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Аннотация 
На основе обобщения и анализа имеющихся сведений и результатов собственных исследований авторов рас-
смотрены особенности взаимодействия подземных вод и мерзлых горных пород. Подчеркивается, что глав-
нейшая роль в существовании этой связи принадлежит фазовым переходам подземных вод в твердое состоя-
ние и обратно, т. е. процессам промерзания водоносных и протаивания льдистых горных пород. Выделены и 
охарактеризованы основные особенности взаимодействия гравитационных подземных вод и мерзлых горных 
пород в условиях криолитозоны.
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Abstract
An analysis of the groundwater and permafrost interaction is presented in this study. The analysis is based on an ex-
tensive review of scientific literature and our own investigations. The article specifically examines the significant 
impact of phase changes between liquid and solid states in groundwater, including the freezing of aquifers and the 
thawing of ice-rich permafrost. The discussion highlights the essential characteristics of groundwater interactions with 
frozen ground in permafrost regions. 
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Введение
Известно, что в криолитозоне при сезонном и 

многолетнем промерзании и протаивании горных 
пород происходят не только фазовые переходы 

воды из жидкого состояния в твердое и обратно, 
но и из газообразного в твердое состояние (про-
цесс десублимации), из твердого в газообразное 
(процесс сублимации), из жидкого в газообразное 
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(процесс испарения) и из газообразного в жид-
кое состояние (процесс конденсации). Следова-
тельно, криолитозону правомерно рассматривать 
как геосферу, в пределах которой весьма активны 
межфазовые переходы воды, обусловливающие 
всю сложность взаимодействия подземных вод и 
горных пород при знакопеременных изменениях 
температуры последних в течение года или опре-
деленного многолетнего периода.

Однако в гидрогеологии и геокриологии во-
прос о взаимодействии подземных вод и мер-
злых горных пород рассматривается несколько 
иначе, что связано с общепринятой в отечест-
венной и зарубежной литературе трактовкой 
понятия «подземные воды». Согласно сущест-
вующим представлениям, к подземным водам 
относятся только свободные «жидкие» воды, 
находящиеся и передвигающиеся в порах и тре-
щинах горных пород [1]. Таким образом, вода, 
содержащаяся в горных породах в газообразном 
и твердом состояниях, а также физически и хи-
мически связанная в них вода не могут быть на-
званы подземной водой. Так, при фазовом пере-
ходе подземных гравитационных вод в твердое 
состояние их уже не относят к категории под-
земных вод, а рассматривают как составную часть 
горной породы – подземный лед, что подчерки-
вается и ее специфическим названием: «мерзлая 
горная порода».

Подобный подход к толкованию понятия о 
подземных водах и к исследованию вопроса об 
их взаимодействии с мерзлыми горными поро-
дами не только не учитывает принципа единства 
природных вод, но и в какой-то степени проти-
воречит существующим в почвоведении, грун-
товедении и инженерной геологии классифика-
циям видов воды в горных породах, а также 
определению подземной гидросферы как це-
лостного и единого объекта исследования [2–9]. 

Тем не менее, принятый в геокриологии и ги-
дрогеологии подход к изучению особенностей 
взаимодействия подземных вод и мерзлых гор-
ных пород на данном этапе исследования можно 
считать правомерным, что подтверждается, преж
де всего, весьма существенными результатами, 
полученными к настоящему времени. Установ-
лено, что формирование и эволюция криолито-
зоны существенным образом отражаются на 
условиях питания, движения и разгрузки под-
земных вод, на их химическом составе, режиме, 
температуре и ресурсах, а также на общей гидро-
динамической обстановке отдельных водонос-

ных горизонтов и комплексов. Огромное влияние 
многолетнемерзлых пород на гидрогеологиче-
ские условия проявилось и в том, что они диф-
ференцировали подземные воды на над-, меж- и 
подмерзлотные, значительно осложнив тем са-
мым гидрогеологический разрез и характер во-
дообмена в подземных водоносных структурах. 
С другой стороны, и гидрогеологические условия 
оказали большое влияние на степень многолет-
него промерзания недр, во многом определив зна-
чения основных параметров криолитозоны: ее 
мощность, прерывистость, температуру [10–15].

Имеющиеся результаты изучения особенно-
стей взаимодействия гравитационных подземных 
вод и мерзлых горных пород можно представить 
в виде следующих обобщенных положений.

1. Промерзание подземных вод существенно 
изменяет водопроницаемость горных пород, по-
скольку образующийся после промерзания водо-
носных слоев, горизонтов и комплексов подзем-
ный лед цементирует поры и трещины. Это 
приводит к тому, что водоносные до промерза-
ния горные породы переходят после этого в 
качественно новое с гидрогеологической точки 
зрения состояние, становясь водоупорными. 

Образование подобных криогенных водоупо-
ров вызывает расчленение гидрогеологического 
разреза, способствует уменьшению водоемкости 
гидрогеологических структур, осложняет усло-
вия их питания, ухудшает связь подземных вод с 
поверхностными водами и т. д., т. е. существенно 
трансформирует и осложняет гидрогеологиче-
скую обстановку в том или ином регионе, районе 
или участке развития многолетнемерзлых пород.

2. При промерзании водоносных пород и по-
следующем их протаивании изменяется объем 
воды в горных породах, что существенно влия-
ет на гидрогеологическую обстановку и спо-
собствует развитию специфических криогенных 
физико-геологических процессов и явлений.

Промерзание подземных вод вызывает уве-
личение их объема. Следовательно при льдо-
образовании происходит отжатие гравитацион-
ных подземных вод из зоны промерзания в не
промерзшую часть водосодержащих пород. За счет 
этого эффекта, который можно назвать кристал-
лизационно-компрессионным или поршневым, 
происходит либо формирование криогенного на-
пора в безнапорных водоносных слоях и гори-
зонтах, либо увеличение существующего до про-
мерзания гидростатического напора в них, что не 
только изменяет условия питания, транзита и 
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разгрузки подземных вод, но и направленность 
их движения (см. рисунок). При промерзании не-
глубокозалегающих от дневной поверхности во-
доносных слоев, линз и чаш протаивания за счет 
указанного кристаллизационно-компрессионного 
эффекта происходит образование таких криоген-

ных форм и явлений, как сезонные и многолет-
ние бугры пучения, инъекционное льдообразова-
ние, трещинообразование и др.

Протаивание частично промерзших ранее во-
доносных горных пород, напротив, сопровождает-
ся уменьшением объема воды в них, что приводит 

Схема подземной водообменной системы артезианского типа до промерзания (а) и ее изменения на двух последующих 
этапах промерзания горных пород (б, в).
1 – литологические водоупоры; 2 – водоносные породы; 3 – многолетнемерзлые породы и граница их распространения; 
4 – направление движения подземных вод под воздействием гидравлического градиента; 5 – направление движения под-
земных вод, обладающих аградационным типом криогидродинамического режима; 6 – уровень подземных вод; 7 – родни-
ки; 8 – фонтанирующая буровая скважина.
H – величина гидростатического напора, м; m – мощность водоносного горизонта, м; I – область питания подземных вод; 
II – область создания гидростатического напора; III – область разгрузки подземных вод

Scheme of the groundwater exchange system of artesian type before freezing (а) and its changes at two subsequent stages of 
ground freezing (б, в).
1 – lithological aquitards; 2 – aquifers; 3 – permafrost and its boundaries; 4 – direction of groundwater flow due to hydraulic gradient; 
5 – flow direction of groundwater of aggradation cryohydrodynamic regime; 6 – groundwater level; 7 – springs; 8 – flowing well.
H – hydrostatic head, m; m – aquifer thickness, m; I – groundwater recharge area; II – area of hydrostatic pressure; III –groundwa-
ter discharge area
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к снижению или снятию криогенного напора. 
Этим эффектом, называемым иногда кристалли-
зационно-вакуумным, можно объяснить, в част-
ности, аномально низкое положение пьезометри-
ческого уровня подмерзлотных вод в некоторых 
артезианских структурах криолитозоны [16, 17]. 
Возникновение криогенных пьезометрических 
депрессий в подмерзлотных водоносных гори-
зонтах, как правило, интенсифицирует верти-
кальную фильтрацию подземных вод, осуществ-
ляемую за счет разности напоров. В результате 
подтока высоконапорных подземных вод из бо-
лее глубокозалегающих водоносных горизонтов 
гидрогеодинамическая обстановка, нарушенная 
фазовыми переходами воды из твердого в жидкое 
состояние, должна сравнительно быстро стаби-
лизироваться. Однако в тех случаях, когда под-
мерзлотные водоносные горизонты отделены от 
глубже залегающих высоконапорных подземных 
вод литологическими водоупорами, стабилизация 
возникших криогенных пьезометрических ано-
малий будет происходить очень медленно, по-
скольку выравнивание гидростатических напо-
ров осуществляется в данных случаях в основ-
ном за счет слабоинтенсивной горизонтальной, 
а не вертикальной фильтрации. Именно в таких 
районах и наблюдаются в настоящее время ано-
мально низкие пьезометрические уровни под-
мерзлотных вод.

3. Изменение агрегатного состояния подзем-
ных вод при их промерзании и протаивании со-
провождается соответственно выделением и 
затратой тепла. Это предопределяет тесную 
зависимость интенсивности процессов промер-
зания и протаивания горных пород от гидрогео-
логических условий.

При промерзании пресных подземных вод 
происходит выделение скрытой теплоты льдооб
разования (около 0,334∙106 Дж/кг-1). Отсюда 
следует, что чем выше коллекторские свойства 
горных пород и больше их водонасыщенность, 
тем менее интенсивно будет происходить их про-
мерзание. Данное обстоятельство обусловливает 
существенную зависимость геокриологических 
условий от гидрогеологического фактора. Так, 
при наступлении холодного многолетнего перио-
да литологические водоупоры и слабоводонасы-
щенные породы будут проморожены на бóльшую 
глубину, чем водоносные горные породы, обла-
дающие высокими коллекторскими свойствами. 
При промерзании же водоносных слоев, гори-
зонтов или комплексов, содержащих солонова-

тые, соленые и рассольные подземные воды, 
льдообразования при их охлаждении ниже 0 °С 
может вообще не происходить, ввиду низкой 
температуры начала замерзания подземных вод-
ных растворов. Следовательно, в подобных слу-
чаях как бы исключается из баланса существен-
ный приходный источник тепла, что приводит к 
увеличению глубины охлаждения горных по-
род и формированию отрицательнотемператур-
ных подземных вод (криопэгов).

Протаивание мерзлых пород сопровождает-
ся, напротив, затратой того же количества тепла. 
Таким образом, интенсивность сезонного и мно-
голетнего протаивания промерзших водоносных 
слоев, горизонтов или комплексов также зависит 
от коллекторских свойств горных пород и преж
де всего от их льдонасыщенности.

4. Процессы промерзания и протаивания во-
доносных горных пород оказывают существен-
ное воздействие на гидрохимическую обстанов-
ку, способствуя формированию специфического 
химического состава подземных вод и вызывая 
изменение их вертикальной гидрохимической зо-
нальности.

При промерзании водоносных горных пород 
происходит перераспределение солевого состава 
между образующимся льдом, жидкой фазой под-
земных вод и водовмещающими породами (крио
генная метаморфизация химического состава). 
Степень и характер криогенного изменения хи-
мического состава подземных вод зависит от 
скорости промерзания, мощности водоносных 
горных пород и интенсивности водообмена, а 
также от исходного химического состава и мине-
рализации воды в промерзающих горных поро-
дах [18–22]. В целом промерзание подземных 
вод приводит к вымораживанию наиболее подвиж-
ных и хорошо растворимых солей и микрокомпо-
нентов из зоны льдообразования в непромерзшую 
часть водоносных горизонтов и комплексов. В ре-
зультате этого понижается минерализация твер-
дой фазы подземных вод, где остаются преимуще-
ственно труднорастворимые соли, а также соеди-
нения, перешедшие в форму кристаллогидратов. 
Значительное повышение минерализации жид-
кой фазы подземных вод при льдообразовании 
может способствовать формированию криопэгов, 
что существенно изменяет характер и степень 
промерзания водонасыщенных пород и нарушает 
исходную гидрохимическую зональность в них.

При протаивании промерзших ранее водона-
сыщенных слоев, горизонтов и комплексов про-
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исходит неполный переход солей из льда в жид-
кую фазу. Это может вызывать в определенных 
условиях криогенное опреснение подземных 
вод и формирование зоны или пояса ультрапрес-
ных вод.

5. Многократное промерзание и протаивание 
водоносных слоев, горизонтов и комплексов из-
меняют физические свойства водосодержащих 
горных пород, повышая значения их трещинова-
тости и эффективной пористости, что приво-
дит к формированию сильнообводненных зон на 
контакте талых и мерзлых пород.

Физические изменения состава горных по-
род под влиянием периодической кристаллиза-
ции насыщающей их воды (криометаморфизм 
по А. И. Баранову [23], или криогенная деструк-
ция по Ю. В. Шумилову [24]), особенно интен-
сивно протекают в верхних частях разреза крио-
литозоны, где происходят сезонные переходы 
жидкой фазы подземных вод в твердую и обрат-
но. Это способствует значительному повыше-
нию фильтрационных свойств горных пород и 
широкому распространению различных видов 
надмерзлотных вод.

В средних и нижних частях разреза криоли-
тозоны также отмечается развитие криогенной 
деструкции горных пород, что приводит к воз-
никновению зон вторичной их трещиноватости 
(криогенной дезинтеграции). Изменения мощ-
ности многолетнемерзлых горных пород и раз-
меров сквозных таликов в этом случае связаны с 
различными многолетними колебаниями их тем-
пературы, а также с особенностями конвектив-
ного переноса тепла подземными водами в тали-
ках инфильтрационного типа. Формирование на 
контакте талых и мерзлых толщ сильнообвод-
ненных зон криогенной дезинтеграции горных 
пород существенно отражается на гидрогеоло-
гической обстановке, способствуя усилению во-
дообмена в водоносных структурах и улучше-
нию условий взаимосвязи подземных вод с по-
верхностными.

6. Подземные гравитационные воды, обладая 
высокой удельной теплоемкостью, положитель-
ной температурой и подвижностью, обуслов-
ливают формирование конвективного теплового 
потока, который в определенных гидрогеологи-
ческих условиях может оказывать заметное 
влияние на геокриологическую обстановку и тем-
пературное поле горных пород. 

Изучению данного вопроса уделяли внимание 
многие отечественные исследователи [25–27]. 

Следует отметить, что имеющиеся теоретиче-
ские разработки по данной проблеме касаются в 
основном только ламинарного режима фильтра-
ции подземных вод. При этом в зависимости от 
термического состояния горных пород предлага-
ется различать два основных типа конвективно-
го теплообмена: 

а) теплообмен при фильтрации подземных вод 
в талых зонах, оконтуренных или подстилаемых 
водонепроницаемыми мерзлыми горными поро-
дами;

б) теплообмен при фильтрации соленых под-
земных вод и рассолов, имеющих отрицатель-
ную температуру. 

К настоящему времени наиболее полно иссле-
дован первый из выделенных типов конвектив-
ного теплообмена. Выявлен, в частности, эффект 
поперечной дисперсии конвективного теплового 
потока. Дисперсия происходит в основном в ре-
зультате несовпадения вектора скорости фильтра-
ции с направлением кондуктивного теплового по-
тока в пористых и трещиноватых горных породах.

Перечисленные общие закономерности, ха-
рактеризующие основные особенности взаи-
модействия подземных вод и мерзлых горных 
пород, свидетельствуют о тесной генетической 
взаимосвязи между гидрогеологическими и гео
криологическими условиями. Дальнейшее из-
учение данного вопроса должно идти по пути 
исследования не только влияния фазовых пере-
ходов вода ↔ лед на мерзлотно-гидрогеологи-
ческие условия, но и роли других фазовых пе-
реходов воды, происходящих при сезонном и 
многолетнем промерзании и протаивании гор-
ных пород. 
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