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Summary
Evolution of permafrost under thermokarst lakes is an actual question in the light of such 

problems of cryolythic zone research as greenhouse gas emission, permafrost degradation and 
cryovolcanism. Recently drained thermokarst lake provide an opportunity to study under-lake 
permafrost state with ground geophysical methods. This lake located on Kurungnakh island 
(composed of Yedoma ice complex deposits) in the Lena delta was studied with electrical resistivity 
tomography. Local low-resistivity anomaly in the central part of the lake was found during previous 
geophysical research. Main goal of this work is detection of residual thermal effect from a frozen 
under-lake talik in an electric field. Satellite images of different years show that the drainage has 
taken place about 30 years ago. The area of the lake was covered in 2016 by high-resolution aerial 
imagery (5 cm/pixel), then digital elevation model was built using photogrammetry. These data were 
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used for geomorphological description of the alas (depression in permafrost after lake drainage). 
The alas depth reaches 8 m, its size is about 300 × 500 m. It was formed probably on the last stage 
of Holocene thermokarst activity and it is relatively shallow in comparison to other typical alases 
on the island. A number of baijarachs (as a result of polygonal ice wedges thawing) were observed 
on the alas bottom. A line of the steepest slope marks a coast line of the lake, which allows to 
estimate a volume of water, which was contained in it earlier. Electrical resistivity tomography was 
implemented on 8 parallel profiles of 235 m. Measurements were conducted with dipole-dipole 
array. Basing on 3-dimensional inversion results a 3-dimensional resistivity model of under-lake 
deposits up to 40 m deep was made. Relatively low resistivity area (16–25 kOhm·m in comparison 
to 50–100 kOhm·m) was registered at the depth of 15–35 m. It is probably linked to a temperature 
anomaly (–3...–5 °С in comparison with –8.5 °С average value of the region). Therefore the under 
lake talik was fully frozen but the rest of temperature anomaly is still observable. 3-dimensional 
finite-element modeling of talik propagation (500 years) and refreezing (30 years) was done in 
axisymmetric setting taking phase transition into account. Temperature anomaly up to 0 °С in its 
center at the depth of 35 m was obtained as a result of the modeling. It qualitatively confirms the 
interpretation of electrical resistivity tomography data on the residual temperature anomaly below 
the basin of the drained lake.

Поступила 21 ноября 2018 г. 	 Принята к печати 11 февраля 2018 г.
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В статье представлены результаты изучения геоэлектрического строения разреза в преде-

лах чаши термокарстового озера, дренировавшего около 30 лет назад. Предшествующими 
электроразведочными исследованиями в центре котловины зарегистрирована зона понижен-
ных сопротивлений, предположительно связанная с остаточной температурной аномалией. 
Главной целью настоящей работы являлось установление проявления остаточного теплового 
эффекта от промерзшего подозерного талика в электрическом поле. Зондирования проведе-
ны методом электротомографии с использованием дипольно-осевой установки. В объемной 
геоэлектрической модели, построенной по результатам 3D-инверсии, оконтурена аномалия 
пониженного удельного электрического сопротивления на глубине 25 м. На основе прибли-
женной зависимости удельного электросопротивления пород от температуры предположено, 
что температура пород, прогнозируемая по данным электроразведки, под аласом в центральной 
части промерзшего талика на 5–6 ºС выше, чем температура пород в данном районе. Численным 
моделированием теплового поля подтверждено существование остаточной тепловой аномалии 
после промерзания подозерного талика. 

ВВЕДЕНИЕ
Состояние многолетнемерзлых отложений под термокарстовыми озерами яв-

ляется предметом многих исследований. Это связано с такими актуальными про-
блемами изучения криолитозоны, как криовулканизм [1–3] и эмиссия органического 
углерода вследствие деградации многолетнемерзлых пород (ММП) [4–6]. Геофизи-
ческие методы позволяют получить информацию о мощности донных отложений 
и форме талика, оценить границы зоны теплового влияния озера на вмещающие 
породы [7–8]. Дренировавшие в недавнем времени озера предоставляют возмож-
ность изучить строение подозерного разреза наземными геофизическими методами, 
избегая множества технических сложностей, связанных с применением аппаратуры 
и отбором донных проб в водной среде. Известен случай искусственного спуска воды 
термокарстового озера в научных целях [9]. Данные о строении подозерных толщ 
позволяют скорректировать численные модели термокарста в криолитозоне [10–14].
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Настоящая работа посвящена исследованию подозерных отложений относи-
тельно недавно дренировавшего термокарстового озера на о. Курунгнах в дельте 
р. Лены. В ходе последних исследований многолетнемерзлых отложений на о. Ку-
рунгнах [15] в центре озера зарегистрирована зона пониженных сопротивлений, 
предположительно связанная с остаточной температурной аномалией. Главной целью 
настоящей работы являлось установление проявления остаточного теплового эффекта 
от промерзшего подозерного талика в электрическом поле.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучаемая термокарстовая котловина (далее алас) располагается в юго-восточ-
ной части острова Курунгнах (рис. 1а). Это вытянутая отрицательная форма релье-
фа с размерами 330 × 530 м и глубиной около 8 м (рис. 1б). Дно аласа осложняют 
многочисленные современные байджарахи высотой не более 1,5 м. Алас развился на 
плоской поверхности третьей надпойменной террасы [16, 17]. Высота террасы над 
урезом реки в данном месте достигает порядка 50 м. В целом третья надпойменная 
терраса острова Курунгнах имеет трехчленное строение: нижняя часть — верхне-
неоплейстоценовые пески; средняя часть — отложения ледового комплекса дельты 
р. Лены каргинского возраста; самую верхнюю часть разреза слагают голоценовые 
алевриты и глины с линзами торфа [18]. Алас развился непосредственно в голоцено-
вых отложениях и образованиях ледового комплекса. Геологическое строение острова 
было неоднократно изучено предшественниками путем исследования береговых 
обнажений, располагающихся в 1–2 км от изучаемого аласа. Согласно данным [17], 
пик термокарстовой активности на данной территории произошел в начале голоцена. 
Исходя из небольшой глубины котловины, а также малых размеров аласа в сравнении 
с соседними большего размера и доказанным ранне-среднеголоценовым возрас-
том, можно предположить, что данный алас сформировался на финальной стадии 
голоценовой термокарстовой активности уже после формирования перекрывающих 
ледовый комплекс голоценовых образований.

В настоящий момент озеро, существовавшее на месте аласа, полностью дрени-
ровало. Однако оно присутствует на старых топографических картах, основанных 
на материалах 1971–1973 гг., и на старом мультиспектральном космическом снимке 
Landsat 1 (отключен в 1978 г.). На более поздних космических снимках LandsatETM+ 
2000 и 2002 гг., находящихся в открытом доступе, озеро уже отсутствует. Озеро 
дренировало через овраг в юго-восточной части аласа. Уже после спуска воды аласа 
поверхность дна аласа покрылась многочисленными байджарахами. Кроме того, 
вдоль береговой линии спущенного озера наблюдаются многочисленные натечные 
солифлюкционные микроформы рельефа.

В 2016 г. часть о. Курунгнах, включающая исследуемый алас, была покрыта 
аэрофотосъемкой высокого разрешения (0,05 м на пиксель) с применением беспи-
лотного летательного аппарата [15]. По материалам аэрофотосъемки методом фото-
грамметрии была построена цифровая модель рельефа (ЦМР) с пространственным 
горизонтальным разрешением 0,5 м и вертикальным 0,2 м (рис. 1б). Эти данные 
были проанализированы с применением программного пакета ESRIArcGIS 10.2.2. 
В результате анализа нами был выявлен контур береговой линии спущенного озера. 
Эта линия маркируется резким невысоким вертикальным уступом (рис. 1в) между 
недеградировавшей плоской поверхностью ледового комплекса или слегка наклонной 

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА



95

поверхностью ледового комплекса, измененной солифлюкционными процессами, 
и дном аласа с байджарахами.

У подножья данного уступа наблюдаются вытянутые водоемы и озерки. На 
протяжении всего выявленного контура отмечается выдержанность абсолютной 
высоты (46,5 м над уровнем моря (н.у.м)). После того, как были восстановлены 
границы озера, был оценен его примерный объем — около 554 779 м3. Конечно, 
данная оценка является примерной и не учитывает многочисленные изменения, 
произошедшие с поверхностью дренированного аласа после его дренажа, такие 
как солифлюкционные натеки, термоэрозионное дальнейшее развитие оврага 
и т.д. Однако данная оценка дает примерное представление о величине спущен-
ного озера.

Таким образом, термокарстовое озеро было спущено в результате овражной 
эрозии береговой линии приблизительно 30 лет назад. За это время происходило 
промерзание подозерного талика.

При проведении геофизических исследований использовалась многоэлек-
тродная электроразведочная аппаратура «Скала-48» [19]. Зондирования выпол-

Рис. 1. Схема расположения участка исследований (а), цифровая модель рельефа (б) и профиль 
высоты вкрест склона аласа по линии АБ (в).
I — недеградировавшая поверхность третьей надпойменной террасы, II — поверхность, измененная со-
лифлюкционными микроформами, III — дно дренировавшего озера; отметка 1 — субвертикальный уступ, 
маркирующий берег спущенного озера

Fig. 1. Digital elevation model (а) and height profile across the alas slope (б). The boundary of the 
coastline of the lowered lake is marked with a blue line (а), and a topographic profile (в).
I — not degraded surface of the third above-flood terrace, II — surface modified by solifluction microforms, 
III — bottom of the drained lake; mark 1 — subvertical bench marking the shore of a lowered lake
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нены на 8 профилях длиной по 235 м. Расстояние между профилями составляло 
25 м, шаг измерений по профилю — 5 м. Уровень сопротивлений заземлений 
изменялся в пределах 0,5–6 кОм, в зависимости от приповерхностных условий. 
Самые низкие сопротивления заземлений были при заземлении в сезонноталую 
почву под мох. На участках, где под толстой моховой подушкой присутствовал 
лед, сопротивление заземления возрастало до нескольких кОм. Последователь-
ность подключения электродов соответствовала дипольно-осевой установке. 
Уровень измеряемого сигнала на приемных электродах составлял от первых 
десятков до первых тысяч мВ. При этом сила тока в питающей линии изменя-
лась от первых десятков до первых сотен мА. Такой высокий уровень входного 
сигнала и отсутствие промышленных помех обеспечивали хорошее качество 
данных, приборная погрешность определения сопротивления в среднем состав-
ляла 0,025 %, а единичные выбросы с погрешностью более 1 % отбраковывались 
при первичной обработке данных в программе RiPPP. Инверсия выполнялась 
при помощи программ RES2DINV и RES3DINV [20]. При двухмерной инверсии 
после 5 итераций ошибка подбора составляла 3,3–10,1 %, а после 6 итераций 
трехмерной инверсии — 13,6%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ
На рис. 2 приведена схема расположения геофизических профилей в аласе 

(2а) и объемная геоэлектрическая модель участка (2б), построенная по результатам 
3D-инверсии и визуализированная с помощью программы Voxler. Объемная модель 
представляет собой распределение удельного электрического сопротивления (УЭС) 
пород. Верхняя часть модели срезана до глубины 6 м, для того чтобы исключить 
отображение приповерхностной области низкого УЭС, связанной с влиянием дея-
тельного слоя.

Общий уровень УЭС пород очень высокий и изменяется от 150000 Ом.м до 
100000 Ом.м. Такие большие значения электросопротивления связаны с низкой 
температурой многолетнемерзлой толщи, низкой минерализацией поровой влаги, 
а также высокой льдистостью отдельных слоев, которые выделяются в модели ано-
малиями максимального УЭС (цифра 1 на рис. 2б).

Область пониженных значений УЭС пород выделяется с глубины около 
20 м (цифра 2 на рис. 2б). Эта аномалия, вероятно, связана с промерзшим подозерным 
таликом, существовавшим под большим водоемом. Предполагается, что температура 
мерзлых пород в контурах бывшего талика несколько выше, чем в окружающем 
пространстве, и это отражается в поле УЭС.

На рис. 3 показан геоэлектрический разрез по результатам 2D-инверсии по 
профилю 3. На разрезе в приповерхностной части выделяется слой пород отно-
сительно низкого (1000–2500 Ом.м) УЭС. Такие низкие значения УЭС связаны 
с повышенной температурой пород в деятельном слое и пелитовым составом 
перекрывающих отложений. При этом локальными вертикальными аномалия-
ми низкого УЭС отмечаются увлажненные участки вытаивания полигонально-
жильных льдов. На глубине ниже активного слоя под локальными аномалиями 
низкого УЭС видны узкие вертикальные аномалии высокого УЭС, связанные 
с ледяными жилами. Детальность электротомографии с шагом 5 м по профилю 
не позволяет точно определить глубину залегания жил, однако их положение на 
профиле видно отчетливо. 
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Рис. 2. Схема расположения профилей электротомографии в аласе (а) и объемная геоэлектри-
ческая модель участка (б): 1 — слой аномально высокого УЭС; 2 — аномалия пониженного 
УЭС, связанная с промерзшим подозерным таликом

Fig. 2. The layout of the profiles of electrical resistivity tomography in alas (а) and the 3-dimensional 
geoelectrical model of the site (б): 1 — a layer of anomalous high resistivity; 2 — anomaly of low 
resistivity associated with a frozen under-lake talik

Рис. 3. Геоэлектрический разрез по профилю 3 по результатам 2D-инверсии (а) и увеличенный 
фрагмент (б).
1 — слой низкого УЭС, связанный с повышенной температурой в деятельном слое; 2 — низкотемпературные 
многолетнемерзлые породы; 3 — аномалия пониженного УЭС в области промерзшего подозерного талика

Fig. 3. Geoelectrical section along profile 3 according to the results of the 2D-inversion (a) and 
enlarged fragment (b).
1 — a layer of low resistivity associated with an elevated temperature in the active layer; 2 — low–temperature 
permafrost; 3 — anomaly of lowered resistivity in the area of frozen under-lake talik

В.В. ОЛЕНЧЕНКО, Л.В. ЦИБИЗОВ, А.А. КАРТОЗИЯ, Е.И. ЕСИН



98

С глубины около 5 м залегают породы с очень высоким (50000–100000 Ом.м) 
УЭС, среди которых в интервале профиля 100–170 м с глубины 10 м выделяется 
область пониженного до 16000–25000 Ом.м электросопротивления. Эта область 
интерпретируется как температурная аномалия от промерзшего подозерного талика. 
Отложения дельты Лены представлены верхне-неоплейстоценовыми песками [18]. 
Согласно приближенной зависимости УЭС пород от температуры [21] для мерзлых 
пресных песков  сопротивлению порядка 100000 Ом.м соответствует температу-
ра –6 ºС, а УЭС 16000 Ом.м температура около –3 ºС. Известно [22], что на острове 
Самойловский, расположенном в том же районе исследований, температура пород на 
глубине от 10,7 до 27 м составляет –8,6… 8,9 ºС. Таким образом, прогнозируемые по 
электроразведочным данным температуры пород выше, чем характерная для этого 
региона температура мерзлой толщи, на 5–6 градусов. Это связано с тем, что под 
аласом существовал подозерный талик, который промерз в настоящее время, однако 
температура мерзлых пород имеет повышенные значения. Поскольку температура 
мерзлых песков влияет на их УЭС, то особенности строения температурного поля 
отражаются в геоэлектрической модели. Предполагается, что отложения имеют 
приблизительно однородный литологический состав (песок), следовательно, такую 
аномалию УЭС можно интерпретировать как следствие аномалии температуры.

Таким образом, в результате электрических зондирований установлено прояв-
ление остаточного теплового эффекта от подозерного талика в поле электрического 
сопротивления в виде аномалии пониженного УЭС. Общий высокий уровень УЭС 
пород в объемной геоэлектрической модели говорит о том, что подозерный талик 
промерз полностью. Однако температура пород, прогнозируемая по данным электро-
разведки под аласом, в центральной части промерзшего талика на 5–6 ºС выше, чем 
температура пород в данном районе. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для подтверждения гипотезы о температурной аномалии, выделяющейся в элек-

трическом поле, было проведено численное моделирование теплового поля. Оценка 
остаточной температурной аномалии под озером после дренирования и промерза-
ния отложений была выполнена в программном пакете Comsol Multiphysics v.4.4. 
Методом конечных элементов решалась задача теплопроводности в осесимметрич-
ной постановке с учетом фазового перехода. Поскольку распределение температур 
и форма талика под озером на момент дренирования неизвестны, задача решалась 
в два этапа. На первом этапе было выполнено моделирование процесса развития 
талика под озером, на втором — процесса промерзания. Таким образом, результат 
расчета на первом этапе определил начальные условия для второго. Модель среды 
представляет собой диск радиусом 1000 м и толщиной 500 м, в центре которого 
расположена впадина глубиной 7 м в самой глубокой ее части — центре. На боко-

Таблица 1
Тепловые свойства пород в модели

Свойства Мерзлая порода Талая порода
Теплопроводность, Вт/(м·К) 1,82 1,46
Объемная теплоемкость, Дж/м3·К 1920 2630
Теплота фазового превращения, Дж/м3 113970 113970
Плотность, кг/м3 1700 1700
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вых и нижней границах задана температура –8,5 ºС [23]. Тепловые свойства среды 
заданы согласно определенным экспериментально для типичных пород в данном 
районе [7, 16] и приведены в таблице 1.

Рис. 4. Общий вид модели и расчетное распределение температуры через 500 лет после начала 
прогрева дна озера

Fig. 4. General view of the model and temperature distribution obtained as a result of the first stage 
of calculation — 500 years after the beginning of the warming up of the lake bottom

Рис. 5. Синтетическое распределение температуры в подозерных отложениях непосредственно 
перед дренированием (а) и через 30 лет после дренирования озера (б)
Fig. 5. Synthetic temperature distribution in under-lake sediments immediately before draining (а) 
and 30 years after draining of the lake (б)
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Для первого этапа расчета температура на поверхности задана равной в на-
чальный момент времени –8,5 ºС, на поверхности впадины — градиент от –8,5 ºС на 
верхнем краю впадины до +4 ºС в нижней ее части (температура наиболее плотной 
воды). Таким образом в модели задано тепловое влияние озера. Температура всей 
среды в начальный момент времени равна также –8,5 ºС. Модельное время первого 
этапа — 500 лет. На рис. 4 приведен общий вид модели и распределение темпера-
туры, полученное в результате первого этапа расчета.

На втором этапе температура на поверхности впадины задана равной –8,5 ºС, 
начальное распределение температуры совпадает с полученным на первом этапе. 
Так в модели задан эффект дренирования озера (считается, что это произошло за 
относительно короткое время, в течение одного сезона). Модельное время второго 
этапа — 30 лет. Это соответствует оценкам на основе анализа спутниковых сним-
ков — дренирование озера произошло в период между 1973 и 2000 гг., т.е. при-
мерно 30 лет назад. На рис. 5 приведены распределения температур, полученных 
в результате первого и второго этапов.

Как видно из результата расчета (рис. 5б), распределение температуры в по-
дозерных отложениях имеет максимум на глубине 35 м, при этом температура не 
превышает 0, т.е. подозерный талик полностью проморожен. Глубина залегания верх-
ней границы (границы максимального градиента температуры) тепловой аномалии 
под дном спущенного озера составляет около 10 м. Температура пород в контурах 
тепловой аномалии существенно выше (5–8 ºС), чем в окружающем пространстве, 
и составляет –0,2…–1 ºС в эпицентральной части и –1…–3 ºС в краевых частях 
талика. По данным электроразведки температура пород на глубине 10–25 м под 
аласом –3 ºС, а в краевых частях –6 ºС. То есть оценка температуры пород по дан-
ным электроразведки и численному моделированию тепловых полей согласуются 
не в полной мере.

Необходимо отметить, что результаты данного моделирования позволяют про-
извести лишь весьма приблизительную оценку распределения температур — модель 
не учитывает множества факторов, таких как конвективный теплоперенос, динамика 
уровня дна в процессе оттайки, возможные изменения состояния озера в процессе его 
«жизни», неоднородность строения отложений (ледовые жилы, различия в составе 
слоев) и т.п. Кроме того, информация о внешних условиях и тепловых свойствах 
среды известна лишь на основании литературных данных, а непосредственных 
соответствущих полевых или лабораторных исследований не проводилось. Тем не 
менее численное моделирование показывает контур тепловой аномалии под аласом 
и подтверждает ее существование. Однако истинное значение температур пород 
можно установить только по данным термометрии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате геофизических исследований в пределах чаши дренированного 

термокарстового озера была оконтурена область пониженного удельного электриче-
ского сопротивления, предположительно связанная с остаточным тепловым эффектом 
от промерзшего подозерного талика.

Общий высокий уровень УЭС пород позволяет сделать предположение, что 
за последние 30 лет талик промерз полностью, но температура пород в центре 
талика на глубине 10–20 м на 5 ºС выше, чем средняя температура пород в дан-
ном районе.
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Численное моделирование теплового поля подтверждает существование, форму 
и глубину залегания температурной аномалии под аласом после спуска озера через 
30 лет. Оценки распределения температуры, рассчитанного методом численного 
моделирования и полученного в результате применения электротомографии, каче-
ственно сходятся, но различаются количественно.
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