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ПОДМЕРЗЛОТНЫЕ ВОДЫ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЧУКОТСКОГО НАГОРЬЯ
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Цель работы в выявлении условий залегания и формирования подмерзлотных вод в терригенных 
породах палеозоя, триаса и нижнемеловых гранитоидах Чукотского нагорья. В палеозойских толщах на-
порные подмерзлотные воды вскрыты на глубинах 223–340 м, удельные дебиты 0.01–0.5 л/(с⋅м), состав 
преимущественно хлоридный, минерализация 0.2–1.3 г/дм3. В триасовых породах на глубинах 100–300 м 
уровень выше устьев скважин от 3–4 до 58.4 м, удельные дебиты 0.00001 до 0.25 л/(с⋅м); воды хлоридные, 
гидрокарбонатные и сульфатные, минерализация 0.1–3.1  г/дм3. В гранитоидных массивах мощность 
многолетнемерзлых пород на берегу моря около 100 м, на водоразделах около 450 м, удельные дебиты 
скважин 0.0001–0.013 л/(с⋅м). Полученные данные, подтвержденные магнитотеллурическим зондирова-
нием, указывают на формирование в нагорье гидрогеологических массивов, сложенных магматическими 
и метаморфизованными породами. В терригенных триасовых толщах образовались структуры с квази-
пластовыми трещинными емкостями, связанными с надвигами и разломами. Сместители в них водоупор-
ные, разделяют квазипласты на секции, гидравлически слабо взаимосвязанные. По этой причине в триа-
совых подмерзлотных слоях господствует застойный или весьма затрудненный водообмен, сохраняю-
щийся более 400 тысяч лет, в гидрогеологических массивах водообмен более активен.

Ключевые слова: Чукотское нагорье, многолетнемерзлые породы, подмерзлотные воды, активный и 
весьма затрудненный водообмен, криогенный напор, магнитотеллурическое зондирование.
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The purpose of the article is to reveal the conditions of occurrence and formation of subpermafrost waters, 
which have been exposed by wells in the Paleozoic, Triassic terrigenous rocks and the Lower Cretaceous gran-
itoids of the Chukotka Upland. In the Paleozoic strata, the confined subpermafrost waters were exposed at depths 
from 223 to 340 m. The specific yield of wells varies from 0.01 to 0.5 L/(s·m), the composition is predominantly 
chloride, mineralization ranges from 0.2 to 1.3 g/dm3. In the Triassic rocks at depths from 100 to 300 m, the 
piezometric surface of waters is higher than the wellhead levels by 3–4 m and up to 58.4 m. The specific yield of 
wells varies from 0.00001 to 0.25 L/(s·m). The waters are chloride, hydrocarbonate and sulphate, salinity 
ranges from 0.1 to 3.1 g/dm3. In granitoid massifs, the thickness of permafrost near the sea coast is about 100 m; 
on the watersheds, it is about 450 m. The specific yield of wells varies from 0.0001 to 0.013 L/(s·m). The obtained 
data, confirmed by the magnetotelluric sounding, indicate the development of hydrogeological massifs composed 
of igneous and metamorphosed rocks in the upland. Structures with quasi-stratum fracture reservoirs, associ-
ated with overthrusts and faults, were formed in the terrigenous Triassic strata. The impermeable fault planes 
divide the quasi-strata into sections, which are poorly interconnected hydraulically. For this reason, in the 
Triassic subpermafrost strata, the stagnant or extremely impeded water exchange predominates persisting for 
more than 400 thousand years; in the hydrogeological massifs, the water exchange is more active.  

Key words: Chukotka Upland, permafrost zone, subpermafrost waters, active and extremely impeded water 
exchange, cryogenic pressure, magnetotelluric sounding.

ВВЕДЕНИЕ

Чукотское нагорье находится севернее По-
лярного круга и меридианом 180° делится на ча-
сти: восточную, дренируемую реками Восточно-
Сибирского моря, и западную, дренируемую река-
ми Чукотского моря (рис. 1). В восточной части в 
годы Великой Отечественной войны стратегиче-
скую значимость приобрело Валькумейское оло-
ворудное месторождение, расположенное вблизи 
морского порта Певек. В последующие годы здесь 
выявлены месторождения рудного олова (Перво-

начальное) и золота (Майское), россыпи золота в 
бассейнах рек Ичувеем, Пегтымель и др. При по-
исках, разведке и отработке месторождений были 
получены гидрогеологические материалы, кото-
рые частично обобщены в работах [Гидрогеология 
СССР, 1972; Ефимова и др., 1977; Афанасенко и др., 
1989]. В этих и последующих публикациях основ-
ное внимание уделялось подземным водам над-
мерзлотных и сквозных таликов как основным ис-
точникам пресной воды [Шумихина, 1999; Глотов, 
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Глотова, 2015; Глотов, 2020]. Главный недостаток 
этих трудов – не раскрыты особенности распро-
странения, залегания и формирования подмерз-
лотных вод. Устранение этого недостатка являет-
ся целью настоящего исследования.

Научная и практическая актуальность статьи 
определяется важной ролью гидрогеологических 
особенностей подмерзлотных слоев в обеспечении 
устойчивости подземных инженерных сооруже-
ний, в оценке перспектив использования этих сло-
ев в качестве хранилищ пресных вод и других 
жидкостей, в решении ряда геоэкологических и 
геофизических проблем.

Методы исследования и материалы. Исполь-
зован метод анализа и синтеза рукописных геоло-
гических отчетов и опубликованных трудов, в том 
числе авторских. Фактический материал был по-
лучен при бурении и гидрогеологических опробо-
ваниях скважин, проходке горных выработок. 
Впервые в этом районе для получения геокриоло-
гических и гидрогеологических сведений были ис-
пользованы результаты глубинных магнитотеллу-
рических зондирований по опорному профилю 
2-DV-А. 

Объект исследования – основные природные 
факторы формирования и распространения под-

земных вод восточной части Чукотского нагорья. 
Западная часть отличается тектоникой и геоло
гической историей в средненеоплейстоцен-голо-
ценовое время, поэтому современные мерзлотно-
гидрогеологические характеристики этих районов 
имеют особенности, которые в данной работе не 
рассматриваются.

Предмет исследования – подмерзлотные воды 
преимущественно в терригенных осадочных поро-
дах палеозойско-раннемезозойского возраста и в 
нижнемеловых интрузивных массивах. Подзем-
ные воды вулканогенных покровов (сезоннотало-
го слоя, надмерзлотных и сквозных таликов) тре-
буют отдельного исследования и частично рас
смотрены ранее [Глотов, Глотова, 2013; Глотов, 
2020].

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основные природные факторы, определяю-
щие особенности гидрогеологических условий, – 
это рельеф, реки, климат, геологическое строение, 
характер криолитозоны [Пиннекер, 1977].

Рельеф востока Чукотского нагорья отличает-
ся сглаженными водоразделами с абсолютными 
отметками 500–800 м. Выделяются горные хребты 

Рис. 1. Географо-геологическая схема Чукотского террейна – фрагмента пассивной континентальной 
окраины (восток Чукотского нагорья) [Журавлев, Калинин, 1999].
1 – кайнозойские отложения современных впадин; 2 – верхнеюрско-нижнемеловые отложения Анюйского субтеррейна;  
3, 4 – отложения Чаунского субтеррейна (3 – триасовые, 4 – палеозойские); 5 – гранитоидные нижнемеловые массивы;  
6 – вулканогенные покровы мелового возраста; 7 – границы сводовых поднятий; 8 – глубинные разломы; 9 – геофизический 
профиль 2-DB-V-A; 10 – участки гидрогеологических работ (1, 2 – оловорудные месторождения Валькумейское (1) и 
Первоначальное (2); 3 – Ичувеемский район месторождений россыпного золота; 4 – Майское золоторудное месторождение).
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и кряжи, сложенные магматогенными породами, 
резко расчлененные, с абсолютными высотами 
вершин до 1500 м, отдельные вершины до 1837 м. 
Повсеместно развиты следы средне- и поздненео-
плейстоценовых горно-долинных оледенений 
[Глушкова, Смирнов, 2020]. 

Реки – горные, наиболее крупные по водосбо-
ру, Паляваам и Пегтымель (до 17 тыс. км2). От-
крытый сток существует в период с конца мая до 
начала ноября, в малых водотоках – до конца сен-
тября. В зимнее время в руслах образуются наледи 
[Толстихин, 1974; Алексеев и др., 2011].

Климат характеризуется среднегодовой тем-
пературой воздуха около –10 °С, длительностью 
теплого периода года не более 100–110  дней, 
средним многолетним количеством осадков 220–
260 мм. Около 60 % осадков выпадает в виде дож-
дей [Беликович и др., 1997]. 

В геологическом отношении восточная часть 
Чукотского нагорья полностью принадлежит Ча-
унскому субтеррейну, входящему в состав более 
крупного Чукотского террейна* – фрагмента 
позднепалеозойской–раннемеловой пассивной 
континентальной окраины [Бялобжеский и др., 
2006]. В строении субтеррейна принимают уча-
стие регионально-метаморфизованные кембрий-
ские(?) хлоритовые сланцы и девонские песчани-
ки, сланцы и известняки; нижне- и среднекамен-
ноугольные песчаники с карбонатным цементом и 
конгломераты; верхнекаменноугольные–перм-
ские углистые сланцы и песчаники, слагающие 
Велиткенайский купол на побережье Восточно-
Сибирского моря. Повсеместно распространены 
нижнесреднетриасовые граувакки и глинистые 
сланцы; верхнетриасовые песчаники, алевролиты, 
глинистые сланцы. Формирование этих отложе-

ний происходило на континентальном шельфе. 
В нижнемеловое время они были прорваны грани-
тоидными интрузиями [Ползуненков, 2018].

Характерной особенностью Чаунского суб-
террейна является развитие сводово-надвиговых 
структур (поднятий), осложняющих складчатое 
залегание триасовых толщ. Наиболее крупная из 
этих структур – Ичувеемская, длиной до 100 км  
и шириной до 30  км. Углы падения пород на  
крыльях структур от 10 до 50°, широко развиты 
надвиги амплитудой до первых километров, раз-
ломы – сбросы, сдвиги [Журавлев, Калинин, 1999]. 
В пределах таких напряженных участков распола-
гаются рудные месторождения [Волков и др., 2006]. 

В геокриологическом отношении изучаемый 
район относится к области сплошной криолитозо-
ны, рассматриваемой как криогенный водоупор 
(КВ) [Фотиев, 2013]. Мощность толщи многолет-
немерзлых пород (ТМП) на вершинах водоразде-
лов достигает 450 м (Валькумейский гранитоид-
ный массив), в речных долинах до 340 м. Темпера-
тура ТМП на водоразделах на глубине годовых 
теплооборотов (15–20 м) от –9 до –11 °С [Афана-
сенко и др., 1989], в речных долинах от –4.5 до 
–6.0 °С [Ефимова и др., 1977]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ

Согласно структурно-стратиграфическому 
принципу выделения гидрогеологических таксо-
нов [Основные положения…, 2001], рассматрива
ются ярусы, сложенные палеозойскими регио-
нально-метаморфизованными и триасовыми оса-
дочными породами, получившие наибольшее 
развитие на востоке нагорья, и группа гранитоид-
ных интрузий нижнемелового возраста.

* Террейн – ограниченный разломами блок земной коры региональных размеров [Бялобжеский и др., 2006].

Т а б л и ц а  1.	 Показатели водоносности палеозойских отложений

Территория Глубина  
скважин, м

Мощность 
криогенного 
водоупора, м

Удельный  
дебит скважин,  

л/(с⋅м)
Минерализация 

воды, г/дм3
Содержание 

ионов, мг/дм3

Морское побережье (удаление 
скважин от моря 3–5 км); абс. 
отметки устьев скважин 
10–20 м; долина р. Рывеем

293 390
330
− 223 335

228
− 0.12 0.49

0.25
− 0.6 1.1M 

0.9
− 189 197Cl 

215
−

3
102 464HCO

305
−

Прибрежно-морская зона 
(удаление от моря 20–25 км); 
абс. отметки 20–55.9 м; долины 
р. Пильхинкууль и ее притоков

330 410
362.6
− 275 340

301
− 0.01 0.3

0.13
− 0.2 1.3M 

0.73
− 51 117Cl 

72
−

3
97 445HCO

251
−

;
4

35 715SO
331
−

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее: числитель – от наименьших до наибольших значений, знаменатель – среднеариф-
метическое.
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Обводнение пород всех ярусов связано с раз-
витием зон наложенной трещиноватости разно
образного происхождения. 

Ярус палеозойских пород
Подмерзлотные воды яруса палеозойских по-

род изучены в прибрежно-морском поясе при по-
исках источников водоснабжения поселков Ле-
нинградский и Полярный. Гидрогеологические 
показатели приведены в табл. 1.

Подмерзлотные воды в верхнепалеозойских 
породах в долине р. Рывеем напорные, самоизлив 
до 0.8 л/с, удельный дебит g = 0.12–0.40 л/(с⋅м), 
коэффициент водопроводимости пород kp  = 
= 4–12 м2/сут.

В 20–25 км южнее морского побережья в до-
лине р. Пильхинкууль при откачке с понижением 
32 м получены значения: 1.35 л/с, g = 0.042 л/(с⋅м). 
В створе с этой скважиной в речной долине, по 
данным бурения в ноябре 1971 г., подошва КВ 
вскрыта на глубине 320 м. Водоносный интервал 
40 м. Подмерзлотные воды напорные. Статиче-
ский уровень выше дневной поверхности на 
58.4 м, дебит самоизлива при максимальном напо-
ре равен 1.17 л/с, g = 0.02 л/(с⋅м), kp = 1 м2/сут. 

По преобладающему аниону подмерзлотные 
воды относятся к гидрокарбонатному, сульфатно-
му и хлоридному классам, по общей минерализа-
ции – от пресных (0.2–0.8 г/дм3) до слабосоленых 
(1.3 г/дм3).

Воды хлоридного класса распространены в 
нижнем течении р. Рывеем. Общая минерализа-

ция их от 0.6 до 1.1 г/дм3 при содержании хлор-
иона 189–497 г/дм3. 

 Воды гидрокарбонатного класса пресные, 
распространены как на приморском участке, так и 
на внутриконтинентальном. Содержание гидро-
карбонат-иона достигает 445 г/дм3 при слабоще-
лочной реакции. Распространение этих вод кон-
тролируется наличием в разрезе водоносных по-
род черных глинистых сланцев, насыщенных 
органическим веществом. 

Воды сульфатного класса встречены в районе 
пос. Полярный. Минерализация их 0.6–0.8 г/дм3, 
содержание сульфат-иона достигает 280 мг/дм3 . 
Среди катионов преобладает магний, что свиде-
тельствует о возможной рудной минерализации, 
связанной с дайками базальтов или андезитов.

В заключение отметим, что среднеарифмети-
ческие показатели водоносности палеозойских по-
род свидетельствуют об их относительно высоких 
фильтрационных свойствах по всем вскрытым ин-
тервалам, что связано с развитием регионально-
метаморфизованнных толщ осадочных пород с 
известняками и песчаниками с известковистым 
цементом в купольной структуре, для которой 
надвиги не характерны. В этих условиях преобла-
дает обводнение по зонам разломов, в которых на-
блюдаются следы выщелачивания карбонатов. 

Ярус триасовых отложений
Данные о подмерзлотных водах этого яруса 

получены при поисках пресных подземных вод 
для водоснабжения в речных долинах и при раз-

Т а б л и ц а  2.	 Показатели водоносности пород в пределах сводово-надвигового поднятия

Месторождение Глубина скважин, 
м

Мощность ТМП, 
м

Удельный дебит 
скважин, л/(с⋅м)

Минерализация 
воды, г/дм3

Содержание 
ионов, мг/дм3

Первоначальное 
месторождение; абс. 
отметки устьев скважин 
152–301 м; 45 скважин

134.9 453.5
235.5
− 127 218

149.3
− 0.0001 0.25

0.04
− 0.11 1.6M 

0.42
− 10.6 258.4Cl 

51.7
−

3
47 1171HCO

116
−

4
12 1085SO

108.6
−

Ичувеемские россыпи; 
абс. отметки устьев 
скважин 90–240 м; 
26 скважин

210 400
286
− 100 238

159
− 0.00003 0.2

0.034
− 0.6 1.28M 

0.84
− 14.2 250Cl 

53.5
−

3
134 793HCO

384.5
−

4
4 730SO

271
−

Майское месторождение; 
абс. отметки устьев 
скважин 208.7–297.4 м;  
18 скважин

210 302
222
− 210 260

235.6
− 0.000008 0.026

0.005
− 0.31 0.98M 

0.7
− 21.3 184Cl ;

78
−

3
171 756HCO ;

421
−

4
0 375SO

79.8
−
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ведке месторождений: Первоначального олово-
рудного, Майского золоторудного, Ичувеемского 
узла россыпей золота. Участки всех месторожде-
ний связаны с Ичувеемским сводово-надвиговым 
поднятием, протянувшимся от р. Пыркакайваам 
до долины р. Кэвеем. Для изучения условий отра-
ботки месторождений гидрогеологические сква-
жины бурились на всех элементах рельефа. Ниже 
представлены результаты выполенных работ.

Результаты работ в пределах сводово-
надвигового поднятия. В обобщенной форме ос-
новные гидрогеологические показатели приведе-
ны в табл. 2. Все участки находятся в сглаженном 
низкогорье в бассейнах водотоков четвертого и 
более низких порядков, в геологически сходных 
условиях. Выявлено, что мощность КВ, гидроди-
намические и гидрогеохимические показатели в 
соседних блоках сходны на разных элементах ре-
льефа. Для иллюстрации этого утверждения рас-
смотрим данные по участкам месторождения Пер-
воначальное. На участке в верхнем течении 
р. Пыркакайваам в январе–мае 1978 г. на площади 
пересечения руслом реки зоны надвига пробурены 
две скважины глубиной по 250 м (рис. 2, А). В ви-
сячем блоке надвига, сложенном среднетриасовы-
ми полимиктовыми песчаниками, мощность КВ 
составляет 201 м, т. е. почти на 46 м больше, чем в 
лежачем блоке (см. рис. 2, Б). 

Водонепроницаемая зона надвига (шарьиро-
вания) мощностью до 5 м сложена раздробленны-
ми вмещающими породами, сцементированными 
милонитизированным материалом. Наличие тек-
тонической водоупорной завесы объясняет разли-
чия в мощностях КВ, гидродинамических показа-
телях и химическом составе воды. В лежачем бло-
ке ее состав выражается формулой

	 3Cl 56 (HCO ) 38
M 0.31

Na 71Ca 26
при содержании хлор-иона 112.5  мг/дм3; в вися-
чем – формулой

	 3(HCO ) 67 Cl 29
M 0.11

Na 41Ca 30 Mg 29
при содержании хлор-иона 21.3 мг/дм3.

По результатам пробных откачек в висячем 
блоке g = 0.003 л/(с⋅м), kp = 0.09 м2/сут, в лежа-
чем блоке g = 0.004 л/(с⋅м), kp = 0.12 м2/сут. Соот-
ветствие уклона пьезометрической поверхности 
уклону речного русла указывает на наличие, хотя 
и затрудненной, гидродинамической связи.

На рис. 2, Б приведены данные по двум сква-
жинам, пробуренным на водоразделе руч. Олений 
и р. Пыркакайваам (штокверк Крутой). Скважина 
с абсолютной отметкой устья 208 м вскрыла подо-
шву КВ на глубине 218 м. Залегающие под этой 

Рис. 2. Схематические гидрогеологические разрезы вдоль долины р. Пыркакайвеем в районе руч. Гра-
нитный (А) и по водоразделу руч. Олений – р. Пыркакайвеем (Б).
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – верхний триас, норийский ярус, переслаивание глинистых сланцев, алев-
ролитов и мелкозернистых песчаников; 3 – среднетриасовые отложения, песчаники и алевролиты; 4 – надвиги, в плоскости 
надвига гидротермально преобразованные милониты; 5 – сбросы, в плоскости сброса катаклазиты; 6 – граница многолет-
немерзлых пород, бергштрихи обращены в сторону ММП; 7 – уровень подмерзлотных вод в речной долине. Скважина: 
цифры внизу – глубина скважины, м; цифры вверху – абс. отметка устья, м; g – удельный дебит, л/(с⋅м); стрелка – высота 
подъема подмерзлотных вод, м; плюс – над устьем, минус – ниже устья.
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подошвой напорные подземные воды имели высо-
ту подъема воды над дневной поверхностью 18.6 м, 
g = 0.02 л/(с⋅м). Формула состава воды:

	 4SO  68 Cl 22
M 0.6  pH 6.8;

Ca 47 Na 29
Fe2+ – 4.5 мг/дм3. Скважина на водоразделе (выше 
на 34 м) прошла в ТМП 162 м, высота подъема воды 
над устьем скважины 54.3 м, g = 0.008 л/(с⋅м). Фор-
мула состава воды:

	 Cl 93M 0.85  pH 7.6.
Na 89

По геологическим данным, между этими сква-
жинами расположены сбросы, сместители кото-
рых с мощностью 0.5 м выполнены тектонической 
милонитизированной брекчией. Такие сместители 
обеспечивают гидрогеологические различия про-
странственно близких блоков и ограничивают их 
водные ресурсы, что отмечали все гидрогеологи, 
изучавшие гидрогеологические условия отработ-
ки рудных месторождений в Чукотском нагорье. 

Таким образом, бурение скважин на различ-
ных участках сводово-надвиговой структуры по-
казало, что трещиноватые водоносные триасо-
вые отложения распространены повсеместно. Од-
нако их водоносность фрагментарная, низкая и 
неравномерная по площади. Контакты фрагмен-
тов тектонические (катаклазированные или мило
нитизированные сместители) или гидротермаль
ные (жилы кварца, каолинита). Небольшие значе-
ния коэффициента водопроводимости (менее 
0.01 м2/сут) не грозят большими притоками воды 
в выработки при отработке месторождений, но 
присутствие воды в трещинах делает неустойчи-
выми стенки всех подземных выработок. Поэтому 
при освоении подмерзлотных рудных зон Майско-

го золоторудного месторождения на всех подзем-
ных выработках требуется сплошное крепление, 
хотя водопритоки крайне малы и характеризуются 
как капеж. 

Результаты работ по изучению подмерз-
лотных вод в речных долинах. В условиях 
сплошного КВ для решения задачи водоснаб
жения наиболее перспективны речные долины. 
В горных районах они обычно приурочены к зо-
нам разломов, в том числе к сместителям надви-
гов, сдвигов, сбросов. Обобщение имеющегося 
материала показывает, что сквозные талики в реч-
ных долинах в восточной части Чукотского на
горья встречаются редко и связаны с грабен-доли-
нами, выполненными рыхлыми ледниковыми или 
аллювиальными отложениями мощностью более 
10–15 м [Глотов, 2020]. Такие участки выявлены 
только в бассейне р. Пегтымель. Поэтому в табл. 3 
приведены обобщенные результаты бурения и 
опробования скважин на участках вне зон сквоз-
ных таликов. 

Заметны различия в гидрогеологических по-
казателях приморского участка, который в геоло-
гическом отношении находится на восточном 
крыле Анюйского субтеррейна. Внутриконтинен-
тальная площадь принадлежит Чаунскому субтер-
рейну (см. табл. 3). 

В целом общая минерализация и содержание 
хлор-иона на приморских участках выше, чем на 
внутриконтинентальных, но водопроводимость 
пород на первом в 2.2 раза меньше, чем на втором. 

Следует отметить, что подмерзлотные воды 
по своему составу относятся к гидрокарбонатно-
му, хлоридному и сульфатному классам, свой-
ственным подмерзлотным водам палеозойских 
образований и триасовых отложений в сводово-
надвиговых поднятиях.

Т а б л и ц а  3.	 Показатели водоносности триасовых пород в речных долинах

Участки Глубина скважин, 
м

Мощность  
ТМП, м

Удельный дебит 
скважин, л/(с⋅м)

Минерализация 
воды, г/дм3

Содержание ио-
нов, мг/дм3

Приморские участки; 
абс. отметки 5–80 м; 
удаленность от побере-
жья Чаунской губы до 
9 км; 20 скважин

300 602
386
− 140 250

175
− 0.0007 0.09

0.02
− 0.19 3.1M 

1.73
− 2.56 445Cl 

80.6
−

3
78 507.5HCO ;

180.4
−

4
0.1 60SO

31.4
−

Внутриконтинентальные 
участки; абс. отметки 
156–302 м; 11 скважин

201 300
286
− 120 240

191.5
− 0.0005 0.28

0.04
− 0.13 2.6M 

0.66
− 2.3 445Cl ;

80.6
−

3
97.6 829.5HCO ;

294
−

4
0.6 44.5SO

23
−
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Группа интрузивных массивов
Гидрогеологические характеристики данной 

группы получены только при отработке Вальку-
мейского оловорудного месторождения, приуро-
ченного к одноименному гранитоидному массиву. 
В рельефе этот массив представлен низкой сгла-
женной горой Певек с абсолютной отметкой 616 м. 
При проходке подземных горных выработок на от-
метках от +150 до –250 м установлено, что КВ 
имеет сплошной характер, в прибрежно-морской 
полосе его мощность около 100 м. Предполагаемая 
мощность КВ в верхней части склона (на вершине 
горы) около 400–450 м. 

Вскрытые выработками подмерзлотные воды 
залегают в субмеридиональных зонах разломов, 
вмещающих и рудные тела. Напор воды на при-
брежно-морском участке не превышает 10 м над 
устьем. Возможно, под водоразделом подмерзлот-
ные воды не контактируют с КВ и их уровни сво-
бодные. 

Многолетние наблюдения за притоками воды 
в подземные выработки показывают, что все во
доносные разломы гидродинамически слабо 
взаимосвязаны. После вскрытия водоносной зоны 
водопритоки меняются от первых единиц до 
30 м3/сут, через 10–15 сут приток снижается в 
2–3 раза, через 2–3 недели (иногда до 5–6 меся-
цев) – до осушения. О водоносности зон разломов 
до их вскрытия можно судить по данным откачек 
из опережающих скважин, пробуренных с подош
вы выработок на разных горизонтах (табл. 4).

Обратим внимание на существование в руд-
ных зонах относительно водообильных объектов 
(“карманов”). По замечанию главного геолога руд-
ника А.Д. Харюткина, подобные “карманы” отли-
чаются насыщенностью трещиноватой зоны про-
жилками кальцита.

По составу подмерзлотные воды хлоридные 
натриево-кальциевые или кальциево-натриевые. 
По величине общей минерализации: пресные – до 
1 г/дм3, солоноватые – 1–20, соленые – 20–40, 
рассолы – более 40 г/дм3 [Глотов, Глотова, 2003].

Пресные воды вскрыты выработками, удален-
ными от Чаунской губы на 0.5 км и более. Они за-
легают ниже подошвы КВ линзообразными скоп
лениями в разломах, формируя зону пресных вод, 
подстилаемых солоноватыми.

Соленые воды и рассолы залегают под дном 
Чаунской губы. Рассолы с минерализацией до 
300–320 г/дм3 образуют изолированные скопле-
ния. Одно из них с составом воды

	 Cl 100M 314  pH 6.8
Mg 73 Na 26

вскрыто 19.03.1970 г. при отработке рудной жилы 
на участке Прибрежный. Наличие их свидетель-
ствует о происходящих процессах криогенной ме-
таморфизации при температуре от –10 до –15 °С 
[Абрамов, 2014]. Не исключено, что криопэги об-
разовались вблизи дневной поверхности, затем 
проникли на более глубокие горизонты.

Изучение содержания трития в пробах, ото-
бранных 18.07.1974 г. Д.В. Ефимовой из самоиз-
ливающихся скважин на горизонте –100 м [Ефи-
мова и др., 1978], показало, что в соленой воде, со-
став которой выражается формулой

	 Cl 98M 37.9 ,
Ca 70 (Na K) 22+

содержится 83 ТЕ, или 9.9 Бк/л, в воде Чаунской 
губы 13.4 Бк/л. Эти значения соответствуют есте-
ственным величинам трития в природных водах 
зоны активного водообмена. Однако подмерзлот-
ные воды, вскрытые в Валькумейском массиве при 
сплошном характере КВ, распространены в зоне 
затрудненного водообмена, о чем свидетельствует 
и наличие ионов двухвалентного железа в суль
фатном рассоле. Не исключено, что содержащий 
тритий воздух рудничной атмосферы проникает 
в осушенные зоны разломов, при конденсации ат
мосферной влаги образуются тритиеносные водные 
скопления, разбавляющие солоноватые воды. Об-
разование трития могло происходить и при есте-
ственных распадах радиоактивных компонентов. 

Завершая описание гидрогеологической ха-
рактеристики ярусов палеозойских и триасовых 
отложений и группы интрузивных пород, обратим 
внимание на некоторые общие для Чукотского на-
горья особенности.

1. Подмерзлотные воды в осадочных породах 
триаса повсеместно напорные, в том числе на во-
доразделах выше возможных очагов питания под-
земных вод. В группе интрузивных массивов на 

Т а б л и ц а  4.	 Результаты откачек из скважин в подземных выработках [Глотов, Глотова, 2003]

№ п/п Абс. отметка, м
Абс. отметка глубины 
вскрытия водоносных 

зон, м

Результаты откачки

Постоянный дебит  
в первые 5 суток, л/с

Понижение от стати-
ческого уровня, м

Удельный дебит,  
л/(с⋅м)

1 +10 –167 0.02 48.5 0.0004
2 +10 –90 0.35 90.0 0.0040
3 –50 –75 0.75 60.0 0.0130
4 –100 –130 0.015 110.0 0.0001
5 –100 –180 1.00 110.0 0.0090
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приводораздельных площадях подмерзлотные 
воды, возможно, имеют свободный уровень. 

2. Водопроводимость ниже подошвы КВ в па-
леозойских регионально-метаморфизованных об-
разованиях, изученная в речных долинах, в десят-
ки раз превышает аналогичный показатель в триа-
совых отложениях и интрузивных массивах. 

3. По химическому составу наибольшим рас-
пространением пользуются воды гидрокарбонат-
ного, в прибрежно-морской низменной полосе – 
хлоридного, в зонах гидротермальной сульфидной 
минерализации – сульфатного классов. По общей 
минерализации преобладают воды слабосоленые 
и пресные. Но в водах любого класса обоих гидро-
геологических ярусов возможно высокое содержа-
ние бикарбоната. 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЮГА ЧУКОТСКОГО НАГОРЬЯ  

ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) 
выполнено специалистами ВСЕГЕИ в 2002–
2004 гг. по профилю 2-DV-А от горы Певек до 
рудника Валунистое. На рис. 3 представлен фраг-
мент профиля, глубина которого ограничена 
3000 м, поскольку она близка к общей мощности 
триасовых отложений на данном участке работ. 
Профиль проходит вдоль юго-западного крыла 
Ичувеемского сводово-надвигового поднятия к 
верховьям р. Паляваам. На расстоянии примерно 
12–15 км от горы Певек геоэлектрический разрез 
пересекает осадочно-вулканогенную толщу верх-
неюрско-нижнемелового возраста, участвую-
щую в сложении Анюйского субтеррейна, далее 
до 40 км – зону Певекского субмеридионально-
го глубинного разлома, разделяющего Анюйский 
и Чаунский субтеррейны. 

До 150 км разрез профиля представлен триа-
совыми осадочными породами, которые на глуби-
не более 3000 м подстилаются осадочными палео-
зойскими отложениями. Осадочные отложения 
прорваны дайками и массивами магматических 
пород, разбиты многочисленными разломами, 
надвигами. В полном виде геоэлектрические раз-
резы представлены в электронных информацион-
ных ресурсах ВСЕГЕИ по адресу: Разрез-2-DV-A_
Geoelec_raz_0-225km.jpg (vsegei.ru/ru/info/gisat-
las/dvfo/chukotsky_ao/index.php).

Используя результаты работ по методу МТЗ 
в геолого-геокриологически сходных районах Се-
веро-Востока России [Хасанов, Шарафутдинов, 
2011], на изучаемом геоэлектрическом разрезе ав-
тором выделены блоки монолитных магматиче-
ских и метаморфизованных пород с удельным 
электрическим сопротивлением (УЭС) более 
398 Ом⋅м. Водоносность их проявлена в виде уз-
ких субвертикальных полос с УЭС, равным 25.1–
39.8 Ом⋅м. По условиям залегания подземных вод 
такие блоки являются типичными гидрогеологи-
ческими массивами. 

Высокоомной является и приповерхностная 
непрерывная полоса, в определенной степени по-
вторяющая рельеф дневной поверхности. Мощ-
ность ее изменяется от 200 до 400 м. В составе по-
лосы выделяются два пояса примерно равной 
мощности: верхний с УЭС от 158 до 251 Ом⋅м и 
нижний с УЭС от 252 до 398 Ом⋅м. Автор считает 
непрерывную полосу толщей многолетнемерзлых 
пород, в составе которой верхний пояс – льдистый 
слой регионально трещиноватых пород, нижний – 
мерзлые породы, залегающие глубже зоны гипер-
генной трещиноватости.

Криогенный водоупор залегает на подмерз-
лотных относительно низкоомных осадочных об-
разованиях триаса, УЭС которых изменяется от 
менее 25.1 до 158 Ом⋅м. Величина УЭС в данном 

Рис. 3. Геоэлектрический разрез южной окраины Чукотского нагорья на участке 10–150 км от г. Певек.
По увеличенному фрагменту геоэлектрического и сейсмического профиля 2-DV-А (vsegei.ru/ru/info…/2021). Удельные 
электрические сопротивления зон (Ом⋅м): 1 – менее 25.1; 2 – 25.1–32.8; 3 – 32.8–158; 4 – 158–358; 5 – 358–1000; 6 – 1000–
10 000; 7 – более 10 000; 8 – разлом.
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случае отражает водопроводимость пород или 
удельные дебиты скважин и минерализацию под-
земных вод, определяемые при откачках. Напри-
мер, в интервале профиля 102–105 км в долине 
р. Средний Инчоун ТМП залегает на слое с УЭС 
менее 25.1 Ом⋅м. Ранее здесь была пробурена сква-
жина глубиной 302 м. Напорные подмерзлотные 
воды вскрыты на глубине 217 м, уровень воды 
поднялся выше устья на 34.6  м. При откачке 
26.06.1991 г. получен постоянный дебит 12.5 л/с 
при понижении 67.4  м, g  =  0.19  л/(с⋅м), kp  = 
= 20 м2/сут. Формула состава воды:

	
( )3HCO 79 Cl 21

M 0.82  pH 6.3.
Na 72 Mg 19

Содержание гидрокарбонат-иона равно 
756 мг/дм3. Данные этой скважины отражают гид
рогеологические особенности залегания наиболее 
низкоомной зоны. Подмерзлотные пласты просле-
живаются по всему профилю примерно до 150 км, 
что связано с широким развитием надвигов. Сле-
довательно, результаты МТЗ достаточно наглядно 
отражают общие гидрогеологические и геокриоло-
гические особенности изучаемых блоков земной 
коры. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТ 

На основе данных бурения и опробования 
скважин, проходки подземных горных выработок 
и интерпретации результатов МТЗ можно утверж-
дать, что в подмерзлотной обстановке распростра-
нены воды двух классов: локально-трещинные и 
квазипластово-трещинные. Локально-трещинные 
воды свойственны массивам магматических пород 
и куполу регионально-метаморфизованных пале-
озойских толщ, развиваются и в литифицирован-
ных мезозойских осадочных толщах. С учетом 
того, что мощность КВ на них превышает глубину 
гипергенной трещиноватости, эти массивы можно 
считать аналогами гидрогеологических массивов, 
ранее выделенных в Восточной Сибири [Шепелёв 
и др., 1983]. Если воды локально-трещинного 
класса достаточно хорошо изучены, их связь с зо-
нами разломов довольно наглядна, то квазиплас
тово-трещинные воды исследованы недостаточно. 
Поэтому обращаем внимание на то, что квазиплас
товая трещиноватость возникает в монолитных 
осадочных породах при перемещениях их блоков 
по надвигам. Тектонофизические следствия таких 
перемещений активно изучаются [Семинский, 
2003; Семинский и др., 2016; Danielsen, Dahlin, 
2009]. Согласно выработанным представлениям, 
на стадии, предшествующей смещению блоков 
(пластов) пород, за счет геологического давления 
возникают зоны парагенетически связанных раз-
рывов. Это опережающие трещины скола и отры-
ва, образующие зону трещиноватости. При даль-

нейшем нарастании давления трещины укрупня-
ются, возникают магистральные сместители, по 
простиранию которых образуется слой тектониче-
ски дробленых пород (катаклазитов), часто сце-
ментированных глиной трения (милониты). Мощ-
ность этого слоя в нашем случае не превышает 
10 м, но из-за низкой водопроницаемости его мож-
но рассматривать как водоупорную перегородку, 
которая делит ранее возникшую зону трещинова-
тости на два квазипластовых коллектора, гидро
геодинамически слабо связанных. 

Тектоническая активность проявляется и в 
образовании субвертикальных разломов или тре-
щин, которые выполняются гидротермальным 
кварцем, каолином, рудными минералами и т. д. 
Эти жильные образования также слабоводопрони-
цаемы и совокупно со сместителями образуют 
сеть относительно водонепроницаемых завес, ко-
торые разделяют квазипластовые трещинные кол-
лекторы на фрагменты или секции. Эти завесы в 
основном затрудняют водообмен, но не препят-
ствуют передаче гидростатического давления, что 
подтверждается связью поля пьезометрических 
уровней с уклонами дневной поверхности. Гидро-
динамическая изолированность их подтверждает-
ся быстрой (от 2–3 суток до нескольких недель) 
сработкой водных ресурсов при откачках (вплоть 
до осушения) изначально водоносных пород, раз-
личиями в химическом составе воды в близраспо-
ложенных секциях.

Автор считает, что слабой взаимосвязью во-
доносных секций объясняется и длительная со-
хранность криогенного напора, приобретенного 
при промерзании в условиях затрудненного от
тока подмерзлотных вод. Относительно малые 
размеры замерзающих секций не позволяют на
капливаться значительным объемам криогенно-
метаморфизованной воды и создавать напоры, до-
статочные для разрушения естественных водоне-
проницаемых перегородок. Так как геокриологи-
ческая история Чукотского нагорья практически 
не изучена, для суждения о развитии ТМП в нео-
плейстоцене и голоцене привлечены данные по 
географически близкому району арктической 
Якутии [Гаврилов и др., 2000; Гаврилов, Тумской, 
2001; Анисимов и др., 2002].

Эти данные позволяют считать, что за послед-
ние 420 тыс. лет прерывистость криолитозоны в 
Чукотском нагорье кардинально не менялась, хотя 
при голоценовом потеплении она развивалась в 
режиме деградации, при котором мощность крио-
литозоны уменьшилась, видимо, не менее чем в 
1.5 раза. Поэтому в горных районах и речных до-
линах фрагментарная структура подмерзлотных 
водоносных слоев определила затрудненный во-
дообмен, позволила сохранить криогенный напор 
и подземные воды, сформировавшиеся более 
420 тыс. лет назад. Длительный контакт подзем-
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ных вод и вмещающих пород способствовал обо-
гащению воды солями угольной кислоты за счет 
взаимодействия с углисто-глинистыми сланцами 
и хлор-ионом, выщелоченным из них. В гидрогео-
логических массивах в зонах разломов активность 
водообмена выше, поэтому подмерзлотные воды 
здесь, возможно, имеют близкий к современному 
возраст.

ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты бурения скважин, 
проходки горных выработок и магнитотеллуриче-
ского зондирования показывают своеобразие гид
рогеологический условий в подмерзлотных тол-
щах на востоке Чукотского нагорья и приводят к 
следующим заключениям и рекомендациям.

1. По условиям распространения и залегания 
подземных вод на площади Чукотского нагорья в 
гранитоидных массивах и палеозойских метамор-
физованных породах сформировались гидрогео-
логические массивы с локально-трещинными во-
дами. Классическим примером такого массива 
является Валькумейский. На тектонически актив-
ных сводово-надвиговых поднятиях сложилась 
своеобразная природная емкость, состоящая из 
трещиноватых водоносных пород, разделенных на 
секции относительно водонепроницаемыми заве-
сами. Последние представляют собой тектониче-
ские брекчии, сцементированные милонитом, гли-
ной трения, кварцем и каолином, а также гидро-
термальные кварцевые и(или) каолиновые жилы.

2.  Секционная структура подмерзлотных 
толщ способствовала формированию криогенного 
напора на всех элементах рельефа, в том числе на 
водоразделах, с превышением напорного уровня 
над дневной поверхностью и сохранением этих на-
поров до настоящего времени. Гидрогеологиче-
ские структурные особенности вне сводово-над-
виговых поднятий слабо изучены. По данным бу-
рения в речных долинах можно предполагать 
существование здесь подмерзлотной секционной 
структуры. 

Не исключено, что существование на водораз-
делах напорных подмерзлотных вод со статиче-
ским уровнем до 54.3 м выше устья скважин мо-
жет быть связано с наличием локальных сквозных 
таликов в верховьях водотоков, например в дни-
щах бывших ледниковых цирков или каров. Такие 
талики известны в западной части Чукотского на-
горья, возможны и в восточной. 

3. Существование подмерзлотных секций с 
затрудненным водообменом на малых глубинах 
благоприятно для создания подземных хранилищ 
жидких продуктов (пресных вод для питьевого во-
доснабжения, нефтепродуктов, токсичных жидких 
отходов и т. д.). 

4. Необходимо проведение многолетних ре-
жимных наблюдений за уровнем, давлением и со-

ставом подмерзлотных вод, изучение возрастных 
показателей подземных вод по всей площади Чу-
котского нагорья и в прилегающих районах не 
только в речных долинах, но и на водоразделах.

5. Рекомендуется внедрение методов МТЗ в 
практику площадных и локальных мерзлотно-гид
рогеологических исследований.
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