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Актуальность исследования обусловлена слабой изученностью мерзлотно-геоэкологических усло-
вий и всё возрастающей ролью их негативных воздействий на современное хозяйственное освоение 
территории Нижнего Приамурья. Показано, что одними из существенных ограничивающих факторов ос-
воения являются многолетняя мерзлота и опасные криогенные процессы в регионе, их активизация при 
глобальном потеплении климата. Объект исследования – многолетняя мерзлота равнинных и горных 
территорий Нижнего Приамурья. Предмет исследования – ограничивающие факторы хозяйственного 
освоения Нижнего Приамурья, обусловленные опасными проявлениями криогенных процессов в раз-
личных геоморфологических условиях. Цель и задачи исследований заключались в оценке состояния 
многолетней мерзлоты и опасных криогенных процессов на различных формах рельефа и их влияния 
на современные и перспективные объекты логистической инфраструктуры при освоении равнин и при-
легающих территорий. Анализ имеющихся карт, космических снимков ESRI ArcGis Imagery и данных 
полевых работ позволил выделить основные формы макро-, мезо- и микрорельефа и связанные с ними 
криогенные процессы. На основе геоморфологической приуроченности опасных криогенных процессов 
к определённым формам рельефа выделены природные территории специфического хозяйственного 
освоения. Для определения степени воздействия опасных криогенных процессов на участках природ-
ных территорий специфического хозяйственного освоения выявлены основные факторы дифференци-
ации природных территорий по мерзлотно-геоэкологическим условиям и мерзлотно-геоэкологические 
участки по степени благоприятности хозяйственного освоения. Практическое использование результа-
тов исследований показано при анализе трассы существующего автозимника «им. П. Осипенко – Ту-
гур», расположенного в пределах Нижнеамурского региона.
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The relevance of the research is due to the poor study of permafrost-geoecological conditions and the ever-
increasing role of their negative impacts on modern economic development of the Lower Amur region. It is shown 
that one of the significant limiting factors of development is permafrost and dangerous cryogenic processes in the 
region, their activation under global warming. The object of the research is permafrost of the plain and mountain-
ous territories of the Lower Amur region. The subject is the limiting factors of economic development of the Lower 
Amur region, caused by dangerous manifestations of cryogenic processes in various geomorphological condi-
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Введение. Проблема освоения новых 
природных территорий имеет многокомпо-
нентный характер. Помимо экономической 
целесообразности вовлечения новых терри-
торий в хозяйственную деятельность регио-
на, страны или содружества стран существу-
ют природно-климатические, ландшафтные, 
геологические и экологические риски, воздей-
ствие которых на инфраструктуру является 
негативным фактором освоения. 

Для экономического развития России 
большую роль играет вовлечение новых тер-
риторий в хозяйственный оборот, в том числе 
расположенных в зоне распространения мно-
голетнемёрзлых пород.

Ограничивающими факторами хозяй-
ственного освоения криолитозоны являются 
как суровость природно-климатических ус-
ловий, так и наличие, проявление опасных 
криогенных процессов. Однако изучение мно-
голетней мерзлоты в настоящее время про-
исходит неравномерно. Активно исследуются 
территории северной части геокриологичес
кой зоны [3; 11–13], в меньшей степени – её 
южные территории [5; 8; 10]. Территория Ниж-
него Приамурья практически не исследована 
с точки зрения мерзлотных условий, а прояв-
ления опасных криогенных процессов изуча-
лись лишь на отдельных участках в связи с 
осуществлением крупных инфраструктурных 
проектов на таких объектах, как Восточный 
участок БАМа, Тихоокеанская железная до-
рога и др.

Актуальность. При большом потенциа-
ле природных ресурсов Нижнего Приамурья и 
их активном использовании в последние годы 
при разработке месторождений полезных ис-
копаемых, освоении южного побережья Охот-
ского моря и возможной транспортной связи 
материковой части страны с островом Саха-

лин в ближайшем будущем существенно воз-
растают риски негативного влияния различ-
ных ограничивающих факторов, одними из ко-
торых являются опасные криогенные процес-
сы, активизирующиеся в условиях деградации 
многолетнемёрзлых грунтов [1; 2] вследствие 
глобального потепления климата [14; 15]. 

Объект – многолетняя мерзлота равнин-
ных и горных территорий Нижнего Приамурья.

Предмет – ограничивающие факторы хо-
зяйственного освоения Нижнего Приамурья, 
обусловленные опасными проявлениями 
криогенных процессов в различных геомор-
фологических условиях.

Цель – оценить состояние многолетней 
мерзлоты как фактора, ограничивающего ос-
воение территории Нижнего Приамурья, на 
основе изучения опасных криогенных про-
цессов на различных формах рельефа и вы-
явления степени их влияния на современные 
и перспективные объекты логистической ин-
фраструктуры при освоении равнин и приле-
гающих территорий.

Задачи
1. На основе анализа имеющихся топо-

графических, геологических и геоморфологи-
ческих карт выявить основные формы релье-
фа на равнинных участках и примыкающих к 
ним предгорий.

2. Провести дешифрирование спутнико-
вых снимков высокого разрешения для вы-
явления различных криогенных процессов в 
пределах выделенных форм рельефа.

3. Определить опасность криогенных 
процессов и степень их негативного влияния 
на объекты хозяйственной деятельности при 
освоении территории Нижнего Приамурья.

Методология и методы. На первом эта-
пе проведено исследование распростране-
ния, характера и типов многолетнемёрзлых 

tions. The purpose and objectives of the research are to assess the state of permafrost and dangerous cryogenic 
processes on various landforms and their impact on modern and prospective objects of logistics infrastructure 
during the development of plains and adjacent territories. Methods and methodology are as follows: based on the 
analysis of available maps, ESRI ArcGis Imagery satellite images and field work data, the main forms of macro-, 
meso- and microrelief and the cryogenic processes associated with them are identified. Based on the geomorpho-
logical confinement of hazardous cryogenic processes to certain relief forms, natural areas of specific economic 
development are identified. To determine the degree of hazardous cryogenic processes impact in areas of natural 
areas of specific economic development, the main factors differentiating natural areas by permafrost-geoecolog-
ical conditions and permafrost-geoecological areas by the degree of favorability of economic development are 
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пород (далее – ММП) Нижнего Приамурья по 
данным актуализированных научных сведений 
[4; 7; 16]. На основе анализа имеющихся карт 
и космических снимков ESRI ArcGis Imagery 
выделены основные формы макро-, мезо- и 
микрорельефа и связанные с ними криоген-
ные процессы. Проведены полевые работы на 
некоторых участках исследуемой территории, 
в частности на побережье Татарского проли-
ва, южного побережья Охотского моря, в бас-
сейнах р. Тугур и Амгунь. Составление оценки 
степени благоприятности мерзлотно-геоэко-
логических условий для хозяйственного ос-
воения выполнено на основе приуроченности 
опасных криогенных процессов к формам и 
элементам рельефа и определения степени 
возможного негативного воздействия на объ-
екты хозяйственной инфраструктуры.

Разработанность темы. Исследования 
факторов ограничения освоения территорий 
на примере опасных мерзлотных процессов 
и явлений, закономерностей их проявлений 
и динамики процессов в настоявшее время 
достаточно подробно проводятся в северных 
геокриологических областях нашей страны. 
Достаточно полная теоретическая база изу-
чения опасных криогенных процессов пред-
ставлена в исследованиях В. А. Кудрявцева, 
Б. Н. Достовалова, Н. А. Цитович, Э. Д. Ер-
шова, С. С. Воскресенского и др. 

Некоторые сведения о мерзлотных про-
цессах и явлениях на территории Нижнего 
Приамурья получены В. К. Шевченко, С. А. За-
молодчиковой, Т. А. Куриновой, И. В. Поздня-
ковой и др. [4; 7]. Комплексная оценка воздей-
ствия опасных мерзлотных процессов на объ-
екты инфраструктуры выполнена Н. В. Тумель 
и Л. И. Зотовой, а степень деградации мерзло-
ты и её влияние на объекты инфраструктуры 
изучены О. А. Анисимовым и др. Однако со-
временные природно-климатические изме-
нения окружающей среды, в том числе выз
ванные деятельностью человека, способны 
существенным и даже непредсказуемым об-

разом оказывать негативное воздействие на 
объекты хозяйственной деятельности на пе-
риферии криолитозоны.

Расположение Нижнего Приамурья в при-
граничной зоне распространения многолетне-
мёрзлых грунтов на современном этапе гло-
бального повышения температур способству-
ет активизации многих криогенных процессов 
и явлений как ограничивающего фактора хо-
зяйственного освоения. Использование зако-
номерностей проявления опасных криогенных 
процессов в определённых геоморфологичес
ких условиях позволит на этапе планирования 
хозяйственной деятельности прогнозировать 
риски освоения на конкретных участках и вы-
рабатывать оптимальные условия их хозяй-
ственного использования.

Результаты. Современные границы 
ММП на территории Нижнего Приамурья 
уточнены по данным «модели состояния 
равновесия температуры верхней части 
вечной мерзлоты» или модели ТТОР [16], а 
также по данным, полученным в составе ра-
бот по геологическому доизучению региона1. 
При современной оценке и уточнении рас-
пространения мерзлотных процессов наи-
более важным методом является дешифри-
рование спутниковых снимков высокого раз-
решения ESRI ArcGis Imagery, при анализе 
которых на участках заболоченных равнин 
и надпойменных террас явно проявляются 
такие криогенные процессы, как термокарст, 
бугры пучения и рельеф морозобойного 
растрескивания [1; 2].

Одним из важных факторов проявления 
опасных мерзлотных процессов является 
геоморфологический фактор в комплексе с 
данными о грунтово-геологических условиях. 
На основе их анализа на равнинных террито-
риях Нижнего Приамурья выделяются 7 при-
родных территорий специфического хозяй-
ственного освоения с закономерно проявля-
ющимися в их пределах опасными мерзлот-
ными процессами (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1

Опасные мерзлотные процессы на участках освоения природных территорий / Dangerous permafrost 
processes in areas of natural development

№ 
п/п

Наименование природных территорий 
специфического хозяйственного освоения 

/ Name of natural territories of specific 
economic development

Опасные мерзлотные процессы / Dangerous 
permafrost processes

1 Днища долин малых водотоков / Valley bottoms 
of small streams

Термокарст, пучение грунтов в днищах долин, наледи под-
земных вод / Thermokarst, heaving of soils in valley bottoms, 
groundwater icing

1  Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А. П. Карпинского. Информационные 
ресурсы. – URL: https://karpinskyinstitute.ru/ru/info/catalog_ggk/index.php (дата обращения: 08.01.2025). – Текст: элек-
тронный.
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Как следует из табл. 1, основные фор-
мы рельефа со специфическими опасными 
криогенными процессами представлены как 
крупными макроформами в виде заболочен-
ных низменных частей равнин и долин круп-
ных рек, так и мезо-, микроформами рельефа 
более низкого порядка, представленными 
поймами крупных рек, днищами долин ма-
лых водотоков, надпойменными террасами. 
Периферийная часть равнинных участков 
представлена пологими склонами и склонами 
средней крутизны в низкогорном обрамлении 
низменностей.

Опасные мерзлотные процессы и ММП на 
равнинных территориях Нижнего Приамурья 
имеют определённые закономерности. Для 
днищ долин малых водотоков мерзлота приу-
рочена к песчано-супесчаным грунтам с вклю-
чением линз торфа и древесных остатков, 
причём наибольшая сплошность ММП отме-
чается вблизи русел [7]. Для пойм крупных рек, 
напротив, наблюдается увеличение сплошно-
сти ММП по направлению от русла к надпой-
менным террасам [Там же], соответственно, 
степень проявления опасных криогенных про-
цессов усиливается в том же направлении. 

На террасах крупных рек, малых примор-
ских равнинах и заболоченных надпоймен-
ных террасах широкое проявление имеют 
термокарстовые процессы в виде криогенных 
и посткриогенных термокарстовых озёр [2], 
мерзлотное пучение грунтов с формировани-

ем миграционных [1] и инъекционных бугров 
пучения и морозобойного растрескивания в 
виде участков полигонально-валикового ре-
льефа. 

При слабой изученности склоновых кри-
огенных процессов их наличие неоднократно 
отмечалось на территории Нижнего Приа-
мурья [4; 7]. Смещение грунтов на участках 
проявления мерзлоты проявляется в виде 
медленной солифлюкции на пологих склонах 
и быстрой солифлюкции на склонах средней 
крутизны. Конжелифлюкция в Нижнем Приа-
мурье не отмечалась, но исходя из природ-
ных условий может проявляться на склонах 
средней крутизны на участках быстрого от-
таивания грунтов. Слабоподвижные курумы, 
дешифрируемые на космических снимках, 
также развиты на склонах средней крутизны 
и имеют тенденцию к увеличению площадей 
при современном потеплении климата и ча-
стых пожарах [9]. 

При оценке степени благоприятности 
мерзлотно-геоэкологических условий освое-
ния Нижнего Приамурья как фактора ограниче-
ния определяющими признаками воздействия 
будут являться как масштаб распространения, 
так и тип мерзлотного процесса, оказывающе-
го негативное влияние на сооружения.  

Среди основных участков по степени 
благоприятности освоения территории вы-
делено 5 типов мерзлотно-геоэкологических 
участков (табл. 2).

Окончание таблицы 1 / The end of the table 1

№ 
п/п

Наименование природных территорий 
специфического хозяйственного освоения 

/ Name of natural territories of specific 
economic development

Опасные мерзлотные процессы / Dangerous 
permafrost processes

2 Поймы крупных рек и их притоков / Floodplains 
of large rivers and their tributaries

Наледи в местах выходов подземных вод, речные наледи. 
Термоэрозия берегов. Пучение грунтов / Ice in places where 
underground waters come out, river ice. Thermal erosion of 
banks. Soil heaving

3 Террасы крупных рек, малые приморские рав-
нины / Terraces of large rivers, small coastal plains

Формирование гряд и бугров пучения, термокарстовых 
озёр и торфонакопление. Морозобойное растрескивание. 
Полигонально-валиковый рельеф / Formation of frost heave 
ridges and mounds, thermokarst lakes and peat accumulation. 
Frost cracking. Polygonal-roller relief

4 Заболоченные низменные части равнин / 
Swampy lowland parts of the plains

Заболачивание, торфонакопление. Формирование поли-
гонального рельефа сезонно-талого слоя, бугров пучения 
и термокарста / Swamping, peat accumulation. Formation of 
polygonal relief of the seasonally thawed layer, frost heave 
mounds and thermokarst.

5 Возвышенные участки равнин и террас / Eleva
ted areas of plains and terraces

Слабое развитие термокарстовых процессов, пучения. 
Наличие реликтовых мёрзлых пород на глубине / Weak 
development of thermokarst processes, heaving. Presence of 
relict frozen rocks at depth

6 Пологие склоны подножий гор / Gentle slopes of 
the foothills of the mountains Медленная солифлюкция / Slow solifluction

7 Склоны средней крутизны / Slopes of medium 
steepness

Быстрая солифлюкция, формирование слабоподвижных 
курумов. Конжелифлюкция, образование деллей / Rapid 
solifluction formation of weakly mobile kurums. Congelifluction, 
formation of delles
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Для благоприятных участков мерзлот-
но-геоэкологических условий характерны 
редкая встречаемость ММП, слабое распро-
странение опасных криогенных процессов и 
явлений в виде термокарста и пучения грун-
тов в благоприятных геологических услови-
ях, зафиксированных исследованиями на 
восточном участке железнодорожной линии 
БАМ1 как в приграничном районе с регионом 
исследований. Основной фактор дифферен-
циации связан с проявлением сезонного про-
мерзания грунтов. 

Относительно благоприятные с точки 
зрения хозяйственного освоения террито-
рии приурочены к поймам крупных рек и их 
притоков, днищам долин малых водотоков, 
где опасные криогенные процессы распро-
странены в благоприятных грунтовых усло-
виях песчано-супесчаного состава [7], а при 
освоении территории существует возмож-
ность обхода таких участков. Для наледей 
эффективные методы борьбы заключаются 
в использовании ограждающих противолёд-
ных конструкций, дренажных устройств для 
понижения уровня грунтовых вод, а также 
увеличения отверстия моста для свободного 
пропуска наледей и воды [6]. 

Удовлетворительные мерзлотно-гео
экологические условия распространены на 
участках пологих склонов подножий гор, где 
основное распространение получили процес-
сы медленной солифлюкции. Карты четвер-
тичных отложений нижнеамурской низменно-
сти при составлении ГГК М 1:200 0002 показы-
вают, что благоприятных в грунтово-геологи-
ческом отношении участков возможного про-
явления медленной солифлюкции на пологих 
склонах гор Нижнего Приамурья достаточно 
много. Однако, учитывая существующие ме-
тоды борьбы, представленные водно-теп
ловой мелиорацией в виде дренажа выше 
по склону, закрепления склона растительно-
стью, использования заградительных соору-
жений, локальной планировки и выполажи-
вания склона, использование таких участков 
возможно в широких пределах с достоверной 
оценкой степени риска процесса и определе-
ния оптимального метода инженерно-техни-
ческой борьбы. 

1  АО «Росжелдорпроект». Технический отчёт по ре-
зультатам инженерно-геологических изысканий для под-
готовки проектной документации по объекту «Разъезд на 
перегоде Баджал – Джамку Дальневосточной железной 
дороги». Инв. № 947-ИГИ, 2020 г.

2   Всероссийский научно-исследовательский геоло-
гический институт им. А. П. Карпинского. Информацион-
ные ресурсы. – URL: https://karpinskyinstitute.ru/ru/info/
catalog_ggk/index.php (дата обращения: 08.01.2025).  – 
Текст: электронный.

Относительно неблагоприятные усло-
вия хозяйственного освоения представле-
ны участками склонов средней крутизны, 
где одним из процессов является быстрая 
солифлюкция в виде сплывов в слоях се-
зонного оттаивания и промерзания за счёт 
переувлажнения на склонах с пылеватыми 
супесчаными и суглинистыми отложениями. 
Возможно проявление конжелифлюкционно-
го процесса, не выявленного при геологичес
ких исследованиях на территории Нижнего 
Приамурья, поэтому оценить степень их рас-
пространения не представляется возможным 
без дополнительных исследований. Одна-
ко при конкретном хозяйственном освоении 
необходимо учитывать факторы возможного 
образования конжелифлюкционных склонов. 

Одним из опасных криогенных процессов 
является курумообразование, представлен-
ное «каменными россыпями» и «каменны-
ми реками». Учитывая сложность борьбы и 
слабую теоретическую базу методов борьбы 
с ними, самыми оптимальными решениями 
при освоении природных территорий будут 
являться обходы опасных участков. 

Неблагоприятные мерзлотно-геоэколо-
гические участки широко распространены в 
пределах террас крупных рек и заболоченных 
низменных частях озёрных и озёрно-аллюви-
альных равнин. Среди опасных криогенных 
процессов основное распространение полу-
чили термокарст, мерзлотное пучение и мо-
розобойное растрескивание. Такие процессы 
и формы рельефа, ими образованные, пред-
ставляют серьёзную проблему, а в ряде слу-
чаев и опасность при строительстве и эксплу-
атации инженерно-технических сооружений, 
соответственно, они не рекомендуются для 
использования при хозяйственном освоении. 
Однако в случае освоения таких участков не-
обходимо применять сложные и дорогостоя-
щие инженерно-технические методы борьбы, 
которые будут заключаться для мерзлотного 
пучения в использовании противопучинных 
мероприятий и замене переувлажнённых 
грунтов сезоннооттаивающего слоя и льдона-
сыщенных подстилающих грунтов.

Участки проявления термокарста следует 
обходить либо осуществлять прокладку дорог 
по днищам спущенных термокарстовых озёр 
при значительно меньшей высоте насыпи, 
т. к. подземные льды на таких участках унич-
тожены термокарстом, а грунт хорошо уплот
нён в подозерном талике. Для криогенного 
растрескивания мероприятия борьбы будут 
сводиться лишь к снежной мелиорации и учё-
ту скалывающих и растягивающих напряже-
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ний, возникающих в промерзающих породах, 
в конструкции сооружений и обходе рельефа с 
распространением повторно-жильных льдов.

Для оценки степени благоприятности 
мерзлотно-геоэкологических условий осво-
ения Нижнего Приамурья как фактора огра-
ничения и благоприятного варианта разме-
щения трассы круглогодичной автомобиль-
ной дороги исследован участок междуречья 
р.  Нимелен – Упанга в районе трассы авто-
зимника «им. П. Осипенко – Тугур» (рисунок). 

На карте-схеме мерзлотно-геоэкологи-
ческих условий междуречья р. Нимелен – 

Упанга трасса существующего автозимника 
проходит по территории левобережной тер-
расы долины р. Нимелен в неблагоприятных 
мерзлотно-геоэкологических условиях. В 
случае строительства круглогодичной авто-
мобильной дороги «им. П. Осипенко – Тугур» 
оптимальный благоприятный участок трас-
сы целесообразно использовать восточнее 
относительно существующего автозимника, 
т. к. он расположен в более благоприятных 
мерзлотно-геоэкологических условиях, про-
ходя по возвышенным частям террас и поло-
гим склонам подножий гор. 

Карта-схема мерзлотно-геоэкологических условий междуречья р. Нимелен и Упанга по трассе 
существующего автозимника «им. П. Осипенко – Тугур» и благоприятный участок трассы автомобильной 
дороги «им. П. Осипенко – Тугур» / Map-scheme of permafrost-geoecological conditions of the interfluve 
of the Nimelen and Upanga rivers along the route of the existing winter road “P. Osipenko – Tugur” and a 

favourable section of the route of the highway “P. Osipenko – Tugur”
Условные обозначения: 1 – трасса существующего автозимника «им. П. Осипенко – Тугур»; 2 – благоприятная 
оценочная трасса автомобильной дороги «им. П. Осипенко – Тугур»; мерзлотно-геоэкологические участки:  
3 – благоприятные; 4 – относительно благоприятные; 5 – удовлетворительные; 6 – относительно 
неблагоприятные; 7 – неблагоприятные /  Legend: 1 – trace of the existing winter road named after P. Osipenko – 
Tugur»; 2 – favourable assessment route “named after. P. Osipenko – Tugur»; рermafrost-geoecological areas:  

3 – favourable; 4 – relatively favourable; 5 – satisfactory; 6 – relatively conservative; 7 – dependent
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Для исключения воздействия опасных 
мерзлотных процессов в неблагоприятной 
мерзлотно-геоэкологической зоне при про-
ектировании круглогодичной автомобильной 
дороги «им. П. Осипенко – Тугур» в между-
речье р. Нимелен – Упанга целесообразно 
использовать участок благоприятных и удов-
летворительных мерзлотно-геоэкологических 
условий. 

Выводы. Оценка мерзлоты как фактора 
ограничения освоения Нижнего Приамурья 
на основе выявления опасных криогенных 
процессов на определённых формах релье-
фа показывает важность исследований сов
ременного состояния криолитозоны региона, 
воздействия опасных мерзлотных процессов 
на объекты инфраструктуры, а также типиза-
ции региона по мерзлотно-геоэкологическим 
условиям. Многолетняя мерзлота как ограни-
чивающий фактор освоения природных тер-
риторий Нижнего Приамурья оказывает боль-
шое негативное воздействие, прежде всего, 
на инфраструктуру хозяйственной деятель-
ности – производственные и жилые объекты, 
дороги и линии связи.

По степени благоприятности мерзлот-
но-геоэкологических условий выделено 5  ти-
пов мерзлотно-геоэкологических участков, 
характеризующихся благоприятными, относи-
тельно благоприятными, удовлетворительны-
ми, относительно неблагоприятными и небла-
гоприятными условиями. При этом основным 
фактором распространения опасных криоген-
ных процессов является геоморфологическое 
положение, т. е. доминирование распростра-
нения основных мерзлотных процессов на 
участках макро-, мезо- и микрорельефа с учё-
том литологических условий грунтов. 

Практическое применение оценки сте-
пени благоприятности мерзлотно-геоэко-
логических условий выполнено на примере 
анализа трассы существующего автозим-
ника «им.  П.  Осипенко – Тугур» в между-
речье р. Нимелен – Упанга, где практически 
весь участок проходит в неблагоприятных 
мерзлотно-геоэкологических условиях. Для 
строительства круглогодичного автодорожно-
го сообщения предложено использовать по-
логие подножья гор и возвышенных участков, 
к ним примыкающих.
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