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Аннотация: Рассмотрены методические аспекты измерения температурного поля на 
водотоках при картировании листа О-41-XXV (Екатеринбург). Комплекс проведенных 
термометрических и гидрометрических наблюдений был направлен на выявление зон 
субаквальной разгрузки подземных вод на участке в нижнем течении р. Мочаловки, 
в  районе слияния рек Мурзинки и Мочаловки и в среднем течении р. Мурзинки. По 
результатам анализа собранных материалов наиболее контрастно отрицательные анома-
лии температуры грунтовых вод прослеживаются на глубине 0,5 м. Эти аномалии свя-
зываются с субаквальной разгрузкой в реку подземного потока с температурой 6–7 °С, 
отличающейся от фоновой в 1,8 раз. По результатам исследований выявлены три участка 
с аномально низкими температурами в диапазоне 6,1–7,2 °C. Экспериментально и с помо-
щью моделирования показано, что места разгрузки более холодных подземных вод фор-
мируют локальные устойчивые температурные аномалии пониженных значений. Про-
странственный анализ показал, что на участках снижения температур аномалия связана 
с оперяющими основную зону разломов трещинами, которые контролируются в рельефе 
субширотным логом, что доказывает связь температурных аномалий с активными гидро-
геологическими процессами и их влияние на динамику подземного стока.
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Введение
В рамках проведения гидрогеологи- 

ческих съемочных работ на территории 
площади листа О-41-XXV (Екатеринбург) 
осуществляются всесторонние гидро- 
геологические и геофизические иссле-
дования. Работы направлены на получе-
ние полной и достоверной информации 
о подземных водных ресурсах, а также 
об их состоянии и динамике.

Согласно проекту, прошедшему экс-
пертизу, рекогносцировочные маршру- 
ты включают визуальную привязку 
объектов наблюдения с их фотографи-
рованием, описание участков разгрузки 
подземных вод (родники, мочажины), 
водопунктов (колодцы, обустроенные 
выходы родников), водозаборов подзем- 
ных вод, потенциальных источников за-
грязнения и др. Основным принципом вы-
бора участков проведения рекогносци- 

ровочных маршрутов является их при-
надлежность к геолого-структурным и 
тектоническим особенностям района. 
Выбор направления маршрута происхо- 
дит вкрест простирания основных не-
стратифицируемых гидрогеологических 
подразделений; он приурочен к прямо-
линейным участкам рек и водотоков и 
резкой смене направления их течения 
из-за тектонических особенностей райо- 
на. По результатам рекогносцировочно-
го маршрутного обследования намеча-
ются гидрогеологические маршруты.

Закартированная площадь распола-
гается в пределах бассейнов грунтового 
стока горноскладчатого Урала. Подзем- 
ные воды, приуроченные к сложно дис- 
лоцированному комплексу эффузивно-
осадочных, осадочных, метаморфических 
и интрузивных пород палеозойского и 
протерозойского возраста, отнесены к 

Abstract: The paper examines in detail the methodological aspects of measuring the tempera-
ture field on watercourses when mapping sheet O-41-XXV (Ekaterinburg). A series of thermo-
metric and hydrometric observations was conducted to identify areas of subaquatic discharge 
of groundwater in the lower reaches of the Mochalovka River, in the area where the Murzinka 
and Mochalovka rivers converge, and in the middle reaches of the Murzinka River. According 
to the results of the analysis of the collected data, the most contrasting negative anomalies in 
groundwater temperature are observed at a depth of 0.5 m. These anomalies are associated with 
subaquatic discharge into the river of an underground stream with a temperature of 6–7 °C, 
which differs from the background temperature by a factor of 1.8. The results of the studies 
revealed three areas with abnormally low temperatures in the range of 6.1–7.2 °C. Experiments 
and modeling have shown that the discharge points of colder groundwater form local stable 
temperature anomalies with lower values. Spatial analysis showed that in areas of temperature 
reduction, the anomaly is associated with cracks surrounding the main fault zone, which are 
controlled in the relief by a sublatitudinal log, proving the connection between temperature 
anomalies and active hydrogeological processes and their influence on the dynamics of under-
ground flow.

Key words: thermometry, groundwater discharge, hydrogeological survey, geophysics on water 
areas, temperature profile, water flow, tectonic disturbances, Ural, modeling.

For citation: Zyryanova E. S., Kindler A. A., Elokhina S. N., Elokhin V. A. Experience of 
application surface thermometry in hydrogeological survey. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2025;(12-1):157-169. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_121_0_157.



 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 
 

  
 

 
 

 

 

   

типу трещинных безнапорных. Особое 
значение отводилось локализации под-
земного стока в зонах повышенной тре-
щиноватости тектонических нарушений.
Этим зонам, являющимся подземными 
дренами, отводилась аккумулирующая
роль подземного потока с обширных
водосборных площадей, занятых менее
трещиноватыми породами. По этим зо-
нам осуществляется разгрузка подземных
вод в поверхностные водные объекты. 
Выявленные закономерности сформи-
ровали методические подходы к поста-
новке гидрогеологических работ с це-
лью выявления водообильных зон с вы-
сокой проницаемостью и водоотдачей, 
обеспечивающих промышленные деби-
ты скважин.

Гидрогеологические маршруты про-
водятся для оценки текущего состояния 
водоносных систем и их динамики по 
качественным и количественным по-
казателям. Основные задачи при марш-
рутных исследованиях — это выявление 
различных гидрогеологических объек-
тов и их проявлений, изучение степени 
и характера водоносности горных по-
род, определение условий залегания,
питания, распространения и разгрузки 
подземных вод, взаимосвязи подзем-
ных и поверхностных вод; оценка фи-
зических свойств, химического состава 
и качества подземных и поверхностных
вод. Проведение гидрогеологических
маршрутов предусматривается на участ-
ках с наименьшей гидрогеологической 
изученностью, отличающихся наиболее 
сложными, в том числе и техногенно-
нарушенными, условиями.

Объектами наблюдений являются ес-
тественные водопроявления (родники,
водотоки и водоемы) и каптажи подзем-
ных вод (колодцы). Гидрогеологические 
маршруты позволяют замерить дебиты
родников, уровни и температуру воды, 
произвести отбор проб подземных и
поверхностных вод для лабораторных

исследований с целью уточнения хими-
ческого состава и определения качества 
подземных вод.

Одним из самых простых и относи-
тельно недорогих методов, применяе-
мых для поиска зон субаквальной раз-
грузки, является измерение температур. 
Использование метода обусловлено раз-
личием температур грунтовых и поверх-
ностных вод.

В научной литературе рассматрива-
ются различные аспекты распростра-
нения и изменения теплового поля на 
водотоках. 

Согласно исследованиям С.З. Козака,
использование акваториальной геофи-
зики на начальном этапе полевых ис-
следований является обоснованным [1]. 

Проведение термомониторинга под-
земных вод осуществляется для безо-
пасной эксплуатации техногенных объ-
ектов: так в статье [2] в рамках эксплуа-
тации АЭС данный метод позволяет
получить информацию об изменениях 
гидрогеодинамического поля перед тек-
тоническими событиями. В работе [3]
на основе данного метода проводится
контроль теплового загрязнения под-
земных вод на полигоне захоронения
промышленных отходов и др. [4, 5].
Помимо этого, температурный монито-
ринг применяется для контроля и пре-
дотвращения таяния горных пород как 
вокруг нефтегазовых скважин с целью 
своевременного обнаружения опасных 
зон, где может произойти потеря устой-
чивости крепи скважины, так и с целью 
контроля состояния мерзлых пород вне 
промышленных объектов [6—9]. Так,
например, группой авторов была раз-
работана и испытана система автомати-
зированного мониторинга температуры 
грунта под зданием на свайном фунда-
менте в г. Салехард. Выполнено модели-
рование температурного поля (декабрь 
2019 г. — январь 2020 г.). Выявлена зо-
нальная стабильность грунта, но зафик-
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сированы тепловые аномалии в сква-
жине T1 на глубине 12—14 м. Авторы 
приходят к выводу, что сочетание мони-
торинга и математического моделиро-
вания позволяет оценить безопасность 
фундаментов зданий в мерзлотной зоне 
и определить необходимость тепловой
стабилизации грунта [10]. Также систе-
мы долговременного температурного
мониторинга мерзлых грунтов зареко-
мендовали себя под фундаментами зда-
ний и сооружений [11]; при наблюдени-
ях за температурным режимом сезонно-
талого слоя в природных условиях [12], 
за процессом оттаивания искусственно 
замороженной стены в рамках исследо-
ваний шахты калийного рудника [13];
при анализе взаимодействия транспорт-
ной инфраструктуры с мерзлотной сре-
дой [14], устойчивости мерзлоты под
насыпями из дробленого камня вдоль
Тибетской железной дороги [15]; при
изучении влияния инфильтрации над-
мерзлотных вод на температурное поле 
насыпи [16]. Использование тепловой
фотограмметрии для мониторинга ак-
тивного слоя на поверхности мерзлой
скалы позволяет отслеживать темпера-
турное распределение с воздуха и полу-
чать пространственно-временные дан-
ные [17], при изучении криолитозоны 
термометрия является одним из основ-
ных методов [18]. Термометрия может
использоваться как источник данных о 
техногенном воздействии на подземное 
тепловое поле города [19]. 

Теория о том, что применение тер-
мометрии на акваториях для изучения 
интервалов субаквальной разгрузки наи-
более эффективно в летнее время из-за 
максимального различия температуры
поверхностных и подземных вод, также 
получила обоснование [20].

На основе данного метода М.Р. Жу-
раев проводил выявление перспектив-
ных площадей распространения серо-
водородных вод [21, 22].

В работах С.О. Гриневского и В.В. Про-
кофьева отмечается, что годовой цикл 
изменения температуры воздуха и реч-
ной воды через процессы конвективно-
го теплообмена оказывает значительное 
воздействие на формирование темпера-
турного режима в донных отложениях 
[23].

Применение поверхностной термо-
метрии на водоемах актуально при ре-
шении гидрогеологических и геоэколо-
гических задач, таких как определение 
условий взаимодействия подземных и
поверхностных вод, а также при поис-
ках участков разгрузки подземных вод 
в русло реки и поглощения поверхност-
ного стока в русловые отложения. Тер-
мометрия русловых отложений исполь-
зуется на практике для изучения ло-
кальных участков подземного стока в
трещинном коллекторе скальных пород 
на участках, пересекаемых водотоками.

В статье рассматриваются результаты
обработки термометрических данных,
полученных при проведении съемоч-
ных работ на участке, который располо-
жен в 3,6 км к северо-востоку от пос. 
Старопышминск Березовского ГО, в ме-
сте слияния рек Мурзинки и Мочаловки.

Методика наблюдений
Основным методом исследований

при поиске зон разгрузки (поглощения) 
подземных вод на территории листа
O-41-XXV являются температурные из-
мерения на водотоках. Выбор местопо-
ложения участков для проведения термо-
метрических исследований был сделан 
на основе комплексных гидрогеологи-
ческих изысканий, проводившихся в
1967—1969 гг. с целью картирования
данной территории [24]. 

Перед началом непосредственных
измерений температуры проводятся ре-
когносцировочные полевые работы. Они
включают маршрутное обследование
изучаемого района, привязку опорных
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реперов и марок с использованием со-
временного геодезического оборудова-
ния высокой точности, такого как, на-
пример, GNSS-приемники.

Для замеров температуры подзем-
ных и поверхностных вод применяются 
высокоточные термометры, прошедшие 
обязательную первичную поверку и ка-
либровку в аккредитованных метро-
логических центрах, в соответствии с 
действующими стандартами. В данном 
случае термометрические работы были 
выполнены с помощью контактного тер-
мометра ТК-5.06С с погружным уси-
ленным зондом ЗПГУ.1000 компании
«Техноас» (г. Коломна). 

Измерения проводятся в скважинах, 
родниках и водотоках, охватывая как
подземные воды первого от поверхно-
сти водоносного горизонта, так и по-
верхностные воды по ключевым точкам.

Места разгрузки более холодных
подземных вод формируют локальные 
температурные аномалии пониженных 
значений, в то время как участки прито-
ка относительно теплых подземных вод 
проявляются аномалиями повышенных 
температур [25]. 

Для точной привязки точек наблю-
дения к местности при маршрутных

измерениях используются портативные 
GPS-навигаторы геодезического клас-
са. Плотность замеров температуры ва-
рьируется: на участках с одинаковыми 
температурными условиями точки рас-
полагаются через каждые 100 м, а на 
участках с выявленными температур-
ными аномалиями производится дета-
лизация, и замеры проводятся каждые 
5—20 м. 

В большинстве случаев разгрузка
подземных вод в русловую часть во-
дотоков проявляется главным образом
в изменении температуры донных от-
ложений речного аллювия, который и
становится основным объектом наблю-
дений при термометрии. Тем не менее, 
на малых реках и ручьях целесообразно 
дополнительно фиксировать температу-
ру самой водной толщи, поскольку ин-
тенсивная локальная разгрузка подзем-
ных вод может вызвать значительные
колебания температуры воды в водото-
ке [25].

Измерения температуры донных от-
ложений осуществляются путем погру-
жения датчика термометра в грунт на 
глубину от 0,5 до 1,0 м. Параллельно за-
меряется и температура воды в водном 
объекте. 

Рис. 1. Термограмма исследуемого участка рек Мурзинка–Мочаловка
Fig. 1. Thermogram of the studied section of the Murzinka–Mochalovka rivers
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Для количественной оценки интен-
сивности разгрузки подземных вод или 
же поглощения части руслового стока 
водотока проводятся гидрометрические 
наблюдения по специальным створам, 
размещенным, на основании данных рус-
ловой геофизики, выше и ниже предпо-
лагаемой области разгрузки (поглоще-
ния).

Исходные данные, полученные в хо-
де термометрии, были первоначально об-
работаны с использованием программ-
ного обеспечения Ms. Excel Microsoft
(США). С помощью полученных комп-
лексных графиков температур были вы-
явлены отрицательные температурные
аномалии, приуроченные к зонам раз-
грузки подземных вод. На основе этих 
графиков была проведена количествен-
ная оценка температурного градиента в 
реках (см. рис. 1). 

Для визуализации распределения тем-
пературы грунтовых вод, их коорди-
натной увязки была задействована гео-
информационная система Surfer Golden 
Software (США). Расчет проводился ме-
тодом Кригинга, температурные изоли-
нии строились с шагом в 1 °С. Всего по-
лучено 13 цветовых градаций от 4,5 до 
15,5 °С (рис. 2).

Последующая обработка и оформ-
ление материалов Surfer проводились в 
программном комплексе ArcGis (ESRI, 
США). Это позволило точно наложить 
результаты на геологическую основу 
(см. рис. 3).

Простота и доступность этого мето-
да позволяет выполнять большой объ-
ем замеров для изучения влияния про-
странственной температуры воды в во-
дотоке. К недостаткам метода можно
отнести требования по минимальным
временным интервалам между наблю-
дениями и наличие триггерных фак-
торов, например, изменение погодных
условий влияет на качество интерпре-
тации полученной информации.

После обработки и анализа данных 
термометрии строятся температурные
карты и профили, на которых хорошо
видны участки с температурными ано-
малиями. Эти аномальные зоны свиде-
тельствуют о возможных местах раз-
грузки или поглощения подземных вод. 
Полученные результаты в совокупно-
сти с геологическими, гидрогеологиче-
скими и другими данными позволяют
уточнить картину подземного стока и
разгрузки подземных вод на исследуе-
мой территории.

Рис. 2. Распределение температуры в грунтовых водах: температура воды в реке (а); грунтовые воды 
на глубине 0,5 м (б); грунтовые воды на глубине 1,0 м (в)
Fig. 2. Temperature distribution in groundwater: river water temperature (a); groundwater at a depth of 0.5 m (b); 
groundwater at a depth of 1.0 m (v)

162



 
  

 

  

 
 

  
 

 

 
 

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Термометрический профиль грунтовых вод, глубина 0,5 м, на фрагменте государственной гео-
логической карты Российской Федерации, лист O-41-XXV (Екатеринбург)
Fig. 3. Groundwater thermometric profile, 0.5 m depth, on a fragment of the State Geological Map of the Russian 
Federation, sheet O-41-XXV (Ekaterinburg)

Предлагаемая методика доказала свою
эффективность при исследовании и
поисках участков разгрузки подземных 
вод в русло реки и поглощения поверх-
ностного стока в донные отложения
русла. 

Результаты исследования
и их обсуждение
В рамках работы приведены гидро-

метрические наблюдения в нижнем те-
чении (устьевой части) р. Мочаловки, 
на участке слияния рек Мурзинки и Мо-
чаловки и в среднем течении р. Мур-
зинки, которая здесь имеет субмеридио-
нальное направление. Район работ рас-
положен в 3,6 км к северо-востоку от 
пос. Старопышминск Березовского ГО.

Река Мурзинка берет начало в котло-
вине болота Кругляш, принимает правые
притоки — реки Ивановка и Мочаловка, 
протяженность реки с осушительными 

каналами торфоразработок — 14,2 км. 
На северо-востоке ее русло пересека-
ют оперяющие разрывные нарушения
в зоне Мурзинского разлома. В среднем 
течении река выходит на линию оси
разлома и на протяжении 0,7 км проте-
кает вдоль него. Река Мочаловка пере-
секает зону дизъюнктивных нарушений 
в субширотном направлении.

В тектоническом отношении русла 
рек Мурзинки и Мочаловки приурочены
к Медведе-Арамильской зоне и проте-
кают в пределах Пышминско-Березов-
ского габброидного массива. 

Для р. Мурзинки отложения пред-
ставлены глинами темно-бурого, буро-
коричневого, буровато-серого, зелено-
вато-серого до темно-серого, почти чер-
ного цвета в верхней части разреза.
Нижняя часть разреза сложена песками,
песчано-галечными отложениями поли-
миктового состава. Придолинные и пой-
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менные участки водотоков покрыты
кустарником и лугами. Разработка тор-
фяных залежей прекращена полностью. 
На этих площадях сохранились каналы 
осушительных систем и насыпи для уз-
коколейного транспорта. Питание рек
района в периоды устойчивой летне-
осенней и зимней межени осуществ-
ляется за счет подземных вод, дрени-
руемых их руслами. Долина реки до
устья изменена дренажными работами, 
в результате которых в долине образо-
валось большое количество проток и
замкнутых водоемов сложной зигзаго-
образной формы. Аллювиальные отло-
жения р. Мочаловки представлены гли-
нами, суглинками коричнево-серого до 
серого цвета, песками полимиктовыми 
с галькой и гравием, они перекрыты бо-
лотными отложениями, подстилаются 
мезозойскими корами выветривания и 
коренными породами [26].

Авторские термометрические изме-
рения на участке слияния рек Мурзинки 
и Мочаловки выполнены 23 июня 2023 г.
для определения участков сохранив-
шейся разгрузки подземных вод в русло 
реки и установления зон поглощения 
поверхностных вод. 

Протяженность профиля ТМ-1 со-
ставила 1,65 км (2 км по руслу рек),
общее количество точек измерения — 
20, из них 3 точки — детализационные. 
Расстояние между точками варьировало 
в пределах 70—100 м, в зависимости от 
состояния русел и особенностей ланд-
шафта. 

Сложности при проведении работ
оказывали бобровые плотины, камени-
стое или непроходимое русло рек. Из-
мерения температур выполнены в рус-
ле рек Мурзинка и Мочаловка и в при-
брежной зоне в аллювиальном слое на 
глубинах 0,5 и 1,0 м. 

Фоновые значения температур со-
ставили: вода в 0,1 м от поверхности
реки — 10,2—11,7 °С, на глубине 0,5 м —

6,1—10,4 °С, грунтовые воды на глуби-
не 1,0 м — 6,1—9,1 °С. 

Выявлены три точки с аномально низ-
кими температурами в диапазоне 6,1—
7,2 °С, рядом с которыми были выпол-
нены дополнительные детализационные
измерения. 

В диапазонах точек ТМ-2.05—ТМ-2.08
с детализационной ТМ-2.21, ТМ-2.13—
ТМ-2.23 (детализационная) и ТМ-2.14—
ТМ-2.17 прослеживается отрицательная
аномалия температуры донных отложе-
ний: в точках ТМ-2.06—ТМ-2.09 разни-
ца температур с поверхностными вода-
ми составляет 4,3 °С; в точках ТМ-2.23—
ТМ-2.22 — 4,6 °С, ТМ-2.15—ТМ-2.17 —
4,7 °С. 

На основании проведенных геофизи-
ческих исследований были построены
термограммы субаквальной разгрузки
на исследуемой территории для поверх-
ностных вод и грунтовых вод на глуби-
нах 0,5 и 1,0 м (см. рис. 1).

На рис. 2 приведены модели, иллю-
стрирующие распределение температур
поверхностных вод рек Мочалова, Мур-
зинка и грунтовых вод в их прибрежной
зоне. Наиболее контрастно отрицатель-
ные аномалии температуры грунтовых 
вод прослеживаются на глубине 0,5 м, 
что связано с субаквальной разгрузкой 
в реку подземного потока с температу-
рой 6—7 °С, отличающейся от фоновой 
в 1,8 раз. На глубине 1,0 м общий тем-
пературный фон более ровный, однако
на нем все так же различимы зоны отри-
цательных аномалий температур грун-
товых вод. 

Выполненные исследования пока-
зывают, что интенсивное поступление
грунтовых вод на пикетах ТМ-2.06—
ТМ-2.09 (интервал около 300 м) приво-
дит к снижению температуры речной
воды на данном участке с 11,4 до 9,6 °С. 
На других участках снижение темпера-
тур выражено слабо, аномалия связана с 
оперяющими основную зону разломов 
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трещинами, которые контролируются в 
рельефе субширотным логом.

Применение метода термометрии рус-
ловых отложений при проведении съе-
мочных работ помогает точнее опреде-
лить гидрогеологическую значимость
тектонических нарушений и выявить
водоносные зоны разломов на картируе-
мой территории.

Заключение
Проведенные гидрометрические и

термометрические исследования на уча-
стке слияния рек Мурзинки и Мочаловки,
а также в среднем течении р. Мурзинки 
позволили подтвердить информативность
метода термометрии для выявления зон 
разгрузки подземных вод. Полученный 
опыт применения термометрии при гид-
рогеологических съемочных работах
предполагает ее дальнейшее использо-
вание в других гидрогеологических и
инженерно-геологических исследовани-
ях. В будущем планируется улучшение 
описанной технологии, поскольку со-
временные методы ГНСС RTK могут
увеличить точность получаемых коор-
динат в 5 раз. Полученная информация
об аномальных участках позволяет оп-
ределить местоположение зон разгруз-
ки и качественно оценить их интенсив-
ность.

Анализ температурных профилей на 
глубинах 0,5 и 1,0 м выявил три локаль-
ные зоны с пониженной температурой, 
что указывает на активный водообмен 
между подземными и поверхностными
водами. Установлено, что наиболее конт-
растные аномалии приурочены к участ-
кам, где русла рек пересекают зоны
дизъюнктивных нарушений.

Одним из основных преимуществ
использования термометрии для изуче-
ния русловых отложений является воз-
можность оперативного получения не-
обходимых данных об исследуемом
объекте. Кроме того, эта методика от-
личается простотой в работе, доступ-
ностью и относительно низкой стои-
мостью. К недостаткам можно отнести 
влияние триггерных факторов во время 
замеров на качество интерпретации. 

На территории листа О-41-XXV при-
менение термометрии показало хорошие
результаты в районе слияния рек Мур-
зинки и Мочаловки, где зоны разгрузки
подземных вод коррелируются с текто-
ническими нарушениями. Планируется 
дальнейшее применение данной методи-
ки на других водотоках при съемочных 
работах. Комбинирование термометрии 
с наземными геофизическими методами,
такими как электроразведка, расширяет 
возможности интерпретации данных. 
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