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Введение
Нарушение условий теплообмена через поверх-
ность в искусственных и природных ландшафтах 
Севера часто приводит к активизации геокриоло-
гических процессов, нарушению устойчивости со-
оружений и неблагоприятным экологическим по-
следствиям. Эти последствия напрямую связаны 
с нарушениями природоохранного законодатель-
ства и должны отслеживаться государственными 
надзорными органами и специализированными 
службами экологического и геотехнического мони-
торинга на предприятиях [1]. Для предотвращения 
неблагоприятных последствий делается геокриоло-
гический прогноз, предполагающий расчет темпе-
ратурного режима грунта, по результатам которого 
выносится суждение о закономерностях сезонного 
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и многолетних изменений режима фазового состо-
яния поровой влаги [2]. Температурное поле грунта 
и его температурный режим весьма изменчивы по 
латерали, что связано с заметным ландшафтным 
разнообразием в криолитозоне. Авторы предпола-
гают, что хотя геокриологические процессы, меня-
ющие рельеф, обводненность и механические свой-
ства грунта, в деталях всегда локальны, в целом они 
контролируются региональными климатическими 
тенденциями, а также зависят от истории геокрио-
логического развития территории [3].
При постановке задач геокриологического про-
гноза требуется схематизация расчетной области 
и обоснование сценария изменений условий тепло-
обмена. Весьма удобно представление расчетной 
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области как пространства с взаимодействующими 
инженерно-геологическими элементами и действу-
ющими на них природными и техногенными агента-
ми. Такое пространство принято называть природ-
но-технической системой. Одной из важнейших ха-
рактеристик природно-технических систем в крио-
литозоне являются ее геокриологические условия, 
которые описываются среднегодовыми параметра-
ми фазового состояния поровой влаги и многолет-
ними тенденциями изменения этих параметров. Во-
просом является степень обусловленности данных 
параметров техногенными воздействиями, природ-
ными климатическими изменениями или историче-
ски обусловленными процессами собственного раз-
вития природно-технической системы.

Методы
Одной из основ изучения геокриологических усло-
вий являются методы мерзлотной съемки [4]. Такая 
съемка позволяет получить пространственно привя-
занные данные о распространении и состоянии мно-
голетнемерзлых пород на основе прямых наблюде-
ний в скважинах и шурфах, а также дистанционных 
съемок и геофизических исследований.
В ходе мерзлотной съемки, организованной 
в рамках учебной практики магистрантов геологи-
ческого факультета Московского государственного 
университета им. М. В. Ломоносова, продолжает-
ся исследование опорного района, прилегающего 
к станциям Хановей и Песец Северной железной до-
роги. Участки детальных исследований располага-
лись в пределах характерных природных и природ-
но-техногенных ландшафтов обширной предгорной 
равнины, примыкающей к отрогам Полярного Урала.
Практика включала как учебные, так и научные 

задачи, решение которых необходимо для формиро-
вания целостного представления о состоянии и тен-
денциях развития природно-технических систем 
в условиях Большеземельской тундры:
 • выделение основных типов местности и сопостав-
ление основных характеристик их мерзлотных 
условий;

 • типизация и районирование геокриологических 
явлений, особенно представляющих опасность 
для сосредоточенных и линейных техногенных 
объектов;

 • уяснение вклада региональных климатических из-
менений и техногенных нагрузок в наблюдаемую 
изменчивость геокриологических условий и дина-
мику геокриологических процессов.
Выделение основных типов местности и сопо-

ставление им основных характеристик и факторов 
мерзлотных условий производились с примене-
нием как традиционных методов, к которым от-
носятся маршрутные исследования, бурение, шур-
фовка, термометрия, геофизические исследования 
методами ЗСВ (электрозондирование становлени-
ем поля в ближней зоне), GPR (подповерхностное 
радиолокационное зондирование) и сейсмометрии, 

так и современных инструментальных наблюдений 
включая использование беспилотных летательных 
аппаратов. Собственные локальные наблюдения со-
поставлялись с литературными данными и данны-
ми многолетнего геокриологического мониторинга 
в регионе города Воркуты по протоколу проекта 
GTN-P и его предшественников, а также с данными 
геотехнического мониторинга, выполняемого под-
разделениями ПАО «Газпром». Такое сопоставле-
ние позволяет выявить региональные устойчивые 
тенденции изменения геокриологических условий 
и уяснить причины и значимость их локальных 
неоднородностей.

Результаты исследований
Основные типы местности, определяющие раз-
ницу условий теплообмена через поверхность, 
представлены прежде всего минеральными и за-
торфованными полигональными в плане плосковер-
шинными буграми с размерами от 30 до 150 м по 
латерали, покрытыми лишайниками, мхами и редки-
ми кустарничками. В пределах этих бугров изредка 
встречаются замкнутые обводненные термокарсто-
вые понижения, покрытые травянистой раститель-
ностью. Бугры разделены относительными вытяну-
тыми понижениями, служащими линиями грунтового 
и поверхностного стока, которые заросли березкой 
и ивой (рис. 1).
Перечисленные типы местности являются свое-

образной матрицей, геометрия которой была де-
тально изучена с применением беспилотных лета-
тельных аппаратов. Для понимания тенденций раз-
вития геокриологических условий необходим учет 
этой геометрии, на которую «накладываются» сосре-
доточенные и линейные объекты инфраструктуры.
Главной особенностью исследуемой территории 

является переменное положение кровли мерзлоты 
при практически сплошном ее распространении. 
В пределах заторфованных бугров глубина сезонно-
го оттаивания составляет 0,4—0,8 м. Температур-
ный режим здесь типичен для условий распростра-
нения многолетней мерзлоты, когда потенциальное 
сезонное промерзание превышает сезонное отта-
ивание. Обращает на себя внимание большая про-
должительность фазовых переходов весной и осе-
нью, когда температура грунтов постоянна и близка 
к нулю (рис. 2). Среднегодовая температура на по-
дошве сезонного оттаивания составляет –0,5°С.
Минеральные бугры характеризуются несливаю-
щейся мерзлотой с кровлей, опущенной до глубины 
2—4 м, что превышает величину потенциального 
промерзания. При среднемесячных температурах 
с ноября по февраль ниже –9°С (рис. 3) сезонные 
колебания в грунте затухают уже на глубине 4,8 м, 
где в течение всего года идут фазовые переходы 
в околонулевой отрицательной области температур 
(рис. 4).
Примыкающие к буграм замкнутые обводненные 

термокарстовые понижения, покрытые травянистой 
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Рис. 1. Основные типы местности, определяющие разницу условий теплообмена через поверхность: 1b— замкнутые обвод-
ненные термокарстовые понижения, покрытые травянистой растительностью, 2b— полосы стока по понижениям между мине-
ральными иbзаторфованными буграми, покрытые кустарниками (березкой иbивой), 3b— минеральные иbзаторфованные бугры, 
покрытые лишайниками, мхами иbредкими кустарничками

Рис. 3. Среднемесячные температуры 
воздуха на участке Хановей (сентябрь 
2014bг.b— август 2016bг.)

Рис. 2. Среднесуточные температуры 
грунта по месяцам 2015—2016b гг. на 
разных глубинах на площадке Хано-
вей-4 (заторфованный бугор). Строение 
по разрезу: 0,0—0,3b мb— бурый торф, 
0,3—0,5b мb — бурая льдистая супесь, 
0,5—1,3b мb — бурая льдистая супесь 
сb линзами чистого льда до 5b мм, 1,3—
2,0bмb— серый суглинок сbлинзами льда 
до 9bмм, 2,0—2,1bмb— лед, 2,1—3,0bмb— 
серый суглинок сbлинзами льда до 9bмм, 
вbнижней части заторфованный
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растительностью, имеют бо-
лее глубокое положение кровли 
мерзлоты (до 12 м). Полного се-
зонного промерзания в припо-
верхностной зоне здесь нет, т. е. 
в грунте лишь часть поровой вла-
ги замерзает зимой (рис. 5). Свя-
зано это, по-видимому, со значи-
тельным отепляющим действием 
снежного покрова в понижениях 
рельефа.
Отметим, что в апреле происхо-
дит временное поднятие кровли 
мерзлоты до глубины 4 м. Свя-
зано это с тем обстоятельством, 
что таликовые зоны под данным 
типом местности представляют 
собой «карманы», заглубленные 
в мерзлый массив, который, хотя 
имеет высокие температуры, все-
таки проявляет эффект объем-
ного охлаждения таликов, когда 
иссякает импульс летнего тепла 
с поверхности (см. рис. 5).
Скважина Хановей-2, пройден-
ная в межбугровых линейных по-
нижениях, показала следующее 
строение разреза по глубине: 
0,00—0,15 м — почвенно-рас-
тительный слой, 0,15—0,35 м — 
серо-бурая супесь, 0,35—
1,50 м — светло-бурый суглинок, 
1,50—1,85 м — серый суглинок 
с ожелезненными конкрециями, 
1,85—2,00 м — серый суглинок, 
2,00—3,00 м — буро-серый су-
глинок с органическими вклю-
чениями, 3,00—3,70 м — серый 
суглинок с редкой галькой, 3,70—
3,95 м — бурая супесь, 3,95—
4,80 м — серая супесь с дресвой, 
4,80—5,80 м — технологическое 
бурение без описания. Разовый 
замер, полученный в сентябре 
2016 г., показал необыкновенно 
высокие значения температур 
на глубине 5,8 м: +9,99°С. Прак-
тически в начале осени это со-
поставимо с температурой воды 
в ручьях — притоках реки Вор-
куты. По данным геофизических 
исследований, кровля мерзлоты 
залегает здесь на глубине более 
10 м при обнаружении, тем не 
менее, ее подошвы на глубине 
около 40 м. Главным источником 
тепла в полосах стока являются 
поверхностные воды. Во второй 
половине лета температура воды 

Рис. 4. Среднесуточные температуры грунта по месяцам 2015—2016b гг. на раз-
ных глубинах вb скважине Хановей-1 (минеральный бугор). Строение по разрезу: 
0,00—0,08b мb— почвенно-растительный слой, 0,08—0,50b мb— суглинок серовато-
бурый, 0,50—0,67b мb— бурая супесь, 0,67—1,00b мb— бурый оторфованный сугли-
нок, 1,00—1,59b мb— суглинок диагонально слоистый, серо-бурый, ожелезненный, 
1,59—2,00bмb— серый песок сbдресвой, 2,00—2,20bмb— серый суглинок сbлинзами 
песка диагонально-слоистый, 2,20—2,28bмb— серый мелкозернистый песок, 2,28—
4,80bмb— темный суглинок сbредкими песчаными линзами

Рис. 5. Среднесуточные температуры грунта по месяцам 2015—2016bгг. на разных 
глубинах вbскважине Хановей-3 (термокарстовое понижение). Строение по разре-
зу: 0,00—0,40bмb— торф, 0,4—1,31bмb— серый пылеватый суглинок сbвключениями 
органики, 1,31—2,60bмb— серо-бурый пылеватый суглинок сbожелезнением, 2,60—
3,10bмb— буро-серый мелкозернистый песок, 3,10—3,60bмb— серо-бурый пылеватый 
суглинок, 3,60—5,30bмb— голубовато-серый пылеватый суглинок, 5,30—5,80bмb— се-
рый пылеватый суглинок

в ручьях понижается сверху вниз по течению (рис. 6), что связано с от-
дачей тепла в подрусловые талики. Охлаждению этого типа местности 
зимой препятствует снежный покров, мощность которого возрастает 
в понижениях и на участках с густым кустарником.

Обсуждение результатов
Анализ распределения температур по вертикальным профилям 
в грунте в моменты максимального промерзания и оттаивания дает 
дополнительную информацию о состоянии и тенденциях развития 



57

Значение изменения геокриологических  условий для эксплуатации инфраструктуры иbохраны окружающей среды  
 (на примере участка детальных исследований вbнижнем течении реки Воркуты)

многолетней мерзлоты. В част-
ности, сравнение мгновенных 
значений температуры грунта 
на разных глубинах для разных 
типов местности на момент мак-
симального сезонного оттаива-
ния в сентябре показало отно-
сительную близость градиентов 
температур в слое сезонных ко-
лебаний в скважинах Хановей-1 
(минеральный бугор) и Хановей-2 
(полоса стока), особенно в глу-
бинной части (рис. 7). Ближе к по-
верхности разница температур 
на этих типах местности не столь 
значительна, что может свиде-
тельствовать о преимуществен-
ном значении факторов отепле-
ния текущими водами и снежного 
покрова в формировании талико-
вых зон над полосами стока.
Участки локальных термо-
карстовых понижений занимают 
промежуточное положение по 
характеру вертикального распре-
деления температур. Это может 
говорить о постепенном разру-
шении бугров, их относительной 
осадке и постепенном расшире-
нии кустарниковых ландшафтов.
Сравнение мгновенных зна-
чений температуры грунта на 
разных глубинах для разных ти-
пов местности на момент макси-
мального сезонного промерзания 
в апреле 2016 г. показало тот же 
знак градиента температур, что 
и в летний период (рис. 8). Это 
означает, что в природных ланд-
шафтах преобладают неравно-
весные геокриологические усло-
вия, при которых современный 
климат не обеспечивает сохра-
нения многолетнемерзлых пород 
и происходит постепенное опу-
скание их кровли. Близки к дегра-
дации многолетнемерзлых пород 
с поверхности заторфованные 
бугры, где до метровой глубины 
пока сохраняются отрицательные 
значения среднегодовых темпе-
ратур грунта (рис. 9).
Остается неоцененной пло-
щадная значимость этого типа 
местности, поскольку не обна-
ружены визуальные индикаторы, 
позволяющие применить дистан-
ционные методы для разделения 
торфяных и минеральных бугров. 

Рис. 7. Сравнение мгновенных значений температуры грунта на разных глубинах 
для разных типов местности на момент максимального сезонного оттаивания (сен-
тябрь 2016bг.)

Рис. 6. Суточный ход температуры воды на разных участках ручьяb— притока Вор-
куты (сентябрь 2015bг.; расстояние между пунктами наблюдений по течению ручья 
составляет 920bм)

Рис. 8. Сравнение мгновенных значений температуры грунта на разных глубинах 
для разных типов местности на момент максимального сезонного промерзания 
(апрель 2016bг.)
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Косвенной подсказкой в этом 
деле является обнаружение 
молодых термокарстовых озер 
с крутыми, отседающими бере-
гами, которые свидетельствуют 
о недавно возникшем термокар-
стовом процессе с быстрой про-
садкой дна озера, прилегающего 
к заторфованным буграм.
Подводя итог локальных на-
блюдений, можно сделать вывод 
о современной тенденции оттаи-
вания мерзлоты сверху, которая 
обусловлена климатическими из-
менениями. Устойчивость этой 
тенденции подтверждается дан-
ными наблюдений в более глу-
боких скважинах Н. Г. Обермана, 
включенных в международную 
сеть геокриологического монито-
ринга GTN-P (http://gtnpdatabase.
org/boreholes/). Скважина ZS-124 
соответствует «бугру» в пределах 
плоско-бугристого ландшафта. 
Измерения проводились на глу-
бинах 5, 10, 15 и 24 м за пери-
од с сентября 2007 г. по август 
2012 г. (рис. 10). Скважина ZS-
83a соответствует межбугровому 
понижению. Измерения проводи-
лись на глубинах 5, 10, 15 и 28 м 
за период с сентября 2007 г. по 
июль 2013 г. (рис. 11).
В обоих ландшафтах очевидна 

тенденция устойчивого потепле-
ния. В скважине ZS-124 на глу-
бине 24 м температура повыша-
лась с трендом 0,023 °С/год, а в 
скважине ZS-83a на глубине 28 м 
повышение характеризовалось 
трендом 0,010 °С/год.
По литературным и фондо-
вым данным, актуальным для 
70—80-х годов прошлого века, 
данная территория расположе-
на согласно оценкам разных 
групп авторов вблизи границ зон 
сплошной и несплошной мерзло-
ты [5] либо в области перехода 
от сплошной мерзлоты к преры-
вистому и массивно-островно-
му ее распространению [6]. Это 
означает, что в плане сквозные 
(по вертикали) таликовые зоны 
существуют изолировано друг 
от друга, сливаясь по полосам 
концентрации водного стока 
к сквозным таликам под круп-
ными реками. В таких условиях 

Рис. 9. Сравнение среднегодовых значений температуры грунта на разных 
глубинах для разных типов местности

Рис. 10. Многолетние изменения температуры на глубине 24bм, скважина ZS-124, 
строение бугра неизвестно

Рис. 11. Многолетние изменения температуры на глубине 28bм, скважина ZS-83a
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при выработке прогноза развития термокарста 
обычно сосредоточиваются на свойствах припо-
верхностных инженерно-геологических элементов 
и характеристиках «управляющих» покровов (на-
почвенная растительность, снег, временные водо-
емы). В данном случае, однако, кровля мерзлоты 
на огромных площадях залегает уже глубже сезон-
ного промерзания, и динамика техногенных воз-
действий, равно как и климатические изменения, 
влияют на геокриологические условия уже не столь 
резко, поскольку все воздействия осуществляются 
через термическое сопротивление слоя оттаявшего 
грунта. Другими словами, пара аномально теплых 
лет или возведение гравийной подсыпки не при-
ведут к катастрофическому термокарсту. Однако 
для долговременно эксплуатируемых сооружений 
мерзлота продолжает оставаться скрытой опасно-
стью, даже если ее кровля залегает глубже 10 м. 
Ярким свидетельством этого служат проблемы 
гражданского строительства в городе Надыме, где 
дома «внезапно» начинали разрушаться после де-
сятка лет успешной эксплуатации.
В условиях южной части Большеземельской тун-

дры процесс деградации многолетнемерзлых пород 
проявляется не столько в смещении к северу зон 
распространения мерзлоты [7], сколько в оттаива-
нии мерзлоты сверху.
В отношении процессов, связанных с новообразо-
ванием мерзлоты (например, пучения), следует быть 
внимательнее при выработке геокриологического 
прогноза, поскольку временное похолодание кли-
мата может повлечь формирование перелетков над 
кровлей основного мерзлого массива. Такое воз-
можно на переувлажненных, но лишенных поверх-
ностного водного покрова участках.
В общеэкологическом плане обнаруженные из-
менения геокриологических условий в ближайшем 
будущем повлекут за собой появление большого 
количества новых проницаемых «окон», через ко-
торые установится связь между поверхностными 
и подземными водами. Естественная защищенность 
последних в этом случае должна будет оцениваться 
заново.

Выводы
1. В условиях близости многолетнемерзлых по-
род к оттаиванию сверху существенно сокращается 
слой сезонных колебаний температуры. Это приво-
дит к уменьшению необходимой глубинности мони-
торинга и возможности удешевления систем мони-
торинговых наблюдений. Однако следует помнить, 
что температура не является достаточно информа-
тивным показателем, чтобы характеризовать про-
цесс деградации грунтов с большим содержанием 
незамерзшей воды, и температурный мониторинг 
должен дополняться геофизическими наблюдени-
ями, мониторингом геокриологических процессов 
и повторным бурением с детальным криолитологи-
ческим описанием.

2. Современная региональная скорость потепле-
ния грунтов на глубинах свыше 20 м составляет от 
0,010 до 0,023 °С/год. В условиях южной части Боль-
шеземельской тундры процесс деградации много-
летнемерзлых пород проявляется не столько в сме-
щении к северу зоны распространения сплошной 
мерзлоты, сколько в оттаивании мерзлоты сверху, 
причем глубина этого оттаивания существенно раз-
личается на разных типах местности и достигает 
в настоящее время 12 м. Важным фактором продол-
жающегося оттаивания мерзлоты является режим 
небольших водотоков и озер.

3. На участках с заглубленной кровлей многолет-
немерзлой толщи практически отсутствует сезонное 
промерзание зимой. Уменьшение снежного покро-
ва или искусственное охлаждение пород на таких 
участках приведет к активизации криогенного пу-
чения, что необходимо учитывать при строительстве 
и эксплуатации объектов инфраструктуры, а также 
в процедурах охраны окружающей среды.

Исследование выполнено в соответствии с госу-
дарственным заданием рег. № 01201355210. Ав-
торы благодарят руководство и сотрудников КС 
«Ярынская», ПАО «Газпром», а также Управление 
и сотрудников Северной железной дороги за все-
мерное содействие проведенным исследованиям.
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Abstract
The permafrost state is one of the important factors of environmental stability in Arctic Region. The new data 
on trends and patterns of the evolution of permafrost conditions in the southern part of the Bolshezemelskaya 
tundra was gathered as a result of Vorkuta engineering geocryological educational practice in Geological Faculty 
of Moscow State University. These data will be taken into account in the construction and maintenance of the 
infrastructure elements such as railroads, highways and pipelines.
The set of standard and innovative methods of the permafrost survey was used. Three major types of landscape 
were characterized by geophysical, remote sensing, geomorphologic and thermometric measurements. The large 
mounds, linear water discharge depressions, and rounded thermokarst depressions were studied in link with per-
mafrost and hydrologic conditions. The continuous warm permafrost was mapped with taking into account the 
depth of its table. The typical mean annual temperature at the bottom of the active layer is –0.5°C and the depth 
of the permafrost table varies from 0.4 m at the top of organic reach mounds to 12 m at the linear intermound 
depressions.
Each type of landscape was characterized by the annual temperature regime analysis. The mounds with reach or-
ganic soil demonstrated the normal regime with seasonal ground thawing. The mineral mounds have the relatively 
thin zone of seasonal temperature change which has the depth no more than 5 m. The thermokarst depressions 
have no deep seasonal ground freezing because the strong thermal insulating eff ect of the snow cover.
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The linear water discharge provides the warming of the ground taliks. Along the water-streams the water tem-
perature decreases for 1°C for a kilometer of the fl ow.
The modern permafrost dynamics refl ects in the regional permafrost warming with retaining of the continuous 
permafrost extent. The permafrost thawing progress mostly from the top, the lateral thawing is reduced. The 
active thermokarst process grows in adjacent zone of peat reach mounds.

Key words: permafrost, thermokarst, temperature measurement, monitoring.
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