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Аннотация 
Представлены результаты инженерно-геокриологических исследований криолитозоны в естественных усло-
виях и при освоении региона. Количественно оценено влияние снежного, растительного и напочвенного по-
кровов на формирование теплового режима грунтов слоя годовых теплооборотов. На основе математического 
моделирования охарактеризовано влияние техногенных воздействий на тепловой режим грунтов. Приведены 
результаты прогноза изменения термического состояния грунтов при освоении территории северной тайги, 
лесотундры и южной тундры. Предложены основные задачи геотемпературного мониторинга при организа-
ции стационаров и полигонов в осваиваемых районах региона.
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Abstract
The article presents the results of engineering and geo-cryological studies of the permafrost zone in natural conditions 
and during the area development. We have quantitatively estimated the influence of snow, vegetation and ground 
cover on the formation of thermal soil regime of the annual heat turnover layer. The influence of technogenic impacts 
on the thermal soil regime is described using mathematical modeling. We provide the forecast results of the thermal 
state of soils during the territory development of the northern taiga, the forest-tundra, and the southern tundra. We 
discuss the main tasks of geo-temperature monitoring in the process of organizing stations and polygons in the areas 
under development. 
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Введение
Интенсивное хозяйственное освоение Енисей-

ской Арктики в значительной мере определяет-
ся инженерно-геокриологической изученностью 
ее территории. Освоение региона сопровожда-
ется нарушением растительного и напочвенного 

слоя, микрорельефа, режима снегоотложений, 
поверхностного стока и мерзлотных условий. 
Изменение теплового режима грунтов приво-
дит к недопустимым деформациям сооружений, 
а иногда и их полному разрушению. Эти факто-
ры вызывают развитие опасных для устойчиво-
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сти сооружений криогенных процессов – термо-
карста, солифлюкции, оврагообразования и др. 
Поэтому до начала освоения территорий необ-
ходимо оценить инженерно-геокриологические 
условия.

Районы исследований в Енисейской Арктике 
распространены севернее Полярного круга. Све-
дения о многолетнемерзлых породах были полу-
чены при первых работах по изучению природ-
ных условий региона. Исследования криолито-
зоны начали систематически проводиться в 
советское время в связи с освоением районов 
Красноярского края. Планомерные геокриологи-
ческие изыскания стали проводиться Игарской 
мерзлотной станцией, которую в 1930 г. осно-
вал Главсевморпуть, в 1937 г. она была переда-
на в систему Академии наук СССР. По инициа-
тиве М.И. Сумгина в 1936 г. на участке станции 
были организованы режимные термические на-
блюдения. В 1940–1960 гг. геокриологические 
условия в долине р. Енисей на участке Игарка–
Усть-Порт изучали сотрудники мерзлотной стан-
ции. Первые экспериментальные исследования 
криогенных процессов, физико-механических 
свойств мерзлых пород проведены А.М. Пче-
линцевым [1]. С 1964 г. Игарская НИМС Инсти-
тута мерзлотоведения СО АН СССР начала из-
учение геокриологических условий вдоль трассы 
магистрального газопровода Игарка–Талнах, а 
также в районах месторождений природного газа. 
Результаты исследований температуры, морфо-
логии и распространения многолетнемерзлых 
пород равнинных территорий Енисейско-Пясин-
ского Севера детально освещены в работах  
Г.С. Константиновой, А.П. Тыртикова, Н.Ф. Гри-
горьева, Е.Г. Карпова и др. [2–10].

Изменения инженерно-геокриологических ус-
ловий на линии электропередач Курейская ГЭС–
Игарка–Хантайское водохранилище–Норильск, 
на участках «мертвой» железной дороги Сале-
хард–Игарка и будущего нефтепровода Ванкор–
Игарка оценены Е.Г. Карповым и Е.Л. Баранов-
ским [11].

Особенности инженерно-геокриологических 
условий осваиваемых районов региона осве-
щены в работах научно-исследовательских и 
проектных организаций: мерзлотной станции 
Норильского горно-металлургического комби-
ната, Московского госуниверситета им. М.В. Ло-
моносова, ВНИИГаз Министерства газовой про-
мышленности СССР, Главной геофизической 

обсерватории им. А.И. Воейкова, ИМЗ СО АН 
СССР и других [12–21].

Анализ результатов значительного объема ис-
следований показывает, что мерзлотные условия 
региона изучены весьма неравномерно и не в 
полной мере. Более детально изучены районы 
городов Игарка, Дудинка, Норильск. Мало изуче-
ны мерзлотные условия на левобережье р. Ени-
сей, южнее трассы газопровода Соленое–Но-
рильск, а также на междуречье Енисея и Пясины.

Изучение инженерно-геокриологической об-
становки в естественных условиях и при тех-
ногенных воздействиях представляет интерес в 
научно-теоретическом плане и для практиче-
ских целей (проектирования, строительства и 
эксплуатации линейных и площадных сооруже-
ний, охраны и рационального использования гео
логической среды и пр.). Это свидетельствует об 
актуальности подобных исследований в осваи-
ваемых районах криолитозоны и, в частности, в 
Енисейской Арктике.

Основной целью статьи является оценка ин-
женерно-геокриологических условий рассматри-
ваемого региона. Ведущими компонентами ис-
следований считаются:

– природные условия (климат, рельеф, расти-
тельность);

– распространение многолетнемерзлых пород, 
их состав, мощность, температура, криогенное 
строение, подземные льды, мощность и строе-
ние слоя сезонного оттаивания-промерзания;

– современные экзогенные криогенные про-
цессы;

– водно-физические свойства горных пород.

Методы исследований
Исследования инженерно-геокриологических 

условий проводятся с учетом требований мето-
дических рекомендаций для равнинных террито-
рий криолитозоны [22].

Верхний горизонт толщи многолетнемерзлых 
пород отличается от подстилающей своим строе-
нием, свойствами и генезисом. Криогенное стро-
ение слоя характеризуется широким развитием 
различных текстур и поясков льда (см. рисунок). 
Грунты часто перенасыщены льдом, влажность 
суглинков и супесей достигает 200 %, а объем-
ная льдистость 0,8. На участках освоения глуби-
на сезонного оттаивания грунтов возрастает, что 
приводит к деформациям земной поверхности.

Начиная с 1950-х гг. геокриологи стали ор-
ганизовывать круглогодичные стационарные 
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исследования теплового режима грунтов слоя 
годовых теплооборотов. Эти работы особенно 
расширились в 1970-х гг., когда началось пла-
номерное освоение криолитозоны Европейского 
Севера, Западной и Восточной Сибири, а также 
Дальнего Востока.

Стационарные теплобалансовые исследова-
ния были выполнены в подзонах северной тайги 
и южной тундры Енисейской Арктики в 1971–
1978 гг. и охватывали широкий круг вопросов, 
связанных с изучением теплового режима грун-
тов в естественных условиях и при освоении 
этой территории [20].

В основу исследований был положен метод 
теплофизики ландшафтов. Экспериментальные 
исследования включали микрометеорологиче-
ские, актинометрические, теплофизические, ги-
дротермические наблюдения и геокриологиче-

ский прогноз. Стационары были организованы 
в наиболее типичных мерзлотно-климатических 
условиях на участках местности, различающих-
ся наземными покровами, составом грунтов и ви-
дами техногенного воздействия. В 1971–1974 гг. 
на Игарском теплобалансовом стационаре Ин-
ститута мерзлотоведения СО АН СССР в подзо-
не северной тайги режимные исследования были 
проведены на пяти площадках: разнотравный 
луг, березовый лес, оголенный участок, торфя-
ник, с пленочным покрытием. Работы в подзо-
не южной тундры на Соленинском стационаре в 
1974–1976 гг. охватили мохово-лишайниковый и 
сфагново-ерниковый тундровые участки, осоко-
во-сфагновое болото, площадки с удаленным и 
нарушенным напочвенным покровами. с пено-
пластовым и бревенчатым покрытиями. В 1977–
1978 гг. в подзоне южной тундры сезонный ста-

Инженерно-геокриологический разрез скв. 1а (стационар Соленый).
1 – мох, торф; 2 – суглинок; 3 – супесь; 4 – песок; 5–7 – криогенная текстура: 5 – тонкослоистая; 6 – линзовидная; 7 – мас-
сивная; 8 – слой протаивания.

Engineering geocryological section of well 1a (Solyony station).
1 – moss, peat; 2 – loam; 3 – sandy loam; 4 – sand; 5–7 – cryogenic texture: 5 – thin-layered; 6 – lenticular; 7 – massive; 8 – thaw 
layer.
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ционар в районе пос. Геологический включал 
следующие площадки: мохово-лишайниковый, 
мохово-ерниковый, тундровые участки, с уда-
ленным напочвенным покровом, с естествен-
ным зарастанием, с посевами различных трав.

Принятая для условий Заполярья рациональ-
ная методика режимных стационарных наблю-
дений достаточно проста, точна и надежна.

Результаты и обсуждение
Многолетние исследования сотрудников Игар-

ской НИМС позволили оценить особенности фор-
мирования геокриологических условий в различ-
ных природных условиях.

В северной зоне многолетнемерзлые породы 
имеют сплошное распространение. Талики встре-
чаются под глубокими реками и водоемами ши-
риной более 1 км. Мощность мерзлых пород на 
пойме составляет от 50–70 до 170–350 м. Темпе-
ратура грунтов на подошве слоя ее годовых ко-
лебаний равна –1÷–3 ℃. На первой надпоймен-
ной террасе температура пород понижается до 
–4÷–5 ℃, а мощность увеличивается от 100–150 
на юге до 180–450 м на севере. На озерно-аллю-
виальной равнине и на водораздельном плато 
температура мерзлых грунтов равна –5÷–8 ℃, а 
мощность достигает 200–550 м.

Центральная геокриологическая зона харак-
теризуется почти сплошным распространением 
многолетнемерзлых пород. Температура пород 
на глубине нулевых ее амплитуд в пределах пой-
мы изменяется от –1 до –2, на надпойменной 
террасе – от –2 до –4, а на водораздельном плато 
– от –3 до –6 ℃. Мощность многолетнемерзлых 
пород на пойме равна 40–75 м, на надпойменной 
террасе – 75–100 м, на водораздельных простран-
ствах 100–250 м.

В южной геокриологической зоне многолет-
немерзлые породы термически малоустойчивы. 
Под руслами рек, под акваториями озер и на 
участках со снежным покровом мощностью 1,5–
2 м встречаются сквозные талики. Мощность 
мерзлых отложений на пойме составляет около 
20 м, температура на подошве нулевых ампли-
туд равна –0,5÷–0,6 ℃. Мощность мерзлых толщ 
на надпойменной террасе превышает 30 м. На 
подошве слоя годовых колебаний температура 
пород изменяется от –0,1 до –0,5 ℃.

Во всех подзонах повсеместно распростра-
нены подземные льды. Полигонально-жильные 
льды залегают в торфяниках под слоем сезон-
ного протаивания грунтов на глубине всего лишь 

0,5–0,6 м. Мощность льдов достигает 4–5 м. 
В глинистых грунтах развиты сегрегационные 
льды. На контакте суглинков и отложений с валун-
ными материалами встречаются пластовые льды 
мощностью до 2 м. В озерно-ледниковых глинах 
обнаружены уникальные залежи пластовых льдов, 
мощность которых превышает 20–30 м.

Оценка многолетней изменчивости теплово-
го режима грунтов с учетом изменений климата 
проведена для трех пунктов (Соленый, Алыкель, 
Игарка), расположенных в подзонах южной тун-
дры, лесотундры и северной тайги. При моде-
лировании использованы данные натурных на-
блюдений за снегоотложениями, напочвенными 
покровами, составом, влажностью и темпера-
турным режимом грунтов. Теплофизические ха-
рактеристики покровов и грунтов определены в 
полевых условиях и по справочникам.

Моделирование позволило определить изме-
нение средней годовой температуры (t0) и глуби-
ны сезонного протаивания грунтов (ξ) от метео-
условий и оценить пределы их колебаний (табл. 1). 
Из климатических факторов наибольшей измен-
чивостью характеризуется снежный покров, а 
наименьшей – среднегодовая температура воз-
духа. При этом введены следующие обозначе-
ния: tвз – среднегодовая температура воздуха, 
Σ|+tвз| и Σ|–tвз| – суммы положительных и отрица-
тельных значений воздуха.

Оценка изменения теплового режима грунтов 
проведен по видам типичных нарушений есте-
ственных условий (табл. 2). Охлаждающее влия-
ние уплотненного снега на среднегодовую тем-
пературу грунтов увеличивается от 4 в тундре до 
5 ℃ в северной тайге. Глубина сезонного прота-
ивания уменьшается на 0,1 на севере, на 0,2 м на 
юге. Удаление снежного покрова в тундре и ле-
сотундре снижает t0 на 4–10 ℃, сокращает ξ на 
0,2–0,4 м. Снятие мохово-торфяного покрова по-
вышает t0 на 0,3–1 ℃, увеличивает ξ на 0,2–0,6 м. 
Удаление напочвенного и снежного покровов при-
водит к понижению t0 на 5–9 ℃, сокращает ξ на 
0,1–0,3 м (см. табл. 2).

В 1974–1977 гг. Институт мерзлотоведения 
СО АН СССР проводил инженерно-геокриоло-
гические исследования на Соленинском и Мес-
сояхских газовых месторождениях и на трассе 
газопровода Мессояха–Норильск. На основе дан-
ных натурных наблюдений была оценена эффек-
тивность методов инженерной и биологической 
рекультивации, рассмотрен комплекс мероприя-
тий и средств, способствующих защите мерзлот-
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ных ландшафтов от разрушения. Совместно с 
институтами ВНИИГаз и ВСЕГИНГЕО, а также 
объединением «Норильскгазпром» были состав-
лены рекомендации и руководство, предназна-
ченные для специалистов по проектированию, 
строительству и эксплуатации площадных и ли-
нейных сооружений в районах Севера [23–25].

В 2020 г. принята государственная програм-
ма «Стратегия развития Российской Арктики до 
2035 г.». Программа предусматривает разработ-
ку проекта системы «Вечная мерзлота АЗРФ». 
Основной целью этого проекта является созда-
ние государственного мониторинга вечной мерз

лоты для обеспечения экологического пользо-
вания криогенных ресурсов и устойчивого раз-
вития арктических территорий.

Исследования состояния криолитозоны вклю-
чают организацию геотемпературного монито-
ринга – эффективной системы изучения состоя-
ния, прогноза и эволюции инженерно-геокрио-
логических условий при изменении климата и 
антропогенных воздействий.

Основные задачи исследований закономерно-
стей формирования инженерно-геокриологиче-
ских условий включают: 1) выбор объектов ре-
жимных наблюдений на основе ландшафтной 

Т а б л и ц а  1
Многолетние вариации параметров климата и теплового режима грунтов

T a b l e  1
Long-term variations in climate parameters and soils thermal regime  

Параметры/Parameters tвз, ℃ Σ|+tвз|, ℃ ∙ мес Σ|–tвз|, ℃ ∙ мес hc, м t0, ℃ ξ, м
Южная тундра/Southern Tundra

Максимум/Maximum –7,0 42,3 –122,2 0,76 –5,3 0,56
Минимум/Minimum –14,8 18,7 –196,5 0,30 –11,0 0,34

Лесотундра/Forest Tundra
Максимум/Maximum –6,5 44,8 –118,5 0,82 –1,8 1,36
Минимум/Minimum –14,6 21,6 –196,9 0,25 –7,8 0,93

Северная тайга/Northern Taiga
Максимум/Maximum –5,3 50,3 –107,9 0,99 0,0 1,46
Минимум/Minimum –10,6 34,8 –167,6 0,30 –4,3 1,02

Т а б л и ц а  2
Прогноз изменений температуры и глубины сезонного протаивания грунтов

T a b l e  2
Forecast of the change and the depth of soils seasonal thawing 

Естественные 
условия/ 

Natural Conditions

Уплотнение снега/ 
Snow Settlement

Удаление снега/ 
Snow Removal

Удаление  
растительного 

покрова/ 
Vegetation Removal

Удаление снега и 
растительного покрова/ 

Snow & Vegetation 
Removal

t0, ℃
ξ, м

t0, ℃
ξ, м

t0, ℃
ξ, м

t0, ℃
ξ, м

t0, ℃
ξ, м

Южная тундра/Southern Taiga
–0,6…–7,3
0,4…1,3

–6,6…–10,3
0,3…1,0

–9,7…–11,7
0,3…0,9

–0,4…–6,5
0,6…1,6

–9,9…–11,6
0,5…1,2

Лесотундра/Forest Tundra
–0,4…–5,0
0,7…1,5

–6,3…–8,9
0,7…1,2

–8,9…–10,8
0,7…1,1

–0,4…–4,2
1,0…1,8

–8,8…–10,5
0,9…1,4

Северная тайга/Northern Taiga
–0,1…–0,5
0,9…1,6

–4,9…–6,9
0,9…1,4

–8,5…–9,6
0,8…1,0

–0,1…–0,7
1,0…2,3

–8,2…–8,7
1,0…1,8
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дифференциации; 2) организация наблюдатель-
ной сети, охватывающей естественные, нарушен-
ные ландшафты и природно-технические систе-
мы; 3) усовершенствование методики, автомати-
зации экспериментов и обработки информации; 
4) прогноз эволюции термического состояния 
верхних горизонтов криолитозоны; 5) разработ-
ка технологических решений по защите ланд
шафтов при деградации криолитозоны.

Выводы
1. Обобщены результаты региональных ин-

женерно-геокриологических исследований при-
родно-технических систем в подзонах северной 
тайги, лесотундры и южной тундры.

2. Методом математического моделирования 
составлен прогноз изменения глубины протаи-
вания и средней годовой температуры грунтов 
при антропогенных воздействиях.

3. Предложены основные задачи организации 
геотемпературного мониторинга в осваиваемых 
территориях региона.
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