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Многолетнемерзлые горные породы определяют суть проблем природопользования и экологии в 
Арктике и Субарктике. Техногенное вмешательство может инициировать новые проявления или много-
кратно усилить имеющиеся геокриологические процессы, делая их разрушительными и даже катастро-
фическими. Активное продвижение нефтегазовой добычи на север и далее на шельф требует разработки 
системы обеспечения геоэкологической безопасности осваиваемых районов криолитозоны. Сеть государ-
ственных геокриологических полигонов, стационаров, а также площадок периодического посещения, где 
с различной степенью детальности отслеживаются природная динамика геосистем и их взаимодействие 
с инженерной деятельностью, позволит оптимизировать принятие управляющих решений, повышая от-
ветственность недропользователей и государственных органов.
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криологические полигоны, Арктика

ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF OIL AND GAS EXPLORATION AND DEVELOPMENT
IN THE RUSSIAN ARCTIC

D.S. Drozdov1–4, V.A. Dubrovin5

1Earth Cryosphere Institute, SB RAS, 625000, Tyumen, P/O box 1230, Russia; ds_drozdov@mail.ru
2Orjonikidze Russian State Geological Prospecting University, 117997, Moscow, Miklukho-Maklay str., 23, Russia

3Tyumen Industrial University, 625000, Tyumen, Volodarskogo str., 38, Russia
4Tyumen State University, 625003, Tyumen, Lenina str., 25, Russia

5 All-Russia Scientifi c and Research Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, 
142452, Moscow obl., Noginsk reg., Zeliony vil., Russia; dva946@yandex.ru

Permanent frozen ground poises a core environmental issue for exploitation of natural resources in the 
Arctic and sub-Arctic. Diff erent technogenic impacts are capable of triggering  new manifestations of geocryo-
logical processes or essentially enhancing them up to hazardous or even catastrophic ones. The active advance-
ment of oil and gas industry into the northern territories and further to the continental shelf requires the devel-
opment of a system of ensuring the geo-ecological security of the permafrost regions. A specialized state geo-
cryological observational network comprising polygons, stationaries and sites for periodic observations will 
provide monitoring of natural dynamics of the geosystems at various level of detail, as well as their interaction 
with engineering activities. This observational network will ultimately allow to optimize the process of executive 
decision-making, strengthening thereby responsibility of subsoil users and related state agencies.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика дает девятую часть национального 
продукта и обеспечивает почти четверть общего 
объема экспорта России. Здесь производится бо-

лее 90 % никеля, кобальта и платиновых металлов, 
добывается около 80 % газа и 60 % нефти [Павлен-
ко, 2013]. Это делает Арктику ключевым экономи-
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ческим регионом Российской Федерации, хотя 
плотность населения и общее число трудоспособ-
ных граждан здесь крайне невелико. Территори-
ально Российская Арктика и Субарктика прибли-
зительно совмещаются с зоной вечной мерзлоты 
(или криолитозоной), несколько выходя за ее 
пределы на Европейском Севере. Специфика кри-
олитозоны – наличие многолетнемерзлых горных 
пород (ММП) – определяет сущность проблем 
природопользования и экологии в Арктике. 

Криолитозона, занимая примерно две трети 
территории России, характеризуется суровым 
климатом, недостатком современных транспорт-
ных коммуникаций, низкой плотностью населе-
ния, сильной зависимостью экологической обста-
новки от природных катаклизмов и техногенеза, 
наличием большого числа обширных заповедных 
и особо охраняемых территорий. При этом много-
летняя мерзлота играет исключительную роль в 
формировании экологической обстановки Севера. 
Комплекс природных экзогенных процессов, уси-
ленных глобальными флуктуациями климата, ве-
дет к активной трансформации арктических и суб-
арктических ландшафтов и преобразованиям на 
акватории. Суммарное геоэкологическое воздей-
ствие этих процессов в целом не благоприятно: 
деформируется поверхность [Khomutov, Leibman, 
2014], разрушаются экосистемы [Москаленко, 
2012], перерабатываются морские берега (рис. 1), 
и их отступание может достигать десятков метров 
в год [Васильев и др., 2001; Крицук и др., 2014; Lan-
tuit et al., 2012].

Задачи освоения и хозяйствования делают 
проблему комплексного изучения и прогнозиро-
вания состояния криолитозоны одной из при-
оритетных, поскольку многие проблемы недро-
пользования в криолитозоне определяются не-
достатками инженерно-геокриологической и 
гидрогеологической изученности [Павлов, Дубро-
вин, 2000; Брюховецкий и др., 2014]. Неучет эколо-
гического ущерба и рисков (текущих и возмож-
ных) от глобальных изменений климата и техноге-
неза преумножает эти проблемы. Фактически 
темпы экономического освоения криолитозоны 
намного опережают геокриологические и геоэко-
логические исследования по обоснованию безо-
пасного и рационального недропользования, а со-
ответствующая стратегия регионального изучения 
и мониторинга криолитозоны до сих пор не раз-
работана [Дубровин, Крицук, 2014]. В результате 
просчеты проектирования оказываются видны 
даже неспециалисту (рис. 2).

Несмотря на то что изменения, произошед-
шие за 40 лет освоения нефти и газа в Западной 
Сибири, не имеют аналогов в мировой практике, 
до сих пор не проведена комплексная геоэкологи-
ческая оценка произошедших в связи с этим при-
родно-техногенных изменений, соответственно, 

нет обоснованных прогнозов изменения криоли-
тозоны на средне- и долгосрочную перспективу. 
В том числе отсутствуют прогнозы развития экзо-
генных и эндогенных геологических процессов, 
спровоцированных изъятием и закачкой гигант-
ских объемов флюидов из недр. Вместе с тем этот 
фактор важен и с геоэкологической, и с технологи-
ческой точек зрения: например, в Среднем При-
обье за счет горизонтального сдвига массивов 
 горных пород слому и смятию подверглось более 
3.5 тыс. колонн нефтяных скважин. Применение 
систем искусственного поддержания пластового 
давления, в том числе с использованием химичес-
ких реагентов, воздействует на водные системы 
криолитозоны, что вызывает попадание нефти и 
рассолов в водоносные горизонты и на поверх-
ность земли. Технологическая закачка в пласты 
перегретых воды и пара приводит к изменению 
геотермических и геохимических полей [Дубро-
вин, Крицук, 2014].

КАРТОГРАФИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАК БАЗА ДЛЯ МОНИТОРИНГА

КРИОЛИТОЗОНЫ

Важнейшим признаком направленности раз-
вития экологической обстановки в северных реги-
онах страны являются состояние и динамика при-
родных и техногенных геосистем криолитозоны. 
Они определяются взаимодействием геологиче-
ской среды с внешними по отношению к ней сфе-
рами Земли – атмосферой, гидросферой, биосфе-
рой, а также с техническими системами. Оценить 
пространственно-временны е параметры этих 
взаи модействий можно с помощью системы кар-
тографических и информационных моделей, кото-
рые реализуются в виде электронных карт с соот-
ветствующими базами данных, в частности, карт 
районирования. Пространственная картографи-
ческая модель служит задачам представления и 
экстраполяции информации, а их достоверность 
зависит от обеспеченности фактическим мате-
риалом. Статистические критерии позволяют ко-
ли чественно оценить правомочность переноса 
данных с заданной доверительной вероятностью. 
Картографическая модель, включенная в систему 
мониторинга природной среды, предназначена 
для того, чтобы для любой точки территории с за-
данной точнос тью и надежностью давать инфор-
мацию о фоновых и текущих природных и техно-
генных усло ви ях, а также чтобы быть основой для 
прогноза изменений геокриологических параме-
тров геосистем, а именно, для получения текущих 
и прогнозных геокриологи ческих и геоэкологиче-
ских параметров [Дроздов, 2004].

Хозяйствование в северных широтах предо-
пределяет необходимость решения ряда задач гео-
экологического характера, в целом оценивающих 
опасность и степень риска природопользования в 
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арктических регионах. Прежде всего это касается 
оценки совместного влияния на геологическую 
среду и криолитозону двух мощнейших факторов: 
флуктуаций климата и техногенеза. Основной 
путь решения этих задач лежит через создание 
 системы мониторинга криолитозоны, включа-

ющей как фоновые наблюдения, так и наблюдения 
на объектах техногенеза [Дубровин, 2003]. Конеч-
ной целью этих исследований является своевре-
менное получение достоверной информации о 
происходящих изменениях на основе постоянно 
действующей геоэкологической модели региона – 

Рис. 1. Динамика берега Карского моря в районе стационара Марре-Сале на междуречье Марреяха–
Яваръяха за 44 года (1969–2013):
А – бровка берега протяженностью 4.5 км; Б – подножие склона протяженностью 2 км (1 – 1969 г.; 2 – 1978 г.; 3 –1999 г.; 
4 – 2009 г.; 5 – 2013 г.); 6, 7 – береговая линия в 1969 и 2013 г. соответственно.

Рис. 2. Формирование протяженного техногенного термокарстового озера в результате подтопления 
территории обваловкой подземного трубопровода (а).
б – стойка измерительного блока системы технологического контроля газопровода (кабели обнажены из-за оседания об-
валовки). Фото службы ведомственного мониторинга.
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концептуальной и картографической. Эта система 
должна интегрировать и обобщать информацион-
ные потоки мониторинговых наблюдений приме-
нительно к геологическим и геотехническим объ-
ектам.

Встает вопрос о пространственном охвате та-
ких моделей, с одной стороны, и о детальности 
представляемой и актуализируемой при монито-
ринге информации – с другой. Очевидно, что до-
статочно точный, экономически оправданный для 
проектирования результат может быть получен 
только для ограниченной площади. Оценочные 
данные для территориального планирования мож-
но собрать для площади территориально-произ-
водственного комплекса. Для перспективных оце-
нок в масштабах страны или региона важны общие 
закономерности пространственно-временнóго 
распределения характеристик окружающей среды. 
Соответственно, следует говорить об иерархии 
картографических моделей, объектов и систем мо-
ниторинга природных сред вообще и криолитозо-
ны в частности.

Это, в свою очередь, соответствует целям, за-
дачам и возможностям разномасштабного карто-
графирования осваиваемой территории криолито-
зоны и требует совершенствования принципов 
геокриологической типизации и районирования 
[Дубровин, 2011]. При этом можно говорить о двух 
типах информационных потоков между разноуро-
венными моделями: “снизу вверх” – более частная 
информация обобщается и пополняет картографи-
ческую модель высокого уровня; “сверху вниз” – 
на низкий уровень передаются сведения о при-
надлежности объектов к крупным геологическим, 
ландшафтным, прочим классификационным под-
разделениям, гидрометеорологические данные и 
т. д.

Таким образом, обеспечение экологической 
безопасности освоения и разработки недр криоли-
тозоны Арктики требует пересмотра или решения 
ряда новых крупных научно-методических и орга-
низационно-технических задач, касающихся 
принципов комплексирования и взаимоувязки ре-
гиональных (площадных) и стационарных (мони-
торинговых) методов исследования: размещения и 
структуры наблюдательных сетей; унификации 
наблюдений на основе применения современных 
автоматизированных и дистанционных техноло-
гий сбора данных; многофакторного моделирова-
ния процессов для определения степени риска ос-
воения территории; разработки правовых основ 
для оценки геоэкологического ущерба для осваи-
ваемых территорий и акваторий. 

Отсутствие полноценных геокриологических 
и гидрогеологических исследований и опережаю-
щих полупромышленных экспериментов в период 
предпроектной подготовки предопределяет низ-

кую эффективность самих проектных решений. 
Например, в основополагающем документе “Про-
грамма комплексного освоения месторождений 
углеводородного сырья Ямало-Ненецкого авто-
номного округа и Севера Красноярского края” 
[О программе…, 2010] и в аналогичных руководя-
щих документах полностью отсутствуют разделы 
гидрогеологического изучения территории [Дуб-
ровин, Крицук, 2014], что уже ведет к массе геоэко-
логических и экономических издержек. 

В современных условиях, когда получение 
новой полевой съемочной геокриологической ин-
формации происходит в очень ограниченном ко-
личестве, возрастает актуальность максимального 
использования всех ранее накопленных данных, 
что может быть обеспечено ведением баз геокрио-
логических данных и использованием ГИС-тех но-
логий [Дроздов и др., 2007]. 

Ориентируясь на пространственный охват, 
можно говорить о базах геокриологических дан-
ных, соответствующих ГИС, и картографических 
моделях глобального, регионального, локального 
и элементарного (пообъектного) уровней.

Глобальные ГИС – обзорные – соответству-
ют полушариям Земли, материкам или их круп-
ным частям. Пример – тематические циркумпо-
лярные карты и карты СССР и России. Информа-
ционная составляющая содержится в легендах, 
экспликациях и сводных таблицах к этим картам 
(см. “Геокриологическая карта СССР” [1991]). 

Региональные ГИС ведутся для крупных 
природных регионов и единиц административного 
деления. Их основу составляют компьютерные 
карты районирования с сопутствующими базами 
данных, содержащими обобщенную ландшафтно-
геологическую, геокриологическую и геоэкологи-
ческую информацию, например, Атлас Тюменской 
области [1971], ГИС “Геокриология Якутии” [Же-
лезняк, 2011], база данных по природоохранным 
районам п-ова Ямал [Коростелев, Александров, 
1997]. 

Следует отметить, что климатическими и ме-
теоданными геокриология обеспечена в удовлет-
ворительном для построения функциональных и 
корреляционных зависимостей объеме только на 
глобальном и, частично, на региональном уровнях. 
Однако и такая детальность показывает, что связи 
климатических, метеорологических и геокриоло-
гических параметров весьма неодинаковы в раз-
личных секторах Российской Арктики и областях 
криолитозоны (рис. 3). Тренды изменения темпе-
ратур воздуха и ММП по-разному соотносятся в 
разных регионах. Поэтому очевидно, что механи-
ческое перенесение опыта освоения из одного ре-
гиона на другой – не до пустимо.

Локальные базы данных и ГИС содержат 
первичную информацию для районов крупных хо-
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зяйственных объектов. Например, для территорий 
газовых месторождений, промышленных районов 
и прочее это описания точек наблюдения (сква-
жин, измерительных постов и т. д.). Первичная 
картографическая информация представляется 
цифровыми картами фактического материала, 
картами геосистем и производными картами гео-
логического, геоэкологического и иного содержа-
ния. Примером может служить ГИС Бованенков-
ского нефтегазоконденсатного месторождения на 
Центральном Ямале, включающая комплект при-
родоохранных карт, которая с 1999 г. использует-
ся при реализации 11 проектов освоения (рис. 4) 
[Дроздов и др., 2001; Дроздов, 2004].

Элементарные (пообъектные) базы дан-
ных содержат первичную информацию об изыска-
ниях, режимных и стационарных наблюдениях, 
контрольных работах. 

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОЛИГОНЫ
И СТАЦИОНАРЫ

Рассмотренная иерархия представлена лишь 
в виде отдельных реализаций, и говорить о полно-
ценном охвате ею криолитозоны или Арктики не 
приходится. Заснятость криолитозоны государ-
ственной инженерно-геологической (инженерно-
геокриологической) съемкой составляет единицы 
процентов. Даже наиболее значимый для топлив-
но-сырьевой базы России регион севера Западной 
Сибири охвачен лишь тематическими работами 
соответствующего масштаба. Но самое главное – 
нет общего решения по мониторингу природных и 
техногенных изменений в Арктике и криолитозо-
не в целом. В частности, не решен вопрос райони-
рования, обеспечившего бы репрезентативность 
результатов мониторинга. Это вопросы, требую-

Рис. 3. Климатические тренды и изменения криолитозоны.
А – чувствительность криолитозоны к климатическим изменениям [Малкова и др., 2011; Второй… доклад…, 2014]; изоли-
нии – тренд отношения температуры грунтов к температуре воздуха; Б – схематическая карта криолитозоны РФ по со-
стоянию на 2000 г., по Е.С. Мельникову, К.А. Кондратьевой и Г.Ф. Гравису [Melnikov, Drozdov, 2006]; изолинии – темпера-
тура горных пород на глубине нулевых сезонных амплитуд.
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щие как ландшафтно-геологического, так и орга-
низационного обоснования.

Организационной формой решения задачи 
районирования и мониторинга природных и тех-
ногенных изменений могла бы стать специальная 
государственная программа “Криолитозона Рос-
сии”, которую можно будет реализовать как 
структурную часть Федеральной целевой про-
граммы (ФЦП) по реализации “Стратегии разви-
тия Арктической зоны Российской Федерации и 
обеспечения национальной безопасности на пери-
од до 2020 года” [Стратегия…, 2015]. Программа 
“Криолитозона России” должна определять кон-
цептуальный подход и стратегию комплексного 
регионального и мониторингового геоэкологиче-
ского (гидрогеологического, инженерно-геологи-
ческого, геокриологического) изучения криолито-
зоны для территорий ближайшей и среднесрочной 
перспективы освоения месторождений полезных 
ископаемых. Программа также должна включать 
необходимые объемы и этапы проведения опере-
жающих региональных и мониторинговых работ 
во вновь осваиваемых и недостаточно изученных 
регионах криолитозоны, включая шельф арктиче-
ских морей. 

В основу разрабатываемой во ВСЕГИНГЕО 
новой концепции мониторинга криолитозоны 
[Пав лов, Дубровин, 2000; Дубровин, 2003, 2011; 
Крицук и др., 2014] положены приоритеты про-

ведения полного комплекса опережающих ре-
гиональных и мониторинговых работ в рамках 
создания системы государственных геокриоло-
гических (геоэкологических) полигонов, пред-
ставляющих крупные территории перспективного 
освоения (рис. 5). Концепция составляется так, 
чтобы полностью вписываться в функционирую-
щий с 2001 г. Государственный мониторинг состо-
яния недр (ГМСН) в качестве геокриологического 
блока. ГМСН включает подотделы фонового и 
объектного мониторингов. Фоновый мониторинг 
осуществляют организации Минприроды России, 
объектный – недропользователи в рамках лицен-
зионных соглашений [Дубровин, 2011].

Целью создания полигонов является научное 
и информационное обеспечение органов управ-
ления различных уровней и субъектов недро-
пользования сведениями о состоянии и прогнозах 
изменения окружающей среды в арктических и 
субарктических регионах криолитозоны под воз-
действием природных и техногенных факторов и 
создание системы геоэкологической безопасности 
осваиваемых регионов Арктики.

Государственный геокриологический (гео-
экологический) полигон (как наиболее крупная 
единица наблюдения в рамках ГМСН) территори-
ально вписывается в ландшафтные провинции 
или подпровинции. Это части территорий основ-
ных региональных структур I–II порядка (гидро-

Рис. 5. Районирование Арктической зоны (1) и северной части криолитозоны России с выделением 
геолого-структурных регионов и вынесением предполагаемых государственных геокриологических 
(геоэкологических) полигонов (2) и стационаров фонового мониторинга (3) [Дубровин, 2011].
Административные единицы выделены цветом. 4 – номера регионов I и II порядков. Распространение и температура 
многолетнемерзлых пород: 5 – сплошное (t < –5 °C); 6 – сплошное (t = –1…–5 °C); 7 – прерывистое; 8 – островное; 9 – 
сплошное и прерывистое в горах; 10 – реликтовая мерзлота; 11 – субаквальная мерзлота.
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геологического бассейна или его части, геокриоло-
гической подзоны или ее части; горно-складчатой 
области и т. п.), расположенные в одной природ-
но-климатической подзоне (реже – в двух подзо-
нах) и характеризующиеся единством геологичес-
кого строения, сходством геокриологических ус-
ловий и общим режимом криогенных процессов. 
Всего в Арктике и Субарктике таких территорий 
(ланд шафтных подпровинций) выделяется по-
рядка 40, активно осваиваются 8–12, ближайшие 
перспективы освоения есть еще примерно у 10.

В пределах полигона ГМСН осуществляется 
комплекс специализированных мониторинговых 
наблюдений за основными составляющими при-
родной обстановки в ненарушенных условиях и в 
условиях техногенеза для выявления качествен-
ных тенденций и количественных изменений ре-
гиональных параметров геологической среды: 
 гидрогеологических, гидрогеодинамических, ин-
женерно-геологических и геокриологических. 
Пло щадь полигонов составляет десятки тысяч 
квад ратных километров (1–2 листа карты масшта-
ба 1:500 000).

Полигоны ГМСН должны представлять со-
бой высшую форму в иерархии мониторинговой 
сети и, по сути, стать объектами обобщения дан-
ных о режиме геокриологических и гидрогеологи-
ческих условий на региональном уровне. Источ-
ник информации – данные, полученные на распо-
ложенных в пределах полигона стационарах 
фонового мониторинга и на других объектах наб-
людений. Будучи приурочены к крупным объек-
там освоения или хозяйствования они закладыва-
лись так, чтобы быть для них репрезентативными 
и отвечать задачам локального уровня генерали-
зации информации. При наличии ландшафтно-
геологических критериев экстраполяции материа-
лов опробования они эту функцию выполняют. 
Сама же площадь стационаров невелика и обеспе-
чивает элементарный уровень генерализации 
данных. Однако в настоящее время из действо-
вавших в 1980-е гг. около 25 геокриологических 
стационаров и 45 режимных площадок периоди-
ческого обследования, принадлежащих различ-
ным ведомствам, продолжают работу только 15 
(рис. 6), что абсолютно недостаточно. 

Рис. 6. Действующие геокриологические стационары и площадки периодического обследования 
(в качестве подложки – [Геокриологическая карта…, 1991]).
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МОНИТОРИНГ
ЕСТЕСТВЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Мониторинг естественных изменений концен-
трируется преимущественно на стационарах и пло-
щадках периодического обследования, а его ре-
зультаты экстраполируются и интерполируются в 
пределах полигонов на ландшафтной (геосистем-
ной) основе и на базе дистанционных методов.

Несмотря на малое число, стационары и пло-
щадки позволяют сравнить особенности широт-
ной и секторальной изменчивости геокриологиче-
ских условий, а также оценить закономерности их 
временнóй изменчивости за последние десятиле-
тия. Так, стационары Болванский (Европейский 
Север) и Уренгой (север Западной Сибири), рас-
полагаясь в южной тундре, имеют сходные геоло-
гические, геоморфологические и ландшафтные 
условия. Из климатических факторов, влияющих 
на формирование температурного режима горных 
пород, на обоих стационарах сходны среднелетние 
температуры воздуха и условия снегонакопления. 
Поэтому глубина сезонного протаивания, контро-
лируемая прежде всего среднелетними температу-
рами воздуха, оказывается сходной для обоих ре-
гионов. В последние 10–12 лет в южной тундре 
глубина сезонного протаивания увеличивалась на 
дренированных участках. Если же рассматривать 
более длительный период (~40 лет), тенденция 
увеличения глубины сезонного протаивания под-
тверждается слабо. 

В то же время среднегодовая температура воз-
духа на севере Западной Сибири за счет более су-
ровых зимних условий оказывается ниже почти на 
4 °C, чем на Европейском Севере. Соответственно, 
значительно ниже температуры мерзлых грунтов 

[Дроздов и др., 2012]. Низкие среднегодовые и 
среднезимние температуры воздуха в Западной 
Сибири определяют достаточно суровые геокрио-
логические условия в тундровых ландшафтах с 
температурами ММП −4…−5 °C (рис. 7), тогда как 
на Европейском Севере они попадают в интервал 
−1…−2 °C. Отличия хорошо заметны на фоне об-
щего повышения температуры многолетнемерз-
лых пород за последние 40 лет. Исключением яв-
ляются азонально-теплые ландшафтные условия, 
контролируемые мощным снегонакоплением (см. 
рис. 7).

Интересно, что для указанных регионов раз-
личаются градиенты климатических и геокрио-
логических трендов. Так, в последние 30  лет 
тренд  климатического потепления составляет 
0.06…0.07 °C/год. При этом на Европейском Севе-
ре тренды температуры горных пород в естествен-
ных ландшафтных условиях в 2–7  раз меньше 
трендов температуры воздуха, а в Западной Сиби-
ри – лишь в 1.5–2.5 раза. Кроме того, в Западной 
Сибири к концу 1990-х гг. приурочен некий тепло-
вой максимум, характеризующийся появлением и 
последующим исчезновением древесной расти-
тельности на южно-тундровых ландшафтах.

Закономерно и прогнозируемо в реакции 
крио литозоны на потепление климата то, что 
 наибольшие темпы повышения среднегодовой 
температуры ММП характерны для низкотемпе-
ратурных ландшафтов, а наименьшие – для высо-
котемпературных. Последние также отличаются 
опусканием кровли мерзлоты и образованием над-
мерзлотных таликов [Дроздов и др., 2010, 2012]. 
Однако реальные темпы и соотношения этих из-
менений могут быть оценены только по результа-
там мониторинга, обеспечивающего контроль и 
верификацию типовых прогнозных теплофизи-
ческих  моделей, а также базирующимся на них 
геоэкологическим прогнозам.

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОГЕНЕЗА

К природным изменениям, вызывающим по-
вышение температуры горных пород, добавляются 
разноо бразные техногенные нарушения покровов 
и грунтов и отепляющее воздействие инженерных 
объектов. Непосредственное взаимодействие со-
оружений с грунтами отслеживается технологи-
ческим мониторингом, но он охватывает огра-
ниченный объем геологической среды. Для обоб-
щенной характеристики техногенеза инструмен-
тальные наблюдения дополняются описаниями 
многообразия протекающих процессов и масшта-
бов соответствующих  изменений.

Например, в пр еделах Уренгойского место-
рождения (Западная Сибирь) в непосредственной 
близости от сооружений температура  пород повы-
шается на 1...2 °С и более относительно фо на, до-
стигая положит ел ьных значений н а лесных учас т-

Рис. 7. Повышение температуры ММП в разных 
ландшафтных условиях равнинной южной тунд-
ры на Европейском Севере (1–3) [Малкова и 
др., 2015] и в Западной Сибири (4–6) [Drozdov 
et al., 2015]:
1, 4 – азональные аномально теплые условия; 2, 5 – типичная 
тундра на пологом склоне; 3, 6 – дренированная тундра на 
вершине холма.
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ках и при ближаясь к 0 .. .–2 °С в тундрах  и торф я-
никах. Заметное повышение температуры пор од 
отмечается в кар ьерax, у обваловок газопров ода, в 
 при граничных частях  отсыпок на кустах газодо-
бывающих скважин, т. е. там, где существуют бла-
гоприятные условия для снегонакопления. Мало 
отличаются от фоновых температуры ММП в 
пределах отсыпок дорог и площадок на кустах экс-
плуатационных скважин. На насыпях, проложен-
ных через болота и ровные тундровые участки, 
температура практически равна фоновой. 

На инженерных объектах и вблизи них отме-
чено существенное увеличение глубины сезонного 
протаивания, а также возникновение техногенных 
чаш протаивания. Так, в пределах карьеров, вдоль 
дорог, зимников и трубопроводов, на насыпях 
протаивание достигает 3–4 м, а под зданиями газо-
вых промыслов в южной лесотундре сформирова-
 лись чаши протаивания мощностью до 8–9  м 
[Дроздов, Чекрыгина, 1998].

Повторными наблюдениями устан овлено, что  
в результат е хо зяйственной  деятельности  на тер-
ритории Уренгойск ого  месторождения  про изош ла 
активизация ряда инженерно- геологических про-
цессов: де фляции,  эрозии и термоэро зии, термо-
карста, заболачивания и по дтопления. Основные 
причины активизации – нарушение естественных 
покровов, изменени е рельефа,  н арушение  стока 
поверхност ных и грунтовых вод. 

Наибольшее развитие на тер ритории Урен-
гойского  месторождения получила техногенная 
дефляция: большинство современных песча ных 
 раздувов приурочено к карьерам, дорогам и кус-
там скважин. Их размеры 0.1–6 км.

Следующими по интенсивности оказываются 
техногенное заболачивание и подтопление. До-
рожные насыпи и обваловки трубопроводов пере-
хватывают поверхно стный и грунтовый сток даже 
в незначительных, морфологически практически 
не выраженных понижениях, приводя к образов а-
н ию бол от и узких вытянутых озер. В  свою оче-
редь, все земляные соор ужения подвер гаются 
сильной эрозии и требуют  регулярных восст ано-
вит ельн ых работ. Нарушение  усло вий  теплообме-
н а при снятии почвенно-растительного покрова 
активизирует термокарст. Очагами активизации 
являются вездеходные колеи, зимники, фундамен-
ты опор ЛЭП, траншеи и т. д.

Резкая интенсификация эрозии связана с 
прокладкой дорог, зимников, трубопроводов, а 
также с отработкой карьеров. Проявляется она 
преимущественно в возникновении и быстром ро-
сте молодых оврагов в прибровочных частях тер-
рас и в бортах долин малых рек за счет сосредото-
чения поверхностного стока. Если поверхностный 
сток концентрируется в пределах полигональных 
торфяников, то эрозионный процесс дополняется 
термоэрозией по полигонально-жильным льдам. 

В этом случае процесс активизируется даже при 
малых уклонах поверхности, в том числе вдали от 
базиса эрозии [Дроздов, Чекрыгина, 1998].

В условиях высокольдистых отложений Яма-
ла техногенная активизация термокарста и термо-
эрозии приобретает катастрофический характер.

Технологический мониторинг, выполняемый 
эксплуатирующими организациями, формирует 
колоссальный объем информации о процессах, де-
формациях поверхности и сооружений, об измене-
нии температуры, состояния и свойств грунтовых 
оснований. На базе этих данных принимаются те-
кущие инженерные решения на низшем, элемен-
тарном уровне. Однако эта информация мало ис-
пользуется для общего анализа ситуации, инвен-
таризации ошибок и просчетов, выработки новых 
научно-технических решений. Кроме того, техно-
логический мониторинг касается почти исключи-
тельно инженерных объектов и не охватывает тех-
 ногенные изменения, происходящие на некотором 
удалении от хозяйственных объектов. Поэтому 
данные технологического мониторинга следует 
рассматривать как мощный ресурс для информа-
ционного обеспечения работы государственных 
геокриологических полигонов в части техногене-
за, что требует создания прямых каналов обмена 
данными между хозяйствующими субъектами (в 
том числе недропользователям)  и системой Госу-
дарственного мониторинга состояния не др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на дефицит финансирования мони-
торинговых исследований в криолитозоне, данные 
наблюдений, полученные на геокриологических 
стационарах (даже не всегда регулярные) и на 
площадках периодического обследования, дают 
очень важную информацию для оценки деграда-
ционных изменений мерзлоты в связи с климати-
ческими флуктуациями и техногенезом. Работы в 
этом направлении необходимо продолжить. Соз-
дание системы мониторинга криолитозоны позво-
лит на научной основе унифицировать подходы к 
хозяйствованию в криолитозоне, усовершенство-
вать методы получения, обработки, обобщения и 
интерпретации информации на основе принятия 
некоторой единой концепции, привязанной к сис-
теме картографических моделей от глобального и 
регионального до локального и элементарного 
(по объектного) уровня. 

Основой наблюдений за криолитозоной как 
части ГМСН является система мониторинга крио-
литозоны, базирующаяся на сети государственных 
геокриологических полигонов, каждый из кото-
рых представлен сетью стационаров и площадок 
периодического обследования. 

Для регионального уровня геокриологичес-
ких исследований предполагается ограничивать 
дорогостоящие в криолитозоне работы картогра-
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фированием соответствующего полигона (полиго-
нов) в масштабе 1:500 000 на основе уже имею-
щихся фондовых материалов с корректировкой по 
данным дешифрирования аэро- и космофотомате-
риалов разных лет и по данным режимных наблю-
дений на геокриологических стационарах. 

Следующий масштаб геокриологического из-
учения и картографирования на территории госу-
дарственных геокриологических (геоэкологиче-
ских) полигонов соответствует локальному уров-
ню генерализации информации. Он должен 
отвечать съемке масштаба 1:100 000. Изучение 
выполняется методом ключевых участков, а неко-
торая часть геокриологических скважин при про-
ведении съемок должна быть оборудована для мо-
ниторинговых наблюдений. 

Территории стационаров следует рассматри-
вать как объекты мониторинга элементарного 
уровня. Они должны быть ориентированы на срок 
работы не менее 25–35  лет, чтобы установить 
тренд и, по возможности, периодическую состав-
ляющую изменчивости геокриологических и гид-
рогеологических условий. Изучаемыми объекта-
ми геокриологического стационара являются 
 буровые скважины и наблюдательные (за крио-
генными процессами) площадки. Крупномасштаб-
ные карты геокриологического районирования 
(1:25 000…1:10 000) могут в  числе прочего обосно-
вывать теплофизическую и геоэкологическую мо-
дели территории стационара. Методика составле-
ния подобных карт разработана во ВСЕГИНГЕО 
и многократно апробирована для разных регионов 
криолитозоны [Методическое руководство…, 1978; 
Ландшафты…, 1983; Крицук, Дубровин, 2003; Кри-
цук и др., 2014]. 

В качестве базовой автономной измеритель-
ной системы для мониторинговых наблюдений 
целесообразно использовать универсальный ав-
тономный измерительный комплекс LPC, про-
шедший многолетние испытания на гео крио ло-
гичес ких стационарах Ямала и Гыдана и объектах 
произ водственно-экологического мониторинга 
газовой промышленности различных регионов. 
В настоящее время он широко и эффективно ис-
пользуется в разных районах криолитозоны и за 
ее пределами [Дубровин, Крицук, 2011].

Таким образом, важным условием рациональ-
ного освоения криолитозоны следует признать 
воссоздание на новой основе иерархии картогра-
фических моделей [Методическое руководство…, 
1978; Дроздов, 2004] и системы мониторинговых 
наблюдений за основными ее параметрами на спе-
циальных стационарах и полигонах на территории 
Арктики и Субарктики. Всего таких комплексных 
объектов наблюдения (полигонов) на перспективу 
до 2020 г. необходимо не более 8–12. Во ВСЕГИН-
ГЕО составлена “Карта геокриологического райо-
нирования криолитозоны России для выбора объ-

ектов мониторинга и обоснования наблюдатель-
ных сетей” (масштаба 1:8 000 000) [ Дубровин и др., 
2011].

Разработка и реализация системы геоэколо-
гического обеспечения осваиваемых районов ар-
ктической и субарктической криолитозоны, осно-
ванная на принципах создания государственных 
геокриологических полигонов как особо охраняе-
мых территорий, способна коренным образом из-
менить экологическую ситуацию в Арктике и Суб-
арктике и реально повысить ответственность нед-
ропользователей и роль государства и субъектов 
Федерации в процессе укрепления экологической 
безопасности на объектах недропользования в 
сложных условиях криолитозоны. Применение 
единых технических средств наблюдений и соз-
дание объединенного регламента фонового и объ-
ектного ГМСН в рамках структуры геокриоло-
гических полигонов обеспечит повышение ин-
формативности и экономической эффективности 
мониторинговых данных, упростит контроль за 
выполнением условий лицензионных соглаше-
ний, минимизируя в итоге опасность возникнове-
ния кризисных геоэкологических ситуаций и ка-
тастроф при разведке и освоении месторождений 
полезных ископаемых в криолитозоне [Дубровин, 
Крицук, 2014; Дроздов, Дубровин, 2015].

Работа выполнена при поддержке грантов 
Президента РФ (НШ-5582.2012.5), РФФИ-РГО 
(проект № 13-05-41509 РГО), РФФИ (проекты 
№ 13-05-00811, 13-05-00854, 13-08-91001-АНФ-а, 
14-05-00956, 15-55-71004\15, 16-05-00249), РНФ 
(грант № 16-17-00102), международных программ 
TSP, LCLUC, CALM, GTN-P, SWIPA, GCW, адми-
нистрации ЯНАО, предприятий ГазпромДобыча-
Надым, ГазпромДобыча Уренгой, Нортгаз.
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