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Аннотация. Работа посвящена усовершенствованию методики прогноза температурного режима 
засоленных многолетнемерзлых пород с учетом криогенного метаморфизма поровых растворов. Задача 
решена для трех районов полуострова Ямал. Выполнено математическое и термодинамическое 
моделирование температурных полей с учетом преобразования водно-ионного состава поровых растворов 
в процессе промерзания. Показано, что неучет процессов криогенного метаморфизма приводит к 
погрешности прогнозных оценок среднегодовой температуры многолетнемерзлых пород до 30 %. 
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Abstract. The work is devoted to improving the methodology for prediction of the saline permafrost temperature 
state, taking into account cryogenic metamorphization of pore solutions. The problem has been solved for three 
regions of the Yamal peninsula. Mathematical and thermodynamic modeling of temperature fields was carried out 
taking into account the changing of the water-ion composition of pore solutions during the freezing. It is shown 
that failure to take into account the processes of cryogenic metamorphization leads to an error in predictive 
assessments of the mean annual permafrost temperature of up to 30 %. 
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1. Введение  
В настоящее время ведется активное хозяйственное освоение полуострова Ямал. 

Для большинства проектируемых и эксплуатируемых инженерных сооружений 

основанием являются засоленные многолетнемерзлые грунты. Засоленность пород 

легкорастворимыми солями представляет одну из главных опасностей при длительной 

эксплуатации скважин, металлических и железобетонных фундаментов и опор 

сооружений [1, 2]. 

На основе результатов изучения химического состава и минерализации поровых 

растворов и водных вытяжек установлено, что засоленные многолетнемерзлые породы 

(ММП) на Ямале распространены севернее широты устья р. Байдараты-пос. Новый Порт 

[4]. В этом регионе породы засолены по всему разрезу криогенной толщи. Южнее 

выделенной границы отложения незасолены или слабозасолены с поверхности до 

глубины 50-100 м, что связано с их частичным рассолением в период голоценового 

оптимума [3]. 

С наличием солей в поровой влаге связаны процессы криогенного метаморфизма. 

А.В. Иванов [5] определял понятие «криогенный метаморфизм» как совокупность 

физико-химических процессов преобразования состава растворенных газов, 

минеральных и органических веществ, а также состояния систем: водно-солевых, 

окислительно-восстановительных и кислотно-основных в результате формирования и 

таяния льда при воздействии отрицательных температур. Несмотря на важную роль 

физико-химических реакций в формировании свойств пород при промерзании поровых 

растворов, отсутствуют общепринятые методики количественного учета криогенного 

метаморфизма при проведении геокриологического прогноза. 

2. Цель исследования 
Целью работы является исследование влияния криогенного метаморфизма на 

прогнозные оценки температуры ММП. Задача решена для нескольких регионов Ямала 

– западного и северо-западного побережья, нижнего течения Оби. 

3. Методы и материалы исследования 

Для выявления закономерностей криогенного метаморфизма поровых растворов 

засоленных пород в диапазоне отрицательных температур использовалась программа 

«FREEZBRINE», предназначенная для вычисления химического равновесия между 
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водными растворами электролитов, льдом и солями, с применением методов 

статистической термодинамики К. Питцера [11, 14, 15]. Входными данными в программу 

являлись опубликованные результаты химического анализа проб (общая минерализация 

и концентрация основных компонентов раствора) [9, 12, 13]. Выходные данные – 

содержание воды, ионов и солей в жидкой, твердой и газообразной фазе; плотность и 

объемы фаз; осмотический коэффициент, ионная сила и рН растворов и другие. На 

основе ранее разработанной методики и результатов программы определены 

теплофизические характеристики пород [6-8]. 

Для реализации прогноза температурного режима ММП к середине века решена 

одномерная нелинейная краевая задача теплопроводности с помощью программы 

«QFrost», в которой использованы явная конечно-разностная схема с регуляризацией, 

энтальпийная форма решения и метод балансов [10]. Динамика температурного режима 

оценена по среднегодовой температуре пород, определяемой на подошве слоя годовых 

теплооборотов. 

Для количественного исследования влияния криогенного метаморфизма 

прогнозный расчет выполнен двумя независимыми итерациями. В первом случае 

использованы постоянные на период прогноза теплообменные характеристик пород, то 

есть без учета преобразования водно-ионного состава поровой влаги. Во втором случае 

эти характеристики менялись с учетом промерзания поровых растворов, изменения их 

общей минерализации и содержания ионов в зависимости от температуры, что было 

определено по результатам программы «FREEZBRINE». На завершающем этапе работы 

найдена разница между значениями температуры ММП для каждого года, полученными 

разными итерациями. 

4. Выводы  
Основные выводы проведенной работы заключаются в следующем: 

1. Исследовано влияние криогенного метаморфизма на прогнозные оценки 

температурного режима засоленных ММП методами термодинамического и 

математического моделирования. 

2. Неучет преобразования водно-ионного состава поровых растворов в процессе 

их промерзания на период геокриологического прогноза приводит к погрешности 

расчетов до 20-30 %. Результаты решения тепловой задачи с постоянными 
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теплообменными характеристиками пород являются заниженными и не отражают 

реальную физическую картину промерзания-протаивания в засоленных ММП. 
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