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Приведены результаты полевых и лабораторных исследований состава, строения и свойств дис-
персных пород прибрежного участка западного побережья Байдарацкой губы. Проанализированы резуль-
таты обобщения по температуре замерзания, содержанию незамерзшей воды, теплофизическим и физико-
механическим свойствам отложений различного гранулометрического состава в зависимости от влаж-
ности, плотности, засоленности, заторфованности и температуры. Сопоставлены все полученные 
характеристики пород по глубине скважин, пробуренных на данном участке.
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Field and laboratory studies of the composition, structure and properties have been carried out for frozen 
and thawed soils on the western coast of Baydaratskaya Bay. The freezing point temperature, the unfrozen water 
content, the thermal and mechanical properties of soils with diff erent grain-size distribution have been analyzed 
depending on the water content, density, salinity, organic content and temperature of the soil. Results of comparing 
of obtained soil parameters depth-wise the boreholes are summarized. 
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ВВЕДЕНИЕ

На арктическом шельфе сконцентрировано 
большое количество еще не использованных энер-
гетических ресурсов, поэтому его исследование 
приобретает сейчас особое значение. Освоение 
 северных территорий требует четкого учета из-
менчивости природной среды, вызванной как 
естественными факторами, так и техногенным 
воздействием. Без знания характеристик припо-
верхностных рыхлых отложений невозможно мо-
делирование природной среды и прогнозирование 
криогенных процессов. 

Побережье Байдарацкой губы сложено мерз-
лыми дисперсными породами, чувствительными 
к внешним изменениям природной среды, поэто-
му геокриологическая характеристика этих отло-
жений – достаточно актуальная задача. На побе-
режье Байдарацкой губы за переработкой бере-

гов, сложенных многолетнемерзлыми породами 
(ММП), велись систематические наблюдения 
[Гео экология Севера, 1992; Камалов и др., 2006; Бе-
лова, 2014], что связано с активным развитием 
неф тегазовой промышленности в данном регионе, 
а также строительством перехода трубопровода 
“Бованенково–Ухта” через дно губы. Исследова-
ния состава, строения и свойств грунтов проводи-
лись в  рамках инженерно-геологических изыска-
ний, но опубликованных данных по характеристи-
кам грунтов практически нет или в большинстве 
случаев для отложений изучены лишь их физиче-
ские свойства. Механические и теплофизические 
свойства пород верхней части разреза охарак те ри-
зо ваны слабо, тогда как именно эти породы вскры-
ваются в береговых уступах и разрушаются под 
воздействием термоабразии и термоденудации.
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В настоящей статье рассматриваются и ана-
лизируются результаты исследования характери-
стик приповерхностных мерзлых и талых отложе-
ний, отражающих природную изменчивость их 
состава, строения и свойств. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на западном по-
бережье Байдарацкой губы Карского моря. Изуча-
емый участок берега протяженностью 3.6 км рас-
положен в 4 км к юго-востоку от устья р. Ою-Яха, 
между островами Левдиев и Торасавей (рис. 1).

В геологическом строении района мезозой-
ско-кайнозойские породы повсеместно перекрыты 
толщей четвертичных отложений мощностью до 
50 м [Геоморфологическая карта…, 1999]. Терри-
тория относится к области сплошного распростра-
нения ММП, в разрезе мерзлые породы чередуют-
ся с охлажденными породами, талые отложения 
приурочены к руслам крупных водотоков и термо-
карстовым озерам. Более ранние наблюдения [Ду-
биков, 1991; Инженерно-геологические… условия…, 
1995; Природные условия…, 1997], проводимые при 
инженерных изысканиях на данной территории, 
показали, что глубина годовых колебаний темпе-
ратуры составляют 12–15 м при изменчивости 
среднегодовой температуры пород на глубине ну-
левых годовых амплитуд от –4 до –8 °С. 

Согласно государственной геоморфологиче-
ской съемке, вдоль изучаемого побережья Байда-
рацкой губы [Иванова, Войцеховский, 1959; Гео-
морфологическая карта…, 1999] прослеживаются 
аккумулятивные и цокольные прибрежно-мор-
ские и приморско-речные формы рельефа с раз-

Рис. 1. Территория исследований.

Рис. 2. Схема расположения наблюдательных площадок (I, II) на исследуемом участке берега, про-
филей (П) и скважин (Скв.).
1 – песчаный пляж; 2 – берег; 3 – высокая терраса; 4 – пойма (лайда); 5 – низкая терраса.

личными абсолютными отметками, в пределах ко-
торых выделяют первую и вторую морскую и реч-
ную террасы, лайду, пойму, пляж. Высотные 
отметки лайд и пойм составляют до 3 м, первых 
морских террас – до 4.5 м, речных – до 5–8 м, вто-
рых морских и речных террас – 12–15 м. Таким 
образом, расчленение террас на морские и речные 
лишь по их гипсометрическим уровням не пред-
ставляется возможным.

При проведении полевых работ в пределах из-
учаемого района были выбраны две наблюдатель-
ные площадки (I, II), разделенные поймой реки 
Нгарка-Тамбъяха, затопляемой в период осенних 
нагонов (рис. 2). Площадки различались высотой 
уступа над средним уровнем губы (здесь и далее 
высоты приведены относительно уровня губы, от-
личающегося от Балтийской системы высот на 
–0.5 м) и составом отложений: площадка I, распо-
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Рис. 3. Схематический разрез исследуемой территории:
1 – торф; 2 – суглинок; 3 – переслаивание супеси и суглинка; 4 – супесь; 5 – супесь с прослоями песка; 6 – песок; 7 – ледя-
ные жилы; 8 – скважина и ее номер.

ложенная в юго-восточной части, заложена на тер-
расе с высотами 4–6 м (в работе названа “низкой”); 
площадка II в северо-западной части территории 
исследований располагалась на террасе с отметка-
ми, достигающими 16 м (названа “высокой”). Для 
характеристики отложений, слагающих береговые 
уступы, было пробурено шесть скважин (глуби-
ной 3.5–6.5 м), оборудованных в дальнейшем для 
ведения наблюдений за температурным режимом. 
Среднегодовая температура на забое составляет 
от –4.0 до –4.5 °С. 

Отложения района исследований характе-
ризуются “пестрым” литологическим составом 
(рис. 3)*.

В юго-восточной части низкой террасы за-
легают слабольдистые дисперсные отложения, 
представленные супесями, песками и их переслаи-
ванием. В северо-западной части низкой террасы 
тонкодисперсные разности более льдистые и пред-
ставляют собой переслаивание суглинков и супе-
сей (скв. 4), вмещающих большое количество ле-
дяных жил, краевая часть одной из которых была 
вскрыта скважиной 3. 

Отложения поймы (лайды) представлены су-
песями и песками, перекрытыми с поверхности 
толщей торфов.

В береговых обрывах высокой террасы пре-
обладают слабольдистые песчаные отложения. 
Единственная глубокая скважина (скв. 5, глуби-
ной до 5 м) на данной площадке была пробурена 
на месте спущенного термокарстового озера и не 
может являться наиболее представительной. 

МЕТОДИКА ОТБОРА ОБРАЗЦОВ
И ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Бурение скважин осуществляли ручным мо-
тобуром без промывки или продувки, чтобы со-
хранить криогенное строение керна. В случае за-
труднительной проходки какого-либо горизонта 
пород (например, при наличии прослоя гравели-
стого мерзлого песка) бурение продолжалось шне-
ком до смены отложений на более легкопроходи-
мые. Для отбора керна использовали металличе-
ские ложки диаметром 4 и 7 см. Из всех скважин и 
со склона террас было отобрано 86 монолитов и 
образцов нарушенного сложения. Общее количе-
ство определений свойств на отобранных образцах 
составило более 1000.

Для всех отобранных образцов при проведе-
нии лабораторных работ определялись характери-
стики: дисперсность, влажность, пластичность, 
плотностные характеристики, степень засолен-
ности и относительное содержание органического 
вещества. Основные характеристики пород изуча-
лись с помощью целого ряда стандартных методов 
[ГОСТ 5180-84, 1984; ГОСТ 27753.2-88, 1988; ГОСТ 
26213-91, 1992; ГОСТ 12536-2014, 2015]. Кроме 
того, проводились определения теплофизических 
характеристик в талом и мерзлом состоянии, 
температуры начала замерзания, физико-механи-
ческих свойств и содержания незамерзшей воды 
мерзлых пород.

Теплофизические свойства талых и мерзлых 
пород были охарактеризованы путем исследова-
ния трех параметров: теплоемкости, коэффициен-

* Отложения поймы и высокой террасы оценены на основе визуальных полевых наблюдений с дополнениями по 
литературным данным [Природные условия…, 1997; Белова, 2014].
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тов тепло- и температуропроводности. В полевых 
условиях коэффициент теплопроводности пород в 
массиве определялся зондовым методом с помо-
щью измерителя МИТ-1 (относительная погреш-
ность измерения ±7 %). В лабораторных условиях 
теплофизические характеристики определялись 
методом регулярного режима первого рода [Ме-
тоды…, 2004] и измерителем KD2 Pro, погреш-
ность определения составляла ±5–7 %. Темпера-
тура начала замерзания находилась криоскопиче-
ским методом с точностью ±0.03 °С. Содержание 
незамерзшей воды в мерзлых породах исследова-
лось комбинацией двух методов (криоскопиче-
ским и контактным), отработанных на кафедре 
геокриологии МГУ [Ершов и др., 1991; Мотенко, 
Комаров, 1996; Мотенко, 1997; Методы…, 2004]. 
Исследования проводились с двойной повторно-
стью; ошибка определений ±3–5 %.

Исследования физико-механических свойств 
(эквивалентного сцепления, сжимаемости и осад-
ки при оттаивании) включали испытания мерз-
лого грунта методами шарикового штампа и ком-
прессионного сжатия при оттаивании [ГОСТ 
12248-2010, 2011]. Физико-механические характе-
ристики отложений, отобранных из скв. 4, иссле-
довались в мерзлотном домике под руководством 
М.Н. Царапова.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ СОСТАВА, 
СТРОЕНИЯ И СВОЙСТВ ОТЛОЖЕНИЙ 

Диапазоны изменения характеристик иссле-
дуемых образцов представлены в таблице.

Гранулометрический состав. Исследования 
гранулометрического состава отложений показа-
ли, что в разрезах преобладают супеси, при общей 
изменчивости отложений от тяжелых пылеватых 
суглинков до песков средней крупности (рис. 4). 
Для всех образцов (за исключением мелких пес-
ков) характерно доминирующее содержание круп-
ных пылеватых частиц. 

В мелких песках низкой и высокой террас 
пре обладает мелкая фракция песчаных частиц 
(см. рис. 4, а). В пылеватых песках низкой террасы 
распределение мелкой фракции песчаных частиц 

и крупной фракции пылеватых частиц примерно 
одинаково и преобладает над другими фракциями, 
в пылеватых песках высокой террасы наблюдается 
максимальное количество тонкой фракции песча-
ных частиц (см. рис. 4, б). Песчаные супеси низкой 
террасы разделяются на два типа: в одних преоб-
ладает тонкая фракция песчаных частиц, в дру-
гих – фракции мелких песчаных и крупных пы-
леватых частиц (см. рис. 4, в). Песчаные супеси 
высокой террасы характеризуются близким коли-
чеством трех указанных фракций, а пылеватые – 
тонкой фракцией песчаных частиц и фракцией 
крупной пыли. В пылеватых супесях низкой тер-
расы преобладают фракции крупной пыли и сред-
них песчаных частиц (см. рис. 4, г). Суглинки вы-
сокой террасы характеризуются высоким содер-
жанием крупной пыли и глинистых частиц, а для 
низкой террасы к перечисленным фракциям до-
бавляются песчаные частицы (см. рис. 4, д, е). 

Криогенное строение. В песках преобладают 
массивная и тонколинзовидная криогенные тек-
стуры, в супесях – линзовидная и порфировая, 
реже массивная. В суглинках наблюдается наи-
большее многообразие криотекстур: преобладает 
линзовидная, но встречаются также массивная, 
слоистая и атакситовая, приуроченные к верхним 
частям разреза низкой террасы. 

Суммарная льдистость (itot) варьирует в ши-
роких пределах и увеличивается в более тонкоди-
сперсных и заторфованных отложениях. Макси-
мальная суммарная льдистость изменяется в орга-
нических разностях (торфах) от 59 до 96  %. 
Максимальные значения itot для минеральных и 
органоминеральных отложений составляют 85 %, 
минимальные значения в песках – 7 %, в супесях – 
11 %, в суглинках – 26 %.

Естественная влажность (Wtot) отложений 
связана с различиями в криогенном строении и 
составе отложений. В песках средние значения 
Wtot составляют 19 % (в диапазоне природной из-
менчивости Wtot от 5 до 89 %), в супесях – 30 % 
(при изменении Wtot от 9 до 162 %), в суглинках – 
42 % (в диапазоне Wtot от 19 до 112 %). Естествен-
ная влажность торфов – от 80 до 950 %.

 Диапазоны изменения физических и теплофизических свойств пород

Порода Wtot, % ρ, г/см3 Dsal, % Ir, %
λf λth Сf Сth аf ⋅106 аth ⋅106

Вт/(м⋅К) Дж/(кг⋅К) м/с2

Пески 5–89 1.5–2.0 0.08–0.58 2.8–11.2 0.24–2.10 0.24 –1.91 770 –1500 770 –2400 0.19 –1.19 0.19 –0.96
Супеси 9–162 1.2–2.1 0.01–0.71 3.6–14.4 0.22–1.65 0.22 –1.81 770 –1650 770 –2900 0.16 –1.59 0.16 –0.74
Суглинки 19–205 1.1–1.7 0.04–0.99 4.9–25.3 0.18–1.55 0.18 –1.53 840 –1770 840 –3150 0.15 –1.44 0.15 –0.58
Торфы 114–955 0.9–1.2 – 62.1–88.3 0.82 –1.30 0.38 –0.59 1980 –2260 3020 –4200 0.41 –0.61 0.12–0.16

П р и м е ч а н и е. Wtot – влажность; ρ – плотность; Dsal – степень засоленности; Ir – относительное содержание орга-
нического вещества; λf , λth – коэффициент теплопроводности мерзлых и талых отложений; Сf , Сth – удельная теплоемкость 
мерзлых и талых отложений; аf , аth – коэффициент температуропроводности мерзлых и талых отложений соответственно.
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Показатели пластичности. Влажность на гра-
нице текучести (Wl) в супесях изменяется от 14 до 
32 %, в суглинках – от 26 до 42 %. Влажность на 
границе раскатывания (Wp) в супесях варьирует 
от 12 до 26 %, в суглинках – от 17 до 31 %. Число 
пластичности (Ip) изменяется в широком диапа-
зоне: в супесях – от 2 до 6.9 %, в суглинках – от 7 
до 16 %. 

Плотность (ρ) отложений изменяется от 0.9 
до 2.1 г/см3, минимальные значения характерны 
для торфов, максимальные – для песков. Плот-
ность скелета грунта (ρd) изменяется для песков 
от 0.82 до 1.68 г/см3, супесей – от 0.46 до 1.76 г/см3, 
суглинков – от 0.38 до 1.62 г/см3 и для торфов – от 
0.09 до 0.81 г/см3. 

Содержание органического вещества (Ir) в 
глинистых и песчаных отложениях изменяется от 
0 до 25 %, в торфах – от 62 до 83 %.

Засоленность. Исследование засоленности 
пород (Dsal) выявило доминирование ионов хлора, 

натрия и калия в породах с морским типом засо-
ления. Диапазон изменения Dsal для всех иссле-
дуемых образцов 0–1  %. Анализ степени засо-
ленности пород первой морской террасы показал, 
что наиболее засоленными отложениями являют-
ся суглинки (0.04–0.99 %), а наименее засоленны-
ми – пески (0.08–0.58 %). 

Эквивалентное сцепление. В мерзлых образцах 
эквивалентное сцепление (Сqt) изменяется в ши-
роком интервале в зависимости от температуры и 
дисперсности. Наибольшие значения наблюдают-
ся в песках, наименьшие – в суглинках. В супесях 
при температуре –3 °С величина Сqt изменяется от 
0.063 до 0.131 МПа и увеличивается до 0.26 МПа с 
понижением температуры до –8 °С.

Осадка при оттаивании. Исследования по-
казали, что значения осадки при оттаивании (А) 
в суглинках (от 0.225 до 0.268 д.е. при значени-
ях  влажности 59–112  %) выше, чем в супесях 
(А = 0.052 при W = 48 %).

Рис. 4. Дифференциальные кривые гранулометрического состава пород низкой (1) и высокой (2) 
террас.
а – пески мелкие и средней крупности; б – пески пылеватые; в – супеси песчанистые; г – супеси пылеватые; д – суглинки 
легкие пылеватые и песчанистые; е – суглинки тяжелые пылеватые.
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Сжимаемость (m). Для супесчано-суглинис-
тых отложений значения сжимаемости близки и 
изменяются от 0.19 до 0.25 МПа–1.

Содержание незамерзшей воды (Ww). Основ-
ными факторами, влияющими на содержание не-
замерзшей воды в мерзлых породах, являются 
температура, дисперсность, засоленность, затор-
фованность и др. [Фазовый состав…, 1979; Чеве-
рев, 2004]. 

На рис. 5 представлена зависимость влажно-
сти за счет незамерзшей воды (Ww – весовая) от 
температуры для всех исследуемых отложений. 

Диапазон изменения содержания незамерз-
шей воды в мерзлых образцах очень широк, на-
пример, при температуре –1 °С Ww изменяется от 
нуля (в песках) до сотен процентов (в торфах), а 
при –15 °С – от 0 до 33 %. 

Влияние гранулометрического состава отло-
жений на содержание в них незамерзшей воды 
представлено на рис. 6. При температуре пород 
–4 °С в мелком песке Ww = 0.6 %, в пылеватых пес-
ках – от 0.8 до 1.5 %, в супесях песчанистых – от 
1.1 до 3.4 %, в пылеватых супесях – от 2.5 до 4.8 %, 
а наибольшее количество незамерзшей воды на-
блюдается в суглинках (4.0–5.3 %).

Влияние содержания органического вещества 
показано для органоминеральных и органических 
разностей (рис. 7). Наибольшие значения харак-
терны для хорошо разложившихся торфов рыжего 
цвета, наименьшие – для темно-бурых торфов. 
При среднегодовой температуре пород –4 °С Ww в 
мерзлых торфах изменяется от 13 до 40 %. В за-
торфованном песке Ww  =  3.6  %, в супесях при 
Ir = 6–14 % содержание незамерзшей воды изме-
няется незначительно – от 3.2 до 5.0 %, в мерзлых 

суглинках при Ir = 5–25 % составляет от 4.4 до 
5.6 %. 

Влияние засоленности. Наибольшее количе-
ство незамерзшей воды наблюдается в средне- и 
сильнозасоленных суглинках (рис. 8), Ww изменя-
ется от 9.6 до 15.2 % при температуре –4 °С. Со-
держание незамерзшей воды в засоленных супе-
сях составляет от 8.6 до 11.5 %, а с понижением 
температуры значения Ww снижаются до значений 
6 % при температуре –14 °С, что связано с природ-
ным разнообразием исследуемых образцов. Со-
держание незамерзшей воды в слабозасоленных 
песках изменяется от 0.4 до 2.4 %, в сильнозасо-
ленных песках – от 1.6 до 4.6 %. 

Результаты лабораторных исследований фа-
зового состава влаги мерзлых засоленных пород 
были сопоставлены с результатами обобщения, 
полученными ранее для этого региона [Природные 
условия…, 1997]. В засоленных песках результаты 
практически совпадают, а для супесей и суглинков 
выявленные диапазоны изменения Ww незначи-
тельно различаются из-за меньшего количества 
исследуемых нами образцов. 

Температура начала замерзания пород (tbf) 
зависит от тех же факторов, что и содержание не-
замерзшей воды. В исследованных незасоленных 
незаторфованных породах четко прослеживается 
влияние дисперсности и естественной влажности 
отложений на tbf. В песках tbf изменяется от –0.14 
до –0.5°С (Wtot  =  4–19  %), в супесях – от 0 до 
–0.3 °С (Wtot = 6–150 %) и в суглинках – от –0.05 
до –0.2 °С (Wtot = 27–108 %).

В заторфованных образцах и торфах темпера-
тура начала замерзания близка к нулю из-за боль-
шой влажности этих пород. В торфах tbf изменяет-

Рис. 5. Зависимость содержания незамерзшей 
воды Ww от температуры T для исследованных 
мерзлых отложений:
1 – пески; 2 – супеси; 3 – суглинки; 4 – торфы.

Рис. 6. Зависимости содержания незамерзшей 
воды Ww от температуры T мерзлых пород раз-
личного гранулометрического состава:
1 – песок мелкий; 2 – пески пылеватые; 3 – супеси песчани-
стые; 4 – супеси пылеватые; 5 – суглинки.
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ся от 0 до –0.2 °С при влажности от 114 до 954 %, 
в  заторфованных супесях и песке составляет 
–0.1 °С при Wtot = 90–107 %, в суглинках – от 0 до 
–0.25 °С при влажности от 30 до 230 %. 

Влияние засоленности пород различного гра-
нулометрического состава на температуру начала 
их замерзания представлено в виде зависимости 
tbf от концентрации порового раствора (Ср). Для 
оценки полученных результатов на рис. 9 пунк-
тирной линией представлена температура начала 
замерзания раствора морской соли [Мировой оке-
ан, 2015]. На рис. 9 видно, что зависимость прак-
тически линейная для всех исследуемых образцов.

Теплопроводность пород (λ). Природные зна-
чения влажности и плотности исследуемых образ-
цов изменяются в широком диапазоне. Анализи-
ровать полученные результаты можно, например, 
в зависимости от объемной влажности (Wρ) как 
обобщенного показателя, учитывающего влаж-
ность и плотность скелета породы. 

На рис. 10 приведены зависимости теплопро-
водности всех исследуемых отложений от объем-
ной влажности для мерзлого (λf) и талого (λth) со-
стояния.

С увеличением влажности (от воздушно-су-
хого состояния до полного влагонасыщения) теп-
ло    про водность пород различного грануломет ри че-
с кого состава возрастает. При дальнейшем уве ли-
чении влажности скорость изменения λ в мерзлом 
состоянии замедляется, а в талом состоянии в су-
песях и суглинках отмечается понижение значе-
ний λth. Максимальные значения коэффициента 
теплопроводности характерны для песков, ми-

нимальные – для торфов. Разброс значений λ свя-
зан с природным разнообразием отложений, по-
этому анализировать полученные результаты не-
обходимо в зависимости от различных фак торов. 

Влияние содержания органического вещества 
в исследуемых отложениях на их теплопровод-
ность связано с худшей способностью торфяных 
частиц проводить тепло, с большим содержанием 
незамерзшей воды в мерзлых образцах и др. С уве-
личением содержания органического вещества 
теп лопроводность понижается в ряду “минераль-
ные грунты–грунты с примесью торфа–грунты 
слабозаторфованные–торфы”. Понижение λ в ор-

Рис. 7. Зависимости содержания незамерзшей 
воды Ww от температуры T мерзлых заторфован-
ных отложений:
1 – песок; 2 – супеси; 3 – суглинки; 4 – торфы.

Рис. 8. Зависимости содержания незамерзшей 
воды Ww от температуры T мерзлых засоленных 
пород:
1 – пески; 2 – супеси; 3 –суглинки.

Рис. 9. Зависимость температуры начала замер-
зания tbf от концентрации порового раствора Cp 
засоленных пород:
1 – пески, 2 – супеси, 3 – суглинки; 4 – раствор морской 
соли.
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ганоминеральных и органических грунтах отмеча-
лось как для мерзлых, так и для талых образцов.

Влияние засоленности на коэффициент теп-
лопроводности проявляется сильнее в мерзлом со-
стоянии и практически не наблюдается в талом, 
приводя к понижению коэффициента теплопрово-
дности в мерзлых песках и суглинках примерно на 
20 % и более [Алексютина, Мотенко, 2016].

Теплоемкость пород (C). Результаты исследо-
вания удельной теплоемкости образцов в диапа-
зоне изменения объемной влажности представле-

ны на рис. 11. Наибольшие значения удельной 
 теплоемкости характерны для торфов: в талом 
 состоянии до 3950  кДж/(кг⋅К), в мерзлом – 
2350 кДж/(кг⋅К). Значения теплоемкости супесей 
и суглинков очень близки, но даже в заторфован-
ных разностях ниже, чем для торфов. 

Температуропроводность пород (а). На 
рис. 12, а, б приведены зависимости коэффициен-
та температуропроводности пород различной дис-
персности соответственно для мерзлого аf и талого 
аth состояния от объемной влажности. 

Рис. 10. Зависимость коэффициента теплопроводности λ от объемной влажности Wρ отложений в 
мерзлом (а) и талом (б) состоянии:
1 – пески; 2 – супеси; 3 – суглинки; 4 – торфы.

Рис. 11. Зависимость удельной теплоемкости C от объемной влажности Wρ пород в мерзлом (а) и 
талом (б) состоянии:
1 – пески; 2 – супеси; 3 – суглинки; 4 – торфы.
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Коэффициент температуропроводности у 
 талых отложений ниже, чем у мерзлых, для та-
лых  торфов он практически неизменен (аth  =
= 0.15⋅10–6 м/с2). Максимальные значения тем-
пературопроводности (до 1.10⋅10–6 м/с2) харак-
терны для мерзлых песков. 

Оценка влияния содержания органического 
вещества на температуропроводность показала, 
что в мерзлых заторфованных суглинках и в су-
глинках с примесью торфа в диапазоне изменения 
объемной влажности от 49 до 90 % значения аf 
очень близки (0.57⋅10–6–0.62⋅10–6 м/с2). В мерз-
лых минеральных суглинках аf изменяется от 
0.54⋅10–6 до 0.69⋅10–6 м/с2 при Wρ = 34–65 %. 

Влияние засоленности пород. Для мерзлых 
пород сопоставление результатов исследования 
температуропроводности выявило, что засоление 
понижает аf на 35–50 % [Алексютина, Мотенко, 
2016]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОД ПО ГЛУБИНЕ 

На рис. 13, 14 приведены сводные колонки 
скважин № 3 и 4, отражающие изменчивость ха-
рактеристик отложений в талом и мерзлом состо-
яниях в пределах низкой террасы. Скважина 3 
расположена на поверхности террасы с отметкой 
устья 5.2 м над средним уровнем губы и вскрывает 
краевую часть ледяной жилы (см. рис. 13). Отло-
жения террасы в этом месте представлены в ос-
новном супесями, суглинистый горизонт появля-
ется лишь на отметке, соответствующей урезу 
воды. Скважина 4, располагающаяся в 60 м к севе-
ро-западу от предыдущей и имеющая отметку 
4.8 м, пройдена в более суглинистых породах (см. 
рис. 14). Исследование физических характеристик 
верхней части разреза (первые 3 м от поверхнос-

ти) показало высокое льдосодержание (itot от 0.50 
до 0.75 д.е.), при оттаивании грунты имеют весо-
вую влажность от 45 до 150 % при плотности 1.2–
1.7 г/см3. Нижняя часть разреза сложена менее 
влажными (Wtot варьирует от 19 до 40 %) и более 
плотными засоленными породами (ρ < 2.0 г/см3). 
Степень засоленности увеличивается с глубиной. 
Теплофизические свойства пород изменяются с 
глубиной, для незасоленных песков λth  =  1.7–
1.9 Вт/(м⋅К), λf = 1.8–2.0 Вт/(м⋅К), для засолен-
ных – до 1.3  Вт/(м⋅К) в талом состоянии и до 
1.6 Вт/(м⋅К) в мерзлом. В суглинках λth = 1.1–
1.2 Вт/(м⋅К), λf = 1.3–1.5 Вт/(м⋅К). Отмечается 
понижение удельной теплоемкости с глубиной, 
что связано с уменьшением заторфованности и 
влажности. Для верхней части разреза, сложен-
ного преимущественно суглинистыми грунтами 
и  торфом, удельная теплоемкость в талом со-
стоянии изменяется от 2000 до 3000 Дж/(кг⋅К), в 
мерзлом – от 1400 до 2000 Дж/(кг⋅К). С глубины 
2.8 м разрез становится более песчанистым, т. е. 
сложен преимущественно супесями и песками 
(см. рис. 14); значения Сth варьируют от 1300 до 
1800  Дж/(кг ⋅К), значения С f – от 900 до 
1300 Дж/(кг⋅К). Эквивалентное сцепление прак-
тически не изменяется с глубиной.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение пород террас побережья Байдарац-
кой губы показало большое разнообразие их со-
става, строения и свойств. Выявлены диапазоны 
изменения характеристик отложений, а большое 
количество фактического материала позволяет 
анализировать, сопоставлять и обобщать различ-
ные параметры пород. 

Из анализа данных теплофизических свойств 
отложений следует, что формальное разделение 

Рис. 12. Зависимость коэффициента температуропроводности а от объемной влажности Wρ отложений 
в мерзлом (а) и талом (б) состоянии:
1 – пески; 2 – супеси; 3 – суглинки; 4 – торфы.



22

Д.М. АЛЕКСЮТИНА, Р.Г. МОТЕНКО

отложений на пески, супеси, суглинки, выполнен-
ное по числу пластичности [ГОСТ 25100-2011, 
2011], иногда может носить условный характер. 
Это проявляется, например, когда теплопровод-
ность песчаной супеси близка к теплопроводности 
пылеватого песка, а пылеватой супеси – к тепло-
проводности легкого суглинка (см. рис. 10), или 
при сравнении данных по незамерзшей воде в 
мерзлых отложениях (см. рис. 6). Как показано 
выше, супеси и суглинки имели различные крио-
генные текстуры с видимыми ледяными шлирами, 
и при оттаивании весовая влажность этих отложе-

ний могла быть более 100 %. Исследование по-
казало, что при высоких значениях объемной 
влажности теплопроводности супесей и суглинков 
близки и определяются теплопроводностью воды 
(λ = 0.56 Вт/(м⋅К)). Удельная теплоемкость хотя 
и является аддитивной величиной, но в случае 
обобщения всех данных для природных рыхлых 
отложений характер ее зависимости от влажности 
не прямолинейный. С повышением влажности С 
увеличивается, однако при значениях объемной 
влажности выше 50 % теплоемкость скелета по-
роды оказывает меньшее влияние на удельную 

Рис. 13. Разрез по скважине № 3.
1–5 – литология пород (1 – почвенно-растительный слой, 2 – супесь, 3 – суглинок, 4 – песок, 5 – торф); 6 – лед; 7–10 – 
криогенные текстуры (7 – массивная, 8 – линзовидная, 9 – порфировая, 10 – слоистая); 11–13 – суммарное содержание 
частиц (11 – песчаные размером 0.05–2 мм, 12 – пылеватые размером 0.005–0.05 мм, 13 – частицы менее 0.005 мм); 14 – 
мерзлые образцы; 15 – талые образцы; 16 – длительное эквивалентное сцепление при температурах –3, –5, –8 °С (а, б, в 
соответственно); 17 – точка отбора образца; 18 – граница талых и мерзлых пород. 
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 теплоемкость породы, чем теплоемкость воды 
или льда.

При всем разнообразии изученных отложе-
ний побережья Байдарацкой губы полученные ре-
зультаты исследования теплофизических свойств 
пород можно обобщить для каждого вида отложе-
ний одной кривой с отклонениями в значениях 
для отдельных образцов, что связано с засолением 
и содержанием органического вещества в данных 
разностях. 

Полученные закономерности изменения теп-
лофизических свойств, температуры начала за-
мерзания и содержания незамерзшей воды в мерз-
лых породах в зависимости от различных факто-

ров аналогичны ранее описанным [Фазовый со-
став…, 1979; Теплофизические свойства…, 1984]. 
Эти данные для каждого конкретного образца от-
ражают сразу несколько характеристик, анализ и 
сравнение которых позволяет оценить естествен-
ную изменчивость отложений в пространстве и по 
глубине. 

Данные по засоленности и температуре нача-
ла замерзания позволяют выделить в разрезе низ-
кой террасы две пачки отложений: верхняя сложе-
на незасоленными породами предположительно 
континентального генезиса, нижняя представлена 
засоленными песчаными и супесчаными породами 
морского генезиса. 

Рис. 14. Разрез по скважине № 4.
1–4 – литология пород (1 – почвенно-растительный слой, 2 – супесь, 3 – суглинок, 4 – песок); 5–8 – криогенные текстуры 
(5 – массивная, 6 – линзовидная, 7 – порфировая, 8 – атакситовая); 9–11 – суммарное содержание частиц (9 – песчаные 
размером 0.05–2 мм, 10 – пылеватые размером 0.005–0.05 мм, 11 – частицы менее 0.005 мм); 12 – мерзлые образцы; 13 – 
талые образцы; 14 – длительное эквивалентное сцепление при температурах –3, –5 °С (а, б соответственно); 15 – точка 
отбора образца; 16 – граница талых и мерзлых пород. 
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Детальное изучение отложений низкой терра-
сы показало их значительное разнообразие, на-
пример, в гранулометрическом составе, льдисто-
сти и пр., даже в пределах нескольких десятков 
метров. 

Отложения верхней части разреза (до отме-
ток 2 м над современным уровнем губы) очень 
сильно различаются по дисперсности: в породах, 
вскрытых скважиной  3, преобладает песчаная 
фракция, в отложениях, располагающихся северо-
западнее (скв. 4), – пылеватая. По данным [При-
родные условия…, 1997], в пределах низкой тер-
расы в верхней части разреза повсеместно залега-
ют озерно-болотные отложения мощностью до 
4–10 м. Авторы предполагают, что породы здесь 
имеют аллювиальный генезис, но относятся к раз-
ным фациям, результатом чего является различ-
ное строение и состав отложений. 

ВЫВОДЫ 

Проведены полевые и лабораторные исследо-
вания, выявлены диапазоны изменения характе-
ристик дисперсных пород, получены закономер-
ности изменения состава, строения и свойств та-
лых и мерзлых пород. Установлена связь всех 
исследуемых параметров между собой, а также в 
пространстве и по глубине. 

По гранулометрическому составу отложения 
изменяются от тяжелых пылеватых суглинков до 
песков средней крупности, большая часть разреза 
морской террасы представлена супесями. Для всех 
рассматриваемых грунтов характерно большое 
 содержание крупных пылеватых частиц (до 30–
40 %). 

Породы характеризуются широкими диапазо-
нами изменения естественной влажности и плот-
ности: в суглинках Wtot – от 19 до 205 % при плот-
ности 1.1–1.7 г/см3; в супесях Wtot – от 9 до 162 % 
при ρ = 1.2–2.1 г/см3; в песках Wtot – от 5 до 90 % 
при ρ = 1.5–2.0 г/см3. Для органических грунтов 
получены максимальные значения естественной 
влажности Wtot = 115–955 % при изменении плот-
ности от 0.9 до 1.2 г/см3. 

Исследование засоленности пород нижней 
части разреза низкой террасы выявило морской 
тип засоления. Диапазон изменения Dsal для всех 
исследованных образцов 0–1 %, максимальные 
значения характерны для суглинков.

Заторфованные породы встречаются в основ-
ном в верхней части разреза, содержание органи-
ческого вещества в песках до 11 %, в супесях – 
15 %, суглинках – 25 %.

Выявлены закономерности изменения неза-
мерзшей воды в мерзлых породах в зависимости 
от температуры, засоленности и заторфованности. 
Наибольшее количество незамерзшей воды на-
блюдается в органических грунтах, наименьшее – 

в песках. При среднегодовой температуре пород 
(–4 °С) Ww в песках изменяется от 0.5 до 4.6 %, в 
супесях – от 1.1 до 11.5 %, в суглинках – от 4 до 
15.2 %, в торфах – от 13 до 40 %. 

Получены зависимости изменения теплофи-
зических свойств грунтов от дисперсности, влаж-
ности, засоленности и заторфованности. Наиболь-
шие значения теплопроводности установлены в 
песчаных и супесчаных отложениях. Коэффици-
ент теплопроводности мерзлых пород изменяется 
от 0.80 до 2.03 Вт/(м⋅К) в песках, в супесях – от 
0.75 до 1.65 Вт/(м⋅К), в суглинках – от 0.97 до 
1.55 Вт/(м⋅К), в торфах – от 0.8 до 1.3 Вт/(м⋅К). 
В талом состоянии λth песков варьирует от 0.85 до 
1.91 Вт/(м⋅К), супесей – от 0.8 до 1.65 Вт/(м⋅К), 
суглинков – от 0.8 до 1.57  Вт/(м⋅К), торфов – 
от  0.38 до 0.6  Вт/(м⋅К). Наибольшие значения 
 теп лоемкости наблюдались в торфах и затор-
фованных отложениях различной дисперснос-
ти.  Удельная теплоемкость песков составляет 
770–2400  Дж/(кг⋅К) в талом состоянии и до 
1500 Дж/(кг⋅К) в мерзлом; в супесях Сth изме-
няется от 770 до 2900  Дж/(кг⋅К), С f – до 
1620 Дж/(кг⋅К); в суглинках Сth изменяется от 840 
до 3150 Дж/(кг⋅К), Сf – до 1770 Дж/(кг⋅К). 

Оценка изменчивости свойств пород в про-
странстве и по глубине выявило, что верхняя 
часть разреза низкой террасы сложена породами, 
вероятнее всего, аллювиального генезиса, а ниж-
няя – морскими засоленными разностями. 

Полученные данные по составу, строению и 
свойствам должны быть использованы в качестве 
входных параметров при моделировании характе-
ра и скорости разрушения берега.
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