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ВВЕДЕНИЕ 
 

В наше время весьма активно развивается строительство инфраструкту-

ры, направленное на разведку, разработку и транспортировку полезных ископа-

емых, что вызвано потребностью промышленности. Как следствие, мы можем 

наблюдать огромные изменения окружающей среды.  

Антропогенное воздействие – это любое человеческое воздействие на 

окружающую среду в целом и на отдельные её компоненты, биоту и геосис-

темы в результате проводимой хозяйственной деятельности. Это отчётливо 

видно в городских (или урбанизированных) территориях, так как городская и 

пригородная зоны уже существенно отличаются от окружающих или изначаль-

ных территорий, а также развиваются. Особенно остро эта проблема стоит в 

Арктической зоне. 

Известно, что более 2/3 площади Российской Федерации относится к 

криолитозоне (при учёте всех областей распространения). Изучение воздей-

ствия инженерной деятельности на окружающую среду несёт огромную прак-

тическую пользу. Нерациональное использование природных ресурсов, строи-

тельство инфраструктуры, нерассчитанное для условий конкретного места, 

нарушение температурного режима ММП вызовут повреждение конструкций. 

Этот факт с одной стороны и уязвимость северных геосистем, усугубляемое 

глобальным потеплением (для северных районов эта тенденция выражается 

сильнее) требует организации природопользования, балансирующей между со-

хранением окружающей среды и экономической эффективностью.  

Объектом исследования выбрана территория Приуральского и Надымско-

го районов Тюменской области в криогенной зоне Западной Сибири. Для изу-

чения этой территории оставлена следующая цель работы: Оценка техногенно-

го воздействия на компоненты природной среды и их изменение в криолито-

зоне Приуральского и Надымского районов при инженерно-хозяйственном 

освоении. 

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи:  
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1. Охарактеризовать основные компоненты природной среды При-

уральского и Надымского районов Тюменской области; 

2. Рассмотреть возможные источники техногенного воздействия на 

компоненты природной среды Приуральского и Надымского районов Тюмен-

ской области; 

3. Изучить геокриологические условия криолитозоны Приуральского 

и Надымского районов Тюменской области ЯНАО; 

4. На основании анализа литературных данных изучить факторы, 

определяющие изменение компонентов природной среды в криолитозоне; 

5. Охарактеризовать криогенные процессы, влияющие на условия ра-

боты инженерных сооружений; 

6. Дать прогноз взаимодействия многолетнемёрзлых пород с комплек-

сами сооружений (в городах Надым и Салехард) и на участках трассы железной 

дороги Салехард-Надым; 

7. Практические рекомендации по минимизации негативных послед-

ствий проявления активизации криогенных процессов, направленные на со-

хранность инженерных сооружений. 
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ГЛАВА 1. ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ТЮМЕНСКОЙ ОБ-

ЛАСТИ ЯНАО (ПРИУРАЛЬСКОГО И НАДЫМСКОГО РАЙОНОВ) 

 

1.1 Физико-географический очерк 

Приуральский район расположен на западе Ямало-Ненецкого автономно-

го округа, занимает площадь 66 тыс. км2. Надымский район расположен в цен-

тральной части Ямало-Ненецкого автономного округа. Площадь составляет 110 

тыс. км2. Оба района пересекают Северный Полярный круг (рисунок 1). 

 

 

Рис. 1. Карта исследуемого района. 

Примечание: 1 – Приуральский район, 2 – Надымский район. 

 

Эти районы располагаются на северо-западе Западно-Сибирской низмен-

ности, на характеризующейся пологой и пологоволнистой Полуйской возвы-

шенности. Значительная часть рассматриваемой территории ЯНАО относится к 
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водоразделу, приуроченному к стоку рек Обь, Полуй, Надым, уровень поверх-

ности которой из-за пологости постепенно понижается в направлении на во-

сток. Речные террасы постепенно переходят в пологие, с редкими возвышения-

ми микрорельефа, междуречья, крутизна которых достигает 5°, в некоторых 

случаях имеет большее значение. В основном крутизна склона составляет не 

более 2°. Такой плоский рельеф обуславливает слабый поверхностный сток и 

способствует широкому распространению заболачивания территории. [1].  

Характерной, хоть и не уникальной особенностью изучаемой территории 

является большое количество озёр, болот и мелких рек. В прошлом, до регрес-

сии моря с этой местности, здесь располагалось дно – морской шельф. Эта чер-

та местности вызвана следующими, сложившимся в результате последующих 

сложившихся действий, повлиявших на условия формирования: наличие поло-

гого рельефа, с редкими небольшими возвышениями, небольшой наклон по-

верхности водораздела, большое количество излишних осадков, вызывающее 

переизбыток, малая инсоляция, близкое залегание к поверхности водоупорных 

горизонтов, слабое дренирование грунта. Часто озёра имеют термокарстовое 

происхождение. Большинство из них имеют неустойчивую фазу развития: от-

сутствует литораль и постоянных очертаний. Данное состояние характеризует 

их как относительно новообразованные. В зависимости от количества выпав-

ших за год осадков летний уровень воды непостоянен и выражен слабо, макси-

мум – во время весеннего паводка. Воды пресные или ультрапресные, с боль-

шим содержанием гуминовых кислот из-за заболоченности окружающих почв 

[2]. По характеру водного режима водные объекты ЯНАО относятся объектам с 

весенне-летним половодьем и частым паводками в тёплое время года.  

Для начала, поскольку мы рассматриваем территории Приуральского и 

Надымского районов с точки зрения техногенного воздействия на уже сложив-

шуюся ММП, то нужно рассмотреть естественные факторы её формирования. В 

первую очередь это климатические условия. Исследуемая территория характе-

ризуется избыточным переувлажнением и низкой теплообеспеченностью по-

верхности. Открытая с севера и юга ввиду отсутствия естественных барьеров 
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территория подвергается резким среднегодовым колебаниям температуры. Ха-

рактерной для всей Арктической зоны Российской Федерации, пожалуй, кроме 

западного сектора является продолжительный и суровый период зимы с силь-

ным порывистым ветром. Самым холодным месяцем является январь со сред-

немесячной температурой –23,6 °С. Весна и осень, переходные сезоны, корот-

ки. Самым теплым месяцем является июль. Его среднемесячная температура 

находится в пределах +13,8 °С. Среднегодовая температура равна –6,4 °С, со-

здающая условия для образования и развития многолетнемерзлых пород. Сред-

негодовое количество выпадаемых (жидких и в виде снега) осадков варьируется 

в пределах 418–546 мм, при наблюдаемых максимуме августе и сентябре (до 71 

мм) и минимуме в феврале (до 24 мм). Средняя температура в городе Салехард 

(за период наблюдения с 1882 по 2021 гг.) составляет –5,9 °С, при количестве 

осадков в 387 мм, средняя температура в Надыме (за период наблюдений 1959–

2021 гг.) – (–5,1) °С, при среднем количестве осадков в 502 мм. В среднем, 

начиная с середины прошлого века, наблюдается тренд повышения среднегодо-

вой температуры окружающей среды (темп увеличения составляет 0,04 °С/год), 

количество выпадаемых в год осадков увеличивается с темпом 1,51 мм/год [3]. 

Этот тренд характерен не только для территорий ЯНАО, но и для в всех поляр-

ных регионов Арктики. За период наблюдений после 1961–1990 гг. (за период 

1991–2021 гг.) среднегодовая температура повысилась на +1,35 °С, что состав-

ляет 0,0225 °С/год [4]. Известно, что зона Арктики более подвержена потепле-

нию, что можно здесь заметить.  

 

1.2. Геологическое строение 

Для оценки территории ММП основной интерес представляют породы, 

непосредственно взаимодействующими на них инженерными сооружениями и 

зданиями (бытовыми и жилыми). Это грунты, сложенные четвертичными от-

ложениями мощностью, достигающей 100 метров и относящимся к Салехард-

ско-Тазовскому геологическому району. Это аллювиальные, озерно-

аллювиальные, аллювиально-морские. Подробное их описание будет дано да-
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лее. Современное геологическое строение приобрело свой вид в результате че-

редования периодов похолодания и межледниковых периодов с одновременой с 

ними трансгрессией моря [5].  

Аллювиальные отложения расположены в террасах долин таких крупных 

рек, как Надым, Обь и Полуй в виде смеси галечного материала и супесчаного 

(иногда в виде песчаного) заполнителя. При просмотре отложений от четвёртой 

к первой террасе наблюдается процесс увеличения содержания суглинков. Их 

мощность в составе аллювиальных отложений первой террасы достигает 6 м. 

Также тут может встречаться аллохтонный торф. Эти отложения развиты ввиду 

достаточной ширины только в районе долин крупных водотоков. Из-за малой 

широты воздействие более мелких водотоков не способствует этих отложений. 

Аллювиальные отложения низкой поймы расположены у так или иначе всех 

водотоков, в том числе небольших. Как уже упомянуто выше, рассматриваемая 

территория характеризуется повышенным увлажнением, вызываемым малой 

солнечной радиацией, так что в понижениях рельефа (не только естественных, 

но и в виде термокарстовых впадинах и понижениях, образованных в следствие 

давно прошедшей техногенной деятельности) имеются озерно-болотные отло-

жения, сложенные главным образом из супесей, суглинков. Местами присут-

ствуют включения илистого торфа, если имеются условия для его образования.  
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Рис. 2. Карта четвертичных отложений Салехардской площади [1]. 

 

Салехард располагается на делювиально-солифлюкционных отложениях 

и озерно-аллювиальных отложений надпойменных террас – вторая и третья 

(рисунок 2). Под ним располагаются аллювиально-морские отложения (в ос-

новном это пески, супеси с включениями в виде гравия и линз супесей). Под 

ними – отложения опресненного моря (в основном состоящих из алевритов, су-
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песей и алевроглин) [6]. Город Надым расположен на первой надпойменной 

террасе и отчасти на высокой пойме реки Надым (грунты составлены песками, 

супесями, суглинками) [7]. Аллювиальные отложения состоят из различных по 

размеру песков, наблюдается небольшая дифференциация. Ближе к поверхно-

сти количество пылеватых частиц с редкими и малыми прослойками супесей и 

суглинков постепенно увеличивается. Под ней – аллювиально-морские и ла-

гунные отложения (алевриты, пески, галька, валуны).  

Геологическое строение железнодорожной линии Салехард–Надым ввиду 

протяженности разнообразно. Из-за своей протяженности она пересекает раз-

ные геоморфологические структуры. Нас интересуют отложения, сложенные 

рыхлыми четвертичными отложениями, более глубокие (залегающие глубже 

200 метров) отложения не оказывают влияние на взаимодействие проектируе-

мой железной дороги и природной среды. Это ледниково-морские, морские, 

озерно-аллювиальные и биогенные отложения. Строение разреза на разных 

участках неоднородно. Например, на отрезке ПК 2792+00 – 2838+00 верхний 

слой – суглинки текучепластичные мощностью до 3 м, под ними – среднеплот-

ные пески мелкие с включением органического вещества, на глубине более 10 

м – тугопластичные морские глины. На отрезке ПК 1688+00 – 1737+00 верхняя 

часть разреза сложена торфами на глубине до 4,6 м, до 20 м залегают супеси и 

суглинки, глубже – пески мелкие водонасыщенные средней плотности.  

 

1.3. Ландшафтно-геоморфологические условия 

Современный ландшафт рассматриваемого района образован в процессе 

современных тектонических действий и связанных с разными эрозионными и 

аккумулятивными процессами. Они характеризуются неравномерностью дей-

ствий тектонических движений в Салехардско-Надымском мегаблоке с наибо-

лее значимым поднятием в северо-западной части и наименее – в районе севе-

ро-западной части. Возвышения поверхности расположены в взаимосвязи с 

прибрежно-морской равниной, располагающейся на водораздельных простран-

ствах крупных водотоков в виде слабохолмистых и интенсивно расчленённых 
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микрорельефах. Они были сформированы геологическими процессами в чет-

вертичный период, когда происходила регрессия моря на север. Наиболее рас-

пространёнными криогенными процессами являются: заболачивание (по опи-

санным выше причинам), эрозия и различные криогенные процессы.  

Выделяют следующие элементарные ландшафты: 

1. Различные элювиальные ландшафты, относящиеся к плакорам и ха-

рактеризующиеся плоским, равнинным рельефом с редкими неровностями 

микрорельефа; 

2. Трансэлювиальные относятся к склонам террас (наклон менее 3°); 

3. Супераквальные находятся в пределах береговых валов высокой 

поймы рек; 

4. Субаквальные в основном характерны территорий низкой поймы 

крупных водотоков, отличительной чертой которых является сезонные затоп-

ления; 

5. Суперсубаквальные ландшафты приурочены к понижениям со сла-

бым стоком и близким уровнем подземных вод, а как следствие, характеризу-

ются заболачиванием территории, торфообразованием; 

6. Аквальные ландшафты характерны для крупных водоёмов, проточ-

ных и озёр. 

На основе дифференциации рассматриваемой территории, выполненной 

на основе преобладающих типов растительности и степени техногенного воз-

действия, можно выделить ряд ландшафтов. Наибольшее распространение 

имеют разной плотности и видового состава лесные ландшафты Они располо-

жены на обширных равнинах и склонах речных террас. Фитоценозы являются 

типичным для рассматриваемых широт и сложившихся климатических усло-

вий. Они представлены различными лиственными и смешанными лесами, одна-

ко произрастающие деревья, характерно для северных регионов, являются кар-

ликовыми. Здесь можно обнаружить берёзовые, лиственные, елово-берёзовые 

леса. При продвижении на север редколесье сменяется типичными тундровыми 

ландшафтами. Здесь можно наблюдать различные доминанты растительных со-
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обществ: ивняки, ерниковые, лишайниковые сообщества. Также на слабодре-

нированных и низинных участках этих лесотундр или равнинах развиваются 

типичные болотные ландшафты. В результате естественных процессов проис-

ходит процесс тофообразования. Поэтому можно наблюдать микрорельефы в 

виде плокобугристых или плоских торфяников. Мощность образованных тор-

фяников достигает 20 см. в некоторых случаях мощность торфа имеет большие 

значения. Эти микроландшафты часто разделены рельефами в виде небольших 

ложбин, занятыми гипновыми болтами. Поймам крупных водотоков свойствен-

ны типичные пойменные ландшафты с кустарниковой, разнотравной, злаковой 

растительностью.  

Плоский ландшафт рассматриваемой территории позволяет чётко опреде-

лить географические пояса. Для Надымского района, двигаясь с юга на север, 

можно наблюдать северную тайгу, подзону редколесий, кустарниковые тундры, 

низкокустарниковые тундры и субарктическую тундру [8].  

По характеру ландшафт Салехарда (рисунок 3) и прилегающей местно-

сти, в частности это равнина с чередованием безлесных (до 60 %), залесенных 

(до 30 %) и заболоченных (до 20 %) участков, можно говорить о его разнообра-

зии. Это элювиальне и суперсубаквальные элементарные ландшафты. Тут 

наблюдается большая вариативность температур пород и глубины промерза-

ния–протаивания из-за разной инсоляции и мощности снежного покрова. Город 

располагается на абсолютной высоте 135–145 м, с лишь редким промышлен-

ными зонами и отдельными частями на более низких территориях. Одной из 

характерных черт является значительные углубление (до 50–100 м) и частота 

эрозионного расчленения [9]. 
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Рис. 3. Распространение элементарных ландшафтов Салехардской площади [1]. 

Примечание: 1 – Элювиальные ландшафты, 2 – трансэлювиальные, 3 – супераквальные,         

4 – субаквальные, суперсубаквальные. 

 

1.4 Гидрогеологические условия 

Территории изучаемого региона принадлежат Нижнеобскому бассейну 

стока грунтовых вод, определённый местоположением разных гидрогеологиче-

ских водоразделов, сложенный из системы рек. Это различные крупные реки, 

большое количество мелких ручьев, которые пересыхают в лене-осеннюю ме-
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жень или перемерзают в зимний период, обширные болотные участки, множе-

ство озёр, различающихся по площади и часто сгруппированные. 

Наибольшую роль, с точки зрения развития многолетнемерзлых грунтов 

имеет верхний водоносный комплекс, сложенный, как выше сказано, из пород 

четвертичного периода. Напротив, распространение ММП оказывает значи-

тельное влияние на формирование, динамику и химический состав грунтовых 

вод. Неглубокое залегание ММП способствует поверхностному заболачиванию 

и поверхностному стоку. Для подземных вод Западно-Сибирского мегабассейна 

имеется отличительная черта – крайне низкая минерализация (вплоть до уль-

трапресной) [10]. В процессе многократных промерзаний и оттаиваний проис-

ходила криогенная метаморфизация в течение нижнезырянского-

верхнезырянского ледниковых периодов и при действии талых вод в периоды 

между похолоданиями. В наше время можно наблюдать зоны сплошного и пре-

рывистого распространения многолетнемерзлых грунтов.  

По расположению водовмещающих пород выделяют по отношению к 

мерзлотным породам следующие типы: 

1. Надмерзлотные сезонно-талого слоя. Мёрзлые породы образуются в 

зимний период. В районах сливающейся мерзлоты надмерзлотные воды чаще 

всего сезонные и являются сезонно-промерзающими; 

2. Надмерзлотные несквозных таликов. Породы образуются в подо-

зёрной области или в зоне несливающейся мерзлоты; 

3. Водовмещающие породы таликовых зон. Ограничены по бокам 

ММП; 

4. Межмерзлотные водовмещающие породы. Часто расположены в 

талых и немёрзлых слоях, они ограничены ММП сверху и снизу. 

Грунтовые воды, расположенные над толщей ММП (т. е. надмерзлные 

воды) представлены главным образом подземными водами, образованными в 

результате выпадения интенсивных атмосферных осадков или таяния снегов в 

весенний и летний (к концу пропадает из-за отсутствия продолжающегося пи-

тания) периоды. Напор появляется только на этот период или не появляется во-
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обще. Малоопасны для инженерных сооружений, так как появление напора при 

промерзании редки. Они непостоянны и наблюдаются только во время этих 

процессов. Водовмещающими породами являются хорошо водопроницаемые 

пески и супеси над постоянными водоупорами.  

Согласно общим принципам гидрогеологической стратификации в 

Надымском и Приуральском районах ЯНАО выделяют несколько гидрогеоло-

гических подразделений. Сезонно-водоносный слой представлен наиболее по-

всеместно. Его водовмещающие породы находятся в пределах сезонного оттаи-

вания глубиной до 1 м в виде суглинков, песка или супесей. Это озёрные, ал-

лювиальные и озёрно-аллювиальные породы, иногда – болотные отложения. 

Подземные воды безнапорны, близки к поверхности. Глубина залегания редко 

превышает 1 м. Не смотря на это однолетние бугры пучения способны образо-

вываться. 

Водоносный таликовый слой представлен в виде разминочных горизон-

тов. Это зависит от характера толщ многолетнемерзлых пород. К ним относятся 

надмерзлотные и межмерзлотные (в случае наличия реликтовой мерзлоты) во-

доносные горизонты. Он менее распространен, чем воды несквозных таликов, 

но рассматриваемые территории обладают обширными территориями различа-

ющихся по размерам водоёмов и водотоков, что тем не менее и обуславливает 

широкое распространение. Здесь водовмещающими породами являются супеси 

и пески разного размера в включениями гравия и гальки. Мощность межмерз-

лотных пород достигает 100 м, являясь единственной представленной в разрезе 

четвертичных пород, и менее нескольких десятков метров надмерзлотных по-

род. Может встречаться сезонных характер развития с такими же условиями, 

как у предыдущих. Напор относительно слабый. 

Водоносный таликово-криогенный комплекс располагается в районе рас-

пространения надпойменных террас и пойм реки Надым. Характерной чертой 

является прерывное расположение ММП. Он представлен тем же расположени-

ем относительно мерзлоты, что и предыдущий. Водовмещающие горизонты со-

стоят из как суглинков, так и песков с включениями в виде гравия и гальки. 
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Глубина залегания надмерзлотных по сравнению с предыдущими значительно 

меньше, в пределах 1 м. Насыщены водой эти горизонты весь год, так что при 

промерзании зимой появляется напор. Это позволяет образовывать однолетние 

бугры пучения и наледи. Межмерзлотные подземные воды также постоянны. 

Залегают в пределах 6 м под крупными водотоками – до 15 м. Состоит из раз-

норазмерных песков с гравием или мелкозернистых песков. Питание происхо-

дит за счёт атмосферных осадков, паводковых вод и таликовых зон, разгружа-

ясь в сеть водотоков. 

Криогенный водоупорный комплекс различного генезиса содержат вклю-

чения сегрегационных льдов, в особенности в приповерхностных слоях. Отло-

жения комплекса крайне разнообразны. Это пески, глины, торф, суглинки.  

 

1.5. Геокриологические условия 

На протяжении всего четвертичного периода мерзлые толщи севера За-

падной Сибири под действием разных факторов подвергались неоднократным 

перестройкам и преобразованиям, определившим её нынешнее состояние. 

Главная особенность – двухслойное строение.  

Начиная с первого плейстоценового оледенения (первый этап), когда 

началось осушение севера Западной Сибири, происходило образование ММП. 

Климатические условия тех времён изменялись несущественно, хотя интенсив-

ность процессов промерзания и оттаивания менялись, процесс промерзания о 

общем преобладал. Во время второго этапа, верхнего плейстоцена и нижнего 

голоцена, процесс регрессии моря на север продолжается, происходит развитие 

ледников на северных территориях. Каргинское межледниковье было сравни-

тельно с остальными периодами холодным, имело место быть частичное, но не 

повсеместное протаивание. Третий этап – это средний голоцен. Ему приуроче-

но самое крупное потепление климата, приведшее к частичному и неравномер-

ному протаиванию ММП и смещению её южной границы севернее. Именно 

здесь и произошло формирование глубокого слоя мерзлоты и межмерзлотного 

талика. Четвертый этап – поздний голоцен. Здесь произошла очередная смена 
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климата, на холодный, приведший к началу нового промерзания. Слияние но-

вообразовавшейся толщи ММП и реликтовой ввиду различных рельефных и 

прочих условий произошло не повсеместно. Далее (последние 2000 лет) проис-

ходили потепление, похолодание и снова потепление. 

Таким образом основным фактором, определившим характер распределе-

ния толщ ММП исследуемой территории, является ее история геологического 

развития. Приуроченные к ней ММП носит эпигенетический характер. Строе-

ние и мощность носят изменчивый характер и неравномерны. В целом можно 

выделить 4 этапа: промерзание-промерзание-протаивание-промерзание. В том 

числе прослеживается, что влияние поверхностных условий вызывает несоот-

ветствие нынешнего состояния ММП и общей тенденции её развития. 

В зависимости от литологического состава и степени увлажненности в 

исследуемом районе выделяют 6 типов криогенного строения.  

1. Песчаная водонасыщенная толща, отличительной чертой которой 

является массивная криогенная структура. Имеет широкое распространение, 

практически во всех песчаных геологических уровнях. 

2. Песчаная водонасыщенная толща, отличающаяся образованием 

напора при промерзании и наличием шлировой (толщина шлиров составлят 5–8 

см) криогенной структурой. Встречается редко. 

3. Однородная глинистая толща, имеющая нормальное криогенное 

строение. При рассмотрении сверху вниз видно, что уменьшается содержание 

льда в виде горизонтальных или сетчатых криогенных текстур при максимуме в 

верхних 4–6 м. 

4. Пески, подстилаемые толщей глинистых грунтов. Обе структуры 

имеют нормальные криогенные текстуры, но на их пересечении образуются 

крупные прослои льда (до 30 см). 

5. Чередующиеся слои глинистых пород и песка. Ледяные шлиры 

встречаются в обоих слоях, крупные. Если мощность песчаного слоя меньше 

высоты капиллярного поднятия этих песков, то там можно наблюдать образо-
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вание таких включений, как ледяные шлиры. Встречается в таких разрезах, как 

бугры пучения (временные и постоянные) и торфяники. 

6. Глинистые грунты соприкасаются вертикально или в некоторых 

случаях замещаются по простиранию различными по морфологическому соста-

ву водонасыщенными песчаными породами. При этом можно наблюдать ин-

тенсивное льдовыделение и пучение. Криогенная текстура сетчатая. 

Органические грунты не образуют определённой криогенной текстуры. 

Льдовыделение определяется длиной волокон торфа, эластичностью и беспоря-

дочностью ориентировки. Встречаются массивные и различные по форме шли-

ровые структуры (волнистые, плойчатые, порфировидные), часто они сочета-

ются. Торф подстилается сильнооторфорованными суглинками. 

Основная часть Приуральского района и город Салехард в геокриологи-

ческом плане располагается в зоне сплошного развития мерзлых пород с ред-

кими участками талых зон.  

Надымский район и город Надым расположены в зоне прерывистого раз-

вития ММП. 

Высота кровли ММП изменчива. Основную роль в современный период в 

этом играет теплоизолирующий покров сверху (растительность, снежный по-

кров, торф). Его влияние на глубину протаивания зависит от сочетания и мощ-

ности.  

Как уже сказано выше, в результате развития ММП образовалось 2 типа, 

но они также делятся на подтипы, 2 на каждый тип. Для пород, характерных 

для зон сплошного распространения мерзлоты, выделяют подтипы для древних 

форм рельефа (мощность колеблется от 70 до 182 метров) и для молодых рель-

ефов – поймы, отчасти надпойменные террасы рек (с мощностью до 40 метров). 

Для двуслойных ММП с реликтовым слоем, залегающим на глубине более 65 

м, типирование основывается на наличии верхнего (нового) слоя. Здесь могут 

иметься промерзающие породы до глубины 40 м или непромерзающие вовсе 

соответственно.  
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Если вспомнить, что ЯНАО обладает обширной сетью крупных, мелких 

рек озёр, то нужно упомянуть и про наличие таликов под ними. Таким образом 

для самых крупных водотоков – Обь и Надым – особенностью является образо-

вание сквозных (кровля ММП не обнаружена на глубине 50 м от дна в случае 

Оби) постоянных таликов, обусловленных влиянием поверхностных вод. Не-

сквозные талики обнаружены под небольшими реками и термокарстовыми озё-

рами. 

Температурный режим ММП ЯНАО очень неравномерный. Он зависит от 

многих факторов: от климатических условий местности, литологического со-

става пород, геологических условий, наличия или отсутствия растительности, 

мощности и плотности снежного покрова и внешнего воздействия различных 

инженерных сооружений.  

Известно, что температура подошвы кровли в этом регионе характеризу-

ется мягким режимом годовых колебаний в диапазоне отрицательных значений. 

В районах распространения ММП их значение варьируется от –3 до 0 °С, в рай-

оне талых пород (на урбанизированных территориях) – 0–8 °С. Примерно 30 % 

находятся под хорошо развитым растительным покровом, что Создаёт благо-

приятные условия для накопления большого количества рыхлого снежного по-

крова. Породы состоят из различного по составу и размеру песков. Во втором 

случае это зависит от прогрева верхних слоёв пород при действии инсоляции и 

инфильтрации атмосферными осадками и солнечной радиации.  

На пойменных участках, обладающих относительно ровным рельефом в 

общем и микрорельефом в виде набольших кочек. Температура варьируется в 

пределах –0,5 до 0 °С. Породы, залегающие под руслами крупных рек и берегов 

имеют положительную температуру в пределах от 0 до 2 °С (например, под ре-

кой Обь). Отепляющее действие таких водоёмов создаёт условия, при которых 

многолетнемерзлые породы не образуются, образуя талики. 

Почти половина, площади приурочено к участкам с температурой пород 

со средним значением –0,5 °С (от –1 до 0 °С). Это тундровые безлесные участ-

ки, имеющие слабый растительный покров. Подобные участки характеризуют-
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ся увеличенным в 1,5–2 раза годовым теплообменом почвы с атмосферой. Во 

время летнего периода инсоляция поверхности, соответственно, значительно 

больше, так как ничего ей не препятствует. Это увеличенное поступление тепла 

компенсируется потерей тепла во время сокращения снежного покрова в зим-

ний период при действии воздушных потоков. Как известно, снег является 

очень хорошим теплоизолятором и при увеличении мощности и плотности по-

крова температура грунта возрастает. Таким образом температура безлесных 

участков значительно более низкая, чем участков, расположенных в лесистой 

местности (или имеющей другой растительный покров, амплитуда сезонного 

протаивания и промерзания соответственно больше. В зависимости от таких 

факторов, как микрорельеф и наличие растительности, здесь выделяют участки 

с температурами пород в районе –1–(–0,5) °С и –0,5–0 °С. В первом случае они 

представлены участками возвышенных террас, где снежный покров в силу дей-

ствия ветра обладает малой мощностью, во втором случае – неровные овраж-

ные участки, хасыреи, кустарниковые тундры.  

К низким болотистым участкам приурочены породы с температурами –1–

(–3) °С. Специфика теплообмена почвы с атмосферой заключается в увеличен-

ной теплоотдачи при испарении при избыточном увлажнении и развитие низ-

кой влаголюбивой растительности. Наиболее высокая температура отложений 

наблюдается в тровяно-сфагновых и травяных топях. Самые низкие – в торфя-

никах (древние торфяные болота), здесь сильно различаются теплофизические 

свойства талого и мёрзлого торфа, вызывающие наиболее интенсивное выхо-

лаживание.  

Необходимо заметить температурный режим пород в городской черте. 

Его особенностью является крайне широкий диапазон температур на подошве 

слоя годовых колебаний и находится в пределах –2–8 °С. Например, в настоя-

щее время большая на большей части территорий города Надым имеет положи-

тельные температуры, хотя до активного освоения она составляла –3–2 °С. 

Произошло нарушение естественного теплообмена, изменение физических 
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свойств грунтов и, как следствие, создалась угроза повреждений возведённых 

сооружений. 

Грунты в мёрзлом состоянии обладают отличными от грунтом в нор-

мальном состоянии строением, свойствами, составом. При протаивании эти ха-

рактеристики изменяются, меняется несущая способность и появляется опас-

ность повреждения оснований зданий и других инженерных сооружений, раз-

вития деформаций.  

Аллювиальные отложения первой надпойменной террасы слагаются из 

пылеватых и мелких песков с редкими включениями супесей и суглинков. 

Встречаются относительно крупные, линзовидные льдистые структуры в пес-

чаных грунтах, что редко для этого типа грунта, в глинистых встречаются шли-

ровые, сетчатые, слоистые и линзовидные. Далее будут приведены средние 

значения. Плотность мёрзлого песка – 1,9 г/см3, суммарная льдистость – 0,39 д. 

ед. Плотность мёрзлого суглинка – 1,5 г/см3, суммарная льдистость – 0,51 д. ед. 

Для суглинков основная доля льдистости приходится на включения, что необ-

ходимо учитывать при изысканиях. Коэффициент оттаивания – 0,014 д. ед. Ал-

лювиальные отложения второй и третьей надпойменных террас составлены в 

основном мелкими и средними песками с частыми прослоями пылеватых пес-

ков, суглинков, реже – супесей. Плотность песков в мёрзлом состоянии – 1,95 

г/см3, средняя суммарная льдистость – 0,33 д. ед., коэффициент оттаивания – 

0,008 д. ед.  

Озёрно-болотные отложения расположены в понижениях рельефа, пред-

ставлены торф с различной степенью разложения и нечастыми прослоями су-

глинков и глин. Суммарная льдистость – 76 д. ед., коэффициент пористости – 

15,89 д. ед., коэффициент оттаивания – 0,94 д. ед., коэффициент сжимаемости – 

1,26 Мпа-1. Высокая сжимаемость, даже при малых нагрузках, характеризует 

торфяные отложения как крайне неблагоприятные грунты для строительства.  

Территория железной дороги Салехард–Надым располагается в районе 

прерывистого и островного распространения ММП, можно заметить чередова-

ние талые участки (приурочено к часто встречаемым водотокам различного 
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размера) с участками сливающейся и несливающейся мерзлоты. Кроме этого 

породы характеризуются наличием такой особенности, как двухярусное (в 

следствие особенностей исторического развития местности) строение ММП. 

Мощность верхнего яруса изменяется от 40 до 100 м с максимальными значе-

ниями в местах обильного развития торфяников. В районах поймы и речных 

террас мощность мерзлых грунтов может уменьшаться местами – до 30 метров, 

в зависимости имеющихся условий. В отдельных случаях кровля многолетне-

мерзлых пород обнаружена на глубине более 50 м от поверхности. Средняя 

температура грунтов варьируется в пределах –1,0–(–0,2) °С с максимальной ам-

плитудой – (–3)–0 °С.  

Можно подвести итог по этой подглаве. Исторически в результате перио-

дов промерзания и протаивания образовалась двуслойные ММП с островами 

таликов, сквозных и несквозных. Температуры имеют относительно широкий 

диапазон значений. Для мёрзлых пород их значения весьма малы, а для талико-

вых зон достигают 8 °С (в местах застройки). Наибольший сезонный теплооб-

мен протекает в границах годовых колебаний температур деятельного слоя, где 

и происходят процессы сезонного промерзания и сезонного оттаивания, оказы-

вающие значение на строительство и эксплуатацию инженерных сооружений.  

 

1.6. Экзогенные геологические процессы  

Выше перечислены факторы, обуславливающие развитие экзогенных гео-

логических процессов. К ним относятся: нестабильная теплообеспеченность, 

переувлажнение и развитие ММП. Они создают возможность реализации цело-

го ряда этих процессов. К ним относятся криогенные (термокарст, образование 

бугров пучения и морозобойных трещин), вызванные ежегодным колебанием 

теплообмена грунтов. Абразионные, водно-балансовые и прочие процессы воз-

никают из-за различного воздействия водных масс (грунтовых вод, атмосфер-

ных осадков, вод водотоков и водоёмов) на мёрзлые и протаивающие породы, 

например, способствуя заболачивания территории и водной эрозии. Масштаб 

развития экзогенных геологических процессов достигает 40 %, что значительно 
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осложняет дальнейшее расширение городской инфраструктуры и возведение 

новых инженерных сооружений.  

В пределах Салехарда и окрестностях встречаются области развития тер-

мокарста и западинно-бугристого рельефа. Редкими являются термоэрозионные 

впадины, сложившиеся под действием термокарста и заболоченности, на восто-

ке и северо-востоке расположены многолетние бугры пучения и немного менее 

распространенные морозобойные трещины. На севере, вдоль Оби, обширно 

распространены солифлюкционные процессы (рисунок 4) и озовые валы. Вдоль 

движения Оби можно заметить эрозийные уступы. 

 

Рис. 4. Пример солифлюцкии на побережье в пределах г. Салехард                                         

(фото из личного архива, дата съёмки: 15.08.2024) 

 

На востоке и юго-востоке Надыма сильно развиты грядово-мочажинные 

болота. Редко морозное растрескивание. По всей Надымской площади наблю-

дается криогенное пучение. При воздействии объектов техногенного комплекса 

(главным образом это объекты транспортного комплекса и другие, различные 

по назначению, линейные инженерные сооружения) значительно возрастает ве-
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роятность и степень заболоченности территории и частой активации термокар-

стовых процессов (на 20–55 % и 30–100 % соответственно) [11]. 

 Большая протяженность проектируемой железной дороги Салехард–

Надым означает большое разнообразие биотопов и микрорельефов, пересекае-

мых ею. Это означает разнообразие условий и подстилающих грунтов, из-за че-

го встречаются разные виды экзогенных геологических процессов. Как уже ска-

зано выше, эта территория обладает большим количеством водотоков разного 

размера. В результате исследований аэрофотоснимков и визуальных наблюде-

ний установлено, что для них характерны процессы боковой и донной эрозии. В 

летний период с выпадением осадков и образованием временных водотоков они 

усиливаются, что сопряжено с деградацией ММП. Широкое распространение 

получило заболачивание местности. Они характеризуются как низкобугристые, 

характеризующиеся как комплекс, в котором возникают различающиеся формы 

микрорельефа в виде сочетания сухих торфяных бугров и мокрых низин. Тор-

фяно-болотные озера располагаются среди открытых низин болот. Эти озерки 

развились в процессах неравномерного нарастания торфяной залежи и вторич-

ного разрушения поверхности торфяников. 

 Ввиду образования ММП развиваются экзогенные процессы, причиной 

которых они и являются, а при неблагоприятных погодных условиях или ан-

тропогенной нагрузки они усиливаются. В результате нарушения условий теп-

лообмена (сведение растительного покрова, наличие насыпи и т. д.) увеличива-

ется глубина сезонно-талого слоя и начинается протаивание льдистых отложе-

ний – образуются термокарстовые западины глубиной до 0,8 м. Солифлюкци-

онные процессы встречаются редко, в виде нечастых участков, описываемых 

наличием сильнольдистых грунтов на склонах. Часто можно встретить много-

летние бугры пучения. они образуют цепи с расстоянием 10–50 м друг от друга, 

одиночные редки. В среднем высота бугра составляет 1,2–5 м, максимальная – 

12 м. Площади распространения бугров приурочены к площадям обширных по-

нижений, образованных при термокарстовых процессах, распространения вер-

ховых болот и современного многолетнего промерзания грунтов. Очень редко 



26 

 

встречаются почвы, пораженные морозобойными трещинами. Таковые обнару-

жены на двух площадках. Полигональные формы рельефа встречаются редко, 

только на некоторых участках торфяников и оторфованных поверхностях. Ре-

ликты, характеризуются полным или частичным отсутствием полигонально-

жильных льдов, и в настоящее время деградируют под действием развития тер-

мокарста.   
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ГЛАВА 2. ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

КОМПОНЕНТЫ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ ПРИУРАЛЬСКОГО И НАДЫМСКО-

ГО РАЙОНОВ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

2.1. Техногенное воздействия объектов в пределах городской инфра-

структуры г. Надым и г. Салехард 

Активное освоение Тюменской области в XIX веке вызвано развитием 

добывающего, промышленного и транспортного природопользования. Учиты-

вая, что эта территория расположена в зоне распространения ММП, началось 

детальное изучение закономерностей их распространения и развития [12].  

Арктические территории являются уязвимыми к антропогенному воздей-

ствию. Традиционно к причинам уязвимости северных экосистем относят: 

 1. Малая теплообеспеченность территорий, вызывающая малую скорость 

протекания биологических процессов и процессов испаряемость; 

 2. Малая способность к самовосстановлению из-за недостаточной инсо-

ляции и крайне небольшого количества имеющейся биомассы, к тому же не 

способная быстро восстановиться при повреждении; 

 3. Низкая устойчивость ММП при действии внешних факторов; 

 4. Высокая вероятность резкой активации различных криогенных процес-

сов при любом техногенном воздействии.  

 Современные города, расположенные в Арктической зоне Российской 

Федерации основывались в основном в качестве промышленных центров, обес-

печивающих добычу, переработку и транспортировку природных ресурсов. Это 

определило их внешний вид. Часто встречается компактное расположение жи-

лых домов с небольшой этажностью (девятиэтажные здания и более низкие) 

для увеличения эффективности передачи тепла, хотя в ранних поселениях 

встречаются одноэтажные строения. Также имеются разветвленная сеть транс-

портной коммуникации, дороги с твердым покрытием, канализацией, ТЭЦ и 

котельные. Для построения этой инфраструктуры природные ландшафты пол-

ностью преображаются, верхние слои, где необходимо для строительства, изы-
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маются, насыпаются техногенные грунты, что, конечно, влияет на последую-

щий теплообмен. Стоит отметить, что у разных промышленных городов, рас-

положенных в однотипных ландшафтах, ввиду различных техногенных грунтов 

и их геохимического состава, могут наблюдаться разные геокриологические 

процессы. 

 Таким образом, антропогенное воздействие в криолитозоне имеет боль-

шое практическое значение, так как образуется новая техногенно-природная 

среда [13]. В зависимости от доминирующей субсистемы, природной или ан-

тропогенной, в урбанизированной среде определяется возможность использо-

вать эту уязвимую экосистему. Необходимость освоения и имеющаяся специ-

фика этих территорий накладываются друг на друга, формируя новые специфи-

ческие процессы. Конечно же, главенствующим фактором, определяющим это 

является формирование нового температурного поля с различной интенсивно-

стью, создавая новый, особенный климат, характерный микроклимат города. 

Основными факторами, создающими новые климатические условия являются: 

 1. Застройка территорий приводит к изменению шероховатости поверх-

ности и циркуляции атмосферы; 

 2. Тепло, выделяемое зданиями и предприятиями; 

 3. Изменение снежного покрова; 

 4. Выбросы от предприятий в атмосферу. 

 К антропогенным изменениям природной среды города относят: наруше-

ние естественного режима грунтовых и поверхностных вод, нарушения земель-

ного покрова, постоянные динамические и статические нагрузки, загрязнение (в 

том числе и химическое), организация свалок твердых бытовых отходов. Эти 

изменения необратимы, и сохранить естественные условия в таком случае не-

возможно. Во всех городах геокриолитозоны поэтому и наблюдается необрати-

мая деградация ММП или её, что очень редко, агрегацию. Техногенные воздей-

ствия всегда приводят к возникновению неблагоприятных для последующих 

действий криогенных процессов. Наиболее масштабные изменения природной 

среды пришлись на север Западно-Сибирской равнины – регионы ЯНАО и 
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ХМАО при развитии нефтегазового комплекса. Здесь 15 из 22 городов основа-

ны в 80-х гг. прошлого века [14].  

 При современном строительстве на территориях, расположенных в Арк-

тической зоне и на ММП применяется два принципа строительства, в зависи-

мости от состояния грунтов, при котором сооружение эксплуатируется [15]: 

1. I принцип строительства – многолетнемерзлые грунты, на которых 

располагаются здания (или иные инженерные сооружения) сохраняются в 

мерзлом состоянии (в том числе при с использованием сезонных охладитель-

ных устройств) на этапах строительства и на протяжении последующей эксплу-

атации. 

2. II принцип строительства – использование грунты в оттаявшем со-

стоянии, при этом возможно протаивание во время эксплуатации или до начала 

строительства. 

 Надым является городом, основанном в 1972 г., как часто бывает с поляр-

ными городами специально для строительства и добычи ресурсов.  Для Надыма 

– таким послужило газовое месторождение «Медвежье». Изначально здания в 

центре возводились согласно II принципу строительства. Для этого проектиро-

вались подвальные помещения с вентиляционными отверстиями, но позже, 

ввиду подтоплений, демонтированы. По мере развития городской инфраструк-

туры на периферии, сложенной главным образом мерзлым торфом, применялся 

I принцип строительства. К концу 70-х годов начались первые деформации 

грунтов оснований, что привело к повреждению зданий (трещины в штукатурке 

и стенах). В настоящее время при взаимодействии природных и техногенных 

комплексов сформировалась ЛТС на территории города.  

Основными проблемами в организации инфраструктуры можно обозна-

чить: повреждены или отсутствуют водостоки и отмостки, система отвода лив-

невых вод, часто повреждена водоотводящих коммуникаций, периодически 

происходят прорывы изношенных водопроводных труб. Возле сооружений 

накапливается вода, увеличивается влажность грунтов и температура. Эти фак-

торы привели к широкой деградации ММП и потери несущей способности 
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грунтов с последующим повреждением конструкций, приводя к неравномерной 

усадке поверхности и фундаментов, изгибам, коррозии и выпучиванию свай, 

активации суффозионных процессов, подтопления, морозного пучения [16, 17]. 

Часть зданий в настоящее время повреждено и выведено из эксплуатации или 

демонтировано. Также можно отметить перераспределение снежного покрова 

при уборке снега. В результате значительного увеличения слоя в снежных по-

лигонах затрудняется теплообмен, грунты не могут охладиться за зимний пери-

од, что должно происходить в естественных условиях [18]. 

 При проектировании и зданий и геолого-инженерных изысканиях, прово-

димых перед строительством, геологические условия и состояние ММП отли-

чаются от последующих, определяемых после периода эксплуатации. Наиболее 

распространенным явлением является просадка грунта с последующей дефор-

мацией сооружений ввиду увеличения глубины протаявшего грунта. Часто, и 

без того сложные мерзлотные условия могут изменяться несколько раз в преде-

лах одного здания.  

 Таким образом, деградация ММП, вызванная эволюцией природных 

ландшафтов и взаимодействующих с ними сооружений, возведенных с много-

численными нарушениями, носит не только интенсивный, но и массовый ха-

рактер. Деформация зданий протекает интенсивно, часто вскоре после введения 

в эксплуатацию, но это не является поводом для расселения, и они используют-

ся не смотря на это. В ходе проводимых в разные годы исследований установ-

лено, что более 50 % сооружений в разной степени деформированы, проводится 

демонтаж зданий, которых предел устойчивости достигнут [19].  

Самые существенные изменения естественных компонентов природной 

среды в городской инфраструктуры Надыма и его окрестностей произошли из-

за чрезмерного и изначально неспланированного техногенного воздействия, 

выраженного в механическом повреждении верхних слоёв грунта, изменении 

физических свойств этих грунтов, тепловом внешнем воздействии и изменении 

режима грунтовых вод. Таким образом, сформировалась новая литотехническая 

система города, сильно отличающаяся от изначальной природной, гораздо бо-
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лее уязвимая к дальнейшим воздействиям и менее устойчивая. Изначально на 

крайне неравномерные ИГУ накладывается различное воздействие инженерных 

сооружений. Техногенные нарушения приводят следующим изменений усло-

вий: 

 1. Изменение естественного теплообмена поверхности грунтов с окружа-

ющей средой; 

 2. Тепловыделение инженерными сооружениями; 

 3. Повышение среднегодовой температуры грунтов (в том числе измене-

ние амплитуды колебания температуры поверхности); 

 4. Изменение сезонных глубин протаивания и промерзания. 

Большая часть Салехардской площади в основном относится к техноген-

ным территориям, оказывающим наибольшее воздействие на окружающую, 

уже изменённую среду относятся такие объекты, как жилые здания, бытовые 

сооружения, ТЭЦ, транспортные комплексы, промышленные и обрабатываю-

щие предприятия. По результатам проводимых в разные годы выделяют такие 

геолого-инженерные подобласти: подобласть долинного комплекса р. Обь и ее 

притоков (относительно не затронутая антропогенной деятельностью), а также 

подобласть нынешних водораздельных районов, подобласть техногенного воз-

действие (рисунок 5).  

Области техногенного воздействия по литологическому составу пред-

ставляют собой аллювиальные отложения, сложенные песками различного раз-

мер с включениями в виде гравия и галечника, озерно-аллювиальными отложе-

ниями, составленные песками с прослоями в виде линз супесей и суглинков. 

Глубина и характер залегания ММП неравномерен. В отдельных, наиболее 

напряженных в техногенном плане участках, простирается до 10 м, местами – 

до 100 м. Ее природные условия, конечно, нарушены, что отмечается в виде ло-

кальных увеличених глубины сезонных оттаивания и промерзания и локальном 

изменении температур в основном положительную и отрицательную стороны. 
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Рис. 5. Геологическое районирование Салехардской площади в зависимости от величины 

техногенного воздействия. Примечание: 1 – долинный комплекс Оби и ее притоков, 2 – со-

временные водораздельные пространства, 3 – область наиболее интенсивноготехногенного 

воздействия.  

В черте города, жилого и промышленного комплексов, происходит под-

топление зданий из-за дорожного покрова, зданий, что снижает поверхность 

почвы, способной впитывать атмосферные осадки, последующее переморажи-

вание путей движения грунтовых вод в осенне-зимний период, как результат 

этого получается заболачивание придомовых и уличных территории, пучение, 

образование наледей на поверхности грунта. Активируются термокарстовые и 

термоэрозионные процессы, овражная эрозия. Как следствие этих процессов мы 

видим изменение естественных геологических условий, которые учитывались 
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при проектировании, при дальнейшей эксплуатации зданий. Нарушается це-

лостность и устойчивость грунтовых оснований, ведущих к трещинообразова-

нию (здания признаются аварийными) на стенах и несущих конструкций, выпу-

чиванию свай. 

Изменение природных условий вызвано, в первую очередь, негативными 

эффектами от дисбаланса между естественным ходом природного теплообмена, 

дренажа и действующего н них техногенного действия. Природные комплексы 

претерпевают значительные изменения.  

 

Рис. 6. Пример деформации здания, расположенного по адресу ул. Мира, 24                         

(год постройки: 1972, аварийное состояние; личный архив, дата съёмки: 15 августа 2024 г.) 

 

Район жилой застройки имеет вид 2–10-этажных зданий, имеющее цен-

трализованное тепло- и водоснабжение, канализацию, 1–2-этажные здания в 

основном имеют децентрализованное тепло- и водоснабжение, канализацию 

расположены в основном вдоль р. Полуй. Старая деревянная застройка барач-

ного типа распространена в основном на правом берегу р. Преображенка и под-

вержена деформации, на левом берегу – встречается реже (рисунок 6). Более 

современная застройка возводится по I принципу (рисунок 7). Тут природные 

комплексы полностью преображены в урбанизированные. Транспортный ком-
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плекс представлен асфальтированными, бетонным и грунтовыми автодорогами, 

в том числе проселочные дороги. Также ввиду близкого расположения к круп-

ной водной артерии, рек Обь и Полуй, развита портовая инфраструктура. Зна-

чительную территорию занимают аэропорт и вертолетная площадка. Газифици-

рованные теплоэлектростанция и районные котельные, магистральный газо-

провод и линии электропередач составляют объекты энергетики. Общая тер-

ритория, подверженная техногенезу составляет примерно 100 км2 [20]. 

  

Рис. 7. Основание здания, расположенного по адресу ул. Арктическая, 12 (личный архив,  

дата съёмки: 18 августа 2024 г.) 

 

Более 90 % территории жилых кварталов возведено на искусственно вы-

ровненной поверхности [8].  При строительстве перегибы естественного мас-

штаба сильно сглажены. Для прокладки дороги и строительства промышлен-

ных объектов заложены щебнистые и песчано-гравийные насыпи высотой до 5 

м (в основном их высота в среднем 2 м). Также в промышленном районе за-

труднен дренаж, а кровля ММП расположена близко к поверхности. Отрица-

тельные формы рельефа антропогенного характера представлены карьерами по 
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добыче песчано-гравийной смеси (глубиной менее 15 м) и дренажными кана-

лами (до 3 м).  

 Загрязнение почв заключается в повышенном содержании металлов [21]. 

Это не затронуло жилые районы, где их содержание не превышает ПДК и нахо-

дится на фоновом уровне, чего нельзя сказать про места, где располагаются ав-

тодороги, вокзалы и порты. Там наблюдается превышение Ni, Cr, Pb, Ba, Cu. В 

районе свалок изредка встречается превышение содержания Zn и Pb, что связа-

но с наличием промышленных и бытовых отходов. Стоить отметить факт быст-

рого "затухания" интенсивности загрязнения при отделении от источников.  

 

2.2. Техногенное воздействие объектов трассы железной дороги Сале-

хард-Надым 

 Длина проектируемой однопутной железной дороги составляет 354 км, 

категория железнодорожной линии – II. Планируется строительство станций на 

трех площадках.  

 Площадка станции Салехард расположена на ровной поверхности III мор-

ской террасы, сложенной современными болотными, морскими и ледниково-

морскими грунтами. Большая часть территории занята тундрой с травяно-

моховой растительностью, незначительная часть покрыта низкорослым елово-

березовым лесом. Примерно 45 % площади участка занято болотами с много-

численными термокарстовыми растущими озерами диаметром до 25 м глуби-

ной до 2 м. Западная часть подверглась воздействию автодороги Салехард–

Аксарка. В результате чего нарушился естественный тепловой режим, а глуби-

на кровли ММП снизилась с 8 до 5 м. 

 Площадка проектируемой станции Татаринцево располагается на заболо-

ченной и заозеренной равнине. Ландшафт бугристо-западинный с многочис-

ленными буграми пучения высотой 0.3–0.4 м. Местность сильнозатрофирована 

(до 80 % территории), что мешает дальнейшему строительству. Мощность тор-

фяных отложений до 5 м. Ввиду неосвоенности территории техногенные про-

цессы отсутствуют.  
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 Площадка станции Надым расположена на слабозаболоченной террасе р. 

Надым. Поверхность имеет бугристо-западинный рельеф, покрыта редкой бере-

зой и кустарниками. По краям вскрыт торфяной покров мощностью до 0,5 м. 

Условия для строительства благоприятные, ММП отсутствует, за исключением 

остаточных мерзлотных явлений в виде бугров пучения и морозного растрески-

вания.  

 В настоящее время нарушения природной среды вызваны действиями во 

время инженерных изысканий и ныне не используемая железная дорога. В пер-

вом случае это действие гусеничной техники, во втором – строительством, яв-

ляющимся неправильным для этого региона. В дальнейшем 90 % нарушений 

естественного режима грунтов придется на период строительства железнодо-

рожного полотна. Главные источники: действие строительной техники, вре-

менные дороги, поселки, насыпь, мостовые переходы. 

 Главными причинами активации и развития неблагоприятных и опасных 

геокриологических процессов при чрезмерном антропогенном воздействии рас-

сматриваемой территории являются:  

 1. Неучтенный на этапе планирования измененный баланс теплообмена 

при возведении насыпи и других инженерных сооружений, извлечение расти-

тельности; 

 2. Увеличение нагрузки на поверхностный слой, и, следовательно, на под-

земные воды. У основания насыпи накапливается вода от атмосферных осад-

ков, создавая узкие озера и активируя термокарстовые процессы; 

4. Сток и накопление осадков у основания насыпи; 

 3. Ослабление закрепляющего действия растительности на грунт ввиду ее 

удаления. Происходят увеличение альбедо, дефляция песчаных грунтов, со-

лифлюкция и оползни на склонах; 

 4. Разгрузка подземных вод. Грунтовые воды выходят на поверхность, 

приводя к образованию наледи. 

 Кроме того, во время эксплуатации железной дороги продолжится воз-

действие на геологическую среду. При техногенном нарушении плотности и 
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влажности грунтов можно ожидать просадки грунтов в основании трассы. Под 

действием избыточного увлажнения активируются эрозионные и суффозион-

ные процессы, которым подвержено тело насыпи. Из криогенных процессов 

наиболее вероятно образование наледей возле насыпей, мостов, про сбросе тех-

нических и бытовых вод. Могут активизироваться современные термокарсто-

вые процессы на поймах и различных по уровню надпойменных террасах. Есть 

вероятность возникновения под насыпью новообразованных мерзлотных грун-

тов. 
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ГЛАВА 3. ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В 

ПРЕДЕЛАХ ГОРОДСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

3.1 Изменение многолетнемёрзлых пород под влиянием техногенных 

факторов на территориях городской инфраструктуры 

Основные изменения компонентов природной среды в пределах город-

ской инфраструктуры Тюменской области (города Надым, Салехард и железной 

дороги Салехард – Надым) рассмотрены в главе 2.  

В области криолитозоны, где расположены рассматриваемые города, из-

менение этих компонентов под влиянием техногенных факторов наиболее от-

чётливо проявляется в грунтах, слагающих эти области, и, которые являются 

основанием и средой для городских сооружений. Проектирование, строитель-

ство и эксплуатация на мерзлых грунтах требует учитывать и регулировать с 

сооружениями, а также с внешней средой. В случае нарушения теплообмена, 

изменение температуры грунта приводит к изменению состава, строения и 

свойств многолетнемерзлых горных пород, и сказывается на уменьшении их 

прочности, а также обусловливает формирование криогенных процессов, 

ухудшающих экологическую обстановку территорий. В процессе хозяйствен-

ного освоения территории Тюменской области, связанного с развитием город-

ских инфраструктур, эти изменения проявились практически во всех районах 

городов Надыма и Салехарда. Они и рассматриваются в работе на примере го-

родской территории Надыма. Совокупность новых отличных от естественных 

особенностей, антропогенное воздействие на естественную среду, и активация 

опасных для сооружений геокриологических процессов предопределило новые 

условия и особенности изменения внешнего вида, происходящие на территории 

криолитозоны Западной Сибири и севера Урала. [22].  

На данной территории для её хозяйственного освоения проводились в 

различные годы инженерно-геологические изыскания, результаты которых по-

казали, что сейчас на территории города Надыма сформировалась новая лито-
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логическая система, действие и функционирование которой определено новой, 

ещё несбалансированной взаимосвязью природных компонентов и техногенных 

факторов. [23]. В результате происходящих неблагоприятных факторов со сто-

роны техногенной сферы происходит нарушение температурного режима грун-

тов, изменение их физического состояния и свойств, деградация ММП, активи-

зация опасных процессов: суффозия, подтопление, морозное пучение, термо-

карстовые явления. 

Территория Надыма расположена, согласно геокриологическому райони-

рованию, в зоне преимущественно сплошного распространения ММП Центр 

города приурочен к зоне развития несквозного талика с мощностью, превыша-

ющей 10 м. Часто встречаются линзы мёрзлых пород в сезонно-талом слое. Пе-

риферия города относится к зоне мерзлоты, залегающей с поверхности, изредка 

встречаются участки с заглублением верхней границы до 10 м. температуры 

пород относительно низкие. В центральной части составляют от –2 до –0,5 °С. 

Глубина сезонного промерзания и сезонного оттаивания зависит от факторов 

разной природы: степенью инженерной нагрузки и литологического состава 

пород. В среднем составляет 5,5–3,0 м. На рисунке 8 представлена геокриоло-

гическая карта г. Надым.   
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Рис. 8. Геокриологическая карта г. Надым и его окрестностей [1]. 
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Учитывая значительное техногенное влияние на изменение многолетне-

мёрзлых пород на территориях городской инфраструктуры обусловленное 

строительством сооружений, необходимо осуществлять теплофизические рас-

четы, позволяющие прогнозировать динамику этого влияния, изменение пара-

метров ММП, сезонно-талых и сезонно-мерзлых слоев в связи с нарушением 

природных условий и во взаимодействии с проектируемыми инженерными со-

оружениями.  

 

3.2. Оценка техногенного влияния на ММП площадки г. Надым и г. 

Салехард 

Как было указано в 3.1, причиной возникновения различных деформаций, 

и как следствие, криогенных процессов, нарушающих естественную природную 

обстановку, является оттаивание многолетнемёрзлых пород (ММП), которое 

происходит в районах освоения северных территорий при воздействии природ-

ных и техногенных факторов. 

Данные долгосрочного мониторинга температуры пород на рассматрива-

емых территориях указывают на тренд к повышению температуры, нарастанию 

нестабильности верхних, зачастую сильнольдистых горизонтов, что активизи-

рует комплекс опасных для сооружений и экосистемы процессов. Значительное 

влияние оказывает отепление ММП, которое достаточно ярко проявилось на 

территории г. Надыма и сопровождалось вытаиванием подземного льда. В ре-

зультате, за счёт усиленного теплообмена, при положительных температурах 

образуется слой сезонного оттаивания, подстилаемые многолетнемерзлыми по-

родами, что и видно на исследуемой территории. При очень схожих климатиче-

ских условиях и одних и тех же тепловых воздействиях инженерных сооруже-

ний различные типы грунтов оттаивают и промерзают на разную глубину с раз-

личным действием. Глубин протаивания также зависит от микрорельефа, плот-

ности и влажности грунта и характера произрастающей растительности в осо-

бенности – от древостоя [27]. 
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Возникающие при этом деформации протекают по-разному. В одних слу-

чаях они могут протекать очень быстро и сопровождаются выдавливанием от-

таявших грунтов – это так называемые просадки. Они обусловлены резким из-

менением структурных льдоцементных связей грунтов, и происходят в основ-

ном под действием локальных источников тепла (горячих печей, паровых кот-

лов). Также под воздействием сооружений при оттаивании в их основании 

грунтов происходят общие деформации – осадки. Характер (величина, время) 

протекания осадок мёрзлых грунтов определяются их свойствами (структуры, 

наличия ледяных включений и др.), нагрузкой от сооружения, температурой 

грунта в процессе его оттаивания, и действием собственного веса оттаявших 

грунтов. [28]. 

Таким образом, на территории г. Надыма происходят процессы оттаива-

ния ММП и осадки при оттаивании, что вызвало необходимость оценки глуби-

ны сезонного оттаивания грунтов. 

Глубина сезонного оттаивания зависит от сочетания различных есте-

ственных факторов самих грунтов и постоянных погодных условий. Макси-

мальная глубина оттаивания наблюдается в маловлажных крупнозернистых 

песках с включениями в виде гальки, покрытых маломощным лишайниковым 

покровом или при полном отсутствии любого растительного покрова. 

Наименьшие показатели глубины сезонного оттаивания фиксируется на забо-

лоченных (заторфированных) территориях или в густых лесах.  

При оценке глубины сезонного оттаивания определяют нормативные и 

расчетные глубины сезонного оттаивания. В работе производится расчёт нор-

мативной глубины СО грунтов слагающих площадку, одного из районов г. 

Надыма. На данной площадке грунты с поверхности до глубины 6.0 м пред-

ставлены песками мелкими и средней крупности (рисунок 8). Плотность мине-

ральной части (в среднем) составляет 2,67 г/см3, естественная влажность не 

превышает 0,11 д. ед., в среднем влажность мёрзлого грунта составляет 0,078 д. 

ед.. Содержание фракций > 0,1 мм для песков мелких составляет более 75-87 %. 

Содержание фракций более 0,25 мм для песков средней крупности составляет 
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более 59–76 %. Пески мелкого и среднего размера относятся к сильноводопро-

ницаемым, что обеспечивает низкую влажность. На рисунке 9 показано геоло-

гическое строение площадки, на примере которой выполняется исследование.  

 

Рис. 9. Геологическое строение площадки г.Надыма 

 

Наиболее распространёнными грунтами в г. Салехард являются озёрно-

аллювиальные отложения второй надпойменной террасы. Они сложены песка-

ми средней и мелкой фракции с редкими включениями пылеватых песков и су-

песей. Среднее значение естественной влажности – 0,24 д. ед., плотность мине-

ральной части (в среднем) составляет 2,65 г/см3. Содержание фракции более 0,1 

мм в песках мелких составляет 79 %, содержание фракции > 0,25 мм в песках 

средней крупности – более 55 %. Средняя высота снежного покрова оставляет 

0,54 м [29] его плотность – 0,34 т/м3 [30].  

Нормативная глубина оттаивания определяется как наибольшая его глу-

бина оттаивания грунта, наблюдаемая за срок более 10 лет на участках, где дея-

тельный слой сливается с толщами многолетнемерзлых пород. Нормативная 
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глубина сезонного оттаивания должна быть рассчитана в условиях отсутствия 

растительного покрова [31]. 

Определяется нормативная глубина сезонного оттаивания грунта по дан-

ным режимных натурных наблюдений. Учитывая, что их проведение осуществ-

ляется во время изысканий не всегда и не всегда есть возможность получить это 

значение ввиду удаленности или труднодоступности этот показатель возможно 

рассчитывать по формуле, указанной в СП 25.13330.2020 (где такой вид расчета 

допускается) [15]. 

 

3.2.1. Расчёт нормативной глубины сезонного оттаивания на площадке г. 

Надыма и г. Салехард 

Как сказано выше, мы можем рассчитать нормативную глубину оттаива-

ния грунта dth,n по формуле 1. Однако здесь допускаются допущения касательно 

состава и свойств грунтов. Принимается, что глубины горизонтов одинаковы на 

всём протяжении профиля, а также они обладают однородностью морфологи-

ческого состава. В дополнение для этих расчетов не имеют значения пори-

стость, влажность, льдистость и прочие свойства.  

 

 

                    (1) 
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Значения Tth,c, tth,c, Q и q1 рассчитываются по формулам 2, 3, 4, 5 соответ-

ственно 

 

                                  (2) 

 

где Tth,m – средняя температура воздуха за период положительных температур, 

°С. 

 

                                             (3) 

 

где tth,m – продолжительность периода положительных температур, ч (таблица 

2); 

t1 – время, принимаемое равным 1,3 * 107 с (3600 ч). 

 

 

                      (4) 

 

 

km – коэффициент для песчаных грунтов равным 1,0, а для глинистых – в зави-

симости от теплоёмкости Cf  и средней температуры грунта (рассчитывается по 

формуле 6) (таблица 3); 

f – теплопроводность мерзлого грунта, Вт/(м * °С). 

 

 

                                               (5) 
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Cf – объемная теплоёмкость мерзлого грунта, Дж/(м3 * °С) 

 

                                             (6)  

 

где T0 – расчетная среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта, °С; 

 

 

                                               (7) 

                                   

                                         

Таблица 1 

Температура начала замерзания незасоленного грунта  

 

Таблица 2 

Средняя месячная и годовая температура воздуха 
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В соответствии с СП 131.13330.2020 территории Надыма, Салехарда и 

планируемой железной дороги относятся к территории климатического подрай-

она IГ. Таким образом, значения средней температуры воздуха период положи-

тельных температур и продолжительность этого периода принимаются с коэф-

фициентом 0,9. 

 

Таблица 3 

Коэффициент km 

 

Значение Lv для данной площадки г. Надым принимается равным 28644 

Вт*ч/м3, Коэффициент теплопроводности талого и мёрзлого грунтов равны 

th=1,45 Вт/(м*°С) и f=1,57 Вт/(м*°С) соответственно. На исследуемой пло-

щадке среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта составляет – 2 

°С. Результаты расчетов приведены в приложении А. Расчёты показали, что 

нормативная глубина сезонного оттаивания на площадке составляет 2,12 м. 

Важно иметь в виду, что в отличие от глубины оттаивания в естественных 

условиях, нормативная глубина сезонного оттаивания грунта, рассчитываемая 

по указанным формулам, не учитывает дополнительные факторы – наличие 

растительного покрова, инфильтрацию атмосферных осадков, радиационную 

составляющую, тепловое действие зданий и др. Обычно, нормативные глубины 

оттаивания, учитывающие условия строительной площадки оказываются боль-

ше естественных. 
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3.2.2. Расчёт нормативной глубины сезонного промерзания на площадке 

г. Надыма 

Нормативная глубина промерзания грунта также при отсутствии натур-

ных наблюдений рассчитывается по формуле 8. 

 

 

                          (8)  

 

 

                                

                    (9) 

 

 

В результате подсчетов мы получили глубину сезонного промерзания 

равную 2,72 м. Это значение больше сезонного оттаивания, значит при нор-

мальных условиях (в значении отсутствия дополнительного внешнего воздей-

ствия разных факторов, в том числе антропогенного) должно происходить со-

здание и развитие ММП. Но согласно рисунку 7 кровля ММП залегает глубоко 

от поверхности в городской черте.  

Таким образом, в результате расчетов установлено, что сооружения в г. 

Надыме оказывают негативное (отепляющее) действие на подстилающие мно-

голетнемерзлые породы, что привело к изменению теплового состояния грун-

тов, увеличению их температуры, формируя глубину сезонного оттаивания, 
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большую нормативной глубины, равной 2,12 м. Поскольку в нормальных усло-

виях (при сезонных процессах промерзания и протаивания, равных рассчитан-

ным) должно происходить формирование и развитие ММП, мы должны наблю-

дать верхнюю границу мерзлых пород на глубине 2,12 м. Из имеющихся дан-

ных мы знаем, что кровля ММП в пределах городской черты залегает на глу-

бине до 50 м (в некоторых случаях она не установлена), что говорит о долго-

временном процессе нарушения естественного теплообмена, вызвавшего дегра-

дацию мерзлых пород.  

В результате расчётов для площадки г. Салехард глубина промерзания 

грунтов составляет 2,80 м, глубина протаивания составляет 2,35 м. Опять же 

здесь слой сезонного промерзания превалирует над слоем сезонного оттаива-

ния. Различные литературные источники показывают, что на большей террито-

рии города кровля ММП залегает с поверхности, что позволяет утверждать, что 

теплообмен между грунтами и атмосферой, в том числе с инженерными соору-

жениями, находится в равновесии или смещён в сторону атмосферы. 

 Эти изменения в температурном режиме ММП могут способствовать 

формированию криогенных процессов, таких, как морозное пучение, термо-

карст и стать причиной деформации зданий и сооружений на площадке. Ранжи-

рование степени риска морозного пучения для населенных пунктов российской 

Арктики показало, что города Надым и Салехард входят в число городов харак-

теризующихся чрезвычайно высокой степенью реализации риска морозного 

пучения и повышенной вероятность возникновения термокарстовых процессов 

и морозного пучения (рисунок 10, таблица 4) [32]. 
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Таблица 4 

Оценка степени риска воздействию термокарста 

 

Рис. 10. Оценка степени риска морозного пучения для населенных пунктов российской    

Арктики 
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ГЛАВА 4. ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ПРИРОДНОЙ 

СРЕДЫ НА УЧАСТКАХ ТРАССЫ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ САЛЕХАРД-

НАДЫМ 

 

4.1. Взаимодействие многолетнемерзлых пород с комплексами 

сооружений на участках трассы железной дороги Салехард-Надым 

Строительство железнодорожной линии Салехард – Надым планируется в 

рамках проекта «Создание железнодорожного Северного широтного хода 

(СШМ) «Обская – Салехард – Надым – Пангоды – Новый Уренгой – Коротчае-

во» и железнодорожных подходов к нему» (рисунок 11). Также в пределах рас-

сматриваемого участка будет возведена станция Татаринцево [33]. Особенности 

геологического строения трассы и основные факторы техногенного воздействия 

объектов железнодорожной линии Салехард – Надым изложены в главах 1 и 2. 

 

Рис. 11. Трасса железной дороги Салехард–Надым 

 

Трасса проходит на стыке двух природных зон – северной тайги и ле-

сотундры, при этом пересекает три области, выделяемые согласно геокриоло-

гическому районированию в зависимости от характеристик ММП (таблица 5). 
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Таблица 5 

Геокриологическое районирование территорий прокладки трассы [34] 

 

 

Учитывая, что трасса железной дороги расположена в сильно различаю-

щихся условиях и на основе раннее описанных возможных различиях в харак-

тере образования мерзлоты можно точно утверждать, что, естественно, на раз-

личных её участках будет происходить развитие и активизация различных по 

своей сути возможному ущербу геокриологических (мерзлотно-динамических) 

процессов. Они представляют опасность, как для природной среды (экосисте-

мы), так и для техногенных объектов, самого полотна и соответствующих со-

оружений, подверженным их действия. [35]. Особое место среди криогенных 

процессов в пределах трассы занимают: морозное пучение грунтов, термокарст, 

солифлюкция наледи, морозобойные трещины, термоэрозия (рисунок 12) [36].  

 

Рис. 12. Криогенные процессы, активация которых наиболее вероятно в пределах же-

лезнодорожной трассы 

 

Также, как и в городских инфраструктурах, в пределах железнодорожной 

трассы появление новых условий нарушают естественную природную обста-
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новку, являясь причиной возникновения различных деформаций, которые про-

текают по-разному в зависимости от техногенного воздействия сооружений, и 

выражаются в просадках и осадках грунтов, что показано в главе 3.2.  

Результаты оценки состояния железнодорожной трассы производилось 

ОАО «Ленгипротранс» и показали, что все деформации железнодорожного по-

лотна связаны с просадками, размывом насыпи, сплывами. При этом, преобла-

дают просадки, которые появляются практически по всей трассе. Выделено два 

типа просадок: резкие (именно просадки) и равномерные осадки земельного 

полотна. На мерзлых грунтах встречается их наибольшее количество. Осадка 

наблюдается во всех природных комплексах, но особенно развиты в зоне рас-

пространения торфяников, на заболоченных территориях, глиняных грунтах, 

где при протаивании влага в виде льдистых включений будет мигрировать. 

Объём подстилающих грунтов будет уменьшаться на локальном уровне, в зоне 

непосредственного воздействия. Основной причиной формирования этих де-

формаций при строительстве железных дорог является изменением теплообме-

на на поверхности при возведении насыпей различной высоты.  

За период мониторинговых наблюдений на протяжении нескольких лет 

наблюдается стабилизация положения кровли многолетнемерзлых пород почти 

на всех обследованных объектах. Результаты наблюдений за температурным 

режимом грунтов показывают, что за двухлетний преиод строительства и экс-

плуатации железной дороги имеется выраженная тенденция повышения сред-

негодовой температуры грунтов у подножья насыпи и подходах к ней на рас-

стоянии до 30 м. Степень влияния насыпи на температурный режим грунтов в 

основном зависит от высоты насыпи, её расположения относительно склонов и 

расположения Солнца и условий снегонакопления [37]. 

Деформации дневной поверхности, происходящими в районе прохожде-

ния трассы, обусловлены развитием, как сказано выше, опасным и широко рас-

пространенным криогенным процессом – морозным пучением, в результате ко-

торого образуются бугры пучения (рисунок 11). Эти формы рельефа формиру-

ются в результате многолетнего постоянного пучения грунтов и могут преобра-
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зовываться в гряды, внутри которых расстояние между буграми может состав-

лять в среднем 30 м. Постоянное сезонное пучение грунтов развивается на 

участках трассы с глубоко расположенной кровлей многолетнемерзлых пород и 

проявляется повсеместно на грунтах, имеющих тенденцию к пучинистыми 

процессам (от пылеватых песков до глин). Это в значительной степени изменя-

ет природную обстановку (разрушение форм микрорельефа, выделение воды и 

разжиженный переувлажнённый грунт) и точно будет угрожать целостности и 

работоспособности будущего железнодорожного полотна, вызывая риск реали-

зации аварийных ситуаций, и прочих сооружений, как в период строительства, 

так и при эксплуатации [38]. 

 

 

Рис. 13. Бугры пучения, зафиксированные при изучении участков железнодорожной    трассы 

Салехард – Надым. [39] 

 

4.2. Оценка возможности развития криогенного процесса на участке 

трассы железной дороги Салехард-Надым 

Основным конструктивным элементом дорог является насыпь. При её 

проектировании необходимо учитывать возможность развития в её основании 
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криогенных процессов, а также тепловое воздействие насыпи на ММП. Насыпь 

меняет условия теплообмена в системе «атмосфера–литосфера», что приводит к 

изменению температуры ММП и расположению её кровли [40]. 

В связи с этим, в работе рассматривается возможность развития как 

наиболее опасного криогенного процесса – морозного пучения грунтов, распо-

ложенных на участке трассы железной дороги Салехард-Надым на площадке 

проектируемой станции Татаринцево.  

Площадка находится на обширной заболоченной и заозеренной водораз-

дельной равнине. Поверхность бугристо-западинная с многочисленными буг-

рами пучения высотой от 0,3 до 3–4 м. Их можно отчетливо заметить на рисун-

ке 2 под номером 4. 

В геологическом строении участвуют среднечетвертичные отложения са-

лехардской свиты, перекрытые современными озерно-болотными отложения-

ми. Салехардская свита представлена мягко- и текучепластичными суглинками 

и пластичными супесями [39].  

С целью оценки возможности развития морозного пучения выполняется 

расчёт вероятности развития морозного пучения и его возможной величины 

(влажности вероятности (порога) пучения). Данные полевых испытаний харак-

теристик грунтов, используемые далее для расчёта, предоставлены организаци-

ей СпецПромТех [39]. 

Влажность предела пучения для грунтов характеризует такое предельно 

стабильное состояние немерзлого грунта, при котором не происходит увеличе-

ние его объема в процессе замерзания воды, заполняющей его поровое про-

странство. Этот порог может быть достигнут, если такой показатель, как есте-

ственная влажность (We), превышает влажность порога пучения грунта (Wп.п), 

определяемого по формуле 10 [41]:  

 

                                           (10) 
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                                                      (11) 

 

где Sr – коэффициент водонасыщения 

 

Коэффициент n определяется в зависимости от амплитуды колебаний 

среднегодовой температуры и составляет 0,5 для данного участка при годовой 

амплитуде колебания температур на поверхности грунта равной 8,68 °С. В про-

цессе исследования на площадке были получены данные по скважинам, кото-

рые были использованы в работе для расчёта влажности вероятности пучения 

(Wп.п.) (таблица 5). 

 

Таблица 5 

          Показатели свойств грунтов, расположенных в разрезе исследуемой   

площадки 

№ скв. Наименование грунта 

Показатели свойств грунтов 

Wе,   

д. е. 

Wкр,      

д. е. 

Ww,  

д. е. 

Sr, 

д. е. 

ρ, 

г/см3 

1 
Суглинок мягкопла-

стичный 
0,234 0,213 0,081 1 2,05 

2 Супесь пластичная 0,189 0,183 0,045 0,94 2,02 

 

В результате выполненных расчетов получили следующее значения: 

Суммарная влажность для скважины №1: 
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Wп.п. = 0,147 д. е. 

Суммарная влажность для скважины № 2: 

Wп.п. = 0,114 д. е. 

 Из полученных результатов можно сделать следующий вывод: естествен-

ная влажность на обеих скважинах превышает влажность порога пучения, что 

определённо создаёт вероятность протекания процессов морозного пучения. 

Можно ожидать повреждение земляного полотна и прочих инженерных соору-

жений в районе станции Татаринцево.  
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ГЛАВА 5. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МИНИМИЗАЦИИ 

НЕГАТИВНЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ ПРОЯВЛЕНИЯ АКТИВИЗАЦИИ КРИО-

ГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

 

В результате изучения литературных источников получены и сформули-

рованы следующие рекомендации по минимизации вероятности возникновения 

опасных геокриологических процессов и снижения общей несущей способно-

сти грунтов в результате эксплуатации инженерных сооружений.  

В первую очередь это мероприятия, направленные на мониторинг уже 

существующих условий, сложившихся при эксплуатации площадей и инженер-

ных сооружений, с последующим анализом динамики [42]. Эти действия 

направлены на выявления подверженных для активации опасных процессов 

участков и определение температурного поля. Предлагаются следующие меро-

приятия: 

1. Визуальное наблюдение за территориями вблизи инженерных со-

оружений и состоянием самих этих зданий. Фиксируются провалы и бугры на 

поверхности оснований, трещины и наклоны стен; 

2. Проводить термометрические наблюдения в подготовленных сква-

жинах для точного определения деятельного слоя; 

3. Проводить измерения уровня грунтовых вод с применением пьезо-

метрических скважин; 

4. Фиксировать высоту и плотность снежного покрова, влияющие на 

теплообмен, уменьшая его; 

5. Отбор образцов грунтов для определения механических свойств до 

непосредственного действия сооружений [43]; 

6. Картирование и районирование территорий, оценка природной и 

изменённой среды к антропогенным действиям. 

После сбора предлагаемых данных составляется план строительства на 

основании имеющихся и прогнозируемых условий. В зависимости от условий 

выбирается принцип строительства. Часто наиболее экономически обоснован-
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ным является I принцип. В этом случае на этапе эксплуатации сооружения 

крайне чувствительны к изменениям несущей способности оснований (измене-

нию температурного режима грунтов). Здесь имеет место быть расчет на изме-

нение климата. Это позволит решить возникающие практические задачи, свя-

занные с освоением северных районов: 

1. Оценка сложности геокриологических условий; 

2. Оценка степени опасности активации опасных криогенных процес-

сов при техногенных воздействиях; 

3. Разработка мероприятий по снижению этих процессов; 

4. Оптимальное и рациональное расположение инженерных сооруже-

ний;  

Как сказано выше, уже существующие сооружения в разной степени по-

вреждены или потенциально могут быть повреждены в результате эксплуата-

ции. В этом случае необходимо пристальное внимание за их состоянием. Здесь 

необходимо проводить мероприятия по устранению и минимизации послед-

ствий техногенного воздействия. Решение об их необходимости и конкретных 

действиях принимается на основании раннее проведённого мониторинга. Ин-

женерно-геокриологический мониторинг является неотъемлемой частью ис-

пользования инженерных сооружений в условиях наличия ММП. К нему могут 

относиться:  

1. Организация дренажных систем и водостоков, учитывающий 

наиболее вероятный путь движения стоков атмосферных осадков, при котором 

их воздействие будет иметь минимальное воздействие на повышение влажно-

сти грунтов и, как следствие на вероятность морозного пучения в зимний пери-

од; 

2. Тепловая изоляция подвальных помещений и устройство проветри-

ваемых подполий для минимизации теплового воздействия на грунты основа-

ния и устойчивость ММП в будущем (при учете того, что строительство прово-

дилось согласно II принципу; 
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3. Перераспределение снежного покрова (вывоз снега за пределы за-

строенных территорий), где термоизоляционные свойства снега не будут суще-

ственно влиять на уже сложившуюся геокриологическую обстановку. Также 

можно допустить организацию специальной площадки вдали от уже имеющих-

ся инженерных сооружений, экономическое использование сейчас или в буду-

щем не предвидится [44]; 

4. Восстановление (при возможности – сохранение) растительного по-

крова в весенний период, когда глубина деятельного слоя максимальна. Это 

позволит сохранить ММП более эффективно; 

5. Отсыпка песчаных непучинистых грунтов при подготовке террито-

рии для строительства или освоения. Эта процедура создаст благоприятную для 

строительства площадку, где глубина сезонного промерзания будет наиболь-

шей; 

6. Использование СОУ и теплоизоляционных материалов покрытия 

для наиболее проблемных площадок и зданий, подверженных повреждению 

при провалах грунта; 

7. Проведение постоянного геотехнического мониторинга грунтов, на 

которых расположены основания сооружений, что позволит отслеживать трен-

ды температурных полей и устойчивости грунта. 

Скважины для термометрических наблюдений должны быть глубиной 10 

м с расположением датчиков на глубинах 2, 3, 5 и 10 м. Кроме того должна 

быть возможность определения температуры ручным методом. В точке нуле-

вых колебаний температуры (примерно 10 м от поверхности), этот показатель 

на протяжении года слабо меняется, так что принимается для расчетов средне-

годовой температуры мерзлых пород [45]. Определение кровли ММП возможно 

различными методами: электроразведка, георадиолокация, сейсморазведка [46]. 

Для наиболее проблемных (имеется в виду поверхностные породы, сло-

женные глинами, суглинками и торфами) отрезков железной дороги Салехард – 

Надым рекомендуем устанавливать мониторинг в виде термодатчиков в тер-

москважинах [47]. С левой стороны они располагаются вне зоны теплового воз-
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действия (получаем фоновые значения), в зоне подошвы откоса насыпи и в зоне 

основной площадки насыпи. Такие же с правой стороны. Это позволит оценить 

температуры грунтов и рассчитать температурное поле. Для минимизации ве-

роятности активации морозного пучения рекомендуем увеличить высоту зем-

ляного полотна и уменьшить величину откоса насыпи. Это действие должно 

уменьшить глубину промерзания естественных грунтов, что уменьшит пучение 

грунтов. Для предотвращения активации различный геокриологических про-

цессов на наклонной поверхности с нагорной стороны необходимо предусмот-

реть систему отвода поверхностных и грунтовых вод от полотна насыпи. Также 

во время строительства требуется максимально сохранить сплошность почвен-

но-растительного покрова. Для этого рекомендуется проводить действия в то 

время, когда почвенный покров наименее подвержен к механическому воздей-

ствию – в зимний период [38]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе обобщения и анализа современных сведений и данных приме-

нительно к цели и задачам магистерской диссертации формулируются следую-

щие основные выводы.  

1. Дана характеристика основным компонентам природной среды 

Надымского и Приуральского районов Тюменской области. Пологий наклонен-

ный ландшафт при высокой степени выпадения осадков и недостаточное теп-

лообеспечение создают условия для переувлажнения почвы, что чревато акти-

вацией различных геокриологических процессов (в основном – образование 

бугров пучения).  

2. Рассмотрены возможные источники техногенного воздействия. Для 

очень уязвимой к любым воздействиям арктической зоны это почти любой ан-

тропогенное воздействие. В рамкой изучаемой темы это города, являющиеся 

промышленными центрами, различные горнодобывающие предприятия и об-

служивающая их инфраструктура (автомобильные и железные дороги). 

3. Геокриологические условия уникальны и разнообразны. Здесь при-

сутствует сохранившееся древняя мерзлота, в результате чего она «двуярус-

ная». При продвижении с севера на юг мерзлота становится более прерывистой. 

Основная часть Приуральского района и город Салехард в геокриологическом 

плане находится в зоне сплошного развития ММП с редкими участками талых 

зон. Надымский район и город Надым расположены в зоне прерывистого раз-

вития ММП. Периферическое географическое расположение относительно тер-

ритории расположения АЗРФ обуславливает шаткое положение стабильности 

при антропогенном воздействии.  

4. Основное действие, влияющее на изменение природной среды, ока-

зывают города, предприятия по добыче минеральных ресурсов и связывающая 

их инфраструктура. Поселения для удобства коммуникаций организуются ком-

пактными, плотно концентрируя теплопередачу, существенно ускоряя деграда-

цию мерзлоты. 
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5. В пределах Салехарда и окрестностях встречаются области разви-

тия термокарста и западинно-бугристого рельефа. Редкими являются термоэро-

зионные впадины, сложившиеся под действием термокарста и заболоченности. 

По всей Надымской площади наблюдается криогенное пучение. Изменение не-

сущей способности грунта вызывает повреждение зданий и железнодорожного 

полотна. 

6. Для Надыма предполагается продолжение негативного воздействия 

на здания и инженерные сооружения. В Салехарде активно строятся здания по I 

принципу строительства, так что можно предположить уменьшение негативно-

го воздействия. На участках трассы железной дороги Салехард – Надым ожида-

ется её повреждение в будущем. 

7. В качестве практических рекомендаций даны предложения по вы-

возу снега в места, где кровля мерзлоты залегает на небольшой глубине. В го-

родах это должно поспособствовать увеличению глубины промерзания. Также, 

нужно продолжать строительство по I принципу и использовать СОУ на про-

блемных участках. Для железной дороги нужно строить более высокое земля-

ное полотно, уменьшая глубину промерзания подстилающих грунтов (в основ-

ном состоящих из глин и органического вещества) и использовать изолирую-

щие материалы в её составе.  
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