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Аннотация:     Для безопасного строительства и эксплуатации мостового перехода необходимо иметь четкое представление 
о ландшафтных, геокриологических и гидрогеологических особенностях территории. В связи с этим подготовлен 
обзор геокриологической изученности криолитозоны района мостового перехода; выполнен анализ опубликованной 
и фондовой литературы о геологическом строении и гидрогеологических условиях района исследований; изучены и 
проанализированы полевые, фондовые материалы и материалы инженерно-геологических изысканий; проведены 
контрольно-увязочные полевые маршруты и геотермические измерения в скважинах. Полученные в ходе проведения 
вышеперечисленных работ результаты послужили основой для составления мерзлотно-ландшафтной карты и далее 
геокриологической карты мостового перехода через р. Лена в районе г. Якутска масштаба 1 : 5 000. На геокриологической 
карте отображена пространственная неоднородность мерзлотно-ландшафтных условий рассматриваемой территории, 
обусловленная зональными (высотно-поясными), региональными и локальными факторами. Информационной базой 
геокриологических характеристик послужили данные инженерно-геологических изысканий.
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Abstract: For the safe construction and operation of a bridge it is necessary to have a clear understanding of the landscape, 
geocryological and hydrogeological features of the territory. In this regard, a review of the geocryological study of the perma-
frost zone of the bridge crossing area has been prepared; the analysis of the published and archive literature on the geological 
structure and hydrogeological conditions of the area under study was carried out; field and fund data and data of engineering 
and geological surveys were studied and analyzed; control and linking field routes and geothermal measurements in wells were 
carried out. The results obtained in the course of this work served as the basis for the compilation of a permafrost landscape map 
and then a geocryological map of the bridge over the Lena river in the area of Yakutsk on a scale of 1 : 5 000. The geocryological 
map shows the spatial heterogeneity of the permafrost-landscape conditions of the territory under consideration due to zonal 
(altitudinal-belt), regional and local factors. The information base of geocryological characteristics was the data of engineering 
and geological surveys.
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Введение
Территория Республика Саха (Якутия) доста-

точно хорошо изучена в геокриологическом отно-
шении. Мерзлотно-ландшафтное картографирова-
ние в Восточной Сибири имеет достаточно широкое 
представление [2, 11 и др.]. Была разработана мето-
дика мерзлотно-ландшафтного разномасштабного 
картографирования [12]. 

Геокриологические условия (температура грун-
тов, мощность деятельного слоя и распростране-

ние криогенных процессов) имеют важное значе-
ние для оценки состояния территорий с развитием 
вечной мерзлоты. Это необходимо для устойчи- 
вого социально-экономического развития, оценки 
экологического состояния территорий в условиях 
современных изменений климата и усиления ан-
тропогенного воздействия на природную среду.

В социальном плане проектируемый мостовой 
переход через р. Лена является объектом длитель-
ного освоения, выступает в качестве важнейшего 
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транспортного узла Средней Сибири, в котором 
федеральные автомобильные дороги южного и вос-
точного направлений, а также железная дорога пра-
вобережья переходят на водные транспортные пути 
Арктической территории и на федеральную авто-
мобильную дорогу западного направления. 

Геокриологическая карта мостового перехода 
через р. Лена в районе г. Якутска масштаба 1 : 5 000 
была составлена по материалам, предоставленным 
АО «Институт Гипростроймост — Санкт Петербург», 
а также по данным, полученным сотрудниками 
Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова 
СО РАН в ходе полевых работ.

При составлении геокриологической карты 
также были использованы материалы инженерно-
геологических изысканий в районе проложения 
мостового перехода, проведенных ранее: результа-
ты буровых и геофизических работ, аналитические 
результаты инженерно-геокриологических иссле-
дований, топографические основы и инженерно-
геологические профили. Существенную помощь 
оказали материалы фондов Института мерзлото-
ведения им. П.И. Мельникова СО РАН, содержащие 
научные результаты исследований с 1980-х гг. до 
настоящего времени. Литературный и картогра-
фический материал, посвященный геокриологиче-
ским условиям рассматриваемой территории, также 
был использован с максимальной отдачей. 

Материалы и методы
Все работы по составлению геокриологической 

карты можно разделить на два взаимосвязанных 
раздела: разработка специального содержания и 
картсоставительские работы.

Разработка специального содержания опира-
ется на изучение межкомпонентных связей в при-
родно-территориальных комплексах (ПТК) и за-
ключается в том, что путем анализа и синтеза всех 
имеющихся материалов (опубликованных, фондо-
вых, аэрокосмических и личных данных авторов) 
выявляется сущность мерзлотного ландшафта.

На картсоставительском этапе работ решена 
задача картографического отображения мерзлот-
ных ландшафтов как сопряженных систем взаи-
мосвязанных компонентов в своеобразную про-
странственную модель. Особая роль отводилась 
составительским работам — выбору способов изо-
бражения и оформления для обеспечения лучшей 
наглядности. Отметим, что температуры пород 
на карте даны качественным фоном — в цвете, 
а для изображения глубин сезонного протаивания и 
мерзлотно-геологических процессов и явлений ис-
пользованы точки с данными СТС и значки (рис. 1). 
Линейными знаками обозначены полоса отвода 
насыпи и моста, геофизические профили и грани-
цы таликовых зон. Скважины, вскрывшие талики, 
с указанием интервалов водоносных горизонтов 
обозначены также точками. Цвета для отображения 
температур грунтов были выбраны таким образом, 
чтобы выделить ландшафты с наиболее низкими и 
высокими температурами. В этом плане существен-

ную помощь оказали цветовые градации, использо-
ванные авторами в ранее составленных аналогич-
ных картах.

Методическая основа составления карты была 
выбрана таким образом, чтобы отобразить темпе-
ратуру горных пород и таликов, глубину сезонного-
протаивания-промерзания и криогенные процессы. 

Криоиндикационные таблицы прикреплены к 
классификационным единицам составленной ра-
нее цифровой ландшафтной карты рассматривае-
мой территории мостового перехода через р. Лена. 
Все 69 ПТК, отраженных на ландшафтной карте рай-
она мостового перехода, таким образом, были оха-
рактеризованы с геокриологической точки зрения. 

Технология составления тематических карт 
основана на использовании этих атрибутивных та-
блиц ArcGIS, которые являются частью цифровой 
карты [7]. Атрибутивные таблицы составляются 
на основе изучения связей между компонентами 
природной среды с помощью ландшафтно-инди-
кационного метода. Для этого были составлены 
корреляционные таблицы типов местности с преоб-
ладающими криогенными процессами, температу-
рой грунтов, мощностью деятельного слоя.

Составленная отдельно база основных мерзлот-
ных характеристик типов местности была соедине-
на с атрибутивной таблицей основного слоя «Типы 
местности» путем операции «Соединение» (рис. 2). 
Исходные данные, представленные в атрибутивной 
таблице, были сгруппированы и обобщены. Такой 
подход позволяет наиболее четко пространственно 
представлять данные о свойствах ландшафтов.

Применение атрибутивных таблиц ГИС, осно-
ванных на выявлении криоиндикационных свойств 
ландшафтов, показывает состояние ландшафтов, их 
внутреннюю структуру, позволяет быстро картогра-
фировать их и проводить мерзлотно-ландшафтный 
пространственно-временной анализ.

Унифицированная схема криоиндикационной 
таблицы позволяет быстро и квалифицированно 
определить геокриологические характеристики в 
каждом типе местности для рассматриваемой тер-
ритории. 

Распространение средних годовых температур 
многолетнемерзлых пород и таликов

Температура горных пород — наиболее важная 
характеристика для изучения не только современ-
ного состояния ландшафтов, но и их динамики. 
Изменение температуры грунтов приводит к акти-
визации криогенных процессов, что является ос-
новным критерием устойчивости ландшафтов. Так, 
например, в последние три десятилетия повышение 
температуры грунтов на 1° С на безлесных ланд-
шафтах Центральной Якутии привело к вытаива-
нию верхних оголовков повторно-жильных льдов, 
что вызвало массовое развитие термокарста [14]. 
Для территории России, занятой вечной мерзлотой, 
в период 1965–2005 гг. были характерны значения 
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Рис. 1. Фрагмент геокриологической карты масштаба 1 : 5 000 территории мостового перехода через р. Лена в районе г. Якутска
Fig. 1. Fragment of the Geocryological Map at a scale of 1 : 5,000 of the territory of the bridge over the Lena river near the Yakutsk city 

Криогенные процессы (1–10): 1 — боковая эрозия берега, 2 — заболачивание, 3 — морозобойное растрескивание, 4 — пучение, 5 — солифлюкация, 
6 — талики, 7 — термокарст, 8 — термопросадки, 9 — термоэрозия, 10 — эоловые и русловые процессы; 11 — полоса отвода насыпи и моста; 12 — гео-
физические профили; 13 — точки с данными СТС; 14 — скважины с данными температуры грунтов
Cryogenic processes (1—10): 1 — lateral shore erosion, 2 — waterlogging, 3 — frost cracking, 4 — heaving, 5 — solifluction, 6 — taliks, 7 — termokarst, 8 — thermal 
issues, 9 — thermal erosion, 10 — aeolian and channel processes; 11 — right of way of the embarkment and the brigde; 12 — geophysical profiles; 13 — active layer 
data points; 14 — wells with soil temperatures
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линейных трендов средней годовой температуры 
грунтов от 0,01 до 0,04 °С в год [8].

Ранее температура горных пород в ландшафт-
ных картах давалась косвенно, посредством та-
бличного материала. В современной геокриологии 
температура горных пород картографируется в ос-
новном изотермами, что достаточно неудобно для 
ее пространственного анализа. Использование ГИС 
позволяет учитывать ландшафтную дифференци-
ацию для более полного представления простран-
ственного распределения температуры горных по-
род. Это особенно важно для зон прерывистого и 
островного распространения ММП. 

На геокриологической карте (рис. 1) отображе-
но 16 интервалов значений температуры грунтов. 
После анализа полученных данных следует отме-
тить, что пространственная дифференциация тем-
пературы горных пород достаточно разнообразна. 
Температурные данные были сгруппированы в 4 
группы. Так, ландшафты с переходными темпера-
турами грунтов от 0,5 до –1 °С занимают 13,9% тер-
ритории. Наиболее распространены высокотемпе-
ратурные мерзлотные ландшафты (температура от 
–1 до –2 °С), которые занимают 19,4% территории. 
Среднетемпературные ландшафты (температура 
грунтов от –2 до –3 °С) составляют 16,5%, а низко-
температурные (температура грунтов ниже –3 °С) 
занимают 14,6% (рис. 3). Около 36% территории 
мостового перехода не содержит сведений о темпе-
ратуре грунтов. 

Талики
На территории мостового перехода имеются 

подозерные и старичные талики, а также сквозные 
талики под руслом р. Лены. Они занимают 16% рас-
сматриваемой территории (рис. 4).

Согласно фондовым материалам ИМЗ СО РАН, в 
низкотеррасовом типе местности многолетнемерз-
лые породы имеют преимущественно сплошное 
распространение, а под водоемами и переувлаж-
ненными межгрядовыми понижениями встреча-
ются надмерзлотные талики различной мощности. 
Под водоёмами (озерами) в зависимости от глубины 
и мор фометрических характеристик встречаются 
несквозные подозерные талики различной мощ-
ности.

В преобладающем песчано-грядовом типе 
местности к югу от долины р. Тамма широко расро-
странены сосняки толокнянковые и лишайниково-
толокнянковые, развитые на эоловых песках. Для 
этих ПТК отличительной особенностью является 
довольно широкое распространение водоносных 
надмерзлотных и межмерзлотных таликов, опреде-
ляющих температурный режим грунтов. 

Луга на днищах озерных котловин, по сравне-
нию с заболоченными и залесенными участками, 
отличаются высокими температурами многолет-
немерзлых пород и наличием межмерзлотных та-
ликов.

В зависимости от морфометрических характе-
ристик озер под ними распространены сквозные 

Рис. 2. Атрибутивная таблица геокриологических условий территории мостового перехода через р. Лена в районе г. Якутска
Fig. 2. Attributive table of geocryological conditions of the territory of the bridge crossing over the Lena river near the Yakutsk city    
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и несквозные подозерные талики с различной мощ-
ностью. 

Общеизвестно, что сквозной талик под озером 
может образоваться, если ширина водоема в два 
раза превышает мощность многолетнемерзлых по-
род. Расчеты показывают, что под озерами имею-
щими такой же размер, как оз. Джаптада, и сходный 
термический режим донных отложений, могут быть 
сквозные талики [9]. 

Установлено, что под озерами суффозионного 
происхождения происходит их питание межмерз-
лотными водами [13].

Под руслами рек и старичными озерами встре-
чаются подрусловые и подозерные талики с мощно-
стью от первых метров до 20–30 м.

Анализ представленных материалов инженер-
но-геологических изысканий АО «Институт Гипро-
строймост — Санкт Петербург» показал, что в аллю-
виальных отложениях обнаружены надмерзлотные 
(интервал глубины залегания 2,6–8,0 м) и межмерз-
лотные (интервал глубины залегания 10,5–13,2 м) 
водоносные талики малой мощности. 

Так, у левого берега реки (участок от 4,9 до 
6,4 км — русло р. Лены) всеми скважинами вскрыт 
надмерзлотный водоносный талик с глубины 1,5–
2,1 м. Мощность его 1–1,7 м. 

Участок от 7,15 до 7,80 км (эстакадная опора) за-
нимает среднюю и высокую пойму (абс. отм. 92,7–
83,6 м). В средней пойме (7,52–7,80 км) с глубины 
2,5–3,0 м широко распространены надмерзлотные 
талики. Температура талых грунтов в слое годовых 
теплооборотов от 0,0 до 1,4 °С.

В аллювиальных отложениях средней поймы 
(участок от 7,8 до 10,9 км (абс. отм. 90,9–92,7 м) ши-
роко распространены надмерзлотные водоносные 
талики. Они обнаружены почти на 50% площади 
между руслом р. Лены и Хаптагайской протокой и 
вскрыты вблизи стариц р. Тамма. Кровля надмерз-

лотных таликов залегает на глубине от 2 до 5,7 м, 
мощность изменяется от 2,5 до 8 и более метров. 

Отдельными скважинами вскрыты талые водо-
носные перезимки в интервале глубин от 2,0–2,5 до 
2,5–2,7 м. Температура грунтов в таликах на глубине 
10 м варьирует в пределах 0,0–2,4 °С. 

Участок от 11,38 до 11,74 км — средняя пойма 
(абс. отм. 92,1–92,3 м). В аллювиальных отложениях 
на участках старичных понижений распростране-
ны водонасыщенные талики мощностью около 6 м 
(Скв-2/1015-40). Плановые границы таликов не вы-
ходят за пределы водной поверхности старичных 
озер и проток. Об этом свидетельствуют геотерми-
ческие замеры в Скв-2/1016-40.

На карта-схеме распространения таликов 
(рис. 4) выделено 5 таликовых зон на территории мо-
стового перехода через р. Лена: I зона — несквозные 
талики мощностью менее 10 м; II зона — несквоз-
ные талики мощностью более 10 м; III зона — талики 
несквозные, возможно, сквозные мощностью более 
10 м; IV зона – несквозные талики мощностью более 
10 м, а также с отдельными таликами мощностью до 
20 м под руслами и протоками малых рек; V зона — 
талик сквозной под руслом р. Лены. 

Мощность деятельного слоя
Мощность деятельного слоя состоит из сезонно-

талого (СТС) и сезонно-мерзлого (СМС) слоев явля-
ется одной из наиболее динамичных характеристик 
криолитозоны. Значения мощности деятельного 
слоя неразрывно связаны с изучением динамики 
ландшафтов в области вечной мерзлоты. Увеличе-
ние и уменьшение ее параметров может привести 
к большим изменениям в структуре ландшафтов. 
Запасы влаги, биопродуктивность ландшафтов, ак-
тивизация криогенных процессов и другие особен-
ности ландшафтов в первую очередь зависят от из-
менения мощности деятельного слоя.

Якутия входит в мировую систему мониторин-
га за динамикой мощности деятельного слоя CALM 
[15]. Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельнико-
ва СО РАН в течение последних 50-60 лет проводит 
целенаправленные наблюдения за динамикой мощ-
ности деятельного слоя на территории Якутии [1, 4, 
5, 6, 10 и др.]. Процессы увеличения мощности дея-
тельного слоя, которые характерны для всей зоны 
вечной мерзлоты, прослеживаются и здесь. Однако 
наши исследователи отмечают, что в лесных ланд-
шафтах Центральной Якутии мощность деятельно-
го слоя достаточно стабильна и не увеличивается 
с 1980-х гг. [3]. Следует отметить, что такое положе-
ние, скорее всего, может быть связано с увеличени-
ем биомассы лесного покрова.

Мощность многолетнемерзлых пород (ММП) 
в окрестностях г. Якутска по данным исследований 
следующая: территория Института мерзлотове- 
дения им. П.И. Мельникова СО РАН — 310 м, с. Хата-
ссы (свинокомплекс) — 285–305 м, п. Жатай — 422 м, 
п. Маган — 470 м, домостроительный комбинат 
(ДСК) — 320 м, п. Марха — 270 м, канадская дерев-
ня — 285 м.

Рис. 3. Пространственное распределение значений температу-
ры грунтов
Fig. 3. Spatial distribution of soil temperature values    

13,9

19,4

35,6

14,6 16,5

Температура грунтов (1–5): 1 — от 0,5 до –1 °С, 2 — от –1 до –2 °С, 3 —  
от –2 до –3 °С, 4 — ниже –3 °С, 5 — нет сведений
Ground temperature (1—5): 1 — from 0,5 to –1 °С, 2 — from –1 to –2 °С, 3 — 
from –2 to –3 °С, 4 — below –3 °C, 5 — no data
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Обработка значений мощности деятельно-
го слоя с помощью атрибутивной таблицы позво-
лила получить 15 единиц, которые представлены 
в 5 группах. Анализ полученных данных позво- 
ляет заключить следующее: на территории мосто- 
вого перехода наиболее распространены ландшафты 
со значениями мощности деятельного слоя более 
2 м: они занимают 43,5 % территории. Ландшафты 

со значениями глубин СТС 0,5–1,0 м, 1,0–1,5 м, 1,5–
2,0 м занимают 1,2 %, 12,5 % и 6,6 % соответственно 
рассматриваемой территории. Незначительные 
территории (0,5%) занимают ландшафты со значе-
ниями мощности деятельного слоя менее 1 м. Тер-
ритории, не имеющие сведений о значениях глубин 
СТС, составляют 19 % (рис. 5). 

Рис. 4. Атрибутивная таблица геокриологических условий территории мостового перехода через р. Лена в районе г. Якутска
Fig. 4. Attributive table of geocryological conditions of the territory of the bridge crossing over the Lena river near the Yakutsk city    

Талики (1–5): 1 — < 10 м несквозные, 2 — > 10 м несквозные, 3 — > 10 м несквозные, возможно сквозные, 4 — > 10 м с отдельными таликами до 20 м 
подруслоами и протоками малых рек (несквозные), 5 — сквозной под руслом р. Лены; 6 — границы таликов; 7 — скважины, вскрывшие талики (номер 
скв. и интервал водоносного горизонта, м), 8 — полоса отвода насыпи и моста
Taliks (1–5): 1 — < 10 m not a through, 2 — > 10 m not a through, 3 — > 10 m not a through possibly through, 4 — > 10 m with separate taliks with a capasity of 20 m, 
5 — through under the riverbed of the Lena River; 6 — talik borders; 7 — wells with taliks (well number and aquifer interval, m); 8 — right of way of the embarkment 
and the brigde
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Мерзлотно-геологические процессы и явления
Интенсивность развития, распространенность 

и пораженность криогенными процессами является 
одним из основных показателей оценки состояния 
многолетнемерзлых пород. Исследователи всегда 
уделяли внимание изучению криогенных процес-
сов. Любое освоение территорий сопровождается 
их детальным изучением. В связи с современным 
потеплением климата этой проблеме уделяется все 
большее внимание. Строительство железных и авто-
мобильных дорог, нефте- и газопроводов, создание 
сельскохозяйственных угодий, строительство инже-
нерных сооружений не проводится без изучения по-
тенциально возможных криогенных процессов.

Криогенные процессы тесно взаимосвязаны 
с льдистостью отложений, так же, как и с поверх-
ностными отложениями. Слабая льдистость отло-
жений большинства ландшафтов рассматриваемого 

Рис. 5. Пространственное распределение глубины деятельного 
слоя
Fig. 5. Spatial distribution of the active layer depth  
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Глубина деятельного слоя (1–5): 1 — < 1 м, 2 — 0,5 ÷ 1 м, 3 — 1 ÷ 1,5 м, 
4 — 1,5 ÷ 2,0 м, 5 — > 2 м; 6 — гидрография; 7 — нет сведений

Active layer depth (1–5): 1 — < 1 m, 2 — 0,5 ÷ 1 m, 3 — 1 ÷ 1,5 m, 4 — 1,5 ÷ 2,0 m; 
5 — > 2 m; 6 — hydrography; 7 — no data

района предполагает ограниченное развитие крио-
генных процессов. 

На пойме и высокой пойме мелких рек разви-
ваются боковая эрозия берега, морозобойное рас-
трескивание наряду с эоловыми и русловыми про-
цессами и заболачиванием. На низкой, средней, 
высокой поймах крупных рек и низкотеррасовом 
типе местности также наблюдается боковая эрозия 
берега, морозобойное растрескивание и отчасти 
пучение, и термокарст в виде полигональных про-
садок. На пашнях, просеках, вырубках и гарях, нахо-
дящихся на средневысотных террасах и древнетер-
расовом типе местности, развиты термопросадки 
на переувлажненных участках. На сырых осоково-
вейниковых лугах происходит процесс заболачива-
ния. Достаточно опасен также склоновый на корен-
ных берегах тип местности, где получили развитие 
термоэрозия, морозобойное растрескивание, соли- 
флюкция на средней и нижней части склона. На юго-
западе территории мостового перехода наблюда- 
ется активное морозобойное трещинообразование.

Заключение
Работы по составлению ландшафтной карты, 

а на ее основе геокриологической карты мостового 
перехода через р. Лена масштаба 1 : 5 000 позволили 
систематизировать мерзлотно-ландшафтную об-
становку в виде единой универсальной модели, – по 
существу, информационной основы для многоа-
спектного использования в целях разработки про-
ектных решений, прогноза изменений мерзлотных 
условий в период строительства и эксплуатации 
данного объекта, а также оптимизации природо-
пользования и охраны природы. 

В дальнейшем закономерности, выявленные 
при проведении количественного анализа про-
странственного распределения характеристик мерз-
лотных ландшафтов, следует использовать при 
проектировании мостового перехода через р. Лена 
в районе г. Якутска. 
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