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В данной статье рассмотрено инженерно-геокриологическое районирование территории Республики 

Саха (Якутия), которое осуществлено с помощью анализа основных факторов формирования инженерно-гео-
криологических условий на территории РС (Я) и их картографического обобщения. В результате проведенных 
исследований на основе современных технологий и программ были составлены детальные карты-схемы райо-
нирования территории РС (Я) по отдельным видам инженерно-геокриологических условий: рельефу, криоген-
ным процессам, грунтовым условиям, пластическим свойствам грунтов – учитывающих температуру и льди-
стость, гидрогеологическим особенностям и сейсмичности территории. Каждая из составленных карт-схем 
представляет собой самостоятельный предмет для анализа. Статья начинается кратким введением, в котором 
раскрываются цель и актуальность исследования, а также даны общие понятия инженерно-геокриологическим 
условиям и районированию территории. Последующий раздел «Методика работ» освещает проведение ран-
жирования видов инженерно-геокриологических условий для удобства районирования. В разделе «Результаты 
исследования и их обсуждение» приведены факторы формирования инженерно-геокриологических условий 
территории Республики Саха (Якутия), такие как геодинамический, морфоструктурный, геокриологический, 
гидрогеологический и сейсмичность территории. Проведен комплексный анализ разновидностей инженерно-
геокриологических условий и выделены территории, в различной степени благоприятные для осуществления 
инженерной деятельности. В заключении указывается, что исключительно сложным в инженерном отношении 
является регион Приморской низменности и мелководного шельфа. В дальнейшем для уточнения инженерных 
условий представляется рациональным составление мерзлотно-ландшафтной и  геоморфологической карты 
территории РС (Я) и других карт, которые позволят оценить экономическую целесообразность различных ви-
дов инженерной деятельности на территории Республики.
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условия, криогенные процессы, инженерно-геокриологические условия, мерзлые грунты, 
районирование
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Engineering and geocryological zoning of the Republic of Sakha (Yakutia) is considered in the work, which 
was performed based on the analysis of the main factors controlling engineering and geocryological conditions in 
the region and their cartographic generalization. The schematic maps of zoning are made: relief (morphostructural), 
cryogenic processes, ground conditions, geocryological conditions and seismicity. The article begins with a short 
«Introduction», in which the goals and relevance of the work, as well as general concepts of geocryological condi-
tions and zoning of the territory. The following section «Methods of work» highlights the ranking of the types of 
engineering and geocryological conditions for the convenience of zoning. In the section «Results of the study and 
their discussion», the factors forming the engineering and geocryological conditions of the territory of the Republic 
of Sakha (Yakutia) are considered, such as geodynamic, morphostructural, geocryological, hydrogeological and 
seismicity of the territory. A complex analysis of varieties of engineering and geocryological conditions is also 
given and territories were identified in various degrees favorable for the implementation of engineering activities. 
In the «Conclusions» section it is indicated that the region of the Primorsky lowland and shallow shelf is exception-
ally difficult in engineering terms. In the future, to clarify the engineering conditions, it seems rational to compile a 
permafrost-landscape and geomorphological map of the territory of the RS (Y), and other maps that will enable us to 
assess the economic feasibility of various types of engineering activities on the territory of the Republic.

Keywords: ground temperature, exogenous processes, seismicity, morphostructural, ground conditions, cryogenic 
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Инженерно-геокриологическое райони-
рование является одним из методов инже-
нерной геокриологии, объектом которого 
является геологическая среда криолитозо-
ны, взаимодействующая с  инженерными 
сооружениями. 

Целью работы является проведение ин-
женерно-геокриологического районирова-
ния в связи с ускорением освоения северных 
(в том числе арктических) территорий, необ-
ходимостью информационного обеспечения 

планирования инженерной деятельности на 
территории РС (Я), принятия принципиаль-
ных решений по размещению объектов стро-
ительства и  направлениям магистральных 
транспортных и инженерных коммуникаций, 
основ генеральных схем инженерной защиты 
от опасных геологических процессов, оцен-
ки эффективности строительства и  эксплуа-
тации крупных инженерных сооружений на 
территории РС (Я), предотвращения критиче-
ских технических и экологических ситуаций.
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Под инженерно-геокриологическим рай-

онированием понимается пространственная 
оценка территории с  точки зрения измен-
чивости инженерно-геокриологических ус-
ловий [1]. Инженерно-геокриологические 
условия определяются свойствами мерзлых 
и  оттаивающих пород, развитием мерзлот-
но-геологических процессов, состоянием 
горизонтов межмерзлотных и  подмерзлот-
ных вод, быстрой временной изменчивостью 
температурного поля пород [2]. Анализ ин-
женерно-геокриологических условий про-
веден на глубину 10–20 м, соответствующую 
зоне взаимодействия большинства инженер-
ных сооружений, возводимых и  планируе-
мых на территории РС (Я), с криолитозоной. 
Этот же диапазон глубин совпадает с мощ-
ностью слоя годовых колебаний температур 
криолитозоны территории.

Материалы и методы исследования
Задачи инженерно-геокриологического 

районирования решены с помощью постро-
ения карт-схем, отражающих разные виды 
инженерно-геологических условий: 1  – 
строение рельефа; 2  – опасные геокриоло-
гические процессы (экзодинамической); 3 – 
грунтовые условия; 4  – геокриологические 
условия; 5  – гидрогеологические условия; 
6 – сейсмические условия. Карты-схемы со-
ставлены в электронном варианте в формате 
«ArcGIS 10 version 10.1» [3–5]. Для удобства 
районирования проведено ранжирование 
видов инженерно-геокриологических усло-
вий. Наивысший классификационный так-
сон – в ранге региона – был присвоен наи-
более крупным элементам рельефа. Второй 
ранг – провинции – также закреплен за ме-
нее крупными элементами рельефа и тесно 
c ними связанными криогенными процесса-
ми. Третий, более низкий по уровню таксо-
номический уровень – ранг областей – был 
закреплен за грунтовой составляющей. Ранг 
районов был присвоен криогенной состав-
ляющей инженерно-геокриологических ус-
ловий. Вне ранжирования на схемах-врезках 
показаны гидрогеологическая составляю-
щая инженерно-геокриологических условий 
и сейсмичность. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

На формирование инженерно-геоло-
гических условий влияют, прежде всего, 
геодинамический, морфоструктурный, 
геокриологический и  гидрогеологический 
факторы, которые объединяются геодина-
мической обстановкой и  климатической 

зональностью [6]. Все факторы взаимосвя-
заны и, каждый в отдельности и все вместе, 
влияют на рельеф, экзогенные процессы, на 
состав, свойства, температуру и  размеще-
ние дисперсных грунтов и в конечном итоге 
на весь комплекс инженерно-геокриологи-
ческих условий. 

Рассмотрим карты-схемы инженерно-
геокриологического районирования терри-
тории РС (Я) по отдельным видам инженер-
но-геокриологических условий.

Морфоструктурное (геоморфологиче-
ское) районирование территории Республики 
Саха (Якутия) (рис. 1). Районирование терри-
тории РС (Я) проведено по морфоструктур-
ному принципу. В соответствии с размерами 
рассматриваемой территории морфострук-
туры (регионы) приняты авторами в  каче-
стве таксонов первого порядка. В пределах 
территории РС (Я) выделено 5 регионов: I – 
регион Приморских равнин и  низменностей 
и  мелководного шельфа представляет собой 
четко выраженную в  современном рельефе 
наиболее низкую морфологическую ступень 
(отрицательную морфоструктуру); II – регион 
равнин и плато Средней Сибири включает 30 
провинций и  охватывает две разные катего-
рии морфоструктур: равнины и разновысокие 
плато, на которых существенно различают-
ся все виды инженерно-геокриологических 
условий; III  – Байкало-Становой регион ха-
рактеризуется высоким рельефом, высокой 
современной тектонической активностью, 
что обуславливает здесь широкое распростра-
нение обвалов, в том числе и сейсмогенных, 
осыпей, оползней, курумов (интенсивность 
4–5 баллов); IV – Верхояно-Чукотский регион 
характеризуется горным рельефом и, соответ-
ственно, развитием обвально-осыпных про-
цессов (4–5 баллов); V – Трансрегиональные 
области представлены долинами крупных 
рек – Лены, Индигирки и Колымы [7]. 

Предлагаемая классификация близка 
к предлагаемой в работе [2]. В зависимости 
от высотного положения вершинной поверх-
ности, размеров морфоструктур, их про-
странственного положения и ландшафтным 
особенностям, выделенные регионы раз-
деляются на менее крупные таксоны – про-
винции. Всего на карте-схеме морфострук-
турного районирования выделено в составе 
5  регионов около 90 провинций. Выделен-
ные типы провинций были внесены в табли-
цу, где в баллах оценена сравнительная сте-
пень сложности инженерных условий (при 
прочих равных условиях) в  зависимости от 
сложности рельефа на основных видах мор-
фоструктурных регионов и провинций.
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Районирование территории Республи-
ки Саха (Якутия) по интенсивности крио-
генных процессов (рис. 2). Оценка степени 
опасности криогенных процессов (для на-
земного строительства) выполнена в  соот-
ветствии с классификацией, разработанной 
на кафедре геокриологии геологического 
факультета МГУ [2]. По степени опасности 
криогенные процессы разделяются на сле-
дующие классы: незначительно опасные  – 
1 класс; малоопасные  – 2 класс; умеренно 
опасные – 3 класс; опасные – 4 класс; чрез-
вычайно опасные – 5 класс. Виды криоген-
ных процессов и  их интенсивность про-
явления оценены авторами на основании 
собственных предшествующих геокриоло-
гических и  геоморфологических исследо-
ваний на территории РС (Я). Классифика-
ция интенсивности проявления процессов 
по площади была проведена по методике, 
изложенной в  работе [2, табл. 5.3, с. 188]. 
На карте-схеме интенсивность экзогенных 

(криогенных) процессов показана цветом. 
На основе анализа интенсивности криоген-
ных процессов проведена сравнительная 
оценка выделенных регионов по этому по-
казателю.

На территории суши рассматриваемого 
региона распространены преимущественно 
высокольдистые грунты ледового комплек-
са, имеющие оценку сложности 10 баллов. 
Высокая сейсмичность свойственна в  ос-
новном акватории моря Лаптевых. Скорость 
криогенных процессов на этой территории 
представляется недостаточно оцененной. 
Наибольшую опасность здесь представля-
ют термокарстовые процессы. Их средняя 
скорость (0,5–2 м/год) может быть оценена 
исходя из размеров наиболее крупных из 
них (5–20 км) и периода голоценового поте-
пления (10 тыс. л), наступившего после сар-
танского оледенения. В действительности 
современные скорости термокарста могут 
быть значительно выше в силу положитель-

Рис. 1. Карта-схема морфоструктурного (геоморфологического) районирования 
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ных обратных связей температур призем-
ного слоя воздуха и процесса термокарста. 
В частности, скорость современных термо-
абразионных процессов достигает в отдель-
ные годы первых десятков метров. Требует 
дальнейшего уточнения и  фактор эндо-
генной динамики рельефа. Некоторые на-
блюдения указывают на обусловленность 
эндогенных движений поверхности в  за-
висимости от изменений климата. В част-
ности, побережье моря Лаптевых, по дан-
ным повторных геодезических измерений, 
испытывает современные положительные 
движения, связанные с гляциоизостатиче-
ским поднятием. С учетом этих явлений 
оценка сложности инженерных условий 
на Приморской низменности может быть 
увеличена.

Районирование территории Республи-
ки Саха (Якутия) по грунтовым условиям 
(рис. 3). Для задач районирования грунто-
вых условий столь большой территории 
ранг грунтовых таксонов был ограничен 

классом и группой грунтов. Дополнительно 
были выделены переходные группы  – со-
четания карбонатных и  терригенных грун-
тов, сочетания дисперсных и полускальных 
грунтов, двуслойные разрезы. 

Районирование Республики Саха (Яку-
тия) по геокриологическим условиям. 
Определяющим критерием состояния 
мерзлых грунтов, для строительства на-
земных сооружений, показан интервал 
температур равный 0 ÷ –2 °С. Этот интер-
вал температур контролирует пластиче-
ские свойства мерзлых грунтов, определяя 
их твердомерзлое и  пластично-мерзлое 
состояние (табл. 1). Кроме них на карте-
схеме выделяются охлажденные и  мороз-
ные грунты (рис. 4). Небольшие площади 
на юге территории, на участках островной 
и прерывистой мерзлоты, могут находиться 
и в талом состоянии. В скобках приведена 
оценка усложнения инженерно-геологиче-
ских условий в зависимости от льдистости 
и температуры грунтов.

Рис. 2. Карта-схема районирования по интенсивности криогенных процессов
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Рис. 3. Карта-схема районирования по грунтовым условиям: 1 – интрузивные, траппы, гнейсы, 
сланцы, роговики; 2 – известняки, доломиты; 3 – сочетание карбонатных и терригенных грунтов; 
4 – туфы, лавы; 5 – переслаивание песчаников, алевролитов, аргиллитов, пласты и прослои углей; 

6 – известняки, доломиты, гипс; 7 – сочетание песков, песчаных алевритов, алевролитов, аргиллитов; 
8 – щебни, галька, гравий, глыбы с песчано-суглинистым заполнителем; 9 – галечники, пески, супеси; 

10 – пески, супеси с галькой, гравий, щебни; 11 – суглинки, супеси, глины, пески с гравием; 12 – илы 
минеральные и органические супеси, пески, торф; 13 – лессовидные суглинки, супеси, льдистые (>40 %)

Районирование территории Республи-
ки Саха (Якутия) по гидрогеологическим 
условиям проведено по свойствам состава 
и агрессивности межмерзлотных и надмерз-
лотных вод. На большей части территории 
надмерзлотные воды характеризуются ги-
дрокарбонатно-кальциевым составом и  не 
обладают агрессивными свойствами [8]. На 
юго-западе территории, в Байкало-Становом 
регионе отмечаются выходы минерализован-
ных вод (в среднем 4 г/л) с сульфатной агрес-
сивностью, приуроченные к участкам разви-
тия прерывистой и островной мерзлоты.

Карта-схема сейсмического райониро-
вания территории Республики Саха (Яку-
тия) составлена путем разделения терри-

тории по балльности землетрясений. Около 
50 % территории РС (Я) относится к  зо-
нам, имеющим балльность около 6 баллов 
и  выше. На остальной части территории 
возможны землетрясения интенсивностью 
5 баллов.

Комплексный анализ факторов ин-
женерно-геокриологических условий. Со-
ставленные карты-схемы распространения 
факторов инженерно-геокриологических 
условий позволяют оценить относительную 
устойчивость выделенных элементов райо-
нирования разного таксономического ранга. 
Остановимся на сравнительной оценке для 
самых крупных единиц районирования  – 
регионов (табл. 2). 
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Рис. 4. Карта-схема районирования по геокриологическим условиям

Таблица 1
Характеристика геокриологических условий

Состав  
грунтов

Температура 
грунтов,  °С

Состояние грунтов Льдистость грунтов
Слабая Средняя Сильная

Дисперсные Ниже –2 ° твердо-мерзлые А (1) Б (2) В (4)
0÷–2 °С пластично-мерзлые Г (2) Д (3) Е (5)

Скальные  
и полускальные

Ниже –0  °С охлажденные Ж (4)
мерзлые З (0) И (1) К (2)

Выше 0 °С талые Л (1)

Таблица 2
Сравнительная оценка сложности инженерно-геокриологических условий

Регион

Сложность инженерно-геокриологи-
ческих условий в баллах

Ре
ль

еф

Кр
ио

ге
нн

ые
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оц

ес
сы

Гр
ун

то
вы

е 
ус

ло
ви
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ия
Се

йс
ми
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ло

ви
я

Су
мм

а б
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ло
в

I. Приморских равнин и низменностей и мелководного шельфа 4 5 10 4 1 9 33
II. Равнин и плато Средней Сибири 3 3 6 4 3 5 24
III. Байкало-Станового складчато-надвигового пояса 9 2 6 4 3 9 33
IV. Верхояно-Чукотский 12 4 2 1 1 9 29
V. Трансрегиональные регионы – долины крупных рек 4 3 7 1 1 7 23
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Подход к  оценке условий строитель-

ства и эксплуатации инженерных сооруже-
ний в условиях криолитозоны заимствован 
из известных работ [2]. Исходные данные 
о сложности разных видов условий по вы-
деленным регионам приведены на рис. 1–4. 

Заключение
Таким образом, инженерно-геокриоло-

гическое районирование территории Ре-
спублики Саха (Якутия) посредством ана-
лиза основных факторов формирования 
инженерно-геокриологических условий на 
территории Республики показало, что наи-
более благоприятными инженерно-геокри-
ологическими условиями характеризуются 
долины крупных магистральных рек (23 
балла) и  близкие к  ним по оценке равни-
ны и плато Средней Сибири (Центральная 
Якутия). Наихудшие условия инженерной 
деятельности имеют место в регионе при-
морских равнин и  низменностей и  мел-
ководного шельфа, а  также Байкало-Ста-
нового пояса, которые характеризуются 
сложностью около 33 баллов. Эта слож-
ность обусловлена грунтовыми и динами-
ческими условиями.

Необходимо отметить, что данная оцен-
ка является сугубо ориентировочной, ос-
нованной на приблизительных оценках 
сложности и не учитывает экономического 
значения регионов. 

Исследование выполнено при поддерж-
ке РФФИ, проект № 17-05-41079.
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