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ВВЕДЕНИЕ

2024-й год знаменует 300-летие Российской 
академии наук, которая подарила миру многие 
славные открытия и имена – Михаил Ломоносов, 
Дмитрий Менделеев, Николай Пирогов, Николай 
Лобачевский, Константин Циолковский, нобелев­
ские лауреаты Иван Павлов, Илья Мечников, Лев 
Ландау, Николай Басов, Петр Капица, Жорес Ал­
феров и др.

Мерзлотоведение (геокриология) как само­
стоятельная отрасль знаний сформировалась в 
30-е гг. XX столетия. Это достаточно молодая на­
ука, практическое значение которой в народном 

хозяйстве было осознано лишь в конце века. Се­
годня без научной продукции мерзлотоведения не 
обходится ни одна наука о Земле, проводящая ис­
следования в области развития криолитозоны, и 
ни одна отрасль народного хозяйства, осваиваю­
щая северные территории. 

В 1939 г. в Якутске начала работать комплекс­
ная экспедиция Совета по изучению производи­
тельных сил (СОПС), которую возглавил осново­
положник мерзлотоведения профессор М.И. Сум­
гин. В 1941 г. на базе этой экспедиции Постанов­
лением СНК СССР было решено организовать 

© М.Н. Железняк, М.Н. Григорьев, А.Н. Фёдоров, В.В. Шепелёв, Р.В. Чжан, О.И. Алексеева, В.В. Куницкий, 2024



63

ВКЛАД ЯКУТСКИХ УЧЕНЫХ В РАЗВИТИЕ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОЙ НАУКИ (К 300-ЛЕТИЮ РАН)

Якутскую научно-исследовательскую мерзлотную 
станцию (ЯНИМС) Института мерзлотоведения 
им. В.А. Обручева (ИНМЕРО) АН СССР. В даль­
нейшем масштабность исследований ЯНИМС 
сильно возросла в 1956 г. она была преобразова­
на в Северо-Восточное отделение ИНМЕРО, а 
в 1960 г. на этой базе был создан первый в Вос­
точной Сибири и единственный в мире Инсти­
тут  мерзлотоведения (ИМЗ) СО АН СССР 
(рис. 1).

С 1960  г. и в течение последующих почти 
50 лет научное и организационное руководство 
этим учреждением осуществлял академик 
П.И. Мельников. Его усилиями и трудами после­
дующих директоров (д.т.н. Р.М. Каменского, д.т.н. 
Р.В. Чжана и члена-корреспондента РАН, д.г.-м.н. 
М.Н. Железняка) исследования якутских мерзло­
товедов получили широкое признание и заслу­
женный авторитет в стране и за рубежом. 

Сегодня Ордена Трудового Красного Знамени 
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова 
СО РАН (далее – Институт) разрабатывает наци­
онально значимое для Российской Федерации на­
правление – комплексные геокриологические 
(мерзлотные) исследования [Железняк и др., 
2021]. Актуальность их определяется тем, что объ­
ект этих исследований – криолитозона – занимает 
65 % территории России и практически всю Вос­
точную Сибирь. Институт имеет обширную мони­

торинговую сеть (научные станции, лаборатории, 
стационары) и ведет исследования в Якутии, Ма­
гаданской области, Красноярском крае и высоко­
горье Казахстана. Согласно Уставу, основной це­
лью деятельности Института является проведе­
ние фундаментальных, поисковых и прикладных 
научных исследований в области геокриологии 
(мерзлотоведения), разработка научных основ ра­
ционального природопользования в криолитозо­
не, а также решение прикладных инженерно-гео­
криологических проблем и задач. В настоящее 
время сотрудники Института работают по шести 
научным проектам в соответствии с государст­
венной “Программой фундаментальных научных 
исследований в Российской Федерации на долго­
срочный период (2021–2030 годы)” в рамках при­
оритетного направления 1.5.10.7. Криосфера 
Земли и пространственно-временнáя эволюция ее 
вещественно-энергетических ресурсов (распоря­
жение Правительства Российской Федерации от 
21 апреля 2022 г. № 966-р). С 2021 г. Институт яв­
ляется основным исполнителем технологического 
проекта № 2 “Устойчивость мерзлотных экосис­
тем в условиях изменения климата и техногенных 
воздействий” в Научно-образовательном центре 
“Север: территория устойчивого развития”. В Ин­
ституте работают 205 человек, из них 86 научных 
сотрудников, в том числе 18 докторов и 37 канди­
датов наук. 

Рис. 1. Сотрудники новообразованного Института мерзлотоведения СО АН СССР.
В центре второго ряда – директор института, будущий академик П.И. Мельников (Якутск, 1962 г.).
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Успехи в области общего и инженерного 
мерзлотоведения, геотермии, гидрогеологии, гео­
химии и экологии криолитозоны, мерзлотного 
прогноза, мелиорации мерзлых грунтов, тепло­
физики криогенных процессов, криолитологии, 
мерзлотного ландшафтоведения и картографиро­
вания снискали мировую известность якутским 
мерзлотоведам. 

Якутия – стартовая площадка  
в планомерном изучении вечной мерзлоты 

(1941–1960 гг.)
Как отмечено выше, планомерное изучение 

вечной мерзлоты началось на ЯНИМС ИНМЕРО 
в 1941 г. В 1949–1953 гг. геокриологические ис­
следования осуществлялись по двум направлени­
ям – инженерному и региональному [Академиче-
ская наука…, 2009]. Сотрудниками станции изуча­
лись состав, строение и физико-механические 
свойства многолетнемерзлых отложений, обоб­
щался опыт строительства, в лабораторных и при­
родных условиях проводились многочисленные 
эксперименты. Полученные материалы позволили 
сделать вывод, что в условиях сурового континен­
тального климата Центральной Якутии принцип 
сохранения мерзлого состояния грунтов в основа­
нии промышленных и жилых зданий является ос­
новным. По этому принципу все здания рекомен­
довалось возводить с проветриваемыми подполья­
ми или вентиляционными продухами и каналами. 

Для водоснабжения г. Якутска в содружестве 
с Якутской геолого-поисковой буровой конторой 
сотрудниками станции осуществлены бурение и 
опробование первой в Якутии разведочно-эксплу­
атационной скважины на подмерзлотные воды. 
Результаты работ были изложены П.И. Мельни­
ковым, А.И. Ефимовым и П.А. Соловьевым в спе­
циальном научно-техническом отчете, который 
получил высокую оценку специалистов и был удо­
стоен премии по Отделению геолого-географиче­
ских наук АН СССР. Эти исследования открыли 
эпоху широкого использования артезианских под­
мерзлотных вод в Якутии для питьевого и хозяй­
ственного водоснабжения.

Региональные геокриологические исследова­
ния охватывали обширную территорию респуб­
лики и включали изучение условий распростра­
нения и развития многолетнемерзлых пород, 
подземных вод, гигантских наледей и “ископае­
мых” льдов. Проводились они вместе с ведущими 
учеными Московского института мерзлотоведения 
им. В.А. Обручева АН СССР (ИНМЕРО), Мос­
ковского государственного университета им. 
М.В. Ломоносова, Всесоюзного геологического ин­
ститута, Ленинградского горного института и др.

Наиболее обстоятельные круглогодичные 
экспедиционные работы якутские мерзлотоведы 
проводили в пределах Яно-Индигирской низмен­

ности в 1952–1953 гг. Были получены новые дан­
ные о составе, строении и распространении много­
летнемерзлых пород, обследованы классические 
обнажения подземных льдов на побережье проли­
ва Дмитрия Лаптева в арктической зоне Якутии. 

В этот же период интенсивно начало разви­
ваться теплофизическое направление мерзлото­
ведения. Это было связано с необходимостью 
углубленного изучения процессов промерзания и 
оттаивания горных пород, формирования темпе­
ратуры и мощности криолитозоны. В эти годы на­
чалось широкое исследование тепломассообмен­
ных процессов и теплофизических свойств мерз­
лых пород. Закладывалась основа для создания 
баз данных теплофизических свойств мерзлых 
пород. Были разработаны уникальные установки 
для физического моделирования процессов про­
мерзания–оттаивания верхних горизонтов крио­
литозоны, а также возможного применения геофи­
зических методов для оконтуривания мерзлых и 
талых горных пород.

Большой фактический материал, полученный 
сотрудниками ЯНИМС при проведении экспе­
диционных и экспериментальных исследований, 
был обобщен в двухтомной монографии коллекти­
ва авторов “Мерзлая зона литосферы на террито­
рии Якутской АССР в пределах бассейна р. Лены” 
[Мельников и др., 1955]. 

Фундаментальные научные результаты 
якутских мерзлотоведов с середины до конца 

XX века (1961–2000 гг.)
В этот период в криолитозоне были разверну­

ты масштабные экспедиционные работы, характе­
ризующиеся широкой комплексностью и прово­
дившиеся не только в различных районах Якутии, 
но и далеко за ее пределами. Были организованы, 
например, такие крупные экспедиции, как Вер­
хоянская (1958–1959  гг.), Вилюйская (1958–
1960 гг.), Усть-Вилюйская (1960–1963 гг.), Удо­
канская (1961–1965 гг.), Северная (1962–1965 гг.), 
Центрально-Якутская (1965–1967 гг.), Советско-
Монгольская (1967–1983 гг.), Северо-Енисейская 
(1970–1974  гг.), Байкало-Амурская (1975–
1983  гг.), Арктическая (1985–1989  гг.) и др. 
Огромный фактический материал, полученный в 
результате комплексных экспедиционных работ, 
лег в основу составления уникальных монографий 
и крупных картографических обобщений. Так, ма­
териалы Верхоянской экспедиции, проводившей 
исследования по программе Международного гео­
физического года в Восточной Якутии, были обоб­
щены в крупной коллективной монографии “Про­
мерзание земной поверхности и оледенение хреб­
та Сунтар-Хаята”, вышедшей в 1964 г., а позднее 
использованы при написании книги “Последнее 
оледенение и криолитозона Южного Верхоянья” 
[Некрасов и др., 1973].
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По материалам работ Удоканской экспедиции 
Института была написана и издана крупная обоб­
щающая монография “Многолетнемерзлые гор­
ные породы Станового нагорья и Витимского 
плоскогорья” [1967]. Результаты работ Северной 
экспедиции обобщены в книге “Многолетнемерз­
лые породы приморской зоны Якутии” [Григорьев, 
1966]. Материалы Советско-Монгольской экспе­
диции Института представлены на геокриологи­
ческой карте Монгольской Народной Республики 
масштаба 1:500 000 [Геокриологическая карта…, 
1971] и в фундаментальной монографии “Геокрио­
логические условия Монгольской Народной Рес­
публики” [1974]. Огромный фактический мате­
риал, полученный полевыми отрядами Байкало-
Амурской экспедиции Института, обобщен в двух 
крупных монографиях [Некрасов и др., 1973; Соло-
вьева, 1976] и геокриологической карте масштаба 
1:2 500 000 “Байкало-Амурская железнодорожная 
магистраль” [1979]. 

С 1958 по 1988 г. было создано более 50 на­
учных геокриологических стационаров, в том чис­
ле около 20 – с круглогодичным циклом ежесу­
точных наблюдений. Огромный и уникальный 
фактический материал был получен на научных 
стационарах, где изучались процессы теплообмена 
в системе “литосфера–почва–атмосфера” в раз­
личных природно-ландшафтных зонах Сибири, 
Дальнего Востока, Средней Азии и Монголии, а 
также на площадках с разным типом техногенного 
нарушения поверхностных условий. На всех теп­
лобалансовых стационарах Института по единой 
методике и в полном объеме проводились акти­
нометрические и градиентные наблюдения за 
суммарной рассеянной и поглощенной радиацией, 
радиационным балансом, температурой и влажно­
стью воздуха. В почвенно-грунтовом слое измеря­
лись температура и тепловые потоки на разных 
глубинах, влажность и баланс влаги. Систематиза­
ция и анализ сведений, накопленных на теплоба­
лансовых стационарах Института, были представ­
лены в фундаментальных монографиях [Павлов, 
1975, 1979], а также в других обобщающих работах 
и практических рекомендациях сотрудников Ин­
ститута.

Широкое развитие в этот период получили 
геотермические исследования, направленные на 
изучение условий формирования отрицательного 
температурного поля и процессов глубокого про­
мерзания земной коры [Балобаев и др., 1977, 1983; 
Балобаев, 1991]. Были разработаны методика и ап­
паратура для измерения температуры и теплофи­
зических свойств горных пород. Благодаря этому 
стало возможным проводить изучение тепловых 
полей в горных породах в любом труднодоступ­
ном районе. 

Значительный вклад в развитие представле­
ний об особенностях развития криолитозоны Си­

бири внесли мерзлотоведы-гидрогеологи. Именно 
в эти годы начали развиваться совершенно новые 
научные направления в изучении мерзлотно-гид­
рогеологических условий Сибири, выполнялись 
поисковые исследования, разрабатывалась мето­
дика изучения наледей и наледеобразующих ис­
точников подземных вод. В содружестве с гидро­
геологами из Центральной геолого-съемочной 
экспедиции Якутского территориального геоло­
гического управления сотрудники лаборатории 
подземных вод Института приняли участие в со­
ставлении первой “Гидрогеологической карты 
Якутской АССР масштаба 1:2 500 000” [1967] и 
написании двух томов монографии “Гидрогеоло­
гия СССР” [Гидрогеология…, 1970, 1972], посвя­
щенных описанию мерзлотно-гидрогеологических 
условий территории Якутии и Северо-Востока 
СССР. Были обобщены результаты многолетних 
уникальных гидрогеологических наблюдений на 
источниках подземных вод Улахан-Тарын, Булуус 
и Мугур-Тарын (Центральная Якутия), Тарын-
Юрях, Тихон-Юрях и других (Восточная Якутия) 
[Шепелев, 1987], подготовлены и изданы первые 
практические рекомендации по использованию 
подземных вод Якутии для целей водоснабжения 
и применению греющего кабеля при эксплуатации 
водозаборных скважин в условиях криолитозоны. 

Проводились многолетние экспедиционные, 
стационарные и экспериментальные гидрогеоло­
гические исследования закономерностей измене­
ния химического состава подземных вод под воз­
действием процессов криогенеза. В результате 
обобщения и анализа полученных материалов бы­
ло создано новое научное направление в геокрио­
логии – криогидрогеохимия [Анисимова, 1981].

В 1969 г. была завершена разработка генети­
ческой классификации криогенных текстур, вы­
делившая руководящие текстуры, характеризую­
щие основные типы промерзания – субаквальный 
и субаэральный криолитогенез [Строение…, 1979; 
Катасонов, 2009]. 

Всесторонне исследовалась проблема гло­
бального потепления климата и его воздействия 
на криолитозону. Велись систематические наблю­
дения за температурой мерзлых грунтов и их се­
зонным протаиванием в различных регионах и 
ландшафтных ассоциациях на территории Якутии 
и в горах Тянь-Шаня. Выявлены основные зако­
номерности распространения, строения и тем­
пературного режима сезонномерзлых пород в 
различных ландшафтно-фациальных горных ус­
ловиях Казахстана. Установлены основные зако­
номерности распространения, морфологии, дина­
мики криогенных процессов и явлений в горах 
Юго-Восточного Казахстана и Центральной Азии. 
Все криогенные явления систематизированы по 
главным рельефообразующим факторам. Резуль­
таты многолетних геокриологических исследова­
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ний Казахстанской высокогорной геокриологиче­
ской лаборатории Института получили мировое 
признание и использованы при составлении “Ат­
ласа снежно-ледовых ресурсов мира” [1997], гео­
криологической карты и монографии для Нацио­
нального атласа Республики Казахстан [Горбунов, 
Северский, 2010].

Построена и реализована двумерная физико-
математическая модель термодинамических про­
цессов в подмерзлотной зоне при длиннопериод­
ных колебаниях климата Земли (40 тыс. лет), яв­
ляющихся причиной смены теплых и холодных 
эпох в плейстоцене. Отмечено проявление под 
мерзлотой вакуумно-поршневого эффекта, связан­
ного со значительными перепадами гидростатиче­
ского давления в слабо открытой системе. На фа­
зовой границе давление при протаивании снизу 
может падать до нуля. При этом возникает компен­
сационный процесс внутрипорового испарения 
воды и мощный эффект всасывания. При промер­
зании гидростатическое давление достигает преде­
ла прочности пород, в результате чего появляются 
трещины всестороннего уплотнения и формиру­
ются ледяные структуры в толще мерзлых пород. 
Эти процессы обусловливают формирование прес­
ных подмерзлотных вод на большой глубине.

Наиболее значимые региональные геокриоло­
гические исследования были проведены по со­
вместным программам с японскими, немецкими и 
американскими учеными при финансировании 
ими экспедиционных работ. С применением но­
вейшей аппаратуры были детально изучены ус­
ловия формирования ледового комплекса арк­
тических низменностей и интенсивность его раз­
рушения в современный период, установлена 

хронология отложений, в том числе пород подо­
швы ледового комплекса, возраст которых опре­
деляется в 94–14 тыс. лет. Накопление ледового 
комплекса закончилось 12–10  тыс. лет назад. 
Осадконакопление продолжалось все это время в 
условиях мерзлотных ландшафтов с эмбриональ­
ным оледенением в виде снежников.

В современном разрушении ледового ком­
плекса участвуют процессы термокарста, термо­
эрозии, термоабразии и криосолифлюкции. Сред­
няя многолетняя скорость разрушения берегов с 
ледовым комплексом составляет 2.2–2.5 м/год, а 
максимальная достигает 20 м/год. В результате 
этого объем поступающего в море осадочного ма­
териала сопоставим с его выносом крупными ре­
ками и составляет около 49 млн т в год. Многолет­
ние полевые и аналитические исследования, про­
веденные в Средней и Северо-Восточной Сибири 
и на арктических островах, позволили оценить 
геологическое время накопления большей части 
этих пород и определить их место среди континен­
тальных осадков последней эпохи материкового 
оледенения. Была выдвинута нивальная гипотеза 
происхождения пород ледового комплекса, ос­
нованная на том, что ископаемый лед образован 
из талых вод при их захоронении и замерзании 
в морозобойных трещинах деятельного слоя ни­
вальных ландшафтов. Материалы проведенных 
исследований ледового комплекса изложены в 
двух монографиях [Куницкий, 1989; Григорьев, 
1993]. В этих работах раскрывается специфика 
континентального осадочного породообразова­
ния, происходящего при взаимодействии постоян­
ных и сезонных навеянных снежников с другими 
компонентами мерзлотного ландшафта (рис. 2).

Рис. 2. Изучение и опробование полигонально-жильных льдов едомной свиты (Центральная Якутия).
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Изучены особенности формирования и рас­
пространения мерзлых пород в пределах Алдан­
ской антеклизы. Ведущую роль в формировании 
их температуры и мощности играет геолого-гео­
морфологическое строение региона [Железняк, 
1998]. 

На основе изучения взаимосвязей температу­
ры воздуха и почвогрунтов, атмосферных осадков, 
глубины сезонного протаивания и продуктивно­
сти биоты выполнена оценка изменчивости крио­
ландшафтов Центральной Якутии за 60 лет. Рас­
считан экокоэффициент, указывающий на пред­
расположенность природной среды к активизации 
криогенных процессов. Осуществлена ландшаф­
тно-теплофизическая дифференциация основных 
природно-территориальных комплексов. На ос­
нове дешифрирования разновременных аэрофо­
тоснимков и изучения изменчивости геокриоло­
гических условий разработана методика ретро­
спективного и прогнозного картографирования 
динамики таежных мерзлотных ландшафтов [Фе-
доров, 1991].

Установлены количественные показатели 
формирования надмерзлотных вод за счет ин­
фильтрации атмосферных осадков, таяния под­
земного льда и процессов конденсации влаги в 
зоне аэрации. Наличие этих вод в сезоннопротаи­
вающем слое является фактором повышения сред­
негодовой температуры мерзлых пород и образо­
вания таликов [Шепелев, 1995].

Выяснена роль фазовых переходов воды в 
формировании природных водообменных циклов. 
Выделено четыре типа водообмена: климатиче­
ский, биологический, геологический и технологи­
ческий. Рассчитаны энергетика и интенсивность 
глобального годового водообмена.

Исследована динамика техногенной засолен­
ности пород сезонноталого слоя. Степень засолен­
ности повышается в направлении фазовой грани­
цы, что способствует формированию криопэгов и 
перемещению их вглубь. Установлены зависимо­
сти их гидрохимического режима от условий сто­
ка и сезонов года. Антропогенные криопэги – одна 
из основных угроз целостности инженерной ин­
фраструктуры в населенных пунктах Севера.

Обобщен фактический материал по морозо­
стойкости горных пород, развиты отдельные ас­
пекты теории криогенного выветривания, выявле­
но влияние энергообменных циклов на изменение 
строения пород криолитозоны. Установлено воз­
действие криогенного выветривания на криолито­
логические и физико-технические свойства пород. 
Разработана методика прогноза и оценки влияния 
криогенного выветривания на изменение физико-
технических свойств скальных и крупнообломоч­
ных пород. 

За период с 1961 по 2000  г. сотрудниками 
Института было опубликовано 218 монографий, 

учебных пособий, брошюр, рекомендаций, сбор­
ников научных трудов и др. [Итоги…, 2003].

В конце XX в. российскими мерзлотоведами 
издана брошюра “Разработка основ криогенеза 
(Изучение криолитозоны Земли. Прогноз)” [1988], 
в которой был сделан вывод о том, что результаты 
геокриологических исследований, полученные 
большими коллективами ученых и специалистов, 
обеспечили проектирование и строительство важ­
нейших народнохозяйственных объектов в Вос­
точной Сибири и определили ведущее положение 
отечественной геокриологии. 

Развитие мерзлотоведения (геокриологии)  
в XXI веке 

В этот период Институт развивал исследова­
ния по фундаментальным проблемам геокриоло­
гической науки, продолжал вести интенсивное из­
учение геокриологических условий в районах про­
мышленного освоения криолитозоны и участвовал 
в различных международных, федеральных и ре­
гиональных научных программах, конкурсах 
РФФИ и других научных фондов [Приоритетные 
направления…, 2012].

Институт провел комплексные геокриологи­
ческие исследования по научному сопровождению 
федеральных мегапроектов, реализуемых на тер­
ритории Республики Саха (Якутия), таких как 
Южно-Якутский гидроэнергетический комплекс, 
Талаканское нефтегазоконденсатное месторожде­
ние, Эльконское урановое месторождение, желе­
зорудные и угольные месторождения Южной 
Якутии, алмазоносные рудники “Мир”, “Айхал” и 
“Удачный”, нефтепровод “Восточная Сибирь–Ти­
хий океан”, газопровод “Сила Сибири” (рис. 3), 
железные дороги Улак–Эльга и Томмот–Кердем 
[Приоритетные направления..., 2012].

Проводились исследования закономерностей 
формирования, распространения, режима и ресур­
сов различных типов подземных вод криолитозо­
ны, особенностей их использования, охраны от 
истощения и загрязнения. 

Выяснены природные факторы, обусловлива­
ющие возникновение и существование радиацион­
но-тепловых надмерзлотных таликов в области 
сплошной криолитозоны Центральной Якутии, 
установлена статистическая зависимость между 
ресурсами подземных вод межмерзлотных тали­
ков и суммой атмосферных осадков, оценена мно­
голетняя изменчивость дебита известных источ­
ников подземных вод, приуроченных к подножию 
Бестяхской террасы р. Лены, и влияние деятель­
ности микроорганизмов на температурный и хи­
мический режим водоносных пород. 

Систематизированы и обобщены материалы 
многолетних исследований по подземным водам 
криолитозоны Центральной Якутии: разработана 
легенда и составлен макет Гидрогеологической 



68

М.Н. ЖЕЛЕЗНЯК И ДР.

карты Центральной Якутии масштаба 1:1 000 000 
и написана фундаментальная монография “Под­
земные воды Центральной Якутии и перспективы 
их использования” [2003]. 

Наиболее активно развивались исследования 
криогенных процессов и явлений в Арктике, где 
ежегодно проводились экспедиционные работы. 
Сделан важный шаг в решении фундаментальной 
задачи о распространении и эволюции подводной 
мерзлоты на арктическом шельфе. Впервые полу­
чены данные о ее параметрах в западной прибреж­
но-шельфовой зоне моря Лаптевых. Аномально 
высокие, безградиентные температуры в скважи­
нах ставят под сомнение общепринятый тезис о 
повсеместном распространении субаквальных 
многолетнемерзлых пород и их большой мощно­
сти (до 600 м) на шельфе в этом регионе [Grigoriev 
et al., 2003].

Стационарные наблюдения за антропогенны­
ми нарушениями в криолитозоне позволили вы­
яснить особенности восстановления криогенных 
ландшафтов в начальных сукцессионных стадиях. 
Оценены криоэкологические особенности агро­
ландшафтов Центральной Якутии. Разработана 
методика их криоэкологического районирования 
и определены критерии активизации криогенных 
процессов при антропогенных воздействиях и из­
менениях современного климата. Установлены 
основные закономерности взамосвязей вечной 
мерзлоты и климата холодных регионов Земли. 
Составлена серия прогнозных карт изменения 
климата [Гаврильев, 2001]. 

Выполнена палеореконструкция простран­
ственной и временной изменчивости мощности 
многолетнемерзлой толщи в различных геомор­
фологических областях юго-восточной части Си­
бирской платформы в период от конца среднего 
неоплейстоцена до нашего времени. Выяснено, 
что 125 тыс. лет назад многолетнемерзлые породы 
занимали менее 58 % исследуемой территории. 

На основании геотермических исследований 
на опорных площадях юго-востока Сибирской 
платформы выполнены расчеты температуры по­
род до глубины 3000 м и построена серия мерзлот­
но-геотермических разрезов. Осуществлены сбор 
и систематизация данных по теплофизическим 
свойствам горных пород центральной и северной 
областей Сибирской платформы вдоль геотемпе­
ратурных разрезов через плато Путорана – Дол­
ганская – Ыраас и простирания Енисей-Хатанг­
ского прогиба. В результате этих работ выявлены 
региональные и локальные особенности геокрио­
логических условий исследуемых территорий. Со­
ставлены геокриологические, мерзлотно-ланд­
шафтные и экологические карты разного масшта­
ба, созданы каталоги и базы геокриологических 
данных, являющиеся основой проектных решений 

и прогноза устойчивости комплексов сооружений 
[Железняк, 2005].

На основе исследований процессов формиро­
вания структуры и свойств многолетнемерзлых 
грунтов под воздействием температурных, клима­
тических и тектонических факторов разработаны 
начала инженерной криолитологии – науки на 
стыке литологии и инженерной геологии, изу­
чающей законы формирования, преобразования, 
строения и механических свойств многолетне­
мерзлых пород, а также факторы и условия, пред­
определяющие экстремальные характеристики 
этих свойств [Гурьянов, 2009]. 

В работах В.Р. Алексеева решены многие воп­
росы гидрологии суши, геоботаники, гляциологии, 
мерзлотоведения, геоэкологии, перигляциальной 
морфологии, истории географических исследова­
ний Сибири и Дальнего Востока. Основные труды 
посвящены исследованию особо опасных криоген­
ных явлений – снежных лавин, наледей, вечной 
и сезонной мерзлоты [Алексеев, 2004; Алексеев, 
Чжан, 2011].

Теоретически доказано и экспериментально, 
в натурных условиях г. Якутска, подтверждено 
использование криогенных ресурсов Земли в ин­
женерной практике. Была разработана и запатен­
тована новая технология управления температур­
ным режимом подземных сооружений, построен­
ных в слое годовых теплооборотов в криолитозоне. 
Она основана на сдвиге фаз температурных коле­
баний в мерзлых грунтах. Впервые в мировой 
практике построено и эксплуатируется криохра­
нилище семян растений (рис. 4). Установлена воз­
можность практического использования теплоты 
фазового перехода воды для обогрева в зимнее 
время некоторых видов производственных поме­
щений [Кузьмин, 2002]. 

Большой объем натурных исследований про­
веден в области гидротехнического строительства 
в криолитозоне по формированию тепловлаж­
ностного состояния грунтовых плотин и их осно­
ваний [Каменский, 1977; Оловин, Медведев, 1980; 
Оловин, 1993; Чжан, 2000, 2002], а также теплового 
и механического взаимодействия водохранилищ с 
окружающей средой [Константинов, Суходров-
ский, 1977]. Эти исследования вскрыли сложность 
процессов, происходящих в сооружениях при их 
эксплуатации. Они показали, что в плотинах, от­
сыпанных из каменной наброски, периодически 
происходит смена теплового состояния (промер­
зание–оттаивание) грунтов тела и основания, т. е. 
сооружение пребывает в неустановившемся теп­
ловлажностном режиме. Полученные данные лег­
ли в основу первых прогностических моделей. Вы­
полнено научное обобщение результатов проект­
ных, опытно-конструкторских, технологических и 
научно-исследовательских работ, материалов изы­
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Рис. 4. Группа сотрудников Института мерзлотоведения СО РАН на открытии Федерального крио
хранилища семян растений (Якутск, 2012 г.).

Рис. 3. Сотрудники Института – участники экспедиции “Сила Сибири” (2019 г.).
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сканий, а также опыта строительства и эксплуата­
ции гидросооружений в Якутии и на сопредель­
ных территориях. Обобщен опыт строительства и 
эксплуатации ряда гидроузлов в Якутии с плоти­
нами мерзлого и талого типов в криолитозоне. 
В 2019 г. издана монография “Грунтовые плоти­
ны в криолитозоне России” [2019]. В монографии, 
помимо обобщения опыта, приведены собствен­
ные результаты натурных исследований форми­
рования криогенно-температурного режима гид­
роузлов энергетического и водохозяйственного 
назначения, являющегося основой статической и 
фильтрационной устойчивости гидротехнических 
сооружений, показана роль геокриологического 
мониторинга и система его организации с исполь­
зованием геофизических методов, дано современ­
ное представление о работе грунтовых плотин в 
условиях меняющегося климата на Земле. 

Изучены особенности структуры геоэлектри­
ческих, сейсмических, температурных разрезов и 
динамики основных параметров, отражающих 
взаимодействие инженерных сооружений с вме­
щающей геокриологической средой. Внедрены со­
временные высокотехнологичные автоматизиро­
ванные технические средства наземных и сква­
жинных геофизических исследований, в том числе 
геоэлектрическая томография, межскважинное 
радиоволновое просвечивание, высокоточные лог­
герные температурные измерения и прочее, позво­
ляющие значительно повысить производитель­
ность и информативность геофизических методов 
для контроля за устойчивостью гидротехнических 
сооружений в криолитозоне [Основные итоги..., 
2022].

Многолетние геокриологические исследова­
ния, выполненные якутскими учеными в криоли­
тозоне России – в городах Мурманске, Норильске, 
Красноярске, Игарке и Якутске, позволили обоб­
щить и сформулировать наиболее значимые науч­
ные выводы и практические рекомендации [Гон-
чаров, 1988, 2016; Растегаев и др., 2009].

Разработаны теоретические основы кон­
струирования приборов нового поколения для из­
мерения температур поверхности инженерных вы­
работок (скважин, шахт, штолен). Предложена 
методика экспериментальных лабораторных ис­
следований криогенного пучения крупнодисперс­
ных грунтовых систем. Выполнено инженерно-
геокриологическое районирование криолитозоны 
Южного Забайкалья. Разработаны научно-мето­
дические основы исследований теплового и меха­
нического взаимодействия оснований и фунда­
ментов при деградации криолитозоны. Установле­
ны основные закономерности термомеханического 
взаимодействия свайных фундаментов с оттаива­
ющими многолетнемерзлыми грунтами. 

Институт принял активное участие в обсужде­
нии и работе над Законом “Об охране вечной мерз­

лоты в Республике Саха (Якутия)”, принятым 
22 мая 2018 г. № 2006-З N 1571-V. Закон представ­
ляет современную нормативную правовую базу в 
области охраны окружающей среды и природо­
пользования в виде 21 статьи закона, регламен­
тирующей различные аспекты охраны вечной 
мерзлоты. К сфере строительства относятся статьи 
закона: 15. Мониторинг вечной мерзлоты – ком­
плексные наблюдения за состоянием многолетне­
мерзлых пород, происходящими в них процессами 
и явлениями. 16. Геотехнический мониторинг веч­
ной мерзлоты – комплекс работ, основанный на 
натурных наблюдениях за состоянием грунтов ос­
нования (температурный режим), гидрогеологиче­
ским режимом, перемещением конструкций фун­
даментов вновь возводимых, реконструируемых и 
эксплуатируемых сооружений [Алексеева, 2022].

За период с 2001 по 2023  г. сотрудниками 
Института было подготовлено и опубликовано 
210 монографий, учебных пособий, брошюр, реко­
мендаций, сборников научных трудов и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выдающиеся достижения якутских мерзлото­
ведов в ХХ – начале ХХI в. заключаются в следу­
ющем.

1. Основаны и развиты новые научные на­
правления на стыке геокриологии и других наук:

– криогидрогеохимия – наука об особенно­
стях формирования химического состава подзем­
ных вод криолитозоны, зависимости их гидрохи­
мического режима от величины промерзания, ус­
ловий водообмена, а также от литологического 
состава слагающих пород, геоморфологии мест­
ности и других факторов;

– криолитология – специальный раздел лито­
логии, призванный изучать состав и криогенное 
строение мерзлых толщ осадочных пород в за­
висимости от обстановки их накопления и про­
мерзания и устанавливать закономерности рас­
пределения льдистости в осадочных отложениях 
на основе мерзлотно-фациального анализа. Сфор­
мулированы основы инженерной криолитологии; 

– геотермия мерзлой зоны литосферы – науч­
ное направление, в рамках которого изучаются ос­
новные природные факторы, приводящие к воз­
никновению и развитию мерзлых пород, а также 
выявляется связь мощности криолитозоны с гео­
тектоникой, геодинамикой и тепловым состояни­
ем глубоких недр Земли; 

– термореология мерзлых грунтов – новое на­
правление в геокриологии, изучающее терморео­
логические свойства мерзлых грунтов и льда на 
основании исследований их структурных преоб­
разований, физико-механических свойств и т. д.;

–  теплофизика ландшафтов – научное на­
правление, раскрывающее взаимосвязь между 
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отдельными компонентами ландшафта, в том чис­
ле мерзлотного, и изучающее ландшафтные комп­
лексы методами теплофизики;

– ландшафтное мерзлотоведение, основными 
задачами которого являются изучение закономер­
ностей пространственной дифференциации и ди­
намики мерзлотных ландшафтов, разработка кри­
териев в оценке их устойчивости и прогноза раз­
вития;

– теория тепло- и массообмена в мерзлых, 
протаивающих и промерзающих грунтах, форми­
рующего структуру, свойства и динамику деятель­
ного слоя;

– теория физико-химических процессов, про­
текающих в природной среде при участии твердой 
фазы воды (льда) и незамерзших жидких пленок 
воды.

2. Проведены фундаментальные гидрогеоло­
гические исследования криолитозоны: открыт 
Якутский артезианский бассейн подмерзлотных 
вод; составлены и изданы: Карта мерзлотно-гид­
рогеологического районирования Восточной Си­
бири, Гидрогеологическая карта Якутии, Карта 
надмерзлотных вод Якутии, фундаментальные мо­
нографии об особенностях гидрогеологических ус­
ловий криолитозоны. 

3. Исследованы условия формирования, рас­
пространения и разрушения современного ледово­
го комплекса – поверхностной толщи грунтов с 
избыточным содержанием льда в виде жильных 
образований. 

4. Выполнено комплексное геокриологиче­
ское обоснование “строек века” (зоны БАМ, АЯМ, 
месторождений алмазов, золота, олова и др.). Раз­
работаны рекомендации по уменьшению послед­
ствий техногенного преобразования северных гео­
систем.

5. Установлены основные закономерности и 
количественные показатели физико-механиче­
ских свойств мерзлых грунтов при изменении ус­
ловий среды: разработана классификация основ­
ных разновидностей грунтов Якутии по фазовому 
составу воды в зависимости от температуры; пред­
ложены формулы для определения физических 
характеристик мерзлых грунтов; определены рас­
четные характеристики несущей способности 
свайных фундаментов.

6. Разработаны следующие способы и методы 
строительства зданий и сооружений в условиях 
криолитозоны, реализованные на практике:

–  свайные фундаменты с проветриваемым 
подпольем;

– свайные фундаменты с “холодными свая­
ми” – железобетонными сваями со встроенными в 
них охлаждающими устройствами;

–  свайные фундаменты с буронабивными 
сваями;

– поверхностные фундаменты (фундаменты-
оболочки, фундаменты структурного типа и плос­
кие фундаментные плиты с сотовым заполни­
телем);

–  подземный способ прокладки трубопро­
водов;

– метод строительства подземных емкостей 
(аккумуляторы холода, емкости для хранения раз­
личных продуктов, газов и ГСМ);

– метод обеспечения фильтрационной и ста­
тической устойчивости мерзлых плотин;

– метод сохранения мерзлых оснований ин­
женерных сооружений с помощью сезонно-дей­
ствующих охлаждающих систем;

– метод сохранения мерзлых оснований ин­
женерных сооружений за счет использования теп­
ловых насосов.

7. Выявлены основные пространственные и 
временные закономерности взаимосвязи “кли­
мат–вечная мерзлота”: впервые произведена де­
тальная типизация этих связей в зависимости от 
ранга климатообразования (от космических до 
внутриземных); определены особенности распре­
деления климата и вечной мерзлоты на Евразий­
ском и Североамериканском континентах. Сделан 
прогноз изменения климатических условий Яку­
тии до середины XXI в. и реакции многолетне­
мерзлых пород на возможное изменение климата.

8. Осуществлен многолетний мониторинг ди­
намики термоабразионных разрушений морских 
берегов арктических низменностей, сложенных 
ледовым комплексом. Сделан прогноз скорости 
отступания берегов арктических морей.

Учитывая чрезвычайную важность оценки ре­
акции криолитозоны на происходящее глобаль­
ное потепление климата, стратегическими целя­
ми деятельности Института являются следующие 
приоритетные направления развития геокриоло­
гических исследований.

1.  Оценка динамики криолитозоны в раз
личных природных и природно-техногенных гео
системах.

Для успешного развития исследований по 
данному научному направлению важным является 
создание мониторинговой сети как информацион­
ной геокриологической системы, с повышением 
точности и информативности получаемых дан­
ных, использованием дистанционной системы на­
блюдений. Наиболее актуальными вопросами яв­
ляются исследование эволюции субаквальной 
криолитозоны на шельфе арктических морей Яку­
тии, изучение тенденций и величины изменения 
параметров многолетнемерзлых толщ на урбани­
зированных территориях, а также в районах стро­
ительства крупных линейных (нефте- и газопро­
воды, автомобильные и железные дороги) и гидро­
технических сооружений. 
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2. Геотермическое, геотеплофизическое и гео-
химическое состояние криолитозоны Сибири.

Исследования по этому научному направле­
нию включают дальнейшую разработку теории 
теплового состояния многолетнемерзлых толщ, 
моделирование геотеплофизических процессов в 
криолитозоне, совершенствование методов палео­
реконструкции температуры и мощности много­
летнего промерзания недр, изучение закономер­
ностей миграции и концентрации химических 
элементов в криолитозоне.

3. Изучение основных тенденций трансформа-
ции криогенных ландшафтов в условиях меняюще-
гося климата и техногенных воздействий.

Данное научное направление должно вклю­
чать разработку методов прогнозного моделирова­
ния развития криогенных ландшафтов, количе­
ственную оценку последствий их преобразования 
при различных сценариях изменения климата, 
определение критериев устойчивости к климати­
ческим колебаниям и техногенным воздействиям.

4. Изучение закономерностей и тенденций из-
менения режима и ресурсов различных типов под-
земных вод криолитозоны, особенностей их исполь-
зования и охраны.

Разработка этого научного направления 
должна строиться на основе более углубленного 
изучения взаимодействия подземных вод с много­
летнемерзлыми породами и поверхностными во­
дами. К важным вопросам следует отнести совер­
шенствование научно-методических основ мерз­
лотно-гидрогеологического картирования и 
районирования разного масштаба и назначения.

5. Разработка теории надежности эксплуа-
тации геотехнических систем в криолитозоне.

Исследования по этому очень важному и ак­
туальному научному направлению должны вклю­
чать решение таких вопросов, как разработка 
новой теории трансформации вещественного со­
става, строения и свойств горных пород криолито­
зоны с учетом изменений климата и техногенных 
нагрузок, совершенствование методов определе­
ния прочностных характеристик мерзлых грунтов, 
создание новых технологий строительства и кон­
струкций фундаментов, совершенствование мето­
дов инженерной защиты территорий и отдельных 
сооружений от развития негативных процессов и 
явлений (подтопление надмерзлотными водами, 
пучение, термокарст и т. д.).
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