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Представлены результаты геокриологических исследований в Ытымджинской впадине Алданско-
го щита. С 1999 по 2001 г. в центральной части впадины был пробурен ряд геологоразведочных скважин, 
что позволило впервые получить информацию о геотемпературном поле, теплофизических свойствах 
горных пород и мощности многолетнемерзлой толщи.  Приводятся многолетние ряды режимных наблю-
дений температурного режима деятельного слоя, полученные на заболоченной пойменной террасе, над-
пойменной террасе и склоне южной экспозиции. Температура пород на глубине 1 м варьирует от 4.8 до 
–11.7 °С при среднегодовой температуре от –1.0 до –4.9 °С. Результатом работ стал субдолготный мерз-
лотно-геотермический разрез по центральной части Ытымджинской впадины, в пределах которого мощ-
ность многолетнемерзлых пород изменяется от 106 до 251 м. 
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The results of geocryological studies in the Ytymdzha depression of the Aldan Shield have been presented. 
From 1999 to 2001, several exploration wells were drilled in the central part of the depression, which made it 
possible for the first time to obtain the information on the geotemperature field, the thermophysical properties 
of rocks and the thickness of the permafrost stratum. The long-term series of monitoring of the temperature 
regime of the active layer obtained for the bogged floodplain terrace, the upland terrace, and the slope of the 
southern exposure have been adduced. The temperature of rocks at a depth of 1 m varies from 4.8 to –11.7 °С, 
with average annual temperature ranging from –1.0 to –4.9 °С. The work has resulted in the sublongitudinal 
permafrost-geothermal section along the central part of the Ytymdzha depression, within which the thickness 
of permafrost varies from 106 to 251 m. 
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ВВЕДЕНИЕ

Трансформные, субширотные впадины Ал-
данского щита (Чульманская, Токариканская, 
 Гувилгринская, Ытымджинская и Токинская), 
представленные мезозойскими отложениями, яв-
ляются основными источниками угля для про-
мышленного освоения. В настоящее время актив-
но ведется разработка месторождений на участках 
в Чульманской впадине (Нерюнгринский, Кабак-
тинский, Денисовский ГОК и др.) и в Токинской 
впадине (Эльгинский ГОК), однако, по данным 
геологоразведочных работ [Угольная база…, 2004], 
все впадины мезозойского возраста перспективна 
для добычи угля.

Угленосные районы Южной Якутии в плане 
изученности геокриологических условий крайне 
неоднородны. Восточная часть Чульманской впа-
дины и западная часть Токинской впадины, благо-
даря разработке угольных месторождений и оби-
лию фактического материла, являются одними из 
самых изученных областей современного распро-
странения криолитозоны [Белокрылов, Ефимов, 
1960; Южная Якутия, 1975; Железняк и др., 1996]. 

В то же время располагающиеся между ними 
Ытымджинская, Гувилгринская, Токариканская 
впадины и ряд более мелких структур не изучены 
в геокриологическом отношении и их картирова-
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ние выполнено по аналогии с Чульманской впади-
ной [Геокриология СССР, 1989]. Влияние темпера-
турной инверсии приземного воздуха описывает-
ся как доминирующий фактор, определяющий 
прерывистое распространение ММП в пределах 
Чульманской впадины [Белокрылов, Ефимов, 1960; 
Алексеев, Философов, 1970], в то время как для То-
кинской впадины характерна высотная поясность 
геокриологических условий [Железняк и др., 1996; 
Железняк, 2005]. Практически для всей террито-
рии Южной Якутии (за пределами районов про-
мышленного освоения месторождений) характер 
и глубина промерзания, а также температурный 
режим криолитозоны изучены фрагментарно. 

На примере Ытымджинской впадины рас-
смотрены отличия геокриологических условий от 
схожих по строению и условиям развития более 
крупных структур, впервые представлены данные 
о температурном режиме многолетнемерзлой тол-
щи (ММТ). Изучение особенностей распростра-
нения криогенной толщи и выявление факторов, 
определяющих формирование температурного ре-
жима горных пород, имеют научно-практическую 
значимость. В случае Южно-Якутского угольного 
бассейна (конкретно Ытымджинской впадины) 
это обусловлено наличием потенциально пригод-
ных к промышленному освоению крупных уголь-
ных горизонтов [Желинский и др., 1976; Угольная 
база…, 2004].

Актуальность исследований также связана  с 
влиянием геокриологических условий на сохране-
ние газоносности угольных бассейнов и их ролью 
при эмиссии парниковых газов [Гресов и др., 2014].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Настоящая работа основана на результатах 
полевых мерзлотно-геотермических исследований, 
проведенных с 2001 по 2019 г. сотрудниками лабо-
ратории геотермии Института мерзлотоведения 
(ИМЗ) СО РАН. Возможность выполнения пер-
вых геотермических измерений в регионе появи-
лась благодаря геологоразведочным работам ОАО 
“Южякутгеология” (1999–2001 гг.), состоявшим в 

бурении разведочных скважин глубиной 500 м в 
центральной части Ытымджинской впадины.

В процессе работ сотрудники “Южякутгеоло-
гии” предприняли попытку определить положе-
ние нижней границы ММТ по косвенным при-
знакам (появление воды в скважине, потеря буро-
вого раствора, разбуривание ледяных пробок и 
т. д.). В фондовых материалах приводится краткая 
характеристика мерзлотных условий, согласно ко-
торой мощность ММТ изменяется от 30 до 140 м. 
Начиная с 2001 г. сотрудниками ИМЗ СО РАН 
были проведены работы по точечному термомет-
рическому каротажу скважин непосредственно 
после бурения, позднее (2006, 2013, 2016 гг.) про-
ведены геотермические измерения в выстоявших-
ся стволах скважин. В результате геотермические 
измерения были выполнены в шести скважинах до 
максимальной глубины 240 м. Терморезисторные 
установки, которые применялись для определе-
ния температуры, изготовлены и оттарированы в 
лаборатории геотермии ИМЗ СО РАН, точность 
измерений до 0.05 °С [Балобаев и др., 1985а]. 

Всего в пределах Ытымджинской впадины 
различными методами (расчеты, прямые измере-
ния, анализ термокаротажа и др.) положение ниж-
ней границы ММТ было определено в 12 скважи-
нах. В шести скважинах прямые геотермические 
измерения проведены после продолжительного 
периода восстановления термического состояния 
пород после бурения. Также для построения мерз-
лотно-геотермического разреза использовались 
данные геотермических исследований и особенно-
стей распространения ММТ близрасположенных 
Гувилгринской, Токариканской, Токинской впа-
дин [Железняк, 2005].

Расчет параметров глубокого промерзания 
невозможен без информации о теплофизических 
свойствах пород, слагающих разрез. Характерной 
особенностью впадин мезозойского возраста явля-
ется выдержанность стратиграфического состава 
отложений [Желинский, 1980]. Единичные опреде-
ления теплофизических свойств горных пород 
(дурайская и кабактинская свиты), выполненные 
для Ытымджинской впадины (6 образцов), пока-

Т а б л и ц а  1. Распределение основных типов пород (%) в Ытымджинской впадине  
 по данным бурения и их теплопроводность

Свита
Песчаники

Алевролиты Угли
Тепло- 

проводность  
эффективная,  

Вт/(м⋅°С)
мелко- 

зернистые
средне- 

зернистые
крупно- 

зернистые
Кабактинская 27 38 4 25 4 1.7–1.9
Дурайская 43 9 5 40 2.5 1.9–2.1

Участок Теплопроводность эталонная*, Вт/(м⋅°С)
Чульмакан 2.99 (12) – 0.9–1.1
Эльга 2.57 (4) 2.57 (1) –

* Теплопроводность пород в мерзлом состоянии по Р.И. Гаврилову. В скобках – количество образцов.
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зали высокую сходимость результатов с образца-
ми из Чульманской и Токинской впадин [Гаври-
льев, 2013]. На основе схожего генезиса образова-
ния мезозойских впадин теплопроводность пород 
Ытымджинской впадины принималась анало-
гичной вышеприведенным впадинам (табл. 1). 
Эталонная теплопроводность отдельных образцов 
имеет повышенные значения относительно эф-
фективной теплопроводности всей толщи по при-
чине наличия трещиноватости и неоднородности 
строения пачки горных пород. Это объясняется 
наличием трещиноватости, неоднородности раз-
реза и различием в структуре и текстуре на стра-
тиграфических границах. Эффективная теплопро-
водность исследуемых горизонтов определяется 
вещественным составом, а по результатам опреде-
лений установлена схожесть значений с юрскими 
свитами Вилюйской синеклизы [Семенов и др., 
2018]. Из-за преобладания мелкозернистого пес-
чаника мы предполагаем, что дурайская свита ха-
рактеризуется большим значением эффективной 
теплопроводности. Распределение пород по соста-
ву (в процентах) приводится по данным разведоч-
ного бурения (см. табл. 1).

Для определения термического режима слоя 
сезонного оттаивания в 2013 г. были оборудованы 
три наблюдательных площадки на наиболее ти-
пичных для Ытымджинской впадины ландшафтах 
(заболоченная пойменная терраса, надпойменная 
терраса, склон южной экспозиции). При этом 
были использованы логгерные станции HOBO 
U-22 и HOBO U-23 с датчиками TMC50-HD, ко-
торые широко применяются при проведении гео-
термического мониторинга [Константинов и др., 
2011]. Датчики располагались в плас тиковой труб-
ке диаметром 20 мм, заглублены в копуши. Расти-
тельность на поверхности участка не удалялась и 
претерпела минимально возможные нарушения. 
Непрерывный ряд наблюдений удалось выпол-
нить на двух участках из трех из-за вмешательства 
диких животных, а также из-за труднодоступно-
сти участков для ежегодного обслуживания.

В 2019 г. на первой надпойменной террасе 
был установлен автоматический почвенно-изме-
рительный комплекс АПИК-008. Он представляет 
собой портативную метеостанцию с широкими 
возможностями мониторинга метеорологических 
параметров, но в данной статье приводятся лишь 
осредненные значения температуры воздуха. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНЫХ 
УСЛОВИЙ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Ытымджинская впадина располагается в цен-
тральной части Алданского щита (рис. 1). Грани-
цы впадины определяют по местам контакта мезо-
зойских и архейских пород. С юга впадину обрам-
ляет Гонамский хребет и хр.  Колтан-Джур с 

максимальными высотными отметками до 1848 
и 1831 м соответственно. С севера Ытымджин-
ская впадина ограничена площадью распростра-
нения протерозойских пород Алданского нагорья 
(рис. 2). Флексурные перегибы на фоне спокойно-
го моноклинального залегания пластов свиде-
тельствуют о блоковом строении фундамента, что 
характерно для всей серии мезозойских впадин 
[Имаев и др., 2000]. Из-за блоковой структуры 
рас пределения фундамента строение и состав чех-
ла могут резко меняться в пределах небольшой 
площади [Желинский, 1980]. 

Ытымджинская впадина представляет собой 
региональную субширотную депрессию с размера-
ми 130 × 30 км. Совокупная мощность мезозой-
ских отложений достигает 1100 м, что установ-
лено геофизическими работами и подтверждено 
данными бурения [Рукович, 2018]. Мощность чет-
вертичных отложений установлена в диапазоне 
5–15 м и уменьшается с увеличением абсолютной 
отметки. По данным геологической съемки мас-
штаба 1:200 000, четвертичные отложения пред-
ставлены преимущественно аллювиальными, де-
лювиально-солифлюкционными и озерно-болот-
ными образованиями. В геоморфологическом 
отношении впадина характеризуется холмистым 
рельефом средней расчлененности со средними 
превышениями водоразделов над долинами 200–
300 м. В центральной части впадины режимные 
наблюдения температур пород в слое годовых теп-
лооборотов проводились на следующих участках:

1. Заболоченная пойменная терраса (торфя-
ные болота, мари) с угнетенным лиственничным 
лесом или его отсутствием; превалирующий диа-
пазон высот для данного ландшафта 550–650 м 
(рис. 3, а). 

2. Надпойменная эрозионная терраса с сосно-
во-лиственничным лесом и багульниково-лишай-
никовым покровом с редкими березами, ольхой; 
диапазон высот 600–700 м (рис. 3, б).

3. Склон южной экспозиции с делювиальны-
ми дресвяно-супесчаными отложениями и расти-
тельностью из лиственницы, ольхи и сосны с раз-
нотравно-голубично-багульниковым покровом; 
диапазон высот 700–1000 м (рис. 3, в). 

Влажность рыхлых отложений слоя сезонно-
го оттаивания не определялась и приводится со-
гласно данным монографии [Южная Якутия, 
1975, с. 86]. 

Геокриологические экзогенные процессы 
проявляются в виде солифлюкции, морозной сор-
тировки, образования структурных грунтов, нале-
деобразования, курумообразования и пучения 
грунтов.

По результатам годичных наблюдений, тем-
пература воздуха в Ытымджинской впадине за пе-
риод с 01.08.2019 по 31.07.2020  г. составила 
–7.0 °С, что является промежуточным значени-
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Рис. 1. Основные структуры центральной части Алданского щита.
1 – наложенные впадины с породами мезозойского возраста (I – Чульманская, II – Токариканская, III – Гувилгринская и 
Атугей-Нуямская, IV – Верхне-Сутамская, V – Ытымджинская, VI – Гынамо-Семджинская, VII – Куранах-Гынымская, 
VIII – Токинская); 2–5 – супертеррейны: 2 – Нимнырский, гранулит-ортогнейсы (V– Є); 3 – Западно-Алданский, гранит-
зеленокаменный (V–Є); 4 – Сутамский (a), Сеймский (b), Учурский (c), гранулит-парагнейсы (V–Є); 5 – венд-кембрийский 
платформенный чехол; 6 – зоны тектонического меланжа; 7 – Становая складчатая система; 8 – Становой разлом; 9 – место 
проведения работ; 10 – ближайшие метеостанции.

Рис. 2. Схема участка проведения работ в восточной части Ытымджинской впадины.
1 – буровой профиль; 2 – граница Ытымджинской впадины; 3 – участки геотемпературного мониторинга и их номера;  
4 – расположение АПИК; 5 – глубокие геологоразведочные скважины; 6 – скважины с геотермическими измерениями; 
7–12 – абс. отметка поверхности, м: 7 – менее 600; 8 – 600–800; 9 – 800–1000; 10 – 1000–1200; 11 – 1200–1400; 12 – 1400–
1600.
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ем  относительно метеостанций в Чульманской 
(–5.2  °С) и Токинской (–8.5  °С) впадинах 
(табл. 2). Это согласуется с западным переносом 
воздушных масс, при котором в восточном на-
правлении отмечается увеличение суровости кли-
матических условий. Наблюдаемое в Чульман-
ской впадине инверсионное распределение темпе-
ратуры воздуха [Алексеев, Философов, 1970] может 
устанавливаться как в схожей по рельефу Ытым-
джинской впадине, так и в восточной части То-
кинской впадины. Расположенные в локальных 
понижениях метеостанция (м/с) Токо и АПИК-
008 в Ытымджинской впадине характеризуются 

минимальными среднегодовыми значениями и 
максимальными годовыми амплитудами колеба-
ний температуры воздуха.

ТЕМПЕРАТУРА В СЛОЕ  
СЕЗОННОГО ОТТАИВАНИЯ ПОРОД

Температурный режим слоя сезонного оттаи-
вания в Ытымджинской впадине приводится по 
участкам на заболоченной пойменной террасе, дре-
нированной надпойменной террасе и склоне юж-
ной экспозиции на глубине 1 м (рис. 4). Мини-
мальные значения среднегодовой температуры 

Рис. 3. Участки проведения температурного мо-
ниторинга:
a – пойменная терраса; б – надпойменная терраса; в – склон 
южной экспозиции, скв. 9. Фото Р.Г. Сысолятина.

Т а б л и ц а  2.  Основные климатические параметры по метеостанциям региона за период 01.08.2019–31.07.2020

Метеостанция Абс. отметка, м
Температура воздуха, °С Сумма зимних 

температур*, 
°С⋅месяцсредняя максимальная минимальная Амлитуда 

Ытымджа (АПИК-008) 568 –7.0 35.0 –49.0 84.0 –134.3
Чульман 858 –5.2 32.7 –41.4 74.1 –110.4
Токо 825 –8.5 32.3 –50.6 82.9 –137.0
Нагорный 842 –5.4 32.0 –38.0 70.0 –110.0
Канку 1218 –7.3 30.1 –40.9 71.0 –129.7

* Октябрь–апрель.
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отмечены на пойменной террасе и варьируют от 
–1.2 °С (2015 г.) до –4.9 °С (2017 г.). В течение 
перио да наблюдений температура пород на глуби-
не 1 м не превышала –0.1 °С, минимально опуска-
ясь до –14 °С (февраль 2015 г.). Тепловая инерция 
участков с влажностью, превышающей 60  %, 
 довольно вы сока, минимальные значения темпера-
туры отмечаются в феврале–марте, максималь-
ные – в  декабре. 

В сравнении с сильно увлажненными участ-
ками более дренированные ландшафты значитель-
но отличаются по температурному режиму. Сред-
негодовая температура от –1.0  °С (2015  г.) до 
–2.7 °С (2017 г.) и максимальные значения темпе-
ратуры в слое сезонного оттаивания, достигающие 
4.8 °С (август 2015 г.), выделяют террасы с сосно-
во-лиственничным лесом и обилием кустарника 
как наиболее теплые участки.

Рис. 4. Изменение среднедекадной температуры пород на глубине 1 м.
1 – пойменная терраса; 2 – надпойменная терраса; 3 – склон южной экспозиции.

Рис. 5. Изменение температур горных пород в слое годовых теплооборотов по скважине 9.
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Температура пород в слое сезонного оттаива-
ния на склоне южной экспозиции измерялась с 
перерывом с января 2015 г. по июнь 2016 г., а в мае 
2019 г. измерительная аппаратура была уничтоже-
на лесным пожаром. На участке наблюдений по-
роды не прогревались выше +1.3 °С (01.09.2014), 
при этом порой охлаждаясь до –11.7  °С (март 
2018 г.). Среднегодовые значения температуры 
пород изменялись от –3.0 °С (2014 г.) до –3.9 °С 
(2018 г.). 

Глубина сезонного оттаивания для поймен-
ной террасы не превышает 1 м, что согласуется с 
расчетными данными. Для склона южной экспо-
зиции при интерполяции методом Кригинга 
(рис. 5) сезонное оттаивание пород может дости-
гать глубин 2.1–2.2 м, что превышает значения, 
приведенные в работе [Южная Якутия, 1975, 
с. 86]. На надпойменной террасе, на глубине 1 м 
положительная температура фиксируется с июня 
по середину ноября, на склоне южной экспозиции 
не более двух месяцев в году. На пойменной тер-
расе слой сезонного оттаивания вовсе не превы-
шает 1 м. 

Устойчивой тенденции к изменению темпера-
туры в слое сезонного оттаивания не наблюдается. 
С 2014 по 2018 г. отмечалось понижение темпе-
ратуры на глубине 1 м до –10.3 и –14.7 °С на пой-
менной и надпойменной террасах соответственно. 
Однако температура пород в зимний период 
2019 г. отличается одними из самых высоких зна-
чений за весь период наблюдений. Анализ процес-
са формирования температурного режима в слое 

сезонного оттаивания пород требует более деталь-
ного изучения всех влияющих факторов, что в на-
шем случае невозможно из-за отсутствия данных 
даже о снежном покрове. Последнее выделяется 
как основной фактор, определяющий температур-
ный режим пород в Сибири [Шерстюков, 2008]. 

ТЕМПЕРАТУРА ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ТОЛЩ

В ходе геотермических измерений в скважи-
нах 5, 8 и 16 удалось определить температуру по-
род до глубины 95, 35 и 240  м соответственно 
(табл. 3). Температура пород характеризуется ква-
зистационарным режимом, однако ниже глубины 
40 м по скважинам 5 и 16 наблюдается стационар-
ное распределение (рис. 6). По величине геотер-
мического градиента до глубин 20–40 м выделяет-
ся зона, в которой градиент отрицательный, ниже 
градиент принимает положительные значения в 
среднем от 1.0 до 1.8 °С/100 м. По фондовым дан-
ным, в скважинах с 7 по 13 выполнялись термо-
каротажные измерения и определялся геотерми-
ческий градиент. Однако все эти измерения были 
проведены в талой (подмерзлотной) зоне, на 100–
150 м ниже расчетной границы ММТ. Величина 
этого градиента применялась при расчете мощно-
сти ММТ (см. ниже). Для скважин, в которых ка-
ротаж не проводился, принималось усредненное 
значение геотермического градиента 1.6 °С/100 м. 

На выположеном водоразделе (скв. 16) мини-
мальные значения температур пород (–1.5 °С) за-

Т а б л и ц а  3. Расположение скважин, их температурные параметры 
 и расчетные значения мощности многолетнемерзлой толщи

Сква-
жина

Абс. 
отм., 

м

Эле-
мент 

рельефа
Экспо-
зиция

Уклон, 
град

Темпе-
ратура* 

на гл. 
40 м, °С

Градиент 
температуры, 

°С/100 м

Тепло-
прово-
дность 
эффек-
тивная, 

Вт/(м⋅°С)

Мощ-
ность 

ММТ*, 
м

Плот-
ность 

теплово-
го пото-

ка, Вт/м2

Мощность ММТ, м

сред-
ний

по 
каро-
тажу

по фор-
муле 
(1)

по гра-
диенту 

каротажа
по гра-

диенту*

5 670 Склон Северная 25 –3.1 1.8 1.6 1.8 251 0.021 308 234 212
6 580 Пойма Нет 0 –1.9 1.45 1.6 1.8 173 0.023 189 159 171
7 590 Терраса » 0 –1.8 1.45 1.1 1.8 183 0.023 181 204 164
8 720 Склон Южная 25 –2.1** 1.45 1.83 1.8 187 0.021 221 155 185
9 750 » » 10 –2 1.45 1.26 1.8 192 0.023 199 199 178

10 815 » » 15 –1.7 1.45 1.98 1.8 154 0.022 178 126 157
11 840 Водо- 

раздел
» 15 –1.1 1.45 3.26 1.8 106 0.022 129 74 116

12 870 » 10 –1.2 1.45 1.29 1.8 130 0.023 135 133 123
13 930 » » 15 –1.3 1.45 1.45 1.8 135 0.022 145 130 130
14 950 » » 5 –1.4 1.45 1.6 1.8 138 0.023 150 128 137
15 900 » Северная 10 –1.5 1.45 1.6 1.8 145 0.023 159 134 143
16 880 » » 15 –1.5 1.1 1.6 2.0 190 0.022 175 134 176

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены измеренные (действительные) значения.
* Измеренный или расчетный показатель.
** Температура с глубины 35 м.
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Рис. 6. Изменение температуры пород в глубоких скважинах.
1 – четвертичные отложения; 2 – кабактинская свита (J₃kb); 3 – дурайская свита (J2dr); 4 – алевролиты; 5 – мелкозернистый 
песчаник; 6 – среднезернистый песчаник. Штриховая линия соответствует увеличению температуры по градиенту. 

фиксированы на глубине 35–40 м, т. е. ниже глу-
бины годовых теплооборотов, указанной в [Юж-
ная Якутия, 1975, с.  75]. До нижней границы 
ММТ, зафиксированной на глубине 190 м, наблю-
дается повышение температуры со средним гради-

ентом 1.0 °С/100 м. В талых породах температур-
ный градиент возрастает до 1.4 °С/100 м, и на глу-
бине 240  м температура достигает значения 
+0.7 °С. Средняя плотность теплового потока в 
мерзлой зоне составила 0.020 Вт/м2, в талой (под-
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мерзлотной) равна 0.028 Вт/м2, общее значение 
по 200-метровой толще составляет 0.022 Вт/м2 
(табл. 4). Теплопроводность в каждом конкретном 
диапазоне глубин оценивалась по составу и одно-
родности представленных пород.

В пределах крутого склона северной экспози-
ции скв. 5 из-за близости к обрывистому склону 

испытывает влияние бокового промерзания, поэ-
тому на глубине 40 м температура пород опускает-
ся до –3.1 °С. До максимально измеренной глуби-
ны 95 м, в непосредственной близости к крупному 
угольному горизонту, она возрастает с градиентом 
0.18 °С/100 м и достигает –2.1 °С. 

В средней части склона южной экспозиции 
(скв. 8) минимальная температура (–2.1 °С) за-
фиксирована на глубинах 30 и 35 м. 

В скважинах 7, 9 и 11 удалось измерить тем-
пературу только в слое годовых теплооборотов, и 
на начало августа 2006 г. на максимально возмож-
ной для замера глубине она составляла –1.2, –2.0 
и –0.9 °С соответственно (рис. 7). Согласно харак-
теру температурных кривых, полученных в глубо-
ких скважинах (5, 8 и 16), минимальные значения 
температуры приурочены к глубине 35–40 м. Раз-
ница температур между глубинами 10 и 35–40 м 
может достигать от 0.1 до 0.5 °С, что помимо по-
ложения в рельефе может объясняться также ре-
акцией на изменение климатических условий в 
регионе [Завадский, 2013]. Эта разница была учте-
на при расчете температур пород на глубине 40 м 
для составления мерзлотно-геотермического раз-
реза и отражена на рис. 8 и в табл. 3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам выполненных исследований 
был построен субдолготный мерзлотно-геотерми-
ческий профиль по центральной части Ытым-
джинской впадины (см. рис. 8). При определении 

Т а б л и ц а  4. Температурные и теплофизические параметры горных пород по скважине 16

Диапазон глубин, м Разница температур 
горных пород, °С Градиент*, °С/м Теплопроводность 

пород, Вт/(м⋅°С)
Плотность теплового 

потока**, Вт/м2

40–50 0.10 0.010 2 0.020
50–60 0.10 0.010 2 0.020
60–70 0.00 0.000 2 0.000
70–80 0.10 0.010 2 0.020
80–90 0.20 0.020 2 0.040

90–100 0.00 0.000 2.1 0.000
100–120 0.30 0.015 2.1 0.032
120–140 0.10 0.005 2 0.010
140–150 0.20 0.020 2 0.040
150–160 0.10 0.010 1.9 0.019
160–170 0.10 0.010 2 0.020
170–180 0.10 0.010 2.2 0.022
180–190 0.10 0.010 2 0.020
190–200 0.10 0.010 2 0.020
200–210 0.10 0.010 2 0.020
210–220 0.20 0.020 2 0.040
220–240 0.30 0.015 2 0.030

* Среднее значение 0.011.
** Среднее значение: 0.02 в мерзлой толще, 0.028 в талых породах, 0.022 общее.

Рис. 7. Температура пород в слое годовых тепло-
оборотов на 10.08.2006 г.
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усредненного значения нижней границы ММТ 
(см. табл. 3) использовались расчеты:

– по градиенту температуры, полученному в 
ходе термокаротажных работ;

– по усредненному градиенту, полученному 
прямыми измерениями в мерзлой толще (скв. 5, 
16);

– по выражению, отражающему стационарное 
распределение температур пород в мерзлой толще: 

 l
= + 40,Z T

q
 (1)

где Z – расчетная мощность ММТ, м; Т – температура 
на глубине 40  м,  °С; l – эффективная тепло про-
водность пород, Вт/(м ⋅°С); q – плотность внут ри-
земного теплового потока,  Вт/м2 [Карслоу, Егер, 
1964].

Плотность теплового потока для каждой сква-
жины определялась по формуле

 q = q0 cos a,  (2)

где q0 – исходная величина внутриземного тепло-
вого потока для района,  Вт/(м ⋅°С); a – угол на-
клона поверхности.

В выражении (2) отображается влияние рель-
е фа на плотность теплового потока на конкретном 
участке [Балобаев, Левченко, 1978]. Исходная ве-
личина внутриземного теплового потока в Ытым-

джинской впадине не определялась из-за отсут-
ствия глубоких геотермических скважин. Измере-
ние теплового потока в Чульманской и Токинской 
впадинах позволило установить повышенные зна-
чения внутриземного теплового потока относи-
тельно остальной части Алданского щита [Желез-
няк, 2005]. Для расчета мощности ММТ в Ытым-
джинской впадине исходная величина внутризем-
ного теплового потока q0 определена по скв. 16 и 
составляет 0.023 Вт/м² (см. табл. 4).

Эффективная теплопроводность толщи опре-
делялась по вещественному составу пород, про-
центному соотношению горных пород в свитах и 
на разрезе. Наибольшее влияние имеют мощные 
угольные горизонты, которые из-за низкой тепло-
проводности могут уменьшать эффективную теп-
лопроводность всей толщи. 

Результат, полученный при оценке и расчете 
мощности ММТ в местах расположения скважин, 
был выбран за опорные точки при проведении 
нижней границы глубокого промерзания (см. 
табл. 3). Приводимая на рис. 8 мощность ММТ 
имеет минимальные значения в пределах склона 
южной экспозиции (участок скв. 9–11). Данный 
учас ток принадлежит к склону южной экспози-
ции, а также имеет мощный угольный горизонт. 
Подобное воздействие угольных пластов на тем-
пературный режим пород отмечалось и ранее [Ба-

Рис. 8. Субдолготный мерзлотно-геологический профиль по центральной части Ытымджинской впа-
дины.
1 – местоположение и номер геологоразведочной скважины; 2 – нижняя граница ММТ по результатам прямых измерений 
и расчетов; 3 – температура пород в скважине, °С; 4 – крупный угольный горизонт и его мощность, м. Остальные усл. обозн. 
см. на рис. 6.
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лобаев и др., 1985б; Гресов и др., 2014; Gao et al., 
2017]. Максимальная мощность ММТ отмечает-
ся на крутом склоне северной экспозиции (уча-
сток скв. 5), что связано с инсоляционными осо-
бенностями и условиями теплообмена на поверх-
ности. 

Приводимое в фондовых материалах положе-
ние нижней границы ММТ в центральной части 
Ытымджинской впадины отличается от получен-
ных авторами результатов на 50–100 м в сторону 
увеличения мощности ММТ. Особенно ярко это 
проявляется по скв. 16, где удалось провести ин-
струментальные измерения до нижней границы 
ММТ. Здесь отличие достигает 100 м. По резуль-
татам измерений в скв. 5 также выявляется несо-
ответствие положения действительной границы 
ММТ, однако достоверную величину несоот-
ветствия установить не удалось. По сравнению 
с Чульманской и Токинской впадинами рассма-
триваемый участок выделяется отсутствием талых 
зон (кроме возможных подрусловых таликов рек 
Ытымджа и Гонам) (рис. 9). На плоских водо-
разделах и склонах южной и западной экспозии, 
где в Чульманской впадине выделяются талые 
зоны [Белокрылов, Ефимов, 1960; Южная Яку-
тия, 1975], в Ытымджинской впадине наблюда-
ется уменьшение мощности ММТ. Значительной 
 дифференциации мощности ММТ (как в Токин-

ской впадине [Железняк, 2005]) не наблюдает-
ся, поскольку среднехолмистый рельеф Ытым-
джинской впадины не способствует существенно-
му изменению положения нижней границы про-
мерзания.

Температурная инверсия приземного воздуха 
[Алексеев, Философов, 1970], создающая особый 
тип промерзания, представленный в Чульманской 
впадине [Белокрылов, Ефимов, 1960], не зафикси-
рована. Однако повышенные значения мощности 
ММТ в пониженных участках (скв. 6, 7) указыва-
ют на возможное влияние концентрации холод-
ных воздушных масс в долинах.

Из результатов исследований следует, что 
распространение многолетнемерзлых пород в 
Ытымджинской впадине носит сплошной харак-
тер (см. рис. 8). Талыми зонами в Ытымджинской 
впадине могут являться русла и русловые отмели 
рек Ытымджа и Гонам. К ним же приурочены 
острова чозении – регионального индикатора та-
лых пород [Тыртиков, 1969]. Наледные поляны, 
приуроченные к притокам главных рек, могут ло-
кально формировать зоны прерывистого промер-
зания. Малое количество наледей в столь актив-
ной в тектони ческом плане структуре говорит о 
тампонировании и залеченности большинства 
трещин, по которым может происходить разгрузка 
подземных вод [Фотиев, 1965]. 

Рис. 9. Мерзлотно-геотермические разрезы на участках в Чульманской (а) и Токинской (б) впадинах 
[Железняк, 2005].
а – участок Унгра; б – участок Эльге; 1 – талые породы; 2 – мерзлые толщи; 3 – граница мерзлых толщ; 4 – изотермы.
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ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ КРИОЛИТОЗОНЫ ЫТЫМДЖИНСКОЙ ВПАДИНЫ АЛДАНСКОГО ЩИТА

ВЫВОДЫ

1. Пойменные террасы отличаются наимень-
шей мощностью сезонноталого слоя, надпоймен-
ные террасы (и, вероятно, плоские водоразделы) – 
максимальной температурой пород. 

2. Среднегодовая температура пород на глу-
бине 1 м изменяется от –1.0 до –4.9 °С. Минималь-
ными значениями характеризуются заболоченные 
пойменные террасы, а максимальными – надпой-
менные террасы, где в среднем за год температура 
пород повышается до 4.0 °С. 

3. Минимальная температура пород ниже 
глу  бины годовых теплооборотов изменяется от 
–1.5 до –3.1 °С. Измеренный градиент в мерзлой 
толще в среднем равен 1.45 °С/100 м. Согласно 
единичному замеру, плотность теплового потока 
в мерзлой толще составила 0.02 Вт/м2, а в талой 
(подмерзлотной) зоне зафиксировано ее увеличе-
ние до 0.028 Вт/м2.

4. На основе выполненных буровых работ и 
мерзлотно-геотермических исследований уста-
новлено, что территория Ытымджинской впадины 
обладает самыми суровыми геокриологическими 
условиями из мезозойских впадин Алданского 
щита. Многолетнемерзлые толщи имеют сплош-
ной характер распространения, а их мощность, по 
результатам расчетов, варьирует от 106 до 251 м.

5. На формирование мощности ММТ ока-
зывают влияние рельеф и теплофизические харак-
теристики пород. В центральной части Ытым-
джинской впадины минимальная глубина промер-
зания характерна для склона южной экспозиции 
с приуроченным к нему крупным угольным гори-
зонтом.
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