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Резюме. Сложность разведки, оценки запасов и эксплуатации месторождений подземных вод на территории Рес-
публики Саха (Якутия) (Россия) определяется разнообразием условий распространения и мощности многолетне-
мерзлых пород, а также строением отложений, вмещающих водоносные коллекторы. Актуальность представлен-
ного исследования связана с необходимостью научно обоснованного прогноза и поиска источников технического 
водоснабжения для их использования при бурении нефтяных скважин и обеспечения системы поддержания пла-
стового давления. В статье изложены результаты обобщения материалов малоглубинных зондирований станов-
лением поля в ближней зоне, проведенных на территории Республики Саха (Якутия) в период 2016–2022 гг. Опи-
сана методика исследований, освещены предпосылки определения в геоэлектрическом разрезе многолетнемерз-
лых пород, а также особенности их морфологии на территориях, расположенных вдоль западной границы Якут-
ского артезианского бассейна, с привлечением материалов бурения 75 гидрогеологических скважин. Отмечена 
неравномерная геотермическая изученность района. Прослежено сокращение глубины залегания подошвы мно-
голетнемерзлых пород с северо-востока на юго-запад от 400 до 150 м. На территории Среднеботуобинского ме-
сторождения закартировано прерывистое распространение мерзлых толщ, выявлены таликовые зоны с разной 
водообильностью, ряд выявленных объектов водоснабжения эксплуатируется. Картографические материалы, по-
лученные в ходе проведенных исследований, позволили существенно детализировать строение криогидрогеоло-
гических систем ряда месторождений нефти и газа Республики Саха (Якутия). Результаты проведенных исследо-
ваний имеют научно-практическое значение при прогнозе участков осложнений в ходе бурения скважин, связанных 
с проходкой многолетнемерзлых пород (разрушения стенок скважины, прихваты бурового инструмента, газопро-
явления), а также при определении участков развития межмерзлотных и подмерзлотных водоносных коллекторов 
и минимизации рисков бурения гидрогеологических скважин с неудовлетворительным результатом.  
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Abstract. The complexity of exploration, reserve estimation and development of groundwater fields in the Republic of 
Sakha (Yakutia) (Russia) is due to the variety of location conditions and thickness of permafrost rocks, as well as the 
structure of sediments containing aquifers. The relevance of the study is determined by the necessity to give a scientifically 
based prediction and search for the sources of technical water supply to be used in oil well drilling and provision of a 
reservoir pressure maintenance system. The article presents the analysis results of the materials of shallow near-field 
transient electromagnetic soundings carried out on the territory of the Republic of Sakha (Yakutia) in the period from 2016 
to 2022. Description is given to the research methodology, conditions for determining the permafrost rocks in the geoelec-
tric section, their morphological features in the territories located along the western border of the Yakut artesian basin wi th 
the involvement of drilling materials from 75 hydrogeological wells. The sparse geothermal knowledge of the area is noted. 
It was traced that the depth of the permafrost base decreases from northeast to southwest from 400 to 150 m. Within the 
Middle Botuoba field, discontinuous distribution of frozen strata has been mapped, talik zones with different water abun-
dance have been identified, and a number of identified water supply facilities are operated. Cartographic materials obtained 
in the course of the research allowed to specify significantly the structure of cryohydrogeological systems of a number of 
oil and gas fields in the Republic of Sakha (Yakutia). The research results are of scientific and practical importance when 
predicting the areas with complicated well drilling associated with permafrost drilling (destruction of well walls, drilling tool 
sticking, gas shows), as well as when determining the location areas of interpermafrost and subpermafrost aquifers and 
minimizing the risks of drilling dry hydrogeological wells. 
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Введение 
На территории Республики Саха (Якутия) 

(Россия) широко распространена толща мно-
голетнемерзлых пород, в районе исследова-
ния глубина залегания подошвы многолетне-
мерзлых пород составляет от 100 до 400 м. 
Мерзлота имеет различные условия распро-
странения, мощность и динамику, что обу-
славливает специфичность формирования и 
режима подземных вод, а также различную 
глубину их залегания [1–4]. 

Зачастую на месторождениях углеводоро-
дов замеры температуры горных пород в 
верхней части разреза ограничиваются еди-
ничными скважинами. В то же время инфор-
мация о глубине залегания и внутреннем стро- 

ении многолетнемерзлых пород позволяет 
прогнозировать условия бурения и обнаружи-
вать водообильные зоны, месторождения 
подземных вод, которые могли бы использо-
ваться для технических целей или обеспече-
ния системы поддержания пластового давле-
ния. Для решения данных задач предлагается 
применение технологии электромагнитных 
исследований методом малоглубинных зон-
дирований становлением поля в ближней 
зоне (мЗСБ), которые позволяют изучать и 
уточнять морфологию многолетнемерзлых 
пород в межскважинном пространстве. 

В административном плане территории, 
изученные методом мЗСБ, сосредоточены 
преимущественно в пределах Мирнинского 
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улуса Республики Саха (Якутия). В струк-
турно-тектоническом отношении1 изученные 
площади относятся к Мирнинскому структур-
ному мысу и области его сочленения с Неп-
ским сводом – структурам I порядка, осложня-
ющим строение надпорядковой структуры – 
Непско-Ботуобинской антеклизы2. 

В данной работе рассматриваются участки 
детальных криогидрогеологических исследо-
ваний, которые располагаются в пределах ло-
кальных положительных структур: Маччобин-
ской, Мирнинской, Иктехской, и Среднеботу-
обинской. Территории исследований объеди-
няет длительная история тектонического раз-
вития. Крупным элементом, оказавшим влия-
ние на современный облик района, является 
Вилюйско-Мархинская зона разломов, пере-
секающая Мирнинский структурный мыс в 
субмеридиональном направлении. 

Объектом криогидрогеологических иссле-
дований методом мЗСБ послужили отложе-
ния верхней части геологического разреза, за-
легающие в интервале от дневной поверхно-
сти до глубин не менее 500 м. Данный интер-
вал включает в себя породы чарской свиты, 
ичерской, метегерской, бордонской и джуктин-
ской свит кембрия. На дневной поверхности 
обнажаются породы нижнего ордовика и ниж-
ней юры, в речных поймах распространены 
четвертичные образования (рис. 1).  

Территория Якутии известна своими су- 
ровыми геокриологическими условиями. Это 
связано с низким радиационно-тепловым ре-
жимом горных пород и особенностями при-
родной обстановки – географическим положе-
нием.  

Изученные территории относятся к Лено-
Анабарской геокриологической провинции, 
главной особенностью которой является глу-
бокое залегание подошвы зоны отрицатель-
ных температур – криолитозоны [5]. В верти-
кальном разрезе криолитозона делится на 
ряд слоев (рис. 2). Верхний слой мощностью 
от нескольких сантиметров до 3–4 м носит 
название сезонно-талого. Он полностью про-
мерзает зимой и оттаивает летом. Ниже слоя 
сезонного протаивания залегает постоянно 

мерзлый грунт, то есть собственно вечная 
мерзлота. Примерно до глубины 15–20 м тем-
пература мерзлых горных пород меняется в 
течение года. Это слой годовых теплооборо- 
тов. Температура на его подошве характери-
зует тепловое состояние всей мерзлой и про-
мерзающей толщи. Ниже расположена зона 
постоянных постепенно повышающихся тем-
ператур вплоть до ее перехода в нулевую от-
метку. На определенном интервале глубин 
возможно и понижение температур, что сви-
детельствует о более суровых климатических 
условиях в прошлом [6].  

Согласно карте распространения вечной 
мерзлоты на территории России А.В. Пав-
лова, Г.В. Малковой, исследуемый район рас-
полагается на границе зон сплошного и пре-
рывистого распространения многолетнемерз-
лых пород с температурами пород на подошве 
слоя годовых теплооборотов от -1 до -3 °С 
(рис. 3, a). В свою очередь, согласно схеме гид-
рогеологического районирования по Б.В. Боро-
вицкому, территории исследования относятся 
к области распространения весьма мощной 
мерзлой зоны от 100–150 м на юго-западе 
Мирнинского структурного мыса в зоне его со-
членения с Непским сводом до 200–250 м в 
пределах Маччобинского поднятия (рис. 3, b). 

Согласно классификации С.В. Алексеева, 
территории относятся к Вилюй-Ботуобинской 
криогидрогеологической системе, располо-
женной на юге Якутской кимберлитовой (ал-
мазоносной) провинции в пределах Ботуобин-
ской седловины, разделяющей Тунгусскую и 
Вилюйскую синеклизы [2]. 

Криогидрогеологические системы пред-
ставляют собой совокупность взаимосвязан-
ных водоносных, водоупорных или воздушно-
сухих горных пород, образующих целостную 
структуру и претерпевших существенные из-
менения под влиянием цикличных процессов 
криогенеза [2]. Для них характерны уменьше-
ние гидравлической емкости, наличие крио-
генных водоупоров, вод сезонно-талого слоя, 
вод таликов и таликовых зон, над-, меж-, 
внутри- и подмерзлотных подземных вод, осо-
бый режим их питания и разгрузки, специфика  

 

__________________________________________ 

1 Тектоническая карта нефтегазоносных провинций Сибирской платформы. М-б 1:3500000 / под ред. В.С. Старо-
сельцева. Новосибирск: СНИИГГиМС, 2018. 
2 Ulmishek G.F. Petroleum geology and resources of the Nepa-Botuoba High, Angara-Lena Terrace, and Cis-Patom Fore-
deep, southeastern Siberian Craton, Russia: report // Bulletin 2201-C. Washington, 2001. 16 p. 
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Рис. 1. Геологическая карта района исследований3: 

1 – верхний и современный отделы четвертичной системы: аллювий пойм и надпойменных террас, пески,  
галечники, суглинки; 2 – морская свита нижнего отдела юрской системы: песчаники, глинистые сланцы,  

линзы известняков; 3 – нижняя континентальная свита нижнего отдела юрской системы: песчаники, пески,  
линзы и прослои конгломератов; 4 – ереминская свита нижнего отдела пермской системы; 5 – устькутская  

свита нижнего отдела ордовикской системы: доломиты, известняки, известковистые песчаники;  
6 – джуктинская и бордонская свиты среднего – верхнего отдела кембрийской системы: мергели, глины,  
известковистые песчаники; 7 – метегерская и ичерская свиты нижнего – среднего отдела кембрийской  

системы: известняки, доломиты; 8 – пластовые и штокообразные интрузии траппов; 9 – линейные  
и кольцевые дайки траппов; 10 – контуры несогласно залегающих толщ; 11 – линии тектонических  
нарушений; 12 – участки детальных криогидрогеологических исследований методом малоглубинных  

зондирований становлением поля в ближней зоне; 13 – лицензионные участки 
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3 Геологическая карта. М-б 1:1000000. Лист P-49 / сост. С.Ф. Павлов; ред. М.М. Одинцов. Иркутск, 1956. 
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Fig. 1. Geological map of the area under investigation3: 
1 – upper and modern sections of the Quaternary System: alluvium of floodplains and terraces above floodplains, sands,  

pebbles, loams; 2 – marine formation of the lower part of the Jurassic System: sandstones, clay shales, limestone  
lenses; 3 – lower continental formation of the lower part of the Jurassic System: sandstones, sands, lenses and layers  

of conglomerates; 4 – Eremian Formation of the lower part of the Permian System; 5 – Ustkut Formation of the lower part  
of the Ordovician System: dolomites, limestones, calcareous sandstones; 6 – Dzhuktinskaya and Bordonskaya  

Formations of the middle-upper section of the Cambrian System: marls, clays, calcareous sandstones; 7 – Metegerskaya  
and Icherskaya Formations of the lower-middle section of the Cambrian system: limestones, dolomites; 8 – sheet  

and stock-like intrusions of traps; 9 – linear and ring dikes of traps; 10 – contours of unconformably occurring strata;  
11 – lines of tectonic faults; 12 – areas of detailed cryohydrogeological studies using the shallow near-field TEM method;  

13 – license areas 
 

 
a b 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры горных пород в области многолетнего (а)  

и сезонного (b) промерзания [1]: 
1 – слой сезонного оттаивания (промерзания); 2 – постоянно мерзлый грунт – собственно вечная мерзлота;  

3 – зона постоянных постепенно повышающихся температур; 4–6 – средние годовые температуры:  
4 – воздуха, 5 – на поверхности покровов, 6 – на подошве слоя сезонного оттаивания (промерзания);  

7–9 – глубина: 7 – сезонного оттаивания, 8 – сезонного промерзания, 9 – слоя годовых теплооборотов;  
10 – мощность многолетнемерзлых горных пород 

Fig. 2. Rock temperature distribution in the area of perennial (a) and seasonal (b) freezing [1]: 
1 – layer of seasonal thawing (freezing); 2 – permanently frozen ground – permafrost; 3 – zone of constant, gradually  

increasing temperatures; 4–6 – average annual temperatures: 4 – air, 5 – on cover surface, 6 – at the bottom  
of the seasonal thawing (freezing) layer; 7–9 – depth of: 7 – seasonal thawing, 8 – seasonal freezing,  

9 – layer of annual heat exchanges; 10 – thickness of permafrost rocks 
 
химического состава, массо- и энергообмена, 
локализация подземного стока, частичное и 
полное прекращение водообмена. На протя-
жении всех холодных этапов развития Земли 
в пределах криогидрогеологических систем 
подземные воды и мерзлые горные породы 
находятся в тесной взаимосвязи и непрерыв-
ном взаимодействии. 

В 2009 г. С.В. Алексеевым впервые пред-
ложены принципы систематизации и класси-

фикации криогидрогеологических систем. В 
своем труде «Криогидрогеологические систе- 
мы Якутской алмазоносной провинции» [2] ав-
тор на основе многолетних (1981–2007 гг.) 
теоретических, полевых и эксперименталь-
ных исследований помимо выполнения мно-
гих других задач уточнил и детально охарак-
теризовал геологический, геокриологический 
и гидрогеологический разрезы основных крио-
гидрогеологических систем Якуткой алмазо- 
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Рис. 3. Карта распространения вечной мерзлоты на территории России4 (a)  

и фрагмент схемы гидрогеологического районирования5 (b): 
1–3 – типы вечной мерзлоты по степени прерывистости и площади распространения: 1 – сплошная  

(более 95 %), 2 – прерывистая (50–95 %), 3 – островная (менее 50 %); 4 – температура многолетнемерзлых  
пород на подошве слоя годовых теплооборотов на глубине 15–20 м, °С; 5, 6 – пункты мониторинговых  

наблюдений за состоянием криолитозоны: 5 – закрытые, 6 – действующие; 7 – южная граница распространения  
вечной мерзлоты; 8 – государственная граница Российской Федерации; 9 – район исследований; 10 – границы  

гидрогеологических площадей; 11 – модули подземного стока; 12 – область распространения сплошной  
толщи многолетнемерзлых пород; 13 – изолинии мощности многолетнемерзлых пород, м;  

14 – административные границы; 15 – контуры детальных полевых исследований методом  
малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне 

Fig. 3. Map of permafrost distribution in Russia4 (a) and a fragment of the hydrogeological zoning scheme5 (b): 
1–3 – types of permafrost according to the discontinuity degree and distribution area: 1 – continuous (more than 95 %),  

2 – discontinuous (50–95 %), 3 – island (less than 50 %); 4 – temperature of permafrost at the bottom of the layer  
of annual heat transfers at the depth of 15 – 20 m, °C; 5, 6 – points of monitoring observations of the permafrost state:  

5 – closed, 6 – operating; 7 – southern border of permafrost distribution; 8 – state border of the Russian Federation;  
9 – study area; 10 – boundaries of hydrogeological areas; 11 – underground runoff modules; 12 – distribution area  

of continuous permafrost; 13 – isolines of permafrost thickness, m; 14 – administrative borders;  
15 – contours of detailed field surveys by the shallow near-field TEM soundings 

 
носной провинции, определил важнейшие 
этапы позднекайнозойской эволюции Анабар-
ской, Оленек-Мархинской и Вилюй-Ботуобин-
ской криогидрогеологических систем в связи с 
динамикой климата, оледенениями и дегляци- 

ацией, регрессиями и трансгрессиями моря. В 
ходе проведенного исследования был сделан 
вывод о том, что Вилюй-Ботуобинская крио-
гидрогеологическая система (как и Оленек-
Мархинская) претерпевает техногенез горно-
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4 Павлов А.В., Малкова Г.В. Современные изменения климата на севере России. Альбом мелкомасштабных карт. 
Новосибирск: Гео, 2005. 54 с. 
5 Геологическая карта СССР. М-б 1:200000. Серия Верхне-Вилюйская. Лист P-49-XVIII / сост. Н.В. Кинд, М.П. Ме-
телкина, В.В. Юдина; ред. А.А. Арсеньев. Объяснительная записка. М., 1990. 
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добывающего типа шахтного и карьерного 
подтипов, что приводит к серьезным наруше-
ниям состояния и свойств горных пород, в том 
числе возникновению сложнопостроенного и 
напряженного температурного поля с боль-
шими значениями градиентов температуры, 
образованию мощных техногенных таликов, 
активизации опасных экзогенных геологиче-
ских процессов [2]. 

Первые сведения о естественном темпе-
ратурном поле горных пород и мощности 
криолитозоны в пределах Вилюй-Ботуобин-
ской криогидрогеологической системы полу-
чены в конце 1950-х гг. сотрудниками Инсти-
тута мерзлотоведения СО АН СССР (ныне 
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельни-
кова СО РАН) [7–9]. По результатам геотерми-
ческих наблюдений в скважинах установлено, 
что наиболее низкую (-3,5 °С) температуру 
горные породы имеют в днище лога Хабар-
дина. По направлению к водоразделам она 
повышается. Восточнее трубки «Мир» темпе-
ратура пород составляет -2,3…-2,5 °С, а за-
паднее она повышается до -1…-1,5 °С. 

Большой объем замеров температуры гор-
ных пород в неглубоких (50–200 м) скважинах 
выполнен сотрудниками кафедры мерзлото-
ведения Московского ордена Ленина и ордена 
Трудового Красного Знамени государствен-
ного университета им. М.В. Ломоносова (ныне 
Московский государственный университет им. 
М.В. Ломоносова) в начале 1960-х гг.: выяв-
лены основные закономерности формирова-
ния и пространственной изменчивости тепло-
вого поля многолетней мерзлоты в долинах  
р. Вилюй, Большая и Малая Ботуобия (Улахан- 
и Оччугуй-Ботуобия), составлены геотемпера-
турные карты различных масштабов. Сделан 
вывод о том, что при равномерной крутизне 
склона температура многолетнемерзлых по-
род изменяется последовательно, обуславли-
вая формирование своеобразных геотемпе-
ратурных зон. Температурный режим в доли-
нах крупных рек широтного простирания отли-
чается большей контрастностью геокриологи-
ческих условий, чем при меридиональной 
ориентировке водных артерий [10].  

Огромный вклад в изучение температур-
ного поля горных пород Вилюйско-Ботуобин-
ской криогидрогеологической системы внесли 

исследования научного коллектива уже упо-
мянутого выше Института мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова СО РАН. Для выполне-
ния геотермических измерений использова-
лись скважины, пробуренные Ботуобинской 
геолого-разведочной экспедицией ПНО «Яку-
талмаз» в пределах кимберлитовых трубок 
«Мир», «Интернациональная», «Амакинская», 
«Таежная» и на расстоянии 20–50 км от них, а 
также ряд скважин, пройденных Среднелен-
ской нефтегазоразведочной экспедицией ПГО 
«Ленанефтегазгеология» на Мирнинской, Оту- 
лахской, Нелбинской, Среднеботуобинской, 
Сюльдюкарской, Юрегинской и других газоне-
фтяных разведочных площадях [11]. В резуль-
тате исследований было изучено температур-
ное поле горных пород, что позволило уточ-
нить и расширить представления о тепловом 
состоянии мерзлых толщ, геотермическом 
градиенте, теплопроводности горных пород, 
тепловом потоке и мощности криолитозоны в 
Вилюй-Ботуобинской криогидрогеологической 
системе [11–17]. 

В рамках работ по ведению мониторинга 
подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района за 2007–2009 гг. 
Мирнинской геологоразведочной экспедицией 
АК «АЛРОСА» выполнялись наблюдения за 
температурным режимом. Цель прослежива-
ния изменения температур по площади и во 
времени заключалась в выявлении взаимо-
связи температурного поля с гидрогеологиче-
скими факторами. Замеры температуры про-
водились по 3 скважинам региональной ре-
жимной сети, 21 скважине системы обратной 
закачки рудника «Мир» и по 13 скважинам 
узла обратной закачки рудника «Интернацио-
нальный». Сделаны выводы о том, что гра-
ницы залегания минимальной температуры 
не всегда постоянны, а изменяются во вре-
мени, что позволяет увязывать все изменения 
температурного поля с колебаниями темпера-
тур на поверхности (в зависимости от средне-
месячных и среднегодовых колебаний темпе-
ратур). Максимум отрицательной темпера-
туры и глубина его залегания связаны с рас-
члененностью рельефа. В долинах крупных 
рек отмечается самая низкая температура  
-3,7…-4,7 °С, глубина залегания максимума – 
60–80 м. На склонах и водоразделах макси- 
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мум отрицательной температуры составляет  
-1…-2 °С, глубина его залегания – 100–200 м, 
вниз по разрезу наблюдается постепенное 
увеличение температуры. Средняя величина 
геотермических градиентов по всему исследу-
емому разрезу составляет 0,35 °С на 100 м. 
Ниже нулевой изотермы с ростом глубины 
температура принимает положительные зна-
чения. Установлено, что глубина залегания 
многолетнемерзлых пород в районе колеб-
лется от 164 до 490 м. Максимальная мощ-
ность пород с отрицательной температурой 
достигает 730–740 м и приурочена к трубкам 
«Мир» и «Интернациональная». Отмечена 
стабилизация в температурных замерах по 
скважинам опорной режимной сети и потепле-
ние на 0,2–0,9 °С по скважинам системы об-
ратной закачки и узла обратной закачки, что 
связано с захоронением дренажных вод, сме-
шанных шахтных вод и промстоков6. 

Вопросы применения геофизических ра-
бот при поисках и разведке месторождений 
подземных вод были подробно освещены в 
1982 г. И.М. Мельникановицким и др. в книге 
«Методика геофизических исследований при 
поисках и разведке месторождений пресных 
вод» [18], где особая роль была отведена ис-
следованию месторождений в криолитозоне. 
Отрицательная температура, обуславливаю-
щая образование мерзлых пород, способ-
ствует существенному изменению их физиче-
ских свойств. Практически это особенно за-
метно при проведении геоэлектрических, сей-
смических и температурных исследований [18]. 
Авторами отмечалось широкое практическое 
применение методов электроразведки посто-
янным током – электропрофилирования, вер-
тикальных электрических зондирований в раз-
личных модификациях. Методы электрораз-
ведки, использующие высокочастотные элек-
тромагнитные поля или неустановившиеся 
процессы становления электрического поля, в 
том числе частотного зондирования, верти-
кальных электрических зондирований с изме-
рением вызванной поляризации и непосред-
ственно зондирования становлением поля  

в ближней зоне, только набирали популяр-
ность, особенно за рубежом – в Канаде и на 
Аляске7. Как отмечали авторы, практика под-
тверждает высокую эффективность этих ме-
тодов, для которых ни слой сезонного протаи-
вания, ни высокоомная толща многолетне-
мерзлых пород не являются помехой. 

 
Материалы и методы  

исследования 
На сегодняшний день метод мЗСБ зареко-

мендовал себя как эффективный способ изу-
чения криогидрогеологических условий – мно-
голетней мерзлоты и водоносных горизонтов 
в Арктической зоне России, в том числе на 
территории Республики Саха (Якутия). Дан-
ный метод основан на изучении электромаг-
нитного поля, устанавливающегося в земной 
коре при резком изменении тока в источнике. 
Выключение тока в генераторной петле вызы-
вает появление индукционных токов, распро-
страняющихся от дневной поверхности на глу-
бину. Становление поля представляет собой 
процесс затухания вихревых токов, который 
зависит от проводимости и геометрических 
параметров слоев. Затухающие вихревые 
токи создают вторичное магнитное поле, а его 
скорость изменения во времени измеряется с 
помощью приемных датчиков [19, 20]. 

Малоглубинные электроразведочные ра-
боты методом мЗСБ позволяют изучить гео-
электрическое строение разреза до глубин по-
рядка 500 м, а затем на основе петрофизиче-
ских закономерностей и данных бурения сква-
жин увязать геоэлектрические горизонты с 
теми или иными геологическими, гидрогеоло-
гическими объектами и проследить их распро-
странение по площади и в разрезе. Данная 
методика апробирована и применяется на се-
верных, арктических территориях Западной и 
Восточной Сибири. Общий объем исследова-
ний на территории Восточной Сибири на сего-
дняшний день составляет 108059 физических 
наблюдений, из них на территории Республи- 
ки Саха (Якутии) – 27282 физических наблю-
дения. 

__________________________________________ 

6 Власова Т.А. Отчет о результатах работ по ведению мониторинга подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей территории за 2007 – 2009 гг. (режимная партия). Мирный, 2010. 165 с. 
7 McNeill J.D. Application of transient electromagnetic techniques: technical note TN-7. Missasauga: Geonics Limited, 
1980. 17 p. 
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Предпосылки криогидрогеологического 
картирования многолетнемерзлых пород и 
обнаружения обводненных таликов по дан-
ным малоглубинных зондирований становле-
нием поля в ближней зоне. Возможность кар-
тирования многолетнемерзлых пород и про-
гнозирования водообильных таликовых зон по 
данным мЗСБ основана на высокой контраст-
ности пород в мерзлом и талом состояниях [21]. 
При замерзании сопротивление горных пород 
существенно возрастает, так как свободная 
вода становится практически изолятором, а 
электропроводность определяется лишь свя-
занной водой, которая замерзает при очень 
низких температурах (ниже -50 °С).  

Возрастание удельных электрических со-
противлений (УЭС) при замерзании пород раз-
лично: в несколько раз оно увеличивается у 

глин, до 10 раз – у скальных пород, до 100 раз – 
у суглинков и супесей и до 1000 и более раз – 
у песков и грубообломочных пород (рис. 4).  

Многолетнемерзлые породы и породы се-
зонного промерзания сильно охлаждены и 
имеют повышенную льдистость, что опреде-
ляет высокие значения электрического сопро-
тивления и может служить индикатором для 
выявления многолетнемерзлых пород, прояв-
ляясь в числе прочего на результатах измере-
ний в виде кратковременных процессов индук-
ционно вызванной поляризации (ВПИ). Из-
вестно, что ВПИ может быть связана с разно-
образными объектами: вкраплением в ионо-
проводящую среду электронно-проводящих ми-
нералов, системы пор разного диаметра с  
содержащимися в них водными растворами 
электролитов, «привязанными к стенкам пор 
 

 

 
Рис. 4. Приближенная зависимость удельного электрического сопротивления  

многолетнемерзлых пород от состава и температуры, а также  
удельного электрического сопротивления талых пород от состава и влажности8: 

ρ – удельное электрическое сопротивление, Ом∙м; T – температура, °С; W – влажность горных пород, % 
Fig. 4. Approximate dependence of the permafrost rock specific electrical resistivity on rock composition  

and temperature, and dependence of the specific electrical resistivity of thawed rocks  
on rock composition and moisture content8: 

ρ – specific electrical resistivity, Ohm∙m; T – temperature, °С; W – moisture content of rocks, % 
 

__________________________________________ 

8 Боголюбов А.Н., Боголюбова Н.П., Мозганова Е.Я. Рекомендации по комплексированию геофизических методов 
при мерзлотной съемке. М.: Стройиздат, 1987. 88 с. 
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и поверхности глинистых частиц двойными 
электрическими слоями, включениями льда» 
[22]. На территории Якутии ВПИ связывается 
с распространением многолетнемерзлых глин 
юрского и верхнепалеозойского возрастов [23]. 

Области развития талых пород на геоэлек-
трических разрезах, напротив, проявляются  
в виде различной конфигурации «врезов», от-
носительных проводников электрического 
тока в первые десятки Ом∙м в однородный 
массив мерзлых (высокоомных) пород. Так, по 
данным Т.Я. Карпенко 1976 г., песчаные отло-
жения таликовых зон Центральной Якутии при 
температуре около 0 °С и пористости 35–42 % 
характеризуются сопротивлением, меняющим- 
ся от 70–80 до 20–25 Ом∙м, при минерализа-
ции, варьирующей от 0,5 до 3 г/л [18]. Кроме 
того, талые породы сопровождаются пони-
женными показаниями или отсутствием эф-
фектов ВПИ на кривых мЗСБ. 

По данным мЗСБ, на изученных террито-
риях многолетнемерзлые породы сопровож-
даются повышенными значениями сопротив-
ления, образуют контрастную геоэлектриче-
скую границу между мерзлыми породами с 
УЭС более 100–500 Ом∙м и охлажденными 
терригенными образованиями верхоленской 
серии (джуктинской и бордонской свит) с УЭС 
10–60 Ом∙м (рис. 5).  

По данным геофизических исследований 
глубоких разведочных скважин, фиксируемая 
толща сопровождается максимумами диа-
метра скважины и акустического каротажа. В 
приведенном ниже примере отмечается уве-
личение диаметра скважины до 300–450 мм 
(при номинальном диаметре 219 мм), а также 
максимумы показаний акустического карота- 
жа до 400–500 мкс/м. В 1976–1977 гг. Б.В. Во-
лодько и А.М. Мусиным установлено, что при 
бурении мерзлых пород диаметр скважины 
резко меняется вследствие вытаивания льди-
стых образований, в то время как в талых по-
родах он сохраняется сравнительно постоян-
ным [18]. 

Нижележащие породы также могут отно-
ситься к зоне отрицательных температур, 
представляя собой ярус охлажденных пород, 
глубину залегания подошвы которого досто-
верно возможно определить лишь при прове-
дении термометрии с соблюдением «выстой- 

ки» скважины. По материалам термокаротажа 
известно, что в северной части Мирнинского 
структурного мыса толщина распространения 
зоны отрицательных температур составляет 
500–600 м, наибольших значений 730–740 м 
она достигает в районе кимберлитовых трубок 
«Мир» и «Интернациональная». 

Результаты детализации строения мно-
голетнемерзлых пород на примере объектов 
детальных исследований в западной части 
Якутского артезианского бассейна. Карти-
рование яруса многолетнемерзлых пород 
имеет практическое значение при прогнозиро-
вании условий бурения, поскольку льдистые 
породы могут приводить к осложнениям в 
виде разрушения стенок скважины, прихватов 
бурового инструмента, газопроявлений. Для 
изучения глубины залегания подошвы много-
летнемерзлых пород использовались матери-
алы бурения гидрогеологических скважин. 

Большой объем данных по 37 скважинам 
имеется на севере и северо-востоке района 
исследований по результатам региональной 
оценки режима, динамики, ресурсов и ба-
ланса подземных вод на территории Запад-
ной Якутии, в том числе контроля за исполь-
зованием и охраной подземных вод 1986–
1990 гг. (ПГО «Якутскгеология»), а также мо-
ниторинговых исследований Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей 
территории 2007–2009 гг. (АК «АЛРОСА»). 

Поскольку объектами исследований мЗСБ 
являются нефтегазоперспективные террито-
рии или действующие месторождения, важно 
заметить, что на сегодняшний день среди ме-
сторождений углеводородов наиболее изу-
ченным температурными исследованиями в 
скважинах является Среднеботуобинское неф- 
тегазоконденсатное месторождение, на кото-
ром фонд скважин, охарактеризованных тер-
мометрией, составляет не менее 30, «вы-
стойка» скважин составляет от трех суток. Та-
кие данные позволяют получить приближен-
ное представление о глубине залегания мно-
голетнемерзлых пород, но не о естественной 
температуре, так как тепловой режим после 
бурения и испытания не стабилизирован. 

В области криолитозоны бурение с промы-
вочными жидкостями ведет к значительному 
отеплению горных пород вокруг скважины – 
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Рис. 5. Отображение многолетнемерзлых пород в геофизических полях по данным геофизических  

исследований скважин и малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне: 
1 – пункты малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 2 – геоэлектрические слои  
и значения продольного сопротивления, Ом∙м; 3 – скважина глубокого бурения; 4 – стратиграфические  

отбивки в скважине; 5 – границы стратиграфических комплексов; 6 – стратиграфические индексы;  
7 – перерывы в осадконакоплении 

Fig. 5. Permafrost rocks imaging in geophysical fields according to well logging  
and shallow near-field TEM sounding data: 

1 – points of shallow near-field TEM sounding; 2 – geoelectric layers and values of longitudinal resistivity, Ohm∙m;  
3 – deep-hole well; 4 – stratigraphic toppings in the well; 5 – boundaries of stratigraphic complexes;  

6 – stratigraphic indices; 7 – sedimentation breaks 
 

настолько сильному, что на термограмме, 
снятой сразу после окончания бурения, мерз-
лая толща с отрицательными температурами 
не проявляется (рис. 6, кривая 1). В зависимо-
сти от длительности и характера бурения тем-
пература оказывается завышенной на 2–8 °С, 
а градиент – заниженным на 30–60 % по срав-
нению с их равновесными значениями. Про- 

цесс восстановления нарушенного теплового 
режима мерзлых горных пород предполагает 
три основных этапа: понижение температуры 
до точки замерзания трещинно-поровой во- 
ды, промерзание оттаявших вокруг скважины  
пород, восстановление естественной отрица-
тельной температуры мерзлых горных по- 
род [24].

 

1                          2                          3                          4                          5                           6                          7 
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Рис. 6. Стадии восстановления температурного режима скважины после бурения [24]: 

1 – сразу после окончания бурения; 2 – в период промерзания оттаявшего слоя;  
3 – равновесное температурное состояние 

Fig. 6. Stages of temperature regime restoration in the well after drilling [24]: 
1 – immediately after the completion of drilling; 2 – during the freezing period of the thawed layer;  

3 – equilibrium temperature state 

 

Длительность первого этапа невелика (не-
сколько дней), так как нарушенное тепловое 
поле резко нестационарно и быстро восста-
навливается при прекращении действия теп-
лового источника. Наиболее длительным яв-
ляется процесс промерзания пород вокруг 
скважины, требующий большого количества 
холода, поступающего из мерзлой толщи. 
Полная тепловая «выстойка» скважины насту-
пает только после промерзания всего оттаяв-
шего вокруг скважины слоя пород. Общее 
время восстановления нарушенного тепло-
вого равновесия зависит от скорости циркуля-
ции и температуры бурового раствора, льди-
стости, температуры и тепловых свойств гор-
ных пород, времени бурения скважины. Со-
гласно В.Т. Балобаеву и др., в среднем можно 
считать, что в мерзлой осадочной толще тем-
пература в скважине выстаивается в пять раз 
дольше времени ее бурения. Дольше всего 
восстанавливается температура вблизи ниж-
ней фазовой границы, так как в этой области 
запасы холода минимальны, а протаивание 
пород при бурении максимально [24]. 

Как отмечалось ранее, согласно данным 
мЗСБ, распространение мерзлых пород фик-
сируется по высоким значениям УЭС в сотни 
Ом·м и проявлению быстропротекающих про-
цессов ВПИ. Полученная по данным мЗСБ ин-
формация о геоэлектрическом строении поз-
волила отследить особенности строения крио-
гидрогеологических систем, в том числе мно- 

голетней мерзлоты, и размещения водонос-
ных горизонтов в пределах локальных струк-
тур Мирнинского структурного мыса и приле-
гающих территорий. 

В пределах Маччобинского локального 
поднятия на севере Мирнинского структур-
ного мыса, согласно данным мЗСБ, фиксиру-
ется неоднородное строение высокоомной 
толщи, связанной с мерзлыми породами, кото-
рая состоит из двух, иногда трех слоев (рис. 
7). Верхний слой характеризуется УЭС 100–
350 Ом·м, охватывает нижнеюрские, нижне-
ордовикские отложения и верхние горизонты 
верхоленского комплекса (джуктинской и бор-
донской свит) среднего – верхнего кембрия. 
Глубина залегания подошвы верхнего слоя 
изменяется от 80 до 200 м. Внутри верхнего 
слоя встречаются маломощные линзы пород 
с пониженными значениями УЭС в первые де-
сятки Ом∙м. Линзы располагаются под реч-
ными долинами и свидетельствуют о наличии 
талых пород. Данные локальные объекты на 
территории бурением не изучены.  

На отдельных участках верхний слой под-
стилается проводящим интервалом с УЭС 10–
20 Ом·м и мощностью 20–50 м в бордонской 
свите. Пониженные значения УЭС в данном 
интервале могут быть связаны как с увеличе-
нием глинистой составляющей в составе по-
род, так и с присутствием в разрезе многолет-
немерзлых пород минерализованных подзем-
ных вод отрицательной температуры. В ряде 
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Рис. 7. Определение глубины залегания подошвы многолетнемерзлых пород  

на одном из объектов детальных исследований криогидрогеологического строения  
в южной части Вилюй-Ботуобинской криогидрогеологической системы: 

a – отображение зон развития талых пород среди юры, ордовика и верхнего кембрия на карте параметра  
удельного электрического сопротивления; b – результирующая карта глубины залегания подошвы  

многолетнемерзлых пород; c – отображение в разрезе верхней части осадочного чехла водоупорных  
и водопроводящих пород по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне:  

1 – скважины глубокого бурения; 2 – изолинии продольного сопротивления, Ом∙м / изогипсы подошвы  
многолетнемерзлых пород, м; 3 – гидросеть; 4 – скважина глубокого бурения; 5 – стратиграфические  

отбивки в скважинах; 6 – индексы стратиграфических подразделений; 7 – тектонические нарушения, известные 
по данным сейсморазведки; 8 – тектонические нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных  
зондирований становлением поля в ближней зоне; 9 – границы горизонтов с пониженными значениями  

сопротивления по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 10 – границы слоев  
с повышенными значениями сопротивления, связанных с многолетнемерзлыми породами по данным  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 11 – диаграмма бокового каротажа 
Fig. 7. Determination of the permafrost base depth at one of the objects of detailed studies of the cryohydrogeological 

structure in the southern part of the Vilyui-Botuoba zone of the cryohydrogeological system: 
a – display of thawed rock development zones among the Jurassic, Ordovician and Upper Cambrian on the map  

of the specific electrical resistance parameter; b – resulting map of the permafrost base depth; c – display  
in the section of the upper part of the sedimentary cover of water-resistant and water-conducting rocks  

according to the data of shallow near-field TEM soundings:  
1 – deep-hole wells; 2 – isolines of longitudinal resistivity, Ohm∙m / isohypses of the permafrost base, m; 3 – hydrogeological  

network; 4 – a deep-hole well; 5 – stratigraphic toppings in wells; 6 – indices of stratigraphic units; 7 – tectonic faults  
known from seismic survey data; 8 – tectonic faults, assumed according to the shallow near-field TEM sounding data;  
9 – boundaries of the horizons with reduced resistivity values according to the shallow near-field TEM sounding data;  

10 – boundaries of layers with increased resistance values associated with permafrost rocks  
according to the shallow near-field TEM sounding data; 11 – lateral logging diagram 
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скважин района среди пород среднего – верх-
него кембрия вскрываются трещинно-пласто-
вые напорные воды. Величина напоров со-
ставляет от 20 до 80 м, глубина залегания – 
от 82 до 209 м. Воды в них сульфатно-хлорид-
ные натриевые, минерализация – 13–32 г/л. 

Второй слой высокоомных пород картиру-
ется на глубинах 240–380 м и обладает мощ-
ностью 30–100 м, с его подошвой связывается 
подошва многолетнемерзлых пород. Погру-
жение подошвы и увеличение общей мощно-
сти многолетнемерзлых пород картируется 
вдоль простирания глубинных региональных 
разломов Вилюйско-Мархинского комплекса 
северо-восточного простирания. В 1–2 км к се-
веро-востоку от площади известно несколько 
кимберлитовых трубок, внедрявшихся в дою-
рское время по данной системе разломов. 
Наибольшая глубина залегания подошвы 
мерзлоты 330–380 м зафиксирована, согласно 
результатам электроразведочных исследова-
ний, в северо-восточной оконечности пло-
щади в непосредственной близости от поля 
кимберлитовых трубок. 

Таким образом, на самой северной из изу-
ченных площадей Якутии в пределах Мач-
чобинского локального поднятия мерзлота 
охватывает нижнеюрские и нижнеордовикские 
отложения, джуктинскую и бордонскую свиты 
среднего – верхнего кембрия практически на 
всю мощность (см. рис. 7), глубина залегания 
подошвы многолетнемерзлых пород варьирует 
в пределах 240–380 м. Полученные данные со-
гласуются с результатами мониторинговых ис-
следований Мало-Ботуобинского алмазонос-
ного района9, согласно которым мощность 
многолетнемерзлых пород здесь может дости-
гать 300–400 м, а температура – -2,3…-2,7 °С. 

На основе использования имеющейся ин-
формации по 75 гидрогеологическим скважи-
нам и 9 площадям детальных криогидрогеоло-
гических исследований методом мЗСБ была 
составлена общая карта глубины залегания 
подошвы многолетнемерзлых пород, демон-
стрирующая в числе прочего неравномер- 
ность геотермической изученности района 
(рис. 8). В зонах отсутствия скважинной ин- 

формации был использован тренд со схемы 
гидрогеологического районирования по Б.В. 
Боровицкому10. Полученная карта согласу-
ется с региональными представлениями, в 
частности с тенденцией к увеличению мощно-
сти многолетнемерзлых пород в северо-во-
сточном направлении.  

Полученные материалы позволяют суще-
ственно уточнить морфологию многолетне-
мерзлых пород в межскважинном простран-
стве, при детальном рассмотрении выявить в 
разрезе водоносные таликовые зоны и реко-
мендовать их изучение гидрогеологическими 
скважинами (рис. 9). 

В направлении с северо-востока на юго-за-
пад мощность многолетнемерзлых пород и 
глубина залегания их подошвы постепенно 
сокращаются (см. рис. 9, a–e). 

На юго-западе изучаемой территории (в 
зоне сочленения Мирнинского выступа и Не-
пского свода) в разрезе сохраняется лишь 
верхний высокоомный слой многолетнемерз-
лых пород с УЭС 100–250 Ом·м, он охваты-
вает верхнюю часть бордонской свиты, сохра-
нившиеся маломощные образования юры и 
ордовика, а также четвертичные отложения, 
развитые по долинам рек. Мощность многолет-
немерзлых пород здесь подчиняется геомор-
фологическим особенностям территории – до-
стигает 140–200 м на водораздельных поверх-
ностях, уменьшается до первых десятков мет-
ров в долинах рек и сокращается до полного 
отсутствия в участках развития сквозных та-
ликов. Примером является сквозной талик в 
долине руч. Кудулах. Удельный дебит притока 
составляет 2 л/с, воды слабоминерализован-
ные до 2,1 г/л, используются для технических 
нужд. Происхождение данного талика пред- 
положительно связывается с тектоническим 
нарушением, пересекающим долину, способ-
ствующим отепляющему действию восходя-
щих подземных вод, разгружающихся в водо-
ток. Сквозной талик приурочен к терригенным 
отложениям верхоленского комплекса (бор-
донской свиты), которые на преобладающей 
части территории проморожены до глубин 
140–200 м. 

__________________________________________ 

9 Власова Т.А. Отчет о результатах работ по ведению мониторинга подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей территории за 2007 – 2009 гг. (режимная партия). Мирный, 2010. 165 с. 
10 Геологическая карта СССР. М-б 1:200000. Серия Верхне-Вилюйская. Лист P-49-XVIII / сост. Н.В. Кинд, М.П. Ме-
телкина, В.В. Юдина; ред. А.А. Арсеньев. Объяснительная записка. М., 1990. 
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Рис. 8. Результирующая карта глубин залегания подошвы многолетнемерзлых пород  

по данным гидрогеологических скважин и криогидрогеологических исследований  
с применением малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне: 

1 – гидрогеологические скважины с замерами мощности многолетнемерзлых пород и гидрогеологических  
параметров водоносных горизонтов; 2 – изогипсы подошвы многолетнемерзлых пород, м; 3 – контуры работ  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 4 – контуры лицензионных участков;  
5 – административные границы 

Fig. 8. Resulting map of permafrost base depths according to the data of hydrogeological wells  
and cryohydrogeological studies by shallow near-field TEM sounding: 

1 – hydrogeological wells with measured permafrost thickness and hydrogeological parameters of aquifers;  
2 – isohypses of the permafrost base, m; 3 – contours of the shallow near-field TEM soundings;  

4 – contours of licensed areas; 5 – administrative boundaries 

1                           2                          3                          4                           5  
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Рис. 9. Фрагменты типовых геоэлектрических разрезов,  

отображающих криогидрогеологические условия верхней части разреза: 
 а – северная оконечность Мирнинского структурного мыса; b – Мирнинская брахиантиклиналь;  
c – Иктехское куполовидное поднятие; d – северная часть Среднеботуобинской антиклинали;  

e – центральная часть Среднеботуобинской антиклинали; f – область сочленения  
Непского свода и Мирнинского структурного мыса: 

1 – гидрогеологические скважины; 2 – скважины глубокого бурения; 3 – стратиграфические отбивки  
в скважинах; 4 – индексы стратиграфических подразделений; 5 – тектонические нарушения, известные  
по данным сейсморазведки; 6 – тектонические нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных  
зондирований становлением поля в ближней зоне; 7 – границы горизонтов с пониженными значениями  

сопротивления по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 8 – границы  
слоев с повышенными значениями сопротивления, связанных с многолетнемерзлыми породами по данным  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 9 – диаграммы бокового каротажа 
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Fig. 9. Fragments of typical geoelectric sections showing the cryohydrogeological conditions  
of the upper part of the section: 

а – northern extremity of the Mirny structural cape; b – Mirny brachianticline; c – Iktekh dome-shaped uplift;  
d – northern part of the Middle Botuoba anticline; e – central part of the Middle Botuoba anticline; 

 f – the junction area of the Nepa arch and the Mirny structural cape: 
1 – hydrogeological wells; 2 – deep-hole wells; 3 – stratigraphic toppings in wells; 4 – indices of stratigraphic units;  
5 – tectonic faults known from seismic survey data; 6 – tectonic faults, assumed according to the shallow near-field  

TEM soundings data; 7 – boundaries of the horizons with reduced resistivity values according to the shallow near-field 
TEM soundings data; 8 – boundaries of layers with increased resistance values associated with permafrost rocks  

according to the shallow near-field TEM sounding data; 9 – lateral logging diagrams 

 
Минимумы глубины залегания многолет-

немерзлых пород фиксируются на территории 
Среднеботуобинского месторождения. По дан-
ным термометрии, температура пород в зоне 
многолетней мерзлоты здесь изменяется от 0 
до -2,3 °С и преимущественно держится на 
близких к 0 величинах (вероятно, по причине 
недостаточной выстойки скважин). Глубина их 
залегания варьирует от 0 до 90 м, в единич-
ных скважинах достигая 160 и 175 м. 

По данным анализа геоэлектрического 
строения, а также температурных исследова-
ний, в гидрогеологических скважинах отмеча-
ется аномалия в строении мерзлоты и крио- 
литозоны в целом в центральной части Сред-
неботуобинского локального поднятия, где 
мощность многолетнемерзлых пород сокра-
щается до 40–90 м и полного отсутствия на 
фоне 100–150 м, свойственным рассматрива-
емому району. 

В связи с данной аномалией в централь-
ных частях структуры развиты таликовые 
зоны, вмещающие пресные воды, удельные 
дебиты притоков составляют 2,5–5,9 л/с, спо-
собны обеспечивать техническое водоснабже-
ние и систему поддержания пластового давле-
ния. Пример выделения таликовой зоны в гео-
электрическом разрезе приведен на рис. 10. 
Наличие таликовых вод на территории место-
рождения было установлено в 2015 г., их рас-
пространение в плане было оконтурено по ре-
зультатам бурения с учетом данных мЗСБ в 
период 2016–2017 гг. С 2017 г. начата промыш-
ленная эксплуатация Среднеботуобинского 
месторождения технических подземных вод.  

Согласно техническим отчетам по строи-
тельству водозаборных скважин ООО «Ангар-
ская геологическая экспедиция», талики име- 
ют радиационную природу. По данным источ-
ника [21], они формируются на водораздель-
ных пространствах с абсолютными отметками 

дневной поверхности более +375 м. Еще од-
ним критерием для выявления зон отсутствия 
мерзлых пород является присутствие обиль-
ной растительности на дневной поверхности 
[21, 25]. Водовмещающими породами служат 
песчаники укугутской свиты нижней юры и 
верхних горизонтов верхоленского комплекса 
среднего – верхнего кембрия. Глубина залега-
ния водоносных объектов составляет не более 
100 м от поверхности. Воды – пресные гид- 
рокарбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные 
или гидрокарбонатно-сульфатные магниево-
кальциевые с минерализацией 0,25–0,8 г/л, 
жесткостью 2,75–10,5 мг-экв/л. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В целом локальные линзы талых пород от-

мечаются, согласно данным мЗСБ, на всех 
рассматриваемых территориях (см. рис. 9), 
однако их водообильность не изучена скважи-
нами. Вероятно, ввиду их малых площадей 
распространения и зачастую отсутствия связи 
с нижележащими водоносными комплексами 
она существенно уступает таликам Средне-
ботуобинского месторождения технических 
подземных вод. Результаты электроразведоч-
ных работ методом мЗСБ, проведенных на 
территории Якутии в период 2016–2022 гг., 
свидетельствуют об уникальности данной об-
ласти в криогидрогеологическом плане. На се-
годняшний день на территориях, рассматри-
ваемых в данной статье, не вскрыты талико-
вые зоны, сопоставимые по запасам со Сред-
неботуобинским месторождением техниче-
ских подземных вод. На данный момент нет 
единой теории происхождения столь обшир-
ных и водообильных талых зон. Среди факто-
ров, которые могли оказать отепляющее воз-
действие на мерзлую зону, рассматриваются 
радиационный, тектонический, техногенный. 
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Рис. 10. Пример выделения таликовой зоны на территории Среднеботуобинского  

месторождения технических подземных вод:  
a – карта удельного электрического сопротивления интервала распространения многолетнемерзлых пород  
(нижнеюрско-верхнекембрийские отложения); b – геоэлектрический разрез в сопоставлении с термограммой: 

1 – гидрогеологическая скважина на карте; 2 – изолинии продольного сопротивления, Ом∙м; 3 – гидросеть;  
4 – гидрогеологическая скважина на разрезе; 5 – индексы стратиграфических подразделений; 6 – тектонические  

нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне;  
7 – границы межмерзлотных горизонтов по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней  

зоне; 8 – границы ярусов многолетнемерзлых пород по данным малоглубинных зондирований становлением  
поля в ближней зоне; 9 – интервал водопритока; 10 – термограмма (после выстойки в течение трех суток) 

Fig. 10. An example of talik zone identification on the territory of the Middle Botuoba field  
of technical underground waters: 

a – electrical resistivity map of permafrost distribution interval (Lower Jurassic-Upper Cambrian deposits);  
b – geoelectric section as compared with the temperature log: 

1 – hydrogeological well on the map; 2 – isolines of longitudinal resistivity, Ohm∙m; 3 – hydraulic network;  
4 – hydrogeological well in the section; 5 – indices of stratigraphic units; 6 – tectonic faults, assumed according  

to the shallow near-field TEM sounding data; 7 – boundaries of interpermafrost horizons according to the shallow  
near-field TEM sounding data; 8 – boundaries of permafrost stages according to the shallow near-field  

TEM sounding data; 9 – water inflow interval; 10 – temperature log (after 3 days curing) 
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Заключение 
Проведенные исследования позволили ре-

шить ряд геологических и гидрогеологических 
задач: 

1. Дифференцировать породы на мерзлые 
и талые – получить новые данные о морфоло-
гии толщи многолетнемерзлых пород, выя- 
вить межмерзлотные талики, перспективные 
на вскрытие коллекторов пресных и слабоми-
нерализованных вод. 

2. Уточнить особенности тектонического 
строения верхней части разреза территорий и 
их влияние на размещение коллекторов под-
земных вод. 

3. Минимизировать риски бурения гидро-
геологических скважин с неудовлетворитель-
ным результатом.  

4. Прогнозировать участки осложнений при 
бурении скважин, связанных с мерзлотой (та-
ких как разрушения стенок скважины, при-
хваты бурового инструмента, газопроявления, 
связанные с коллекторами, в виде поглоще- 

ний бурового раствора, ускорения механиче-
ской проходки). 

В результате отмечена неравномерная гео-
термическая изученность района. Прослежено 
сокращение глубины залегания подошвы мно-
голетнемерзлых пород с северо-востока на 
юго-запад от 400 до 150 м. На территории 
Среднеботуобинского месторождения закар-
тировано прерывистое распространение мерз-
лых толщ, выявлены таликовые зоны с разной 
водообильностью, ряд выявленных объектов 
водоснабжения эксплуатируется. 

Таким образом, на сегодняшний день для 
территорий Республики Саха (Якутии) оста-
ется актуальной организация источников во-
доснабжения в подмерзлотных водоносных 
комплексах. Для поисков представительных 
межмерзлотных источников подземных вод 
требуется дальнейшее изучение криогидро-
геологических систем бурением в комплексе  
с электроразведочными работами методом 
мЗСБ. 
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