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Аннотация. На основании геотермических измерений и интерпретации данных стандартного ка-
ротажа скважин по 46 разведочным площадям (112 глубоких скважин) выполнен анализ и дана оцен-
ка особенностей залегания и мощности многолетнемерзлой толщи в пределах Вилюйской синеклизы. 
Выявлена значительная неоднородность геотемпературного поля, отмечающаяся интервалами с 
различным значением и направлением геотермического градиента. Установлено, что мощность мно-
голетнемерзлой толщи в пределах структуры варьирует от 45 до 820 м, и даже в пределах отдель-
ных месторождений амплитуда колебаний подошвы многолетнемерзлой толщи может достигать 
200 м. На основании полученных исследований выделены 3 области, отличающиеся особенностями 
залегания мерзлых толщ. Составлены карты залегания нижней границы многолетнемерзлой толщи и 
серия мерзлотно-геотермических разрезов отдельных площадей и синеклизы в целом.  
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Abstract. In the paper, an analysis is carried out and evaluation of features of occurrence and thickness of per-
mafrost section within the Vilyui syneclise is given on the basis of geothermal measurements and interpretation of 
standard well logging data on 46 exploration areas (112 deep wells). A significant heterogeneity of a geotempera-
ture field, marked by intervals with different values and directions of a geothermal gradient is revealed. It is estab-
lished that the thickness of the permafrost section within the structure varies from 45 to 820 m, and even within 
individual deposits, an amplitude of oscillations of a bottom of the permafrost section can reach 200 m. On the 
basis of the obtained studies, 3 regions are distinguished, differing by the features of the occurrence of the perma-
frost. Maps of the occurrence of a permafrost base and a series of the permafrost geothermal structures of the in-
dividual areas and the syneclise as a whole have been compiled. 
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Введение 
Вилюйская синеклиза по высокой концентра-

ции углеводородных природных ресурсов и их 
экономической значимости принадлежит к чис-
лу важнейших регионов Дальнего Востока Рос-
сии.  В настоящее время в пределах синеклизы 
открыты 11 углеводородных месторождений, 
часть из которых находятся в промышленной 
разработке. Помимо углеводородных место-
рождений, территория относится к Ленскому 
угольному бассейну с большим количеством 
месторождений угля, а западная часть структу-
ры богата месторождениями каменной соли. 

Месторождения полезных ископаемых и их 
проявления сосредоточены в суровых природ-
но-климатических условиях на территории со 
сплошным распространением нестационарных 
многолетнемерзлых толщ (ММТ). Для выбора 
оптимальных методов строительства линейных, 
промышленных и гражданских сооружений, 
определения технологии и техники разработки 
месторождений необходимо знать параметры 
геотемпературного поля горных пород и осо-
бенности залегания ММТ на рассматриваемой 
территории. Рассмотрению этих крайне важных 
в научном и практическом отношениях аспектов 
и направлена настоящая работа. 

 
Природные условия 

Вилюйская синеклиза расположена в цен-
трально-восточной части Сибирской платформы.  
В административном отношении она относится к 
Сунтарскому, Нюрбинскому, Верхневилюйско-
му, Вилюйскому, Кобяйскому и Горному улусам 
Республики Саха (Якутия). В геоморфологиче-
ском плане территория большей своей частью 
приурочена к Центрально-Якутской аккумуля-
тивной равнине, которая подразделяется на два 
уровня: на более древнюю возвышенную (с абс. 
отм. от 200 до 400 м) и на более молодую пони-
женную поверхность террас рек Лены, Вилюя и 
их притоков (60–200 м) [1]. 

Климат района резко континентальный, с ан-
тициклональным режимом атмосферной цирку-
ляции, способствующим развитию температур-
ной инверсии и формированию низких средних 
годовых температур воздуха, которые изменя-
ются от –7,8 °С в западной части территории до 
–11,1 °С в восточной. Годовое количество атмо-
сферных осадков варьирует от 257 до 354 мм 
[2]. Низкая средняя годовая температура пород 
в сочетании с отрицательным радиационным 
балансом обусловливает промерзание верхних 
горизонтов литосферы и формирование много-
летнемерзлых толщ [3]. 

В геологическом отношении по структурно-
формационным признакам и составу отложений 

осадочный чехол изучаемой территории разби-
вается на три толщи. По составу пород отложе-
ния преимущественно представлены песками, 
песчаниками с прослоями алевролитов и аргил-
литов, реже известняков и доломитов [4].  

По особенностям современного строения и 
тектонического развития Вилюйская синеклиза 
разделяется на западную и восточную части, 
разделенные Тюкян-Чебыдинской моноклина-
лью (рис.1). 

 
Материал и методика  

В основу настоящей публикации положены 
геотермические данные, полученные начиная с 
1950-х годов и по настоящее время большим 
коллективом исследователей из Института 
мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН. 
С 2009 г. сотрудниками лаборатории геотермии 
криолитозоны этого института были выполнены 
геотермические измерения на геологоразведоч-
ных площадях и месторождениях в глубоких (до 
1200 м) скважинах. Эти исследования включали 
в себя как разовые, так и повторные геотерми-
ческие замеры.  

Опорным методом для определения мощно-
сти многолетнемерзлой толщи являлся метод 
температурных замеров в стволе скважины с 
выстоявшимся температурным режимом. Тем-
пературные измерения в глубоких геологораз-
ведочных скважинах проводились точечным 
методом, а до глубины 30 м многоточечными 
установками [5]. При проведении исследований 
по оценке мощности многолетнемерзлой толщи 
нами использовались также данные стандартно-
го каротажа скважин (термокаротаж, каверно-
метрия, КС, ПС и др.), методика интерпретации 
которых рассмотрена в работах Б.В. Володько 
[6], М.Н. Железняка [7] и др. 

Перечисленные выше скважинные геофизи-
ческие методы по оценке мощности ММТ в 
пределах Вилюйской синеклизы показали изби-
рательную возможность их применения в зави-
симости от геологического разреза скважины и 
условий её проходки. При оценке мощности 
ММТ и положения нижней её границы в преде-
лах отдельных площадей, помимо геотермиче-
ских исследований, использовались работы В.С. 
Якупова [8], В.М. Калинина [9] и др. по оценке 
глубины залегания ММТ методом ВЭЗ. Эти 
данные о мощности ММТ не всегда совпадали с 
полученными нами в ходе геотермических ис-
следований значениями, однако при комплекс-
ной оценке характеризуют некоторые особенно-
сти распространения нижней границы ММТ в 
пределах отдельных локальных структур. 

Таким образом, мощность ММТ была опре-
делена в 112 глубоких скважинах гео-
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термическими измерениями и по данным тер-
мокаротажа, охватившими всю мерзлую толщу 
рассматриваемого региона (рис.1). 

 
Результаты и обсуждение 

Согласно мерзлотно-ландшафтному райони-
рованию [10], территория Вилюйской синеклизы 
приурочена к Верхневилюйской стволово-
останцовой, Тунгусско-Ботуобинской ступенча-
то-грядовой, Средневилюйской пологоувалистой 
и Вилюйской аласной провинциям со сплошным 
распространением многолетнемерзлых пород. 
Так, по имеющимся данным, температура гор-
ных пород в пределах Вилюйской синеклизы из-
меняется в широких пределах от –0,5 до –9,0 °С 
ввиду разнообразия климатических и геоморфо-
логических особенностей рассматриваемой тер-
ритории. Это обуславливается в большей степе-

ни типами местности и растительностью в соче-
тании с литологическими особенностями и в 
меньшей степени зависит от географического 
положения участка. Наиболее холодные области 
характерны для склонов северной экспозиции, 
подножий этих склонов и днищ долин мелких 
рек. К теплым областям относятся водоразделы и 
приводораздельные области, плакоры, а также 
пологие склоны южной экспозиции [11]. 

Проведенными геотермическими исследова-
ниями подтвержден нестационарный характер 
ММТ в пределах синеклизы [12]. Нестационар-
ность многолетнемерзлой толщи определяется 
разностью тепловых потоков в мерзлоте (qm) и 
подмерзлотном горизонте (qt). Величина внут-
риземного теплового потока в подмерзлотном 
горизонте варьирует от 40 до 68 мВт/м2 [13]. 
Так при qt > qm существует нестационарная 

 

0 50 100 150 км  

 
Рис.1. Схема пунктов определения мощности многолетнемерзлой толщи в пределах Вилюйской синеклизы: 
1–4 – геологоразведочные площади, на которых получена информация о мощности ММТ: 1 – по данным стандартного каро-
тажа скважин, 2 – по геотермическим исследованиям в 1970–1980 гг., 3 – по геотермическим исследованиям в 2009–2016 гг.,
4 – по геотермическим исследованиям в 1970–1980 гг. и 2009–2016 гг. 
Fig. 1. Scheme of points of determination of thickness of permafrost section within Vilyui syneclise: 
1–4 – geological exploration areas where information on thickness of permafrost section (PFS) was obtained: 1 – according to stand-
ard well logging data, 2 – for geothermal studies in 1970–1980, 3 – for geothermal studies in 2009–2016, 4 – for geothermal studies in 
1970–1980 and in 2009–2016 
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мерзлая толща, оттаивающая снизу. Скорость 
оттаивания такой толщи зависит от разницы 
тепловых потоков и влагоемкости (льдистости) 
пород [14], составляя для рассматриваемой тер-
ритории в среднем 1,9 см/год [15]. При этом 
минимальные значения температуры горных 
пород, в большей части структуры, фиксируют-
ся на глубинах 60–130 м. Температура в пределах 
различных структур на глубине 20 м варьирует 
от –0,5 (пл. Сабо-Хаинская) до –2,7 °С (пл. Олой-
ская), на глубине 500 м она изменяется от –1,4 
(пл. Средне-Тюнгская) до 13,7 °С (пл. Сабо-
Хаинская), а на глубине 1000 м от 11,6 (пл. 
Средне-Вилюйская) до 17,6 °С (пл. Мастахская) 
[13]. В характере температурных кривых выде-
ляются четыре интервала, отличающиеся величи-
ной и знаком геотермического градиента (рис. 2).  

Такие температурные кривые многолетне-
мерзлых толщ получены нами на большей части 
рассматриваемой территории. Это указывает на 
повышение температуры горных пород в верх-
ней части разреза за последние 10 тыс. лет и на 
деградационный режим многолетнемерзлой 
толщи под воздействием тепловых потоков, как 
приходящего из атмосферы, так и внутриземно-

го. В связи с этим прогнозные оценки мощности 
мерзлой толщи по температуре горных пород на 
глубине годовых теплооборотов являются оши-
бочными. 

Помимо вышеперечисленных интервалов с 
различным геотермическим градиентом, нами 
было установлено, что в центральной и северо-
западной частях синеклизы, где мощность ММТ 
достигает 400 м и более, на ее подошве отмеча-
ется безградиентная зона, мощность которой 
достигает 50 м. В восточной части, где мощ-
ность ММТ составляет менее 150 м, такая зона 
не выделяется. Наличие подобных безградиент-
ных зон с температурой, близкой к 0 °С, связано 
с процессами фазового перехода воды в породах 
с высокой льдистостью. 

По имеющимся и полученным данным о 
мощности многолетнемерзлой толщи в преде-
лах исследуемой территории авторами состав-
лена карта залегания её нижней границы (рис. 3) 
и построена серия мерзлотно-геотермических 
разрезов (рис. 4), которые характеризуют тем-
пературное поле и особенности залегания мно-
голетнемерзлой толщи в пределах отдельных 
структур и Вилюйской синеклизы в целом.  

 
Рис. 2. Характер температурных кривых по скважинам: 

1 –  с отрицательным геотермическим градиентом (g) величиной от 0,15 до 5,3 °С/100 м, мощность которого изменяется от 30 
до 210 м; 2 – безградиентный или слабоградиентный с g до 0,3 °С/100 м и мощностью горизонта от 20 до 160 м; 3 – с положи-
тельным градиентом в толще мерзлых пород с g от 0,4 до 2,0 °С/100 м мощностью от 80 до 480 м; 4 – с положительным гра-
диентом в подмерзлотном горизонте, значения которого варьируют от 2,2 до 3,6 °С/100 м [16] 
 

Fig. 2. Character of temperature curves for wells: 
1 – with negative geothermal gradient (g) with value from 0.15 to 5.3 °C/100 m, thickness of which varies from 30 to 210 m; 2 – gra-
dientless or low-gradient with g to 0.3 °C/100 m and horizon thickness from 20 to 160 m; 3 – with positive gradient in thickness of 
permafrost with g from 0.4 to 2.0 °C/100 m with thickness from 80 to 480 m; 4 – with positive gradient in subpermafrost horizon, val-

ues of which vary from 2.2 to 3.6 °С/100 m [16] 

Площадь 

(скважина) 

I зона, 

м 

II зона, 

м 

III зона, 

м 

IV зона, 

м 

Средне-

Тюнгская 

(225) 

20–130 

(110) 

30–190 

(160) 

190–670 

(480) 

680–1000 

(320) 

Средне-

Тюнгская 

(231) 

20–100 

(80) 

100–230 

(130) 

230–570 

(340) 

580–790 

(210) 

Средне-

Вилюйская 

(28) 

20–80 

(60) 

80–100 

(20) 

100–620 

(510) 

630–1200 

(570) 

Средне-

Вилюйская 

(29) 

20–80 

(60) 

80–110 

(30) 

110–590 

(480) 

600–1200 

(600) 

Средне-

Вилюйская 

(50) 

20–70 

(50) 

70–90 

(20) 

90–510 

(420) 

520–900 

(380) 

Мастахская 

(66) 

20–80 

(60) 

80–100 

(20) 

100–570 

(470) 

580–1200 

(620) 

Мастахская 

(68) 

10–50 

(40) 

50–90 

(40) 

90–610 

(520) 

620–1200 

(580) 

Усть-

Виюйская 

(5) 

20–50 

(30) 

50–70 

(20) 

70–140 

(70) 

150–950 

(800) 
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По полученным нами данным мощность 
ММТ Вилюйской синеклизы изменяется в ши-
роких пределах от 45 до 820 м. В её пределах 
выделяются западная (I), северная (II), цен-
тральная и юго-восточная (III) части. В запад-
ной части (Ыгыаттинская и Кемпендяйская впа-
дины и разделяющий их Сунтарский свод) мощ-
ность многолетнемерзлой толщи имеет выра-
женную широтную зональность, здесь она воз-
растает со 170 м в южной  (61°10’ с.ш.) до 700 м 
в её северной (63°25’ с.ш.) частях, в последней 
происходит постепенное увеличение мощности в 
западном направлении с 640 до 820 м.   

Более сложное залегание нижней границы 
многолетнемерзлой толщи отмечается в цен-
тральной и юго-восточной частях синеклизы. 
Так, в пределах Хапчагайского вала мощность 

ММТ изменяется в широких пределах и варьи-
рует от 420 до 630 м. Существенные колебания 
мощности ММТ выявлены и на отдельных гео-
логоразведочных площадях и месторождениях 
(рис. 5).  

Анализ зависимости мощности многолетне-
мерзлой толщи от параметров и залегания про-
дуктивных горизонтов показал отсутствие пря-
мой связи этих параметров вследствие глубоко-
го (более 2 км) залегания этих горизонтов (рис. 
6) [12]. Однако влияния экзотермических реак-
ций в залежах углеводородов на нижнюю гра-
ницу ММТ полностью исключать не следует. 
Выявленные колебания мощности мерзлых 
толщ в пределах отдельных месторождений и 
локальных структур объясняются общим пере-
распределением (фокусированием) внутриземного 

 
 

Рис. 3. Карта глубины залегания нижней границы многолетнемерзлой толщи Вилюйской синеклизы: 
1 – геологоразведочная площадь, ее номер; 2 – граница областей распространения ММТ; 3–5 – области распространения
ММТ: 3 – I, 4 – II, 5 – III; 6–13 – мощности ММТ: 6 – до 200 м, 7 –200–300 м, 8 – 300–400 м, 9 – 400–500 м, 10 – 500–600 м,
11 – 600–700 м, 12 –700–800 м, 13 – более 800 м; 14 – линии мерзлотно-геотермических разрезов 
 

Fig. 3. Map of depth of occurrence of permafrost base of Vilyui syneclise: 
1 – geological exploration area, its number; 2 – border of areas of distribution of PFS; 3 – I area of distribution of PFS; 4 – II area of 
distribution of PFS; 5 – III area of distribution of PFS; 6 – thickness of PFS to 200 m; 7 – thickness of PFS from 200 to 300 m; 8 –
thickness of PFS from 300 to 400 m; 9 – thickness of PFS from 400 to 500 m; 10 – thickness of PFS from 500 to 600 m; 11 – thick-
ness of PFS from 600 to 700 m; 12 – thickness of PFS from 700 to 800 m; 13 – thickness of PFS more than 800 m; 14 – lines of per-
mafrost-geothermal sections 
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Рис. 4. Мерзлотно-геотермические разрезы в пределах Вилюйской синеклизы: 
1 – скважина и  номер геологоразведочной площади; 2 – нижняя граница ММТ; 3 – область развития ММП; 4 – изотерма, ее 

значение; 5–14 – горные породы с температурой: 5 – 0–5 °С,   6 – 5–10 °С, 7 – 10–15 °С, 8 – 15–20 °С, 9 – 20–25 °С, 10 – 25–

30 °С, 11 – 30–35 °С, 12 – 35–40 °С, 13 – 40–45 °С, 14 – от 45 °С;  15 – геологическая граница стратиграфических комплексов; 
16–35 – отложения: 16 – верхнего мела, 17 – нижнего мела, 18 – верхней юры, 19 – средней юры, 20 – нижней юры, 21 –
верхнего триаса, 22 – нижнего триаса, 23 – верхней перми,  24 – нижней перми, 25 – верхнего карбона, 26 – среднего карбона,
27 – нижнего карбона, 28 – верхнего девона, 29 – нижнего девона, 30 – нижнего силура, 31 – верхнего ордовика, 32 – нижнего 
ордовика, 33 – верхнего кембрия, 34 – среднего кембрия, 35 – нижнего кембрия 
 

Fig. 4. Permafrost-geothermal sections within Vilyui syneclise: 
1 – well and number of geological exploration area; 2 – bottom boundary of PFS; 3 – area of development of PFS; 4 – isotherm, its 
value; 5–14 – rocks with temperature: 5 – 0–5 °C, 6 – 5–10 °C, 7 – 10–15 °C, 8 – 15–20 °C, 9 – 20–25 °C, 10 – 25–30 °C, 11 – 30–35 
°C, 12 – 35–40 °C, 13 – 40–45 °C, 14 – 45 °C; 15 – geological boundary of stratigraphic complexes; 16–35 – deposits:
16 – cretaceous upper, 17 – cretaceous lower, 18 – upper jurassic, 19 – middle jurassic, 20 – lower jurassic, 21 – upper triassic, 22 –
lower triassic, 23 – upper permian, 24 – lower permian, 25 – upper carboniferous, 26 – middle carboniferous, 27 – lower carbonifer-
ous, 28 – upper devonian, 29 – lower devonian, 30 – lower silurian, 31 – upper ordovician, 32 – lower ordovician, 33 – upper cambri-
an, 34 – middle cambrian, 35 – lower cambrian   

П 
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Рис. 5. Карта залегания нижней границы многолетнемерзлой толщи Средне-Вилюйской площади: 
1 – скважина и ее номер, в числителе – абсолютная отметка, в знаменателе – мощность ММТ по данным термометрии; 2 –
скважина и ее номер, в числителе – абсолютная отметка, в знаменателе – мощность ММТ по данным геофизического каро-
тажа; 3 – изогипсы мощности ММТ; 4 – линия мерзлотно-геотермического разреза 
 

Fig. 5. Map of occurrence of permafrost base of Middle Vilyui area: 
1 – well and its number, absolute mark is in numerator, thickness of PFS according to thermometry data is in denominator; 2 – well 
and its number, absolute mark is in numerator, thickness of PFS according to geophysical logging data is in denominator; 3 – level 
lines of thickness of PFS; 4 – line of permafrost-geothermal section 
 

 

 

Рис. 6. Карта-схема мощности продуктивного горизонта T1-III и совокупность точек эффективной мощности продуктивного 
горизонта и абсолютной отметки подошвы мощности ММТ: 
1 – скважина, ее номер, в числителе – абсолютная отметка, в знаменателе – мощность ММТ; 2 – изогипсы мощности продук-
тивного горизонта 
 

Fig. 6. Schematic map of thickness of productive horizon T1-III and set of points of effective thickness of productive horizon and 
absolute mark of bottom of thickness of PFS: 
1 – well, its number, absolute mark is in numerator, thickness of PFS is in denominator; 2 – level lines of thickness of productive 
horizon 
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теплового потока локальными антиклинальны-
ми структурами (поднятиями).  

Такое фокусирование теплового потока про-
исходит в сложной термодинамической среде, 
обусловленной относительно невысокими зна-
чениями теплопроводности осадочных горных 
пород и высокой степенью их вариации, нали-
чием локальных дизъюнктивных тектонических 
нарушений и подмерзлотных вод, вовлеченных 
в фазовую составляющую, на нижней границе 
залегания многолетнемерзлых толщ. Такая за-
висимость выделяется на всех поднятиях Хап-
чагайского вала, а также в пределах Малыкай-
Логлорского вала, где мощность многолетне-
мерзлой толщи изменяется от 720 м в его осевой 
части до 520 м в центральной. 

Более выдержанными структурами по мощ-
ности многолетнемерзлой толщи Вилюйской 
синеклизы характеризуются её моноклинали и 
отрицательные структуры более низкого поряд-
ка. Так, в пределах Хоргочумской моноклинали 
(северный борт синеклизы) мощность много-
летнемерзлой толщи изменяется от 640 до 820 
м. Здесь криогенная толща имеет широтную 
зональность, постепенно и равномерно увели-
чиваясь с восточной границы структуры до за-
падной, где в области сочленения с южным 
крылом Анабарской антеклизы она достигает 
максимальных своих значений в пределах ис-
следуемой территории. 

В пределах Бескюельской моноклинали (юж-
ный борт синеклизы, см. рис. 1 и 3) мощность 
многолетнемерзлой толщи изменяется от 380 до 
480 м. Здесь отмечается тенденция увеличения 
мощности многолетнемерзлой толщи в северо-
восточном направлении. Подобная тенденция 
увеличения мощности ММТ от 460 до 600 м 
наблюдается в пределах Тюкян-Чебыдинской 
моноклинали, разделяющей западную и восточ-
ную части синеклизы. Линденская впадина ха-
рактеризуется мощной толщей многолетнемерз-
лых пород, где она изменяется от 680 до 700 м, 
нарастая в северном направлении.  

Минимальные значения мощности многолет-
немерзлой толщи отмечаются в центрально-
восточной части синеклизы в Китчанской зоне 
надвиговых дислокаций, где она изменяется от 
45 до 140 м. Это обусловлено высокими значе-
ниями здесь внутриземного теплового потока и 
гидрогеологическими условиями на поверхно-
сти. 

 
 

Заключение 
В результате выполненных исследований вы-

явлены особенности температурного режима 
нестационарных мерзлых толщ региона, в кото-

рых по геотемпературным кривым выделяются 
четыре интервала, отличающиеся величиной и 
знаком геотермического градиента. В централь-
ной и северо-западной частях Вилюйской сине-
клизы, где мощность ММТ достигает 600 м и 
более, на подошве многолетнемерзлой толщи 
отмечается безградиентная зона (фазовых пере-
ходов) с температурой от –0,2 до –0,4 °С и мощ-
ностью от 20 до 40 м. 

На основании имеющихся и вновь получен-
ных материалов о геотемпературном поле крио-
литозоны проведен анализ и дана оценка мощ-
ности многолетнемерзлой толщи отдельных ме-
сторождений, структур и Вилюйской синеклизы 
в целом, где она изменяется в широких преде-
лах (от 45 до 820 м) и имеет тенденцию к со-
кращению в восточном направлении. Это связа-
но с повышением в этом направлении внутри-
земного теплового потока и особенностями па-
леогеоморфологических условий территории. 
Даже в относительно небольших положитель-
ных структурах отмечается значительная ам-
плитуда изменения мощности ММТ, которая 
достигает 200 м. 
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