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Выполнен кластерный анализ данных вертикального электрического зондирования южной окраины 
области распространения ледового комплекса по оси проектируемой трассы железной дороги Беркакит–
Томмот–Якутск на участке Томмот–Кердём. На этом участке геоэлектрический разрез сильно изменчив и 
отражает пятиярусное строение ледового комплекса. Наиболее насыщены льдом верхняя и средняя час ти 
комплекса до глубины 30 м (1–3-й ярусы), сложенные толщей сильнольдистых суглинков с повторно-жиль-
ными льдами. Ниже, до глубины 50–60 м, залегают 4–5-й ярусы с включением залежей льдов неизвестной 
природы и возможным присутствием в четвертично-третичных отложениях льдов фирнового про исхождения. 
По данным вертикального электрического зондирования и электромагнитного профилирования, льдистость 
суглинков в верхней части ледового комплекса до глубины 10–15 м снижается на стыке Маганской и Эмиль-
ской террас Лено-Амгинского междуречья (705-й километр трассы). Здесь заканчивается обширная аласо-
вая провинция (термокарстовые котловины) низкосредневысотных террас правобережной части долины 
р. Лены. Резкое уменьшение числа залежей ископаемых льдов в верхней части разреза южной окраины 
комплекса и полное исчезновение льдов в нижней части разреза происходит на 697-м километре, на верши-
не Эмильской террасы. Далее (в 3 км) распространение залежей льдов в верхней части террасы до глубины 
не более 10 м носит эпизодический характер (с вероятностью около 0.1 %).

Скважины, ледовый комплекс, залежи льдов, вертикальное электрическое зондирование, геоэлектриче-
ский разрез, кластерный анализ, удельное электрическое сопротивление 
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Discussed are the results of a cluster analysis of vertical electrical sounding data with an aim to characterize 
the Ice Complex structure in its southern margin stretching along the Berkakit–Tommot–Yakutsk railway corridor 
(the Tommot–Kerdem section). In this area, the geoelectrical section is strongly variable and generally refl ects 
a 5-layer structure of the Ice Complex. Ice contents are higher in the upper 30 m of the Ice Complex (layers 1–3) 
which consist of very ice-rich silts with relict syngenetic ice wedges. Layers 4 and 5 occurring lower (to depths 
of 50–60 m), contain massive ice bodies of unknown origin, which does not preclude the presence of fi rn ice in 
Quaternary–Tertiary sediments. The data obtained by vertical electrical sounding and electromagnetic profi ling 
indicate a strong decrease in volumetric ice content in the upper 10–15 m silts (705-th track kilometer) at the 
boundary between the Magan and Emilskaya terraces in the Lena–Amga watershed, which is the southern end 
of the vast alas province (thermokarst basins) of the low to medium-height terraces along the right bank of the 
Lena River valley. A drastic reduction in the amount of buried massive ice bodies in the upper layers of the southern 
margin section and complete disappearance in the lower layers of the Ice Complex occur at the 697-th track 
kilometer, on the top of the Emilskaya terrace. Within 3 km further south, ice bodies in the upper 10 m from the 
terrace surface are only sporadically present, with the occurrence probability of 0.1 %.

Boreholes, Ice Complex, massive ground ice, vertical electrical sounding, geoelectric section, cluster analysis, 
electrical resistivity

ВВЕДЕНИЕ

Ледовый комплекс Лено-Амгинского между-
речья является крупным геоморфологическим 
элементом Центрально-Якутской низменности и 

отличается криогенным своеобразием и сложно-
стью геологического строения. В середине про-
шлого столетия на этом междуречье проводились 
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крупные научно-производственные исследования, 
среди которых наиболее представительными по 
объему и содержанию были якутские экспедиции 
“Желдорпроект”, ГУЛЖДС МВД СССР (1948–
1951 гг.), АН СССР (1950–1954 гг.), геологоразве-
дочного управления (1951–1954 гг.). В экспедици-
ях участвовали ученые-мерзлотоведы А.А. Гри-
горьев, Н.А. Граве, А.И. Ефимов, П.А. Соловьев, 
П.А. Шумский, Н.И. Иванов, И.Н. Вотяков, а так-
же известные геофизики Л.А.  Добровольский, 
Б.Н. Достовалов, Р.И. Коркина и др. 

В ходе экспедиций был собран обширный 
фактический материал по строению Лено-Амгин-
ского междуречья. При этом разный взгляд уче-
ных на природу ледового комплекса не помешал 
выделить его главную отличительную особен-
ность – присутствие ископаемых залежей льдов. 
Эту общую точку зрения сформулировал П.А. Со-
ловьев [1959], трактуя ледовый комплекс как “осо-
бый горизонт, насыщенный жилами льда, более или 
менее единый и плащеобразно залегающий на об-
ширных участках, но неоднородный по возрасту, 
составу, генезису и мощности” (с. 49).

Анализируя и систематизируя собранный 
разрозненный фактический материал экспедиций, 
П.А. Соловьев пришел к заключению о преоблада-
ющем распространении повторно-жильных льдов 
(ПЖЛ) в ледовом комплексе Лено-Амгинского 
междуречья. Более того, на основании геоморфо-
логического и ландшафтного сходства двух круп-
ных междуречий Центрально-Якутской низмен-
ности – Лено-Амгинского и Лено-Вилюйского – 
П.А. Соловьев допустил возможность распростра-
нения залежей ПЖЛ во всей аласной провинции 
низкосредневысотных террас долины р. Лены в 
среднем ее течении [Соловьев, 1959, с. 4]. 

Такое допущение обоснованно для хорошо 
изученной упомянутыми экспедициями верхней 
части ледового комплекса до глубины 5–7 и 10–
15 м, а природа ископаемых льдов в средней и 
нижней частях ледового комплекса остается не-
известной и не обязательно связанной с распро-
странением залежей ПЖЛ. Например, при бу-
рении скважин Институтом мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова (ИМЗ) СО РАН в 2005 и 
2011 гг. на возвышенной части северной окраины 
Лено-Амгинского междуречья под верхним яру-
сом залежей ПЖЛ был обнаружен нижний ярус 
льдов фирнового генезиса [Спектор и др., 2011]. 
Возможно, что и в иных местах междуречья ледо-
вый комплекс имеет аналогичное или более слож-
ное многоярусное полигенетическое строение. Так 
это или не так, покажут будущие научные иссле-
дования, а пока остается нерешенным вопрос о 
строении и мощности ледового комплекса в от-
дельно взятых ярусах или по всему разрезу чет-
вертичных отложений. Поиск ответа на этот во-
прос приобретает особую актуальность в связи с 

возросшим темпом промышленного и сельскохо-
зяйственного освоения Центрально-Якутской 
низменности.

Цель настоящей статьи – исследовать строе-
ние и мощность ледового комплекса в отдельно 
взятых ярусах или по всему разрезу четвертичных 
отложений. Для достижения этой цели выполнен 
статистический анализ данных, полученных на 
южной окраине ледового комплекса Лено-Амгин-
ского междуречья методом вертикального элект-
рического зондирования (ВЭЗ).

Этот классический метод наземной геоэлект-
рики применяется в тех случаях, когда главным 
при решении инженерно-геологических и иных 
задач является не детальное изучение границ не-
однородностей геоэлектрического разреза (для 
чего с успехом используется метод электротомо-
графии), а необходимость выяснения в общих чер-
тах закономерностей изменения структурных осо-
бенностей разреза по глубине, латерали и во вре-
мени. О важности применения такого подхода в 
инженерном мерзлотоведении при решении за-
дач  прогноза состояния мерзлых пород писал 
В.П. Мельников [1977]: “Необходимы сведения о 
том, как параметры электромагнитного поля ха-
рактеризуют не отдельные элементы интересую-
щей нас части разреза, а в целом разрез участка, 
района, типа ландшафта и т. д. Критериями оце-
нок могут выступать типы кривых ВЭЗ” (с. 60). 

Преимущество такого интегрированного под-
хода в расширенном виде при изучении геологиче-
ской среды подчеркивали Б.С. Светов и М.Н. Бер-
дичевский, проводя аналогию между методами 
стационарной электроразведки и гравимагнито-
разведки. В единстве интегральной природы 
элект рических, гравитационных и магнитных по-
лей эти выдающиеся ученые-геофизики видели 
возможность отказаться от практики получения 
избыточных данных, ориентируясь на комплекс-
ное изучение максимально независимых друг от 
друга параметров полей [Светов, Бердичевский, 
1998].

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ

На карте мелкомасштабного районирования 
криолитозоны Якутии по мерзлотно-грунтовым 
условиям строительства Центрально-Якутская 
низменность занимает северо-восточную часть 
Лено-Вилюйского и северную часть Лено-Алдан-
ского междуречья, включая Лено-Амгинское меж-
дуречье [Мельников, 1968]. На территории этого 
обширного междуречья коренное основание доли-
ны р. Лены сложено палеозойскими и мезозойски-
ми породами, повсеместно перекрытыми толщей 
кайнозойских отложений преимущественно ал-
лювиального генезиса. Мощность аллювия измен-
чива и в отложениях четвертичного и третичного 
возраста достигает 60–100 и 200–300 м соответ-
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ственно [Соловьев, 1959, с. 19]. Мощность мерзлых 
пород на междуречье по трассе “Лена” изменяется, 
по данным электрического каротажа скважин и 
метода ВЭЗ, от 400 м (Бестяхская терраса р. Ле-
ны) до 230–260 м (район пос. Качикатцы) [Кали-
нин, Якупов, 1989, с. 90].

На правобережной Маганской террасе доли-
ны р. Лены, где расположена часть участка работ, 
выполняемых методом ВЭЗ, ледовый комплекс 
подстилается осадочными породами. В них при-
нимают участие юрские песчаники, алевриты, а 
также кембрийские известняки, доломиты, залега-
ющие на глубине 80–120 м. Выше залегают разно-
зернистые пески с галькой, а еще выше супеси, 
суглинки и глины с галькой [Соловьев, 1959, с. 24]. 
По данным проектно-изыскательских работ, чет-
вертичные отложения до глубины 10–20 м сло-
жены преимущественно пылевато-илистыми и 
супесчано-суглинистыми разностями. Эти обра-
зования являются материнской средой для ПЖЛ, 
вероятность встречи которых, например, на сред-
невысотной правобережной Абалахской террасе 
долины р. Лены равна 30–88 % [Соловьев, 1959, 
с. 43]. Также ПЖЛ наблюдаются на более высокой 
Маганской террасе долины р. Лены. 

По существующим представлениям, ПЖЛ и 
вмещающие их отложения образовались в каргин-
ское (морская изотопная стадия, МИС-3) и сар-
танское (МИС-2) время позднего неоплейстоцена 
[Иванов, 1984; Гриненко и др., 1995].

Участок геофизических исследований распо-
ложен на 694–707-м км между станциями Томмот 
и Кердём (рис. 1), где на период проведения работ 
методом ВЭЗ ось проектируемой железнодорож-
ной трассы Беркакит–Томмот–Якутск пересекала 
южную окраину залесенного ледового комплекса 
Лено-Амгинского междуречья. По заданию ОАО 
“Проекттрансстрой” на этом проблемном для 
строительства участке нужно было уточнить 
строе ние ледового комплекса, а также ответить на 
вопрос, интересующий и проектировщиков, и уче-
ных-геокриологов: полностью или частично вы-
клинивается ледовый комплекс при переходе 
последней правобережной средневысотной Ма-
ганской террасы на высокую эрозионную Эмиль-
скую террасу1 долины р. Лены? Иначе говоря, в 
том месте Лено-Амгинского междуречья, где по 
данным ландшафтного и геоморфологического 
районирования происходит переход аласно-до-
линного района в подрайон переходной полигене-
тической равнины [Варламов и др., 2006]. Стоит 
добавить, что  именно здесь геокриологи проводят 
южную границу ледового комплекса, руковод-

ствуясь термокарстовой гипотезой происхожде-
ния аласов2 [Аболин, 1929].

Строение ледового комплекса на участке ра-
бот методом ВЭЗ (694–707-й км) сравнительно 
детально изучено в 2005 г. Якутской поисково-
съемочной экспедицией (ЯПСЭ), выполнившей 
через 150–200  м в полосе оси АЯМ проходку 
104  скважин колонкового бурения глубиной 
5–20 м с отбором проб грунта на лабораторный 
анализ. 

Рис. 1. Общее местоположение на космическом 
снимке и фрагмент участка работ, выполняемых 
методом ВЭЗ по трассе железной дороги (врезка 
справа) в окрестности автомагистрали “Лена”:
1 – пос. Кердём; 2 – 707-й км трассы (конец участка работ – 
точка ВЭЗ № 51); 3 – 705-й км трассы (стык Маганской и 
Эмильской террас); 4 – 697-й км (южная граница практи-
чески полного выклинивания ледового комплекса); 5 – 
694-й  км (начало участка работ – точка ВЭЗ №  1); 6 – 
р. Верхняя Лютенга.

1 Эта терраса и другие, более высокие террасы являются денудационными и представлены на водоразделах переход-
ной полигенетической равнины плакоров в виде небольших по размерам останцов. 

2 Местное якутское население видит в этом понятии замкнутые и полузамкнутые посреди леса провальные котлови-
ны с озером или без него на плоских междуречных пространствах [Босиков, 1991, с. 6].
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По данным бурения, разрез участка сложен 
суглинками с редкими прослоями песков. По дан-
ным ЯПСЭ, температура пород в нижней части 
слоя годовых теплооборотов на глубине 10 м из-
менялась от –1.3 до –4.8 °С при среднем значении 
–3.2 °С. Коренные породы были вскрыты лишь 
шестью скважинами на Эмильской террасе. Ко-
ренные породы (известняки) были вскрыты сква-
жинами № 506, 507, 524 (693.7–694.1 км) на 9.2–
9.8  м. Плотный песок с обломками известняка 
вскрыт скважиной № 563 на 3.8 и 9.6 м (696.2 км). 
Белый песок и песчаник были вскрыты скважи-
ной № 564 на 9.1 и 11.8 м (696.3 км), а желто-оран-
жевый песок и сильноожелезненный красно-бу-
рый песчаник – скважиной № 565 на 3.6 и 17.3 м 
(696.1 км). 

Результаты бурения скважин ЯПСЭ показы-
вают, что в направлении на юг (в сторону пос. Том-
мот) в ледовом комплексе происходят одновре-
менное уменьшение мощности и смена состава, 
генезиса дисперсных пород в виде замещения 
озерно-аллювиальных суглинков Маганской тер-
расы на элювиально-делювиальные суглинки и 
пески Эмильской террасы. На этом участке ледо-
вый комплекс состоит из двух ярусов или гори-
зонтов сильнольдистых дисперсных грунтов (пре-
имущественно суглинков), залегающих в среднем 
на глубинах 1–3 и 6–8 м. При уровне коэффици-
ента доверия 95 % случайный разброс глубины за-
легания границ составил ±(0.1–0.4) и ±0.5 м.

По лабораторным данным, льдистость грун-
тов глинистого состава за счет видимых ледяных 
включений (i) и объемная льдистость в 1-м и 2-м 
ярусах соответственно изменялись в  интервалах 
27.4–77.7 и 25.0–87.7 % при средних арифметиче-
ских значениях (45.8 ± 2.2) и (52.9 ± 4.3) %; грун-
ты классифицируются как сильнольдистые [ГОСТ 
25100-2011, 2018]. Для АЯМ коэффициенты ва-
риа ции показателя i и глубины залегания границы 
1-го и 2-го ярусов сильнольдистых и очень силь-
нольдистых (i > 60 %) дисперсных грунтов равны 
20–27 %, тогда как изменчивость мощности яру-
сов (составляющая в среднем 2 м) достигает 71 %. 

Из всех пробуренных скважин ЯПСЭ фраг-
менты залежи ПЖЛ (прослои и слои льда с верти-
кальными прожилками вмещающего грунта) были 
обнаружены в 44 точках скважин. Отсюда следует, 
что по данным буровых работ доля ПЖЛ на изу-
ченном методом ВЭЗ участке проектируемой 
трассы железной дороги составляет 40 %. 

Из статистического анализа данных буровых 
работ ЯПСЭ следует, что при коэффициенте до-
верия 95 % залежи ПЖЛ, сильнольдистых и очень 
сильнольдистых грунтов образуют в ледовом ком-
плексе три яруса, залегающих в среднем на глуби-
нах 2.5–5.8, 4.6–7.9, 8.5–10.1 м с разбросом еди-
ничных значений в диапазоне ±(0.1–0.8), ±(0.6–
1.2), ±(3.0–2.9) м. Первый ярус встречается чаще, 
чем нижние ярусы (вероятность встречи 1-го яру-
са 25 %, а 2-го и 3-го – 18.3 и 4.8 %).

Коэффициенты вариации глубины залегания 
верхней, нижней границ и мощности залежей 
ПЖЛ 1–3-го ярусов равны 14/34/61, 28/36/85, 
28/22/83 % соответственно. Судя по этим цифрам, 
залежи ПЖЛ в трех ярусах (как сильнольдистые и 
очень сильнольдистые грунты) в меньшей степени 
динамичны по глубине залегания границ, чем по 
мощности. Такой на первый взгляд парадокс объ-
ясняется статистическими нюансами, а именно 
тем, что вариации единичных значений мощности 
залежей ПЖЛ оказываются сравнимыми с ее 
средними значениями. 

Итак, по данным буровых работ ЯПСЭ, юж-
ная окраина ледового комплекса Лено-Амгинско-
го междуречья имеет сложное строение в виде со-
четания двух ярусов сильнольдистых и очень 
сильнольдистых грунтов с тремя ярусами залежей 
ПЖЛ. Первый ярус сильнольдистых и очень силь-
нольдистых грунтов с залежами ПЖЛ встречается 
чаще нижних ярусов. Причем в 78 % случаев сква-
жины ЯПСЭ случайно вскрывали боковые апофи-
зы или плечи залежей ПЖЛ мощностью 0.1–1.0 и 
1.4–4.6 м. Лишь в 7 и 25 % случаев скважины по-
падали в середину залежей ПЖЛ мощностью 
7–9 м или на примыкающую к ней боковую часть 
мощностью 4–5 м.

Вдоль проектируемой железнодорожной трас-
сы (693–736-й км) распределение мест скопления 
залежей ПЖЛ до глубины 10 м в 1-м ярусе ледово-
го комплекса Лено-Амгинского междуречья было 
ранее изучено (до постановки работ методом ВЭЗ) 
методом дипольного электромагнитного профили-
рования (ДЭМП) [Нерадовский, 2008].

Сложное и непредсказуемое очертание гра-
ниц ПЖЛ, погребенных под слоем суглинков на 
глубине около 3  м, иллюстрируется рис.  2. На 
рис. 2 приведен фрагмент редкого обнажения 1-го 
яруса залежей ПЖЛ ледового комплекса на Ма-
ганской террасе Лено-Амгинского междуречья во 
время реконструкции трассы “Лена” в районе ее 
сближения с эксплуатируемым участком трассы 

Рис. 2. Фрагмент обширного обнажения полиго-
нально-жильных льдов на участке реконструкции 
АЯМ в 2011 г. в районе пос. Качикатцы. 
Фото Л.Г. Нерадовского.
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железной дороги Томмот–Кердём–Нижний Бес-
тях примерно в 1–3 км от северной границы участ-
ка исследования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика работ, выполняемых методом ВЭЗ, 
описана в инструкции по электроразведке [Ин-
струкция..., 1984, с. 129–136], учебных пособиях 
А.И. Заборовского, Ю.В. Якубовского, В.К. Хме-
левского и др. Поэтому ограничимся кратким опи-
санием необходимых для понимания особенно-
стей полевых работ и обработки данных метода 
ВЭЗ на изученном участке ледового комплекса 
Лено-Амгинского междуречья. 

Работы методом ВЭЗ проводились летом 
2006 г. установкой Шлюмберже с длиной полураз-
носа (АВ/2) питающей линии от 0.3 до 220 м. Рас-
стояние между точками ВЭЗ составляло 200 м. 
Ток и напряжение в питающей и приемной лини-
ях длиной 0.2 и 6.0 м измерялись электронным ав-
токомпенсатором АЭ-72. Переход измерений3 на-
пряжения и силы тока с первой на вторую прием-
ную линию производился при АВ/2 = 9 и 15 м. 

В качестве источника питания постоянного 
тока применялся автономный переносной ком-
плект из бытовых круглых батареек и специали-
зированных анодных батарей марки 100 АМЦГУ-
190Ч с возможностью ступенчатого изменения 
напряжения в питающей цепи в широком диапазо-
не – от 1.5 до 400 В. 

Результаты полевых измерений (кривые 
ВЭЗ) обрабатывались с использованием програм-
мы IPI2Win [Руководство..., 2001]. В начале обра-
ботки применялась предложенная авторами про-
граммы стратегия автоматического распознавания 
типа модели геоэлектрического разреза с заданием 
оптимального минимального числа слоев. Далее 
осуществлялись интерактивный подбор и уточне-
ние типа модели геоэлектрического разреза с авто-
матическим расчетом его параметров: удельного 
электрического сопротивления (УЭС), глубины 
залегания верхней, нижней границ и мощности 
электрических слоев. 

Знание общего геологического и криогенного 
строения ледового комплекса Лено-Амгинского 
междуречья упростило поиск достоверных интер-
претационных решений о типе и параметрах слоев 
геоэлектрического разреза. Повышению точности 
вычисления параметров слоев способствовало 
знание мощности сезонноталого слоя, определяе-
мой металлическим щупом, а также природы мак-
симумов кажущегося сопротивления (КС), кото-
рые указывали на появление в однородной толще 
суглинков слоев с относительно высокими значе-

ниями УЭС. При неизменной литогенной основе 
ледового комплекса высокоомные слои с большой 
степенью вероятности соответствовали интерва-
лам глубин с высокими средневзвешенными зна-
чениями объемной льдистости за счет роста тек-
стурной льдистости дисперсных грунтов и за счет 
многочисленных ПЖЛ. 

Глубина залегания верхней пологой границы 
залежей ПЖЛ устанавливалась по данным буре-
ния скважин и метода ВЭЗ с учетом местоположе-
ния локальных или фоновых аномалий метода 
ДЭМП. Однако найти с приемлемой точностью 
положение нижней границы залежей ПЖЛ, руко-
водствуясь максимальной глубиной проникнове-
ния в грунт разветвленной сети мелких жилок 
льда мощностью в единицы или первые десятки 
сантиметров, невозможно ни бурением скважин, 
ни методами геофизики. 

Существуют и другие причины, ограничиваю-
щие повышение точности определения структур-
ных параметров отдельных ярусов или всего ледо-
вого комплекса. Методическая причина состоит в 
повсеместном применении в инженерно-геологи-
ческих изысканиях схемы неравномерного изби-
рательного отбора проб грунта из керна скважин4 
на лабораторный анализ свойств мерзлых грунтов, 
в частности их льдистости. Техническая причина 
связана с отсутствием стандартизированной и 
мет рологически пригодной аппаратуры для элек-
трокаротажа скважин глубиной 10–20 м. 

Поскольку не было возможности получить 
более полные сведения о распределении по глуби-
не льдистости и электрического сопротивления 
мерзлых грунтов, были сделаны приблизительные 
оценки мощности всего ледового комплекса и его 
отдельных ярусов по усредненному положению их 
общей нижней границы, оконтуривающей основ-
ную массу ископаемых льдов без учета их проис-
хождения. Такой интегрированный подход зало-
жил П.А. Соловьев в своем определении ледо вого 
комплекса [Соловьев, 1959] и Н.А. Граве, предло-
живший метод площадного картирования границ 
ледового комплекса не по единичным залежам 
ПЖЛ, а по их совокупности, как единого геокрио-
логического образования, выражаемого на поверх-
ности земли ее ландшафтом и геоморфологией 
[Граве, 1944].

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ

Задача классификации, или типизации строе-
ния геоэлектрического разреза решалась путем 
анализа формы кривых ВЭЗ. В соответствии с 
этим признаком геоэлектрический разрез изучен-
ного участка ледового комплекса состоял из 

3 Такая простейшая схема электрических зондирований с максимальным полуразносом 1000–1500 м была  разработана 
в конце 1960–1970-х гг. в ИМЗ АН СССР с целью изучения мощности мерзлых пород до глубины в несколько сотен метров.

4 Из каждой литологической разности грунта отбирается по одной пробе.
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3–5 слоев с разнообразным распределением по ла-
терали и глубине значений УЭС. В редких случа-
ях (вероятность 1–8 %) геоэлектрический разрез 
имел строение типа H, K, HA, HK, KH, HAK, 
AKQ, KQH, KHK, AKHK. Чаще всего он имел 
строение типа A, AK, AKH, HKH. С пояснением, 
расшифровкой аббревиатуры типов геоэлектриче-
ского разреза можно ознакомиться в классических 
учебниках по электроразведке А.И. Заборовского, 
Ю.В. Якубовского и Л.Л. Ляхова, В.К. Хмелевско-
го и др. [Заборовский, 1963; Якубовский, Ляхов, 
1988; Электроразведка…, 1994].

В общей совокупности фактического материа-
ла, состоящего из 65  точек ВЭЗ, высокоомные 
слои геоэлектрического разреза с элементом “K”, 
которые фиксируются по относительным макси-
мальным значениям кажущегося сопротивления 
на кривых ВЭЗ, доминируют и составляют 71 %. 
Геоэлектрический разрез построен с учетом абсо-
лютных отметок рельефа (рис. 3, в), приведены 
разрез значений КС (рис. 3, б) и графики суммар-
ной продольной проводимости (рис. 3, а). Графи-
ки построены на трех интервалах глубин, подоб-

ранных таким образом, чтобы по динамике прово-
димости грунтов составить общее представление о 
распределении объема ископаемого льда в ледо-
вом комплексе по глубине и вдоль АЯМ.

Первый срез геоэлектрического разреза сде-
лан до глубины 10 м, т. е. на этой глубине исследу-
ется ледовый комплекс преимущественно мелки-
ми проектно-изыскательскими скважинами. До 
этой глубины ледовый комплекс, детально изу-
ченный буровыми работами, состоит из трех яру-
сов залежей ПЖЛ. Высокая степень насыщенно-
сти дисперсных грунтов (в основном суглинков) 
верхней части комплекса подземным льдом 
(ПЖЛ) обусловливает низкую проводимость гео-
электрического разреза на первом срезе глубины. 

На втором срезе, заданном до глубины 50 м, 
проводимость дисперсных грунтов песчано-гли-
нистого состава озерно-аллювиального генезиса 
растет, что означает снижение общего объема ис-
копаемого льда в средней и нижней частях ледово-
го комплекса. 

Третий срез геоэлектрического разреза задан 
до глубины 100 м, исходя из общих представлений 

Рис. 3. Ледовый комплекс Лено-Амгинского междуречья на участке проектируемой трассы железной 
дороги (694–707-й км):
а – суммарная продольная электрическая проводимость грунтов на трех интервалах глубин: 1 – 0–10 м, 2 – 0–50 м, 3 – 
0–100 м; б – разрез кажущихся электрических сопротивлений (КС), АВ/2 – полуразнос; в – геоэлектрический разрез. 
Кривые ВЭЗ обработаны в программе IPI2Win.
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Рис. 4. Результаты исследований ледового комплекса Лено-Амгинского междуречья на участке 
станций Томмот–Кердём проектируемой трассы железной дороги Томмот–Беркакит–Якутск [Не-
радовский, 2008, с. 463].
I–IV – террасы долины р. Лены: I – Эмильская; II – Маганская; III – Абалахская; IV – Тюнгюлюнская. 1 – исходные зна-
чения Hz/Hr; 2 – сглаженные отфильтрованные (фоновые) значения Hz/Hr; 3 – рельеф земной поверхности. А–Б – границы 
участка работ методом ВЭЗ; В–Г – границы ледового комплекса с высокой объемной льдистостью до глубины 10 м за счет 
большой концентрации по латерали залежей повторно-жильных льдов.

о геологическом строении ледового комплекса на 
Лено-Амгинском междуречье, т.  е. до глубины 
наиболее вероятного исчезновения залежей иско-
паемых льдов полигенетической природы на гра-
нице перехода четвертичных и третичных отложе-
ний в комплекс осадочных пород цоколя Маган-
ской и Эмильской террас. В этой части разреза 
проводимость грунтов продолжает расти, но не 
так сильно, как ожидалось согласно предположе-
нию об исчезновении льдов. 

Несоответствие ожидаемого и наблюдаемого 
поведения проводимости объясняется высокими 
значениями УЭС коренных осадочных пород, 
сравнимых с УЭС нерасчлененного слоя ледо-
грунтов и льдов. По данным первого исследова-
теля Лено-Амгинского междуречья геофизика 
Р.И. Коркиной, единичные значения УЭС извест-
няков и песчаников, слагающих цоколь Тюнгю-
люнской и Абалахской террас, достигают 8000–
20 000 Ом⋅м [Коркина, 1949]. 

На изученном участке Маганской и Эмиль-
ской террас максимальные значения УЭС слоев, 
слагающих нижнюю часть геоэлектрического раз-
реза, близки к данным Р.И. Коркиной и равны 
6800–8500  Ом⋅м. В средних показателях они 
ниже, но сравнимы с УЭС сильнольдистых и 
очень сильнольдистых грунтов и залежей ПЖЛ 
верхних ярусов ледового комплекса (2125–
2765 Ом⋅м).

Анализ рис. 3 указывает на три особенности. 
Во-первых, наблюдается высокая дифференциа-
ция строения геоэлектрического разреза вдоль 
АЯМ. Во-вторых, с увеличением глубины растет 
фон значений КС. В-третьих, в направлении на юг 
(в сторону станции Томмот) проводимость грун-
тов скачкообразно увеличивается сначала на 
705-м (в 2 раза), затем еще больше (почти в 5 раз) 
на 697-м километрах. Эта особенность не менее 
четко отображается на разрезе КС (см. рис. 3, б).

Первая и вторая особенности отражают 
структурно-петрофизическую неоднородность ле-
дового комплекса по латерали и глубине. Третья 
особенность (локально проявленная на 705-м км) 
привязана к стыку Маганской и Эмильской тер-
рас, где происходит исчезновение термокарстовых 
котловин (аласов) с вытаявшими залежами иско-
паемых льдов.

По совокупности имеющегося геолого-геофи-
зического материала, представленного данными 
ландшафтно-геоморфологического районирова-
ния, буровых работ ЯПСЭ, методов ВЭЗ и ДЭМП, 
на 705-м километре происходит резкое снижение 
льдистости верхней части ледового комплекса. 
Это особенно заметно до глубины 10 м по данным 
ДЭМП на графиках отношения вертикальной (Hz) 
и горизонтальной (Hr) компонент гармонического 
поля вертикального магнитного диполя на частоте 
1.125 МГц (рис. 4). Результаты получены методом 
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ДЭМП при разносе между приемно-передающими 
антеннами 20 м и расстоянии между точками из-
мерений по оси трассы 10 м.

Судя по уменьшению изрезанности (диспер-
сии5) графика проводимости на срезах глубин до 
50 и 100 м, основная масса нижней части ледового 
комплекса, сосредоточенная в 3–5-м ярусах зале-
жей ПЖЛ и иных льдов полигенетической при-
роды, залегающих ниже 10–20 м, простирается с 
постепенным снижением льдистости до 700 км. 
Здесь, на склоне Эмильской террасы, наблюдается 
небольшое понижение в рельефе с глубиной вреза 
до 10 м. Выклинивание нижней части ледового 
комплекса с резким уменьшением числа зале-
жей ископаемых льдов до полного их исчезнове-
ния происходит на вершине Эмильской террасы 
(697-й км), где наблюдается обширная по разме-
рам ложбина глубиной до 20 м, образовавшая-
ся  предположительно в ходе денудации одной 
из  крупных тектонических депрессий. Далее 
697-го км, судя по данным буровых работ ЯПСЭ и 
ИМЗ СО РАН, появление единичных залежей 
ПЖЛ не исключается, но носит фрагментарный 
неупорядоченный характер с очень низкой веро-
ятностью встречи – около 0.1 %.

Основные доминирующие черты геоэлектри-
ческого разреза южной окраины ледового ком-
плекса Лено-Амгинского междуречья отражены 
на сводной кривой ВЭЗ типа АКН6, полученной 
по фактическому материалу из 65 точек зондиро-
ваний (рис. 5). Медианный вариант обобщения 
точнее передает форму сводной кривой ВЭЗ для 
преобладающего типа геоэлектрического разреза, 
поэтому на рис. 5 представлены медианные значе-
ния параметров геоэлектрического разреза. В це-
лом совокупность высокоомных слоев геоэлектри-
ческого разреза интерпретируется как верхний 
(залежи ПЖЛ) и нижний (залежи льдов неизвест-
ной природы) высокольдистые горизонты ледово-
го комплекса. Верхний горизонт мощ ностью 5.4 м 
при УЭС = 8500 Ом⋅м залегает на глубине 7.1–
12.5 м. С учетом действия извест ного принципа 
эквивалентности положение  границ этого гори-
зонта изменяется от 7.2–7.4 м с  аномально высо-
кими значениями УЭС = 390 000 Ом⋅м до 6.5–
23.5 м с низкими значениями УЭС = 2900 Ом⋅м. 

Второй вариант эквивалентности параметров 
верхнего горизонта обобщенного геоэлектриче-
ского разреза более достоверен, несмотря на низ-
кие значения УЭС льдов7. Объективность этой 
оценки возрастает, учитывая данные метода ВЭЗ, 
полученные на Абалахской террасе Р.И. Корки-
ной. Согласно этим данным, верхняя часть ледо-
вого комплекса состоит из залежей ПЖЛ, залега-
ющих в суглинках на двух интервалах глубин – 
1.4–4.7 и 5–10 м [Коркина, 1949, с. 16]. Верхняя 
граница нижнего горизонта ледового комплекса в 
обобщенном геоэлектрическом разрезе залегает на 
глубине 36 м с УЭС = 65 800 Ом⋅м. Глубина зале-
гания нижней границы его нижнего горизонта 
остается неизвестной.

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ 
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА

В отличие от классификации типа геоэлект-
рического разреза по форме кривых ВЭЗ, приме-
нение кластерного анализа для решения этой за-
дачи позволяет с позиции математической стати-
стики более объективно оценить строение южной 
окраины ледового комплекса Лено-Амгинского 
междуречья и точнее определить число ярусов 
льдов и глубину, на которой они залегают. 

Объектами кластеризации были номера точек 
ВЭЗ, а переменными – параметры геоэлектриче-
ского разреза: тип, глубина залегания верхней гра-

Рис. 5. Сводные кривые ВЭЗ, усредненные по 
арифметической (1) и медианной (2) метрике.
3 – глубина залегания границ и мощности обобщенного 
геоэлектрического разреза южной окраины ледового ком-
плекса Лено-Амгинского междуречья.

5 Мера неоднородности строения геоэлектрического разреза в горизонтальном направлении.
6 Аналогичные кривые ВЭЗ наблюдались на севере Лено-Амгинского междуречья в пределах аллювиальной плейсто-

ценовой равнины Лено-Таттинского междуречья [Мельников, Нисковских, 1978, с. 62–64]. 
7 Они не могут быть высокими из-за того, что методом ВЭЗ в большом объеме зондирования изучается не одна 

залежь ПЖЛ, а полигональная система залежей ПЖЛ, разделенных промежутками глинистых грунтов с присущей им 
повышенной или высокой засоленностью. Кроме того, каждая залежь ПЖЛ в той или иной мере содержит органические 
остатки и прослои вмещающих пород.
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ницы (кровли) и нижней границы (подошвы) вы-
сокоомных слоев, а также их мощность и УЭС. 
Отношение числа объектов к числу переменных 
более 10 удовлетворяет условию корректной кла-
стеризации исходных данных. Эта задача реша-
лась с помощью программы STADIA [Кулаичев, 
2006, с. 350–365]. Перед кластеризацией исходная 
совокупность из 65 точек ВЭЗ была разделена на 
две области: с наличием и с отсутствием макси-
мумов КС в верхней, средней и нижней частях 
кривых ВЭЗ. 

По результатам кластеризации получена 
сводная описательная статистика параметров вы-
сокоомных слоев геоэлектрического разреза 
(табл. 1). 

Для определения структуры геоэлектрическо-
го разреза его средние параметры были упорядо-
чены в направлении роста глубины залегания 
кровли высокоомных слоев. Результат этой опера-
ции ранжирования приведен в табл. 2, а графики 
изменения средних значений глубин залегания 
границ и УЭС кластеров слоев (ярусов) приведе-
ны на рис. 6. Видно, что южная окраина ледового 
комплекса Лено-Амгинского междуречья состоит 
из пяти ярусов, средняя мощность  которых растет 
при увеличении глубины их залегания. В усред-
ненных оценках с округлением до целого знака 
верхние три яруса ПЖЛ ледового комплекса за-
легают на глубинах: 1-й ярус – от 4–5 до 7–8 м 
(УЭС = 3500–4400 Ом⋅м); 2-й ярус – от 7–8 до 

Т а б л и ц а  1. Описательная статистика обобщенных параметров кластеров 1–5 высокоомных слоев 
 геоэлектрического разреза

Статистика 
кластеров точек 

ВЭЗ

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5

М1 М2 Н УЭС М1 М2 Н УЭС М1 М2 Н УЭС М1 УЭС М1 УЭС
Среднее арифме-
тическое (АР)

10.3 30.0 19.5 17310 7.6 27.7 21.0 4221 4.1 7.5 3.4 4427 18.7 2527 60.3 3068

Стандартная 
ошибка АР

1.4 4.5 3.9 4923 1.0 6.4 5.7 1448 0.5 0.7 0.3 640 1.4 276 12.0 975

Медианное 
среднее (МЕ)

9.9 26.5 14.0 7444 6.8 14.8 7.0 1952 4.6 8.1 3.1 3545 18.4 2272 53.5 2039

Модальное 
среднее

– – 14.0 – – – – – 3.3 11.5 – – 18.5 2972 – –

Стандартное 
отклонение

4.8 15.7 13.4 17053 3.9 25.4 22.7 5792 2.2 3.1 1.2 2933 8.9 1743 34.0 2758

Минимум 4.6 10.1 5.5 357 2 0 0 364 0.8 1.9 1.1 499 4.3 134 25.5 816
Максимум 17.6 55.7 42.6 47086 14.8 68.6 56.7 21289 8.3 13.7 5.6 11539 50.6 6774 114.0 8505
Коэффициент 
вариации, %

46.3 52.2 68.6 98.5 51.3 91.7 108.0 137.2 53.6 41.3 35.3 66.2 47.6 69.0 56.5 90.0

Количество 
точек ВЭЗ

12 12 12 12 16 16 16 16 21 21 21 21 40 40 8 8

Уровень доверия 
АР 95 %

3.0 10.0 8.5 10835 2.1 13.5 12.1 3086 1.0 1.4 0.6 1334 2.8 557 28.5 2305

П р и м е ч а н и е. М1, М2 – глубина залегания верхней и нижней границ высокоомных слоев разреза, м; Н – мощность 
высокоомных слоев, м; УЭС – удельное электрическое сопротивление высокоомных слоев, Ом⋅м.

Т а б л и ц а  2. Обобщенная структура геоэлектрического разреза и ледового комплекса
 по данным кластеризации точек ВЭЗ

Номер 
кластера

Номер 
яруса

Средние параметры обобщенных кластеров (ярусов)

М1 М2 Н УЭС

АР МЕ АР МЕ АР МЕ АР МЕ
3 1 4.1 4.6 7.5 8.1 3.4 3.1 4427 3545
2 2 7.6 6.8 27.7 14.8 21.0 7.0 4221 1952
1 3 10.3 10.0 30.0 26.5 19.5 14.0 17300 7444
5 4 60.3 53.5 – – – – 3068 2039
4 5 18.7 18.4 – – – – 2527 2272

П р и м е ч а н и е. М1, М2, H – глубина залегания верхней и нижней границы и мощность высокоомных слоев разреза 
(ярусов залежей льдов) соответственно, м; УЭС – удельное электрическое сопротивление, Ом⋅м; АР, МЕ – среднее ариф-
метическое и медианное значение.
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15–20 м (УЭС = 1900–4200 Ом⋅м); 3-й ярус – от 
10 до 27–30 м (УЭС = 7400–17 300 Ом⋅м). 

Самые глубокие нижние 4-й и 5-й ярусы ис-
копаемых льдов неизвестной природы залегают на 
18–19 и 54–60 м при УЭС = 2000–3100 Ом⋅м. Глу-
бина залегания их нижней границы не установле-
на ни бурением скважин, ни методом ВЭЗ. Оста-
ется невыясненной и природа ископаемых льдов, 
залегающих на большой глубине. Согласно ис-
следованиям ИМЗ СО РАН, допускается воз-
можность их сингенетического ледниково-фирно-
вого происхождения с залеганием разобщенных 
горизонтов льда в виде пластово-горизонтальных 
структур8. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При обсуждении результатов исследований 
методом ВЭЗ, полученных на южной окраине ле-
дового комплекса Лено-Амгинского междуречья, 
возникло два главных вопроса: где находится юж-
ная граница ледового комплекса и какова его 
структура. 

На первый вопрос ответ дан на основе со-
вместного рассмотрения независимого фактиче-
ского материала, полученного разными исследова-
телями. С одной стороны, это материалы ланд-

шафтного и геоморфологического районирования 
территории Лено-Амгинского междуречья, а с 
другой – материалы методов ВЭЗ и ДЭМП.

Из анализа этих геолого-геофизических мате-
риалов следует, что граница выклинивания основ-
ной массы ископаемого льда в виде скопления за-
лежей ПЖЛ и льдов иной природы в верхней и 
нижней частях ледового комплекса приурочена к 
вершине Эмильской террасы долины р.  Лены 
(рис. 7, а)9.

Практически полное и резкое латеральное ис-
чезновение ископаемого льда на 697-м км предва-
ряет постепенное снижение льдистости на всем 
участке работ и резкое снижение льдистости на 
705-м км в верхней части ледового комплекса до 
глубины 20 м. Эти особенности обнаруживаются 
по трендам УЭС10 высокоомных слоев геоэлект-
рического разреза (см. рис. 7, в), а также по дан-
ным ДЭМП с информацией до глубины 10 м, т. е. 
до той части ледового комплекса, где залегают 1-й 
и 2-й ярусы залежей ПЖЛ (см. рис. 4).

По данным ландшафтно-геоморфологической 
съемки геокриологи проводят южную границу ле-
дового комплекса в полосе проектируемой трассы 
железной дороги на стыке Маганской и Эмиль-
ской террас на 704-м километре, где заканчивается 

Рис. 6. Средние значения глубин залегания границ ледового комплекса Лено-Амгинского междуречья 
(а) и УЭС высокоомных слоев геоэлектрического разреза (б) в ранжированном ряду номеров ярусов 
южной окраины комплекса.
1 – верхняя граница; 2 – нижняя граница.

8 На севере Лено-Амгинского междуречья с такими же, как и на участке исследования, отметками рельефа (220–
250 м) фирновые льды разной степени кристаллизации погребены под ПЖЛ (2.5–5.0 м) на глубинах 12.0–17.0, 23.3–24.5, 
33.6–39.0 м [Спектор и др., 2011].

9 На рис. 7, а даны номера точек ВЭЗ, расстояние между которыми равно 1 км. Номера точек ВЭЗ с расстоянием 
между ними 200 м не указаны из-за отсутствия места, но при необходимости их можно найти на разрезе КС (см. рис. 3, б).

10 До глубины 20 м средние значения УЭС на изученном участке распространения ледового комплекса уменьшаются 
в 4.6 раза, а до глубины 30–60 м – в 2.7 раза.
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аласная провинция Центрально-Якутской низ-
менности правобережья долины р.  Лены (см. 
рис. 4). Если нет аласов, значит, в отличие от льди-
стой Маганской террасы, на Эмильской террасе 
залежей ископаемых льдов быть не может. Это ре-
шение геокриологов базируется на гипотезе о тер-
мокарстовом происхождении аласов с вытаявши-
ми залежами ископаемых льдов. Однако получен-
ные данные метода ВЭЗ не подтверждают эту 
гипотезу в рассмотренном случае, по казывая, что 

по признаку исчезновения аласов нельзя судить о 
полном исчезновении залежей ископаемых льдов 
в ледовом комплексе.

Несмотря на разночтение геокриологических 
и геофизических материалов, разница в оценке по-
ложения границы кардинального изменения (сни-
жения) льдистости на 705-м км между данными 
ДЭМП, ВЭЗ и ландшафтно-геоморфологической 
съемки составляет 1 км. Такая незначительная раз-
ница свидетельствует об эффективности исполь-

Рис. 7. Подземные льды в пределах южной окраины области распространения ледового комплекса 
Лено-Амгинского междуречья.
а – рельеф на участке работ методом ВЭЗ (1–51 – номера точек ВЭЗ); б – поля точечного распределения глубины залега-
ния верхних (1) и нижних (2) границ высокоомных слоев геоэлектрического разреза; в – УЭС высокоомных слоев, соот-
ветствующих 1–2-му ярусам залежей ПЖЛ на глубине 15–20 м (3) и 3–5-му ярусам ископаемых льдов на глубине 30–60 м 
(4); 5–6 – линии степенных трендов средних значений УЭС высокоомных слоев ледового комплекса до глубины 20 м (5) 
и ниже (6).
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зованных методов геофизики при решении за дач 
разномасштабного инженерно-геологи чес кого и 
мерзлотного районирования в составе геолого-ге-
ографических методов на осваиваемой террито-
рии Центрально-Якутской низменности, час тью 
которой является Лено-Амгинское междуречье. 

Вопрос о строении и мощности южной окраи-
ны ледового комплекса Лено-Амгинского меж-
дуречья на исследуемом участке пересечения его 
 проектируемой трассой железной дороги (694–
707-й км) рассмотрим, сопоставляя результаты 
кластерного анализа точек ВЭЗ с данными буро-
вых работ ЯПСЭ и разрозненными геокриологи-
ческими материалами.

Вначале следует обратить внимание на из-
вестную закономерность. На Лено-Амгинском 
междуречье это рост мощности ледового комплек-
са на общем фоне уменьшения мощности четвер-
тичных и третичных отложений при переходе с 
низковысотной нельдистой Бестяхской террасы 
на средневысотные льдистые террасы (Тюнгю-
люнскую, Абалахскую, Маганскую) правобережья 
долины р. Лены.

Мощность ледового комплекса Лено-Амгин-
ского междуречья геокриологи зачастую иденти-
фицируют по положению в геологическом разрезе 
нижней границы общего горизонта льдистых от-
ложений с включением в той или иной мере не-
расчлененных на ярусы залежей ископаемых 
льдов. Такой общий подход, следующий из клас-
сической формулировки ледового комплекса 
П.А. Соловьева [1959, с. 49], был распространен в 
прошлом веке и сохранился до настоящего време-
ни. Оценок мощности ледового комплекса в раз-
ных местах Лено-Амгинского междуречья сравни-
тельно немного, и их сводка приведена ниже. 

На севере Лено-Амгинского междуречья в 
верховьях р. Татты мощность ледового комплекса 
оценивается в 25 м [Иванов, Катасонов, 1973]. На 
этой же северной окраине междуречья в пределах 
нескольких физико-географических районов 
(Тюнгюлюнского, Абалахского, Присуольского, 
Притаттинского) мощность ледового комплекса 
оценивается в 15–30 и реже 40–50  м [Иванов, 
1984]. По данным детальных геолого-геофизиче-
ских исследований, выполненных ИМЗ СО РАН 
в 2005–2007 гг. на опытном полигоне Маганской 
террасы вдоль АЯМ на участке Томмот–Кердём, 
мощность ледового комплекса, залегающего до ко-
ренных пород (песчаников, известняков с просло-
ями глин), равна 28 м.

Н.П. Босиков [1991, с. 40] без ссылки на ка-
кой-либо источник сообщает, что на Тюнгюлюн-

ской и Абалахской террасах мощность ледового 
комплекса изменяется в диапазоне 10–50 и 30–
60 м.

По П.А. Соловьеву [1959, с. 22, 26, 28], мощ-
ность ледового комплекса в толще озерно-аллюви-
альных суглинков Абалахской террасы изменяет-
ся от 15–20 до 40–60 м. Кроме того, П.А. Соловьев 
[1959, с. 50] приводит общие данные по параме-
трам залегания ледового комплекса всего Лено-
Амгинского междуречья. В соответствии с ними, 
положение верхней границы ледового комплекса 
чаще всего находится на глубине 1.5–3.0 м с от-
клонением в меньшую (1.0–1.2  м) и большую 
(4–5  м) сторону. Положение нижней границы 
очень изменчиво, но обычно находится на глубине 
9–12 м. 

В целом мощность ледового комплекса неве-
лика и приблизительно оценивается в 5–10 м. Од-
нако, по данным бурения отдельных скважин и 
глубине вреза аласовых котловин, она может до-
стигать 20–25 и 30–40 м. 

Статистика вышеприведенных данных гово-
рит о том, что для всего Лено-Амгинского между-
речья мощность ледового комплекса распределе-
на по вероятностному закону Гаусса11 с разбросом 
единичных оценок в диапазоне 5–60 м со средним 
значением 30 ± 7.6 м на доверительном уровне 
95 %. 

Сравним полученные данные со статистикой 
обобщенных кластеров точек ВЭЗ по показателю 
медианного среднего – наиболее устойчивого к 
случайным аномальным “выбросам” на концах 
анализируемой совокупности данных. Из этого 
сравнения следует, что приведенные в литературе 
приблизительные оценки мощности удовлетвори-
тельно согласуются с оценками глубины залега-
ния нижней границы 3-го яруса ПЖЛ ледового 
комплекса (см. табл. 2).

Сделаем еще одно сравнение по тому же по-
казателю медианного среднего. Сопоставим ре-
зультат кластерного анализа точек ВЭЗ с данны-
ми буровых работ ЯПСЭ. При этом сопоставле-
нии для 1-го яруса ПЖЛ, залегающего в среднем 
на глубине 2–6 м, не находится пары в кластерах 
геоэлектрического разреза. Зато 2-й и 3-й ярусы 
ПЖЛ, залегающие по данным ЯПСЭ на 5–8 и 
9–10 м, имеют пары из 3-го и 2-го кластеров (1-й и 
2-й ярусы ПЖЛ, залегающих на 5–8 и 7–15 м). 
Причем 2-й ярус ПЖЛ в обобщенном представле-
нии не только в точности залегает на 5–8 м, но и 
почти одинаково нечасто (с вероятностью 18 и 
32 %) встречается в разрезе по данным ЯПСЭ и 
ВЭЗ. По 3-му ярусу также наблюдается близкое 

11 Интересно, что диапазон вероятностного распределения средней оценки мощности ледового комплекса Лено- 
Амгинского междуречья включает частную оценку общей мощности ледового комплекса на юге Чукотки. Здесь в долине 
р. Майн в обнажении “Ледовый Обрыв” до самого уреза воды реки вскрыто четыре яруса ПЖЛ общей мощностью до 30 м 
[Котов, 1988].
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согласие. Положение его обобщенных границ в ле-
довом комплексе по данным буровых работ ЯПСЭ 
и метода ВЭЗ оценивается в 8–10 и 7–15 м с веро-
ятностью 5 и 25 %. 

В пределах изученной южной окраины ледо-
вого комплекса отдельные фрагменты или их со-
вокупность, а также в целом залежи ПЖЛ в обяза-
тельном обрамлении из льдогрунтов обнаружива-
ются методом точечного бурения скважин и 
объемным зондированием методом ВЭЗ на разной 
глубине с вероятностью порядка 40 и 70 %. 

Итак, сопоставление материалов математи-
ческой обработки кривых ВЭЗ, кластеризации и 
геологической интерпретации параметров гео-
элект рического разреза с общими геологическими 
данными, полученными по Лено-Амгинскому 
междуречью, и частными инженерно-геологиче-
скими данными ЯПСЭ и ИМЗ СО РАН дает осно-
вание признать достоверными результаты работ 
методом ВЭЗ при изучении строения и мощности 
залежей ПЖЛ как по всему разрезу, так и в от-
дельных ярусах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований, полученные мето-
дом ВЭЗ на участке 694–707-го километров же-
лезной дороги Беркакит–Томмот–Якутск, свиде-
тельствуют о ранее неизвестном многоярусном 
строении ископаемых льдов на южной окраине ле-
дового комплекса Лено-Амгинского междуречья.

В структурном отношении по данным стати-
стического кластерного анализа кривых ВЭЗ ле-
довый комплекс в обобщенном виде состоит из 
пяти ярусов. Верхняя и средняя части ледового 
комплекса сложены до глубины 20–30  м 1– 
3-м ярусами залежей ПЖЛ. Нижняя часть ледово-
го комплекса представлена 4-м и 5-м ярусами ис-
копаемых льдов неизвестной полигенетической 
природы, залегающих на глубине от 18–20 до 
50–60 м.

Судя по значениям УЭС высокоомных слоев 
геоэлектрического разреза, наиболее насыщен 
подземным льдом (ПЖЛ) 3-й ярус ледового комп-
лекса, залегающий в среднем на глубине 10–30 м.

Южная граница ледового комплекса с прак-
тически полным исчезновением ископаемых зале-
жей ПЖЛ находится (по данным метода ВЭЗ) на 
697-м км проектируемой трассы железной дороги. 
В этом месте находится глубокая ложбина на вер-
шине Эмильской террасы. За ее пределами еди-
ничные залежи ПЖЛ встречаются до глубины не 
более 10 м, но их распространение (по данным бу-
ровых работ и данным ВЭЗ) носит неупорядочен-
ный характер с вероятностью встречи около 0.1 %.

Из анализа динамики электрического сопро-
тивления высокоомных слоев геоэлектрического 
разреза (данные ВЭЗ и ДЭМП) следует, что ис-
чезновению ископаемых льдов предшествует рез-

кое снижение льдистости отложений на 705-м км 
железнодорожной трассы. По данным ландшафт-
но-геоморфологического районирования здесь 
происходит стык средневысотной сильнольдистой 
Маганской и существенно менее льдистой высо-
кой Эмильской правобережных террас долины 
р. Лены. На стыке этих террас завершается аласо-
долинная провинция Лено-Амгинского междуре-
чья Центрально-Якутской низменности. 

Разница в оценках положения границы меж-
ду геофизическими данными и ландшафтно-гео-
морфологическим районированием невелика и 
составляет около 1  км. Методы ВЭЗ и ДЭМП 
предлагается использовать в составе геолого-гео-
графических методов с целью инженерно-геологи-
ческого районирования и мерзлотной съемки на 
территории Центрально-Якутской низменности.
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