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Представлены результаты электроразведочных исследований строения многолетнемерзлой толщи 
в районе стационара Парисенто на полуострове Гыданский. По данным электромагнитных зондирований 
предполагаемая мощность многолетнемерзлой толщи составляет 210–300  м. Электротомография раз-
реза показала, что толща пород, включающая пластовые льды, характеризуется удельным электрическим 
сопротивлением, превышающим миллион ом-метров. Это ограничивает чувствительность метода ниже 
глубин 50–75 м. Показано, что закрепление глубокозалегающих проводящих слоев, выделенных по дан-
ным электромагнитных зондирований, слабо влияет на ошибку инверсии данных электротомографии. 
Однако введение слоев с закрепленным электросопротивлением на глубине привело к улучшению моде-
ли для геологической интерпретации. Установлено, что пластовые льды между озерами Круглое и Пари-
сенто не имеют сплошного распространения, как представлялось ранее по данным бурения. Выделена 
линейная область пониженного электросопротивления пород, которая, вероятно, связана с палеоруслом, 
соединяющим озера в прошлом. Численным моделированием тепловых полей установлены несквозной 
талик под оз. Круглое глубиной 140 м и сквозной талик под оз. Парисенто. Рассмотрено влияние трех-
мерных проводящих неоднородностей в виде подозерного талика и озера на распределение удельного 
электрического сопротивления в дву- и трехмерных геоэлектрических моделях. 

Стационар Парисенто, многолетнемерзлые породы, электротомография, зондирование становлением 
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In this article the results of geoelectric survey investigations of permafrost in the area of Parisento station 
(Gydan Peninsula) are presented. According to electromagnetic sounding data, the permafrost thickness is 
210–300 m. Application of electrical resistivity tomography (ERT) has revealed, that massive ice stratum is 
characterized by extremely high electrical resistivity, exceeding million Om⋅m. It confi nes method's sensitivity 
below depths of 50–75 m. Assignment of deep-seated conductive beds, which has been determined by ERT 
sounding, has insignifi cant eff ect on error of ERT inversion. However, input of deep layers with fi xed electrical 
resistivity lead to improvement of model for geological interpretation. It has been determined, that massive ice 
between lakes Krugloe and Parisento does not have continuous distribution as it had been appeared by the 
borehole data before. A linear area of low electrical resistivity has been identifi ed. It is probably due to paleo 
channel connecting the lakes in the past. Computational modeling of heat transfer has ascertained that the depth 
of open talik under lake Krugloe is 140 m and that the through talik is located under lake Parisento. The infl uence 
of 3-D conducting inhomogeneities, which is represented by taliks and lakes, on electrical resistivity distribution 
in 2-D and 3-D geoelectrical models has been considered.
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СТРОЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОЙ ТОЛЩИ В РАЙОНЕ СТАЦИОНАРА ПАРИСЕНТО (ГЫДАНСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

ВВЕДЕНИЕ

Территория Гыданского полуострова являет-
ся одной из наименее освоенных и слабоизучен-
ных. Для реализации планов экологически без-
опасного промышленного освоения Тазовского 
района Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО) необходимы оценка современного состо-
яния криолитозоны Гыдана и организация мони-
торинговых наблюдений за трансформацией крио-
литозоны под влиянием климатических измене-
ний и антропогенной нагрузки во всех природных 
подзонах полуострова. Это позволит усовершен-
ствовать технологии проектирования промысло-
вых объектов и систем транспорта углеводородно-
го сырья, расположенных в сложных инженерно-
геокриологических условиях, для обеспечения их 
механической безопасности и снижения геотехни-
ческих рисков посредством повышения эффек-
тивности проектных решений в области разра-
ботки мероприятий по реализации технологий 
температурной стабилизации грунтов оснований, 
геотехнического мониторинга и других иннова-
ционных технологий.

В 1970–1990-х гг. изучением геокриологиче-
ского строения полуостровов Ямал и Гыданский 
занимались исследователи из МГУ [Баду, Трофи-
мов, 1974], ПНИИИС [Баулин, 1985], ВСЕГИН-
ГЕО [Анисимова, Крицук, 1983; Крицук, Поляков, 
1989]. Составлены обзорные и мелкомасштабные 
геокриологические карты. Инженерно-геологиче-
ские условия Гыданского полуострова, включая 
экзогенные и геологические процессы и явления, 
описаны в работе [Трофимов и др., 1986].

Комплексное изучение территории Гыданско-
го полуострова проводилось в районе стационара 
ВСЕГИНГЕО “Парисенто”, вблизи одноименного 
озера, в среднем течении р. Юрибей. Стационар 
был создан В.А. Дубровиным в 1982 г. с целью ор-
ганизации мониторинга за динамикой геокриоло-
гических процессов и явлений в неосвоенном, но 
перспективном районе. Стационар представлял 
собой научную станцию и полигоны с контроль-
ными участками. За время эксплуатации стацио-
нара были подробно изучены геокриологические 
особенности района, проведено наблюдение за 
кли матическими характеристиками территории: 
температурой воздуха, скоростью ветра, высотой 
снежного покрова, средним потоком солнечной 
радиации. По данным измерений в трех скважи-
нах установлен температурный режим верхней 
части разреза многолетнемерзлой толщи до глуби-
ны 73.5 м, обнаружены залежи пластового льда 
мощностью до 32 м. Из геофизических методов 
для исследования мерзлоты применялись верти-
кальное электрическое зондирование, высокочас-
тотное электропрофилирование, электрокаротаж 
скважин.

В 1995 г. в связи с прекращением финанси-
рования стационар был законсервирован. Спустя 
20 лет правительством ЯНАО был поднят вопрос 
о необходимости возобновления экологического 
мониторинга криолитозоны перед началом интен-
сивного освоения Севера нефтегазодобывающими 
компаниями. В августе 2016 и 2017 гг. Научным 
центром изучения Арктики (Салехард) были орга-
низованы комплексные научные экспедиции на 
стационаре Парисенто при участии специалистов 
Института нефтегазовой геологии и геофизики 
СО РАН (ИНГГ СО РАН, Новосибирск). Целью 
экспедиций была оценка современного состояния 
криолитозоны в пределах стационара по данным 
геолого-геоморфологических и геокриологиче-
ских исследований, а также получение новой ин-
формации о строении многолетнемерзлой толщи 
при помощи геофизических технологий, которые 
за последние 20 лет существенно развились. Для 
исследования использовались электроразведоч-
ные методы вертикального электрического зон-
дирования в модификации электротомографии 
(ЭТ) и зондирование становлением поля в ближ-
ней зоне (ЗСБ). Эти методы широко применяют-
ся  при решении геокриологических задач, на-
пример, для выделения пластового льда [Everest, 
Bradwell, 2003; Hauck et al., 2003], оконтуривания 
области распространения многолетнемерзлых по-
род (ММП) и определения их мощности [Олен-
ченко и др., 2011; Hauck, Mühll, 2003; You et al., 
2013], установления глубины сезонноталого слоя 
(СТС) и таликов [Кожевников и др., 2014; Фаге и 
др., 2016; McClymont et al., 2013].

Основные задачи современных геофизиче-
ских исследований в районе стационара Пари-
сенто – определение мощности многолетне-
мерзлой толщи и установление особенностей ее 
строения.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Стационар Парисенто расположен в Тазов-
ском районе Ямало-Ненецкого автономного окру-
га, в центральной части п-ова Гыданский, на ши-
роте 70.1° (рис. 1). Ближайший к нему населенный 
пункт – поселок Тадебяяха, расположенный в 
64 км к северо-западу, на берегу Обской губы.

По результатам режимных наблюдений 
 ВСЕГИНГЕО с 1985 по 1990 г., среднегодовая 
температура воздуха составила –11.2 °С. Участок 
исследования относится к зоне сплошного распро-
странения ММП мощностью 200–300 м и темпе-
ратурой до –8 °С. Мощность СТС колеблется в 
широких пределах: от 55–65 см на полигональных 
торфяниках до 170–180 см на песчаных раздувах, 
лишенных растительности. Льдистость мерзлых 
пород достигает 90 %.
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На территории стационара Парисенто преоб-
ладающее положение в рельефе занимает поверх-
ность верхнечетвертичной морской равнины с от-
метками 10–46 м. В пределах равнины развиты 
заозерные (до 40 %) территории, к пологоволни-
стым участкам обычно приурочены хасыреи. 

Самым большим озером в районе станции яв-
ляется оз. Парисенто, размеры водной поверхно-

сти которого 6 × 4 км, максимальная глубина 35 м. 
К северу от оз. Парисенто расположено меньшее 
по размерам оз. Круглое, а еще севернее оз. Геофи-
зическое.

Уникальными объектами в пределах стацио-
нара являются пластовые льды, вскрытые сква-
жинами (рис. 2). Их установленная мощность со-
ставляет 32 м, а минимальная температура равна 
–8 °С на глубине 10 м. Пластовые льды были обна-
ружены в ограниченном количестве скважин, и 
границы их распространения оставались неясны-
ми. Ниже представлена характеристика разреза по 
скважине 204, находящейся на расстоянии 15 м от 
бровки уступа оз. Парисенто:

0–15.9 м – песок светло-серый, неявносло истый, 
слоистость за счет наличия растительных остатков, 
прослоев глины, льда, торфа, супеси; с глубины 0.6 м 
порода мерзлая; имеются интервалы (до 1 м) чистого 
льда;

15.9–27.8 м – глина (суглинок) неяснослоис тая 
и ленточная, льдистая (до ледогрунта), в некоторых 
интервалах чистый лед;

27.8–30.3 м – песок мелкий до пылеватого с про-
слоями супеси, затем глины; прослеживаются изоме-
трические включения льда;

30.3–36.7 м – лед в основном чистый, прозрач-
ный с редкими включениями темно-серой глины и 
супеси;

36.7–48.05 м – глина темно-серая до черной, в 
основном однородная, косослоистая за счет прослоев 
более светлой глины и суглинка пылеватого, иногда 
с отдельными линзами льда; с глубины 42.2 м льдис-
тость резко увеличивается;

48.05–70.2 м – лед в основном чистый, прозрач-
ный с большим содержанием пузырьков воздуха и 
включением глины;

70.2–73.5 м – глина темно-серая, льдистая; глуб-
же 72.0 м льдистость уменьшается, глина приобрета-
ет зеленоватый оттенок и некоторую плас тичность 
(вероятно, за счет повышения засоленности).

Рис. 1. Схема расположения стационара Пари-
сенто.

Рис. 2. Геологический разрез участка исследований по данным ВСЕГИНГЕО.
1 – лед; 2 – глина с включениями льда; 3 – мерзлые пески; 4 – температура пород (°С); 5 – скважина, ее номер и глубина (м). 
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МЕТОДЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Геофизические исследования методами зон-
дирования становлением поля и вертикального 
электрического зондирования в модификации 
электротомографии были проведены на двух 
участках (рис. 3).

Участок I располагался между озерами Кру-
глое и Геофизическое. Измерения ЗСБ выполне-
ны по сети 65 × 65 м внутри 10 генераторных пе-
тель размером 200 × 200 м с помощью аппаратуры 
Fast-Snap (ООО “НПК Сибгеосистемы”, Россия). 
В качестве приемников применялся индукцион-
ный датчик ПДИ-50 с эффективным моментом, 
эквивалентным петле размером 50 × 50 м, который 
располагался внутри каждого генераторного кон-
тура по равномерной сети. Подобная методика 
электромагнитных зондирований эффективна при 
площадных исследованиях, кроме того, при разме-
ре генераторной петли 200 × 200 м минимизирует-
ся влияние индукционно-вызванной поляризации 
верхней части разреза на переходный процесс. 
Контур участка исследований методом ЗСБ пока-
зан на рис. 3. Последующая количественная ин-
терпретация данных ЗСБ проводилась с помощью 
программы TEM-IP, разработанной в ИНГГ СО 
РАН [Антонов и др., 2014]. Решение обратной за-
дачи электромагнитных зондирований выполня-
лось в рамках одномерной горизонтально-слоис-
той модели без учета индукционно-вызванной по-
ляризации верхней высокольдистой части разреза. 
Ее слабое влияние на процесс становления поля 
отмечалось уже при 0.04 мс в виде малоамплитуд-
ного минимума на кривой ЭДС (или небольшого 
максимума на кривой кажущегося УЭС). Поэтому 
перед интерпретацией кривая становления поля 
обрезалась до значений ЭДС на время 0.1 мс, а 
также в области шумов на “хвостах” кривых после 
временной отсечки 50 мс. Погрешность подбора 
экспериментальной кривой теоретической зависи-
мостью составляла 1–3 %.

При измерениях методом ЭТ использовалась 
многоэлектродная электроразведочная станция 
“Скала-48”, разработанная в ИНГГ СО РАН. 
Дальнейшая обработка данных производилась с 
помощью программ Res2Dinv, Res3Dinv (Geotomo 
Software) [Loke et al., 2009].

На участке I зондирования методом ЭТ вы-
полнены по трем профилям длиной по 1425 м с 
шагом измерений по профилю 10 м. Расстояние 
между профилями ЭТ составляло 65 м. Последо-
вательность подключения электродов соответ-
ствовала трехэлектродным установкам AMN и 
NMB с максимальным разносом между питающим 
электродом А или В и центром приемной линии 
MN, равным 430 м.

Участок II располагался между озерами Круг-
лое и Парисенто, где в 1990-х гг. был пройден бу-
ровой профиль и вскрыты пластовые льды боль-

шой мощности. На этом участке проведены зонди-
рования ЭТ на семи профилях длиной по 470 м, 
расстояние между которыми составило 25 м, шаг 
измерений 10 м, установка – трехэлектродная.

Влажная поверхность тундры обеспечивала 
низкий уровень сопротивлений заземления, а от-
сутствие промышленных электромагнитных по-
мех позволило получить качественные данные. 
Сила тока в цепи АВ составляла 10–40 мА, а на-
пряжение на приемных электродах – от 4 до 
5000 мВ. Приборная погрешность одного измере-
ния кажущегося УЭС на максимальных разносах, 
рассчитанная аппаратурой “Скала-48”, не превы-
шала 0.2 %. Схема расположения профилей элект-
ротомографии дана на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Решение обратной задачи для данных метода 
ЗСБ было проведено в рамках трех-, четырех-, 
пяти- и шестислойных моделей. В результате 
было установлено, что оптимальной является 
 четырехслойная модель среды, в которой объеди-
ня ются эквивалентные слои более сложных мо-
делей. На рис. 4 приведен пример эксперимен-
тальной и теоретической кривых кажущегося 
удель ного электрического сопротивления (ρτ) и 
соответствующая теоретической кривой одномер-
ная геоэлектрическая модель, включающая УЭС 
каждого слоя ρ, толщину h и глубину кровли z. 

Рис. 3. Схема расположения профилей геофизи-
ческих исследований:
1 – контур площади ЗСБ; 2 – профили электротомографии; 
3 – стационар Парисенто; 4 – линия геологического разреза 
вдоль скважин и положение скважин 202, 203, 204; I, II – 
номера участков.
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Среднеквадратичная ошибка подбора в данном 
случае составила 3 %. 

В модели слой № 1 высокого УЭС включает 
отложения, сложенные песками и пластовыми 
льдами. Его мощность оценивается в 64 м, что со-
гласуется с данными бурения (см. рис. 2). Слой 
№ 2 (ρ = 51.8 Ом⋅м) интерпретируется как мерз-
лые суглинки. На глубине 133 м УЭС пород по-
нижается до 10.4 Ом⋅м, что авторы связывают с 
ростом засоленности суглинков. В основании раз-
реза на глубине 249.5 м выделяется слой № 4 с 
очень низким УЭС (ρ = 4.2 Ом⋅м). Предполагает-
ся, что граница между слоями № 3 и 4 является 
границей фазовых переходов вода–лед.

На рис. 5 представлен геоэлектрический раз-
рез по результатам ЗСБ участка I вдоль линии, со-
впадающей с линией профиля 3 (ПР 3) в методе 

ЭТ. В верхней части разреза до глубины 50–75 м 
выделяется высокоомный слой с УЭС от 1100 до 
3800 Ом⋅м. Эти высокоомные породы представле-
ны мерзлыми песками и суглинками с включения-
ми пластовых льдов.

С глубины более 50–75 м выделен слой с по-
ниженным УЭС (21–53 Ом⋅м), что, вероятно, свя-
зано с повышением засоленности разреза в верх-
нечетвертичных прибрежно-морских отложениях 
казанцевской свиты. Ниже глубины 120–150 м 
УЭС пород понижается до 9.7–14.7 Ом⋅м, что вы-
звано возрастанием минерализации поровой вла-
ги в среднечетвертичных морских отложениях 
салехардской свиты. На глубине 160–260 м отме-
чается верхняя граница подстилающего слоя 
очень низкого УЭС (4.2–7.2 Ом⋅м). Предполагает-
ся, что это нижняя граница многолетнемерзлых 
пород, что согласуется с другими исследованиями 
[Карта…, 1984]. Аналогичные значения УЭС засо-
ленных суглинков на границе фазового перехода 
приведены в работах [Крылов, Бобров, 1995; Зыков, 
2007]. 

Разрез на рис. 5 отражает горизонтально-сло-
истое строение среды, с уменьшением УЭС пород 
с глубиной от нескольких тысяч до единиц ом-
метров. Верхняя часть разреза представлена высо-
коомными мерзлыми породами с включением 
пластовых льдов. Пониженное УЭС подстилаю-
щих мерзлых пород объясняется их засоленно-
стью. По данным ЗСБ, подошва ММП предпола-
гается на глубинах 200–300 м.

Особенностью разреза является погружение 
подошвы ММП по профилю на юго-восток. По 
данным площадных зондирований была по строена 
карта глубины залегания подошвы ММП (рис. 6). 
На перешейке между озерами отмечается сокра-
щение мощности ММП до 150 м, что может быть 
связано как с отепляющим действием подозерных 
таликов, так и с влиянием трехмерной проводя-

Рис. 4. Экспериментальная (1), теоретическая (2) 
кривые кажущегося УЭС в точке ЗСБ № 501 и 
соответствующая им одномерная модель разреза. 
Пояснения в тексте.

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по данным зондирования становлением поля:
1 – пункты электромагнитных зондирований; 2 – предполагаемая граница фазовых переходов вода–лед.
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щей неоднородности на результат одномерной ин-
версии данных ЗСБ.

Геоэлектрические разрезы участка I (по дан-
ным ЭТ) представлены на рис.  7. Количество 
 итераций подбора модели для каждого профиля 
составляло 5, при этом среднее квадратическое от-
клонение (СКО), характеризующее ошибку под-
бора, изменяется от 4 % (профиль 1) и 4.8 % (про-
филь 2) до 9.3 % (профиль 3) в зависимости от 
качества исходных данных. 

Анализ геоэлектрических разрезов показыва-
ет, что слой пород очень высокого УЭС прослежи-
вается на глубинах 10–90 м. Этот участок среды 
состоит из песков и суглинков с высоким содер-
жанием замерзшей поровой воды, обладающей 
низкой минерализацией. Следует отметить, что 
УЭС пород, измеренное на квазипостоянном токе 
при электротомографии, существенно выше, чем 
электросопротивление, установленное по данным 
ЗСБ. Так, например, верхняя часть разреза обла-
дает УЭС в сотни тысяч, а в некоторых случаях 
превышает миллион ом-метров. Породы с УЭС, 
равным 105–106  Ом⋅м, интерпретируются как 
плас товый лед.

На электрическое сопротивление мерзлых по-
род влияет их температура, литологический со-
став, льдистость и засоленность. Кроме того, рас-
пределение УЭС на геоэлектрических разрезах, 
построенных по двумерной инверсии, зависит от 
влияния трехмерных неоднородностей геологиче-

ской среды в стороне от профиля. Поэтому при ин-
терпретации геоэлектрических разрезов необходи-
мо учитывать положение профилей относитель-
но таких трехмерных неоднородностей, как озера. 
В то же время близость озер определяет и геокрио-
логическую обстановку. Например, северо-запад-
ная часть профиля 3 в интервале 100–500 м про-
ходит вдоль берега оз. Геофизическое (см. рис. 3). 
На этом участке профиля не выделяются породы 
с очень высоким УЭС (за исключени ем локаль-
ной  аномалии на 380  м), что говорит об от сут-

Рис. 6. Карта глубины залегания подошвы ММП 
по данным зондирования становлением поля.

Рис. 7. Геоэлектрические разрезы по данным электротомографии.
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ствии пластовых льдов. Пониженное УЭС (до 250–
300 Ом⋅м) отмечается в интервалах 650–900 м на 
профиле 1 (глубже 25 м) и профиле 2 (глубже 
100 м). Профиль 2 в интервале 700–850 м прохо-
дит в 45 м от оз. Круглое. Мы считаем, что анома-
лии низкого УЭС на глубине на профилях 1 и 2 
связаны с боковым влиянием подозерного талика 
оз. Круглое и не отражают реального разреза.

Несмотря на то что в результате инверсии 
двумерная геоэлектрическая модель получена до 
глубины 175 м, а СКО при решении обратной за-
дачи составляет 4.0–9.3 %, доверять данным на 
глубине более 60  м следует с осторожностью. 
Средствами программы Res2Dinv (версия 3.55) 
была оценена чувствительность блоков, использу-
емых в инверсионной модели, на примере данных 
по профилю 1 (рис. 8). Значение нормализован-
ной чувствительности (Sn) определяет количество 

информации о сопротивлении блока модели, со-
держащейся в измеряемых данных, и изменяется 
от 0 до 1. Чем больше значение чувствительности, 
тем более обоснованным является сопротивление 
модели. Обычно приповерхностные блоки име-
ют бóльшую чувствительность, так как функция 
чувст вительности принимает очень высокие зна-
чения вблизи электродов [Loke, 2009].

Как следует из рис.  8, чувствительность 
элект ротомографии в условиях разреза с пласто-
выми льдами резко падает с глубиной. Например, 
в интервалах профиля на расстояниях 400–500 и 
1100–1300 м от начала электрический ток не про-
никает под объекты очень высокого УЭС (более 
100 кОм⋅м), и чувствительность метода ограни-
чена первыми метрами. Там, где УЭС пород сни-
жается до менее 100 кОм⋅м, чувствительность уве-
личивается до глубины 50–75 м.

Рис. 8. Геоэлектрический разрез (а) и разрез нормализованной чувствительности (Sn) блоков модели 
(б) по профилю 1.

Рис. 9. Геоэлектрический разрез по профилю 1, построенный в результате двумерной инверсии данных 
электротомографии с закрепленными слоями с известным положением кровли и УЭС по данным ЗСБ.
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По результатам ЗСБ на разрезе вдоль профи-
ля 1 на глубине 60–90 м выделена кровля слоя 
низ кого УЭС (около 30 Ом⋅м), а на глубине 140–
220 м кровля слоя с УЭС порядка 8 Ом⋅м. Эти слои 
были вставлены как слои с закрепленным сопро-
тивлением в данные электротомографии по про-
филю 1, после чего решалась обратная задача. В ре-
зультате получен разрез, приведенный на рис. 9. 
После 5 итераций значение СКО составило 4 %, 
т. е. вставка двух слоев на глубине с закреп ленным 
УЭС не повлияла на ошибку подбора. Это подтвер-
ж дает слабую чувствительность ЭТ к изме нению 
УЭС пород глубже 50–75 м. В то же время вве-
дение слоев с закрепленным УЭС на глубине при-
вело к изменению геоэлектрического строения 
верхней части разреза в диапазоне глубин 0–90 м. 
Например, в интервале профиля 0–400 м стали от-
четливее проявляться особенности строения раз-
реза в виде тонкого слоя высокого УЭС, а ано-
малии от пластовых льдов приобрели вытянутую 
форму.

Двумерные данные зондирований ЭТ были 
объединены в трехмерный массив. Затем в этом 
массиве были закреплены мощность и электросо-
противление слоев низкого УЭС, выделенные по 
данным ЗСБ, после чего выполнена трехмерная 
инверсия в программе Res3Dinv. На рис. 10 пока-
зана трехмерная модель распределения УЭС участ-
ка I по данным ЭТ, на которой изоповерхностью 
100 кОм⋅м выделена аномалия высокого элект-
росопротивления, вызванная пластовыми льдами. 

С северо-западной части участка аномалия умень-
шается и при приближении пластовых льдов 
 выклинивается к оз.  Геофизическое. Влияние 
оз. Круг лое на геоэлектрическую модель также вы-
ражается в выклинивании высокоомного пласта 
рядом с озером (см. рис. 10). Это может быть свя-
зано как с локальной литологической неоднород-
ностью, которая видна на космоснимке в береговой 
линии озера рядом с профилем, либо с боковым 
влиянием озера на распределение тока в среде.

Объемная модель распределения УЭС в среде 
позволяет наглядно представить строение участка 
исследований и выделить выклинивание пласто-
вых льдов вблизи оз. Геофизическое.

В результате зондирований методом ЭТ на 
участке I установлено следующее. Породы верх-
ней части разреза до глубины 75 м обладают очень 
высоким УЭС, достигающим сотен тысяч, а в не-
которых случаях – более миллиона ом-метров. 
Высокие УЭС пород обусловлены их литологиче-
ским составом (пески и суглинки) и низкой мине-
рализацией замерзшей воды в порах. Самые высо-
кие значения УЭС характерны для пластовых 
льдов. Такое высокое электросопротивление пре-
пятствует проникновению тока в глубину, вслед-
ствие чего чувствительность метода ограничена 
глубиной 50–75 м, а под слоями пород с УЭС бо-
лее 100 кОм⋅м – глубиной залегания кровли этих 
слоев.

Введение в двумерную модель электротомо-
графии слоев с фиксированным УЭС и глубиной 
залегания, установленными по данным ЗСБ, не 
приводит к изменению ошибки подбора при реше-
нии обратной задачи. Это подтверждает нечувст-
вительность ЭТ к свойствам пород на глубине бо-
лее 60 м.

В объемной модели распределения УЭС сре-
ды отмечается закономерное выклинивание слоя 
аномально высокого УЭС вблизи озер Круглое и 
Геофизическое. Это может быть связано либо с 

Рис. 10. Объемная геоэлектрическая модель по 
данным электротомографии:
1 – изоповерхность УЭС 100 кОм⋅м; 2 – выклинивание 
высокоомного пласта вблизи оз. Круглое. Вид на геоэлект-
рическую модель: А – с южной стороны, Б – с северной 
стороны.

Рис. 11. Геоэлектрический разрез по профилю 3 
через скважину 202.
Двумерная инверсия с закреплением слоев: 1 – песок; 2 – 
глина с включениями льда; 3 – лед. Количество итераций – 
5; СКО – 5.9 %.
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вытаиванием пластовых льдов вблизи озер, либо с 
боковым влиянием трехмерной проводящей не-
однородности на распределение тока в среде.

На участке  II между озерами Парисенто и 
Круглое профиль 3 проходил через скв. 202. Гео-
электрический разрез по профилю 3 приведен на 
рис. 11. Инверсия данных выполнена с закрепле-
нием границы и УЭС суглинков с глубины 57 м, 
установленной по данным бурения (см. рис. 2).

Уровень УЭС пород, установленный методом 
ЭТ, хорошо согласуется с архивными данными бо-
кового каротажного зондирования. Из сопостав-
ления геоэлектрического разреза с результатами 
бурения следует, что слоям аномально высокого 
УЭС соответствуют пластовые льды, а также по-
роды с высоким содержанием включений льда. Од-
нако в центральной части профиля отмечает ся об-
щая тенденция к снижению УЭС пород с локаль-
ной аномалией низкого УЭС (менее 1000 Ом⋅м) 
в интервале 250–300 м на глубине 25–40 м. На 
рис. 11 видно, что пластовые льды имеют неодно-
родное строение.

Для формирования целостного представле-
ния о характере распространения пластовых льдов 
между озерами Круглое и Парисенто была выпол-
нена трехмерная инверсия площадных данных ЭТ. 
Инверсия проводилась как с закреплением слоев 
с известным УЭС и глубиной кровли, так и без 
априорной информации. Результаты показали, 
что закрепление слоев на глубине приводит к воз-
растанию ошибки подбора после 6  итераций с 
8.3  % (без закрепления параметров) до 10.4  % 

Рис. 12. Объемное распределение УЭС на участ-
ке II по результатам трехмерной инверсии.
1 – изоповерхность УЭС 20 кОм⋅м, показывающая характер 
распространения пластовых льдов; 2 – область пониженно-
го УЭС; 3 – низкое УЭС модели, связанное с засоленными 
суглинками морского генезиса. Количество итераций – 6; 
СКО – 8.3 %.

Рис. 13. Распределение УЭС на глубине 30 м по 
результатам трехмерной инверсии на космосним-
ке участка II.

(с закрепленными параметрами). При этом строе-
ние верхней части разреза до глубины 75 м суще-
ственно не меняется. На рис. 12 показан результат 
трехмерной инверсии без закрепленных парамет-
ров модели.

Изоповерхностью УЭС 20 кОм⋅м ограниче-
ны породы высокого сопротивления, включающие 
пластовые льды. Видно, что высокоомные породы 
имеют несплошной характер распространения. 
В центральной части площади отмечается область 
пониженного УЭС, означающая отсутствие плас-
товых льдов. С глубины 80 м УЭС модели пони-
жается до первых тысяч ом-метров, что авторы 
связывают с влиянием засоленных суглинков 
морского генезиса. И хотя УЭС мерзлых суглин-
ков в данной модели в 100 раз выше, чем УЭС по-
род на этой глубине, установленная по данным 
метода ЗСБ на участке I общая тенденция к повы-
шению электропроводности пород на глубине бо-
лее 60–70 м отмечена в обоих методах. 

На космоснимке участка  II приведен план 
распределения УЭС на глубине 30 м (рис. 13). По 
характеру распределения УЭС видно, что между 
озерами отсутствуют пластовые льды, а скважи-
на 202, вскрывшая их, расположена в краевой час-
ти аномалии высокого УЭС.  Пространственно ано-
малия низкого УЭС связана с линейной понижен-
ной формой рельефа между озерами. Это может 
означать существование палеорусла, т. е. не ис-
ключено, что ранее озера были связаны протокой. 

Поперечный разрез объемной модели УЭС по 
линии скважин между озерами Круглое и Пари-
сенто приведен на рис. 14.

Как видно на рис. 14, часть разреза, содержа-
щая пластовый лед, выделяется по УЭС более 
100 кОм⋅м. Следует отметить, что слой льдистой 
глины в интервале глубин 20–30 м никак не вы-
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деляется на разрезе УЭС. В первом приближении 
толщина слоя высокого УЭС согласуется с мощно-
стью толщи, содержащей пластовый лед. Однако 
УЭС пород, залегающих ниже льда, сильно завы-
шено по сравнению с моделью, полученной по дан-
ным ЗСБ на участке I.

Таким образом, анализ данных электротомо-
графии участка II показал, что пластовые льды не 
имеют сплошного распространения, как предпола-
галось ранее по результатам бурения. Между озе-
рами Круглое и Парисенто выявлена зона пони-
женного УЭС, не содержащая пластовый лед. Оче-
видно, эта зона связана с палеоруслом протоки, 
соединяющей озера в прошлом.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ

На плане распределения УЭС (см. рис. 13) и 
на разрезе по линии скважин (см. рис. 14) просле-
живается уменьшение УЭС пород вблизи озер. Та-
кой эффект может быть вызван отепляющим дей-
ствием водоемов на мерзлые породы. Для оценки 
отепляющего влияния водоемов была построена 
двумерная модель распределения температур в 
среде по данным термометрии скважин 202, 203, 
204. На рис. 15 четко выявляется отепляющее дей-
ствие водоемов, так как температура в скважинах, 
расположенных ближе к озеру, на 2–4 °С выше, 
чем в скважине, расположенной в 100 м от него. 
Однако в связи с незначительным числом сква-
жин, модель распределения температур получи-
лась весьма приблизительной.

Повышение температуры мерзлых пород вбли-
 зи озера с –8 до –4 °С приводит к уменьшению их 
УЭС. Например, для песков, согласно приближен-
ной зависимости из [Боголюбов и др., 1984], УЭС 
снизится от 105 до 104 Ом⋅м. На рис. 13 вблизи озер 

УЭС пород уменьшается примерно на поря док, что 
может интерпретироваться как влияние темпера-
туры на электропроводность мерзлой толщи.

Поскольку температура является важным 
фак тором, определяющим УЭС мерзлых пород, 
необходимо представлять характер ее распределе-
ния вблизи озер. Для расчета модели температур-
ного поля между озерами и определения конфи-
гурации подозерных таликов был использован 
программный пакет Comsol Multiphysics v.4.0 
[Multi physics..., 1998]. Он позволяет задать геомет-
рию и свойства модели среды, граничные условия 

Рис. 14. Геоэлектрический разрез по линии сква-
жин между озерами Круглое и Парисенто по 
данным трехмерной инверсии.
1 – лед; 2 – глина с включениями льда; 3 – мерзлые пески; 
4 – суглинки; 5 – скважина, ее номер и глубина (м).

Рис. 15. Распределение температуры пород в разрезе между озерами Круглое и Парисенто по данным 
термометрии скважин 202, 203, 204 в 1992–1993 гг.
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и при помощи модуля Heat Transfer решить урав-
нение теплопроводности методом конечных эле-
ментов.

С учетом данных бурения (см. рис. 2) была за-
дана горизонтально-слоистая модель среды: на 
глубинах 0–12.5 м – слой песков, 13–26 м – слой 
глин, 27–37 м – слой сильнольдистого песка, 38–
66 м – лед, 67–300 м – слой морских суглинков. 
В промежутках между слоями происходит линей-
ное изменение всех физических свойств. Для каж-
дого типа пород были взяты средние значения теп-
лопроводности, удельной теплоемкости и плотнос-
ти в двух состояниях – мерзлом и талом [Гаврильев 
и др., 2013; Алексютина, Мотенко, 2017]. Физиче-
ские параметры приведены в таблице.

 Форма озер в модели задана цилиндрической 
(т. е. с плоским дном и вертикальными стенками). 
Это обосновано тем, что радиусы озер намного 
превышают их глубину. Радиус и глубина озера 
Парисенто – 2500 м и 35 м, озера Круглое – 300 м 
и 25 м соответственно (рис. 16). 

Тепловой поток на участке моделирования 
выбран равным 0.05 Вт/м2, так как это значение 
согласуется с многочисленными работами, посвя-
щенными изучению теплового потока в данном 
регионе [Курчиков, 2001; Дучков, Соколова, 2014; 
Искоркина и др., 2018]. Температура на дневной 

поверхности принята –10 °С, что соответствует 
среднегодовому значению температуры в этой 
местности. В качестве начальных условий во всей 
среде задана эпюра температуры, соответствую-
щая равновесному состоянию при данных гранич-
ных условиях (тепловой поток на нижней границе 
и температура на поверхности). При этом на дне 
озер в начальный момент времени температура 
равна +1, +2, +3 °С на окружностях радиусом 300, 
200 и 50 м для оз. Круглое и 2500, 1500, 500 м для 
оз. Парисенто, что обосновано экспериментальны-
ми данными о температурах на дне озер.

Затем среда была представлена в виде конеч-
но-элементной сетки и решена задача теплопрово-
дности. Формирование термокарстовых озер на 
Ямале происходило в первой половине голоцено-
вого оптимума [Слагода и др., 2016]. В связи с от-
сутствием информации о более точном времени 
формирования озер Парисенто и Круглое времен-
ной интервал для расчета был взят 6000 лет. В те-
чение этого временного интервала был смоделиро-
ван прогрев подозерного пространства, при этом 
учитывался фазовый переход. 

Рассчитанное температурное поле в разрезе 
представлено на рис. 17. Породы на глубине более 
70 м сложены морскими засоленными суглинка-
ми, минерализация растворов в которых возраста-
ет с глубиной и может значительно превышать 
1  г/л [Баду, 2015; Трофимов, Красилова, 2017]. 
Вследствие этого авторы предполагают, что пере-
ход пород из мерзлого в охлажденное состояние 
происходит при температуре –1.8  °С [Роман, 
2007]. Это учитывалось при определении границ 
таликов. 

Изотерма –1.8 °С между озерами расположе-
на на глубине 220 м. За пределами зоны влияния 
озер граница ММП лежит на глубине 240 м, что 
согласуется с данными электромагнитных зон-
дирований методом ЗСБ. Как видно из представ-
ленной картины, талики под озерами Круглое и 
Парисенто не соединяются. Расчеты показали, что 
под оз.  Парисенто ближе к центральной части 
имеется сквозной талик, предположительно ра-
диусом 800 м. Рассчитанная мощность талика под 
оз. Круг лое составила 140 м. В 1986 г. сотрудни-

 Значения физических параметров среды

Тип породы

Теплопроводность, 
Вт/(м⋅К)

Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг⋅К)

Плотность, 
кг/м3 Температура 

фазового 
перехода, °Смерзлое

состояние
талое

состояние
мерзлое 

состояние
талое

состояние
мерзлое

состояние
талое

состояние
Песок 1.80 1.65 1600 2000 1750 1750 –0.4
Глины 1.55 1.45 1200 1500 1500 1500 –0.6
Сильнольдистый 
(обводненный)

2.0 1.10 1800 2900 1350 1400 –0.1

Лед (вода) 2.25 0.65 2000 4212 917 1000 0
Суглинки (морские) 1.65 1.50 1225 1450 1500 1500 –1.8

Рис.  16.  Схема модели для расчета теплового 
поля.
1 – лед; 2 – глина с включениями льда; 3 – мерзлые пески; 
4 – морские суглинки; АБ – линия разреза.
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ками ВСЕГИНГЕО были проведены электро- и 
сейсморазведочные работы на акватории оз. Круг-
лое. Электроразведочные исследования включали 
применение донного вертикального электрическо-
го зондирования с использованием трехэлектрод-
ной установки, сейсморазведочные включали ме-
тод преломленных волн. Результаты показали, что 
мощность подозерного талика в центральной час-
ти озера составляет около 140 м. Таким образом, 
рассчитанное значение глубины талика путем чис-
ленного моделирования теплового поля не проти-
воречит результатам геофизических исследований 
прошлых лет [Пугач и др., 1990].

На основе полученных результатов можно 
сделать вывод, что озера значительно (на 4–6 °С) 
меняют температуру в межозерном пространстве 
на глубинах 20–40 м, что согласуется с данными 
скважинной термометрии. Следовательно, влия-
ние озер может быть одним из основных факторов 
уменьшения УЭС на геоэлектрических разрезах. 
Однако аналогичное влияние на результаты ин-
версии данных ЭТ может оказывать и проводящая 
трехмерная неоднородность в виде водоема, рас-
положенного в стороне от профиля.

Для моделирования влияния трехмерной 
проводящей неоднородности от водоемов была за-
дана простая двухслойная среда с границей на глу-
бине 70 м. Модель включала два озера и талики 
под ними (рис. 18). Конфигурация таликов была 
взята из результатов температурного моделирова-
ния. Для мерзлых пород в верхней части среды 
было установлено УЭС 100 000 Ом⋅м, для мерзло-
го суглинистого основания 30  Ом⋅м, значение 
УЭС воды в озерах составило 100 Ом⋅м, талых по-
род 30 Ом⋅м. Порядки выбранных значений УЭС 
согласуются с данными геофизических исследова-
ний, приведенных выше, а также с результатами 
применения вертикального электрического зонди-
рования на оз. Круглое [Пугач и др., 1990]. Для ре-

шения прямой задачи в трехмерно заданной среде 
использовалась программа ZondRes3d [Камин-
ский, 2018]. 

Для трех профилей, расположенных на раз-
личном удалении от озер (см. рис. 18), были рас-
считаны значения кажущегося сопротивления для 
установки, аналогичной использованной в поле-
вых измерениях. Затем для каждого профиля ре-
шалась обратная двумерная задача в программе 
Res2dInv. В результате были получены геоэлект-

Рис. 17. Распределение температуры в разрезе 
по линии АБ (см. рис. 16) под озерами по данным 
численного моделирования.

Рис. 18. Физико-геологическая (геоэлектриче-
ская) модель, используемая при моделировании 
трехмерной неоднородности.

Рис. 19. Влияние трехмерной неоднородности от 
водоемов на распределение УЭС по результатам 
двумерной инверсии.
Расстояние профилей от озера: а – 5 м; б – 50 м; в – 100 м.
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рические разрезы по трем профилям, расположен-
ным на расстояниях 5, 50 и 100 м от озера (рис. 19). 

На профиле, расположенном вблизи озера 
(а именно, в 5 м от него) ложные аномалии пони-
женного УЭС проявляются наиболее сильно (см. 
рис. 19, а). С удалением от озера аномалии пони-
женного УЭС становятся менее отчетливыми.

Для количественной оценки влияния трех-
мерной неоднородности на распределение УЭС в 
двумерной модели было рассчитано относитель-
ное отклонение УЭС разреза по сравнению с прос-
той двухслойной моделью без озер (рис. 20) по 
формуле

 3D

3D
100 %,sρ − ρ

Δρ = ⋅
ρ

где Δρ – относительное отклонение УЭС трехмер-
ной модели с озерами по сравнению с простой мо-
делью; ρ3D – УЭС, рассчитанные по модели, со-
держащей трехмерные неоднородности; ρs – УЭС, 
рассчитанные в простой трехмерной модели без 
неоднородностей.

На рис. 20 видно, что на профиле, располо-
женном в 5 м от озера, отмечается наиболее силь-
ное искажение УЭС по всему разрезу на величину 
до 100 %. Это связано с тем, что ток перетекает по 
расположенной рядом высокопроводящей среде, 
которая представлена озером и таликом под ним. 
В 50 м от озера относительное отклонение УЭС до 
глубины 25 м близко к нулю. С глубины 25 м, ког-
да размер токовой линии АБ соизмерим с рассто-
янием до озера, искажение УЭС достигает 70 %. 
Наиболее высокие значения для этого разреза 
(80 %) проявлены на 75–90 м, что связано с нало-
жением влияния двух водоемов. Относительные 
отклонения на профиле, расположенном в 100 м 
от водоема, самые низкие. Занижение УЭС отно-
сительно эталонной двухслойной модели на ве-
личину до 60 % проявляется в интервале глубин 
50–100 м.

Таким образом, результаты численного моде-
лирования показали, что наличие трехмерных 
проводящих неоднородностей в виде озер в сто-
роне от профиля зондирования приводит к зани-
жению УЭС модели и начинает проявляться на 
глубинах, равных половине расстояния до прово-
дящей неоднородности. В 5 м от берега относи-
тельное уменьшение УЭС двумерной модели до-
стигает 100 %. На удалении от берега влияние про-
водящей неоднородности начинает проявляться 
на псевдоглубине разреза, равной половине рас-
стояния до озера.

Наряду с влиянием трехмерной неоднородно-
сти на результаты инверсии определенный вклад 
в итоговую модель УЭС вносит и область растеп-
ленной мерзлоты рядом с озером. Единственный 
способ получения реалистичной геоэлектриче-
ской модели, отражающей геокриологическое 
строение разреза рядом с водоемом, – это располо-
жение профилей зондирования вкрест береговой 
линии.

ВЫВОДЫ

По данным ЗСБ было установлено горизон-
тально-слоистое строение среды. Верхняя часть 
разреза до глубины 50–75 м представлена высоко-
омными мерзлыми породами с включением плас-
товых льдов. Понижение УЭС вниз по  разрезу свя-
зано с морскими засоленными суглинками. Мощ-
ность ММТ по данным ЗСБ составляет 210–300 м.

По данным ЭТ, породы верхней части разреза 
до глубины 50–75  м обладают очень высоким 
УЭС, достигающим сотен тысяч ом-метров, а в 
 некоторых случаях превышающим миллион ом-
метров. Высокие УЭС пород обусловлены их ли-
тологическим составом (пески) и низкой минера-
лизацией порового и пластового льда. Самые вы-
сокие значения УЭС характерны для пластовых 
льдов. Это высокое электросопротивление пре-

Рис. 20. Относительное отклонение УЭС по срав-
нению с простой моделью без неоднородностей.
Расстояние профилей от озера: а – 5 м; б – 50 м; в – 100 м.
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пятствует проникновению тока в глубину, вслед-
ствие чего чувствительность метода ограничена 
глубиной 50–75 м. Под слоями пород с УЭС более 
100 кОм⋅м чувствительность метода ограничена 
глубиной залегания кровли этих слоев.

При решении обратной задачи электротомо-
графии введение в геоэлектрическую модель глу-
бинных слоев с известным УЭС практически не 
влияет на ошибку подбора, однако делает более 
реалистичным строение верхней части разреза, 
подчеркивая горизонтально-слоистый характер 
аномалий высокого УЭС от пластовых льдов.

По данным площадных исследований ЭТ ус-
тановлено, что пластовые льды между озерами 
Круглое и Парисенто имеют несплошное распро-
странение, как полагалось ранее по данным буре-
ния. Выявлена аномалия низкого УЭС пород, 
предположительно связанная с палеопротокой, 
соединяющей эти озера в прошлом.

Такие геологические неоднородности, как 
озеро и подозерный талик, вызывают аномалии 
низкого УЭС на разрезах электротомографии. 
При этом аномалии связаны с влиянием трехмер-
ной проводящей неоднородности, расположенной 
в стороне от профиля, и с повышением температу-
ры мерзлых пород рядом с озером.

Расчет теплового поля показал, что под 
оз. Круглое имеется талик до глубины 140 м, а под 
оз. Парисенто образовался сквозной талик. Эти 
талики не соприкасаются на глубине, несмотря на 
относительно небольшое расстояние между озера-
ми. Между озерами температура мерзлых пород 
повышается на 4–6 °С, что также оказывает влия-
ние на их удельное электрическое сопротивление.

Моделирование влияния трехмерной неод-
нородности на электрическое поле показало, что 
при решении двумерной обратной задачи для 
 про филей, расположенных вблизи водоемов, на 
геоэлект рических разрезах возникает ложная ано-
малия пониженного УЭС, достигающая 100 %. 
Высокие значения характерны для профилей, рас-
положенных в непосредственной близости от озер. 
Чем дальше расположен профиль, тем меньше это 
влияние, причем уменьшение УЭС начинает про-
являться на глубине, равной половине расстояния 
до озера. Таким образом, понижение УЭС связано 
как с неоднородным температурным полем, так и 
с влиянием трехмерной неоднородности, разде-
лить которые в настоящий момент не представля-
ется возможным.
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