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Аннотация. В работе описаны результаты применения геофизических методов для организа-
ции и обслуживания региональной сети мониторинга мерзлоты в ЯНАО. Научным центром 
изучения Арктики в 2021 г использовался метод электротомографии для выбора мест заложе-
ния термометрической скважины. Подтверждена состоятельность и необходимость использо-
вания геофизических методов для поиска массивов мерзлых пород вблизи границы сплошного 
и прерывистого распространения вечной мерзлоты с глубоким залеганием кровли. Георадио-
локация применялась на площадке CALM R53 в качестве вспомогательного инструмента 
определения мощности сезонно-талого слоя. Показано, что комплексирование геофизических 
методов и традиционных измерений мерзлотным щупом при изучении СТС в сложных лито-
логических условиях необходимо для уточнения и дополнения данных. 
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Abstract. The results of the application of geophysical methods for the organization and maintenance 
of the regional permafrost monitoring network in the Yamalo-Nenets Autonomous District are de-
scribed in the paper. Arctic Research Center in 2021 used the method of electrical resistivity tomog-
raphy to determine the locations of the thermometric well. The consistency and necessity of using 
geophysical methods to search permafrost with deep top near the border of continuous and discontin-
uous permafrost zone is confirmed. Ground-penetrating radar was used at the CALM R53 site as an 
additional tool for determining the thickness of active layer. It is shown that the complex of geophys-
ical methods and traditional measurements with a permafrost probe when studying the active layer in 
hard lithological conditions is necessary to refine and supplement the data. 
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Введение 

Больше четверти верхнего слоя земной коры Северного полушария нахо-
дится в мёрзлом состоянии. Многолетнемёрзлые породы (ММП) в России зани-
мают 60–65% территории или 11 млн. км2 [1, 2]. Сегодня российская Арктика 
развивается быстрыми темпами, при этом для строительства и дальнейшей экс-
плуатации капитальных объектов используются устаревшие нормы и правила [3-
5]. Эта проблема в немалой степени затрагивает южную часть Ямало-Ненецкого 
автономного округа, где находится граница сплошного и прерывистого распро-
странения вечной мерзлоты. Согласно недавним оценкам, сделанным незави-
симо исследователями из Финляндии, США и России, к 2050 году зона сплошной 
вечной мерзлоты переместится на 300-500 км к северу, что приведет к массовым 
разрушениям [6-8]. В целях разработки своевременного плана адаптации Адми-
нистрация Ямало-Ненецкого округа инициировала ряд мероприятий, направлен-
ных на сбор информации о текущем состоянии и динамике вечной мерзлоты как 
в естественных условиях, так и в рамках инфраструктуры [9-10]. В ЯНАО созда-
ётся сеть регионального мониторинга мерзлоты. Новые температурные сква-
жины бурятся на участках, где уже проводились измерения в 60-70 годы 
XX века. Таким образом, мы получим изменение температуры вечной мерзлоты 
за 50 лет. 

Помимо оборудования термометрических скважин региональная сеть мони-
торинга включает площадки CALM для мониторинга сезонно-талого слоя (СТС) 
– международная программа CALM (Circumpolar Activelayer Monitoring), 
направлена на сбор и систематизацию информации о реальных изменениях крио-
литозоны в различных ландшафтных условиях [11; 12]. 

Стоит отметить, что вблизи границы сплошного и прерывистого распро-
странения вечной мерзлоты в ЯНАО её кровля может опускать до 8-10 м, а СТС 
зачастую превышает 1,5 м. Всё это осложняет как выбор место для бурения тер-
мометрических скважин, так и места заложения площадок CALM и последую-
щий мониторинг СТС. В связи с этим активно применяются современных геофи-
зические методы для организации и обслуживания сети мониторинга мерзлоты. 
В работе приводятся исследования, проведённые Научным центром изучения 
Арктики в 2021 г, где использовался метод электротомографии для выбора мест 
заложения термометрической скважины, а георадиолокация – в качестве вспо-
могательного инструмента определения СТС. 

Методика и результаты применения метода электротомографии 

На двух участках вблизи г. Лабытнанги при заложении термометрических 
скважин LBT-3/21 и LBT-4/21проведены исследования методом электротомогра-
фии для определения кровли ММП и выбора оптимального места бурения. Из-
мерения выполнены многоэлектродной электроразведочной станцией «Скала-
48» (совместная разработка ИНГГ СО РАН и ООО «КБ Электрометрии»), кото-
рая поочерёдно коммутирует и опрашивает различные комбинации электродов. 
Измерения проводились по стандартной методике [13-14]. Использовались 2 



 

323 

установки: Шлюмберже – чувствительная к горизонтальным границам и ди-
польно-осевая установка – чувствительная к вертикальным границам. Межэлек-
тродный шаг составлял 5 м, что позволило достигнуть глубинности свыше 30 м. 
С учётом того, что планировались 15 метровые термометрические скважины, по-
лученная глубинность соответствует поставленным задачам.  

Измеренные профильные данные обрабатываются совместно – решается об-
ратная двумерная задача (двумерная инверсия данных) с помощью специальных 
программ (например, Res2Dinv, ZondRes2D и другие). 

В результате проведённых измерений построены по два геоэлектрических 
разреза на каждой точке (рис. 1-2, А – установка Шлюмберже, Б – дипольно-осе-
вая установка). На всех разрезах наблюдается схожая картина по сопротивле-
нию: до 6-7 метров наблюдаются проводящие, вероятно, талые породы, с сопро-
тивлением от 10 до 100 Омꞏм; ниже залегают более высокоомные до 2 кОмꞏм, 
предположительно мёрзлые породы. 

Построенные геоэлектрические разрезы позволяют определить наиболее 
благоприятные места для заложения геотермометрических скважин, где по дан-
ным геофизических измерений с наибольшей вероятностью может присутство-
вать мерзлота на проектных глубинах. 

На профиле LBT-3/21 по результатам измерений установкой Шлюмберже 
(рис. 1Б) определились 2 участка, где кровля высокоомных пород поднимается 
до глубин 6-7 м. Это участки 50-80 м и 140-170 м. Однако при повторных изме-
рениях и инверсии полученных данных дипольно-осевой установкой был полу-
чен геоэлектрический разрез (рис. 1А), который позволил отбраковать участок 
50-80 м и было рекомендовано заложить скважину на 155 м профиля. 

 

 
Рис. 1 Геоэлектрические разрезы по профилю LBT-3/21, полученные в 

результате измерений дипольно-осевой установкой (А) и Шлюмберже (Б) 
 
 
На профиль LBT-4/21 по результатам измерений установкой Шлюмберже 

(рис. 2Б), также как и в первом случае, определились 2 участка, где кровля высо-
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коомных пород поднимается до глубин 8-9 м. Это участки 40-80 м и 135-160 м. 
Разрез, полученный при измерениях дипольно-осевой установкой (рис. 2А) поз-
волил отбраковать участок 40-80 м и было рекомендовано заложить скважину на 
142 м профиля. 

Рекогносцировочные работы методом электрофотографии в окрестностях 
Лабытнанги позволили выбрать места заложения термометрических скважин. 
При бурении в рекомендованных геофизическими исследованиями точках LBT-
3/21 и LBT-4/21 подтвердилась мерзлота на глубине 12.5 м и 7 м соответственно. 
Таким образом подтверждается состоятельность и необходимость использова-
ния геофизических методов для поиска массивов мерзлых пород вблизи границы 
сплошного и прерывистого распространения вечной мерзлоты, где она может 
иметь островное распространение, и широко развиты мерзлых породы с глубо-
ким залеганием кровли, не сливающиеся с сезонно-мерзлыми горизонтами. 

 

 

Рис. 2 Геоэлектрический разрез по профилю LBT-4/21, полученные в 
результате измерений дипольно-осевой установкой (А) и Шлюмберже (Б) 

 

Методика и результаты применения метода георадиолокации  

 
В соответствии со стандартами международной программы CALM наблю-

дения за глубиной протаивания на площадке размерами 100 м×100 м проводятся 
мерзлотным щупом с шагом измерений через 10 м [11]. Суммарно сетка наблю-
дений содержит 121 точку (рис. 3).  

Исследования методом ГРЛ выполнялось по сети профилей (через каждые 
10 м) по направлению восток-запад (рис. 3). Используемая аппаратура: георадар-
ный комплекс «ОКО-2» с антенной с центральной частотой 400 МГц обладает 
глубинностью от 1 м до 5 м, в зависимости от проводимости и степени поглоще-
ния подстилающей среды. В результате профильных измерений полученные ра-
дарограмы обрабатывались в программе GeoScan32. 
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Перед началом измерений выставлялись следующие настройки прибора: 
длительность временной развёртки – 100 нс, накопление – 16, диэлектрическая 
проницаемость среды – 12. Перемещение прибора осуществлялось волоком. 
Пройденное расстояние фиксировалось с помощью мерного колеса. 

 

 
Рис. 3 Схемы фактического материала на площадке CALM R53 

 
 
Приведём пример совместного применения метода ГРЛ и мерзлотного щупа 

на площадке CALM R53 расположеной вблизи п. Харп [15]. На данной площадке 
верхняя часть разреза сложена глинами, суглинками и мелким обломочным ма-
териалом (гравий). Такое строение осложняет исследование как стандартной ме-
тодикой – мерзлотным щупом (галька препятствует прохождению), так и геофи-
зическими методами (сигнал георадар быстро затухает). Поэтому комплексиро-
вание различных подходов при изучении СТС в таких условиях крайне необхо-
димо для уточнения данных: данные, полученные щупом, помогут определить 
диэлектрическую проницаемость (�) и, наоборот, георадарные данные можно 
использовать чтобы уточнять/дополнять данные, полученные щупом. Для этого 
по соседним точкам измерений щупом, где уверенно определяется глубина се-
зонного оттаивания, нужно определить диэлектрическую проницаемость грун-
тов. Прослеживая границу отражения на радарограммах, установить глубину 
протаивания мерзлоты и скорректировать оставшиеся пункты измерения. 

Описанным выше способом проводилась корректировка данных, получен-
ных мерзлотным щупом. Данные, полученные щупом, позволили определить ди-
электрическую проницаемость (�) пород, которая варьировалась на площадке от 
10 до 20. Такие значения � соответствуют строению верхней части разреза на 
площадке CALM R53, который сложен влажными суглинками. 
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После определения диэлектрической проницаемости, данные полученные 
щупом наносились на радарограммы (рис. 4, красные ромбы), после чего глубина 
оттаивания корректировалась и дополнялась в недостающих пунктах (рис. 4, зе-
лёные ромбы), где не удалось определить кровлю мерзлоты щупом. В результате 
проведённой корректировки средняя глубина СТС в 2021 г. увеличилась на 2 см 
и составила 99 см.  

Таким образом, комплексирование геофизических методов и традиционных 
измерений щупом при изучении СТС в сложных литологических условиях необ-
ходимо для уточнения данных. Кроме того, отработка комплексной методики 
мониторинга СТС может существенно снизить трудозатраты при исследованиях 
на площадках CALM. 

 

 
Рис. 4 - Радарограммы, полученные на площадке CALM R53 в 2021 г.  

по профилям 0 м и 50 м. Красные ромбы – кровля ММП, полученная щупом, 
зелёные ромбы – откорректированная глубина оттаивания по радарограммам 

 

Заключение 

Показана эффективность геофизических методов для организации и обслу-
живания региональной сети мониторинга мерзлоты в ЯНАО. 

Подтверждена состоятельность и необходимость использования метода 
электротомографии для поиска массивов мерзлых пород вблизи границы сплош-
ного и прерывистого распространения вечной мерзлоты, где она имеет островное 
распространение, и широко развиты мерзлых породы с глубоким залеганием 
кровли, не сливающиеся с сезонно-мерзлыми горизонтами. 

Комплексирование геофизических методов и традиционных измерений щу-
пом при изучении СТС в сложных литологических условиях крайне необходимо 
для уточнения данных. Кроме того, отработка комплексной методики монито-
ринга СТС может существенно снизить трудозатраты при исследованиях на пло-
щадках CALM. 
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