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Для определения современного состояния многолетнемерзлой толщи в условиях широтной зональ-
ности Ямало-Ненецкого автономного округа и оценки ее трансформации в связи с происходящими 
климатическими изменениями выполнены электромагнитные зондирования становлением поля в ближ-
ней зоне на десяти площадках по субмеридиональному профилю от Сибирско-Увальского поднятия на 
юге до Пур-Тазовского междуречья на севере с шагом около 50 км. Проведена интерпретация геоэлек-
трических моделей и сравнение с построениями структуры многолетнемерзлой толщи пород по данным 
бурения, предоставленным Научным центром изучения Арктики из своего архива. В результате интер-
претации геоэлектрических разрезов выделены современная и реликтовая многолетнемерзлые толщи, 
межмерзлотный талик. Установлено, что современная подошва многолетнемерзлых пород залегает на 
глубинах от 50 до 130 м. Сопоставление результатов современной съемки с архивными опорными гео-
криологическими разрезами не показало существенных различий в положении геокриологических границ. 
Хотя надо отметить значительное расстояние на профиле между площадками исследования, а зачастую, 
сильную удаленность мест расположения скважин с опорными разрезами от этих площадок. Наибольшие 
различия современных и архивных данных наблюдались в северной части профиля, что, вероятно, свя-
зано с проявлением в данных зондирования становлением поля увеличения засоленности пород.
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To determine the current state of the permafrost in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug and assess its 
transformation in connection with modern climate changes, transient electromagnetic (TEM) sounding was 
performed at ten sites along the submeridional profile from the Siberian Uvaly Hills in the south to the Pur–Taz 
Lowland in the north with a step of about 50 km. An interpretation of geoelectric models was carried out and 
the results of drilling surveys of permafrost were compared with those provided by the Arctic Research Center 
from its archive. As a result of the interpretation of geoelectric sections, modern and relict permafrost strata and 
closed taliks were identified. It was found that the modern base of permafrost lies at depths from 50 to 130 m. 
A comparison of the results of modern TEM surveys with archival reference geocryological sections did not show 
significant differences in the position of geocryological boundaries. However, it is necessary to note the significant 
distance between the TEM sites, as well as, often, considerable distances between them and reference boreholes. 
The greatest differences between the modern and archival data are noted in the northern part of the profile, 
which is probably due to the increased salinity of the rocks at the TEM survey sites. 

Keywords: permafrost, saline rocks, relict frozen strata, transient electromagnetic soundings, Yamalo-Nenets 
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ВВЕДЕНИЕ

Широтная зональность многолетнемерзлых 
пород Западно-Сибирской плиты глубоко изучена 
и описана в фундаментальных работах конца про-
шлого столетия, показаны региональные измене-
ния мощности мерзлой толщи, ее структуры и по-
ложения подошвы [Карта…, 1984; Трофимов и др., 
1987; Геокриология..., 1989]. Тем не менее вслед-
ствие длительной интенсивной антропогенной 
нагрузки, а также глобальных климатических из-
менений происходят трансформации границ мно-
голетнемерзлых пород (ММП) [Баду, 2014], уве-
личение глубины сезонного оттаивания, формиро-
вание техногенных таликов и другие экзогенные 
процессы. Поэтому исследования любыми доступ-
ными методами, в том числе геофизическими, на-
правленные на изучение современного состояния 
мерзлой толщи, востребованы и актуальны.

По результатам исследований 1960–1980-х го-
дов на всех широтах криолитозоны Западно-Си-
бирской плиты отчетливо выражено закономерное 
увеличение глубины залегания подошвы ММП и 
их мощности от западных, Зауральских районов к 
восточным, Приенисейским [Геокриология..., 1989]. 
Наибольший градиент такого изменения наблюда-
ется при движении от крайне юго-западной части 
криолитозоны (Северо-Сосьвинско-Кондинско-
Обское междуречье) к северо-восточной части 
плиты (Большехетско-Танамско-Енисейское меж-
дуречье). В соответствии со схемой “Простран-
ственное положение нижней границы многолетне-
мерзлых толщ в пределах Западно-Сибирской 
плиты” [Геокриология..., 1989] большая часть рай-
она исследований расположена в области с ниж-
ней границей многолетнемерзлой толщи (ММТ) 
[Баду, 2014] на глубине от 100 до 300 м на юге и в 
центре и от 300 до 450 м на севере. Учитывая по-
гружение этой границы с запада на восток, можно 
предположить, что глубина подошвы ММП для 
северного участка профиля будет незначительно 
превышать 300 м.

Электроразведочные методы для изучения 
ММП стали применяться давно. Первоначально 
использовались измерения на постоянном токе 
[Якупов, 1966; Трофимов, 1977; Трофимов и др., 
1987; Геокриология..., 1989], а позднее на перемен-
ном [Крылов, Бобров, 2002; Стогний, 2003; Агеев, 
2012; Захаренко и др., 2012]. Такие исследования 
продемонстрировали особенность геоэлектриче-
ского строения Западной Сибири – повсеместное 
присутствие в разрезе слоев с очень низким удель-
ным электрическим сопротивлением (УЭС), до-
стигающим первых десятков, а в некоторых слу
чаях – нескольких единиц ом на метр. Так, на
пример, методом вертикального электрического 
зондирования в пределах различных по возрасту 
морских террас и равнин Ямала и севера Гыдан-
ского полуострова выделены слои с УЭС от 5 до 

30 Ом⋅м [Геокриология..., 1989]. При составлении 
прогнозной карты геоэлектрических разрезов мас-
штаба 1:2 500 000 было установлено, что горизон-
ты с низким электрическим сопротивлением 30–
200 Ом⋅м являются не аномальными участками, а 
имеют широкое площадное распространение в 
зоне криолитогенеза [Захаренко и др., 2012]. По-
нижение УЭС связывают с засоленностью мерз-
лых пород. Засоленные мерзлые отложения, от
личаясь повышенным содержанием незамерз-
шей поровой воды, представляют собой сложную 
криогенную систему криолитозоны, занимая про-
межуточное положение между мерзлыми и не-
мерзлыми породами [Там же].

Значительное распространение засоленных 
пород объясняется геологическим развитием тер-
ритории [Геокриология..., 1989]. Самая северная 
часть Западно-Сибирской плиты, включающая 
полуострова Ямал, Тазовский и Гыданский, к на-
чалу промерзания только что вышла из-под уров-
ня моря. Не пройдя инфильтрационного этапа 
гидрогеологического цикла, слабоводопроницае-
мые, преимущественно глинистые породы средне- 
и верхнечетвертичного возраста начали активно 
промерзать. Верхняя зона пресных подземных вод 
не успела сформироваться, о чем свидетельству-
ет засоленность грунтов до глубин 200 м и более 
вплоть до 69–68° с.ш. В работе [Захаренко и др., 
2012] указывается, что минерализация охватывает 
криогенную толщу на всю ее мощность до 300 м и 
более и имеет различное геологическое происхож-
дение.

По данным электромагнитных зондирований 
становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) в цен-
тральной части п-ова Гыданский в районе стацио-
нара Парисенто, расположенного на широте 
70.1° с.ш., верхняя часть разреза до глубины 50–
75 м представлена высокоомными мерзлыми по-
родами с включением пластовых льдов [Панькова 
и др., 2020], а понижение УЭС вниз по разрезу 
до 7–14 Ом⋅м связано с морскими засоленными 
суглинками. Предполагаемая по геофизическим 
данным мощность ММП здесь достигает 210–
300 м.

В Надым-Пуровском междуречье Западно-
Сибирского бассейна (юг п-ова Гыданский) в се-
верной части области прерывистой и реликтовой 
мерзлой толщи по данным ЗСБ выделена релик-
товая ММТ, подошва которой залегает на глубине 
370 м [Misyurkeeva et al., 2022]. Результаты интер-
претации согласуются с данными каротажа сопро-
тивления и температуры пород. Стоит отметить, 
что значения УЭС толщи, которую авторы связы-
вают с реликтовыми ММП, изменяются в преде-
лах от 20 до 40 Ом⋅м.

Анализ литературы показал положительные 
примеры изучения ММП методами электрораз
ведки. Однако мерзлые породы не представляются 
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однородной высокоомной толщей, УЭС их может 
варьировать в широких пределах. Основные фак-
торы, влияющие на повышение УЭС, – понижение 
температуры, увеличение льдистости ММП. На-
против, повышение температуры, увеличение засо-
ленности снижают УЭС мерзлых пород.

Целью исследований являлись определение 
положения подошвы ММП вдоль субмеридио-
нального профиля от южной границы до зоны 
сплошного распространения мерзлых пород и 
оценка трансформации мерзлой толщи под влия-
нием современных климатических изменений.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОЙ ТОЛЩИ

Для прослеживания изменений в строении 
ММТ в широтном направлении были выполнены 

электромагнитные зондирования методом ЗСБ по 
субмеридиональному профилю от г. Ноябрьск на 
юге до пос. Тазовский на севере (рис. 1, табл. 1).

Полевые измерения проведены на 10 площад-
ках, расположенных с шагом, близким к равномер-
ному – порядка 50  км. Измерения выполнены 
установкой с генераторной петлей 100 × 100 м и 
тремя одновитковыми измерительными петлями 
размером 20 × 20 м. Две из них расположены с раз-
носом 100 м относительно центра источника, од
на – соосно с генераторной петлей (с разносом 
0 м) (рис. 2). Такая конфигурация генераторных и 
измерительных петель выбрана исходя из следую-
щих соображений.

При измерениях методом ЗСБ над мерзлыми 
породами помимо электромагнитного (ЭМ) ста-
новления поля возникает индукционно-вызван-

Рис. 1. Схема расположения площадок субмери-
дионального профиля от г. Ноябрьска до пос. Та-
зовский и объектов априорной информации.
1 – номер площадки ЗСБ; 2 – населенный пункт; 3 – номер 
объекта априорной информации; 4 – административная 
граница ЯНАО.

Таблица 1. Площадки субмеридионального профиля  
	 от г. Ноябрьска до пос. Тазовский  
	 и объекты априорной информации

Номер 
пло-

щадки

Расположение 
участка 

исследований 
(термометриче-

ский пункт)

Геокриологи- 
ческий район, 

геокриологиче-
ская область

Номер объекта 
с априорным 

геокриологиче-
ским разрезом 
(удаленность  
от площадки)

1 Район  
г. Ноябрьска
(НОЯ-1/22)

Центрально- 
Сибирско-Уваль- 

ский, Надым- 
Пуровская

1 (45 км к З),  
2 (65 км к В)

2 Между 
г. Ноябрьском 

и пос. Ханымей

Надым-Пуров-
ский, Надым- 

Пуровская

3 (46 км к С-З), 
4 (64 км к С-З), 
2 (50 км к Ю-В)

3 Район  
пос. Ханымей
(ХНМ-1/22)

Надым-Пуров-
ский, Надым- 

Пуровская

3 (48 км к З),  
4 (67 км к З),  

5 (64 км к С-В)

4 Между 
пос. Ханымей  

и г. Губкинский

Губкинский, 
Надым- 

Пуровская

6 (18 км к С),  
7 (36 км к С-З), 
8 (44 км к С-В)

5 Район  
г. Губкинский

(ГУБ-1/22)

Губкинский, 
Надым- 

Пуровская

8 (10 км к С-З), 
9 (25 км к В)

6 Район  
г. Тарко-Сале
(ТРС-1/22)

Пуровский, 
Надым- 

Пуровская

10 (30 км к З), 
11 (32 км к С-В)

7 Между 
г. Тарко-Сале  
и пгт. Уренгой

Пуровский, 
Надым- 

Пуровская

8 Район 
пгт. Уренгой
(УРГ-1/22)

Пур-Тазовский, 
Надым- 

Пуровская

12 (83 км к В)

9 Район пос. Но-
возаполярный

Тазовский, 
Тазовская

13 (вблизи)

10 Район  
пос. Тазовский

(C10-2022)

Восточно- 
тазовский, 
Тазовская

14 (вблизи)
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ная поляризация (ВПИ), также сопровождающая-
ся ЭМ-сигналом. Измерителями регистрируется 
специфический переходный процесс, связанный 
с тем и другим ЭМ явлением. Из теории и прак
тики применения метода ЗСБ [Сидоров, 1985; 
Стогний, Коротков, 2010; Кожевников, 2012; Каме-
нецкий и др., 2014] известно, что в случае, когда из
мерительная петля соосна генераторной, сигнал 
ВПИ наибольшим образом проявляется в изме
рениях. Это в некоторых случаях осложняет ре
шение обратной задачи при количественной ин-
терпретации. В случае же, когда измерительная 
петля удалена от центра генераторной, проявле-
ние сигнала ВПИ ослабевает. Поэтому для опреде
ления проводящих свойств разреза в присут-
ствии сигнала поляризации часто используют из-
мерения на некотором удалении от центра источ-
ника.

Измерения сигналов переходных процессов 
выполнены электроразведочной станцией Fast-
Snap [Шарлов и др., 2010; FastSnap…, 2017].

Подбор одномерных геоэлектрических моде-
лей в каждой точке зондирования проводился с 
помощью программы TEM-IP [Антонов и др., 
2014]. Решение обратной задачи электромагнит-
ных зондирований выполнялось с учетом ВПИ 
верхней части разреза. Учет ВПИ при решении 
прямой задачи осуществляется путем использова-
ния комплексной удельной электропроводности, 
зависящей от частоты. Наиболее известным и ча-
сто применяемым представлением частотной ха-
рактеристики вызванной поляризации геологиче-
ских сред является формула Коул–Коула [Cole K., 

Cole R., 1941]. Для комплексной удельной элек-
тропроводности [Lee, 1981] формула имеет вид

	 ( ) ( )
( )( )

∗ + wt
s w = s

+ −h wt
0

1
,

1 1

C

C

i

i

где i – мнимая единица ( )−1 ;  w – угловая час
тота,  Гц; s0 – удельная электропроводность на 
постоянном токе,  См/м; h – поляризуемость 
(0 ≤ h ≤ 1); t – время релаксации, с; C – показатель 
степени (0 < C ≤ 1).

Анализ первичных данных позволил для ин-
версии сделать выбор общего временного интерва-
ла переходного процесса – от 1 мкс до 5 мс. Про-
явления ВПИ отмечались на всех площадках, за 
исключением второй. Погрешность аппроксима-
ции экспериментальной кривой теоретической за-
висимостью составляла в среднем от 2 до 6 %.

На рис. 3 приведены типичные кривые кажу-
щегося сопротивления соосных измерений для 
площадок № 1, 2, 5 и 10. В табл. 2 даны параметры 
геоэлектрических моделей, аппроксимирующие 
эти кривые с учетом ВПИ (площадки № 1, 5, 10) и 
без учета ВПИ (площадка № 2). Помимо поляри-
зуемости, значения которой приведены в табл. 2, 
поляризационный процесс характеризуется вре-
менем релаксации и показателем степени. Время 
релаксации составляло от единиц до сотен микро-
секунд. Показатель степени принимал значение 
единица. Такие величины t и C свойственны для 
поляризационных процессов, протекающих в 
мерзлых породах [Кожевников, 2012].

Рис. 2. Схема расположения генераторных и измерительных петель на площадке работ методом ЗСБ.
1 – направление профиля; 2 – расположение первой генераторной петли и ее измерительных петель; 3 – расположение 
второй генераторной петли и ее измерительных петель; 4 – номер генераторной петли; 5 – номер измерительной петли 
(пикета).
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Параметры геоэлектрического разреза нахо-
дились путем минимизации функционала невяз-
ки, характеризующего среднеквадратичное откло-
нение экспериментальных и модельных данных. 
Целевая функция задавалась в общем виде

	 ( ) ( ) ( )
( ) ( )=
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где P – вектор из пространства модельных пара
метров; {ti, i = 1, …, N} – времена измерения пере-
ходной характеристики; fe (t) – экспериментальные 
данные; ft (P, t) – теоретический расчетный сигнал; 
d – относительная ошибка измерений.

Минимизация выполняется путем корректи-
ровки параметров модели P. Наиболее ответствен-
ный момент – выбор начального приближения, 
начальное значение набора параметров P = P0, 

осуществляется на основе имеющейся геолого-
геофизической информации. При решении обрат-
ной задачи использовался итерационный метод 
прямого поиска – модифицированный метод Нел-
дера–Мида (или метод “деформируемого много-
гранника”) [Nelder, Mead, 1965; Gill et al., 1981].

Полученные геоэлектрические модели и раз-
резы сопоставлялись с априорными данными о 
криогенном и стратиграфическом строении разре-
зов по скважинам, пробуренным до глубины 500 м 
на некоторых месторождениях в пределах Надым-
Пуровской и Тазовской геокриологических облас
тей. На этих опорных геокриологических разрезах 
были выделены криогенные состояния пород [Ба
ду, 2014]: мерзлые, слоисто-мерзлые, морозные, 
охлажденные, слоисто-мерзлые и охлажденные, 
морозные и охлажденные. Однако априорных све-
дений об УЭС этих геокриологических разностей 
не имелось, и авторы могли лишь сопоставить по-
ложение геокриологических границ на опорных 
разрезах и на геоэлектрических моделях. В неко-
торых случаях опорные скважины были располо-
жены на удалении от 10 до 80 км от площадок 
электромагнитных зондирований (см. табл. 1), что 
снижало ценность априорной информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНВЕРСИИ И ОБСУЖДЕНИЕ 
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОСТРОЕНИЙ

В результате инверсии в рамках одномерной 
поляризующейся модели отдельных измерений на 
площадке были составлены геоэлектрические раз-
резы УЭС каждой из них.

На геоэлектрических моделях по значениям 
УЭС наиболее уверенно выделяется слой совре-
менной ММТ. Реликтовая ММТ на большинстве 
моделей выделяется только по сопоставлению со 
строением опорных геокриологических разрезов и 
по результатам опубликованных электроразведоч-
ных исследований криолитозоны [Misyurkeeva et 
al., 2022].

В основании разрезов присутствует проводя-
щий слой – талые породы, подошвой ММП отде-
ленные от второго слоя ММП – реликтовой мерз-

Рис. 3. Типичные кривые кажущегося сопротив-
ления rt от времени t соосных измерений для 
площадок № 1, 2, 5, 10.

Т а б л и ц а  2.	 Параметры геоэлектрических моделей,  
	 описывающие типичные кривые кажущегося сопротивления 

Номер 
слоя

Площадка 1 Площадка 2 Площадка 5 Площадка 10
r h h r h h r h h r h h

1 244 15 0.3 160 11 0 131 12 0.057 2726 27 0.64
2 474 15 0 2941 65 0 330 7 0.17 192 40 0.32
3 3360 45 0 121 61 0 139 37 0 279 33 0
4 105 111 0 1947 100 0 4602 47 0 2984 34 0
5 4013 135 0 1699 103 0 3403 48 0 6 67 0
6 56 – 0 123 – 0 7 1 0 29 – 0

П р и м е ч а н и е. Площадки № 1, 5, 10 – с индукционно-вызванной поляризацией; площадка № 2 – без индукционно- 
вызванной поляризации. r – удельное электрическое сопротивление, Ом⋅м; h – толщина, м; h – поляризуемость, д. ед.
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лоты. Слой реликтовых ММП может перекры-
ваться проводящими породами межмерзлотного 
талика, который, в свою очередь, перекрыт пер-
вым слоем ММП – высокоомной современной 
мерзлой толщей. Над слоем современной мерзло-
ты по снижению УЭС зачастую выделяется сезон-
ноталый слой. Геоэлектрические разрезы на пло-
щадках позволяют оценить степень горизонталь-
ной слоистости геологической среды в пределах 
установки. Отмечается проявление трехмерного 
строения геологического разреза на площадке 
№ 8, связанного с присутствием там озера.

На каждой площадке была выбрана геоэлек-
трическая модель, полученная для одного из со-
осных измерений, отражающая общее строение 
разреза для площадки – так называемая генера
лизованная геоэлектрическая модель. На основе 
этих моделей был построен геоэлектрический раз-
рез для всего профиля, на котором выделяются 
особенности геоэлектрических характеристик 
каждой площадки (рис. 4).

Основание геоэлектрических моделей на пло-
щадках № 1 и 2 более высокоомное, чем на осталь-

ных. Площадка № 1 находится в пределах струк-
турно-тектонической и орографической зоны Си-
бирские увалы, площадка № 2 – на ее границе с 
Таз-Пуровской низменностью. Причина повы
шения УЭС, возможно, связана с пониженной 
минерализацией подземных вод на этих глубинах 
по сравнению с центральной и северной частями 
профиля.

Положение кровли более проводящих пород 
в основании геоэлектрических моделей хорошо 
согласуется с подошвой ММП по данным опор-
ных разрезов для площадок № 1–7.

На площадке № 8 вблизи пос. Уренгой, по 
данным ЗСБ, опорный проводящий горизонт вы-
деляется с глубины 80–120 м, в то время как на 
опорном геокриологическом разрезе нижняя гра-
ница ММП установлена на глубине 325 м. Пред-
положительно, такое несоответствие объясняется 
тем, что опорный разрез значительно удален от 
площадки и находится в 60  км к востоку (см. 
рис. 1), а в пределах исследуемой площадки, веро-
ятно, на глубине присутствуют высокоминерали-
зованные поровые воды.

Рис. 4. Термограммы для опорных геокриологических разрезов (архивные материалы) с номерами 
объектов априорной информации (а) и геоэлектрический разрез по профилю г. Ноябрьск – пос. Та-
зовский (б).
1 – подошва ММП по архивным данным; 2 – подошва криолитозоны по архивным данным.
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На площадке № 9 условно выделена подошва 
ММП, однако ее положение плохо согласуется с 
опорным разрезом, полученным на объекте № 13 
(см. рис. 1). Здесь, по данным бурения в разрезе, 
отсутствует межмерзлотный талик, а в геоэлек-
трических моделях площадки № 9, в диапазоне 
глубин от 120–130 до 240–280 м, выделяется хоро-
шо проводящий слой с УЭС 3–4 Ом⋅м, что, по 
предположениям авторов, связано с проявлением 
криогалинных вод.

На геоэлектрическом разрезе площадки № 10 
в районе пос. Тазовский также присутствуют низ-
коомные слои с глубины 110–130 м, кровля кото-
рых залегает значительно выше подмерзлотной 
зоны объекта №  14 (см. рис.  1). Слои с УЭС 
5–11 Ом⋅м, вероятнее всего, связаны с проявлени-
ем высокоминерализованных вод, а горизонты с 
УЭС 20–40  Ом⋅м представлены засоленными 
мерзлыми породами и слоем реликтовых ММП. 
Хотя эти криогенные разности не отмечаются в 
описании разреза на объекте № 14, геоэлектри
ческие модели на площадках № 8–10 хорошо со-
гласуются с опубликованными результатами из-
мерений методом ЗСБ, выполненных на п-ове 
Гыданский [Misyurkeeva et al., 2022], где показа-
но присутствие межмерзлотного талика с УЭС 
8–20 Ом⋅м с кровлей на глубинах от 60 до 100 м, а 
реликтовые ММП выделяются по значениям УЭС 
от 20 до 40 Ом⋅м. Кроме того, еще в более ранней 
публикации Ж.М. Белорусовой [1963] описана 
скважина глубиной 538 м, пробуренная непосред-
ственно в пос. Тазовский. По описанию из этого 
источника, многолетнемерзлые породы в скважи-
не залегают от подошвы сезонноталого слоя до 
глубины 240 м, ниже вскрыт межмерзлотный та-
лик мощностью 80 м, а на глубинах с 320 до 399 м 
вновь встречен мерзлый горизонт.

На геоэлектрических моделях площадок 
№ 1–3 необходимо отметить повышенные значе-
ния УЭС слоев, которые связаны с реликтовой 
мерзлотой – до 4500 Ом⋅м. Далее, по направлению 
на север, УЭС слоев, интерпретируемых реликто-
выми ММП, значительно снижается до 100–
200 Ом⋅м и менее. Исключения составляют моде-
ли для площадок № 5 и 9, здесь уровень УЭС сло
ев реликтовой мерзлоты высок (3000–4500 Ом⋅м).

Для площадок № 1–7 строение разрезов хо
рошо описывается горизонтально-слоистой мо
делью. Для площадок № 8–10 строение толщи, 
расположенной выше проводящего основания, от-
личается от одномерного. Это выражается в зна-
чительных изменениях глубины границ некото-
рых слоев и существенных изменениях значений 
УЭС для геоэлектрических моделей отдельных 
измерений на площадке. Так, например, для пло-
щадки № 8 глубина кровли проводящего основа-
ния изменяется от 150 до 220 м, а мощность вы-
шележащего слоя – от 30 до 110 м. Возможно, бо-

лее адекватное описание геологической среды 
в этих местах могло бы быть получено в рамках 
двух- или трехмерных моделей.

Для каждой геоэлектрической модели была 
сделана оценка суммарной проводимости (S, См) 
по формуле
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где h – мощность слоя, м; r – удельное электриче-
ское сопротивление слоя, Ом⋅м; i – номер слоя гео-
электрической модели; N – количество слоев сло-
истой модели. Чтобы учесть проводимость основа-
ния, мощность последнего слоя взята равной 100 м, 
хотя при расчете прямой задачи она считалась 
бесконечной. Такая оценочная величина позволяет 
районировать протяженный профиль по проводи-
мости изученной части разреза.

По усредненным значениям S для каждой 
площадки выделяется несколько уровней. Так, на 
площадках № 1 и 2 значения суммарной проводи-
мости самые низкие – менее 5 См. Далее на север 
на площадках № 3–5 величина S возрастает до 
15 См, а на площадках № 6 и 7 достигает 20 См. 
На  площадках №  8 и 10 проводимость разреза 
уменьшается примерно до 10 См. На общем фоне 
выделяется площадка № 9, здесь суммарная про-
водимость аномально возрастает до 45 См. По-
следнее связано с присутствием сильно проводя-
щего слоя с УЭС 3–4 Ом⋅м, кровля которого рас-
положена на глубине примерно 120 м, подошва 
– ниже глубины 240 м. Вероятно, этот слой связан 
с таликовой зоной, насыщенной высокоминерали-
зованными водами.

В результате обработки и анализа данных со 
всех площадок был построен интерпретационный 
разрез (рис. 5), на котором показана современная 
многолетнемерзлая толща, с высокими УЭС по-
рядка 1000 Ом⋅м и более, и реликтовая ММТ, вы-
деленная по УЭС 30–50 Ом⋅м. Кровля современ-
ных ММП закономерно погружается с севера на 
юг в интервале глубин от первых метров до 15 м.

Предполагаемая подошва реликтовой ММП в 
районе г. Ноябрьска и пос. Ханымей выделяется 
на глубине около 350 м, однако поднимается до 
200–250 м в средней части профиля, в пределах 
Надым-Пуровского междуречья. Одной из при-
чин поднятия подошвы ММП может быть влия-
ние газоносных структур [Баду, 2014], которые 
пересекают профиль в районе Губкинского: для 
площадки № 4 – Комсомольское месторождение 
(объект № 6), для площадки № 5 – Губкинское 
месторождение (объект № 8). Возможно, что и ре-
ликтовые подрусловые талики также могут вли-
ять на положение подошвы ММП. Площадка № 6, 
на которой подошва ММП определена на глубине 
260 м, расположена на правом берегу р. Пякупур в 
междуречье Пякупур–Айваседапур. В границах 
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Пур-Тазовского междуречья подошва реликтовых 
ММП погружается до глубины около 300 м.

На геоэлектрических моделях большинства 
площадок удалось выделить подошву реликтовых 
ММП, исключение составили площадки № 8 и 10.

На рис. 6 показана глубина подошвы ММП 
как среднее значение по шести геоэлектрическим 
моделям на площадке. Горизонтальными отрезка-
ми показаны максимальная и минимальная глуби-
ны подошвы ММП для каждой площадки. На пло-
щадках № 8 и 10 выделены кровля и подошва про-
водящего горизонта, который можно связать с 
породами, насыщенными высокоминерализован-
ными водами. Средняя глубина кровли и подошвы 
межмерзлотного талика, выделенного на геоэлек-
трических моделях, их максимальная и минималь-
ная глубины для каждой площадки также показа-
ны на рис. 6. На этом же рисунке приведены ус-
редненные глубины подошвы ММП и подошвы 
криолитозоны, полученные по априорным дан-
ным в окрестностях площадок. Следует отметить, 
что опорные разрезы располагались на различном 
удалении от мест измерений. Так, от площадки 
№ 8 ближайший объект удален на 83 км к востоку, 
для площадки № 3 – на 48 км к западу, для пло-
щадки № 2 – на 46 км к северо-западу, для пло-
щадки № 1 – на 45 км к западу, для площадки 
№ 7 – на 40 км к югу (см. рис. 1). 

Положение подошвы ММП по инверсии из-
мерений ЗСБ в южной и центральной частях про-
филя (площадки № 1–7) в целом соответствует 
опорным геокриологическим разрезам. В север-
ной части профиля (площадки № 8–10) подошва 
ММП на опорных разрезах залегает на глубине 
около 350 м, в то время как по результатам иссле-
дований авторов – на глубине около 300 м. 

В соответствии со схемой распространения и 
мощности подмерзлотных криопэгов [Геокриоло-
гия..., 1989] в северной части профиля широко 

распространены подмерзлотные криопэги мощ
ностью от 50 до 200 м (реже более 200 м) и при-
сутствуют мерзлые засоленные породы [Геокрио
логия..., 1989; Захаренко и др., 2012]. Поэтому для 
получения объективной оценки современного по-
ложения подошвы ММП в северной части профи-
ля и интерпретации измерений ЗСБ необходимо 
привлечение результатов комплексных каротаж-
ных измерений УЭС и термометрии по скважи-
нам, расположенным вблизи площади наземных 
измерений. Такая априорная информация позво-
лит сопоставить значения УЭС криогенных раз-
ностей, выделенных по скважине, с геоэлектриче-
скими моделями, полученными по измерениям на 
поверхности.

В результате интерпретации данных ЗСБ в 
мерзлой толще выявлено присутствие межмерз-
лотного талика. Его мощность изменяется в широ-

Рис. 5. Общий интерпретационный разрез результатов ЗСБ по профилю г. Ноябрьск – пос. Тазовский.
1 – современные ММП; 2 – реликтовые ММП; 3 – талые породы; 4 – охлажденные породы; 5 – уверенная граница ММП; 
6 – неуверенная граница ММП; 7 – предполагаемая граница реликтовых и современных ММП.

Рис. 6. Усредненная глубина подошвы ММП по 
геоэлектрическим моделям и по априорным дан-
ным, кровли и подошвы межмерзлотного талика.
1 – глубина кровли межмерзлотного талика; 2 – глубина 
подошвы межмерзлотного талика; 3 – глубина подошвы 
реликтовых ММП; 4 – глубина подошвы реликтовых ММП 
по априорным данным; 5 – глубина подошвы криолитозоны 
по априорным данным.
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ких пределах – от около 50 м (площадка № 5) до 
более 150 м (площадки № 1 и  9). При этом УЭС 
пород в межмерзлотном талике между г. Ноябрьск 
и пос. Губкинский изменяется в пределах 100–
150 Ом⋅м, а между поселками Уренгой и Тазов-
ский – от 3 до 10  Ом⋅м. Разница в УЭС пород 
межмерзлотного талика объясняется различием в 
их литологическом составе и минерализацией 
подземных вод. Для южной части профиля лито-
логический состав представлен песками четвер-
тичного возраста, глинисто-песчаными отложе
ниями и песками позднепалеогенового возраста 
[Астапов и др., 2012]. В северной части профиля 
породы межмерзлотного талика представлены 
глинами и песками раннепалеогенового возраста 
талицкой свиты [Брадучан и др., 2015; Лебедева и 
др., 2020], обводненными высокоминерализо
ванными водами. На геоэлектрических моделях 
нескольких площадок (№ 4, 6, 7) мощный высоко-
омный слой с УЭС от 80 до 250 Ом⋅м не разде
ляется на слои реликтовых ММП и межмерзлот-
ного талика.

ВЫВОДЫ

В результате интерпретации электроразве-
дочных измерений ЗСБ на субмеридиональном 
профиле выделяются три области, хорошо корре-
лирующие с Сибирско-Увальским поднятием, На-
дым-Пуровским и Пур-Тазовским междуречьями. 
Самая южная область характеризуется наимень-
шей суммарной проводимостью разреза до глуби-
ны 500 м – около 10 См. Подошва реликтовых 
ММП здесь отмечена на глубине порядка 350 м. 
Схожая глубина положения нижней границы 
ММП (340–350 м) была на опорных геокриологи-
ческих разрезах в окрестности площадок № 1 и 2, 
расположенных на расстоянии более 40 км от то-
чек ЗСБ. В центральной области в пределах На-
дым-Пуровского междуречья отмечается повыше-
ние электропроводности разреза до 15–20  См. 
Граница ММП поднимается на глубину 200–250 м 
(за исключением площадки № 3, где эта граница 
по электроразведочным данным отмечена на глу-
бине 400 м). На площадках № 4, 6 и 7 в пределах 
этой области по значениям УЭС не выделяется 
межмерзлотный талик. В северной области в пре-
делах Пур-Тазовского междуречья присутствуют 
хорошо проводящие горизонты с отрицательной 
температурой, насыщенные высокоминерализо-
ванными водами.

При сопоставлении современного положения 
подошвы реликтовых ММП (на юге она же подо-
шва криолитозоны, так как нет засоленных по-
род), установленного по данным ЗСБ, с архивны-
ми данными отмечаются близкие значения глубин 
в южной части профиля. Для центральной части 
профиля современные значения находятся выше 

или ниже исторических отметок, но в целом уро-
вень близок к ним. Различия могут быть связаны 
со значительным удалением объектов априорной 
информации от точек зондирования методом ЗСБ. 
Для северной части профиля наблюдаются наи-
большие расхождения современных и априорных 
данных. Для площадок № 8 и 10 подошва ММП не 
выделена по измерениям ЗСБ, а по априорным 
данным в районе этих площадок она находилась 
на глубине 325 и 330 м соответственно. На пло-
щадке № 9 по архивным данным подошва ММП 
выделялась на глубине 400 м, современные изме-
рения показали отметку подошвы ММП на глуби-
не 290–340 м. Различия в результатах электрораз-
ведочных и термометрических измерений, вероят-
но, связаны с засоленными породами в северной 
части Западно-Сибирской плиты, включающей 
полуострова Ямал, Тазовский и Гыданский. По 
данным авторов, засоленность пород распростра-
няется на юг до широты пос. Уренгой (65°57′ с.ш.), 
что согласуется с положением южной границы 
широкого распространения подмерзлотных крио-
пэгов мощностью 50–200 м [Геокриология…, 1989].

С засоленностью пород и распространением 
криогенных минерализованных вод, скорее всего, 
связано различие априорной и современной мо
делей мерзлоты на площадках № 9 и 10 в части 
присутствия межмерзлотного талика, выделенно-
го по электроразведочным данным и архивным 
геокриологическим разрезам. Следует отметить, 
что на этом участке профиля наименьшее рассто-
яние от площадок измерений до объектов априор-
ной информации.

На строение ММП оказывают влияние ло-
кальные или азональные факторы, такие как неф
тегазовые структуры [Баду, 2014] и подрусловые 
талики. С последним обстоятельством связана не-
обходимость детализации и подробного изучения 
строения ММП в современных границах пойм 
крупных рек.

Благоприятные геологические условия для 
изучения и дифференциации ММТ методом ЗСБ 
складываются в южной и центральной частях про-
филя. На северной части профиля (в присутствии 
мощной толщи засоленных пород) для интерпре-
тации результатов измерений ЗСБ необходимо 
привлекать дополнительные скважинные измере-
ния сопротивления и температуры пород.

Несмотря на то что в настоящее время в раз-
ных регионах температура ММП на глубине нуле-
вых годовых амплитуд повысилась на 0.5–2 °С 
[Romanovsky et al., 2010], а на поверхности активи-
зируются термоденудационные процессы [Кизя-
ков и др., 2006], на исследуемой территории, по 
данным ЗСБ, значительных изменений в глубин-
ном строении ММТ со времени изучения опорных 
геокриологических разрезов в начале 80-х годов 
прошлого столетия не отмечено.
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