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В работе представлены результаты численного моделирования данных 
электротомографии (ЭТ) и зондирований становлением (ЗС) над моделью промерзающего 
подозёрного талика под хасыреем вблизи стационара «Парисенто» (п–ов Гыдан). Показано, 
что при инверсии данных ЭТ возникают артефакты, которые интерпретируются как 
увеличение размеров талика с глубиной. Установлено, что с помощью метода ЗС можно 
определить нижнюю границу талика и подошву многолетнемёрзлой толщи на глубине 300 м 
с точностью до 10 м. 
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The paper presents the results of numerical modeling of electroresistivity tomography (ERT) 

and transient electromagnetic (TEM) signals for the model of a freezing talik under khasyrei near the 

"Parisento" field station (Gydan peninsula). The inversion of ERT data results in artifacts that 

interpreted as an increase of the talik with depth. It is shown that TEM method is useable to determine 

the bottom of the talik and the base of the permafrost at a depth of 300 m with an accuracy of 10 m. 

 

Key words: permafrost, khasyrey, talik under lake, numerical modeling, electrical resistivity 

tomography, transient electromagnetic, Gydan peninsula 

 

Слабоизученные территории арктического региона являются 

перспективными для промышленного освоения, что определяет необходимость 

геокриологических исследований на этих территориях. Гыданский полуостров 

не является исключением, здесь в 80–е годы были организованы несколько 

стационаров для изучения криолитозоны. Многие из них были заброшены в 90–

е годы. В 2015 г. правительством ЯНАО был поднят вопрос о возобновлении 

экологического мониторинга криолитозоны на стационаре «Парисенто», 

который находится в Тазовском районе ЯНАО в среднем течении реки Юрибей 

в районе одноимённого озера. В 2016–2018 гг. Научным центром изучения 

Арктики ЯНАО были организованы комплексные научные экспедиции на 

стационар «Парисенто». 

Участок стационара «Парисенто» расположен в зоне сплошного 

распространения многолетнемерзлых пород (ММП) мощностью 200–300 м и 

температурой до –8°С. Толщина сезонно–талого слоя колеблется в широких 

пределах: от 55–65 см на полигональных торфяниках и до 170–180 см на 

песчаных раздувах, лишенных растительности. Льдистость мёрзлых пород 

достигает 90%. На территории стационара «Парисенто» преобладающее 

положение в рельефе занимает поверхность верхнечетвертичной морской 

mailto:OlenchenkoVV@ipgg.sbras.ru
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/numerical+modeling
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равнины с отметками 10–46 м. В пределах равнины развиты заозёрные (до 40%) 

территории, к пологоволнистым участкам обычно приурочены хасыреи. 

Хасыреи – это заторфованные котловины спущенных термокарстовых озёр 

с сочетанием травяно–сфагново–кустарничковых болот, мелких озерков и 

формирующихся бугров пучения [1]. Структура таких образований представляет 

большой научный интерес и в последнее время появляется всё больше 

публикаций по результатам их исследований. Хасыреи изучают в связи с 

эмиссией метана [2], динамикой термокарстовых процессов, как индикаторный 

признак деградации криолитозоны [3–5]. Кроме того, по одной из версий [6] 

процесс промерзания подозёрного талика может приводить к образованию 

крупных бугров пучения, которые в свою очередь являются причиной 

термокарстовых воронок взрыва. Некоторые работы посвящены изучению 

строения подозёрных таликов геофизическими методами [7–9]. 

В 5 км к юго–востоку от стационара «Парисенто» расположен хасырей, где 

в 80–е годы прошлого столетия проводились электрические зондирования 

методом ВЭЗ и были оборудованы более десяти термометрических скважин 

глубиной 12 м. В 2018 г. подозёрный талик изучался методом 

электротомографии (ЭТ) [10]. Все эти работы подтвердили существование 

мощной таликовой зоны. Применение современных методов электроразведки 

[10] позволило уточнить строение подозёрного талика и установить, что глубина 

промерзания в переделах спущенного озера за период с 1996 г. по 2018 г. 

составила 17–22 м, а приблизительная скорость промерзания достигает 1 м/год. 

Метод электротомографии позволяет изучать структуру, а при многолетних 

наблюдениях и динамику изменения подозёрных таликов. Тем не менее объёмы 

проведённых в 2018 году исследований не позволили в полной мере прояснить 

все вопросы, связанные со строением подозёрного талика. Одним из главных 

нераскрытых аспектов является глубина его протаивания. Чтобы прояснить 

некоторые вопросы по строению исследуемого объекта и скорректировать 

возможное продолжение работ было проведено численное моделирование 
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данных ЭТ и зондирований становлением поля (ЗС) для модели подозёрного 

талика, построенного по результатам работ 2018 г. 

Для прямого двумерного моделирования и дальнейшей инверсии данных 

ЭТ использовался пакет программ Res2DMod и Res2DInv (Geotomo Software, 

Малайзия). На основе результатов ЭТ, полученных в 2018 г., была построена 

упрощённая двумерная геоэлектрическая модель (рис. 1а) сквозной таликовой 

зоны со следующими параметрами: сопротивление талых пород составляет 

5 Ом·м, которые перекрыты промёрзшими породами мощностью 17 м и 

сопротивлением 800 Ом·м; сопротивление ММП, над которыми присутствует 

глинистый слой мощностью 2,5 м, составляет 5 кОм·м. 

 
Рис. 1. Двумерная геоэлектрическая модель сквозной таликовой зоны (а) и 

результат инверсии модельных данных ЭТ над таликовой зоной (b) 

Fig 1. 2D geoelectrical model through talik zone (a) and result of inversion of 

modeling data of ERT above talik zone (b) 

 

Кроме модели сквозного подозерного талика были построены модели 

таликов разной мощности. Прямое моделирование и последующая инверсия 

синтетических данных показали, что для такой модели хасырея сохраняются 

известные свойства стандартных установок [11]: установки Веннера и 

трёхэлектродная чувствительны к горизонтальным границам, дипольная 

установка – к вертикальным, а Шлюмберже в достаточной степени определяет 

http://www.geotomosoft.com/index.php
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оба типа границ. Однако в сочетании уровня сигнала, глубинности и 

чувствительности к границам различной направленности наиболее оптимальной 

считается трёхэлектродная установка. 

Моделирование электрического поля проводилось для трёхэлектродной 

установки с межэлектродным расстоянием 10 м. В результате было установлено, 

что мощность таликовой зоны для заданных параметров модели определяется с 

точностью до 10 м. Кроме того был выявлен артефакт, возникающий при 

инверсии синтетических данных. Хорошо видно, что область низкого УЭС 

расширяется с глубиной (рис. 1b). Такая же картина наблюдалась при инверсии 

полевых данных [10] в 2018 г. В связи с этим можно сделать вывод, что 

обнаруженное расширение «таликовой зоны» с большой вероятностью является 

ложным эффектом. 

Однако ограниченная глубинность исследования методом ЭТ и большая 

мощность мерзлоты (200–300 м) не позволяют определить мощность 

протаивания под бывшим озером. Как следствие, для решения данной задачи 

нужно увеличить глубину зондирования. Этого можно добиться путём 

увеличения расстояния между электродами и/или количеством электродов, либо 

использовать метод зондирования становлением поля (ЗС). 

Для оценки возможностей метода ЗС при изучении строения подозерного 

талика было проведено моделирование нестационарных сигналов для 

одномерных моделей (программа UnvQQ, авторы Антонов Е.Ю., Эпов М.И.) 

[12], параметры которых выбирались в соответствии с исследованиями 2016 г. и 

2018 г. Одна из тестовых моделей соответствовала одномерному разрезу без 

таликовой зоны (табл. 1), когда до глубины 250 м распространяются мёрзлые 

породы, сопротивление которых понижается с глубиной из–за засолённости. 

Глубже располагается кровля подстилающего слоя очень низкого УЭС (5 Ом·м), 

проинтерпретированная в 2016 г. как нижняя граница многолетнемёрзлой 

толщи. 
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Для моделирования нестационарного электромагнитного сигнала 

использовалась установка с генераторной петлёй 200×200 м и соосной приёмной 

петлёй размером 50×50 м. Ток в генерирующей петле был единичным. В первом 

случае (табл. 1) изучалась чувствительность метода ЗС к верхней границе 

подстилающего низкоомного горизонта – подошва ММП. Для этого был 

рассчитан сигнал становления (рис. 2, кривая a) для начальной модели (табл. 1) 

и с изменённой мощностью третьего слоя: 160 м вместо 150 м. После этого 

вычислили относительное отклонение двух полученных кривых. В результате 

можно заметить, что относительное отклонение превышает 7% (рис. 2, кривая 1). 

Принято считать, что изменение сигнала в 5% достаточно для обнаружения 

искомого объекта, поэтому можно говорить, что для заданных условий метод ЗС 

может быть применён для картирования подошвы ММП с точностью 10 м. 

 

 
Рис. 2. Кривые становления и относительные отклонения для тестовых моделей 

одномерных сред без талика: a – начальная модель; b – h3 = 200 м; c – h2 = 
100 м; d – h1 = 100 м; 1 – h3 = 150 м и h3 = 160 м; 2 – h3 = 200 м и h3 = 210 м; 3 – 

h1 = 100 м; h3 = 150 м и h3 = 160 м; 4 – h2 = 100 м; h3 = 150 м и h3 = 160 м 

Fig 2. TEM signals and relative errors for test models 1D mediums without:  

a – start model; b – h3 = 200 m; c – h2 = 100 m; d – h1 = 100 m; 1 – h3 = 150 m и h3 = 
160 m; 2 – h3 = 200 m и h3 = 210 m; 3 – h1 = 100 m; h3 = 150 m и h3 = 160 m; 4 – h2 

= 100 m; h3 = 150 m и h3 = 160 m 
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Таблица 1. Тестовая модель горизонтально–слоистой среды без талика 
Table 1. Test model of horizontally layered medium without talik 

№ слоя ρ, Ом⋅м h, м 
1 2000 50 
2 500 50 
3 50 150 
4 5  

 
Таблица 2. Тестовая модель горизонтально–слоистой среды с таликом 

Table 1. Test model of horizontally layered medium with talik 
№ слоя ρ, Ом⋅м h, м 

1 500 20 
2 5 180 
3 50 20 
4 5  

 

На следующем этапе увеличивались поочерёдно мощности третьего, 

второго и первого слоя и рассчитывались соответствующие сигналы (рис. 2, 

кривые b, c, d). Таким образом, определена пороговая глубина чувствительности 

к нижней границе ММП. При заданных параметрах модели она оказалась равна 

300 м при разных мощностях первого, второго и третьего слоя. Стоит сказать, 

что при погружении ММП ниже 300 м метод зондирований становлением поля 

также может быть применён, но разрешающая способность будет падать с 

глубиной. 

Параметры второй тестовой модели соответствовали геоэлектрическому 

разрезу с таликовой зоной (табл. 2). Здесь отсутствует верхний высокоомный 

слой, который был в модели без талика. Вместо него сформировался более 

проводящий мёрзлый слой мощностью 20 м [10]. Второй слой имитирует 

растеплённые породы, третий – не протаявшую часть (в случае несквозного 

талика). Далее, как и выше, отмечается нижняя граница многолетнемёрзлой 

толщи. 

Вторая модель позволила нам определить возможность обнаружения 

несквозного талика методом ЗС. Для этого сопротивление третьего слоя второй 

тестовой модели (табл. 2) было принято за 5 Ом·м и рассчитана кривая 
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становления для модели сквозного талика (рис. 3, кривая a). Затем был рассчитан 

нестационарный сигнал над моделью несквозного талика (табл. 2) и вычислено 

отклонение относительно первой кривой (рис. 3, кривая 2). Видно, что 

параметры такой таликовой зоны могут быть определены методом ЗС. Тоже 

самое можно сказать про мёрзлую перемычку 30 м на глубине 300 м (рис. 3, 

кривая 1). 

 

 
Рис. 3. Кривые становления и относительные отклонения для тестовых моделей 
одномерных сред с таликом: a – сквозной талик; b – перемычка 20 м на глубине 

200 м; c – перемычка 30 м на глубине 300 м; 1 – перемычка 20 м на глубине 
200 м; 2 – перемычка 30 м на глубине 300 м 

Fig 3. TEM signals and relative errors for test models 1D mediums and with talik: 

a – through talik; b – dam 20 м on depth 200 m; c – dam 30 m on depth 300 m;  

1 – dam 20 m on depth 200 m; 2 – dam 30 m on depth 300 m 

 

Таким образом, в результате численного моделирования данных 

электротомографии установлено, что на инверсионной модели возникают 

артефакты – ложные расширения талика с увеличением глубины, что 

необходимо учитывать при полевых работах. 

Численное моделирование индукционных переходных характеристик 

позволило определить, что для условий стационара «Парисенто» метод ЗС может 

быть применён для картирования подошвы ММП с точностью 10 м до глубин 

300 м. 
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