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Известно, что территория севера Западной Сибири является одним из перспективных регионов 
российской Арктики по запасам альтернативных источников топлива, в частности газовых гидратов. По 
результатам интерпретации данных нестационарных площадных электромагнитных зондирований в 
криолитозоне, выполненных на одной из площадей Надымского района Ямало-Ненецкого автономного 
округа на глубинах 100–220 м, выявлены геоэлектрические аномалии повышенных значений удельного 
электрического сопротивления, сопровождаемые проявлением индукционно-вызванной поляризации. 
Эти аномалии авторы ассоциируют с возможным проявлением в толще криолитозоны скоплений газовых 
гидратов. Для обоснования применимости метода зондирования становлением поля в ближней зоне в 
малоглубинной модификации при картировании подмерзлотных геоэлектрических аномалий в криоли-
тозоне в работе дается описание математического эксперимента. В основу эксперимента положены эм-
пирические электромагнитные данные. В результате математического моделирования показано, что 
применение электромагнитных зондирований становлением поля в ближней зоне позволяет оценить 
проводимость и поляризуемость верхней части разреза исследуемой территории и выделить в криолито-
зоне аномалии, которые, вероятно, связаны с гидратосодержащими отложениями.

Ключевые слова: многолетнемерзлые породы, криолитозона, газогидраты, зондирование становле-
нием поля в ближней зоне, индукционно-вызванная поляризация, удельное электрическое сопротивление.

CAPABILITIES OF SHALLOW-DEPTH TRANSIENT ELECTROMAGNETIC SOUNDINGS  
FOR IDENTIFICATION OF GAS-HYDRATE ACCUMULATIONS IN THE CRYOLITHOZONE  

OF THE NORTHERN REGIONS OF WESTERN SIBERIA

E.V. Murzina1,3, A.V. Pospeev1,3, I.V. Buddo1–3 , M.V. Sharlov3, I.K. Seminskiy1,3,  
N.V. Misyurkeeva1,3, I.A. Shelohov1,3

1Institute of the Earth’s Crust, SB RAS, Lermontova str. 128, Irkutsk, 664033, Russia; mkv@sigma-geo.ru 
2Irkutsk National Research Technical University, Lermontova str. 83, Irkutsk, 664074, Russia 

3 LLC SIGMA-GEO, Zvezdinskaya str. 6, Irkutsk, 664039, Russia

The territory of the north of Western Siberia is known as one of the promising regions of the Russian 
Arctic in terms of reserves of alternative fuel sources, in particular, gas hydrates. According to the results of 
interpretation of the data of 3D transient electromagnetic method (TEM) in the cryolithozone, performed in 
the Nadym district of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug at depths of 100–220 m, geoelectric anomalies of 
increased electrical resistivity values   were revealed, accompanied by the induced polarization anomalies. The 
authors associate the mentioned anomalies with the possible accumulations of gas hydrates in the cryolithozone. 
To justify the applicability of the transient electromagnetic method in the near field zone in a shallow modifica-
tion for mapping subpermafrost geoelectric anomalies in the cryolithozone, a description of a mathematical 
experiment is presented in the paper. The experiment is based on empirical electromagnetic data. As a result of 
mathematical modeling, it is shown that the use of transient electromagnetic method makes it possible to estimate 
the conductivity and polarizability of the upper part of the section of the study area and to identify anomalies 
in the cryolithozone, which are probably associated with hydrate-bearing deposits.
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ВВЕДЕНИЕ

На территории российской Арктики в послед-
ние десятилетия проводятся активный поиск и 
разведка месторождений углеводородов. Замет-
ную роль при этом играют электромагнитные ис-
следования, в том числе зондирования становле-
нием поля в ближней зоне (ЗСБ), направленные 
на изучение коллекторских свойств целевых ин-
тервалов как верхних, так и нижних ярусов геоло-
гического разреза [Ваньян, 1965]. Важной особен-
ностью севера Западной Сибири является широ-
кое распространение здесь криолитозоны – “толщи 
пород, находящихся в многолетнемерзлом, охлаж-
денном и морозном состояниях” [Романовский, 
1993, с. 7]. Состояние пород, находящихся при от-
рицательной температуре, определяется фазовым 
состоянием содержащейся в них воды.

Перспективным объектом изучения являются 
также газовые гидраты, приуроченные к мерзлым 
толщам. Газовые гидраты – это льдоподобные 
крис таллические соединения, которые образуются 
при определенных температурах и давлениях из 
молекул воды и низкомолекулярного газа (СН4, 
С2Н6, СО2, N2 и др.) [Истомин, Якушев, 1992]. 

Поиск, разведка и разработка гидратосодержа-
щих скоплений на территории российской Арк ти-
ки ограничивается труднодоступностью региона и 
отсутствием отработанного комплекса геофизиче-
ских методов, сопоставимого по эффективности с 
морскими исследованиями. В частности, за рубе-
жом для поиска залежей газовых гидратов в шель-
фовой зоне получили распространение морская 
электроразведка CSEM (controlled source electro-
magnetic method) в комплексе с сейсморазведкой 
методом общей глубинной точки [Воробьев, Ма-
люков, 2009]. Предпосылкой успешного примене-
ния малоглубинных зондирований становлением 
поля в ближней зоне (мЗСБ) для решения гео-
криологических задач является дифференциро-
ванность геоэлектрических характеристик оса-
дочных пород в зависимости от их влажности и 
льдис тости [Стогний, 2003; Кожевников и др., 
2014; Агеев, 2019]. Эффективность применения 
метода мЗСБ для изучения как верхней части раз-
реза, так и глубинной структуры вплоть до 3–4 км 
в геологических условиях Западной Сибири отра-
жена в работах многих современных исследовате-
лей [Мисюркеева и др., 2017, 2021; Буддо и др., 
2018, 2021; Рыбальченко и др., 2020; Buddo et al., 
2017; Sharlov et al., 2017; Shelokhov et al., 2018; Dol-
gikh et al., 2019; Misyurkeeva et al., 2019, 2020]. Од-
нако подтверждение результатов интерпретации 
геофизических данных, свидетельствующих об 
обнаружении газогидратных скоплений в мерзлой 
толще прямыми поисковыми методами (бурением 
скважин), практически отсутствует. 

В настоящей статье авторы приводят и обсуж-
дают результаты работ, проведенных методом 
мЗСБ на Тазовском полуострове (Надымский 
район). По результатам электроразведочных ра-
бот в разрезе криолитозоны выделяются высоко-
омные аномалии удельного электрического сопро-
тивления (УЭС), сопровождаемые аномалиями 
индукционно-вызванной поляризации (ВПИ) 
[Мурзина и др., 2016; Мисюркеева и др., 2017, 
2021]. Подобного рода геоэлектрические структу-
ры зафиксированы по результатам электромаг-
нитных работ на территории российской Арктики 
и другими исследователями [Кожевников, Анто-
нов, 2010; Афанасенков и др., 2015].

О ГАЗОВЫХ ГИДРАТАХ КРИОЛИТОЗОНЫ 
СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Несмотря на то что большинство месторожде-
ний газовых гидратов, открытых к настоящему 
времени, приурочены к морским акваториям, пер-
вые признаки существования внутриконтинен-
тальных залежей в областях  распространения мно-
голетнемерзлых пород (ММП) были обнаружены 
еще в начале 50-х гг. прошлого века в Восточной 
Сибири [Черский, Царев, 1973]. Известны круп-
ные скопления газовых гид ратов в мерзлых тол-
щах в дельте р. Маккензи в Канаде и на северной 
Аляске, расположенные в пределах крупных не-
фтегазовых месторождений [Aregbe, 2017; Uchida 
et al., 2000]. Известно также о существовании гид-
ратов газов в толще криолитозоны северных ре-
гионов Западной Сибири, выделенных в основном 
по косвенным признакам в пределах Мессояхско-
го, Ямбургского и Бованенковского месторожде-
ний [Якушев и др., 2003; Чувилин и др., 2007; Яку-
шев, 2009; Леонов, 2010; Chuvilin et al., 2000; 
Yakushev, Chuvilin, 2000]. 

При анализе условий существования газоги-
дратных образований на севере Западной Сибири 
многие исследователи используют такие понятия, 
как зоны стабильности [Истомин, Якушев, 1992] и 
метастабильности газогидратов [Перлова, 2001; 
Якушев и др., 2003]. Под термином “зона стабиль-
ности газогидратов” (ЗСГ) в настоящее время по-
нимается “часть литосферы и гидросферы Земли, 
термобарический и геохимический режимы кото-
рой соответствуют условиям устойчивого суще-
ствования гидратов природных газов определен-
ного состава” [Истомин, Якушев, 1992, с. 175]. 

Зона метастабильности газогидратов – это 
часть разреза многолетнемерзлых пород, находя-
щаяся выше кровли ЗСГ, в которой температур-
ный режим пород предполагает возможность про-
явления эффекта самоконсервации газовых гидра-
тов при отрицательных температурах [Перлова, 
2001]. В частности, на основе новейших данных 



53

ВОЗМОЖНОСТИ МАЛОГЛУБИННЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЗОНДИРОВАНИЙ

показано, что газовые гидраты могут образовы-
ваться и существовать длительное время в толще 
криолитозоны в песчанистых отложениях с низ-
кой степенью засоления [Чувилин и др., 2019; 
Chuvilin et al., 2018].

О распространении скоплений газогидратов 
в палеобассейнах на суше известно не так много. 
Как показывают исследования в дельте р. Мак-
кензи, их распространение возможно только в 
облас ти распространения ММП, поскольку на 
суше зона стабильности гидратов формируется 
только в ассоциации с многолетнемерзлыми поро-
дами [Uchida et al., 2000]. Благоприятными для 
фор мирования подмерзлотных и внутримерзлот-
ных газогидратных залежей является северная 
часть Западно-Сибирской плиты, которая отлича-
ется распространением сплошной криогенной 
толщи мощностью 200–400 м [Ершов, 1989; Лео-
нов, 2010]. 

Как правило, известные крупные скопления 
газов в клатратной форме приурочены к районам 
нефтегазовых месторождений [Якушев и др., 2003; 
Чувилин и др., 2007; Якушев, 2009] и могут состо-
ять не только из катагенного газа, но и из биоген-
ного газа, образующегося при микробиальной пе-
реработке органического вещества в осадочных 
отложениях [Якушев, 2009; Леонов, 2010; Yakushev, 
Chuvilin, 2000]. Чаще всего такие скопления нахо-
дятся в ЗСГ, однако существуют исключения, в 
частности, таковым является Ямбургское газокон-
денсатное месторождение, которое расположено 
на Тазовском полуострове в 60  км к северу от 
участка исследований. Присутствие метастабиль-
ных газовых гидратов в толще мерзлых пород 
здесь было отмечено на основании активных газо-
проявлений и определения газосодержания в об-
разцах керна в интервале глубин 70–120 м [Исто-
мин, Якушев, 1992]. 

На примере Бованенковского месторожде-
ния В.Л. Бондаревым показано присутствие сле-
дов флюидомиграции в виде газопроявлений в 
интервалах надсеноманских отложений. Боль-
шинство газопроявлений приурочено к интервалу 
38–120 м [Бондарев и др., 2008]. Метан в составе 
газов из этих проявлений имеет преимущественно 
биогенное происхождение, однако следует отме-
тить, что в некоторых случаях в газах присутству-
ет изотоп 13C. Это может указывать на наличие в 
их составе некоторой доли эпигенетических (ми-
грационных) газов [Бондарев и др., 2004].

Кроме того, на территории севера Западной 
Сибири широко распространены бугры пучения 
(булгунняхи) в котловинах спущенных термокарс-
товых озер (хасыреях). Часть бугров пучения рас-
сматривается как следы гидровулканизма [Не-
жданов и др., 2011; Богоявленский и др., 2019]. Это 
указывает на возможность поступления с восходя-

щими потоками пластовых вод значительного ко-
личества метана, являющегося “строительным ма-
териалом” для формирования подмерзлотных ско-
плений газовых гидратов. 

Из вышесказанного следует, что возможно су-
ществование стабильных газогидратных образова-
ний, характерных для некоторых районов с мощ-
ной толщей ММП, а также реликтовых, находя-
щихся в метастабильном состоянии, для регионов, 
где мерзлые толщи после холодного периода пол-
ностью не протаивали. Метастабильные газовые 
гидраты являются не только потенциальным ис-
точником углеводородов, расположенным близко 
к поверхности, но и чрезвычайно неустойчивым и 
взрывоопасным веществом [Перлова и др., 2017], 
положение которого в разрезе необходимо учиты-
вать при бурении и заложении глубоких скважин. 

Картирование отложений  
с вероятным гидросодержанием  

по данным малоглубинных зондирований 
становлением поля в ближней зоне  

на территории севера Западной Сибири
Участок, результаты работ на котором пред-

ставлены в статье и положены в основу дальней-
шего синтетического моделирования, расположен 
на территории Тазовского полуострова, на водо-
разделе верховьев рек Хадуттэ и Табъяха. На схе-
матической карте мерзлотных зон и подзон учас-
ток исследования находится в северной зоне и 
принадлежит к подзоне преимущественно эпиге-
нетически промерзших отложений (рис. 1) [Бау-
лин и др., 1967]. Эпигенетически промерзшими 
 являются аллювиальные, озерно-аллювиальные, 
аллювиально-эстуарные отложения I–IV над-
пойменных террас, их промерзание происходило 
сверху вниз после седиментации. 

Территория исследования находится в облас-
ти разобщенного залегания современной и релик-
товой мерзлых толщ, которые разделены меж-
мерзлотными таликами. Мощность криогенной 
толщи достигает 400 м и более. Для данного райо-
на характерно также наличие многочисленных 
сквозных и несквозных таликов под руслами рек и 
озерами, участков резкого увеличения мощности 
мерзлых толщ [Баулин и др., 1967; Шполянская, 
1981].

Измерения выполнялись с помощью цифро-
вой телеметрической электроразведочной стан-
ции FastSnap, применяемой для проведения мало-
глубинных исследований, по плотной сети наблю-
дений (100 точек наблюдений на 1 км2). В качестве 
зондирующей использовалась соосная установка с 
генераторной петлей 100 × 100 м и двумя прием-
ными петлями 10 × 10 м. Удаление разнесенных 
петель от центра составило 0 м (одна соосная) и 
100 м (две разнесенные). 
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На рис.  2 представлен разрез по профилю 
мЗСБ длиной 13 500 м, ориентированному с юга 
на север. На геоэлектрическом разрезе выделяется 
верхний слой современной мерзлой толщи с повы-
шенными значениями УЭС (от 500 до 2000), кото-
рый достигает глубины 80–100 м. Этот горизонт 
мерзлых пород характеризуется резким увеличе-
нием значений УЭС по сравнению с нижележащи-
ми толщами (см. рис. 2). Он представлен озерно-
аллювиальными, аллювиально-морскими и лед-
никово-морскими отложениями четвертичного 
возраста [Палеоген…, 1978]. Учитывая геокриоло-
гические условия участка исследования [Ершов, 
1989], высокоомный горизонт, выделенный в 
верхней части разреза, ассоциируется с областью 
развития ММП и характеризуется повышенной 
льдистостью пород и температурой –5 °С. 

На профиле, построенном по данным мЗСБ 
(см. рис. 2), в приподошвенной части современно-
го слоя мерзлых пород (УЭС 500–2000 Ом⋅м), 
 выделяется неоднородный слой (интервалы 2.0–
11.6, 12.2–13.1 км), подошва которого имеет вид 
высокоомных “кармашков”. В данном интервале 
УЭС пород понижается до 20–80 Ом⋅м, местами 
увеличиваясь до 150–300 Ом⋅м. Мощность h это-
го  слоя также довольно изменчива – от 50 до 
160 м. Интервал представлен преимущественно 
отложениями корликовской толщи олигоцена – 
песками белыми и светло-серыми, плохо сортиро-
ванными с линзами гравелитов. Характерно оби-
лие каолина в виде заполнителя гнезд, линзооб-
разных прослоев и окатышей [Палеоген…, 1978]. 

Рис. 1. Схематическая карта мерзлотных зон и 
подзон [Баулин и др., 1967].
1 – северная зона: а – подзона полигенетически промерзших 
отложений, б – подзона преимущественно эпигенетически 
промерзших отложений; 2 – центральная зона: а – подзона 
мерзлых минеральных грунтов и торфяников, б – подзона 
мерзлых торфяников; 3 – южная зона глубоко залегающих 
реликтовых мерзлых толщ; 4 – район проведения работ 
мЗСБ. 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по линии профиля на участке работ мЗСБ, расположенном на водо-
разделе верховьев рек Хадуттэ и Табъяха.
1 – бугор пучения; 2 – предполагаемая подошва верхнего слоя современной мерзлой толщи; 3 – предполагаемая подошва 
слоя мерзлых гидратосодержащих толщ в приподошвенной части современной мерзлоты; 4 – предполагаемая подошва 
межмерзлотного талика и кровли толщи реликтовых мерзлых пород; 5 – подошва нижнего реликтового слоя мерзлых пород; 
6 – предполагаемые скопления гидратосодержащих отложений; 7 – предполагаемые каналы флюидомиграции. Q – 
четвертичные отложения; P2–3 – отложения олигоцена; P2 – отложения эоцена; P1–2 – палеоцен-эоценовые отложения.
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На графике распределения температуры по глуби-
не [Ершов, 1989] в интервале 100–200 м темпера-
тура горизонта повышается с глубиной от –4 до 
–2 °С. Значительное понижение УЭС относитель-
но вышележащего высокоомного горизонта может 
быть также связано с уменьшением льдистости с 
глубиной.

Ниже по разрезу присутствуют талики, кото-
рые преимущественно залегают под слоем совре-
менных мерзлых толщ. По данным мЗСБ, им соот-
ветствуют значения УЭС от 5 до 10 Ом⋅м. 

Реликтовый нижний слой мерзлой толщи на-
ходится в толще эоцен-палеоценовых отложений 
[Палеоген…, 1978]. По данным мЗСБ (см. рис. 2), 
ему соответствуют пониженные значения УЭС – 
от 25 до 65 Ом⋅м, а мощность его достигает пред-
положительно 200 м. Кровля реликтовой толщи, 
по данным мЗСБ, расположена на глубине около 
200 м, подошва на глубине 300–380 м. Отложения 
представлены чередованием слоев песков мелко- и 
среднезернистых, диатомитовых и опоковидных 
глин. Для данного интервала глубин характерны 
температуры –2…0 °С [Ершов, 1989]. С глубиной 
температура пород сравнительно быстро повыша-
ется до значений, при которых начинаются фазо-
вые переходы воды, однако благодаря эффекту 
“нулевой завесы” породы могут оставаться в мерз-
лом состоянии достаточно долго [Баулин и др., 
1967; Шполянская, 1981; Ершов, 1989].

Выявленные по данным ЗСБ аномалии в виде 
высокоомных “кармашков” в приподошвенной 
час ти современной толщи мерзлых пород, вероят-
но, можно связать как с локальным увеличением 
мощности современной мерзлоты, так и с возмож-
ным наличием гидратосодержащих отложений в 
разрезе [Мисюркеева и др., 2017]. 

В соответствии с картой районирования За-
падно-Сибирской нефтегазоносной провинции 
[Конторович, 2008], площадь работ расположена 
на территории Уренгойского неф тегазоносного 
района Надым-Пуровской неф тегазоносной обла-
сти. При этом известно, что на исследуемой терри-
тории, на глубинах 1100–1500 м в сеноманском 
ярусе, находится гигантская газовая залежь. Се-
номанская продуктивная толща характеризуется 
значительной неоднородностью. Наиболее рас-
пространены в разрезе мелкозернистые песчаники 
(пески) и алевролиты (алевриты). Для песчано-
алевритовых пород характерна слабая сцементи-
рованность. Песчаники и крупнозернистые алев-
риты с каолинитовым цементом об ладают хоро-
шими коллекторскими свойствами. Мощность 
нефтегазовых коллекторов в пределах рассмат-
риваемой территории изменяется и составляет 
600–650 м. Отмечено пространственное совпаде-
ние аномалий, выявленных в криолитозоне тер-
ритории, с контуром предполагаемой газовой за-

лежи в сеноманских отложениях (рис. 3, г) [Ми-
сюркеева и др., 2017]. 

Под высокоомными аномалиями, в нижеле-
жащих отложениях эоцен-палеоцена (в реликто-
вой мерзлой толще), наблюдаются субвертикаль-
ные аномалии пониженных УЭС относительно 
вмещающих отложений, которые, вероятно, мож-
но связать с каналами миграции газа (см. рис. 2). 
Отмечено пространственное совпадение конту-
ров аномалий с положением бугров пучения на 
поверхности земли (см. рис. 3, а, б, г), что говорит 
о вероятной их глубинной природе формирова-
ния [Нежданов и др., 2011; Богоявленский и др., 
2019]. 

При проведении работ мЗСБ установлено: 
1) наличие высокоомных “кармашков” в припо-
дошвенной части современной мерзлой толщи; 
2) присутствие на геоэлектрических разрезах ано-
малий пониженного УЭС под выявленными вы-
сокоомными аномалиями в криогенной толще, 
интерпретируемых как следы флюидомиграции 
[Мур зина и др., 2016; Мисюркеева и др., 2017, 
2021]; 3) присутствие бугров пучения на поверх-
ности, ассоциируемых со следами флюидомигра-
ции [Нежданов и др., 2011; Мисюркеева и др., 2017, 
2021; Богоявленский и др., 2019] над выявленными 
аномалиями УЭС; 4) совпадение геоэлектричес-
ких аномалий и контуров предполагаемой газовой 
залежи в сеноманских отложениях [Мисюркеева и 
др., 2017]. На основе установленных фактов пред-
полагается связь выявленных в криолитозоне вы-
сокоомных аномалий с вероятными гидратосодер-
жащими отложениями.

Оценка чувствительности сигналов мЗСБ 
к выделению подмерзлотных аномалий 

посредством математического моделирования
Для оценки чувствительности нестационар-

ных зондирований к вариациям геоэлектрических 
характеристик криолитозоны (удельного электри-
ческого сопротивления и индукционно-вызван-
ной поляризации пород) и расположенных ниже 
нее горизонтов пород было проведено математи-
ческое моделирование индукционных переходных 
характеристик. Суть его заключалась в расчете 
кривых ЗСБ для выбранной физико-геологиче-
ской модели, наложении на них электромагнит-
ных (ЭМ) помех, характерных для исследуемой 
территории, и последующего решения обратной 
задачи электроразведки. При проведении числен-
ного эксперимента расчеты осуществлялись для 
площадной сети наблюдений методом мЗСБ, при-
меняемой на исследуемой территории. 

По результатам интерпретации данных мЗСБ 
сформированы упрощенные модели (М1 – стан-
дартная модель многолетнемерзлых пород; М2 – 
модель криолитозоны территории с линзой пред-
полагаемых гидратосодержащих отложений под 
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толщей ММП), положенные в основу моделиро-
вания (табл. 1).

На участке исследований слой  1 (верхний 
слой современной мерзлой толщи) до глубины 
100 м представлен высокольдистыми породами с 
температурами около –5 °С и УЭС r = 2000 Ом⋅м. 
Параметры поляризации мерзлых пород по 
 Кожевникову: коэффициент поляризуемости 
h ≈ 70 %, время релаксации t = 3⋅10–5 с, степень 

Рис. 3. Результаты интерпретации данных мЗСБ на водоразделе верховьев рек Хадуттэ и Табъяха.
а – карта мощности (h) верхней современной мерзлой толщи, включая предполагаемую толщу гидратосодержащих отло-
жений (глубина 0–200 м); б – карта нормированного УЭС (r) верхней мерзлой толщи, включая предполагаемую толщу 
гид ратосодержащих отложений (глубина 0–200 м); в – карта коэффициента поляризуемости (h) верхней современной 
мерзлой толщи (глубина 0–90 м); г – карта коэффициента поляризуемости высокоомного слоя (h) в приподошвенной 
части верхней мерзлой толщи (глубина 90–200 м). 1 – бугор пучения; 2 – положение геоэлектрического профиля; 3 – контур 
предполагаемой газовой залежи в сеноманских отложениях; 4 – контур предполагаемой залежи гидратосодержащих 
отложений в межмерзлотном слое.

поляризации С  =  0.9 [Кожевников, Антонов,  
2010]. 

Залегающий непосредственно ниже льдистых 
мерзлых пород слой 2, в котором предполагается 
существование газовых гидратов, представлен пе-
сками с прослоями алевролитов, глин алеври-
тистых, слюдистых и опоковидных, описывается 
достаточно низкими значениями УЭС от 30 до 
50 Ом⋅м. Для данного интервала глубин характер-
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ны температуры –4…–2 °С, здесь предполагается 
присутствие порового льда, что является благо-
приятным условием как для гидратонакопления, 
так и для сохранности реликтовых газовых гидра-
тов [Чувилин и др., 2019]. 

Если в толще криолитозоны присутствуют 
гидратосодержащие отложения, то из-за отсут-
ствия диссоциации кристаллизационной воды в 
молекулах газогидратов их скопления будут отли-
чаться высокими УЭС. По данным лабораторных 
исследований, УЭС газогидратов составляет око-
ло 150 Ом⋅м [Пермяков и др., 2017]. С учетом не-
однородности изучаемых геологических объектов 
для линзы гидратосодержащих отложений УЭС 
может составлять 110–300 Ом⋅м. Проявление эф-
фекта ВПИ в высокоомном слое в приподошвен-
ной части говорит о присутствии льда в линзе. 
Можно допустить, что параметры поляризации 
газовых гидратов аналогичны свойствам мерзлых 
пород: h ≈ 80 %, t = 2⋅10–4 с, С = 0.9. В приподо-
швенной части слоев 1 и 2 расположен слой 3 – та-
лики. Среднее значение УЭС составляет 9 Ом⋅м. 
Ниже таликов залегают реликтовые мерзлые тол-
щи (слой 4), характеризующиеся низкими значе-
ниями r = 30 Ом⋅м, мощностью 200 м.

Решение прямых и обратных задач в рамках 
принятых моделей М1 и М2 осуществлялось с при-
менением программного обеспечения Model  3 
[Агафонов и др., 2006]. Синтетические переходные 
характеристики, полученные в рамках модельного 
эксперимента, рассчитывались до времени 10 мс. 
Длительность рассчитываемых в рамках модель-
ного эксперимента синтетических переходных ха-
рактеристик выбиралась исходя из необходимой 
глубины изучения толщи ММП (не менее 400 м) 
и геоэлектрических параметров задаваемых моде-
лей. Первый тип кривой (рис. 4) характерен для 
многолетнемерзлых пород (см. табл. 1, М1). Вто-

Т а б л и ц а  1. Референтные модели

Номер 
слоя h, м r, Ом⋅м h, % t, c C

Геоэлектрическая модель ММП (М1)
1 100 2000 70 3⋅10–5 0.9
2 50 30 0 0 0
3 20 9 0 0 0
4 200 30 0 0 0

Геоэлектрическая модель с линзой  
гидратосодержащих отложений под толщей ММП (М2)

1 100 2000 70 3⋅10–5 0.9
2 100 200 80 2⋅10–4 0.9
3 20 9 0 0 0
4 200 30 0 0 0

П р и м е ч а н и е. h – мощность; r – удельное электри-
ческое сопротивление; h – коэффициент поляризуемости; 
t – время релаксации; C – степень поляризации.

Рис. 4. Графики электродвижущей силы сигнала 
ЗСБ для моделей M1 и M2.
1 – кривая ЭДС для соосной петли над поляризующимся 
разрезом мерзлой толщи (Qq(M1)); 2 – кривая ЭДС для 
соосной петли над поляризующимся разрезом мерзлой 
толщи с линзой гидратосодержащих отложений (Qq(M2)); 
3 – уровень шума.

рой тип кривой (см. рис. 4) характерен для модели 
ММП в случае присутствия в их приподошвенной 
части высокоомного тела, ассоциирующегося с 
линзой гидратосодержащих отложений в разрезе 
(см. табл. 1, М2). 

Рассчитывалось несколько сотен откликов, 
которые осложнялись добавлением ЭМ шума, в 
соответствии с параметрами зашумленности ре-
альных полевых данных. 

Усредненные для площади параметры шума 
определялись в программном обеспечении TEM-
Processing путем обработки набора реальных шу-
мовых записей, полученных с аппаратурой Fast-
Snap [Шарлов и др., 2010] на одном из участков 
съемки мЗСБ в Западной Сибири [Sharlov et al., 
2017]. Каждая шумовая запись представляла со-
бой ряд измеренных фоновых значений электро-
магнитного шума (осциллограмма шума с ариф-
метическим шагом по времени) при выключенном 
токе в генераторной петле. Для определения мак-
симальной амплитуды разброса значений шума 
(уровня шума) производился пересчет шумовой 
записи на логарифмическую сетку времен, соот-
ветствующую временному шагу отсчетов синтети-
ческой кривой. Далее уровень шума масштабиро-
вался к уровню реально измеряемого сигнала, т. е. 
выполнялось нормирование на величину тока в 
генераторной петле (I ~ 17–20 А) и 2 N , где N – 
количество накоплений, выполняемых при из-
мерении реальных кривых (N  ~  1600…2400 на-
коплений). На рис. 4 приведены примеры син-
тетических откликов, рассчитанных для разных 
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геоэлектрических условий с вынесенным на гра-
фик уровнем шума, который не превышает 
0.015 мкВ/А.

Путем интерполяции описанных ранее эта-
лонных моделей (см. табл. 1) была сформирована 
объемная геоэлектрическая модель геологического 
разреза с присутствием газогидратной залежи под 
верхней толщей ММП. Интерполяция модели 
происходила таким образом, что с каждым шагом 
анализируемому подмерзлотному слою добавля-
лось по 10 % от параметров УЭС, h, h искомого 
объекта (табл. 2). Параметры поляризуемости за-
давались по первым двум горизонтам и подмерз-
лотному высокоомному объекту, ассоциируемому 

Рис. 5. График относительного расхождения (%) 
между синтетическими зашумленными сигналами 
ЭДС от фоновой модели и модели с последова-
тельным увеличением аномального вклада (см. 
табл. 2).
1–9 – расхождения между синтетическими кривыми мЗСБ 
в соответствии с табл. 2; 10 – реальный уровень электро-
магнитного шума по фактическим данным.

Т а б л и ц а  2. Модели подмерзлотной аномалии,  
 ассоциируемой с гидратосодержащими  
 отложениями (М2) в исходную (М1)

№ п/п УЭС, % h, % h, м
1 10 20 35
2 20 30 40
3 30 40 45
4 40 50 50
5 50 55 60
6 60 60 70
7 70 65 75
8 80 70 85
9 90 80 90

П р и м е ч а н и е. УЭС – удельное электрическое со-
противление; h – коэффициент поляризуемости; h – мощ-
ность.

Т а б л и ц а  3. Результаты синтетического 
 моделирования сигналов мЗСБ

№ п/п dУЭС, % dh, % Dh, %
1 31 43 9
2 27 40 9
3 22 30 5
4 16 20 5
5 10 25 10
6 11 17 13
7 11 7 13
8 6 5 2
9 10 1 5

П р и м е ч а н и е. Среднеквадратическая погрешность 
определения параметров: dУЭС – удельного электрического 
сопротивления, dh – коэффициента поляризуемости, Dh – 
мощности.

со скоплениями газогидратов. Время релаксации и 
степень поляризации закреплялись в соответствии 
с мерзлотными показателями поляризации по 
Н.О. Кожевникову [Кожевников, Антонов, 2010]. 

На рис. 5 приведен график относительного 
расхождения между соосными кривыми мЗСБ, 
рассчитанными по моделям, полученным путем 
изменения параметров (УЭС, h, h) подмерзлотно-
го слоя. Видно, что амплитуда аномалии составля-
ет более 100 % и превышает уровень шума (2 %) в 
несколько раз. Это говорит о высокой чувстви-
тельности кривых ЗСБ к изменениям в подмерз-
лотном проводящем полупространстве.

Инверсия данных выполнялась в автоматиче-
ском режиме с применением алгоритмов решения 
некорректных задач по А.Н. Тихонову [Тихонов, 
Арсенин, 1986]. Учет априорной информации осу-
ществлялся путем закрепления количества слоев 
в соответствии с геологической моделью и параме-
тров первого мерзлотного поляризующегося слоя. 
В процессе решения обратной задачи необходимо 
было установить факт изменения геоэлектриче-
ской обстановки при появлении линзы гидратосо-
держащих отложений под толщей ММП. 

Совершалось несколько циклов инверсии. 
Первоначально определялась модель УЭС и мощ-
ность подмерзлотной аномалии. Затем уточнялась 
модель УЭС и мощность аномалии с подбором па-
раметров поляризуемости. В качестве функциона-
ла минимизации применялось логарифмирован-
ное среднеквадратическое расхождение практиче-
ской и теоретической кривых, которое в процессе 
решения обратной задачи стремится к нулю. 

При достижении невязки менее 3 % оценива-
лась чувствительность кривых зондирования к 
электромагнитной аномалии. Для этого рассчиты-
валась среднеквадратическая погрешность d (%)
искомых параметров (табл. 3) для групп кривых, 
сформированных в соответствии с табл. 2. 



59

ВОЗМОЖНОСТИ МАЛОГЛУБИННЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЗОНДИРОВАНИЙ

Из результатов моделирования кривых мЗСБ 
следует, что для условий южной части Тазовского 
полуострова (район междуречья Хадуттэ–Табъя-
ха) можно уверенно выделять высокоомные ано-
малии УЭС относительной величиной 40 % при 
сопутствующих аномалиях h ~ 50 % и увеличении 
мощности аномалии более чем на 50 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявленные посредством интерпретации 
дан ных нестационарных электромагнитных зон-
дирований особенности геоэлектрического разре-
за криолитозоны участка работ, выполненных на 
одной из площадей Надымского района Ямало-
Ненецкого автономного округа, на водоразделе 
верховьев рек Хадуттэ и Табъяха, позволяют сде-
лать следующие выводы: 

− полученные по данным полевых экспери-
ментов мЗСБ высокоомные аномалии УЭС, со-
провождаемые аномалиями ВПИ, могут быть свя-
заны с изменением структуры ММП, а также с 
возможностью существования газовых гидратов в 
криогенной толще; 

− совпадение пространственного положения 
контуров газовых залежей в отложениях сеноман-
ского яруса и контуров аномалий, выявленных по 
данным мЗСБ в приповерхностной части разреза, 
может говорить о глубинной природе формирова-
ния газогидратных скоплений в толще ММП;

− субвертикальные аномалии пониженного 
УЭС под высокоомными аномалиями могут ха-
рактеризовать проявления глубинной флюидоми-
грации;

− в условиях геологического разреза севера 
Западной Сибири по данным мЗСБ можно уве-
ренно выделять в толще криолитозоны подмерз-
лотные аномалии повышенного УЭС относитель-
ной величиной 40 % при сопутствующих аномали-
ях h ~ 50 % и увеличении мощности более чем на 
50 м; 

− целесообразно рекомендовать исследование 
бурением выявленных геофизических аномалий 
для уточнения их природы и оценки возможной 
связи с залежами газовых гидратов.
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