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Представлены результаты площадных исследований приповерхностной части криолитозоны в 
районе Харасавэйского газоконденсатного месторождения методом электротомографии. Совместное ис-
пользование данных электротомографии и петрофизического моделирования удельного электрического 
сопротивления горных пород позволило распознать мерзлые и охлажденные породы разной степени за-
соления, выявить структурные особенности строения разреза. Предложена методика оценки концентра-
ции порового раствора по данным удельных электрических сопротивлений.
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Shallow subsurface in the permafrost zone around the Kharasavei gas and condensate fi eld in the Yamal 
Peninsula is studied by electrical resistivity tomography (ERT) to characterize the thermal state and salinity 
of ground. Resistivity patterns obtained by statistical processing of ERT data jointly with petrophysical modeling 
allow discriminating between ground of diff erent salinities and imaging the section structure. A procedure is 
suggested to estimate the concentration of pore fl uid salinity from resistivity data.
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Харасавэйского газоконденсат-
ного месторождения (ГКМ) находится в зоне 
сплошного развития многолетнемерзлых пород 
[Баду, Подборный, 2006] с широким распростране-
нием засоленных мерзлых и охлажденных грунтов 
[Буданцева и др., 2006].

Присутствие солей в поровом растворе отло-
жений существенно влияет на температуру за-
мерзания и фазовый состав воды в них и, как 
 следствие, на механические свойства мерзлых по-
род. Засоленность пород территории Харасавэй-
ского ГКМ представляет собой одну из главных 
опас ностей при эксплуатации скважин, фунда-
ментов зданий и опор сооружений [Буданцева и 
др., 2006].

Сейчас метод электротомографии (ЭТ) полу-
чает все более широкое распространение при ис-
следовании верхней части разреза криолитозоны в 
связи с высокой детальностью и производитель-

ностью данного метода инженерной электрораз-
ведки. В частности, ЭТ применяется для изучения 
состояния мерзлых пород как в горных районах 
[Hauck, 2002; Krautblatter et al., 2010], так и на 
 арктическом побережье [Оленченко и др., 2015; 
Yoshikawa et al., 2006; Hubbard et al., 2013].

В то же время существуют малочисленные 
примеры исследования засоления мерзлых пород 
методом ЭТ [Ingeman-Nielsen et al., 2008; Daffl  on et 
al., 2016] и состояния мерзлых пород с оценкой ко-
личества незамерзшей воды по данным ЭТ [Olden-
borger et al., 2017].

На нескольких участках северо-западной час-
ти полуострова Ямал в пределах территории 
 Харасавэйского ГКМ были выполнены геофизи-
ческие исследования методом ЭТ с целью опреде-
ления мерзлотно-геологического строения припо-
верхностной части разреза и изучения засоленных 
горных пород.
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Геоморфологическое и геологическое описание 
участков исследования

Положение участков представлено на карте 
фактического материала работ (рис. 1). На карту 
вынесены границы геолого-геоморфологических 
комплексов [Подборный, 2006].

Первые два участка расположены в пределах 
третьей морской террасы mIII2–3 с абсолютными 
отметками 20–22 м. По данным бурения на участ-
ке 1, верхние 10–12 метров разреза сложены су-
глинками линзовидно-слоистой криогенной тек-
стуры, до глубины 30 м залегают пески с массив-
ной криогенной текстурой и ниже, до глубины 
50 м, находятся суглинки с массивной криогенной 
текстурой. На участке 2 верхние 10 метров разреза 
сложены суглинками с преимущественно линзо-
видно-слоистой криогенной текстурой, до глуби-
ны 35 м залегают пески с массивной криогенной 
текстурой, до глубины 50 м разрез представлен 
переслаивающимися суглинками и супесями с 
массивной криогенной текстурой.

Третий участок расположен на второй мор-
ской террасе mIII3–4, абсолютная высота 12  м. 
В соответствии с данными бурения верхние 10 
мет ров разреза сложены суглинками с линзовид-
но-слоистой криогенной текстурой, песками с 
массивной криогенной текстурой до глубины 23–
25 м и суглинками с массивной криогенной текс-
турой до глубины 50 м.

Четвертый и пятый участки расположены в 
пределах первой морской террасы (mIII–IV), аб-
солютная высота 10–12 м. По данным параметри-
ческого бурения, разрез до глубин 5–8 м сложен 
суглинками с преимущественно линзовидно-сло-
истой криогенной текстурой, далее до глубин 12–
15 м залегают пески с массивной криогенной текс-
турой, и до глубины 50 м разрез представлен су-
глинками с массивной и шлировой криогенными 
текстурами и редкими прослоями песка и супесей. 
По данным инженерного бурения, в верхней ча-
сти разреза (глубина скважин до13 м) наблюдает-
ся постепенное увеличение засоленности грунтов, 
с глубин 4–8  м появляются сильнозасоленные 
грунты.

Шестой участок исследований находится в 
пойме р. Силъяха с абсолютными отметками 2 м. 
По данным инженерных скважин, разрез до глуби-
ны 13 м представлен суглинками и супесями раз-
ной степени льдистости, с глубиной наблюдается 
постепенное увеличение засоленности грунтов, на 
глубинах 7–10 м встречены криопэги.

С помощью ЭТ разрез был изучен на глубину 
до 50 м.

Методика электротомографии
Площадная съемка методом электротомогра-

фии выполнялась с помощью станции Омега-48 
(производство ООО “Логис”, г. Раменское [http://
www.geotech.ru]) в технике roll-along – по сле до-
вательного перекладывания измерительных кос с 
перекрытием сегментов. Использовалась комби-
нированная трехэлектродная установка Amn  + 
+ mnB. Шаг между электродами составлял 5 м с 
максимальным разносом 212.5 м. Количество про-
филей и их протяженность варьировали в зависи-
мости от размеров исследуемых участков: до 720 м 
на коротких и до 1680 м на длинных. Расстояние 
между профилями составляло 50 м.

Анализ данных, полученных методом 
электротомографии

Подготовка и предварительная обработка 
данных, полученных методом ЭТ, производилась 
в программе X2IPI (разработчик А.А. Бобачев) 
[http://x2ipi.ru], инверсия разрезов выполнялась 
в программе ZondRes2D [Каминский и др., 2016]. 
Карты удельных электрических сопротивлений 
(УЭС) строились по данным 2D-инверсии с ин-
терполяцией.

Рис. 1. Карта фактического материала исследо-
ваний с элементами геоморфологической карты. 
1–6 – номера исследованных участков. Верхнечетвертичные 
морские отложения (суглинки, глины, пески, супеси): 
mIII2–3 – III терраса, абс. высота 20–22 м; mIII3–4 – II терра-
са, абс.  высота 12  м; mIII–IV – голоценовые, I  терраса, 
абс. высота 10–12 м. Голоценовые отложения: mIV – мор-
ские отложения лайд (пески, суглинки, глины); aIV – аллю-
виальные отложения пойм (пески, супеси оторфованные).
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Один из этапов обработки данных электрото-
мографии – представление выборок УЭС после 
ин версии соответствующих величин в виде гис-
тограмм по отдельным участкам. Гистограммы 
учитывают логнормальный закон распределения 
сопротивлений (рис. 2), поэтому интервалы гисто-
грамм имеют одинаковую ширину в лога рифми-
чес ких координатах. Были рассчитаны также ха-
рактерные кривые вертикальных электрических 
зондирований (ВЭЗ) по участкам.

В общем случае (не учитывается слой сезон-
ного протаивания) каждый из разрезов имеет мно-
гослойную геоэлектрическую структуру. 

На участке 1 разрез характеризуется сопро-
тивлением в диапазоне от 100 до 10 000 Ом⋅м с пи-
ком в области 7000–9000 Ом⋅м и широким пиком 
в области 600–3000 Ом⋅м. Характерная кривая 
ВЭЗ – А (см. рис. 2), это означает, что в трехслой-
ном разрезе наблюдается последовательное повы-
шение значений УЭС с глубиной. Инверсия дан-
ных электротомографии по типичному разрезу 
первого участка показывает наличие тонких про-

водящих слоев с УЭС около 400–500 Ом⋅м в при-
поверхностной части (см. рис. 2).

На участке 2 основная часть УЭС по гисто-
грамме находится в диапазоне 100–8000 Ом⋅м с 
пиками в интервалах 300–3000 и 6000–7000 Ом⋅м. 
Характерная кривая ВЭЗ – К (тип “трехслойной” 
кривой, у которой средний слой имеет максималь-
ное значение УЭС). Разрез по данным ЭТ харак-
теризуется почти повсеместно распространенным 
высокоомным слоем с локальными областями по-
ниженных УЭС в приповерхностной зоне и час-
тичным выходом на проводящее основание с УЭС 
около 100 Ом⋅м.

Участок 3 обладает УЭС в диапазоне от 100 
до  9000  Ом⋅м с отчетливым пиком при 1000–
2000 Ом⋅м и слабовыраженным максимумом в об-
ласти 200 Ом⋅м. Характерная кривая ВЭЗ – К (см. 
рис. 2). На типичном разрезе ЭТ наблюдается вы-
сокоомная толща, локально разделенная проводя-
щими телами в приповерхностной части, в нижней 
части разреза всюду наблюдается выход на прово-
дящее основание с УЭС примерно 100–200 Ом⋅м.

Рис. 2. Осредненные кривые ВЭЗ (I), гистограммы УЭС (II), разрезы УЭС (III) по данным ЭТ и при-
уроченность участков исследований к геоморфологическим уровням (IV).
а–е – участки 1–6 соответственно; AB/2 – полуразнос. Рисунки приведены в единой цветовой шкале УЭС с гистограммами.
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Участок 4 характеризуется общим диапазо-
ном УЭС в интервале от 10 до 10 000 Ом⋅м с ярко 
выраженными пиками 60 и 600 Ом⋅м. Характер-
ная кривая ВЭЗ – КH (тип “четырехслойной” 
кривой, где второй слой обладает максимальным, 
а третий – минимальным значениями УЭС). Ти-
пичный разрез представлен высокоомным слоем 
переменной мощности с проводящими неоднород-
ностями в приповерхностной части, ниже по раз-
резу залегает проводящий слой с УЭС около 
60 Ом⋅м и далее разрез плавно переходит к основа-
нию с УЭС 50–60 Ом⋅м.

Для участка 5 представительная часть гисто-
граммы находится в интервале 30–3000 Ом⋅м с не-
сколькими пиками: 60, 100–200 и 500–600 Ом⋅м. 
Характерная кривая ВЭЗ – H (тип “трехслойной” 
кривой ВЭЗ с минимальным значением УЭС во 
втором слое). На профиле электротомографии на-

блюдается относительно выдержанные по гори-
зонтали слои: высокоомный тонкий слой 600–
2000 Ом⋅м, который затем сменяется проводящим 
слоем 60 Ом⋅м, и далее разрез выходит на основа-
ние с ростом УЭС до 100–200 Ом⋅м.

Участок 6 обладает широким разбросом УЭС 
в интервале 0.6–2000 Ом⋅м с выраженными пика-
ми при 0.9–4 и 500–700 Ом⋅м. Характерная кри-
вая ВЭЗ – H (см. рис. 2). На профиле ЭТ видно, 
как высокоомный слой контрастно сменяется про-
водящим и далее выходит на основание с повыше-
нием сопротивления.

По диапазону сопротивлений участки можно 
условно разделить на три типа. Тип “А” представ-
ляет собой такой разрез ЭТ, при котором гисто-
граммы сопротивлений УЭС ограничены диапа-
зоном от 100 до 10 000 Ом⋅м (см. рис. 2, а–в). На 
гистограммах УЭС могут проявляться два отчет-

Рис. 3. Пространственное распределение УЭС на разных глубинах по участку 1:
а – 1.5 м; б – 6 м; в – 16 м.

Рис. 4. Пространственное распределение УЭС на разных глубинах по участку 5:
а – 3 м; б – 24 м; в – 54 м.



7

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ В РАЗРЕЗЕ МЕРЗЛЫХ ПОРОД

Рис. 5. Пространственное распределение УЭС на разных глубинах по участку 6:
а – 2 м; б – 5 м; в – 10 м; г – 15 м; д – 20 м; е – 35 м.

ливых пика распределения. Тип гистограмм “А” 
приурочен к верхнечетвертичным морским отло-
жениям III и II морских террас. Пример простран-
ственного распределения удельных электрических 
сопротивлений на участке 1 такого типа проиллю-
стрирован на рис. 3.

Для участков типа “Б” характерны гистограм-
мы с более широким диапазоном УЭС – от 10 до 
10 000 Ом⋅м, видны два отчетливых максимума 
распределений. Данный тип гистограмм выявлен 
в верхнечетвертичных отложениях I морской тер-
расы. На рис. 4 приведено пространственное рас-
пределение УЭС на различных глубинах участка 5 
соответствующего типа.

Для участка типа “В” характрены гистограм-
мы с диапазоном изменения УЭС в области значе-
ний от 0.6 до 2000 Ом⋅м, с двумя максимумами 
распределений. Тип гистограммы “В” выявлен в 
голоценовых аллювиальных отложениях поймы. 
На рис. 5 представлены распределения по глу бине 
для такого участка. Следует отметить, что участок 
исследований частично расположен в котловине 
хасырея и промерзающий несквозной талик, сфор-
мировавшийся за время существования озера, ве-
роятно, выражается в контрастном и слоистом 
распределении УЭС с глубиной. 

Петрофизическое моделирование удельного 
электрического сопротивления пород

Петрофизическое моделирование удельного 
электрического сопротивления горных пород вы-
полнялось в программе PetroWin (разработчик 
А.А. Рыжов), в которой по заданным водно-физи-
ческим характеристикам можно рассчитать УЭС 
бинарной песчано-глинистой смеси [Матвеев, Ры-
жов, 2006].

Если поровый раствор в мерзлых горных по-
родах минерализован, то температура замерзания 
раствора понижается и в порах остается свободная 
незамерзшая вода [Якупов, 2008]. Электропровод-
ность мерзлых пород обусловливается минерали-
зацией порового раствора за счет содержания со-
лей [Дахнов, 1953]. В теоретических расчетах УЭС 
пород учитывалось влияние таких параметров, 
как температура, размер глинистых и песчаных 
час тиц, ионно-обменная емкость глинистого ком-
понента, влажность, пористость, засоление и объ-
ем порового раствора.

Из предоставленных заказчиком данных и 
литературы [Баду и др., 2006] известно, что зна-
чения температур многолетнемерзлых пород на 
участках ЭТ в пределах исследуемых глубин (за 
исключением верхних 5 метров) находятся в диа-


