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В работе представлены результаты исследований подозёрного талика методом электро-
томографии. Исследования проводились на одном из палеоозер – хасырее. Зондирования вы-
полнены по двум перпендикулярным профилям трехэлетродной установкой с максимальным 
разносом АО 435 м. По результатам двумерной инверсии выявлена область низкого удельно-
го электрического сопротивления пород на глубине 25-30 м, связанная с промерзающим по-
дозёрным таликом. Установлено, что глубина промерзания в переделах спущенного озера за 
период с 1996 г по 2018 составила 17-22 м, а приблизительная скорость промерзания 1 м/год. 
Породы таликовой зоны имеют сопротивления 5-15 Ом·м. Промерзающие породы в конту-
рах молодого палеоозера имеют УЭС в первые сотни Ом·м. В границах более древнего ха-
сырея удельное электросопротивление промёрзших пород достигает нескольких тысяч Ом·м. 
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The article presents the results of studies of freezing talik under lake with using of electrical 

resistivity tomography. The research was conducted on one of paleolake – khasyrey. The measure-
ments performed in two perpendicular profiles by pole-dipole array with a maximum spacing of 
435 m. According to results of two-dimensional inversion, an area of low electrical resistivity of 
rocks at a depth of 25-30 m associated with a freezing talik under lake was identified. It was deter-
mined that the depth of freezing within drained lake for the period from 1996 to 2018 is 17-22 m. 
The approximate rate of freezing is 1 m/year. Formation of talik have a resistance of 5-15 Ω·m. 
Frozen formations in the contours of young paleolake have apparent resistivity hundreds Ω·m. 
Within the boundaries of the more ancient khasyrey apparent resistivity of the frozen rocks up to 
several thousand Ω·m. 
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peninsula. 
 

Введение 
 

Гыданский полуостров остаётся одной из наиболее перспективных для 
промышленного освоения и в тоже время одной из слабо изученных террито-
рий, как и большинство арктических районов. Важной задачей для таких тер-
риторий является оценка современного состояния криолитозоны и организа-
ция мониторинговых наблюдений за трансформацией криолитозоны под 
влиянием климатических изменений и антропогенной нагрузки во всех при-
родных подзонах. С этой целью в 80-е годы на Гыданском полуострове были 
организованы несколько стационаров, один из которых – «Парисенто» – на-
ходился в западной его части, в среднем течении реки Юрибей в районе од-
ноимённого озера. Стационар работал до 1995 года, а спустя 20 лет прави-
тельством ЯНАО был поднят вопрос о необходимости возобновления эколо-
гического мониторинга криолитозоны. В 2016-2018 гг. Научным центром 
изучения Арктики (г. Салехард) при участии Института нефтегазовой геоло-
ги и геофизики СО РАН были организованы комплексные научные экспеди-
ции на стационар Парисенто. 

На прилегающей к стационару территории широко распространены хасы-
реи, представляющие собой заторфованные котловины спущенных термокар-
стовых озёр с сочетанием травяно-сфагново-кустарничковых болот, мелких 
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озерков и формирующихся бугров пучения [1]. В пределах одного хасырея  
в 80-е годы прошлого столетия были выполнены электрические зондирования 
методом ВЭЗ с целью установления границ многолетнемёрзлых пород и окон-
туривания промерзающего подозёрного талика. В ходе экспедиции 2018 года на 
этом хасырее, были проведены повторные геофизические исследования, целью 
которых являлось определение границ подозёрного талика и сравнение полу-
ченных результатов с данными прошлых лет. 

В настоящее время известны исследования на хасыреях, связанные с изу-
чением эмиссии метана [4]. Термокарстовые озера и хасыреи хорошо дешифри-
руются на космических снимках и являются наиболее пригодными геоморфо-
логическими индикаторами климатических изменений, что позволяет исполь-
зовать дистанционные методы для изучения динамики термокарстовых процес-
сов в зоне вечной мерзлоты [3, 5]. Практически нет работ по изучению строе-
ния подозёрных таликов геофизическими методами, за исключением измерений 
ВЭЗ проведённых ВСЕГИНГЕО, скважинных термометрических исследований 
[6, 8] и исследований со льда [9]. Остаётся неизвестной структура, и самое 
главное – дальнейшая динамика промерзания талика. Этот процесс может при-
водить к образованию крупных бугров пучения (пинго), которые по одной из 
версий [2] являются причиной воронок взрыва. 

 
Характеристика объекта исследований 

 
Стационар Парисенто расположен в Тазовском районе Ямало-Ненецкого 

автономного округа, в центральной части полуострова Гыдан, на широте 
70,1°. Участок исследования относится к зоне сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород мощностью 200-300 м и температурой до -8°С. 
Мощность сезонно-талого слоя колеблется в широких пределах: от 55-65 см 
на полигональных торфяниках и до 170-180 см на песчаных раздувах, лишен-
ных растительности. Льдистость мёрзлых пород достигает 90%. По результа-
там режимных наблюдений, проведённых ВСЕГИНГЕО с 1985 по 1990 гг., 
среднегодовая температура воздуха составила -11.2°С. На территории стацио-
нара Парисенто преобладающее положение в рельефе занимает поверхность 
верхнечетвертичной морской равнины с отметками 10-46 м. В пределах рав-
нины развиты заозёрные (до 40%) территории, к пологоволнистым участкам 
обычно приурочены хасыреи. 

В 80-90 гг. на территории были заложены наблюдательные профили 
(рис. 1), а площадь разбита на несколько контрольных участков. На одном из 
них в 5 км к юго-востоку от стационара расположен хасырей, который состоит 
из трёх уровней (каскадов), два из которых чётко дешифрируются на космос-
нимке (рис. 1). Судя по геоморфологическим признакам спуск озера происхо-
дил в два этапа. Первое – более древнее озеро – имело размер 1550 м по длин-
ной оси. Затем оно уменьшилось до озера размером 830 м, которое существова-
ло ещё длительное время. 
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Рис. 1. Схема расположения наблюдательных профилей 1984-1986 гг:  
1- линии профилей;  2- скважины;  3 - контуры каскада хасыреев 
 
 
В пределах хасырея было пробурено более десяти скважин глубиной 12 м 

и составлены инженерно-геологические разрезы. Верхняя часть разреза внутри 
хасырея состоит из мёрзлых суглинков, а за пределами спущенного озера разрез 
сложен супесью и песком. На обоих профилях с глубины 6,0-8,5 м вскрыт талик  
в скважинах 161, 162 (профиль XII) и скважинах 16, 17, 18 (профиль II-II). 

Существование мощной таликовой зоны отражается и на кривых ВЭЗ про-
ведёнными в 80-90 гг. в точках бурения скважин. 

На топографической карте масштаба 1:200000, отражающей состояние ме-
стности за 1977 год, озеро размером 830 м ещё отмечено. В 1996 году его уже не 
было, а промерзание сверху достигло глубины 8,5 м. Таким образом подозёрный 
талик на момент исследований промерзал приблизительно в течение 30 лет. 

 
Методика исследований 

 
Для изучения современного строения таликовой зоны были заложены два 

профиля ЭТ вдоль буровых профилей XII и II-II (рис. 2) Длина первого профи-
ля (вдоль пр. XII) составляла 1910 п.м., второго (вдоль пр. II-II) – 1190 п.м. 
Привязка профилей на местности осуществлялась с помощью портативных на-
вигаторов Garmin GPSMAP 64st с точностью до 3 м. 

Зондирования методом электротомографии (ЭТ) выполнены с аппаратурой 
Скала-48. Расстояние между электродами составляло 10 м. Последовательность 
подключения электродов соответствовала прямой и встречной трёхэлектродной 
установке с максимальным разносом АО 435 м. Решение обратной задачи элек-
троразведки выполнялось с помощью программы Res2Dinv, при этом приме-
нялся робастный способ инверсии. В результате двумерной инверсии строились 
модели геоэлектрических разрезов. Переобработка архивных кривых ВЭЗ про-
ведена с помощью программы IPI2Win. 
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Рис. 2. Схема измерения методом ЭТ:  
1 – скважина и её номер; 2 – профиль электротомографии и пикеты, м; 3 - конту-
ры каскадов хасырея 

 
 

Результаты исследований 
 

На рис. 3 представлены результаты переинтерпретации архивных данных 
ВЭЗ. Кривая кажущегося сопротивления ВЭЗ 5, полученная за пределами ха-
сырея, монотонно возрастает (рис. 3, а) и относится к четырёхслойному типу 
КА, в котором 1<2>3<4. Это говорит о том, что точка зондирования нахо-
дится в зоне ММП. Второе зондирование (ВЭЗ 7) проводили в центре хасырея и 
характер кривой здесь совершенно другой, типа KH (рис. 3, б). По результатам 
инверсии кривой ВЭЗ №7, первый слой мощностью 0,79 м имеет УЭС 
102 Ом·м, что соответствует сезонноталому слою. Затем следует слой мёрзлых 
пород мощностью 5,75 м и УЭС 466 Ом·м. Ниже выделяется слой (8,69 м)  
с низким УЭС 2,36 Ом·м. Этот слой соответствует талым засолённым суглин-
кам. С глубины 15,2 м он подстилается породами с сопротивлением 150 Ом*м, 
что интерпретируется как пластичномёрзлые засолённые суглинки. Таким об-
разом, глубина подозёрного талика по данным ВЭЗ 7 составляла 15,2 м, а на 
момент зондирований он промёрз сверху до глубины 5,75 м. Необходимо отме-
тить, что невязка при подборе экспериментальной кривой составила 36,2%. Это 
связано с тем, что кривая ВЭЗ сильно искажена неслоистым и высококонтраст-
ным строением разреза. На малых разносах на кривой ВЭЗ выделяется слой 
очень высокого УЭС. Правая восходящая ветвь кривой на больших разносах 
возрастает под углом более 45°, чего не может быть при горизонтальнослои-
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стом строении разреза. В связи с этим, подобранная одномерная модель разреза 
скорее всего не отражает реального геоэлектрического строения. 

 

 

Рис. 3. Результаты переинтерпретации архивных кривых ВЭЗ,  
полученных за пределами (а) и внутри (б) хасырея:  

1 – экспериментальные кривые; 2 – теоретические кривые 
 
 
Современные исследования дают следующие представления о структуре 

подозёрного талика. На геоэлектрическом разрезе по профилю 1 (рис. 4, а) об-
ласть низкого УЭС менее 50 Ом·м, интерпретируемая как талик, выделяется  
в интервале профиля 650-1050 м, постепенно расширяясь на глубине. УЭС мно-
голетнемёрзлых пород составляет 200-1000 Ом·м, а в некоторых случаях пре-
вышает 10000 Ом·м. Вероятно такими высокими УЭС отмечаются пластовые 
льды, которые широко распространены в районе стационара и вскрыты некото-
рыми скважинами в пределах исследуемого хасырея. Хорошо заметно,  
что в центральной части хасырея глубина промерзания составляет 25-30 м.  
В краевых частях внутреннего палеоозера (II) мощность мерзлоты увеличивает-
ся до 75-90 м за счёт бокового промерзания талика. В интервале профиля  
850-1050 м на глубине около 150 м выделяется область повышенного УЭС, ко-
торая может быть связана с промерзанием талика снизу. На глубине около 
100 м ширина талой зоны соответствует размерам озера, которое было спущено 
около 30 лет назад. 

На разрезе сопротивлений по профилю 2 промерзающий подозёрный талик 
установлен на глубине 20-25 м в интервале профиля 400-800 м. На глубине 
100-125 м размеры талика гораздо больше – около 600 м, а его юго-восточная 
граница не установлена, так как профиль не вышел за границы палеооозера I 
(см. рис. 2). 
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Рис. 4. Геоэлектрические разрезы по профилю 1 (а) и 2 (б)  
по данным электротомографии:  

1 – предполагаемая граница ММП; 2 – размеры палеоозёр 
 
 
В результате исследований установлено, что глубина промерзания в пере-

делах спущенного озера за период с 1996 г по 2018 составила 17-22 м, а при-
близительная скорость промерзания составила 1 м/год. 

УЭС талых и охлаждённых пород составляет 5-15 Ом·м. Промерзающие 
породы в контурах молодого палеоозера имеют УЭС в первые сотни Ом·м.  
В границах более древнего хасырея, где температура ММП ниже чем в цен-
тральной части палеоозера, УЭС промёрзших пород достигает нескольких ты-
сяч Ом·м. 

Метод электротомографии позволяет изучать структуру, а при многолет-
них наблюдениях и динамику изменения подозёрных таликовых зон. 

 
Работа выполнена при поддержке НП «Российский Центр освоения Арк-

тики», ГКУ ЯНАО «Научного центра изучения Арктики» и проекта ФНИ  
№ 0331-2019-0007 «Геоэлектрика в исследованиях геологической среды: техно-
логии, полевой эксперимент и численные модели». 
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