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деления физико-механических свойств мерзлых пород. Описаны достоинства и недостатки этих методов, 
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Abstract. The paper substantiates the need to use geophysical methods in geocryological monitoring to study 
the conditions of permafrost, search for taliks and cryopegs, and determine the physical and mechanical properties 
of frozen grounds. Their advantages, disadvantages and examples of their use for solving geocryological problems 
are described both in natural conditions and in the zone of influence of buildings and engineering structures. 
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деления характеристик мерзлой толщи  — ее про-
странственного положения и механических свойств, 
необходимых для оценки устойчивости оснований 
зданий и сооружений. Геофизические методы зна-
чительно дополняют изучение разреза. Это нераз-
рушающие методы исследований, они применяются 
на земной поверхности, в пределах акваторий, в 
скважинах, а также дистанционно (аэрогеофизика). 
При проведении геофизических работ практически 
не нарушается напочвенный покров, что особенно 
актуально в тундре, где его уничтожение вызывает 
термокарст и другие негативные процессы. Геофизи-
ческие методы, в отличие от бурения, обеспечивают 
получение непрерывной информации по глубине и 
простиранию, а также об изменчивости состояния 
и свойств многолетнемерзлых пород (ММП).

Важно отметить, что не всегда по температур-
ным данным можно определить состояние пород 
(мерзлое/талое). Геофизические методы помогают 
ответить на этот вопрос. Они обеспечивают полу-
чение информации о физических, физико-механи-
ческих характеристиках среды, включая деформа-
ционные и прочностные, которые необходимы для 
расчета оснований сооружений. Геофизический 
мониторинг, таким образом, позволяет оценить из-
менение несущей способности мерзлых пород. 

В нормативных документах рекомендуется ста-
ционарные геофизические наблюдения проводить 
на специально оборудованных пунктах наблюда-
тельной сети с закрепленными датчиками и при-
емниками или по сети, определенной на местности 
при инженерно-геологических изысканиях [СП–
11–105–97–6, 2004]. Периодичность наблюдений 
должна обеспечивать регистрацию экстремальных 
значений изменения компонентов геологической 
среды в конкретных условиях. На практике по-
добные стационарные сети организуются крайне 
редко, а наблюдения за состоянием криолитозоны 
(фоновый мониторинг) часто ограничены исследо-
ваниями сезонно-талого слоя (СТС) (например, в 
программе CALM, https://arcticdata.io/catalog/portals/
CALM/About). 

Цель мониторинга вечной мерзлоты (или мо-
ниторинга криолитозоны)  — оценка ее строения 
и состояния как в естественных условиях, так и на 
освоенных территориях, а также разработка про-
гноза ее изменения под влиянием природных и 
антропогенных факторов. К задачам геокриологи-
ческих исследований, в том числе геофизического 
мониторинга, особенно в условиях техногенного 
воздействия, относятся определение положения 
кровли ММП; изучение строения толщи ММП с 

Введение. При освоении Арктики необходимо 
учитывать изменения климата. Повышение темпе-
ратуры верхних горизонтов криолитозоны, которая 
занимает 65% территории России и определяет 
ключевые условия природной среды, экономиче-
ской деятельности и жизни местного населения, 
вызовет потерю устойчивости оснований зданий и 
инженерных сооружений. Только для Арктической 
зоны РФ предполагаемый ущерб экономике может 
быть оценен к 2050 г. в 5–7 трлн руб. [Мельников и 
др., 2021]. Ситуация в Арктике стала критической: 
число деформированных зданий приближается 
к 40% (в Амдерме около 40%, в Диксоне — 33%, в 
Тикси — 22%, в Певеке — 50%). Вечная мерзлота рас-
пространена и за пределами Арктики, в частности, в 
Якутии она занимает 95% ее территории.

Обеспечить устойчивость инфраструктуры 
сможет система геокриологического мониторинга. 
Однако его реализация требует всестороннего ана-
лиза возможностей наук о Земле, в том числе гео-
физики — современного инструмента исследований. 
Возможности геофизических методов недостаточно 
обсуждаются в литературе и мало учитываются 
при проектировании мониторинга. Сегодня, судя 
по публикациям в печати [https://www.mnr.gov.ru/
press/news/sozdanie_sistemy_monitoringa_vechnoy_
merzloty_plany_nauchnykh_ekspeditsiy_ledostoykoy_
platformy_itog/], Минприроды России идет по пути 
создания сети наблюдений исключительно для ана-
лиза теплового состояния мерзлоты в природных 
(фоновых) условиях. Вне сферы такого мониторинга 
оказываются осваиваемые и застроенные террито-
рии и опасные мерзлотные процессы. В крупных на-
селенных пунктах температура грунтов отличается 
на 3–6  °С от температуры в природных условиях. 
Вместо решения важной государственной задачи 
предлагается лишь расширение существующей 
фоновой сети. Наблюдения необходимо проводить 
не только за температурой грунтов, но и за другими 
параметрами, необходимыми для прогноза развития 
опасных природных процессов. Для определения 
этих параметров — свойств снежного и раститель-
ного покрова, состава и строения грунтов верхних 
горизонтов литосферы, их теплофизических, физи-
ко-механических и других характеристик — могут и 
должны быть использованы геофизические методы. 
В  статье обсуждаются возможности применения 
геофизических методов исследований для решения 
задач мониторинга вечной мерзлоты.

В основе наблюдательной сети за состоянием 
вечной мерзлоты лежит строительство термометри-
ческих скважин. Температура — основа для опре-
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выделением подземных льдов, таликов и криопэ-
гов, областей газовых скоплений, зон фильтрации 
и др.; оценка физико-механических свойств ММП 
и их изменения; мониторинг и прогноз склоновых 
(морские и речные береговые склоны, борта карье-
ров) и иных процессов, приводящих к нарушению 
грунтового массива.

Уже накоплен большой опыт полевых и лабо-
раторных геофизических исследований мерзлых 
пород, разработаны методики исследований, дока-
завшие свою эффективность [Мельников и др, 2010; 
Скворцов 1997; Скворцов и др.; 2011, Садуртдинов и 
др., 2011; Крылов, Бобров, 2002; Оленченко, Кондра-
тьев, 2017; Селяев и др., 2017; Ермаков, Старовойтов, 
2010; Садуртдинов и др., 2016; Ельцов, Оленченко, 
2017; Судакова и др., 2019; Кошурников и др., 2020]. 

Обоснование применения геофизических ме-
тодов. При переходе температуры через 0 °С в гор-
ных породах происходит не только фазовый переход 
воды, но и качественное преобразование их состава, 
строения и свойств [Ершов, 2002]. При этом сущест-
венно меняются и геофизические свойства [Зыков, 
2007; Фролов, 1998; Джурик, 1982; Воронков, Фролов, 
1992; Омельяненко, 2001; Судакова, Владов, 2020].

Скорость распространения упругих волн при 
переходе пород в мерзлое состояние возрастает. 
Это связано с различием значений скорости упру-
гих волн во льду и в воде. Скорость продольных 
волн (Vp) во льду составляет 3100–4200 м/с, а в воде 
–1450 м/c. Скорость поперечных волн (Vs) во льду 
составляет 1600–2100  м/с, в воде она равна нулю. 
Важную роль играет цементирующее влияние льда. 
Так, при промерзании грубодисперсных пород зна-
чения Vp возрастают в 3–5 раз, а Vs — в 5–15 раз, в 
тонкодисперсных породах, где больше незамерзшей 
воды, — в 1,5–3 и 5–7 раз соответственно. При про-
мерзании трещиноватых скальных пород значения 
скорости упругих волн возрастают обычно не более 
чем в 2–3 раза. В скальных массивах при отсутствии 
трещиноватости при переходе температуры через 
0  °С скорость упругих волн практически не изме-
няется.

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) 
пресных льдов очень высокое (105–108 Ом·м), а льдов 
из минерализованных вод ниже (102–104 Ом·м) и за-
висит от содержания и состава в них солей. Поэтому 
при промерзании горных пород их УЭС возрастает: 
в скальных породах не более чем в 10 раз, в тонко-
дисперсных рыхлых породах (глины, суглинки) в 
10–100  раз, в грубодисперсных пород (пески, гра-
вийно-галечниковые отложения) в 100–1000 раз. 

Электрохимическая активность мерзлых и 
талых пород может значительно различаться вслед-
ствие наличия и движения надмерзлотных и меж-
мерзлотных вод. Вызванная поляризация мерзлых 
пород выше, чем талых, и достигает 2–3% для мел-
кодисперсных пород, 10% — для льда и 15% — для 
грубодисперсных. Относительная диэлектрическая 
проницаемость воды составляет 80, т. е. на порядок 

выше, чем для большинства породообразующих 
минералов, а для льда ее значение равно 4. Таким 
образом, при промерзании пород значение относи-
тельной диэлектрической проницаемости убывает 
с уменьшением содержания незамерзшей воды. Не-
которые зависимости физических свойств мерзлых 
пород приведены на рис. 1. 

Геофизические методы при геокриологиче-
ском мониторинге. Ведущие методы в геофизике 
криолитозоны  — сейсморазведочные и электро-
разведочные, в том числе георадиолокация. У каж-
дой из этих групп методов есть свои достоинства и 
недостатки.

К достоинством сейсмических методов отно-
сится то, что на основании определенных крите-
риев [Скворцов и др, 2014] возможна однозначная 
идентификации мерзлого состояния пород. Другое 
преимущество — возможность непосредственного 
расчета динамических модулей упругости с после-
дующей оценкой прочностных и деформационных 
характеристик пород в естественном залегании. 
К недостаткам сейсмических методов следует отне-
сти их трудоемкость и высокую стоимость. Выбор 
сейсмических методов для целей мониторинга опре-
деляется характером решаемой задачи, особенностя-
ми строения разреза [Скворцов, 1997] и временем 
года, когда выполняются исследования. Предпочти-
тельнее использовать поперечные SH-вол ны. При 
выполнении режимных исследований необходимо 
соблюдать идентичность сети наблюдений и условий 
их проведения.

Среди электроразведочных методов для из-
учения мерзлых толщ чаще применяют группу мето-
дов сопротивления. Их эффективность обусловлена 
контрастным различием мерзлых и талых пород по 
УЭС, которое может отличаться на порядки [Огиль-
ви, 1998; Зыков, 2007]. В случае глинистых или за-
соленных пород контрастность свойств снижается, 
что ограничивает возможности этих методов. Пре-
имущество — хорошая разрешающая способность в 
высокоомных средах (выделение слабопроводящих 
объектов на фоне среды с повышенным УЭС). К не-
достаткам группы методов сопротивления относится 
необходимость устройства гальванических зазем-
лений, что накладывает сезонные ограничения на 
производство работ. Кроме того, опыт показывает, 
что при УЭС мерзлых пород и льдов, достигающем 
100 кОм·м и более, эти породы становятся непрово-
дящим экраном для постоянного тока, что уменьша-
ет глубинность исследований и делает невозможным 
определение мощности мерзлой толщи. 

Электротомография (ЭТ) эффективна для 
решения задач мониторинга на многих объектах, 
однако у этого метода есть ограничения [Ельцов 
и др., 2017]. В присутствии металлических объек-
тов, таких, как сваи или обсадные трубы на кустах 
скважин, возникают ложные аномалии низкого со-
противления, которые затрудняют интерпретацию 
разрезов. Кроме того, при высокой засоленности 
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(>5 г/л) породы не различаются по УЭС, однако на 
их фоне возможно выделение подземных льдов. 

Другие методы электроразведки (электромаг-
нитные, аэроэлектроразведка, радиоволновое про-
свечивание, метод вызванной поляризации и пр.) 
для решения геокриологических задач применяются 
реже. 

Метод георадиолокации основан на изучении 
разреза с помощью высокочастотных электромаг-
нитных волн. Кровля ММП представляет собой 
для них контрастную границу, что позволяет ис-
пользовать георадиолокацию для определения ее 
глубины и выделения таликов [Ермаков, Старовой-
тов, 2010; Омельяненко, 2001; Садуртдинов и др., 
2016; Старовойтов, 2008; Schwamborn, 2002; Shean, 
Marchant, 2010; Sudakova et al., 2017]. Этот метод 
наименее трудоемок по сравнению с описанными 
выше. К  недостаткам можно отнести небольшую 
глубинность, чаще всего 10–15  м (исключение  — 
изучение ледников). Кроме того, в глинистых или 
засоленных грунтах георадиолокация, как правило, 
не применима [Владов, Судакова, 2017].

Результаты исследований и их обсуждение. 
Определение динамики кровли ММП. На рис.  2 
приведен пример использования сейсмических ис-
следований методом преломленных волн (МПВ) для 
мониторинга кровли ММП. На стационаре в районе 
Уренгойского месторождения наземные наблюдения 

проводились вместе со скважинными сейсмически-
ми исследованиями и термометрией. Достоверность 
определения положения кровли ММП в условиях 
этого высокотемпературного разреза по данным 
сейсмического каротажа выше, чем у термометрии. 
Наземные наблюдения дают более детальную ин-
формацию о динамике положения кровли ММП, чем 
скважинные. Наблюдается тенденция к опусканию 
кровли ММП, что подтверждено данными бурения 
(рис. 2). Глубина кровли ММП за 10 лет увеличилась 
на 1,8–3,8 м. На стационаре Кумжа на р. Печора в 
течение 4 лет также наблюдается тенденция к увели-
чению глубины кровли ММП в среднем на 30 см/год. 

На рис. 3, 4 приведены результаты георадиоло-
кационных наблюдений по одному из профилей на 
геокриологическом стационаре Кашин (Ненецкий 
автономный округ, устье р. Печора). В таблице пред-
ставлены обобщенные результаты измерений на 
этом стационаре [Sudakova et al., 2021]. Средняя тем-
пература горных пород приведена по результатам из-
мерений в непосредственной близости от площадки 
наблюдений. Отмечена корреляция между данными 
измерения среднегодовой температуры, мощности 
СТС и влажности горных пород (таблица). Средняя 
мощность СТС в 2016 г. на площадке была на 30% 
больше, чем в 2015 и в 2017  гг.; в 2017  г. средняя 
глубина протаивания практически вернулась к ее 
значению в 2015  г. Средняя объемная влажность 

Рис. 1. Зависимости геофизических параметров горных пород от температуры для: А — удельного электрического сопротивления: 
1 — скальные породы; 2 — пески; 3 — глины, по [Огильви, 1990]; Б — скорость продольных волн в различных типах пород (есте-
ственная влажность W = 10÷15%): 1 — песок глинистый, 1� — кварцевый песок (W = 19%), 2 — галечник (Wc = 15%), 3 — пере-
слаивание глины и песка, 4 — глина, 5 — песчаник, 6 — мергель, 7 — мел, по [Фролов, 1998]; В — диапазоны значений скорости 
продольных и поперечных волн в мерзлых (1) и талых (2) водонасыщенных неконсолидированных песчано–глинистых породах 

[Скворцов и др., 2014]
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Рис. 2. Результаты режимных сейсмических наблюдений за положением кровли ММП на стационарах в районе Уренгойского 
месторождения (А) и Кумжа (Ненецкий автономный округ, пойма р. Печора) (Б)

Рис. 3. Георадарограммы, полученные мето-
дом профилирования на геокриологическом 
стационаре Кашин в 2015–2017  гг. Черная 
линия — ось синфазности, соответствующая 
подошве СТС. Пунктиром показана линия, 
соответствующая глубине 150 см с постоян-

ной скоростью 7 см/нс
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(Wоб) в 2016 г. на 30% меньше средних значений в 
2015 и 2017 гг.: аномально жаркий 2016 г. привел к 
высыханию СТС.

Георадиолокационные исследования, очевидно, 
эффективно применять для мониторинга состояния 
вечной мерзлоты в основаниях автодорог и других 
линейных сооружений в составе геотехнического 
мониторинга (ГТМ).

Электрометрический контроль состояния 
льдистых грунтов и пластовых льдов методом 
ЭТ. В качестве примера применения ЭТ для мони-
торинга состояния мерзлых пород на рис. 5 приве-
дены результаты наблюдений за изменением УЭС 
разреза в пределах рекультивированного участка 
развития термоэрозии (рис. 5). Исследуемый участок 
расположен на территории Бованенковского газо-
конденсатного месторождения (ГКМ) (п-ов Ямал). 
Развивающаяся по пластовым льдам термоэрозия 
угрожала опоре высоковольтной ЛЭП. На момент 

Рис. 4. Рассчитанная по данным георадиолокации объемная влажность СТС, % (Wоб) на стационаре Кашин (CALM R24A–1) 
в 2015 (а), 2016 (б) и 2017 (в) годах: г — мощность торфа, см

Результаты мониторинга на стационаре Кашин 
по термическим и георадиолокационным данным

Период

Средняя 
температура 
горных по-

род, ºС

Полевой 
сезон

Кашин (CALM R24A–1)
мощ-
ность 

СТС, см

объемная 
влажность 

СТС, Wоб, %
14.08.2014–
13.08.2015  –1,6 Август 

2015 80 44

14.08.2015–
13.08.2016 –0,2 Август 

2016 109 32

14.08.2016–
13.08.2017 –1,6 Август 

2017 76 39

геофизических исследований там были закончены 
мероприятия по инженерной защите: образовав-
шийся овраг, подходящий вершиной к опоре ЛЭП, 
был засыпан песком, а поверхность покрыта слоем 
гидро- и теплоизоляции (полиэтиленовая пленка 
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и пеноплэкс). В  пределах участка по сети про-
филей выполнены исследования методом ЭТ. На 
геоэлектрическом разрезе по одному из профилей, 
полученному после рекультивации в 2014 г. (рис. 5), 
выделяются локальные аномалии высокого УЭС, вы-
званные пластовыми льдами, по которым развивался 
овраг. Вмещающие породы представлены мерзлыми 
супесями и глинами, имеющими низкое УЭС.

Сравнением геоэлектрических разрезов, полу-
ченных в 2014 и 2016  гг., установлено, что за два 
года интенсивность аномалий от пластовых льдов 
уменьшилась с 5000–10 000 Ом·м до 1000–3000 Ом·м 
(рис. 5, б, в), что связано с повышением их температу-
ры. Электрометрический мониторинг показал, что, 
несмотря на инженерные мероприятия, деградация 
мерзлой толщи продолжается. В  будущем прота-
ивание подземных льдов приведет к образованию 
термокарста и активизации овражной эрозии.

Мониторинг состояния мерзлых грунтов в 
основании крупного инженерного сооружения (на 
примере Вилюйской ГЭС). Ряд крупных гидротехни-
ческих сооружений (ГТС), например Вилюйская ГЭС 
(включая Вилюйское водохранилище), снабжающая 
промышленной электроэнергией Западную Якутию, 

возведен и эксплуатируется в криолитозоне. Из-за 
высокой энерговооруженности такие объекты пред-
ставляют собой тепловые источники, инициирую-
щие деградацию вечной мерзлоты. Наблюдения за ее 
состоянием проводятся средствами геофизического 
мониторинга.

Вилюйская ГЭС возведена в скальном массиве 
долеритовых траппов мощностью до 200 м с вклю-
чениями сильнольдистых карбонатных ксенолитов, 
имеющих проявления на дневной поверхности и 
общую протяженность вдоль правобережного при-
мыкания около 100 м. На этом участке, начиная с 
1996 г., развивается техногенный водонасыщенный 
талик, коллектором которого служат растепленные 
карбонатные ксенолиты. Тепловое состояние пород 
примыкания плотины непрерывно отслеживается на 
скважинном термометрическом полигоне, включая 
пробуренные в 2000-х гг. вдоль правобережного при-
мыкания дополнительные геофизические скважины. 
Многолетняя обходная фильтрация подземных 
вод стала угрожать фильтрационной устойчивости 
всей ГЭС, параметры ее русел до сих пор известны 
только в самом общем виде. Поэтому во избежание 
пропусков ее русел возникла необходимость вести 

Рис. 5. Геокриологический разрез (а) и геоэлектрические разрезы по данным ЭТ через рекультивированный участок овражной 
эрозии на Бованенковском ГКМ в 2014 (б) и 2016 (в) годах: 1 — теплоизоляция; 2 — песок; 3 — супесь; 4 — глина; 5 — лед
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Рис. 6. Геоэлектрические разрезы (А) и фрагмент темпе-
ратурного разреза (Б) (скважина 78) за 2008–2014 гг. при 
мониторинге состояния береговых примыканий плотины 

Вилюйской ГЭС
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Рис. 7. Распределение значений коэффициента анизотропии продольных волн (Kан) и коэффициента Пуассона (�) грунтового 
массива в морском береговом уступе (Геокриологический стационар Болванский, Ненецкий автономный округ, устье р. Печора), 

по [Скворцов и др., 2006]

мониторинг профилированием правобережного 
примыкания плотины геофизическими методами 
под контролем температурных измерений на сква-
жинном полигоне. 

Результат мониторинга правобережного при-
мыкания плотины методом электротомографии (ЭТ) 
при его контроле геотермическими мониторингом 
показан на рис. 6. Слева видна «геоэлектрическая» 
деградация высокоомной (мерзлой) приповерхност-
ной линзы (красное) в районе скв. ГФС-1 и анало-
гично видно развитие низкоомной линзы (русло об-
ходной фильтрации подземных вод) в районе скв. 78.

Температурный разрез скв. 78 (рис. 6, справа) 
показывает развитие талика с 2010 по 2015 г. в диа-
пазоне глубины 230–250 м. Как видно на рис. 6, мощ-
ность талика и низкоомной линзы совпадает, т. е. 
данные геоэлектрического мониторинга подтверж-
даются результатами температурных наблюдений.

Мониторинг склоновых процессов. На рис.  7 
приведен пример использования геофизических 
методов для мониторинга склоновых процессов на 
морском берегу в устье р. Печора на геокриологи-
ческом стационаре Болванский. Здесь кровля ММП 
залегает на глубине 1–1,5 м.

По характеру распределения значений ко-
эффициента анизотропии продольных волн и 
коэффициента Пуассона в 2002 г. установлено про-
странственное положение ослабленной зоны, харак-
теризующейся аномально низкими значениями этих 
характеристик, и выполнен прогноз области возмож-
ного нарушения сплошности грунтового массива в 

5–7 м от кромки берегового уступа. В 2003 г. на этом 
месте образовалась крупная трещина отседания. 
Анализ распределения сейсмических характеристик 
по площади, полученных в 2003  г., показал, что в 
течение года на исследуемой площадке произошло 
изменение напряженно-деформированного состоя-
ния. Сформировалась новая ослабленная зона на 
удалении 20–30 м от кромки берегового уступа. По-
явление трещин в этой зоне было зарегистрировано 
два года спустя.

Заключение. Мониторинг состояния вечной 
мерзлоты важен не только для естественных при-
родных условий (фоновый мониторинг), но и для 
обеспечения устойчивости жилых и промышленных 
зданий и инженерных сооружений, в том числе 
инфраструктуры нефтегазовых промыслов в кри-
олитозоне, в составе геотехнического мониторинга 
(ГТС). При организации государственной системы 
мониторинга вечной мерзлоты необходимо, кроме 
термометрии и других исследований, использовать 
комплекс геофизических методов, способных оце-
нить состояние и свойства горных пород за грани-
цами информативности термометрических скважин.

Приведенные примеры мониторинговых гео-
физических исследований в различных условиях 
криолитозоны показывают, что геофизическими 
методами можно успешно решать задачи монито-
ринга криолитозоны, в том числе на территориях, 
подвергающихся антропогенному воздействию. 
В частности, методы сейсморазведки эффективны 
для контроля положения кровли многолетнемерзлых 
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пород, оценки изменения их физико-механических 
свойств при повышении температуры, особенно в 
засоленных породах, а также в присутствии метал-
лических конструкций, когда возможности электро-
разведки ограничены. На существенном различии 
УЭС талых и мерзлых горных пород основан элек-
трометрический мониторинг состояния грунтов. 
В крупнодисперсных и незасоленных породах для 
определения границ и свойств разреза до глубины 
10–15 м, в том числе мониторинга положения кровли 
мерзлоты, влажности СТС, мощности растительного 
и снежного покрова, рекомендуется применять гео-
радиолокацию. 

Представленные результаты демонстрируют вы-
сокую эффективность геофизического мониторинга 
в криолитозоне. Очевидна необходимость принятия 
организационных решений для включения гео-
физических методов в систему геокриологического 
мониторинга. Особенно актуально использовать 
геофизический мониторинг на застроенных и на-
рушенных территориях, которые характеризуются 
контрастной пространственно-временной измен-
чивостью мерзлотных условий, достоверно оценить 
которую с помощью температурных наблюдений 
невозможно.
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