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Аннотация: На территории Уральского федерального округа, в пределах Арктической 
зоны Российской Федерации, наиболее опасными и развивающимися процессами, несу-
щими угрозу зданиям и линейным сооружениям, являются процессы термокарста, крио-
генного оползания грунтов, термоэрозии, термоабразии и криогенного пучения. В работе 
рассматривается комплексная методика наблюдения за процессом пучения, а также опыт 
применения электроразведочных работ и дистанционных методов зондирования Земли 
при оценке активности процесса многолетнего и сезонного пучения в средней части вос-
точного побережья полуострова Ямал, на территории с. Сеяха. На изучаемом участке 
рассматривается сезонное пучение, которое активизируется при промерзании грунтов 
сезонно-талого слоя, и многолетнее пучение, которое вызывает образование бугров пу-
чения. Величина криогенного пучения во многом зависит от состава и увлажненности 
грунтов. Поверхность торфяников зимой испытывает неравномерный подъем вследствие 
сезонного пучения, а летом при оттаивании происходит ее неравномерное понижение. 
По результатам вертикального электрического зондирования установлен четырехслой-
ный геоэлектрический разрез до глубины около 30 м. По интерферометрическим данным, 
полученным методом DInSAR, выявлена сезонная и многолетняя динамика процесса пу-
чения. Максимальное пучение наблюдается в долине реки Сеяха и безымянных озер, 
минимальное — на дренированных поверхностях.
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Введение
Масштабное освоение Арктиче-

ского региона Российской Федерации, 
в частности на территории Уральского 
федерального округа (УФО) полу-
острова Ямал, началось относительно 
недавно и  показало масштабность 
ряда малоизвестных ранее сложностей 
и  инженерно-геологических проблем. 
Важной особенностью инженерно-гео-
логического строения территории явля-
ется наличие толщ многолетнемерзлых 
пород (ММП), с  которыми связаны 
такие опасные процессы и  их прояв-
ления, как термокарст, термоэрозия, 
бугры пучения и др.

В статье рассматривается проек-
тируемый комплекс геологических 
и  геофизических методов монито-
ринга опасных экзогенных геологиче-
ских процессов (ЭГП) применительно 
к оценке активности проявления сезон-
ных и  многолетних бугров пучения 
(пинго, гидролакколитов) в  средней 
части восточного побережья полу-

острова Ямал, на территории с. Сеяха 
(Ямальский район). Целью изучения 
является фиксация изменений линей-
ных размеров проявлений криогенного 
пучения для дальнейшей оценки дина-
мики процесса и его прогнозирования.

В работах зарубежных авторов 
Kneisel C., Rödder T., Schwindt D., 
так же как и  в  отечественной науч-
ной литературе обозначена важность 
наблюдений за  такими проявлениями 
криогенного комплекса процессов, 
как пучение [1]. Одним из  современ-
ных инструментов мониторинга, в том 
числе для обследования бугров пуче-
ния, являются геофизические методы, 
которые широко используются для 
характеристики участков ММП 
и определения местонахождения под-
земного льда. Применение геофизики 
в данных условиях основано на изме-
нении физических свойств горных 
пород, возникающих после фазового 
перехода из  незамерзшего состояния 
в замороженное.

Abstract: On the territory of the Ural Federal District, within the Arctic zone of the Russian Federation, 
the most dangerous and developing processes, threatening buildings and linear structures, are the 
processes of thermokarst, cryogenic soil sliding, thermal erosion, thermal abrasion and cryogenic 
frost heave. The work considers a comprehensive methodology of observation of the frost heave, 
as well as the experience of using electrical survey works and remote sensing methods of the Earth 
in assessing the activity of the process of long-term and seasonal frost heave in the middle part 
of the eastern coast of the Yamal Peninsula, in the territory of the village Seyakha. Seyakha. In 
the studied area, we consider seasonal frost heaving, which is activated by freezing of seasonally 
thawed soils, and perennial frost heaving, which causes formation of frost bumps. The magnitude of 
cryogenic frost heave depends largely on the composition and moisture content of soils. The surface 
of peatlands in winter experiences an irregular rise due to seasonal frost heave, and in summer 
during thawing its irregular fall. According to the results of vertical electrical sounding, a four-layer 
geoelectric section up to a depth of about 30 m is established. According to the interferometric 
data obtained by the DInSAR method, the seasonal and multi-year dynamics of the frost heaving 
process is revealed. Maximum frost heaving is observed in the Seyakha river valley and nameless 
lakes, minimum on drained surfaces.
Key words: monitoring, cryogenic frost heave, permafrost, electrical resistivity, VES method, 
DInSAR method, Arctic Zone, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug.
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Актуальность изучения процесса 
криогенного пучения обусловлена 
тем, что в  условиях изменения кли-
мата наличие ледяного ядра делает 
гидролакколиты одними из  наибо-
лее подверженных быстрой деграда-
ции мерзлотными формами рельефа. 
В последние годы были также сделаны 
предположения о том, что многолетние 
бугры пучения могут служить каналом 
для существенного в  масштабе зем-
ных биогеохимических циклов выбро-
сов метана и углекислого газа из недр 
в атмосферу [2].

На изучаемой территории широкое 
развитие получили сезонные и много-
летние бугры пучения. Бугры пучения 
(пинго, гидролакколиты) — это выпу-
клые формы криогенного рельефа, 
возникающие в  области многолетне-
мерзлых и  сезонно-мерзлых пород 
в  результате неравномерного сегрега-
ционного, инъекционного льдообра-
зования (или их сочетания) в  горных 
породах [3].

В работах В. И. Богоявленского уста-
новлено, что наибольшая плотность 
распространения бугров пучения при-
урочена к восточной части полуострова 
Ямал, а экстремальные зоны находятся 
на  Сеяхинском, Северо-Тамбейском 
и  Южно-Тамбейском участках иссле-
дований. В  июне 2017  г. был зафик-
сирован факт разрушения бугра пуче-
ния из  русла реки Мюдрияха в  33  км 
к северо-западу от поселка Сеяха взры-
вом газа с  последующим формирова-
нием гигантского кратера [4].

В геологическом плане на  Сея-
хинском участке развиты пойменные 
и  заболоченные почвы мощностью 
до 1,6 м. Аллювий пойменных террас 
и русла р. Сеяха, представлен песками 
и глинами, мощностью до 8 м. Средне-
годовая температура пород на  подо-
шве слоя годовых колебаний  — от  -5 
до  -7°C; тип сезонного оттаивания 

устойчивый от  -5 до  -10°C. Время 
начала существования пород в мерзлом 
состоянии — плейстоцен [5].

Методика наблюдений
Арктическая зона УФО требует при-

менить такую комплексную методику 
наблюдений за  опасными криоген-
ными процессами, которая учитывала 
бы труднодоступность и  удаленность 
участков. Доставка бурового оборудо-
вания к полевым объектам для создания 
наблюдательных пунктов вблизи малых 
проявлений ЭГП, например, в  рамках 
государственного мониторинга состо-
яния недр (ГМСН), крайне затруд-
нительна из-за больших финансовых 
затрат. Изучение недр целесообразно 
ориентировать на дистанционные, гео-
дезические, наземные инженерно-гео-
логические и  геофизические методы 
исследования. 

Методика наблюдения за  процес-
сом многолетнего пучения включает 
наземное измерение высоты и  пла-
новых размеров бугра; дистанцион-
ные фотообзоры и  цифровые модели 
с помощью беспилотных летательных 
аппаратов, обработку космоснимков 
методами интерферометрии; нивели-
рование и  тахеометрическую съемку 
поверхности Земли [6]. Геофизические 
методы исследования представлены 
поверхностной термометрией, электро-
разведочными работами, георадарной 
съемкой и  т.п.  Результатом наблюде-
ний является анализ изменения высоты 
и  плановых размеров наблюдаемых 
процессов с  оценкой пораженности, 
динамики, а  также прогноз дальней-
шего развития.

Геофизический мониторинг направ-
лен на  определение особенностей 
геологического строения, выявление 
и  локализацию «геологических опас-
ностей»  — компонентов геологиче-
ской среды, например, скоплений сво-
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бодного газа [7], погребенных речных 
врезов, зон тектонических нарушений 
[8]. Производится оценка простран-
ственно-временных изменений подпо-
верхностных геофизических свойств 
из-за охлаждения, нагревания, агграда-
ции или деградации ММП. Примене-
ние геофизических методов позволяет 
сделать вывод о физических свойствах 
мерзлых грунтов, посредством геофи-
зического картирования производить 
оконтуривание деятельного слоя, мощ-
ности ММП и таликов.

При мониторинговых исследова-
ниях необходимо анализировать влаж-
ность и  температуру грунтов, темпе-
ратуру воздуха, параметры снежного 
и  растительного покрова на  наблюда-
емой территории, скорость и  глубину 
зимнего промерзания, уровень грунто-
вых и подземных вод.

Поверхностная термометрия
Теория терморазведки построена 

на  основе математического и  физиче-
ского моделирования, натурных наблю-
дений и установления связей с другими 
полями Земли. Тепловое поле и тепло-
вые параметры горных пород изучены 
достаточно хорошо [9]. Наиболее важ-
ной составной частью инженерно-гео-
криологических исследований явля-
ется изучение температурного режима 
пород и их сезонного протаивания.

Теплопроводные свойства грунтов 
разного гранулометрического и  мине-
рального состава зависят от  влажно-
сти, плотности, температуры, строения, 
генезиса, возраста, засоления и загряз-
нения. Коэффициент теплопроводности 
выше у плотных пород, так как уплотне-
ние сопровождается увеличением доли 
более теплопроводного скелета, а также 
улучшением качества контактов между 
частицами. В мерзлом состоянии влия-
ние плотности менее выражено ввиду 
близости теплопроводности льда и ске-

лета грунта. Увлажнение увеличивает 
коэффициент теплопроводности и уси-
ливает дифференциацию тепловых 
свойств в зависимости от степени вла-
гонасыщения, строения и физического 
состояния пород. Увеличение степени 
заполнения пор влагой сопровожда-
ется заменой воздуха (теплоизолятора) 
на воду и лед, что приводит к увеличе-
нию теплопроводности породы [10].

С формированием толщи ММП 
связаны особенности формирования 
температурного режима пород в  слое 
годовых колебаний, характер развития 
экзогенных процессов, криогенного 
строения и льдистости пород. Законо-
мерности формирования и  изменения 
глубины ММП могут быть вскрыты 
только при тесной увязке теплофизи-
ческой и  геолого-географической сто-
рон процесса сезонного промерзания 
и  оттаивания. Поэтому определять 
и  картировать следует не  только глу-
бины, изменяющиеся и в пространстве, 
и из года в год, но и условия, в которых 
протекает и которыми обусловлен про-
цесс [10].

Мерзлые породы имеют отрицатель-
ную температуру и  содержат в  своем 
составе лед. На  этом основаны все 
методы определения глубин сезонного 
оттаивания и промерзания пород: глу-
бины устанавливаются по  наличию 
в  породе льда, по  изменению физи-
ческих свойств грунтов при переходе 
из талого состояния в мерзлое [11].

Комплексирование методов опре-
деления глубины сезонного оттаива-
ния, термометрии и зондировки щупом 
позволит составить более полную кар-
тину изменения механических свойств 
пород при замерзании/оттаивании.

Для геотермических исследований 
используется контактный термометр 
ТК-5.06. Перед началом изменений 
измеряется температура воздуха. Изме-
рения выполняются с шагом 5 м, а при 
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детализации — с шагом 1 м. При этом 
рекомендуется в каждой точке произво-
дить три измерения и за глубину отта-
ивания принимать наибольшее значе-
ние. Простота и  доступность этого 
метода позволяет выполнять большой 
объем замеров для изучения влияния 
пространственной изменчивости ком-
понентов природной среды на глубину 
сезонного оттаивания.

Термометрические исследования 
служат для выявления термического 
режима и  состояния недр Земли, что 
является важным источником инфор-
мации при оценке активности опасных 
ЭГП.

Электроразведочные методы: вер-
тикального электрического зондиро-
вания (ВЭЗ), электропрофилирование 
(ЭП), зондирования становлением поля 
в  ближней зоне (ЗСБ) и  электротомо-
графия (ЭТ).

При геофизических исследованиях 
для решения сложных инженерно-
геологических задач применяют ком-
плексирование различных электро-
разведочных установок. Важно знать 
эффективную глубину оценки кажуще-
гося удельного электрического сопро-
тивления (УЭС, ρк) горных пород уста-
новками различной конфигурации, их 
чувствительность к выделению локаль-
ных объектов повышенного или пони-
женного сопротивления [12].

Возможность применения электро-
метрии при инженерно-геологических 
работах определяется значительной 
дифференциацией электросопротивле-
ний мерзлых и талых пород.

В качестве основной эталонной 
установки для исследования проявле-
ния выбрана симметричная установка 
вертикального электрического зондиро-
вания (ВЭЗ). Для исследований исполь-
зуется электроразведочная аппаратура 
АМС-1 («ННП Интромаг», г. Пермь). 
Метод применяется для определения 

глубин залегания верхней и  нижней 
границ мерзлой толщи, относитель-
ного разделения толщи ММП по льди-
стости и составу пород. Размер прием-
ной линии составляет 2 м, полуразносы 
питающей линии АВ/2 равняются 3, 5, 
9, 15, 25, 40, 65 м.

Интерпретация результатов изме-
рений осуществляется с  помощью 
программного обеспечения ipi2win 
(Россия), в  два этапа: качественно 
и  количественно. Под качественной 
интерпретацией понимается опреде-
ление типа геоэлектрического разреза 
и  установление наличия или отсут-
ствия градиентности электрического 
сопротивления разреза. А  на  количе-
ственном этапе интерпретации про-
изводится определение геометрии 
и  свойств источников аномалий. Для 
литологического разделения метод 
ВЭЗ применяется, если верхняя часть 
разреза сложена более высокоомными 
крупнодисперсными породами, кото-
рые подстилаются тонкодисперсными 
слабольдистыми высокотемператур-
ными отложениями [11].

Электропрофилирование широко 
используется при геокриологической 
съемке. Вследствие того, что раз-
личным совокупностям компонентов 
инженерно-геокриологических усло-
вий могут соответствовать одинаковые 
значения характеристик, измеряемых 
при помощи ЭП, этот метод является 
методом качественной вероятностной 
оценки изменчивости инженерно-гео-
криологических условий внутри опре-
деленного участка.

В качестве основной эталонной 
установки выбрана двухэлектродная 
симметричная установка с  линей-
ными размерами: АВ=50 м, A’B’=15 м, 
MN=5 м. Данная установка достаточно 
мобильна и  обеспечивает хорошую 
информативность, максимальная глу-
бина исследований 10–17 м [11].
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Метод зондирования становлением 
поля в ближней зоне в малоглубинной 
модификации (мЗСБ) хорошо показал 
себя при изучении толщ многолетне-
мерзлых пород. Наблюдения основаны 
на регистрации вторичного электромаг-
нитного поля, которое индуцируется 
в  зондируемом пространстве после 
резкого выключения тока в генератор-
ной петле (источнике поля) [13]. При 
проведении электроразведочных работ 
методом зондирования становлением 
поля в  ближней зоне (ЗСБ) использу-
ется аппаратурный комплекс «Цикл-7» 
(Россия). В качестве источника и при-
емника электромагнитного поля при-
меняются квадратные петли: сторона 
генераторной петли составляет 25  м, 
приемной  — 23  м. Обработка полу-
ченных данных ЗСБ проводится в про-
грамме ZondTem1D (Россия) [14]. 

С развитием теории электрораз-
ведки и  вычислительных возможно-
стей аппаратуры появилась методика 
электротомографии (ЭТ) [15]. Схема 
наблюдений для ЭТ представляет 
собой набор измерительных установок 
заданного типа, построенных на мно-
жестве фиксированных электродов. 
Эти наборы аналогичны установкам 
для классических кондуктивных мето-
дов электроразведки, в память прибора 
уже заложены некоторые установки: 
Веннера, Шлюмберже, осевая диполь-
ная установка и  другие. Из  предло-
женных на панели управления прибора 
«Скала-48» (Россия) непосредственно 
перед началом измерений выбира-
ется установка, задается расстояние 
между соседними электродами и про-
изводятся измерения. Метод электро-
томографии существенно упрощает 
работу оператора и  позволяет прово-
дить двумерную интерпретацию, кото-
рая в сравнении с одномерной гораздо 
надёжнее обнаруживает неоднородно-
сти в среде [16].

Геоэлектрическая модель отражает 
соотношение между электрическими 
свойствами объекта и  вмещающей 
среды, форму и  размеры объекта, его 
положение относительно плоскости 
или профиля наблюдений. В результате 
выполнения работ инженерно-геофи-
зическими методами будут получены 
материалы, позволяющие выполнять 
комплексную геологическую интерпре-
тацию, необходимую для прогноза раз-
вития ЭГП.

Георадарная съемка
Принцип работы радиолокаци-

онного прибора подповерхностного 
зондирования (георадара) основыва-
ется на  способности электромагнит-
ных волн радиодиапазона отражаться. 
Путем зондирования земной поверх-
ности электромагнитными импульсами 
на различную глубину осуществляется 
восстановление границ раздела сред 
с различной диэлектрической проводи-
мостью по отраженному сигналу.

Георадарное зондирование мерзлых 
толщ проводится прибором «Око-2» 
(Россия) с  антенным блоком АБ-400, 
центральная частота зондирующего 
сигнала 400 МГц. Выбор длительно-
сти импульса определяется разреша-
ющей способностью прибора и  тре-
буемой глубиной исследования. Для 
получения электромагнитных импуль-
сов используется ударный метод воз-
буждения широкополосной передаю-
щей антенны [17].

Дифференциальная радарная 
интерферометрия (DInSAR)
В течение прошедших лет множе-

ство научных работ показало эффек-
тивность дифференциальной радарной 
интерферометрии (DInSAR) для выявле-
ния вертикальных деформаций грунта. 
Несмотря на  быстрое развитие и  усо-
вершенствование технологии DInSAR, 



108

для территории России подобные иссле-
дования все еще являются крайне ред-
кими и  в  большинстве случаев носят 
экспериментальный характер [18].

При дифференциальной интерферо-
метрии, использующей данные разнов-
ременной съемки, возможно решение 
задачи выявления смещений подсти-
лающей поверхности сантиметрового 
и даже миллиметрового масштаба [19]. 
Важными параметрами, которые изме-
ряются методом, являются амплитуда 
и фаза сигнала. Для успешного интер-
ферометрического анализа требуется 
высокая точность совмещения точек 
(корегистрация), относящихся к одной 
области поверхности Земли.

К сожалению, качественному интер-
ферометрическому анализу радарных 
данных препятствует растительный 
покров, который может разрушать 
детерминированные разности фаз раз-
новременных радарных изображений. 
Более длинные промежутки времени 
между двумя наблюдениями также 
ухудшают качество интерпретации 
измеренных фазовых разниц. Другой 
источник ослабления когерентности 
сигнала или декорреляции — это гео-
метрическая разница в  угле падения 
между двумя наблюдениями [20].

Предлагаемый комплекс методов 
электроразведки, георадарной съемки 
и дифференциальной радарной интер-
ферометрии доказал свою эффектив-
ность при исследовании насыпей 
и коренных пород под линейными соо-
ружениями в  зоне сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород. 
Предполагается целесообразность 
использования данного комплекса при 
изучении гидролакколитов. 

Результаты исследования 
и их обсуждение
Рассмотрим применение метода 

DInSAR в  мониторинге криогенного 

пучения на территории с. Сеяха. Обра-
ботка результатов дистанционного зон-
дирования осуществлялась на  основе 
открытых данных, полученных со спут-
ника Sentinel-1 и  программного обе-
спечения Европейского Космического 
Агентства (ESA). Для обработки были 
использованы снимки, полученные 
в период с 2016 по 2021 гг. Для выяв-
ления пучения был выбран следующий 
интервал: в  нормализованный период 
осенью (сентябрь  — октябрь), при 
максимальном протаивании сезонно-
талого слоя, и  в  ненормализованный 
период в  конце зимы (май  — июнь), 
при максимальном промерзании грун-
тов; интервал с  минимальным нали-
чием снежного покрова. При обработке 
в программе применялась пара изобра-
жений, полученных в режиме интерфе-
рометрической съёмки: использовались 
данные L1 комплексного изображения 
SLC, в  поляризации VV, в  широкоза-
хватном интерферометрическом режиме 
IW с  пространственным разрешением 
5x20  м. Выбранный режим снимков 
предназначен для анализа объектов, 
расположенных на  суше. Расстояние 
между пикселями задано как 10 м. При 
обработке данных при наступлении 
зимнего времени происходила потеря 
когерентности из-за наличия на терри-
тории снега и льда. По рассчитанным 
данным, с последующей маскировкой 
областей с  плохой когерентностью, 
получены карты вертикальных смеще-
ний поверхности Земли (рис. 1).

На Сеяхинском участке величина 
криогенного пучения во многом зави-
сит от состава и увлажненности грун-
тов. Поверхность торфяников зимой 
испытывает неравномерный подъем 
вследствие сезонного пучения, а летом 
при оттаивании происходит ее нерав-
номерное понижение. По  результа-
там обработанных данных методом 
DInSAR высота сезонного пучения 
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варьируется от 0,05 до 0,3 м. Сезон-
ное пучение зависит от характеристик 
и состава грунта. Наибольшее пучение 
присуще влажным мелкодисперсным 
грунтам пылеватого состава, наимень-
шее — дренированным пескам; глины 
занимают промежуточное положение 
[Дубровин В. А., 2021]. Максимальное 
пучение наблюдается в долине реки 
Сеяха и безымянных озер (в интер-
вале от 0,1 до 0,2 м), минимальное — 
на дренированных поверхностях 
(от 0,05 до 0,1 м). Высота многолетнего 
бугра пучения за изучаемый интервал 
времени — без изменений.

Наиболее интенсивно сезонное 
пучение проявлено на территории с. 
Сеяха и представляет собой серьезную 
угрозу основаниям зданий и соору-
жений за счет неравномерного пуче-
ния. За исследуемый период высота 
сезонного пучения варьируется от 0,1 
до 0,3 м. По результатам исследования, 
метод DInSAR предоставляет возмож-
ность для оценки сезонного и много-
летнего пучения, однако для под-
тверждения полученных результатов 

необходимы инструментальные геоде-
зические измерения, желательно высо-
кой точности.

Первичное инженерно-геологи-
ческое обследование Сеяхинского 
участка выполнено в июле 2021 года. 
Детальные работы проведены через год 
с целью заверки результатов дешифри-
рования, описания опасных ЭГП в рай-
оне с. Сеяха и оценки их воздействия 
на инженерно-хозяйственные объекты. 
Использован метод ВЭЗ по трем про-
филям с расстоянием между точками 
25 м. Максимальный разнос питающей 
линии составил 130 м. По итогам работ 
был построен геоэлектрический разрез 
(рис. 2).

По результатам ВЭЗ установлен 
четырехслойный геоэлектрический раз-
рез. Максимальная глубина слоя сезон-
ного оттаивания до 1 м, что совпадает 
с замерами СТС, проведенными меха-
ническим способом. Мощность слоя 
высокольдистых песков в централь-
ной части гидролакколита составляет 
3 м, а на бортах структуры возрас-
тает до 5,5−8 м, удельное электриче-

   
Рис. 1. Ряд вертикальных смещений на участке с. Сеяха, полученных методом DInSAR
Fig. 1. A series of vertical displacements in section с. Seeds obtained by the DInSAR method
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ское сопротивление (УЭС) этих пород 
составляет 520−1585 Ом·м. Под ними 
залегают пески с УЭС порядка 160−436 
Ом·м. Они могут быть в немёрзлом 
состоянии или малольдистые. Под этим 
слоем залегает слой многолетнемерз-
лых пород с УЭС порядка 627−1070 
Ом·м.

Обращает внимание сокращение 
мощности малольдистого слоя в кон-
туре гидролакколита на площади, пре-
вышающей морфометрические наблю-
дения. Можно предположить, что 
глубинные процессы пучения охваты-
вают больший участок, чем видимый 
бугор [21].

Заключение
Интерферометрическим методом 

DInSAR оценивается вертикальная 
динамика сезонного и многолетнего 
пучения. К достоинствам метода отно-
сится использование архивных космос-
нимков за разный интервал времени, 
возможность оценить наблюдаемый 
процесс по площади развития. Недо-
статком метода является зависимость 

получаемых результатов от когерентно-
сти точек, а также влияние атмосфер-
ных эффектов на конечный результат. 
Для контроля и проверки полученных 
результатов необходимо выполнять 
высокоточные геодезические измере-
ния на местности.

Достоинством комплекса методов 
электроразведки и терморазведки явля-
ется составление детального геокриоло-
гического и геоэлектрического разрезов 
и коррекция прогноза развития опас-
ных проявлений, которые могут быть 
улучшены при планируемом использо-
вании георадара. Недостатки использо-
вания метода ЭП связаны с большими 
трудовыми затратами, также при изме-
рении нежелательны электромагнитные 
помехи, которые влияют на получае-
мую точность. В ряде случаев посред-
ством проведения съемки ЗСБ реги-
стрируются индукционные переходные 
характеристики немонотонного харак-
тера, может произойти смена полярно-
сти сигнала. Затруднения в интерпре-
тации ВЭЗ возможны в случае, если 
разрез сложен грунтами, которые при 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по данным ВЭЗ бугра пучения в пойме р. Сеяха: 1 — слой 
сезонного оттаивания (пески с моховой шапкой), 2 — пески высокольдистые (льда более 
50%), 3 — пески малольдистые, 4 —многолетнемёрзлые породы, 5 — значения удельного 
электрического сопротивления (Ом·м)
Fig. 2. Geoelectric section according to the data of the heave hill in the fl oodplain of the Seyakh 
river: 1 — a layer of seasonal thawing (sands with a moss cap), 2 — high—ice sands (ice more 
than 50%), 3 - low—ice sands, 4 - permafrost rocks, 5 — values of electrical resistivity (Ohms·m)
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переходе из талого состояния в мерзлое 
слабо изменяют свое удельное сопро-
тивление, например, пески. 

Ожидаемым преимуществом геора-
дарных съёмок является определение 
кровли мерзлотной толщи. К  недо-
статкам можно отнести максимальное 
затухание электромагнитной волны, 
происходящее в  речном немёрзлом 
водонасыщенном аллювии северных 
рек, что существенно сокращает глу-
бинность исследования в  таких усло-
виях до 3−5 м.

В целом, комплексирование дис-
танционных и  геофизических мето-

дов позволяет составить полную кар-
тину изменения глубинного строения 
бугра пучения. На территории ЯНАО, 
на  Сеяхинском участке, в  том числе 
в рамках ГМСН планируется дальней-
шее изучение процесса криогенного 
пучения рассмотренными способами. 
В  целом, для мониторинговых работ 
необходимо использовать площадную 
аэрофотосъемку с БПЛА, пучиномеры, 
геодезические инструменты, выполнять 
замеры сезонно-талого и сезонно-мерз-
лого слоя, а  также, по  возможности, 
вести мониторинг теплового состояния 
ММП по наблюдательным скважинам.
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