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Аннотация. Методика поисков пресных подземных вод криолитозоны как источников водо-

снабжения ограничена (несовершенна). Обеспечение водоснабжения в условиях распростра-

нения многолетнемерзлых пород связано со следующей проблемой, поскольку рассматривае-

мая территория относится к ледовой макрозоне, первого от поверхности водоносного ком-

плекса четвертичных отложений, водоносная система которого состоит из разобщенных, вер-

тикально ориентированных узких желобов подрусловых таликов рек, чашеобразных подозер-

ных и редких межмерзлотных таликов, с весьма ограниченными ресурсами пресных вод. 

На этапе поисков пресных подземных вод в геологоразведочных работах для более 

надежного выделения перспективных участков предлагается применить технологию ком-

плексирования методов исследований: дешифрирование материалов дистанционного зон-

дирования земли с линеаментным анализом площади поисков, электроразведочный геофи-

зический метод (метод зондирования становлением поля в ближайшей зоне) с методом 

ядерно-магнитного резонанса (ЯМР-зондирование). 

В результате выполненных исследований были выделены перспективные участки для 

обнаружения пресных подземных вод, проведено поисково-разведочное бурение скважин на 

воду, выявлены запасы пресных подземных вод в приповерхностной 110–120-метровой зоне 

геологического разреза в пределах поисковой площади приемо-сдаточного пункта Заполярного 

нефтегазоконденсатного месторождения в составе четвертичного водоносного комплекса. 
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Abstract. Technique for exploring fresh groundwater in cryolithic zone as a water supply remains 

limited and underdeveloped. Securing reliable water resources in regions underlain by continuous 

permafrost presents significant challenges. This is because of the fact that an area is located within 

an ice macro-zone. An ice macro-zone is the first water-bearing complex of Quaternary sediments 

from the surface, whose aquifer system consists of isolated, vertically oriented narrow troughs of 

underflow taliks of rivers, bowl-shaped subzero and rare interfrost taliks. All of which possess 

very limited fresh water reserves. 

To enhance the identification of promising areas for fresh groundwater during the explora-

tion stage, the technology of complexation of research methods is proposed. This technology in-

volves the interpretation of earth remote sensing with lineament analysis of the search area, elec-

trospecting geophysical method (electromagnetic sounding in the near-field zone) with nuclear 

magnetic resonance (NMR) sounding. 

As a result of this study, several promising sites for fresh groundwater were identified. Ex-

ploratory drilling was conducted, uncovering fresh groundwater reserves within the upper 110–120 

meters of the geological section. These reserves are part of the Quaternary water-bearing complex 

located within the boundary of the custody transfer station at the Zapolyarnoye oil and gas conden-

sate field. 
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Введение 

В пределах криолитозоны на территории Ямало-Ненецкого автоном-

ного округа (ЯНАО) основным надежным источником питьевого и техно-

логического водоснабжения населения, объектов нефтепромыслов и про-

мышленности являются подземные воды [1]. 

Гидрогеологические исследования проводились на поисковой площа-

ди приемо-сдаточного пункта (ПСП) Заполярного нефтегазоконденсатного 

месторождения (НГКМ), расположенного в 15 км севернее полярного круга. 

По гидрогеологическому районированию территория относится к се-

верной группе бассейнов стока подземных вод, структуре II порядка — 

Пур-Тазовскому бассейну, являющегося частью Западно-Сибирского мега-

бассейна [2]. В границах бассейна развит четвертичный водоносный ком-

плекс (Q), в котором и сосредоточены ресурсы подземных вод приповерх-

ностной части геологического разреза. 
 

Объект и методы исследования 

Четвертичный водоносный комплекс представляет собой сложно-

слоистую песчано-глинистую толщу аллювиальных, озерно-

аллювиальных, озерно-ледниковых и морских отложений верхнеплейсто-

цен-голоценового возраста, залегающих на глинах ирбитской свиты эоце-

на. Последние завершают разрез регионального водоупора турон-
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эоценового возраста (К2t-Р2), разделяющего мезозойский и кайнозойский 

гидрогеологические бассейны. 

В приповерхностной 110–120-метровой зоне геологического разреза 

рассматриваемой площади в составе четвертичного водоносного комплекса 

выделяются: 

 надмерзлотные воды сезонно-талого слоя (QIV) (верховодка); 

 надмерзлотный водоносный верхнечетвертичный-

современный аллювиальный горизонт (aQIII-IV) (надмерзлотные воды пой-

менно-русловых отложений и I надпойменных террас); 

 водоносный криогенно-таликовый ермаковский горизонт 

(lgQIIIеr); 

 межмерзлотный водоносный криогенно-таликовый казанцев-

ский горизонт (mQIIIkz). 

Обводненность потенциально водоносных (по литологическому при-

знаку) горизонтов зависит исключительно от их мерзлотного состояния [3]. 

В связи с этим гидрогеологические условия полностью определяются су-

ществующей геокриологической обстановкой. В частности, прерывистое 

распространение многолетнемерзлых пород (ММП) обусловило, как пра-

вило, разобщенность (локализацию) водоносных систем не только речных 

бассейнов, но и отдельных участков внутри них, что исключает приток 

подземных вод из отдаленных областей и водообмен даже между соседни-

ми водоносными системами. Поэтому условия формирования подземных 

вод для каждой таликовой зоны индивидуальны и зависят от ряда факто-

ров — местоположения и типа таликовой зоны, площади распространения 

и мощности талых пород, наличия и характера связи как с вышележащими 

горизонтами, так и с поверхностными водотоками. Распространение водо-

носных горизонтов показано на рисунке 1. 

Традиционная методика проведения поисковых работ включает сле-

дующие методы исследований: гидрогеологическое обследование поиско-

вой площади, наземные геофизические исследования, бурение картировоч-

ных гидрогеологических скважин с проведением в них геофизических ис-

следований (ГИС) и поисковых скважин с их опробованием, гидрологиче-

ские исследования, гидрохимическое опробование [4].  

В сложных условиях криолитозоны поиск таликовых зон, на наш 

взгляд, требует применения комплексирования нескольких методов исследо-

ваний. Отличие предлагаемой методики от традиционной состоит в комплек-

сировании геофизических методов исследований на полевом этапе работ и 

применении линеаментного анализа совместно с дешифрированием материа-

лов дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) на предполевом этапе.  
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Для выделения перспективных участков поисковых работ впервые 

нами выполнены работы по ДЗЗ на топооснове и космоснимке. Отличи-

тельной особенностью линеаментного анализа является возможность по 

его результатам выделять геодинамически-напряженные зоны (ДНЗ) по 

дешифрированию космических снимков. Такие зоны представляют собой 

участки земной коры, активные на современном этапе неотектонического 

развития, характеризующиеся пониженной прочностью, повышенной тре-

щиноватостью, проницаемостью и, как следствие, проявлениями разрыв-

ной тектоники. Основная гидрогеологическая роль ДНЗ заключается в рас-

пределении подземного стока, формировании гидрогеологических и гид-

рохимических аномалий, специфических гидрогеологических условий [5]. 

Научно-практический опыт проведения поисков пресных подземных 

вод в условиях сплошного распространения многолетнемерзлых пород по-

казывает, что выявление таликовых зон практически невозможно без опе-

режающего геофизического изучения, обеспечивающего интерпретацию 

пород разреза. Причем выявление потенциально-перспективных участков 

производится в первую очередь по признаку «мерзлые — алые», и только 

потом они дифференцируются по значениям геофизических параметров, 

характеризующих литологию и водопроницаемость пород. 

Для поисков пресных подземных вод на изучаемой площади работ 

применялось комплексирование двух наземных геофизических методов: 

зондирование методом переходных процессов (методом зондирования ста-

новлением поля в ближайшей зоне) (ЗМПП (ЗСБ)) и ядерно-магнитного 

резонанса (ЯМР-зондирование). 

Предварительно перед наземными геофизическими исследованиями, 

с целью изучения геоэкологической, гидрологической обстановки на поис-

ковой площади работ, проводилось рекогносцировочное обследование тер-

ритории. Преследовались такие задачи, как: оценка и изучение ландшафт-

но-индикационных признаков обнаружения таликовых зон как источников 

пресного водоснабжения; оценка санитарного состояния территории, воз-

можности проведения наземных геофизических работ и заложения буро-

вых скважин на перспективных участках с возможностью проезда автомо-

бильного транспорта, выявления наличия действующих, либо заброшен-

ных поисково-разведочных скважин, уточнение местоположения линий 

трубопроводов различного назначения, дорог, свалок и других техноген-

ных объектов. 

 

Электроразведочное зондирование методом переходных процессов 

Преимущество применения геофизических электроразведочных  

исследований методом переходных процессов по сравнению с вертикаль-

ным электроразведочным зондированием состоит в отсутствии заземлений, 

высокой локальности исследований (возможность использования  

установок, разнос которых значительно меньше глубины зондирования),  
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а также чувствительности по отношению к проводникам, перекрытым  

высокоомными экранами. 

Электромагнитное зондирование по методике ЗМПП основано на воз-

буждении в горных породах переменных электромагнитных полей с помощью 

незаземленной генераторной петли и регистрации процесса становления поля 

после каждого импульса тока многовитковой приемной антенной. Для этого 

на местности раскладывается генераторная петля размером 100 × 100 м, изме-

рения выполняются датчиком ПДИ и приемной 2-х витковой петлей размером 

6,25 × 6,25 м с предварительным усилителем, Кус = 100. Шаг раскладки гене-

раторных петель — 300 м. В наиболее перспективных на поиски воды местах 

проводились детализационные работы (рис. 3). 

 

Метод ядерно-магнитно-резонансного зондирования (ЯМР) 

В связи со сложностью мерзлотно-гидрогеологических условий 

криолитозоны применяется дополнительный метод геофизических иссле-

дований — ядерно-магнитно-резонансное зондирование с целью уточнения 

интервалов залегания водоносных таликовых зон и определения процент-

ного содержания в них воды в жидкой фазе. Метод выполняется с помо-

щью полевого геофизического прибора, предназначенного для выяснения 

гидрогеологических и инженерно-геологических условий без бурения 

скважин гидрогеологического ядерно-магнитно-резонансного томографа 

«Гидроскоп» [6]. 

Метод ЯМР-зондирования основан на возбуждении, регистрации и 

математической обработке сигнала ядерного магнитного резонанса прото-

нов свободной воды в магнитном поле Земли с помощью комплекса «Гид-

роскоп», предназначенного для поиска подземных вод на глубинах до  

120 м без бурения скважин. Прибор позволяет определить мощность 

наиболее обводненных слоев и глубину их залегания, выбрать наиболее 

эффективные места для бурения разведочных скважин. Установка «Гидро-

скоп» регистрирует сигнал ЯМР только от воды в жидком состоянии: свя-

занная вода, лед и мерзлота определяются одинаково как безводные струк-

туры (водоупоры) [7]. Для этого на поверхности земли разворачивается 

антенна-кабель в форме круга диаметром до 150 м. Время измерения в од-

ной географической точке, с учетом раскладывания и сбора антенны, 

обычно не превышает 4 часов. 

 

Результаты 

По результатам модуля дистанционного зондирования Земли (МДЗЗ) 

и линеаментного анализа выявлены:  

1. Долины водотоков, занятых березово-лиственничными ред-

костойными лесами, сложенными с поверхности супесчаными отложения-

ми и характеризующимися наиболее высокими среднегодовыми темпера-

турами и максимальными глубинами сезонного протаивания. 
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2. Низинные болота, обводненные травяные, травяно-

сфагновые, иногда с группами деревьев и перелесками. 

3. Ложбины стока с обводненными травяными и травяно-

сфагновыми болотами. 

В соответствии с представлениями, изложенными в [8], узлы пересе-

чения ДНЗ характеризуются наибольшей расчлененностью рельефа, по-

вышенной трещиноватостью и в целом повышенной водоносностью. 

Анализ материалов ДЗЗ позволил предварительно выделить участки 

таликовых зон для последующего этапа полевых работ — геофизических 

исследований (рис. 2). 

Результаты геофизических исследований (ЗМПП) подвергались 

предварительной полевой и камеральной обработке. Послойная интерпре-

тация для горизонтально слоистого разреза выполнялась в программе 

Podbor-4. Здесь решалась обратная задача по подбору параметров горизон-

тально-слоистого разреза для каждой точки зондирований. В качестве под-

бираемой кривой использовались первичные (не сглаженные) данные. 

 

 
 

Рис. 2. Карта-схема линеаментов и динамически напряженных зон (ДНЗ)  

на топографической основе 
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Результаты исследования отображались в виде послойных геоэлек-

трических разрезов удельных сопротивлений по 9 профилям зондирования, 

построенным по результатам расчета трансформант. 

Исследования на изучаемой площади показали, что высокие элек-

трические сопротивления (тысячи Ом·м) соответствуют преимущественно 

песчанистым породам в мерзлом состоянии. Мерзлые супеси и суглинки,  

в которых незамерзшей воды значительно больше, характеризуются про-

межуточными значениями удельного электрического сопротивления. 

Мерзлые супеси или пески «вялой» мерзлоты имеют уровень удельных 

сопротивлений 400–700 Ом·м, в мерзлых глинах и суглинках сопротивле-

ние падает от 300 до 250 Ом·м. Понижение электрического сопротивления 

до первых сотен Ом·м может быть связано с наличием в составе пород 

значительного количества глинистого материала либо с участками растеп-

ления. Интервалы талых зон характеризуются низкими значениями сопро-

тивлений от 10 до 200 Ом·м. Для этих зон распределение удельных сопро-

тивлений выглядит следующим образом: талые глины (суглинки) выделя-

ются по значениям 10–35 Ом·м, а талые пески от 40 до 200 Ом·м.  

В песках диапазон изменений электропроводности связан, в основ-

ном, со степенью их глинистости. 

Анализ полученных данных профильных геофизических исследований 

методом ЗММП позволил выявить восемь наиболее перспективных участков 

для поисков пресных подземных вод на изучаемой площади (рис. 3). 

На этих перспективных участках для надежности их выделения про-

ведены ЯМР-зондирования. Зондирования показали, что подземные воды 

регистрировались во всех 16 точках исследований, при этом в разрезе за-

фиксированы 2 (3) водоносных интервала, однако процент содержания  

в них воды в жидкой фазе не превысил 11,5 %. 

По результатам математической обработки ЯМР-сигнала было выде-

лено пять наиболее перспективных точек (№№ 1, 8, 12, 13, 15), которые 

показывают наиболее обводненные зоны в интервалах глубин от 20 до 85 м, 

с содержанием воды от 4,1 до 10,7 %. 

Таким образом, применение комплексирования методов исследова-

ний позволило на поисковой площади надежнее выделить перспективные 

участки для постановки дальнейших буровых работ. Это участки № 2, № 7, 

№ 8 (рис. 3). 

Скважины были пробурены роторным способом с прямой промыв-

кой глинистым раствором станком типа УРБ-3А3. Предварительно осу-

ществлялось бурение картировочного ствола, в нем выполнялся комплекс 

геофизических исследований методами (ГИС): высокочастотного индук-

ционного каротажного изопараметрического зондирования, интегрального 

гамма-каротажа, термометрии, кавернометрии. По результатам ГИС про-

водилось разведочное бурение, освоение скважины и ее опробование  

в случае обнаружения талых водоносных пластов. В противном случае 

картировочная скважина ликвидировалась. 
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На участках № 2 и № 7 проведенные работы не дали положительных 

результатов. На участке № 8 в т. 12 (101) в процессе бурения картировоч-

ного ствола до глубины 113,5 м и проведения каротажных работ выявлено 

наличие талых пород четвертичных казанцевских отложений в интервале 

глубин 28–74,9 м. 

С целью определения водообильности вскрытого межмерзлотного 

криогенно-таликового казанцевского горизонта и качества содержащихся  

в нем подземных вод в данной точке пробурена разведочная скважина 2Р. 

В процессе разглинизации и прокачки скважины 2Р эрлифтом в течение  

24 часов был достигнут водоприток дебитом 24 м
3
/сут. После разглиниза-

ции в течение 72 часов в скважине проведена пробная откачка с использо-

ванием погружного насоса марки БЦП 04-80(м)-0,75(кВт). Дебит скважины 

составил 69,6 м
3
/сут при понижении 20 м. В процессе проведения откачки 

были отобраны пробы воды на полный химический, микробиологический и 

радиологический анализы. 

По результатам исследований составлен геологический отчет с под-

счетом запасов пресных подземных вод. Запасы подземных вод утвержде-

ны в госгеолэкспертизе (ТКЗ РФ). 

 

Выводы 

1. В условиях сплошного распространения многолетнемерзлых 

пород использование ландшафтно-индикационного анализа в комплексе  

с дешифрированием материалов ДЗЗ земли и геофизическими методами 

позволило выявить перспективные участки таликовых зон для успешного 

проведения поисково-разведочных работ на пресные подземные воды. 

2. Применение технологии комплексирования методов исследо-

ваний при гидрогеологических изысканиях подземных вод в условиях 

криолитозоны для их использования в целях питьевого и технического во-

доснабжения населенных пунктов и объектов промышленности позволяет 

в значительной степени повысить степень надежности выявления обвод-

ненных таликовых зон, сократить материальные затраты и продолжитель-

ность исследований.  
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