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В Российской Федерации многолетняя криолитозона занимает 2/3 территории. 

Это северные и северо-восточные регионы России, в пределах которых припо-
верхностная часть земной коры частично или полностью представлена мерзлыми 
горными породами, содержащими ледяные включения [1].  

Криогенные объекты являются, с одной стороны, важными элементами экоси-
стемы, требующими более глубокого изучения и мониторинга, с другой стороны, 
важными элементами объектов промышленного освоения (строительство и экс-
плуатация инженерных сооружений, поиск и разведка месторождений полезных 
ископаемых). 

Изменение теплового режима мерзлоты и криогенные процессы по некоторым 
подсчетам оказываются причиной 23 % отказа технических систем и 29 % потерь 
добычи углеводородов [2]. Неучет мерзлоты в верхней части разреза (ВЧР) приво-
дит к появлению ложных или существенному искажению геометрии выявленных 
месторождений углеводородов. 

Основные задачи исследований криолитозоны [3]: 
• общие исследования криолитозоны (общая геокриология): физика, химия, 

механика, литогенез, история мерзлых грунтов; 
• исследования и мониторинг экосистемы; 
• исследование геологической системы: региональные исследования, поиск и 

разведка полезных ископаемых, инженерно-геологические исследования. 
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В данной работе, с позиции промышленного освоения криолитозоны, будем 
ориентироваться в первую очередь на инженерно-геологические исследования. 

При строительстве и эксплуатации инженерных объектов в районах криолито-
зоны необходимо изучать верхнюю часть геологического разреза, важнейшим 
элементом которой является мерзлота  [2–7], и локальные техногенные изменения 
объектов криолитозоны. 

Обобщенная модель (основные характеристики) объектов ВЧР в криолитозоне 
[4, 7] включает в себя геометрические параметры — сплошность, размеры по го-
ризонтали, мощность; физические параметры — скорость упругих волн (продоль-
ных, поперечных), плотность, сопротивление, влажность и т. д.; литологию. 

 Особенности объектов криолитозоны таковы. 
• Разномасштабность. Размеры от сотен километров по латерали и сотен 

метров по вертикали до метров и сантиметров. 
• Динамичность и неустойчивость (относительно других объектов литосфе-

ры), что не позволяет эффективно исследовать криолитозону на основе только 
прямых, скважинных исследований. 

• Сплошность. По сплошности выделяют следующие виды криолитозоны: 
сплошная, прерывистая, островная. Особым видом криолитозоны является релик-
товая мерзлота, залегающая на глубине от десятков до сотен метров ниже поверх-
ности земли. В чистом виде сплошная мерзлота отсутствует. Указанные виды 
криолитозоны представлены различным сочетанием мерзлых и талых пород. 

Во многих случаях ВЧР криолитозоны можно представить [7] в виде несколь-
ких блоков талых и мерзлых пород с вертикальными, горизонтальными и наклон-
ными контактами, осложненными различными геокриологическими процессами и 
явлениями. 

Указанное обусловливает повышение требований к точности, детальности и 
эффективности исследований обьектов криолитозоны геофизическими методами. 
Риски при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений будут тем 
меньше, чем больше точность инженерно-геологических исследований. 

Основные методы исследования криолитозоны [3]: 
• геологические — прямые (полевые, лабораторные); 
• геофизические — косвенные (скважинные, полевые наземные). 
С учетом особенностей объектов криолитозоны важное место в комплексе гео-

физических исследований занимают полевые геофизические методы [3–9]: сейс-
моразведка, электроразведка, термометрия и т. д. Среди них, с учетом резкого по-
вышения сопротивления и скорости упругих волн в мерзлых рыхлых породах, 
особое место занимают малоглубинная сейсморазведка и электроразведка. Причем 
с учетом экономического фактора и информативности во многих случаях предпоч-
тение отдается электроразведке. 

Следует отметить, что в различных регионах ВЧР разная и внутри регионов 
также наблюдается большая изменчивость ВЧР, соответственно, разнятся методы 
и методики исследований. 

Говорить в этих условиях о едином комплексе методов и методике исследова-
ний нецелесообразно. 

В настоящее время накоплен большой опыт исследований криолитозоны гео-
физическими методами. Частично этот опыт аккумулирован в инструкциях и ме-
тодических рекомендациях, большей частью ведомственных и касающихся от-
дельных методов, применительно к конкретным условиям [4, 7, 10, 11]. В них 
обобщен опыт 20–30-летней давности. В публикациях отражены, как правило, ча-
стные разработки и опыт 3–5-летней давности. 

Многообразие и сложность обьектов и задач исследований криолитозоны, по-
вышение требований к эффективности ее промышленного освоения обусловлива-
ют повышение требований к эффективности геофизических исследований. 
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С целью повышения эффективности инженерной геофизики совершенствуют 
аппаратуру [7, 12], методику полевых работ [8, 13, 14], методы и методики интер-
претации [14], программное обеспечение; разрабатываются новые методы иссле-
дований [15, 17]. 

В данной работе предлагается акцентировать внимание не на совершенствова-
нии отдельных аспектов геофизических исследований, а на формировании реше-
ния за счет эффективной интеграции имеющихся разработок применительно к ус-
ловиям конкретной задачи. 

То есть речь идет о едином системном подходе (мегаметодике), позволяющем 
учитывать взаимосвязь основных факторов повышения эффективности исследова-
ний и настраивать (адаптировать) процесс для получения требуемого результата. 

Иными словами, необходимо разработать адаптивную методику построения 
эффективных моделей ВЧР в условиях криолитозоны на основе использования 
геофизических методов. 

Для этих целей предлагается рассмотреть процесс построения моделей ВЧР в 
условиях криолитозоны как поэтапный процесс постановки и решения задачи. При 
этом эффективность реализации отдельных этапов должна быть увязана с эффек-
тивностью решения задачи в целом, а также должна быть предусмотрена возмож-
ность адаптации процесса. 

Реализация предлагаемого системного подхода связана с решением следующих 
вопросов:  

• формулировка задачи исследований; 
• выделение основных этапов постановки и решения задачи; 
• определение основных факторов (управляемых параметров); 
• определение системы критериев оценки эффективности; 
• определение методики обоснования (оптимизация). 
Для формулировки (постановки) задачи исследований необходимо определить, 

что такое задача. 
В основу определения задачи положим понятия «модель задачи» и «язык опи-

сания модели». 
Выбор конкретной модели и языка определяется конкретной ситуацией, пре-

следуемой целью и интуицией исследователя. 
Будем полагать, что имеем дело с задачей, если фиксированы [18, 19] 

<Ц, О, У, Sα, K>. 
Ц — цель исследований. Конкретизируется в рамках одной из геокриологиче-

ских задач, сформулированных выше. В нашем случае это, например, проведение 
инженерно-геологических исследований с целью обоснования строительства ли-
нейного трубопровода, мониторинга инженерно-геологической среды с целью 
прогноза аварийно опасных зон. 

О — объект исследования. Например, центральные районы Якутии, районы 
среднего Ямала. 

При постановке задачи на проведение исследований очень многое зависит от 
адекватности и полноты модели объекта исследований (физико-геологической 
модели). 

У — условия исследований: природные (температура, рельеф и т. д.), техниче-
ские, геологические, экономические, экологические (ограничения). При этом ус-
ловия исследований следует делить на управляемые (УУ) и неуправляемые (УН). 
Повышение эффективности исследований реализуется путем подбора УУ (управ-
ляемых параметров) с учетом всех условий постановки задачи. 

Sα— множество способов исследований, из которых будет осуществляться вы-
бор (например, рекомендуемый заказчиком комплекс методов). 

К— критерий эффективности исследований(требование к результату) является 
функцией от показателей эффективности К = К(р1,р2,…,рn). 
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Здесь (р1, р2,…, рn) показатели эффективности — признаки по которым осу-
ществляется оценивание результатов деятельности. Наиболее часто при решении 
геологических задач используют показатели качества — H, стоимости — C, вре-
мени — T. Качество исследований может оцениваться, в частности, через погреш-
ность построения модели ВЧР. На основе одних и тех же показателей эффективно-
сти могут формироваться различные критерии. Например, допустимое решение 
задачи может определяться критерием K: H ≤ H0, C ≤ C0, T ≤ T0, где H0, C0, T0 —
допустимые погрешность, затраты, время. Другой критерий K: C ≤ C0, T ≤ T0,  
H => min. Выбираем модель с минимальной погрешностью при заданных ограни-
чениях на затраты и время. 

В случае, когда процесс постановки и решения задачи является многоэтапным, 
следует различать критерии эффективности на глобальные (задачные)  — Кз и ло-
кальные — Кл (подзадачные). Задачный критерий является функцией от локаль-
ных критериев Кз = Кз(Кл1, Кл2,…, Клn). Будем делить критерии на прямые 
(внешние, ретроспективные) — КП, вычисляемые после решения задачи; косвен-
ные (внутренние, прогнозные) — КК, вычисляемые до решения задачи, исходя из 
внутренних свойств способа решения. Для проектирования (управления) важно 
наличие косвенного задачного критерия. Фактически это основа модели управле-
ния. 

Заданный перечень элементов (модель) задачи может быть описан на содержа-
тельном (предметном), формальном, математическом языке. Соответственно, бу-
дем различать и уровни постановки задачи: содержательный, формальный, мате-
матический. 

Основные функциональные этапы постановки и решения задач [18, 19]: поста-
новка задачи; решение задачи (получение данных, обработка данных, интерпрета-
ция данных, построение обобщенной модели объекта исследований); оценка эф-
фективности решения задачи. 

Основные подэтапы этапа получения данных — выбор комплекса методов, се-
ти наблюдений, методики наблюдений. 

Под постановкой задачи будем понимать задание (описание) всех элементов 
принятой модели. 

Под решением задачи — выбор (теоретическое решение) и реализацию (прак-
тическое решение) способа решения задачи. 

Под оценкой эффективности — оценку соответствия результатов цели. 
Эффективность решения задачи зависит от эффективности реализации пере-

численных подэтапов. Каждый из подэтапов мы должны рассматривать как подза-
дачу основной задачи. Особенность геокриологических и инженерно-
геологических задач — их слабая формализованность, значительная неопределен-
ность задания условий задачи. Это приводит к тому, что мы должны подбирать 
(адаптировать) решение, варьируя условия в заданном диапазоне. 

В рамках адаптивного (управляемого) подхода к реализации процесса поста-
новки и решения задач при реализации каждого функционального этапа выделим 
следующие технологические подэтапы: 

• проектирование (определение ключевых управляемых параметров-факторов 
и их значений); 

• реализация; 
• контроль (оценка); 
• адаптация (выработка корректирующих мероприятий). 
При этом критерии оценки на отдельных этапах являются локальными Кл 

(внутренними) по отношению к критерию Кз решения задачи в целом. 
Будем считать, что система управления процессом построения моделей ВЧР в 

условиях криолитозоны эффективна, если удается на основе системы локальных 
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критериев (Кл1, Кл2,… Клn) достаточно точно прогнозировать глобальный (за-
дачный) критерий Кз. 

При построении системы показателей и критериев будем опираться на пред-
ставления теории погрешностей и теории физических и геофизических измерений 
[18–20]. 

Выводы  
• Предложенный в работе системный подход к повышению эффективности 

геофизических исследований объектов криолитозоны основан на формализации 
процесса геофизических исследований как поэтапной реализации процесса поста-
новки и решения задачи. 

• Предлагаемый подход позволяет реализовать управляемость (эффектив-
ность) процесса за счет формализации (высвечивания) всех основных элементов 
(этапов) процесса и системы взаимосвязанных критериев эффективности функ-
циональных этапов и решаемой задачи. 

• Целесообразны апробация и развитие предлагаемого подхода для конкрет-
ных задач инженерно-геологических исследований (построение модели ВЧР). 
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