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В настоящее время особую актуальность 
приобретает контроль состояния многолетне-
мерзлых пород (ММП) в зоне их теплового вза-
имодействия с эксплуатационными скважинами 
для принятия опережающих мер при неблаго-
приятном развитии событий на действующих 
и строящихся нефтегазовых месторождениях 
(Кравец 2012; Малюков и др., 2016). Вокруг 
эксплуатационных скважин происходит интен-
сивная деградация ММП: образуется область 
оттаивания, что приводит к возникновению 
приустьевых воронок и провалов. Развитие 
криогенных процессов негативно сказывается на 
надежности инженерных сооружений, повыша-
ется риск возникновения аварийных ситуаций 
(Гасумов и др., 2005; Зверев и др., 2013).

Оценк у состояния пород в основании 
кустовых площадок в настоящее время прово-
дят по данным режимных термометрических 
наблюдений (Губайдуллин и др., 2015; СП …, 
2011). Для этого вблизи исследуемого объекта 
организуется сеть наблюдательных скважин в 
верхней части ММП. Однако при сложном гео-
логическом строении линейная интерполяция 
данных скважинной термометрии не характери-
зует массив ММП в целом. Кроме этого, переход 
пород из мерзлого состояния в талое возможен 
в широком диапазоне температур и даже без ее 
изменения, так как зависит от многих факторов: 

литологии, состояния, состава (Фролов, 2005). 
Известно, что электрические свойства, по срав-
нению с температурой, более чувствительны к 
изменению физико-механических свойств, так 
как переход пород из мерзлого состояния в талое 
сопровождается значительным изменением, как 
электрического сопротивления (ρ), так и диэ-
лектрической проницаемости (ε) (Зыков, 2007; 
Фролов, 2005).

Для изучения характеристик пород в усло-
виях естественного залегания и для ранней 
диагностики изменения мерзло-талого состо-
яния хорошими перспективами обладают 
скважинные радиоволновые методы (РВМ), 
которые имеют существенные преимущества 
перед применяемыми наземными электро-
разведочными методами и методами электри-
ческого каротажа: кажущегося сопротивления 
(КС), бокового каротажа (БК), индукционного  
каротажа (ИК):

1. Мерзлые породы в большинстве случаев 
обладают достаточно высоким уровнем электри-
ческого сопротивления и, соответственно, харак-
теризуются низким коэффициентом поглощения 
радиоволн. Это обеспечивает необходимую даль-
ность и максимально высокую разрешающую 
способность. Для стандартных индукционных 
методов (ИК) такие условия являются крайне 
неблагоприятными;
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2. Бесконтактный электромагнитный способ 
возбуждения и приема поля позволяет осу-
ществлять измерения в сухих наблюдательных 
скважинах, предназначенных для температур-
ных измерений, в том числе и при их обсадке 
полиэтиленовыми трубами;

3 .  Д и а п а з о н  и с п о л ь з у е м ы х  ч а с т о т  
0.03–50 МГц обеспечивает эффективные изме-
рения в различных геоэлектрических и техноло-
гических условиях и определение эффективных 
значений обеих электрических характеристик 
ММП — ρэфф и εэфф. 

Наибольшие значения ρэфф соответствуют 
мерзлым породам, в процессе их оттаивания 
ρэфф снижается. С увеличением содержании 
воды в породах диэлектрическая проницаемость 
возрастает.

Разработка новых модификаций радиовол-
нового метода осуществлена научно-производ-
ственной геофизической компанией ООО «Ради-
онда» в 1996–2010 гг. (http://www.radionda.ru).  
Была создана многочастотная, цифровая, 
высокочувствительная аппаратура РВГИ-07 и 
ДИМЧ-2L (Истратов и др., 2006), разработана 
методика радиоволновой геоинтроскопии 
«РВГИ» (Istratov, Frolov, 2003), технология объ-
емного (3D) геоэлектрического картирования 
межскважинного пространства, метод много-
частотной диэлектрической интроскопии око-
лоскважинного пространства (Истратов, 2015).  
На основе 3D-РВГИ были разработаны техноло-
гии 4D-мониторинга развития технологических 
процессов в межскважинном пространстве при 
разработке нефтяных месторождений (Истратов 
и др., 2000) и скважинном подземном выщела-
чивании урана (Демехов и др., 2016). Технологи-
ческие решения, реализованные в современной 
аппаратуре, позволили: повысить чувствитель-
ность измерений к изменению геоэлектрических 
условий, проведение многочастотных измерений 
и расчета εэфф — дополнительного параметра, 
характеризующего состояния ММП. Эти новые 
возможности определили целесообразность 
проведения научно-исследовательских и опыт-
ных работ по адаптации технологии объемного 
геоэлектрического мониторинга для решения 
геокриологических задач (Черепанов, 2013., 2014).

Экспериментальные работы проведены 
автором на ряде газонефтяных месторождений 
Ямало-Ненецкого АО и Красноярского края, 
отличающихся по геокриологическим особен-
ностям (рис. 1). С помощью радиоволновых 
скважинных методов изучены геоэлектриче-
ские характеристики ММП в неизмененном 
состоянии, а также исследовано их изменение 
во времени вследствие теплового воздействия 
эксплуатационных скважин. Впервые в миро-
вой практике были проведены многочастотные 

радиоволновые исследования, позволившие 
оценить возможности метода для определения 
диэлектрической проницаемости ММП в меж-
скважинном пространстве. В результате полу-
чены объемные (3D) геоэлектрические карты 
распределения электрических характеристик 
ММП на участках исследования (Черепанов, 
2013., 2014). 

В качестве примера, рассмотрим результаты 
пространственного геоэлектрического мони-
торинга состояния ММП, проведенного на 
действующей кустовой площадке месторождения 
нефти «Русское». На представленной кустовой 
площадке (рис. 2) происходило интенсивное 
оттаивание ММП. Исследования проводились 
вблизи нагнетательной скважины, не имеющей 
теплоизолирующего оборудования. Через ее 
устье для поддержания пластового давления 
пропускался раствор, разогретый до температуры 
120°С. В процессе нескольких лет эксплуатации 
кустовой площадки нагнетательная скважина 
стала мощным источником нагрева окружающих 
ее ММП. Для проведения режимных исследо-
ваний с целью изучения области оттаивания 
ММП вокруг нагнетательной скважины были 
специально пробурены шесть наблюдательных 
скважины глубиной до 30 м, в которых в течение 
2011–2013 гг. осуществлено три этапа мониторин-
говых измерений. На первом этапе исследований 
с помощью комплекса радиоволновых методов и 
гамма-каротажа было установлено геологическое 
строение участка. Выявлено, что в разрезе пре-
обладают мерзлые глинистые породы, которые 
пересекает выклинивающийся крутопадающий 
слой мерзлого песка. По результатам исследо-
ваний вокруг нагнетательной скважины была 
выделена область оттаивания ММП (рис. 2),  
в пределах которой происходит изменение элек-
трических свойств ММП за счет перехода льда 
в воду. Внутри этой области сформировалась 
область полностью талых пород, где фазовый 
переход льда в воду завершен. Наличие выделен-
ных областей подтверждены данными скважин-
ной термометрии и керновым бурением. 

Сопоставление результатов мониторинговых 
радиоволновых измерений, позволило опреде-
лить направление и скорость распространения 
процесса оттаивания ММП в пространстве 
вокруг нагнетательной скважины.

Неоднородности геологического строения 
обусловили неравномерность развития области 
оттаивания ММП как в плане, так и с глубиной. 
Наибольшим изменениям подверглись мерзлые 
пески: изменение электрических характеристик 
зафиксировано на расстоянии 15 м от источника 
нагрева. В интервале глинистых пород область от- 
таивания распространена менее значительно —  
на расстоянии 7 м от нагнетательной скважины.  
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Рис. 1. Схема расположения объектов исследований на карте районирования зон ММП территории Запад-
ной Сибири: 1 — Ново-Уренгойский лицензионный участок; 2 — Восточно-Уренгойский лицензионный 
участок; 3 — месторождение «Русское»; 4 — месторождение «Тагульское»; 5 — месторождение «Сузунское»; 
6 – месторождение «Южно-Тамбейское». 

Мониторинговые измерения фиксируют посто-
янное расширение области оттаивания, в 
среднем на 2 м/год, относительно первона-
чальных границ. На этапах мониторинговых 
исследований глинистые породы полностью 
перешли в талое состояние на расстоянии 4.5 м  
от источника нагрева, в интервале песков на 
расстоянии 7.5 м. Расширение области талых 

пород составляет в среднем порядка 0.5 м/год. 
На период последнего этапа мониторинговых 
измерений размеры фактической области отта-
ивания превосходили расчетные, полученные 
с помощью математического моделирования, 
более чем в два раза. 

В процессе проведенных исследований 
впервые опробованы разработанные автором 
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алгоритмы обработки многочастотных данных 
РВГИ для количественной оценки диэлектри-
ческой проницаемости пород в трехмерном про-
странстве в реальных геологических условиях. 
Опытно-методические работы проведены на 
частотах в диапазоне 5–31 МГц. Предполагается, 
что на этих частотах на измеряемую напряжен-
ность поля E оказывает влияние как значения 
ρ, так и ε (Фролов, 2005). Оценка предложенных 
алгоритмов проведена путем сопоставления 
теоретических вычислений и данных факти-
ческих измерений. Установлено, что обработка 
многочастотных данных РВГИ невозможна 
без учета частотной дисперсии электрического 
сопротивления. Частотная дисперсия оказывает 
заметное влияние на результаты вычислений 
электрических характеристик пород. Однако 
при этом значение коэффициента дисперсии 
ρэфф может варьировать в строго ограниченном 
и достаточно узком диапазоне. В результате рас-
четов получено распределение эффективных 
значений диэлектрической проницаемости εэфф 

на участке исследования (таблица, рис. 3). Диэ-
лектрическая проницаемость является важным 

Геоэлектрические параметры та лых и мерзлых  
пород, определенных по данным РВГИ

Породы

Коэффициент 
частотной 
дисперсии 
ρэфф, ед.

ρэфф, 

Ом·м
εэфф, 

от.ед.

Мерзлая супесь 0.031 165 4.9

Талая супесь 0.034 128 5.8

Мерзлый песок 0.033 173 11.6

Талый песок 0.034 130 5.7

Мерзлый 
суглинок 0.039 78 3.8

Талый суглинок 0.038 86 5.3

Рис. 2. Результаты мониторинга процесса оттаивания ММП вблизи нагнетательной скважины в период 
2011–2013 гг. на действующей кустовой площадке месторождения «Русское». Горизонтальные планы на 
глубине 13м в интервале глинистых пород, (фрагмент 3D геоэлектрической карты ρэфф для частоты 5МГц). 
Серые оттенки на разрезах соответствует мерзлым породам, белым со штриховкой обозначена область от-
таивания. Местоположение месторождения приведено на рис. 1.

параметром, требующим оценки при изучении 
изменения физического состояния ММП. 

Разработанная технология является новым 
способом мониторинга состояния ММП, кото-
рая экспериментально опробована и может быть 
рекомендована при проведении инженерно-гео-
физических изысканий на действующих и строя-
щихся кустовых площадках нефтегазовых место-
рождений Западной Сибири, расположенных  
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Рис. 3. Фрагменты объемных карт ρэфф и εэфф, рассчитанные методом сопоставления многочастотных дан-
ных при коэффициенте частотной дисперсии Kdispρэфф=0.035. Вертикальные разрезы по линии скважин  
Н/С1 — Н/С4. Аксонометрическая проекция.

в различных геокриологических условиях 
(Черепанов, 2013., 2014). Пространственный 
геоэлектрический мониторинг скважинными 
радиоволновыми методами позволяет получить 
дополнительную информацию к традиционным 
температурным измерениям и достоверно отсле-
живать изменение геокриологического состоя-
ния ММП как в пространстве, так и во времени. 
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MULTI-FREQUENCY BOREHOLE RADIO-WAVE INVESTIGATION 
FOR PERMAFROST THAWING CONTROL: 

CASE STUDY FOR OIL FIELD «RUSSKOE», WESTERN SIBERIA

A.O. Cherepanov

Radionda LTD, Moscow; e-mail: radionda@radionda.ru

The article presents the results of the experimental work in Western Siberia, which give new possibilities for 
crosshole radio-wave methods for engineering and geological investigation and monitoring of permafrost 
thawing. 
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