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Основной целью геофизических исследований, представленных в данной статье, является комплексный 
анализ и интерпретация результатов электроразведочных методов при исследованиях криолитозоны. Для 
оценки возможностей отдельных методов электроразведки при исследовании геокриологических свойств 
горных пород авторами выбран участок с известными параметрами криогенного состояния, включающий 
наличие линзы льда, а также локальной таликовой зоны. Геофизические измерения проведены электрото-
мографией методом сопротивлений и вызванной поляризации, бесконтактным измерением электрического 
поля, георадиолокационным зондированием и методом естественного электрического поля. Полевые работы 
выполнены осенью при максимальной оттайке слоя сезонного промерзания и оттаивания. По результатам 
геофизических работ построены геоэлектрические разрезы значений удельного электрического сопротив-
ления и вызванной поляризации, георадиолокационный разрез и кривая потенциала естественного элек-
трического поля. Отмечено, что зоны преимущественно с низкими значениями удельного электрического 
сопротивления в 10–300 Ом·м и с высокими значениями поляризации (9–15 %) соответствуют талым поро-
дам, со значениями электросопротивления 300–1000 Ом∙м при поляризации 5–9 % – пластично-мерзлым, 
а с высокими значениями сопротивлений, превышающими 1000 Ом∙м, и низкими значениями вызванной 
поляризации (до 5 %) относятся к мерзлым, различной степени мерзлости и льдосодержания. Комплексный 
анализ данных электроразведочных исследований показал хорошую взаимозависимость разных электрофи-
зических свойств горных пород при оценке их криогенного состояния. Полученные результаты электрораз-
ведочных методов показали высокую эффективность комплексного анализа для выявления в горных породах 
зон различного криогенного состояния массива.
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The main objective of the geophysical studies presented in this article is a comprehensive analysis and 
interpretation of the results of electrical prospecting methods applied in cryolithozone research. To assess the 
capabilities of individual electrical methods for studying the geocryological properties of rocks, the authors selected 
a site with well-known parameters of the cryogenic state, including the presence of an ice lens and a local talik 
zone. Geophysical measurements were carried out using electrical resistivity tomography and induced polarization, 
non-contact electric field measurements, ground-penetrating radar, and the natural electric field method. Fieldwork 
was conducted in the autumn period, when the seasonally frozen layer reached its maximum thaw depth. Based 
on the results of geophysical investigations, geoelectric sections of electrical resistivity and induced polarization 
values were constructed, along with a ground-penetrating radar profile and a natural electric field potential curve. 
It was found that zones with predominantly low resistivity values of 10–300 ohm·m and high polarization values 
(9–15 %) correspond to thawed rocks; resistivity values of 300–1000 ohm·m with polarization values of 5–9 % 
correspond to plastic-frozen rocks; and high resistivity values exceeding 1000 ohm·m with low polarization (up 
to 5 %) correspond to frozen rocks with varying degrees of freezing and ice content. A comprehensive analysis of 
the electrical prospecting data revealed a strong correlation between different electrical properties of the rocks in 
assessing their cryogenic state. The results demonstrate the high effectiveness of the integrated geophysical approach 
for identifying zones of various cryogenic states within the rock mass.
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Введение
Многолетняя мерзлота – явление, в ко-

тором фактор времени имеет решающее зна-
чение. Границы распространения мерзлоты 
в естественных природных условиях и ее 
температурный режим непрерывно меняют-
ся. Особое внимание уделяется слою сезон-
ного промерзания и оттаивания. Изучение 
криогенного состояния горных пород явля-
ется важной составляющей в инженерно-ге-
ологических изысканиях при строительстве 
и эксплуатации инженерно-технических 
объектов, горнотехнических и гидротех-
нических сооружений [1–3]. Качественная 
оценка геокриологической обстановки 
объектов исследований дает возможность 
правильно определить наличие, характер 
и пределы распространения многолетней 
мерзлоты, выявить опасные процессы (на-
пример, криогенное выветривание, тер-
мокарст, мерзлотные трещины) и условия 
формирования рельефа и грунтов. Это по-
зволяет принимать обоснованные решения 
по проектированию, строительству и экс-
плуатации объектов в условиях низких тем-
ператур, что минимизирует риски и затраты, 
связанные с мерзлотными явлениями.

При определении формы и мощности 
многолетнемерзлых пород методы электро-
разведки успешно применяются в практике 
и обладают высокой эффективностью [4–6]. 
Это объясняется существенным различием 
электрофизических свойств мерзлых и та-
лых пород, в первую очередь по удельному 
электрическому сопротивлению. Как из-
вестно, талые породы по результатам элек-
троразведки методами сопротивлений вы-
деляются низкими значениями удельного 
электрического сопротивления (УЭС) (ниже 
300 Ом·м) и обладают хорошей проводи-
мостью, тогда как мерзлые  – значительно 
высокими (1000 Ом·м и более) [7]. Наличие 
низкопроводящих мерзлых пород и льдов 
при проведении электроразведки на посто-
янном токе уменьшает глубину исследова-
ний и делает невозможным определение 
мощности мерзлых пород. Вызванная поля-
ризация (ВП) грунтов в различном криоген-
ном состоянии также отличается. Многолет-
немерзлые породы имеют низкие значения 
ВП – менее 5 %, а таликовые – 9–12 %, что 
дает возможность использования метода 
вызванной поляризации для геокриологи-
ческого мониторинга [8]. Диэлектрическая 
проницаемость грунта зависит от пористо-
сти, влажности и в меньшей степени от ми-
нерального состава горных пород и состав-
ляет, например, для воды – 81, а для льда – 

4 [9, с. 94]. Для изучения этого параметра 
используется метод высокочастотной элек-
троразведки  – георадиолокация [9, с. 88]. 
Также в качестве дополнительной инфор-
мации для комплексного анализа возможно 
использование данных о естественном элек-
трическом поле.

Цель исследования  – комплексный 
анализ и интерпретация результатов элек-
троразведочных методов, таких как элек-
тротомография методом сопротивлений и  
вызванной поляризации, бесконтактное из-
мерение электрического поля, георадиоло-
кация и метод естественного электрическо-
го поля, использованных при исследованиях 
криогенного состояния массива горных по-
род в Центральной Якутии.

Материалы и методы исследования
Для оценки возможностей отдельных 

методов электроразведки при исследовании 
геокриологических свойств грунтов автора-
ми выбран участок с известными параме-
трами криогенного состояния, включающий 
наличие линзы льда, а также локальной та-
ликовой зоны. Объект исследований распо-
ложен в окрестностях Якутска и представ-
ляет собой склон с заболоченным участком 
в низине (рис. 1). 

Юго-восточная часть профиля пред-
ставлена заболоченным рельефом с тонким 
слоем мха, под которым зафиксировано на-
личие линзы льда. Далее по профилю идет 
постепенное возвышение, где верхняя часть 
земной поверхности характеризуется слоем 
сухих песков. В центральной части профиля 
наблюдаются более влажные грунты, также 
с наличием тонкого слоя мха. Северо-запад-
ная сторона представлена мерзлыми поро-
дами различной степени льдистости.

Электротомография методами сопро-
тивлений и вызванной поляризации [10] яв-
ляется основным эффективным инструмен-
том для изучения криогенного состояния 
грунтов, но тем не менее обладает некото-
рыми недостатками. Современные многоэ-
лектродные станции требуют качественно-
го гальванического заземления электродов 
с переходным сопротивлением, не превы-
шающим 10 кОм. Это указывает на то, что 
больше половины года в Якутии, когда верх-
няя часть земной поверхности в мерзлом 
состоянии, проведение электротомографии 
невозможно. Следует учитывать и нали-
чие, например, на территориях капиталь-
ного строительства асфальтобетонного по-
крытия, что также ограничивает проведение 
электротомографии. 
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Рис. 1. Схема геофизического профиля 
Примечание: составлен авторами на основе аэрофотоснимка  

Google Earth и по результатам данного исследования

Еще одним немаловажным недостатком 
является наличие металлических объектов 
на территориях исследований (подземные 
трубы, армированный бетон, сваи и другие 
металлические конструкции), что отразится 
на результатах ложными низкоомными ано-
малиями [11].

При проведении электротомографии 
методом сопротивлений использована 
48-электродная 12-канальная станция «Ска-
ла-48к12» (ООО «КБ Электрометрии») 
с трехэлектродной установкой «поль-ди-
поль» с шагом 2 м. Использование прямых 
и обратных трехэлектродных установок 
обеспечивает наибольшую глубинность 
и качество получаемого материала [12]. 

Бесконтактное измерение электриче-
ского поля (БИЭП) в отличие от электрото-
мографии возможно применять на местах, 
где заземление электродов осложнено или 
невозможно [13]. Например, в зимний пе-
риод при наличии сезонно-мерзлого слоя, 
на территориях с асфальтобетонным по-

крытием или в горных районах. При прове-
дении работ методом БИЭП использована 
аппаратура «БИКС» (АО «СКБ сейсмиче-
ского приборостроения») с дипольной осе-
вой установкой с приемным и питающим 
диполями одинаковой длины. 

Георадиолокационное зондирование 
[10, с. 88] основано на изучении криоген-
ного состояния грунтов с помощью высо-
кочастотных импульсных электромагнит-
ных волн. Граница между сезонно-талым 
слоем и кровлей многолетнемерзлых пород 
на радарограммах отражается высоким кон-
трастом, что дает высокую эффективность 
использования георадиолокации при иссле-
дованиях криолитозоны [14]. Основными 
недостатками метода являются его малая 
глубинность (до 15 м) и невозможность 
получить качественные материалы при на-
личии глинистых пород. Для проведения 
работ методом георадиолокации использо-
вался георадар «ОКО-3» (ООО «Логические 
системы») с антенным блоком 100 МГц.



82

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 11, 2025 

 TECHNICAL SCIENCES 

Основной задачей метода естествен-
ного электрического поля (ЕП) является вы-
явление зон фильтрации подземных вод, на-
пример, при исследованиях состояния пло-
тин гидротехнических сооружений, а также 
разведке месторождений рудных полезных 
ископаемых. В данной работе метод ЕП про-
веден способом градиента и использовался 
в качестве дополнительной информации 
для обобщенного анализа результатов ком-
плексирования [15]. В качестве измерителя 
использовался цифровой мультиметр марки 
«ANENG» с неполяризующимися электро-
дами шагом 10 м.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полевые работы комплексом электро-
разведочных методов выполнены осенью 
при максимальной оттайке слоя сезонного 
промерзания и оттаивания. По результатам 
выполненных работ построены геоэлек-
трические разрезы методом сопротивле-
ний и вызванной поляризации, георадио-
локационный разрез и кривая потенциала 
естественного электрического поля (рис. 
2). Процедуры обработки и инверсии дан-
ных электротомографии методом сопротив-
лений и вызванной поляризации, а также 
бесконтактного измерения электрического 
поля выполнены в ПО x2ipi (МГУ, А.А. Бо-
бачев) и zondres2d (А.Е. Каминский), с по-
следующим экспортом в формат ПО Golden 
Software Surfer.

По результатам электротомографии ме-
тодом сопротивлений и вызванной поляри-
зации построены геоэлектрические разре-
зы с учетом изменения рельефа местности 
(рис. 2, А и Б). Максимальная глубина раз-
реза достигнута в пределах 30–35 м. Как ра-
нее было описано, области с относительно 
низкими значениями УЭС в 10–300 Ом·м 
с высокими значениями ВП (9–15 %) соот-
ветствуют талым породам, 300–1000 Ом·м 
(5–9 % ВП)  – пластично-мерзлым, а с вы-
сокими значениями УЭС, превышающими 
1000 Ом∙м, и низкими ВП (до 5 %) относят-
ся к мерзлым, различной степени мерзлости 
и льдосодержания [7–8]. 

Юго-восточная часть профиля на геоэ-
лектрическом разрезе характеризуется вы-
сокими значениями УЭС (более 2000 Ом·м) 
и низкой ВП (менее 1 %), что подтверждает 
наличие линзы льда в интервале профиля 
0–78 м. Далее по профилю в интервале 80–
165 м наблюдается значительное понижение 
УЭС (300–1000 Ом·м) в верхней части раз-
реза, что связано с залеганием сухих песков. 

Средняя мощность данного слоя составляет 
4 м. Глубже по разрезу зафиксирована низ-
коомная аномальная зона (менее 300 Ом·м) 
с высокими значениями ВП около 12 %, 
связанная с наличием талых горных по-
род. В интервале профиля от 165–210 м 
наблюдаются низкие значения УЭС (менее 
200 Ом·м) по всей глубине разреза с высо-
кими значениями ВП (более 12 %), что ха-
рактерно для локальной таликовой зоны. 
Северо-западная часть профиля представле-
на высокими значениями УЭС (1000 Ом·м 
и более) и связана с наличием в верхней ча-
сти разреза мерзлых пород средней мощно-
стью 10 м.

Геоэлектрический разрез, полученный 
в результате бесконтактного измерения элек-
трического поля (рис. 2, В), полностью по-
вторяет результаты электротомографии мето-
дом сопротивлений. Максимальная глубина 
исследований по разрезу составила 13,5 м.

По данным георадиолокации постро-
ен георадиолокационный разрез с учетом 
изменения рельефа местности (рис. 2, Г). 
На отрезке, ориентировочно со 130 до 190 м, 
на радарограмме присутствуют сигналы-по-
мехи от экранированных кабелей передачи 
данных. Электрофизические характеристи-
ки горных пород на месте исследований 
связаны со значениями вещественной части 
диэлектрической проницаемости. По ней 
определяется глубина зондирований на кон-
кретном участке. Для данной местности 
средние значения диэлектрической прони-
цаемости определены по волнам дифрак-
ции, образованным при отражениях от ло-
кальных неоднородностей в толще горных 
пород. На участке радарограммы выявлена 
гипербола, по которой с помощью соот-
ветствующей процедуры в ПО GeoScan32, 
путем наложения теоретической гипер-
болы, определено значение веществен-
ной части диэлектрической проницаемо-
сти  – 12. По разрезу прослежена граница 
сезонно-талого слоя на глубинах до 2,8 м. 
Граница этого слоя на волновой картине 
выделяется по протяженным осям синфаз-
ности, состоящим из последовательности 
высокоамплитудных сигналов одной фазы. 
Высокие значения амплитуд на границе та-
лых и мерзлых пород связаны с контрастом 
в значениях вещественной части диэлектри-
ческих проницаемостей: низких значений 
для мерзлых и высоких – для талых, увлаж-
ненных. Увлажнение происходит на границе 
сезонно-талого слоя в результате накопле-
ния влаги от осадков на водоупоре, который 
образован мерзлыми породами [16]. 
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Рис. 2. Результаты геофизических исследований 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Сопоставление результатов электротомографии методом сопротивлений, 
георадиолокационного зондирования и метода естественного поля 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Особенно контрастно прослеживается эта 
граница на участке болотистой местно-
сти (33–80 м), где под небольшим слоем 
мха залегает пластовый лед. Такие же кон-
трастные оси синфазности, но с меньшей 
кратностью прослеживаются на отрезках 
0–33 и 80–98 м  – по краям от болота, что 
может быть связано с высокой льдистостью 
пород в отражающем слое. С началом подъ-
ема на возвышенность на отметке 150 м гра-
ница сезонно-талого слоя выделяется в ос-
новном по прерывистым осям синфазности 
с переменной контрастностью, так как от-
ражения местами становятся слабыми или 
вовсе пропадают, что можно интерпрети-
ровать как отсутствие резко изменяющихся 
свойств горных пород с глубиной. 

По результатам измерений методом 
естественного электрического поля получе-
на кривая потенциалов ЕП (рис. 2, Д). Ин-
тервал профиля 0–60, где зафиксировано 
наличие льда под тонким слоем мха с опре-
деленной влажностью, характеризуется 
значениями потенциалов от 7,5 до 20 мВ. 
Далее по профилю в интервале профиля 
60–170 в зоне сухих песков фиксируются 
значения потенциалов близких к нулю с не-
значительными изменениями (0,8–6,2 мВ). 
Таликовая зона, отражающаяся на геоэлек-
трических и георадиолокационных разре-
зах по данным ЕП выделяется высокими 
значениями потенциалов (от 12,8 до 40 мВ). 
Северо-западная часть профиля, где по дан-
ным электротомографии методом сопротив-
лений выявлена высокоомная зона мерзлых 
пород, характеризуется значениями потен-
циалов от 1,6 до 14 мВ, что аналогично 
юго-восточной части.

При комплексном анализе полученных 
материалов проведено сопоставление ре-
зультатов электроразведочных методов. Как 

можно наблюдать на рис. 3, болотистый уча-
сток (33–80 м) и прилегающая к нему тер-
ритория (0–33 и 80–98 м) характеризуются 
приведенными выше описаниями по ка-
ждому методу и соответствуют мерзлому 
массиву пород (зона I) на всю исследуемую 
глубину. Мерзлый массив на возвышенно-
сти (220–280 м) отличается прерывисты-
ми отражениями от сезонно-талого слоя 
по данным георадиолокации и различными 
зонами УЭС в диапазоне 400–1500 Ом·м 
по данным электротомографии (зона II). 
Предположительно, на этом участке сезон-
ное накопление влаги происходит неравно-
мерно из-за склона и растительности, что 
в дальнейшем приводит к изменению элек-
трофизических свойств под влиянием та-
лика внутри массива, в окрестности пикета 
250. Таликовая зона III (90–270 м), в своем 
максимальном проявлении, отображается 
на отрезке 180–210 м. Она выделяется рез-
ким повышением значений потенциалов 
(от 12,8 до 40 мВ) по данным ЕП и низкими 
значениями УЭС (менее 200 Ом·м). практи-
чески по всей глубине разреза. На данных 
георадиолокации этот участок отличается 
снижением интенсивности отражений элек-
тромагнитных волн от подошвы сезонно-та-
лого слоя, а на отрезке 190–210 м эта гра-
ница практически не прослеживается. При 
этом, опираясь на данные электротомогра-
фии, можно сделать вывод, что на участке 
190–210 м имеется сквозной талик. 

Выводы
Полученные результаты геофизических 

наблюдений показали эффективность ком-
плексирования электроразведочных ме-
тодов для оценки криогенного состояния 
грунтов. Сопоставление данных отдельных 
методов исследования разных электрофизи-
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ческих параметров горных пород позволяет 
получать более полное и точное представле-
ние о геокриологической обстановке изуча-
емой территории.

Проведенные исследования показали, 
что зоны с наличием мерзлых пород и лин-
зы льда характеризуются высокими зна-
чениями УЭС (от 1000 Ом·м) при низких 
показаниях ВП (до 5 %), а таликовые зоны – 
низкими значениями УЭС (до 300 Ом·м) 
со значительно высокими ВП (9–15 %). Гео-
радиолокационное зондирование позволило 
выявить границу слоя сезонного оттаива-
ния, где на радарограмме с высоким кон-
трастом отражаются зоны с наличием линзы 
льда и мерзлых пород. В интервале профиля 
150–210 м граница сезонно-талого слоя вы-
деляется в основном по прерывистым осям 
синфазности с переменной контрастностью, 
что объясняется слабыми отражениями или 
их отсутствием на границе подошвы сезон-
но-талого слоя и зоны талика. Метод изме-
рения естественного электрического поля 
также показал результативность в пред-
ставлении дополнительной информации 
о сквозной таликовой зоне в виде высоких 
значений потенциалов – 12,8–40 мВ. Таким 
образом, комплексный анализ данных элек-
троразведочных исследований показал хо-
рошую сопоставимость разных электрофи-
зических свойств горных пород при оценке 
их криогенного состояния. 

Заключение
Использование комплекса электрораз-

ведочных методов в составе инженерно-ге-
ологических изысканий для оценки геокри-
ологической обстановки территории дает 
более точное представление о криогенном 
состоянии грунтов, чем монометоды. Это 
способствует принятию более обоснован-
ных решений при проектировании инже-
нерно-технических, гидротехнических, 
горнотехнических и других сооружений 
в зоне вечной мерзлоты. Изучение разных 
электрофизических параметров электромаг-
нитного поля (удельное электрическое со-
противление, вызванная поляризация, диэ-
лектрическая проницаемость, естественные 
потенциалы) дает возможность детально 
обследовать массив на наличие таликовых 
зон, линз льда, криопэгов и других опасных 
объектов в криолитозоне.
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