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Аннотация. В  статье представлены результаты исследования пространственного распределения талых 
и  мерзлых грунтов в  зоне многолетней мерзлоты с  использованием трехмерной электротомографии. Цель 
работы заключалась в  определении границ между мерзлыми и  талыми породами, а  также в  установлении 
уровня грунтовых вод. В  исследовании использованы данные электротомографии, бурения и  скважинной 
термометрии. На основе полученных данных построена объемная геоэлектрическая модель, которая хорошо 
согласуется с имеющейся геологической информацией. Выявлено, что аномальные зоны с повышенной темпе-
ратурой соответствуют областям пониженного удельного сопротивления, что указывает на наличие таликов. 
Построены карты уровня грунтовых вод и кровли многолетнемерзлых пород, отражающие особенности гео-
логического строения изучаемого участка. Результаты подтверждают эффективность трехмерной модели для 
интерпретации данных в условиях сложного геологического строения и могут быть применены для решения 
аналогичных задач.
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Abstract: The article presents the results of a study on the spatial distribution of thawed and frozen grounds in the 
permafrost zone using three-dimensional electrical resistivity tomography. The aim of the research was to determine the 
boundaries between frozen and thawed rocks, as well as to identify the groundwater level. The study utilized data from 
electrical resistivity tomography, drilling, and borehole thermometry. Based on the obtained data, a three-dimensional 
geoelectrical model was constructed, which aligns well with the available geological information. It was found that 
anomalous zones with elevated temperatures correlate with areas of reduced electrical resistivity, indicating the presence 
of taliks. Maps of the groundwater level and the top of permafrost were created, reflecting the geological features of the 
studied area. The results confirm the effectiveness of the three-dimensional model for data interpretation in complex 
geological conditions and can be applied to solve similar problems.
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Введение. Исследование приповерхностной ча-
сти геологической среды в районах распространения 
многолетнемерзлых пород (ММП) с применением 
электротомографии (ЭТ) является одной из наибо-
лее сложных задач инженерной геологии. Основные 
трудности связаны с высоким удельным электриче-
ским сопротивлением (УЭС) мерзлых грунтов, что 
осложняет проведение полевых работ. В частности, 

возникают проблемы с  размещением многоэлек-
тродных установок и  обеспечением удовлетвори-
тельных переходных сопротивлений заземлений при 
подаче низкочастотного тока.

Интерпретация данных ЭТ также сопряжена 
с  неоднозначностью из-за множества факторов, 
влияющих на геоэлектрическую модель. Значения 
УЭС и границы неоднородностей в районах распро-
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странения ММП определяются литологией грунтов, 
степенью их увлажнения, температурным режимом 
и  условиями залегания. Ключевая особенность  — 
комплексное воздействие этих факторов, которое 
варьируется в зависимости от сезонных изменений, 
рельефа, глубины промерзания или оттаивания, 
количества осадков и мощности снежного покрова.

Дополнительные сложности обусловлены измен-
чивостью свойств дневной поверхности и  припо-
верхностных грунтов, вызванной как естественными 
процессами, так и  антропогенной деятельностью 
[Брушков и др., 2024]. Эти изменения формируют 
многочисленные приповерхностные неоднородно-
сти УЭС, что затрудняет сбор данных, их обработку 
и построение достоверной геоэлектрической модели 
[Павлова, Шевнин, 2013]. Таким образом, мерзлые 
породы, изучаемые методом ЭТ, представляют со-
бой геологическую среду со сложной и динамичной 
структурой, параметры которой могут существенно 
меняться даже в пределах небольших участков.

В подобных условиях метод ЭТ традиционно 
применяется для изучения геологии, картирования 
уровня грунтовых вод, границ талых и  мерзлых 
пород. В  литературе описаны успешные примеры 
использования профильной технологии с  получе-
нием двумерных (2D) данных и  их последующей 
инверсией [Бобачев и др., 2006].

Настоящее исследование направлено на построе-
ние 3D-моделей по площадным (псевдотрехмерным) 
данным ЭТ с  целью выявления пространствен-
ных границ между талыми и мерзлыми породами 
и сравнения результатов с результатами двумерной 
инверсии.

Особенности участка исследований. Исследу-
емый участок расположен в  г. Якутске на правом 
берегу р. Лена и представляет собой строительную 
площадку размером 90 × 140  м. Ключевая особен-
ность территории — наличие 43 скважин (глубиной 
25  м), в  которых проведены температурные изме-
рения с шагом 1 м. Работы методом ЭТ, при данной 
плотности скважин, были призваны детализировать 

уже известное к началу работ геологическое строе-
ние, выявить и обозначить уровень грунтовых вод 
(УГВ) и границу кровли многолетней мерзлоты.

Геологическое строение и термодинамические 
условия. Участок характеризуется высокой плот-
ностью скважин (рис. 1), в которых были сделаны 
температурные измерения. Данные температуры 
были объедены в трехмерных куб, для выявления 
аномальных зон. Анализ получившегося темпера-
турного куба выявил в центральной части участка 
линейную аномалию субширотного простирания 
шириной 20–25 м, где температура достигает +1,5 °С 
на фоне средних значений около −1 °С (рис. 1). Эта 
аномалия прослеживается от поверхности до глуби-
ны 17 м. Сопоставление с космоснимками показало, 
что ее границы частично совпадают с  контурами 
ранее существовавших сооружений.

По данным бурения, разрез сложен преимущест-
венно песчаными отложениями, переходящими 
с  глубиной из талого состояния в  мерзлое. Пески 
залегают в  трех фазах: талые ненасыщенные 
(0–3–5 м) — выше уровня грунтовых вод, талые на-
сыщенные (3–5–10–15 м) — ниже уровня грунтовых 
вод, мерзлые (глубже 10–15 м).

Согласно классификации [Романовский и  др., 
2001], мерзлые грунты разделяются на: «вялую 
мерзлоту» (температура близка к 0 °С), пластично-
мерзлые (высокотемпературные) и твердомерзлые 
(температура ниже −1...−1,5 °С). «Вялая мерзлота» 
по физико-механическим свойствам (например, по 
скоростям сейсмических волн) близка к талым поро-
дам [Романовский и др., 2003]. Для мерзлых грунтов 
установлена корреляция между УЭС и скоростями 
упругих волн, что отражает связь электрических 
и механических свойств. Переход песков из талого 
в мерзлое состояние происходит при температурах 
на 0,3–0,5 °С ниже нуля (с запаздыванием фазового 
перехода). В нашем разрезе преобладают темпера-
туры −0,5...−1 °С, что затрудняет идентификацию 
границ по температурным данным. Корреляция 
УЭС и  температуры на глубине 7,5  м позволила 
выделить три диапазона:  ниже 300 Ом·м — талые 
грунты, 300–3000 Ом·м — переходная зона (0...−1 °С), 
1000–7000 Ом·м — мерзлые грунты (−1...−2 °С).

Особенности электротомографических иссле-
дований. При планировании сети ЭТ данные по 
скважинам не были доступны, что привело к неоп-
тимальному выбору направления профилей (суб-
широтному, вдоль длинной стороны участка). Это 
направление совпало с простиранием выявленной 
тепловой аномалии, снизив чувствительность мето-
да к ее детектированию. Дополнительные сложности 
вызваны наличием строительного мусора, металло-
конструкций и бетонных плит (особенно в южной 
части), что ограничивало размещение электродов, 
а также необходимостью отклонения от прямоли-
нейной схемы установки в некоторых точках.

Обработка и  результаты инверсии данных 
электротомографии. Основной объем двумерных 

Рис. 1. Карта значений температуры грунтов на глубине 10 м 
(точки — положения скважин)
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Рис. 2. Схема расположения профилей (цифры в скобках — номера скважин)

данных электротомографии получен на участке ис-
следований вдоль 29  профилей запад-восточного 
направления с межпрофильным расстоянием около 
3 м (рис. 2). Дополнительные измерения выполнены 
на четырех профилях север-южного направления. 
Работы проводились с  использованием электро-
разведочной станции «Омега-48». В работе приме-
нялась с  трехэлектродная установка (Pole-Dipole) 
с шагом между электродами 3 м. Первичная обра-
ботка данных выполнена с применением программы 
x2ipi и  собственных алгоритмов, реализованных 
на языке Python. Двумерная инверсия данных про-
ведена в программе Res2Dinv для каждого профиля 
отдельно.

Наименьшие значения невязки (менее 4,5 %) 
характерны для профилей № 9–14. Профили № 1–8 
и № 20–26 демонстрируют приемлемые значения не-
вязки (5–8 %). Наибольшие расхождения (более 10 %) 
отмечены для профилей центральной (№  16–18) 
и южной (№ 27–29) частей участка, с максимумом 
19 % на профиле №  17, пересекающем зону расте-
пления грунтов (рис. 3).

Трехмерная инверсия выполнена в  программе 
ZondRes3D по совокупности всех двумерных дан-
ных. Невязка для объемной модели составила 2,4 %, 
что значительно ниже аналогичных показателей для 
двумерных моделей (рис. 3). Наиболее существенные 
различия между 2D и  3D моделями наблюдаются 
в значениях удельного электрического сопротивления 
высокоомных зон, достигающие 20-кратного рас-

хождения для глубинных интервалов, что наглядно 
продемонстрированно на разрезах УЭС сделанных 
вдоль (рис. 4) и поперек (рис. 5) исследуемого участка.

Сравнение результатов двумерной и трехмерной 
инверсий выявило наличие в  3D-модели низко-
омной аномалии (100–200  Ом·м) в  центральной 
части участка на глубинах 5–25 м, отсутствующей 
в двумерных решениях (рис. 6). Эти различия об-
условлены влиянием объемных неоднородностей 
геологической среды, эффекты от которых не учи-
тываются при двумерной инверсии.

Полученная объемная геоэлектрическая модель 
демонстрирует удовлетворительную корреляцию 
с  данными скважинной термометрии. Установле-
ны следующие зависимости между температурой 
грунтов и их удельным сопротивлением на глубине 
7,5 м: менее 300 Ом·м — положительные темпера-
туры, 300–3000 Ом·м — температуры от 0 до –1 °С, 
1000–7000 Ом·м — температуры от –1 до –2 °С. 

По результатам интерпретации выделены три 
зоны участка: северная зона с глубиной залегания 
кровли мерзлых пород 1–5  м; центральная зона 
с максимальной мощностью таликов (6,5–12 м); юж-
ная зона с положением кровли мерзлых отложений 
4,0–6,5 м.

Построена карта уровня грунтовых вод (рис. 7), 
показывающая общий наклон водоносного гори-
зонта к  реке Лена с  перенаправлением основного 
потока в юго-западном направлении из-за наличия 
мерзлого блока в юго-восточной части участка.
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Рис. 3. Графики значений невязки (Е, %) для результатов 2D (синий цвет) и 3D (красный цвет) инверсии двумерных данных электро-
томографии (N — номера профилей)

Рис. 4. Распределение УЭС вдоль профиля № 17 по результатам двумерной (вверху) и трехмерной (внизу) инверсии двумерных 
данных метода электротомографии

Выводы. Для изучения геологического строения 
участка и выявления пространственного расположе-
ния талых и мерзлых пород использован метод элек-
тротомографии, данные бурения и скважинной тер-
мометрии. По результатам профильных измерений 
на площади участка получены двумерные данные, 
по которым выполнена двумерная инверсия. Также 
выполнена трехмерная инверсия всей совокупно-
сти двумерных данных метода электротомографии 
и  построена объемная геоэлектрическая модель 
(трехмерный куб удельных электрических сопро-
тивлений) участка исследований. Полученная трех-

мерная модель существенно отличается по своему 
строению от геоэлектрических моделей по результа-
там двумерной инверсии. Результаты представлены 
в виде нескольких карт УЭС по глубинам (слайсов) 
и в виде разрезов УЭС, которые были выбраны по 
направлениям проектных профилей наблюдения 
методом ЭТ. Построенные дополнительно с исполь-
зованием электростратиграфии [Модин и др., 2024] 
карты положения уровня грунтовых вод и кровли 
мерзлых грунтов (рис. 8) удовлетворительно совпа-
дают с результатами бурения и хорошо согласуются 
с температурными измерениями в скважинах.
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Рис.  5. Распределение УЭС вдоль поперечного сечения участка (ПК 70 м) по результатам двумерной  (вверху) и трехмерной (внизу) 
инверсии двумерных данных ЭТ

Рис. 6. Карта значений удельного электрического сопротивления на глубине 10 м
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Рис. 7. Карта кровли многолетнемерзлых грунтов по результатам трехмерной инверсии двумерных да нных метода электротомо-
графии

Рис. 8. Карта положения уровня грунтовых вод. Стрелками показаны направления водных потоков в верхней части талого слоя
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Заключение. Проведенные площадные иссле-
дования методом трехмерной электротомографии 
позволили выделить четырехслойную структуру 
геоэлектрического и  геологического разрезов. 
Верхняя часть разреза представлена маловлажным 
слоем мощностью до 5  м, включающим насып-
ные грунты (3–3,5 м) и сухие высокоомные пески 
с удельным электрическим сопротивлением (УЭС) 
от 300–500 до 2000–3000 Ом·м. Ниже залегает талый 
обводненный слой песков и  супесей мощностью 
от 1–2 до 13 м с УЭС менее 300–500 Ом·м. Третий 
слой образован мерзлыми песками, супесями 
и песчаниками с УЭС от 500 до 7000 Ом·м, где вы-
деляются линзы высокотемпературной мерзлоты 
(500–2000 Ом·м) и более холодные мерзлые грунты 
(2000–7000  Ом·м). На глубинах 17,5–19  м начи-
нается четвертый слой мерзлых алевритов с УЭС 
500–1000 Ом·м.

Анализ объемной геоэлектрической модели сви-
детельствует о  наличии пойменной палеодолины 
(рис.  8), ориентированной параллельно современ-
ному берегу реки в  центральной части участка. 
Карта градиента поверхности уровня грунтовых 
вод демонстрирует преимущественное направление 
потоков подземных вод к  базису эрозии (уровню 

реки), с основной зоной разгрузки в юго-западном 
направлении, что связано с желобом палеодолины 
(рис. 7). Установлено, что на формирование границ 
талых и  мерзлых грунтов существенное влияние 
оказала историческая застройка участка, вытянутая 
вдоль речного берега.

Несмотря на субширотную ориентацию профи-
лей, которая изначально считалась неоптимальной 
из-за совпадения с направлением тепловой анома-
лии, трехмерная инверсия данных электротомогра-
фии позволила получить детальную и достоверную 
геоэлектрическую модель. Это свидетельствует 
о высокой устойчивости 3D-подхода к вариациям 
в  планировании измерений. Результаты показы-
вают, что даже при неидеальной схеме располо-
жения профилей (например, при ограничениях, 
связанных с  инфраструктурой или рельефом) 
метод 3D-электротомографии сохраняет свою эф-
фективность. Таким образом, в условиях сложной 
геологической среды или антропогенных помех 
трехмерная инверсия может компенсировать недо-
статки первичной сети измерений, что расширяет ее 
практическую применимость для изучения много-
летней мерзлоты и других динамичных геологиче-
ских систем.
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