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Работа посвящена изучению проявления широтной зональности многолетнемерзлой 

толщи в геоэлектрических полях. В процессе исследования была составлена физико-
геологическая (геоэлектрическая) модель, проведено решение прямой задачи средствами 
программы ZondRes2D. Полученные данные были верифицированы путем решения обратной 
задачи в программе Res2dinv. Показано соответствие геоэлектрической и геокриологической 
моделей распространения многолетней мерзлоты в широтном направлении. 
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gram. The correspondence of geoelectrical and geocryological models for the expansion of perma-
frost in iatitudinal direction was given. 
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Введение 

В современных условиях потепления климата и, как следствие – изменения 
температурного режима многолетнемерзлых грунтов, происходят существен-
ные изменения структуры криолитозоны. Они выражаются в уменьшении пло-
щади распространения многолетнемерзлых пород (ММП), увеличении глубины 
залегания и сокращении мощности многолетнемерзлой толщи (ММТ). Измене-
ние мерзлотных условий влияет на русловые процессы в результате деградации 
многолетнемерзлых пород происходит активизация оползневых процессов [1]. 

Создание корректной модели распространения ММП актуально в связи с 
глобальной оценкой состояния мерзлых толщ Земли. Однако на сегодняшний 
день несмотря на актуальность и распространенность геокриологических ис-
следований, данные о строении и распространении многолетнемерзлой толщи 
остаются достаточно ограниченными. Большая часть имеющихся представле-
ний о распространении ММП относится к 1960–1980 гг., когда проводились 
обширные мерзлотно-гидрогеологические исследования во всех районах разви-
тия криолитозоны [2]. 

Основной целью исследований является анализ возможностей метода 
электротомографии при изучении строения ММТ путем создания синтетиче-
ской модели широтной зональности распространения ММП. 

Основные задачи: 
1. Составление масштабированной от реальных размеров геоэлектрической 

модели широтной зональности ММТ. 
2. Расчет прямой задачи электротомографии для стартовой модели. 
3. Верификация полученных данных путем решения обратной задачи. 

Характеристика объекта исследования 

При анализе представлений о распространении ММП существуют сле-
дующие закономерности:  

По основным процессам теплообмена в пределах области с многолетнемерз-
лыми породами выделяются две геокриологические зоны: северная и южная. Се-
верная зона характеризуется высокой сплошностью и большей мощностью до 
1 000–1 600 м пород с пониженной температурой, с присутствием включения 
льда, максимальная температура которой достигает –15 ºС. Также в данной зоне 
распространен маломощный до 0,2 м сезонно талый слой (СТС). В южной зоне, за 
исключением возвышенностей, мерзлая толща встречается в виде островов и за-
нимает меньшую долю относительно вмещающей толщи. Данная зона характери-
зуется температурой около 0 ºС, маломощным слоем ММТ до 5 м и мощностью 
СТС в летнее время, достигающий нескольких метров. 
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Методика исследования 

При составлении моделей мы опирались на схему вертикального разреза 
мерзлых толщ [3]. Модель построена в программе Zondres2d для однородной пес-
чаной среды, значения мощности взяты по данным Кудрявцева с вертикальным 
масштабом 1 : 5. Данные по температуре ММТ были взяты из графика зависимо-
сти сопротивления от температуры [7], где каждый тип распространения ММТ 
представлен на 300 метрах разреза, для того чтобы можно было в данном масшта-
бе добиться плавных, реалистичных изменений мощности ММП в разрезе. 

Решение прямой задачи было проведено для трехэлектродной установки. 
Расстояние между электродами 5 м, протяженность 835 м. Решение обратной 
задачи было выполнено в программе Res2dinv. 

Результаты моделирования 

При моделировании была составлена упрощенная геокриологическая мо-
дель № 1 широтной зональности ММТ, в которой при движении с севера на юг 
меняется только мощность ММТ и ее сплошность (рис. 1). При этом темпера-
тура пород в зонах сплошного, прерывистого и островного распространения 
ММП задана постоянной для каждого типа ММТ. 

 

 

Рис. 1. Геоэлектрическая модель № 1 распространения многолетнемерзлых по-
род при широтной зональности:  

R1 – УЭС сплошной ММТ; R2 – УЭС прерывистой ММТ; R3 – УЭС островной 
ММТ 
 
 
После расчета поля кажущегося сопротивления в программе ZondRes2D 

была выполнена инверсия полученных данных с помощью программы 
Res2Dinv. На рис. 2 приведен восстановленный геоэлектрический разрез.  

На геоэлектрическом разрезе наблюдаются три различные зоны. Первая 
зона расположена на первых 300 м. Она соответствует сплошному типу распро-
странения ММТ. Характеризуется высокоомным аномальным участком с (УЭС 
8 000 Ом·м) и мощностью порядка 60 м, которая прослеживается на верхнем 
геоэлектрическом разрезе. 
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Вторая зона связана с прерывистым типом распространения ММТ просле-
живается от 300 до 600 м. На данном интервале наблюдается отдельные ост-
ровки с высоким УЭС 2 500–4 000 Ом·м, Мощность линз высокого сопротивле-
ния 25 м. В процентном соотношении от вмещающей толщи (УЭС-100 Ом·м) 
занимают 65 %. 

 

 

Рис. 2. Восстановленный в результате инверсии геоэлектрический разрез  
модели широтной зональности многолетнемерзлых пород 

 
 
Третья зона распространения представлена островным типом ММТ распо-

ложена от 600 до 800 м. В третьей части разреза преобладает вмещающая среда 
с УЭС порядка 100 Ом·м, прослеживаются отдельные высокоомные аномалии 
(УЭС порядка 400–1 000 Ом·м) мощностью около 8 м. 

При движении с севера на юг увеличивается температура ММП. Этот па-
раметр существенно влияет на УЭС. Это обстоятельство было учтено в модели 
№ 2 (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Геоэлеткрическая модель № 2 широтной зональности  
с изменением температуры 

 
 
Восстановленный после инверсии геоэлектрическй разрез показан на 

рис. 4. На первых 300 м сплошного типа распространения наблюдается плав-
ный переход УЭС от 4 000 Ом·м до 10 000 Ом·м непрерывного пласта мощно-
стью 50 м. 
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Для прерывистого типа распространения на 300–600 м наблюдается менее 
выраженный градиентный переход сопротивлений высокоомных линз этого 
участка. Значения УЭС изменяются от 2 500 до 3 500 Ом·м, мощность состав-
ляет 20 м. Соотношение площадей распространения высокоомных островков 
и вмещающей толщи остается прежним и составляет 65 %. 

Для островного типа распространения ММТ, где температура варьирует 
около 0 ºС, значение УЭС составляет примерно 1 300 Ом·м, а мощность 10 м. 

Анализ восстановленной модели показывает, что УЭС мерзлых пород из-
меняется по латерали градиентно, так же, как и их температура в геокриологи-
ческой модели. То есть распределение УЭС реалистично отражает геокриоло-
гическое строение разреза. 

 

 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез модели при изменении температуры  
в широтной зональности 

Выводы 

Результаты моделирования показали, что с помощью метода электротомо-
графии можно восстановить структуру распространения ММП и получить реа-
листичные геокриологические модели. Существует проблема эквивалентности, 
но не смотря на это итоговая геоэлектрическая модель наследуют характер гео-
криологической модели, т. е. аналогично с юга на север изменяется сплошность 
и мощность пород высокого УЭС. 
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