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Представлены результаты изучения геоэлектрического разреза мерзлых горных пород арктическо-
го побережья в окрестностях пос. Тикси. Предложена методика изучения массивов горных пород крио-
литозоны с помощью комплекса радиоволновых методов интроскопии подстилающей слоисто-неодно-
родной среды: сверхдлинноволнового, длинно- и средневолнового радиоимпедансного зондирования и 
очень высокочастотной–ультравысокочастотной георадиолокации. В исследованном районе геоэлектри-
ческие разрезы массивов горных пород отличаются большим разнообразием из-за разного сопротивления 
мерзлых рыхлых отложений в отдельных горизонтах за счет изменения литологии, гранулометрического 
состава, появления повторно-жильных льдов и изменения минерализации подземных вод, а также за счет 
наличия и движения надмерзлотных и межмерзлотных вод. Комплексная интерпретация радиоимпеданс-
ного и георадарного зондирования позволила получить подробную информацию о геоэлектрическом 
строении приповерхностной части земной коры арктического побережья в окрестностях пос.  Тикси. 
Выявлены участки развития криопэгов в массивах горных пород в районе бухты Тикси моря Лаптевых 
и установлены их электрические свойства. Результаты исследования электрических свойств криогенных 
сред в области низких и средних радиочастот в целом привели к созданию банка данных электрических 
свойств криолитозоны с учетом слоистой структуры земной толщи. 
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The electrical properties of permafrost in the Arctic coast near the Tiksi Bay have been studied by VLF 
to MF radio-frequency impedance soundings combined with VHF–UHF georadar surveys. The subsurface in 
the area shows heterogeneous geoelectrical patterns with variations according to lithology and particle size 
distribution. More heterogeneity is due to the presence of ice wedges and lenses of saline groundwater (cryopegs), 
as well as to fl ow of supra- and intra-permafrost waters. Joint interpretation of radio-frequency impedance and 
GPR data provide constraints on the shallow subsurface structure in the Arctic coast in the vicinity of Tiksi and 
on particular electrical properties of cryopegs. The properties of permafrost revealed by surveys at low and 
medium RF bands are included into the geoelectrical database for layered permafrost. 
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ВВЕДЕНИЕ

Район исследований относится к зоне много-
летней мерзлоты. Здесь на побережье Северного 
Ледовитого океана зарегистрирован нижний пре-
дел температуры мерзлоты –12…–14 °С [Геоло-
гия…, 2004]. В то же время есть данные о наличии 
участков побережья с не характерными для крио-
литозоны электрическими свойствами (криопэги) 
[Брушков, 1998; Сухорукова, 2015]. В связи с воз-
растающим интересом к освоению побережья и 
шельфа Северного Ледовитого океана представля-
ется актуальным изучение мерзлотного геоэлект-

рического разреза арктического побережья радио-
волновыми методами.

Цель работ – получить новые данные об элект-
рических свойствах и температурном режиме 
мерзлых почв и горных пород побережья моря 
Лаптевых в окрестностях пос. Тикси методами 
радиоимпедансного и георадарного зондирования.

Радиоволновые (электромагнитные) методы 
геофизики широко применяются при решении 
геокриологических задач, таких как определение 
геоэлектрического разреза (ГЭР) толщи много-
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летнемерзлых пород, картирование островной 
мерзлоты, выделение таликовых зон и ряда других 
задач [Мельников, 1977; Башкуев, 1996; Мельчинов 
и др., 2006; Зыков, 2007; Ефремов, 2013; Ма каров, 
Модин, 2013; Агеев и др., 2017; Arcone, De laney, 
1988; Tezkan, Saraev, 2008]. Однако в пре делах 
 побережья Северного Ледовитого океана целе-
направленных исследований ГЭР радиоволновы-
ми методами почти не проводилось [Башкуев и 
др., 2006]. Большой объем многочастотных радио-
волновых измерений в скважинах был выполнен 
при пространственном геоэлектрическом монито-
ринге состояния многолетнемерзлых пород вбли-
зи нагнетательных скважин на нефтяных мес-
торождениях Западной Сибири [Черепанов, 2017, 
2018]. Отличительная особенность этих работ со-
стоит в том, что была детально изучена час тотная 
дисперсия электрических свойств мерзлых грун-
тов в частотном диапазоне 1–50 МГц в условиях 
естественного залегания, а также рассмотрен эф-
фект Максвелла–Вагнера [Губатенко, 1991]. Сле-
дует отметить, что частотная дисперсия элект-
рических свойств мерзлых грунтов на образцах 
горных пород исследована в фундаментальной 
работе А.Д. Фролова [2005]. Радиоволновые зон-
дирования в сверхнизкочастотном диапазоне 
элект ромагнитных волн (30–300 Гц) выполнялись 
преимущественно с целью изучения глубинного 
строения региона в связи с его высокой насыщен-
ностью углеводородами [Жамалетдинов, 2015]. 
При этом приповерхностный ГЭР рассматривался 
как “обычный” элемент верхней части геологиче-
ского разреза без учета его электрических свойств, 
строения и связи с геоморфологией. 

Летом 2015 г. полевым отрядом Института 
физического материаловедения (ИФМ) СО РАН 
были проведены комплексные радиоэлектромаг-
нитные зондирования для оценки современных 
геокриологических условий побережья моря Лап-
тевых в районе бухты Тикси.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Район работ расположен в зоне сочленения 
глобальных структур Восточно-Сибирской плат-
формы и Лаптевоморской тектонической плиты 
[Геология…, 2004]. Вдоль побережья моря Лапте-
вых простирается Северо-Сибирская низмен-
ность, поверхность которой сложена четвертичны-
ми озерно-аллювиальными, морскими и леднико-
выми отложениями, песчаниками и глинистыми 
сланцами. В осадочных толщах содержатся камен-
ный и бурый уголь, нефть и газ. Рельеф Северо-
Сибирской низменности сформирован четвертич-
ными оледенениями и морскими трансгрессиями, 
в целом он холмисто-грядовый и холмисто-ува-

листый с обширными аллювиальными депрессия-
ми и плоскими аккумулятивными равнинами. Вся 
низменность пересечена субширотной системой 
моренных гряд с абсолютными высотами 150–
250 м. В северной части низменность представляет 
собой лишайниковую и кустарниковую тундру.

Многолетнемерзлые породы характеризуют-
ся мощностью мерзлой толщи от 50 м в районе 
Оленекской протоки до 650 м в районе пос. Тикси 
[Геология…, 2004]. С приближением к береговой 
линии моря мощность этих пород существенно 
уменьшается. Под крупными озерами и протока-
ми формируются как замкнутые, так и сквозные 
талики. Ледовый комплекс (сложно стратифи-
цированная толща позднего плейстоцена) прида-
ет специфику разрезам надпойменной террасы. 
Мощ ность толщи этих льдистых супесей и су-
глинков достигает нескольких десятков метров. 
Строение их осложняется линзами разнозернис-
тых песков и торфянистого материала. Местами 
имеются отдельные включения гравия и гальки. 
Нижняя часть мощных ледяных жил проникает в 
подстилающие отложения на глубину до 10  м. 
Подстилают ледовый комплекс песчаные слоис-
тые и часто мощные (до 7 м) торфянистые гори-
зонты. Ледовый комплекс иногда перекрывается 
линзами современных озерных, болотных и эоло-
вых осадков и пойменными отложениями [Геоло-
гия…, 2004]. Параметры сезонного протаивания на 
надпойменной террасе существенно изменяются в 
зависимости от степени увлажненности, характе-
ра растительного покрова и геоморфологического 
положения грунта. В пределах заболоченных и 
торфянистых участков наблюдаемые в начале 
 сентября толщины сезонноталого слоя (СТС) со-
ставляют 0.2–0.4 м. В зоне дренированной и не-
задернованной поверхности СТС имеет толщину 
0.5–0.7 м. Местами на склонах террас толщина 
песчаного СТС достигает 1 м. В среднем же глуби-
на сезонного оттаивания грунтов варьирует здесь 
от 0.4 до 0.6 м [Геология…, 2004].

Почвогрунты Северной Якутии характеризу-
ются мерзлотным типом температурного режима. 
В работе [Федоров-Давыдов и др., 2015] исследо-
ван температурный режим почв (тундрового крио-
зема) на п-ове Быковский, расположенном в райо-
не бухты Тикси. Средняя температура почвы са-
мого теплого месяца в арктической тундре равна 
1.5 °С. При средней продолжительности безмо-
розного периода 61 сут годовая сумма положи-
тельных среднесуточных температур равна 75 °С. 
Количество поступающей тепловой энергии (теп-
лообеспеченность) для тундровых суглинистых 
криоземов составляет 1300–2400 ккал/м2 в год. 
Максимальная глубина протаивания тундрового 
криозема на берегу Северного Ледовитого океана 
за 2001–2015 гг. находится в пределах 25–43 см. 
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Измерения проведены комплексом радиовол-
новых методов радиоимпедансного и георадарно-
го зондирования. По результатам сверхдлинно-
волнового–длинноволнового–средневолнового 
(СДВ–ДВ–СВ) радиоимпедансного зондирова-
ния определены поверхностный импеданс и гео-
электрический разрез криолитозоны в 43 пунктах 
зондирования. В районе исследований пройдено 
два георадарных профиля общей протяженностью 
2.11 км.

Цель экспериментов заключалась в опреде-
лении поверхностного импеданса и геоэлектриче-
ского строения криолитозоны на радиочастотах 
СДВ–СВ диапазонов. Эти данные необходимы 
для оценки точности расчетов распространения 
земной волны в высоких широтах по локальным 
электрическим характеристикам криогенной под-
стилающей среды. 

Электромагнитная (радиофизическая) задача 
получения количественных данных об электри-
ческих свойствах и геоэлектрическом разрезе по-
бережья моря Лаптевых в районе бухты Тикси 
решалась на основе анализа амплитудно-фазо вой 
структуры электромагнитного поля в точке на-
блюдения по данным метода радиоимпедансного 
зондирования в СДВ–ДВ–СВ диапазонах радио-
волн [Башкуев, 1996]. Метод основан на изучении 
амплитудно-фазовой структуры электромагнит-
ного поля на границе раздела “воздух–подсти-
лающая среда”. Он позволяет производить непо-
средственные измерения модуля | δ | и фазы ϕδ по-
верхностного импеданса с использованием полей 
радиостанций. Физической основой метода явля-
ется скин-эффект. По измеренным тангенциаль-
ным составляющим электрического Eτ и магнит-
ного Hτ полей определяется приведенный поверх-
ностный импеданс подстилающей среды 

 δ = (Eτ/Hτ) Z0,

где 0 0 0Z = μ ε  – характеристический импеданс 
свободного пространства; μ0 – магнитная прони-
цаемость свободного пространства (4π ⋅10–7 Гн/м); 
ε0  – диэлектрическая проницаемость свободного 
пространства (8.854 ⋅10–9 Ф/м).

Для измерений использованы электромагнит-
ные поля СДВ–ДВ–СВ радиостанций 25, 320 и 
660 кГц. Импедансметр представляет собой селек-
тивный микровольтметр-фазометр, измеряющий 
частотную зависимость модуля и фазы поверх-
ностного импеданса, по которым при решении об-
ратной задачи для модели слоистой среды нахо-
дятся параметры ГЭР: проводимость (σi), диэлек-
трическая проницаемость (εi) и мощность (hi) 
каждого i-го слоя [Башкуев, 1996]. При измере-
ниях использовался портативный импедансметр 
ИПИ-1000, обеспечивающий определение модуля 

импеданса с погрешностью ±5 %, фазы импеданса 
с погрешностью ±(1–2)° [Башкуев, 1996]. Для из-
мерений тангенциальной составляющей электри-
ческого поля Eτ применялась симметричная неза-
земленная приемная линия длиной 20 м, позволя-
ющая работать как на высокопроводящих, так и на 
плохо проводящих ГЭР. Датчиком тангенциаль-
ной составляющей магнитного поля Hτ служила 
рамочная антенна с блоком симметрирования.

Для решения обратной задачи радиоимпеданс-
ного зондирования для слоистой полупроводя-
щей среды, удовлетворяющей импедансным гра-
ничным условиям, использован пакет программ 
“Импеданс” [Пакет…, 2002]. Критерием выбора 
“наилучшего” геоэлектрического разреза служил 
минимум среднеквадратического отклонения экс-
периментальных значений импеданса от рассчи-
танных для модели n-слойной среды. При реше-
нии обратной задачи частотная дисперсия элект-
рических свойств мерзлых грунтов в диапазоне 
25–620  кГц не учитывалась. Диэлектрическая 
проницаемость εi для трехслойной модели приня-
та: для первого слоя ε1  =  10, для второго слоя 
ε2 = 7, для третьего слоя ε3 = 10 [Мельчинов и др., 
2006; Ефремов, 2013]. На рабочих частотах 25, 320, 
660 кГц токи смещения будут существенно мень-
ше токов проводимости и их вклад будет не очень 
большим. Поэтому значения диэлектрической 
проницаемости слоев при интерпретации можно 
зафиксировать. 

Для георадиолокации использовался радио-
технический прибор подповерхностного зонди-
рования (георадар) “Око-2” с антенным блоком 
АБ-400 с центральной частотой 400 МГц [Радио-
технический прибор…, 2006]. Глубина зондирова-
ния георадара “Око-2” с блоком АБ-400 составля-
ет 5  м, разрешающая способность по глубине 
0.15 м. При съемке георадар перемещался вдоль 
профиля длиной от 0.1 до 2 км. При перемещении 
георадара по профилю исследуемого участка на 
экран монитора выводится совокупность сигналов 
(радарограмма), по которой определяется слоис-
тость среды, местонахождение, глубина залегания 
и протяженность объектов (как металлических, 
так и неметаллических) [GeoScan32, 2013]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
ПОВЕРХНОСТНОГО ИМПЕДАНСА 

И ГЕОРАДАРНЫЕ РАЗРЕЗЫ МНОГОЛЕТНЕЙ 
МЕРЗЛОТЫ

На рис. 1 представлен план района исследова-
ний с нанесенными пунктами измерений поверх-
ностного импеданса и георадарного зондирования. 
Измерения поверхностного импеданса проведены 
на частотах СДВ (25  кГц), ДВ (320  кГц) и СВ 
(660 кГц) диапазонов в 43 пунктах наблюдений 
(см. рис. 1). Пункты наблюдения (п.н.) располага-
лись на побережье бухты Тикси вдоль автодорог 
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Залив Неелова–аэропорт Тикси–пос.  Тикси, 
пос. Тикси–ПГО ИКФИА СО РАН и вдоль бере-
га к станции “Полярка” в заливе Сого. Радаро-
граммы приведены на рис. 2, 3.

В целом модуль | δ | и фаза ϕδ импеданса из-
меняются в широких пределах, что свидетель-
ствует о существенной дифференциации геоэлект-
рических условий в районе измерений. Вдоль по-
бережья бухты Тикси в 200 м от берега исследован 
профиль протяженностью 2 км (20 пунктов изме-
рений импеданса), сопровождаемый георадиоло-
кационным зондированием георадаром “Око-2”.

Результаты измерений модуля | δ | и фазы ϕδ 
импеданса на частотах 25, 320 и 660 кГц совместно 
с радарограммой представлены на рис. 2. Средние 
значения модуля и фазы импеданса на профиле 
составляют | δ | = 0.024, ϕδ = –61° на частоте 25 кГц, 
| δ | = 0.092, ϕδ = –35° на частоте 320 кГц, | δ | = 0.124, 
ϕδ = –37° на частоте 660 кГц. Радарограмма пока-
зывает насыщенный влагой талый слой толщиной 
0.2–0.24 м с диэлектрической проницаемостью 
ε = 25. Средняя часть профиля 0.3–1.7 км отлича-
ется меньшей электропроводностью. Об этом сви-
детельствует меньшее затухание сигнала георада-
ра в талом слое и наличие выраженных кратных 
волн. Это может быть вызвано большей дрениро-

ванностью центральной части профиля из-за на-
личия уклона и водотоков. На 110-метровом гео-
радарном профиле на территории Полярной гео-
космофизической обсерватории (ПГО) Института 
космофизических исследований и аэрономии 
(ИКФИА) СО РАН, расположенном в 5 км от по-
бережья, талый слой почвы имеет толщину 45–
50 см (см. рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При определении параметров геоэлектриче-
ских разрезов криолитозоны выделены мерзлые 
осадочные и кристаллические горные породы. Ин-
терпретация радиоимпедансных зондирований со-
стояла в решении обратной задачи на основе мето-
да регуляризации А.Н. Тихонова [Башкуев, 1996]. 
На рис. 4 для примера приведены результаты ин-
терпретации частотных зависимостей импеданса 
криолитозоны в двух пунктах измерений на оса-
дочных породах (п.н.  5, 3, см. рис.  4,  а,  б) и 
кристал лических породах (п.н.  13, 14, см. 
рис. 4, в, г). В табл. 1 представлены параметры гео-
электрических разрезов, соответствующие рис. 4.

Наиболее типичными для летней тундры яв-
ляются ГЭР вида ρ1 < ρ2, ρ2 > ρ3 с сопротивлением 
верхнего слоя ρ1 от 67 до 260 Ом⋅м и мощностью 

Рис. 1. Схема расположения пунктов измерения поверхностного импеданса на побережье моря Лап-
тевых в районе бухты Тикси.
а – схема с указанием всех пунктов измерений; б – схема детального двухкилометрового профиля. 
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Рис. 2. Результаты измерений модуля | δ | (а) и фазы ϕδ (б) поверхностного импеданса на частотах 25, 
320 и 660 кГц (линии 1–3 соответственно) и радарограмма (в) на двухкилометровом профиле вблизи 
побережья бухты Тикси.

Рис. 3. Радарограмма 110-метрового профиля на территории Полярной геофизической обсерватории 
ИКФИА СО РАН.

Т а б л и ц а  1. Плотность (ρi) и толщина слоев (hi) для геоэлектрических разрезов
 по данным радиоимпедансных зондирований

Номер п.н.
ρi, Ом⋅м hi, м

ρ1 ρ2 ρ3 h1 h2 h3

5 (профиль от аэропорта) 67 1040 170 0.73 11 ∞

3 (дальний привод) 260 5100 100 2.1 31 ∞

13 (профиль от аэропорта) 1350 4860 580 24 84 ∞

14 (профиль от аэропорта) 560 5300 100 17 32 ∞
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от 0.7 до 2.1 м. Сопротивление ρ2 мерзлого слоя 
мощностью от 11 до 84 м изменяется в пределах от 
1040 до 5300 Ом · м. Подстилающий третий слой 
имеет сопротивление ρ3 от 100 до 580 Ом · м. Крис-
таллические мерзлые породы (п.н. 13, 14) имеют 
летом в основном разрезы типа ρ1 < ρ2, ρ2 > ρ3 
 с  сопро тивлением слоев от 560 до 5300  Ом · м. 
Для монолитных скальных пород с низкой по-

Рис. 4. Результаты интерпретации радиоимпедансных зондирований вблизи побережья Северного 
Ледовитого океана (район пос. Тикси).
Осадочные породы: а – п.н. 5, профиль от аэропорта, 10.07.2015 г.; б – п.н. 3, дальний привод, 07.07.2015 г.; кристаллические 
породы: в – п.н. 13, профиль от аэропорта, 10.07.2015 г.; г – п.н. 14, профиль от аэропорта, 10.07.2015 г.

ристостью и незначительной трещиноватостью 
характерны высокие сопротивления от 4800 до 
5300 Ом ⋅ м с величиной отношения ρ2/ρ1 в преде-
лах от 3.6 до 9.5.

На отдельных участках горных пород криоли-
тозоны появляются условия для возникновения 
высокой концентрации солей в подземных водах. 
Эти участки называются криопэгами [Брушков, 
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1998; Сухорукова, 2015]. Грунтовые воды крио-
пэгов находятся в жидком состоянии при доста-
точно низких отрицательных температурах. Авто-
рами исследована хорошо проводящая мерзлотная 
структура, которая относится к типу “криопэгов”. 
Она имеет достаточно широкое площадное рас-
пространение в криолитозоне. Радиоимпедансное 
зондирование криопэгов в СДВ–СВ диапазонах 
дает очень низкие поверхностные импедансы по 
модулю | δ | и сильноиндуктивные фазы ϕδ < –60°. 
Минимальные значения модуля импеданса | δ |min = 
= 0.004–0.027 получены на “криопэгах” в районе 
расположения ПГО ИКФИА СО РАН. Например, 
пункт наблюдения № 1 на ПГО имел следующий 
ГЭР: сопротивление первого слоя ρ1 = 52 Ом ⋅ м, 
толщина первого слоя h1 = 1.1 м; второго – ρ2 = 
= 9 Ом ⋅ м, h2 = 12 м; третьего – ρ3 = 3 Ом ⋅ м. На 
рис.  5 приведены примеры геоэлектрических 
 раз резов в районе базы ПГО ИКФИА СО РАН 
(п.н. 2/5, 12). В табл. 2 представлены параметры 

геоэлектрических разрезов, соответствующие 
рис. 5.

Для радиофизики важное значение имеют не 
только параметры ГЭР, но и статистические ха-
рактеристики модуля и фазы импеданса. Фаза им-
педанса на всех пунктах измерений принадлежит 
к индуктивной области и изменяется в пределах 
–87…–7°. С ростом частоты модуль импеданса уве-
личивается, а его фаза смещается в слабоиндук-
тивную область. Так, на частоте 25 кГц сильноин-
дуктивные значения ϕδ < –45° встречаются в 90 % 
случаев, а на частоте 660 кГц – только в 25 % слу-
чаев. Для тундровой зоны в районе залива Неело-
ва характерны высокие значения модуля импедан-
са и сильноиндуктивные фазы импеданса. Для 
гористой местности фаза импеданса принимает 
слабоиндуктивные значения, а модуль импеданса 
соизмерим с импедансом тундры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения комплексных радио-
волновых измерений и обобщения эксперимен-
тальных данных определен геоэлектрический раз-
рез массивов горных пород и особенности про-
странственного распределения электрических 
свойств различных типов многолетнемерзлых 
почв и горных пород побережья моря Лаптевых в 
районе бухты Тикси. В исследованном районе гео-
электрические разрезы массивов горных пород от-
личаются большим разнообразием из-за присут-

Рис. 5. Результаты интерпретации радиоимпедансных зондирований на участке развития криопэгов:
а – п.н. 2/5; б – п.н. 12 на территории ПГО ИКФИА СО РАН.

Т а б л и ц а  2. Плотность (ρi) и толщина слоев (hi) 
 для геоэлектрических разрезов  
 по данным радиоимпедансных зондирований

Номер 
п.н.

ρi, Ом ⋅ м hi, м

ρ1 ρ2 ρ3 h1 h2 h3

2/5 98 32 1.3 0.37 12 ∞

12 515 30 8.6 1.0 29 ∞
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ствия в мерзлых рыхлых отложениях отдельных 
горизонтов разного сопротивления за счет измене-
ния литологии, гранулометрического состава, по-
явления повторно-жильных льдов и изменения 
минерализации подземных вод, за счет наличия и 
движения надмерзлотных и межмерзлотных вод. 
Выявлены участки развития криопэгов в массивах 
горных пород криолитозоны арктического побе-
режья в районе бухты Тикси и установлены их 
элект рические свойства. 

Методика обследования массивов горных по-
род побережья моря Лаптевых по данным комп-
лексирования радиоволновых измерений в СДВ–
ДВ–СВ и УВЧ диапазонах и количественная 
 интерпретация слоисто-неоднородной среды по-
зволили получить обобщенные характеристики 
геоэлектрического строения мерзлотного разреза 
на глубину до 100 м. Сочетание радиолокацион-
ного принципа зондирования среды короткими 
радиоимпульсами [Владов, Старовойтов, 2004; 
Семейкин и др., 2005] со спектром в диапазоне 50–
1700 МГц, реализованного в георадаре (глу бин-
ность 0.1–30 м), с методом радиоимпедансного 
зондирования непрерывными сигналами радио-
станций в диапазоне 0.01–1.0 МГц (глубинность 
до 100–200 м) позволило получить подробную ин-
формацию о геоэлектрическом строении припо-
верхностной части земной коры. Технология бес-
контактной радиоинтроскопии горного массива в 
СДВ–ДВ–СВ и ОВЧ–УВЧ диапазонах радио-
волн повышает производительность малоглубин-
ных зондирований в 3–5 раз по сравнению с мето-
дом вертикального электрического зондирования. 
Полученные результаты и разработанные методи-
ки радиоимпедансного и георадарного зондирова-
ния и профилирования подстилающей криоген-
ной среды могут быть использованы при инженер-
но-геологических изысканиях в северных районах 
России.

Результаты исследования электрических 
свойств криогенных сред в области низких и сред-
них радиочастот в целом привели к созданию бан-
ка данных электрических свойств криолитозоны, 
учитывающих слоистую структуру земной толщи 
[Башкуев, 1996; Башкуев и др., 2006; Мельчинов и 
др., 2006; Ефремов, 2013]. Эти данные необходимы 
при освоении арктического побережья в районе 
порта Тикси – морских ворот Республики Саха 
(Якутия). 

Статья подготовлена по госбюджетному про-
екту “Распространение радиоволн в неоднородных 
импедансных каналах”.
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