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Предложен новый параметр оценки электрических свойств грунтов криолитозоны – эффективное 
электромагнитное сопротивление. Параметр представляет собой отношение эффективных значений элект-
рического сопротивления к относительной диэлектрической проницаемости, измеренных методом радио-
кип, радиоимпедансным или радиомагнитотеллурическим зондированием на частоте колебаний поля 
удаленной радиостанции в диапазоне от 10 до 1000 кГц. За счет совместного учета изменений элект рического 
сопротивления и диэлектрической проницаемости по данному параметру более надежно, чем по эффек-
тивному или кажущемуся сопротивлению, выделяются талые, увлажненные, водонасыщенные зоны и 
горизонты в многолетнемерзлых грунтах. Приведены результаты численного моделирования и натурного 
эксперимента по применению данных измерения электромагнитного сопротивления на подобных объек-
тах. Результаты экспериментов показывают, что вызванные наличием талых водонасыщенных зон и го-
ризонтов изменения величины эффективного электромагнитного сопротивления на порядок превышают 
соответствующие изменения эффективного или кажущегося электрического сопротивления.
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нитное сопротивление
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A new parameter, apparent electromagnetic resistivity (EMR), is proposed for estimating the electrical 
properties of permafrost. It is a ratio of apparent resistivity to relative dielectric permittivity measured by radio-
impedance or radiomagnetotelluric soundings in the frequency range of 10 kHz to 1000 kHz radiated by distant 
radio stations. The parameter records integrate variations in both electrical resistivity and dielectric permitti vity 
and thus ensures more reliable detection of responses from unfrozen moist or water-saturated zones, aquifers, and 
groundwaters in permafrost than apparent resistivity. The use of the new parameter is tested in numerical and 
fi eld experiments. The results show that changes in apparent electromagnetic resistivity caused by the presence 
of unfrozen water-bearing zones are an order of magnitude stronger than those of apparent resistivity.
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ВВЕДЕНИЕ

Поиск и картирование талых водоносных го-
ризонтов, таликовых зон и подземных вод, пред-
ставляющих собой проводящий слой (ПС) в мерз-
лых грунтах и толщах, наиболее эффективно про-
изводятся методами электроразведки. При этом в 
качестве исследуемого и оцениваемого параметра 
обычно используют удельное электрическое со-
противление (УЭС) горных пород, поскольку 
именно по его величине наиболее значимо разде-
ляются мерзлые и талые дисперсные породы. Од-
нако выделение водоносных горизонтов и подзем-

ных вод по УЭС затруднено в том случае, когда у 
вмещающих пород его величина мала и незначи-
тельно отличается от УЭС проводящего слоя. Ре-
шение проблемы может быть достигнуто при ис-
пользовании в качестве исследуемого параметра 
диэлектрической проницаемости влажных пород 
и воды. С учетом пониженного электрического со-
противления это позволит выделить водоносные 
горизонты и при повышенной диэлектрической 
проницаемости вмещающих пород. Для более на-
дежного выделения увлажненных, водонасыщен-
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ных талых горных пород и подземных вод мерз-
лого массива предлагается использовать новый 
пара метр – электромагнитное сопротивление 
(ЭМС). В нем учитывается как электрическое со-
противление пород, так и их относительная ди-
электрическая проницаемость (ОДП). 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
ПРИМЕНЕНИЯ НОВОГО ПАРАМЕТРА

Электромагнитное поле, проникая в толщу 
гор ных пород, в зависимости от частоты поля и 
электрических свойств горных пород, вызывает в 
ней токи проводимости, определяемые проводи-
мостью пород σ, и токи смещения, определяемые 
их абсолютной диэлектрической проницаемо-
стью εa.

Первое уравнение Максвелла с учетом токов 
проводимости и смещения имеет вид

 rot ,a
dEH E
dt

= σ + ε

где σE  =  js – плотность тока проводимости; 

a
dE
dt

ε  = jr – плотность тока смещения; Н, Е – маг-

нитная и электрическая составляющие электро-
магнитного поля соответственно.

Отношение токов проводимости и смещения, 
называемое электромагнитным параметром, опре-
деляет электрические свойства среды для пере-
менного поля в зависимости от его частоты:
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где js – плотность тока проводимости,  А/м2; jr – 
плотность тока смещения, А/м2; σ – электрическая 
проводимость пород,  См; E – электрическая со-
ставляющая поля, В/м; ω – круговая частота, Гц; 
εa – абсолютная диэлектрическая проницае-
мость, Ф/м; λ – длина волны, м; с – скорость све-
та,  м/с; ε – относительная диэлектрическая про-
ницаемость, отн. ед.; ε0 – диэлектрическая прони-
цаемость вакуума, Ф/м. Если 60λσ >> ε, то в среде 
преобладают токи проводимости, а сама она по 
свойствам приближается к проводнику. При 
60λσ  <<  ε преобладают токи смещения, а среда 
близка по свойствам к диэлектрику.

Соотношение между токами смещения и про-
водимости в том или ином виде содержится в из-
вестных выражениях для модуля и аргумента при-
веденного поверхностного импеданса среды δ, ко-
торые для однородного полупространства имеют 
следующий вид [Цыдыпов и др., 1979]:
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Когда токи смещения становятся соизмери-
мыми по величине с токами проводимости, ре-
зультаты наблюдений представляют в виде эф-
фективных значений УЭС и ОДП, определяемых 
через параметры поверхностного импеданса по 
формулам [Цыдыпов и др., 1979]: 
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Мерзлые горные породы по соотношению то-
ков проводимости и смещения в рассматриваемом 
диапазоне частот 10–1000 кГц занимают промежу-
точную область, для которой важны процессы по-
ляризации и наряду с проводимостью становится 
значительной дисперсия диэлектрической прони-
цаемости [Зыков, 2007].

Для талых, водоносных горных пород и под-
земных вод характерны повышенные значения ди-
электрической проницаемости и пониженные зна-
чения электрического сопротивления, которые и 
являются геофизическими параметрами, наиболее 
явно отличающими данные объекты от вмещаю-
щих мерзлых горных пород. Если снижение элект-
рического сопротивления указанных объектов 
ши роко используется геофизиками, то повышение 
их диэлектрической проницаемости гораздо реже.

Предлагаемый автором новый оцениваемый 
па раметр – эффективное электромагнитное сопро-
тивление rem – представляет собой отношение эф-
фективного значения электрического сопротивле-
ния к относительной диэлектрической проницае-
мости, измеренных на частоте, для которой суще-
ственно влияние токов смещения, и записывается 
в виде
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Впервые этот параметр был представлен в 
 работе [Ефремов, 2011]. Измерений на одной час-
тоте достаточно для интерпретации данных, полу-
ченных по профилю, поскольку в области соизме-
римых величин токов проводимости и смещения 
наряду с модулем поверхностного импеданса в 
формулах для ρef и εef всегда присутствует и аргу-
мент поверхностного импеданса, по которому оце-
нивается глубинность измерения. 

Пределы частотной области наиболее эффек-
тивного применения электромагнитного сопро-
тивления определяются диапазоном, в котором 
выполняется условие равенства токов проводимо-
сти и смещения. С учетом (1) они могут быть рас-
считаны по формуле

 
71.8 10 ,f ⋅

=
ρε

 (7)

где f – частота электромагнитного поля, кГц; ρ – 
удельное электрическое сопротивление, Ом·м. 
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Простые расчеты с использованием (7) по-
казывают, что для горных пород с УЭС в интерва-
ле 100–10 000 Ом · м и ОДП в пределах 10–80 об-
ласть равенства токов проводимости и смещения 
будет соответствовать частотному диапазону 23–
18 000 кГц. 

Электромагнитное сопротивление рациональ-
но применять как измеряемый и оцениваемый по 
величине параметр при электроразведочном про-
филировании на предмет поиска и картирования 
таликовых, увлажненных или водонасыщенных 
зон и водоносных горизонтов в многолетнемерз-
лых грунтах. Наиболее эффективным его приме-
нение будет в тех случаях, когда диэлектрическая 
проницаемость указанных объектов поиска имеет 
повышенные значения при пониженных значени-
ях электрического сопротивления. 

Основанием для использования профилиро-
вания по электромагнитному сопротивлению при 
изучении мерзлых грунтов является значительное 
его изменение в радиоволновом диапазоне в зави-
симости от содержания и фазового состояния 
воды в дисперсных горных породах.

Наиболее существенных изменений электро-
магнитного сопротивления при переходе от мерз-
лых толщ к толщам, содержащим водоносный го-
ризонт или подземные воды, следует ожидать в 
диапазоне частот от 10 до 1000 кГц, который пол-
ностью покрывается рабочими диапазонами час-
тот радиоимпедансного [Ефремов, 2013] или ра-
дио магнитотеллурического [Сараев и др., 2013] 
зондирований.

МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты по сравнению величины ано-
малий эффективных значений электрического со-
противления и электромагнитного сопротивления 
от внедренного в мерзлую толщу проводящего 
слоя проводились методом численного моделиро-
вания и путем натурных измерений на естествен-
ном объекте. Проводящий слой в модели геоэлект-
рического строения по электрическим параметрам 
соответствовал водонасыщенным и водоносным 
талым зонам.

Численное моделирование выполнено по от-
работанной автором методике [Ефремов, 2013] с 
применением пакета программ “Импеданс” [Сви-
детельство…, 2002] и с использованием типовых 
для криолитозоны Центральной Якутии пара-
метров геоэлектрического разреза. Одномерное 
моделирование частотной зависимости поверх-
ностного импеданса горизонтально-слоистых 
многолетнемерзлых толщ при введении в них про-
водящего слоя с повышенной диэлектрической 
проницае мостью выполнено для пяти-шестислой-
ных гео элект рических разрезов при наличии се-
зонноталого слоя. 

Натурные наблюдения производились по ме-
тодике радиоимпедансного профилирования [Еф-
ремов, 2013] в пригородной зоне г.  Якутска на 
участке с надмерзлотным таликом, перекрытым 
сезонномерзлым слоем. Использовались импедан-
сометр ИПИ-1000, имеющий диапазон рабочих 
частот от 10 до 1000 кГц, и незаземленная симмет-
ричная электрическая приемная линия с длиной 
каждого плеча 5 м. На каждой точке измерения 
магнитная антенна и приемная линия были ориен-
тированы точно по пеленгу на радиостанцию. Рас-
стояние между точками по профилю (пикетами) 
составляло 10 м. Измеренные значения модуля и 
аргумента (фазы) поверхностного импеданса пе-
ресчитывались в электромагнитное сопротивле-
ние в соответствии с формулами (2)–(6). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вычислительный эксперимент проведен чис-
ленным моделированием зависимости величин 
эффективных электрического и электромагнитно-
го сопротивлений слоистых моделей мерзлых 
толщ от глубины погружения в них водоносного 
проводящего слоя с продольной проводимостью 
0.02 См и относительной диэлектрической прони-
цаемостью, равной 40. Принятые в расчете значе-
ния УЭС и толщины ПС с увеличением глубины 
погружения также увеличивались (по аналогии с 
реальными условиями). Так, принятым в расчете 
значениям глубины залегания ПС 2, 6, 10, 14 и 
18 м (в подошве слоя мерзлых дисперсных отло-
жений) соответствуют значения толщины ПС рав-
ные 0.5, 1, 2, 3 и 4 м. При этом значения УЭС, 
близкие к реальным, подбиралась так, чтобы про-
дольная проводимость S сохраняла постоянное 
значение 0.02 См. Значения параметров проводя-
щего слоя: ρ = 25–200 Ом · м, ε = 40, h = 0.5–4 м; 
сезонноталого слоя: ρ = 100 Ом · м, ε = 20, h = 1 м; 
мерзлых дисперсных отложений: ρ = 10 000 Ом · м, 
ε  =  8, h  =  18  м; мерзлых коренных пород: 
ρ = 3000 Ом · м, ε = 8, h = 300 м; талых коренных 
пород: ρ = 300 Ом · м, ε = 10. Диэлектрическая про-
ницаемость ПС оставалась постоянной во всех ва-
риантах. Полученные в эксперименте изменения 
эффективных значений ЭМС, вызванные измене-
нием глубины погружения ПС, более существен-
ны, чем изменения эффективных значений ЭС 
для тех же условий. Если изменения электриче-
ского сопротивления происходят в пределах одно-
го порядка, то изменения электромагнитного со-
противления – на два порядка величины (рис. 1). 

К объектам, подобным проводящему слою в 
модели, следует отнести талые суглинки и супеси, 
водонасыщенные горизонты с невысокой минера-
лизацией воды, а также подземные воды, которые 
и по УЭС, и по ОДП несущественно отличаются 
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от вмещающих многолетнемерзлых пород. Однако 
совместное участие УЭС и ОДП в таком параме-
тре, как электромагнитное сопротивление, позво-
ляет уверенно выделить данные объекты на фоне 
вмещающих пород.

В качестве примера экспериментального ис-
пользования ЭМС как измеряемого параметра в 
естественных условиях приведем результаты ра-
бот по профилю, пересекающему надмерзлотный 
талик в пригороде Якутска (рис. 2). Вскрытый 
здесь скважиной в конце марта 2010 г. надмерз-
лотный талик имел мощность 4.2 м и был пере-
крыт сверху сезоннопромерзающим слоем мощно-
стью 1.85 м. Талик сложен супесями с весовой 
влажностью до 34 % и мелкозернистыми песками 
с весовой влажностью до 44 %. Подстилающие та-
лик грунты представлены многолетнемерзлыми 
мелкозернистыми песками с весовой влажностью, 
достигающей 52 %, которая снижается до 30 % на 
глубине 11 м. Электроразведочный профиль, пе-
ресекающий талик, был пройден по методике ра-
диоимпедансного профилирования [Ефремов, 
2013] в начале апреля следующего 2011 года.

Наличие талика по профилю привело к сле-
дующим изменениям измеренных эффективных 
значений на частоте 549 кГц: уменьшению ЭС в 
3 раза, увеличению ОДП в 17 раз и уменьшению 
ЭМС в 41 раз. Таким образом, искомый объект бо-
лее контрастно, чем по эффективному сопротив-
лению, выделяется по эффективной диэлектриче-
ской проницаемости, и еще более контрастно – по 

эффективному электромагнитному сопротивле-
нию. Как видно на рис. 2, изменения эффективно-
го ЭМС по профилю, вызванные наличием тали-
ка, на порядок превосходят изменения эффектив-
ного электрического сопротивления, полученные 
там же. 

Результаты и вычислительного, и натурного 
экспериментов показывают, что изменения ЭМС, 
вызванные наличием в мерзлом грунте водонасы-
щенного талого слоя, на порядок превосходят из-
менения ЭС, вызванные тем же фактором. 

Более высокая эффективность использова-
ния данных измерения ЭМС достигается в резуль-
тате совместного действия по уменьшению ЭМС, 
вызванного уменьшением эффективного сопро-
тивления в числителе формулы (6) и увеличения 
диэлектрической проницаемости в ее знаменате-
ле. Происходит это за счет того, что эффективное 
электрическое сопротивление уменьшается при 
прохождении по профилю над талой зоной, а эф-
фективная диэлектрическая проницаемость в 
этом случае, напротив, увеличивается благодаря 
повышенному содержанию воды в талых породах.

ВЫВОДЫ

Электромагнитное сопротивление является 
параметром, учитывающим величину и электри-
ческого сопротивления, и диэлектрической про-
ницаемости среды. При одновременном уменьше-
нии электрического сопротивления и увеличении 
диэлектрической проницаемости электромагнит-
ное сопротивление как отношение данных параме-
тров уменьшается. Подобное уменьшение элек-
тромагнитного сопротивления наблюдается в та-
лых водонасыщенных зонах мерзлых дисперсных 
отложений.

Рис. 1. Результаты численного моделирования 
зависимости величины эффективных электриче-
ского сопротивления (линии 1–3) и электромаг-
нитного сопротивления (линии 4–6) от глубины 
погружения проводящего слоя талых водоносных 
дисперсных пород в мерзлую толщу. 
Частота электромагнитного поля: 1, 4 – 100  кГц; 2, 5 – 
330 кГц; 3, 6 – 1000 кГц.

Рис. 2. Изменения эффективных значений элек-
трического (1) и электромагнитного (2) сопротив-
лений на частоте 549 кГц по профилю через талик. 
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Регистрация эффективного электромагнитно-
го сопротивления как измеряемого и оцениваемо-
го параметра при поиске и картировании талых 
водоносных зон и горизонтов в мерзлых толщах 
позволяет многократно усилить величину геофи-
зической аномалии над подобными объектами за 
счет дополнительного учета повышенных значе-
ний их диэлектрической проницаемости наряду с 
пониженными значениями их электрического со-
противления. 

Наиболее значимых результатов использова-
ния электромагнитного сопротивления при реги-
страции геофизических аномалий, вызванных на-
личием талых водоносных зон и горизонтов в 
мерзлых массивах и толщах, следует ожидать при 
проведении измерений в той области частот, для 
которой токи смещения либо соизмеримы по ве-
личине с токами проводимости, либо превышают 
их. Учитывая электрические свойства мерзлых 
горных пород, более рациональным для проведе-
ния подобных измерений является диапазон от 
100 до 1000 кГц.
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