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Обосновано использование фито- и биоиндикаторов для интерпретации данных геоэлектрики при 
изучении мерзлотных разрезов. Исследования проводились с помощью методов электротомографии и 
георадиолокации в разных климатических и геокриологических условиях от Тянь-Шаня до Магаданской 
области. В каждом районе были выделены свои ландшафтные признаки геокриологических условий и 
сопоставлены с геоэлектрическими разрезами или данными георадиолокации. Показано, что в Централь-
ной Якутии определенные виды лиственниц, а в Забайкалье берез в сочетании с высоким сопротивлени-
ем пород указывают на наличие мерзлых пород с пониженной температурой. На территории Северо-Вос-
тока России тополя и чозении растут в области развития таликовых зон, что дает основание интерпрети-
ровать участки низкого электрического сопротивления пород под ними как талики, а не как пиритизацию 
или повышенную глинистость. В Тянь-Шане установлена корреляционная связь электрического сопро-
тивления каменного глетчера и его возраста, на который указывает размер лишайника рода Rhizocarpon 
sp. В условиях горной местности аномалии низкого сопротивления в местах скопления крупных гнезд 
муравьев означают глубокое залегание кровли мерзлых пород или наличие сквозных таликов в разломных 
зонах. Учет ландшафтных индикаторов геокриологических условий позволяет уменьшить неоднознач-
ность геологической интерпретации данных геоэлектрики.
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The use of phyto- and bioindicators for interpreting geoelectric data in the study of permafrost sections is 
substantiated. The research used electrical resistivity tomography and ground-penetrating radar methods in 
various climatic and geocryological conditions from the Tien Shan to the Magadan region. In each region, spe-
cific landscape features of geocryological conditions were identified and compared with geoelectric sections or 
ground-penetrating radar data. Certain types of larch stands in Central Yakutia and birch stands in Transbai-
kalia together with data on high rock resistivity indicate the presence of permafrost with reduced temperature. 
In the northeast of Russia, poplars and willows (chosenia) grow in the area of talik zones, which allows interpret-
ing areas of low electrical resistivity of rocks under them as taliks rather than the areas with pyritization or in-
creased clay content. In the Tien Shan, a correlation was established between the electrical resistivity of a rock 
glacier and its age indicated by the size of Rhizocarpon sp. lichens. In mountainous areas, anomalies of low re-
sistivity in places, where large anthills are concentrated, indicate the deep occurrence of permafrost table or 
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Геоморфологические и биологические (фито-
индикаторы) признаки геокриологических усло-
вий нашли широкое применение при геокриологи-
ческом картировании [Рекомендации…, 1984; Ер-
мохина, 2009]. Определение условий среды по 
характеру и состоянию растительности называет-
ся фитоиндикацией. Например, для севера Запад-
ной Сибири комплексные ландшафтные индика-
торы в виде сомкнутых хвойных лесов, мохово-
кустарничкового или сфагнового редколесья на 
плоских, слабодренированных участках означают, 
что многолетнемерзлые породы (ММП) представ-
лены островами и линзами [Рекомендации…, 1984]. 
Если же на территории исследований в заболочен-
ных депрессиях и долинах водотоков встречаются 
отдельные бугры пучения, а растительность пред-
ставлена кустарничково-мохово-лишайниковым 
сообществом, то такие индикаторы говорят о 
сплошном распространении многолетнемерзлых 
пород [Рекомендации…, 1984].

Известными фитоиндикаторами пойменных 
таликов являются заросли чозений и тополей 
[Михайлов, 2014]. Интенсивная циркуляция под-
земных и поверхностных вод является обязатель-
ным условием как для формирования таликов, так 
и для произрастания чозений и тополей, посколь-
ку этим растениям необходимо проточное увлаж-
нение корнеобитаемого слоя [Михайлов, 2005]. 

Одним из методов фитоиндикации является 
лихеноиндикация (лихенометрия) – изучение воз-
растной структуры сообществ эпилитных лишай-
ников, которые непрерывно колонизируют все об-
разующиеся в ландшафте каменистые поверхно-
сти. Строго говоря, лишайники – это не растения, 
а симбиоз грибов и низших растений – водорослей. 
Применение лишайников в качестве индикаторов 
возраста основано на том, что они растут от центра 
к периферии, а продолжительность жизни отдель-
ных слоевищ достигает нескольких тысяч лет и 
сравнима с возрастом исследуемых форм рельефа 
[Галанин, 2012]. Лихенометрический метод был 
предложен Р.Е. Бешелем в середине прошлого века 
[Beschel, 1957], а широкое развитие метод получил 
в палеогеографических и геоморфологических ис-
следованиях [Галанин, 2012].

Биологическим признаком, указывающим на 
геокриологические условия, являются муравейни-
ки. В работе [Берман, 2007] показано, что для вы-
живания в суровых условиях муравьи не только 
обладают значительной холодоустойчивостью, но 

и проявляют адаптивную стратегию в виде “выбо-
ра” участка для зимовки и расположения камер на 
возможно большей глубине, где температура зи-
мой не опускается ниже порога холодоустойчиво-
сти. Известно, что вид муравьев Formica lemani 
никогда не встречается на территориях с близко 
залегающей “водоупорной” мерзлотой, которая 
служит главным фактором, ограничивающим рас-
пространение этого вида, но часто встречается в 
области прерывистого типа ММП [Берман, 2007]. 
Наличие мерзлых пород в разрезе практически 
никак не сказывается на биотопическом распреде-
лении лишь тех видов, которые располагают гнез-
да вблизи поверхности. 

Температура пород в разных ландшафтах ока-
зывает влияние и на их электрические свойства – 
удельное электрическое сопротивление (УЭС), 
поляризуемость и относительную диэлектриче-
скую проницаемость, поэтому геоморфологиче-
ские признаки и фитоиндикаторы геокриологи
ческих условий необходимо использовать при 
анализе данных геоэлектрики для снижения не-
однозначности интерпретации.

Блестящий пример комплексирования фито-
индикации и результатов геофизических методов 
для выделения многолетнемерзлых пород в усло-
виях горной криолитозоны приведен в работе 
[Ishikawa, 2003]. M. Ишикава разделил раститель-
ные сообщества на криофильные низких кустар-
ников, хионофильные сообщества кустарников, 
хионофильные луга и приснежниковые сообще-
ства. Используя анализ растительных сообществ в 
различных ландшафтных условиях как индикато-
ров ММП, информацию о температуре под снеж-
ным покровом и распределении УЭС в разрезе, 
M. Ишикава выделил зоны таликов и линзы ММП 
на фоне талых пород.

В работе [Stiegler et al., 2014] приведен пример 
комплексной интерпретации результатов карти-
рования растительности, электротомографии и 
георадиолокации. Было установлено, что на участ-
ках криофильных сообществ (Sphagnum rubellum) 
развиты неглубокозалегающие ММП островного 
типа. При этом растительный покров (мох) явля-
ется азональным фактором, способствующим со-
хранению мерзлых пород в горах на уровне намно-
го ниже региональной нижней границы распро-
странения ММП.

Целью исследования являлось обоснование 
применения фито- и биоиндикаторов геокрио

open taliks in fault zones. Thus, taking into account landscape indicators of geocryological conditions helps us 
to reduce the ambiguity of geological interpretation of geoelectric data.

Keywords: permafrost, electrical resistivity tomography, ground penetrating radar survey, talik, resistivity, 
cryosphere, phytoindication, bioindication.
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логических условий при интерпретации данных 
геоэлектрики. Основной задачей было сопостав
ление геоэлектрических моделей и георадиолока
ционных разрезов с ландшафтными признака
ми  геокриологических условий на эталонных 
объектах.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве эталонных объектов с ландшафт-
ными признаками геокриологических условий вы-
браны:

–  каменный глетчер Городецкий (Тянь-
Шань);

– участок произрастания лиственницы Каян-
дера (даурская) (Larix cajanderi) на бестяхской 
террасе (Центральная Якутия);

– ерниковые заросли кустарниковой березы 
(Betula fruticosa) в долине ручья (Центральное За-
байкалье);

– участок произрастания чозении в поймах 
рек Анмангында и Нелканджа (Магаданская об-
ласть);

– группа гнезд муравьев вида Formica aquilonia 
на особо охраняемой природной территории 
(ООПТ) “Муравейники Арахлея” (Забайкалье);

– гнезда муравьев вида Formica exsecta на юж-
ном склоне Курайского хребта (Горный Алтай).

Эталонные объекты расположены в районах 
с  различными типами распространения ММП: 
островным и прерывистым в Забайкалье, сплош-
ным в Магаданской области и Центральной Яку-
тии (рис. 1), а также в криолитозоне альпийского 
типа на Алтае и в Тянь-Шане.

Причины, по которым в качестве эталонов 
выбраны именно эти участки, следующие.

Каменный глетчер (КГ) Городецкий является 
типичным абляционным и одним из крупнейших 
в Заилийском Алатау, который изучается на про-
тяжении десятков лет [Марченко, 2003; Gorbunov 
et al., 1992]. На этом объекте выполнена лихеноме-
трия – оценка возраста каменистых поверхностей 
по размеру талломов (слоевищ) лишайника рода 
Rhizocarpon (рис. 2) по методике, описанной в ра-
боте [Галанин и др., 2017]. 

Участок произрастания лиственницы Каянде-
ра (даурская) (Larix сajanderi) на бестяхской тер-
расе (Центральная Якутия) является классиче-
ским случаем сукцессии при изменении геокрио-
логических условий, происходящей в результате 
затухания термосуффозионных процессов [Гага-
рин и др., 2023]. Согласно исследованию [Поздня-
ков, 1975], наиболее характерная черта даурской 
лиственницы – привязанность и приспособлен-
ность к специфическим условиям, создаваемым 
сплошным залеганием ММП.

Рис. 1. Объекты исследования, расположенные в разных мерзлотных условиях.
a – объекты исследования: 1 – р. Нелканджа, 2 – бестяхская терраса, 3 – каменный глетчер Городецкого, 4 – Читинский 
район, 5 – ООПТ “Муравейники Арахлея”, 6 – Курайский хребет, 7 – наледная поляна р. Анмангында; б – типы распро-
странения многолетнемерзлых пород по [Obu et al., 2018]: I – островной, II – прерывистый, III – сплошной.
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Ерниковые заросли кустарниковой березы 
Betula fruticosa и переувлажнение долины ручья в 
Забайкальском крае – это причина пониженной 
температуры пород и неглубокого залегания кров-
ли ММП [Маслов и др., 2005]. Кустарниковая бе-
реза – это типичный микротермофит, требующий 
для своего развития малого количества тепла [Не-
мова, Александрова, 2001]. 

Чозениевые рощи в долинах рек Анмангында 
и Нелканджа в Магаданской области являются 
общепризнанным фитоиндикатором таликов и 
интенсивной циркуляции подземных и поверх-
ностных вод [Михайлов, 2005, 2014].

Гнезда муравьев вида Formica aquilonia на 
ООПТ “Муравейники Арахлея” описаны научным 
сотрудником Института природных ресурсов, эко-
логии и криологии СО РАН, к.б.н. О.В. Корсуном 
[2007], а гнезда муравьев Formica exsecta на юж
ном склоне Курайского хребта изучены и охарак-
теризованы сотрудником Института систематики 
и экологии животных СО РАН, д.б.н. Т.А. Новго-
родовой в ходе специальной совместной экспеди-
ции геофизиков и биологов.

МЕТОДЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Геофизические исследования методом элек-
тротомографии (ЭТ) выполнялись аппаратурой 
Скала-48 или Скала-48к12 с шагом 5 м. Последо-
вательность подключения электродов соответ-
ствовала трехэлектродной либо представляла 
комбинацию симметричной Шлюмберже и ди-
польно-осевой установок. С помощью программ 
Res2Dinv проведена инверсия и построены гео
электрические разрезы эталонных объектов.

В пойме р.  Нелканджа на наледи в марте 
2022 г. были проведены специальные исследова-
ния методом георадиолокации для получения ти-
пичных радарограмм на эталонном объекте, пред-
ставляющем наледную поляну с островами чо

зениевых рощ. Зондирования выполнялись с 
помощью георадара ОКО-3 с антенным блоком 
центральной частоты 250 МГц. Пересчет времен-
ного разреза в глубинный произведен для средней 
относительной диэлектрической проницаемости 
среды (льда), равной 3.2.

Подробное описание методики геофизиче-
ских исследований, выполненных на каменном 
глетчере Городецкий, в Центральной Якутии, За-
байкальском крае и на участке наледной поляны 
р. Анмангында, представлены соответственно в 
публикациях [Галанин и др., 2017; Оленченко, Кон-
дратьев, 2017; Гагарин и др., 2023; Оленченко и др., 
2023]. 

Детальный план исследований на ООПТ “Му
равейники Арахлея” и на южном склоне Курай-
ского хребта даны в [Оленченко, 2014], в настоя-
щей работе представлено обобщение результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение мерзлотного состояния 
пород каменных глетчеров по данным 
электротомографии и лихенометрии

При изучении каменных глетчеров важной 
задачей является установление наличия льда-
цемента внутри обломочного материала. Оценка 
мерзлого или талого состояния КГ осуществляет-
ся с помощью электротомографии, что показано в 
многочисленных работах зарубежных и отече-
ственных авторов [Дьякова и др., 2020; Kneisel, 
2006; Leopold et al., 2011]. Породы, сцементирован-
ные льдом, выделяются аномально высоким УЭС, 
достигающим нескольких десятков и сотен кило-
ом на метр.

При изучении строения КГ Городецкий [Га-
ланин и др., 2015] было установлено, что измене-
ния УЭС и структуры геоэлектрического разреза 
по профилю хорошо коррелируют с границами 
разновозрастных генераций КГ (рис. 3). Первая 
наиболее древняя генерация характеризуется низ-
кими значениями УЭС 0.5–8.0 кОм ⋅ м, за исклю-
чением отдельных блоков с УЭС до 65 кОм ⋅ м. По-
следние представляют собой, вероятно, неболь-
шие линзы метаморфического льда или 
каменно-ледяного материала. Ложе КГ в пределах 
этой генерации полностью талое и водонасыщен-
ное, что выражается в низком значении УЭС по-
род (менее 1 кОм ⋅ м).

Геоэлектрический разрез второй генерации 
представлен блоком льдистых пород с УЭС 65–
170 кОм ⋅ м. Пониженное УЭС пород в основании 
означает то, что ложе каменного глетчера здесь 
преимущественно талое. Третья, а также другие 
более молодые генерации КГ характеризуются в 
среднем значениями УЭС от 100 кОм ⋅ м и выше.

Следует отметить, что в результате автомати-
ческой 2D инверсии данных электротомографии 

Рис. 2. Лишайник Rhizocarpon sp. на каменном 
глетчере Городецкий.
Фото В.В. Оленченко, 11.08.2013 г.
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мощность каменно-ледяного ядра определяется 
завышенной, а его сопротивление заниженным. 
Программа Res2Dinv подбирает менее контраст-
ную модель среды, а принцип эквивалентности 
слоистых разрезов позволяет это сделать с неболь-
шой невязкой. Таким образом, по данным элек-
тротомографии нет возможности достоверно оце-
нить мощность мерзлого ядра каменного глетчера, 
однако на качественном уровне прослеживается 
изменение УЭС в этом слое по латерали и опреде-
лить его блоковое или монолитное строение.

Результаты лихенометрии [Галанин и др., 
2017] показали, что в направлении от древней ге-
нерации КГ внизу склона к молодой генерации 
вверху склона размер талломов лишайника Rhizo-
carpon sp. (индекс RH5) уменьшается в среднем от 
50–65 до 4–5 мм, а их возраст изменяется в преде-
лах от (690 ± 80) лет в нижних частях каменно-
го глетчера до (180 ± 60) лет в верхней части (см. 
рис. 3, а).

При этом в наиболее древней части КГ наблю-
дается пониженное УЭС пород с отдельными вы-
сокоомными блоками, представляющими собой 

каменно-ледяные ядра с температурой, близкой к 
0 °С. Здесь на поверхности КГ отмечаются самые 
крупные талломы лишайника Rhizocarpon sp.

В более молодых генерациях КГ возрастает 
сплошность и УЭС высокоомного слоя, т. е. повы-
шается льдистость и понижается температура ка-
менно-ледяного ядра, при этом на поверхности 
отмечается закономерное уменьшение размеров 
талломов лишайника Rhizocarpon sp.

Сопоставление УЭС пород, полученных по 
результатам электротомографии, на глубине 10 м 
с возрастом отдельных генераций показало корре-
ляционную связь этих параметров с коэффициен-
том –0.81 (рис. 4). Достоверность аппроксимации 
невысокая (0.6) в силу того, что для древних гене-
раций КГ в выборку попадают значения как тало-
го массива пород, так и отдельных ледяных ядер, 
различающихся по УЭС на порядок. Тем не менее 
зависимость показывает, что чем моложе камен-
ный глетчер, тем выше УЭС его ядра. 

Установленную зависимость УЭС отдельных 
генераций КГ от возраста, вероятно, можно ис-
пользовать и для соседних подобных объектов, 

Рис. 3. Распределение возрастного индекса RH5 вдоль геофизического профиля (а) и геоэлектриче-
ский разрез каменного глетчера Городецкий (б).
1 – первая (ранняя) генерация; 2 – генерация с пассивными блоками метаморфического льда; 3 – пассивная поздняя гене-
рация, образованная крупными блоками метаморфического льда; 4 – неактивная генерация, образованная полями мета-
морфического льда.
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расположенных в отрогах хребта Илейского Ала-
тау, так как они развивались в одинаковых гео
криологических условиях.

Этим примером показано, что при изучении 
строения каменных глетчеров методами геоэлект
рики для относительной оценки возраста отдель-
ных генераций КГ и мерзлотного состояния ядра 
совместно с анализом УЭС необходимо использо-
вать такой признак, как размер талломов лишай-
ника Rhizocarpon sp. На участках наиболее старых 
генераций КГ, где развиты крупные талломы Rhi-
zocarpon sp., следует ожидать относительно низкие 
значения УЭС каменно-ледяного ядра (первые 
десятки килоом на метр) либо отсутствие высоко-
омных аномалий, что означает полное вытаивание 
льда. И наоборот, на относительно поздние гене-
рации КГ указывают редкие мелкие талломы ли-
шайника Rhizocarpon sp. (или их отсутствие) в со-
вокупности с аномально высоким УЭС каменно-
ледяного ядра.

Аналогичные закономерности были отмечены 
авторами и на присклоновых каменных глетчерах 
Горного Алтая [Лапковская и др., 2016].

Учет типа растительности  
при интерпретации высокоомных аномалий 

в зоне островного распространения 
многолетнемерзлых пород

Критериями выделения островов ММП на 
фоне талых пород являются локальные аномалии 
повышенного УЭС. В то же время повышение со-
противления пород может быть связано со сменой 
литологического состава рыхлых отложений с пе-
литового на псаммитовый, с увеличением содер-
жания валунов и гальки в песках или с уменьше-
нием влажности пород. В этом случае возникает 
неоднозначность геологической интерпретации 
данных геоэлектрики. Для повышения качества 
истолкования природы электрических аномалий 
рекомендуется использовать фитоиндикацию гео-

криологических условий. Примеры использова-
ния такого подхода к анализу геофизических дан-
ных приведены ниже. 

В пределах участка деформаций автодороги, 
построенной на мерзлом основании [Оленченко, 
Кондратьев, 2017], была осуществлена интерпре-
тация данных электротомографии с учетом ланд-
шафтных индикационных признаков. Согласно 
данным термометрии, здесь развиты острова вы-
сокотемпературных (около –0.1 °С) многолетне-
мерзлых пород. В результате геофизических ис-
следований выявлена локальная аномалия высо-
кого УЭС, границы которой контролируются 
зарослями Betula fruticosa (рис. 5, б). На космо
снимке они выглядят как участки густой расти-
тельности на фоне отдельно стоящих деревьев 
березы плосколистной Betula platyphylla (см. 
рис. 5, а). На разрезе УЭС хорошо заметно, что в 
слое ММП на участках густой растительности 
электросопротивление пород повышается с 85 до 
180 Ом ⋅ м (см. рис. 5, а). Согласно приближенной 
зависимости УЭС мерзлых пород с массивной 
криогенной структурой от состава и температуры 
[Боголюбов и др., 1987], температура мерзлых су-
глинков понижается от –0.1 до –0.5 °С.

Наличие кустарниковой березы позволило 
однозначно интерпретировать высокоомную ано-
малию как ММП, а не как скопление галечника 
русловой фации аллювия.

В другом случае при исследованиях геокрио-
логического строения разреза на участках образо-
вания суффозионных воронок в переделах бестях-
ской террасы (Якутия) было установлено, что вы-
сокоомные аномалии в разрезе наблюдаются под 
участками произрастания лиственницы Каяндера 
(даурская) (Larix cajanderi). Такие аномалии по-
вышенного УЭС интерпретируются как ММП с 
пониженной температурой. 

Фрагмент геоэлектрического разреза бестях-
ской террасы на участке Улахан-Тарын по резуль-
татам 2D инверсии [Оленченко и др., 2017] пред-
ставлен на рис. 6, а. Здесь под участками произ-
растания лиственницы УЭС мерзлых песков 
достигает 5000 Ом ⋅ м, что по графикам прибли-
женной зависимости УЭС от температуры пород 
соответствует температуре –0.75 °С. Там, где про-
израстает сосна обыкновенная, УЭС понижается 
до 2000  Ом ⋅ м, что соответствует температуре 
–0.25 °С (см. рис. 6, б). Учитывая однородный ли-
тологический состав верхней части разреза терра-
сы, можно утверждать, что изменения УЭС мерз-
лого горизонта связаны именно с температурой.

Л.А. Гагариным дополнительно было отмече-
но, что термосуффозионное оврагообразование 
значительно меняет ландшафтную обстановку: из-
меняется рельеф, мерзлотно-гидрогеологические 
условия и, как следствие, со временем начинается 

Рис. 4. Корреляционная связь возраста каменно-
го глетчера и его удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) на глубине 10 м.
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Рис. 5. Распределение УЭС пород на глубине 7 м по результатам площадных исследований и 3D ин-
версии (а), геоэлектрический разрез по линии А–Б по результатам 2D инверсии (б).
1 – изолинии УЭС; 2 – граница ММП; 3 – заросли кустарниковой березы (Betula fruticosa); 4 – береза плосколистная (Betula 
platyphylla).

сукцессия растительности [Оленченко и др., 2017]. 
Так, в зоне активного развития термосуффозион-
ных воронок произрастает редкий сосновый лес, 
а на участках старых балок – преимущественно 
лиственница, мох, кочкарник. Аномалии повы-

шенного УЭС под такими криофильными сооб
ществами как кустарниковая береза (ерник) и 
лиственница Каяндера (даурская), следует интер-
претировать как многолетнемерзлые породы с по-
ниженной температурой.



74

В.В. ОЛЕНЧЕНКО, А.А. ЗЕМЛЯНСКОВА

Выделение таликов  
по данным геоэлектрики и фитоиндикации

Обычно талики выделяются по аномалиям 
пониженного УЭС на фоне высокоомных мерзлых 
пород. Однако понижение сопротивления пород 
может быть вызвано не только переходом из мерз-
лого состояния в талое, но и сменой литологиче-
ского состава рыхлых отложений с псаммитового 
на пелитовый, дроблением и милонитизацией в 
зонах разломов либо пиритизацией или графити-
зацией литофицированных осадочных пород. 
Поэтому для выявления аномалий низкого УЭС, 
связанных с таликами, необходимо привлекать до-
полнительную информацию, такую как фитоприз
наки талых пород.

Например, исследования методами скважин-
ной термометрии и ЭТ в пределах наледной поля-
ны р. Анмангында в Магаданской области показа-

ли (рис. 7, а), что ММП в окрестностях термомет
рической скважины залегают с глубины 8.5 м (см. 
рис. 7, в) и имеют высокую отрицательную средне-
годовую температуру около –0.3 °С, при этом УЭС 
мерзлых пород варьируется в пределах 3500–
4600 Ом ⋅ м (см. рис. 7, г). Такая высокая темпера-
тура ММП и относительно низкое УЭС объясня-
ются отепляющим влиянием надмерзлотных вод 
аллювиальных отложений [Оленченко и др., 2023]. 
Вдали, где нет отепляющего действия подземных 
вод, УЭС ММП возрастает до 16 000 Ом ⋅ м.

Талые аллювиальные отложения в верхней 
части разреза имеют УЭС от 1800 до 5000 Ом ⋅ м в 
зависимости от влажности и контрастно выделя-
ются на фоне низкоомных подстилающих песча-
но-глинистых сланцев. В коренных породах уста-
новлены области низкого УЭС 50–300 Ом ⋅ м на 
фоне 500–700 Ом ⋅ м (см. рис. 7, г). Такие анома-

Рис. 6. Фрагмент геоэлектрического разреза бестяхской террасы на участке Улахан-Тарын (а) и его 
интерпретация (б).
1 – лиственница даурская; 2 – сосна; 3 – песок; 4 – карбонатные породы; 5 – граница ММП; 6 – температура пород; 7 – ка-
налы фильтрации подземных вод; 8 – суффозионные воронки.
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лии можно интерпретировать двояко – как талики 
и как зоны пиритизации коренных пород.

Однако авторами подмечено, что эти анома-
лии пространственно совпадают с участками про-
израстания чозений и тополей (см. рис. 7, б, д), 
которые являются индикаторами обводненных 
таликов в криолитозоне. Следовательно, установ-
ленные по данным ЭТ области низкого сопротив-
ления связаны с талыми породами.

В долине р. Нелканджа (Магаданская обл.) 
один из георадарных профилей проходил по нале-
ди и пересекал остров с чозениями. На радаро-
грамме (рис. 8, а) отчетливо выделяется отражаю-
щая граница на подошве наледного льда (Л) на 
глубине 1.0–1.5 м, а также граница сезонного про-

мерзания (С) на глубине около 4 м. Здесь для пе-
ресчета временного разреза в глубинный принято 
значение относительной диэлектрической прони-
цаемости, равное 3.2, типичное для льда.

Хорошо видно, что под чозениевой рощей от-
сутствует граница С, что объясняется отепляю-
щим влиянием в зоне разгрузки подземных вод. 
Еще один канал субгляциальной разгрузки под-
земных вод выделяется на радарограмме на пикете 
320 м. В данном случае фитоиндикатор чозения 
указывает на талик в интервале профиля 250–
280 м и позволяет однозначно интерпретировать 
отражающую границу на радарограмме на глубине 
3.5–4.0 м как подошву слоя сезонного промерза-
ния, так как эта граница отсутствует в талике.

Рис. 7. Схема расположения профиля через долину реки (а), чозении у правого берега реки (б), гра-
фик температуры пород в скважине (в), геоэлектрический разрез (г) и его интерпретация (д).
1 – скважина; 2 – аллювий; 3 – сланцы; 4 – граница ММП по термометрии; 5 – граница ММП по данным ЭТ; 6 – чозении 
и тополя.
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Геоэлектрические закономерности  
размещения муравейников  

в криолитозоне
Ранее на основе результатов полевых иссле-

дований было показано, что в условиях криолито-
зоны скопления крупных гнезд муравьев F. аqui
lonia и F. exsecta тяготеют к участкам с понижен-
ным УЭС пород, интерпретируемых как области 
с глубоко залегающей кровлей ММП или талики 
[Оленченко, 2014]. Для подтверждения этих вы
водов было проведено численное моделирование 
электрического поля для модели разреза с глу
биной кровли ММП переменной мощности и та-
ликом. 

На основе схемы размещения муравейников в 
криолитозоне [Берман, 2007] была составлена 
двумерная геоэлектрическая модель (рис. 9, а). 

Рис. 8. Радарограмма по профилю через наледь р. Нелканджа (а) и ее интерпретация (б).
1 – лед; 2 – аллювий; 3 – граница сезонного промерзания; 4 – каналы разгрузки подземных вод; 5 – чозении; 6 – отражаю-
щая граница от подошвы льда (Л) и от подошвы сезонномерзлого слоя (С).

Талым породам присвоено УЭС в 100 Ом ⋅ м, а 
мерзлым – 500  Ом ⋅ м. С помощью программы 
ZondRes2d была рассчитана прямая задача для 
измерений трехэлектродной прямой и встречной 
установками и получен разрез кажущегося УЭС 
(см. рис. 9, б). С помощью программы Res2DInv 
была выполнена инверсия и построен восста
новленный геоэлектрический разрез УЭС (см. 
рис. 9, в). 

Из рис. 9, в следует, что с учетом купольных 
гнезд муравьев F. exsecta аномалии низкого УЭС 
на разрезе сопротивлений нужно интерпретиро-
вать как таликовые зоны, а не как смену литологи-
ческого состава пород с псаммитового на пелито-
вый. Таким образом, благодаря биоиндикации 
снижается неоднозначность интерпретации дан-
ных геоэлектрики.
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Рис. 9. Двумерная геоэлектрическая модель разреза под муравейниками в криолитозоне по [Берман, 
2007] (а), распределение кажущегося УЭС (б) и восстановленная модель (в).

ВЫВОДЫ

Из обобщения литературных данных и наб
людений авторов следует, что при исследовании 
криолитозоны геофизическими методами в процес-
се интерпретации необходимо использовать сведе-
ния о растительности и обращать внимание на рас-
тения-индикаторы геокриологических условий.

При изучении каменных глетчеров низкое 
УЭС отложений и крупные пятна лишайников 
Rhizocarpon sp. указывают на большой возраст от-
дельной генерации. И наоборот, очень высокое 
УЭС ядра и отсутствие лишайников и раститель-
ности на поверхности каменного глетчера являют-
ся признаком молодых генераций.

При работе в горно-таежной местности следует 
обращать внимание на сочетание аномалий очень 
высокого УЭС и криофильных сообществ – лист
венница, карликовая или кустарниковая березка, 

моховой покров. В пределах таких участков разви-
ты неглубокозалегающие мерзлые породы с низкой 
температурой и(или) высокой льдистостью.

В долинах рек Забайкалья, Якутии, Северо-
Востока России и Горного Алтая заросли чозении 
и тополей указывают на интенсивный водообмен в 
породах и их талое состояние. Эти фитоиндикато-
ры дают основание однозначно интерпретировать 
аномалии низкого УЭС в пределах границ произ-
растания таких деревьев, как талики. 

Фитоиндикация геокриологических условий 
полезна и при интерпретации данных георадиоло-
кации, когда необходимо установить природу от-
ражающих границ или оценить состояние разреза 
по волновой картине. На участках произрастания 
чозении и тополей в речных долинах на радаро-
граммах отсутствует отражающая граница от подо-
швы слоя сезонного промерзания. В условиях гор-



78

В.В. ОЛЕНЧЕНКО, А.А. ЗЕМЛЯНСКОВА

ной криолитозоны муравейники локализуются в 
пределах зоны тектонического нарушения с пре-
рывистым типом распространения ММП. Отличи
тельной особенностью геоэлектрического разреза 
в области колонии муравьев является повышение 
мощности слоя низкого УЭС в приповерхностной 
части разреза. Возможно, этот факт связан с воз-
растанием мощности экзогенной трещиноватости 
в зоне дробления, при этом хорошо дренирующие 
трещиноватые породы являются благоприятным 
местом для устройства гнезд муравьев.

Учет ландшафтных индикаторов геокриоло-
гических условий дает возможность повысить од-
нозначность истолкования результатов геофизи-
ческих исследований криолитозоны методами гео-
электрики.
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