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Введение

Гидрогеологические условия криолитозоны 
характеризуются значительной изменчивостью. 
Для получения информации о геокриологиче-
ском состоянии горных пород требуется бурение 
значительного количества скважин с отбором об-
разцов и проведением каротажных исследова-
ний. Но даже после выполнении большого объ-
ема трудозатратных и дорогостоящих работ не 
всегда удается получить исчерпывающую инфор-
мацию о гидрогеологических условиях место-
рождений. Применение методов наземной гео- 
физики позволяет обеспечить достаточную ин-
формативность и экономичность при решении 
указанных проблем.

Геофизические методы в комплексе с гид-
рогеологическими достаточно эффективны при 
оконтуривании разноранговых таликовых зон, 
изучении их морфологии в плане и разрезе, вы-
делении областей многолетнемерзлых пород, 
поиске участков повышенной трещиноватости в 
коренных породах (и, как следствие, их обвод-
ненности) (Зыков, 2007; ���������������������Якупов, 2008; �������Мельни-
ков и др., 2010; Хасанов и др., 2011а,б��������)�������. Вклю-
чение геофизических методов в состав гид- 
рогеологических исследований позволяет зна-

чительно снизить объем бурения и стоимость 
работ.

В работе излагаются результаты изучения кри-
огенного состояния массива горных пород рос-
сыпного месторождения золота, расположенно-
го в среднем течении р. Дебин и коренного золо-
торудного месторождения Кубака, находящегося 
в верховьях р. Омолон: Центрально-Колымского 
и Омолонского регионов Магаданской области 
(рис. 1, 4).

Материал и методы исследования

Исследования криогенного состояния верх-
ней части разреза (ВЧР) многолетнемерзлых по-
род (0–20 м) базировались на авторских матери-
алах, полученных в процессе выполнения поле-
вых геологоразведочных работ в 2015–2018 гг. 
(ООО «ЗДК»), и опубликованных данных.

Для решения поставленных задач был при-
менен комплекс геофизических исследований, 
который включал в себя: электропрофилирова-
ние (СЭП-ВП) и электрозондирование методами 
ВЭЗ-ВП (аппаратура МЭРИ-24, ИМВП, АСТРА-
100), ЗСБ (Цикл-7) и георадарное профилирова-
ние (Лоза-Н1). 

Интерпретацию материалов электрозон-
дирований проводили с помощью программ 
RES2DINV, IPI2win2, «Подбор» и «Крот».
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Результаты работ и их обсуждение

Россыпь Дебин. В геологическом строении 
района принимают участие терригенные отло-
жения юры, представленные преимуществен-
но углисто-глинистыми сланцами, реже алев-
ролитами, песчаниками и туффитами. Рыхлые 
аллювиальные отложения залегают в долине  
р. Дебин и подразделяются по возрасту на  
позднечетвертичные и современные. Литологи-
ческий состав аллювия поймы и высокой пой-
менной террасы представлен так (сверху вниз): 
растительный слой, ил, торф (0.0–0.4 м); ил и 
глина с галькой и валунами различного соста-
ва и размера (до 0.4–2.0 м); галька различных 
размеров осадочных пород, слабосцементиро-
ванная песком и глиной, мелкие валуны гра-
нитов (до 10–20%), линзы льда, гравий (2.0– 
14.0 м); галька различных размеров, сцементи-
рованная глиной, щебень разрушенных песчано-
глинистых сланцев (14.0–15.0 м). Мощность ал-
лювиальных отложений составляет 8.0–15.0 м.  
В целом для этих образований характерна доста-
точно высокая льдистость. 

Гидрогеологические условия района характе-
ризуются наличием грунтовых безнапорных вод: 
надмерзлотных и межмерзлотных. Воды мало-
мощного сезонно-талого слоя распространены 
повсеместно и циркулируют в аллювиальных, 
отложениях и трещиноватых коренных породах. 
Воды надмерзлотных и межмерзлотных (сквоз-
ных) таликовых зон приурочены к руслам рек. 
Водоупорным горизонтом является толща мно-
голетнемерзлых пород (ММП).

По гидрогеологическим условиям на ис-
следуемом участке физическое состояние рых-
лых отложений в основной своей массе много-
летнемерзлое. В стержне русловой части водо- 
тока р. Дебин установлено наличие надмерзлот-
ных и сквозных таликовых зон. По степени мине-
рализации воды пресные – 30–100 мг/дм3. По со-
ставу они преимущественно гидрокарбонатные 

кальциевые и сульфатные натриевые, кислые и 
слабощелочные (рН изменяется от 4.2 до 7.8). 

Сравнительный анализ выполненных геофи-
зических исследований позволил установить гео- 
электрические элементы криогенного строения 
геологической среды в плане и разрезе в диапа-
зоне глубин 1–20 м. Основные объекты поиска – 
таликовые зоны, регистрируются удельным элек-
трическим сопротивлением (УЭС) менее 500 Ом 
и значениями параметра вызванной поляризации 
(ВП) от 9 до 12%.

Сезонно-талые породы, имеющие распро-
странение в приповерхностном слое до 3–4 м,  
составляющие сезонно-талый слой (СТС), обла-
дают сопротивлением 500–1000 Ом и вызванной 
поляризацией 7–9%.

Локально мерзлые породы, или очаговая 
(островная) мерзлота, представляют собой че-
редование в разрезе талых и мерзлых пород. 
Как правило, это приповерхностные талые по-
роды в пределах деятельного слоя. Сложный 
характер взаимодействия незамерзшей воды с 
минеральным скелетом и льдом обусловливает 
широкий диапазон, изменения УЭС от 3 до  
10 тыс. Ом и ВП 5–8% мерзлых грунтов.

Многолетнемерзлые породы имеют суще-
ственно более высокие значения УЭС, свыше  
10 тыс. Ом, и низкие ВП, менее 5% (см. рис. 1–3).

Результаты электрического зондирова-
ния методом электротомографии представле-
ны в виде геоэлектрических разрезов (рис. 2).  
На них отражено распространение в различной 
степени мерзлых и талых пород в разрезе. Дан-
ные симметричного четырехэлектродного элек-
трического зондирования фиксируют наиболее 
характерные криогидрогеологические условия 
состояния горных пород от талых и сезонно-
мерзлых до очаговых и многолетнемерзлых 
(рис. 3).

Приведенные электрические характеристики 
горных пород, полученные разными установка-
ми, сопоставимы между собой, что указывает на 

Рис. 1. Обзорная схема  территории исследований. Планы изолиний УЭС (I), ВП (II) и схема интерпретации 
(III): 1 – талики и таликовые зоны в диапазоне глубин 1–20 м; 2 – сезонно-талые породы; 3 – породы очаговой 
мерзлоты; 4 – многолетнемерзлые породы; 5 – заверочные канавы; 6 – предлагаемый по геолого-геофизическим 
данным (1) и отработанный дражный полигон (2); 7 – отработка прошлых лет; 8 – полигоны с концентрацией 
золота более 0.5 г/ м3; 9 – профили ВЭЗ-ВП (электротомография),  их номера и пикеты; 10 – точки измерения 
температурного режима положительные (1), отрицательные (2); 11 – точки наблюдений симметричных ВЭЗ-ВП 
(Шлюмберже), их номера. УЭС – удельное электрическое сопротивление; ВП – вызванная  поляризация; ВЭЗ – 
вертикальное электрическое зондирование

Fig. 1. Overview of the research area. Schemes for SER (I), IP (II) isolines and the interpretation scheme (III):   
1 – taliks and talik zones in the depth range of 1–20 m; 2 – seasonally thawed rocks; 3 – rocks of patchy permafrost;  
4 – permafrost; 5 – confirmatory trenches; 6 – site proposed by geologic-geophysical data (1) and measured dredg-
ing site (2); 7 – past years’ development; 8 – sites with concentrations of gold exceeding 0.5 g/m3; 9 – VES-IP (elec-
trotomography) profiles, their numbers and pickets; 10 – temperature  measurement points – positive (1) negative (2);  
11 – observation points for symmetric VES-IP (Schlumberger), their numbers. Abbreviations: SER – specific electric 
resistivity; IP – induced polarization; VES – vertical electrical sounding 

←
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достоверность выделяемых градаций криогенно-
го состояния верхней части разреза.

Тесная корреляция между геокриологически-
ми параметрами пород с их УЭС и ВП позволяет 
установить основные черты строения геологиче-
ской среды по латерали и до глубин, определя-
емых линейными размерами измерительных ли-
ний (разносов).

В результате работ выделены надмерзлот-
ные, сквозные и подмерзлотные таликовые 
зоны и по ним намечены полигоны для драж-
ной отработки (см. рис. 1). В границах полиго-
на отработки пройдено несколько заверочных 
канав глубиной от 3 до 6 м, которые подтвер-
дили результаты геофизических исследований 
об отсутствии мерзлых пород. По полотну ка-
нав и по всей площади были проведены изме-
рения температуры грунтов в естественном за-
легании. Их результаты также согласуются с 
геофизической диагностикой наличия талых и 
мерзлых пород (см. рис. 1, 2).

Резкое увеличение УЭС обводненных грун-
тов в зоне отрицательных температур закономер-
но связано с образованием льда в порах и тре-
щинах, который обладает высоким (более 10 тыс.
Ом·м) удельным сопротивлением (Зыков, 2007; 

Якупов, 2008; Мельников и др., 2010; Хасанов и 
др., 2011а,б; Нерадовский, 2013).

Увеличение ВП талых пород по сравнению с 
мерзлыми связано с рядом механизмов, обуслов-
ливающих естественные электрохимические 
процессы. Первый – содержание глинистого ма-
териала. Породы, содержащие тонкодисперсное 
глинистое вещество, имеют заметную поляриза-
цию и могут обладать повышенной вызванной 
поляризацией, соизмеримой с той, которая ха-
рактерна для рудной вкрапленности (Оленченко, 
2002). Второй связан с существованием функ-
циональной связи между проницаемостью и по-
ляризацией. В данном случае подразумевается 
движение жидкости в порах породы под воздей-
ствием наложенного поля. Это существует в зоне 
аэрации, где влага находится в порах и капилля-
рах в подвешенном состоянии, в виде гигроско-
пической, стыковой и пленочной воды. Наличие 
водопроницаемых таликовых зон, по которым 
осуществляется перенос свободной гравитаци-
онной воды, существенно увеличивает значения 
вызванной поляризации. 

Резкое снижение значений поляризуемости 
(в 2 раза и более) отмечается при промерзании 
грунтов, содержащих средние и крупные пес-

Рис. 2. Геоэлектрические разрезы ВЭЗ-ВП (электротомография) и их интерпретация. Условные обозначения 
см. на рис. 1

Fig. 2. Geoelectric sections of VES-IP (electrical tomography) and their interpretation. For symbols, see fig. 1
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чаные фракции �����������������������������   (0.315–1.25 мм), ������������ что, вероят-
но, определяется процессами, протекающими 
во всех трех типах воды (свободной, рыхло- и 
прочносвязанной), одновременно существующих 
в соизмеримых количествах при данной темпе-
ратуре (Кормильцев, 1980).

Таким образом, в результате геофизических 
исследований установлены закономерности в 
изменении значений УЭС и ВП, обусловленные 
различным криогидрогеологическим состоянием 
горных пород:������������������������������    �����������������������������  талых, сезонно-талых, локаль-
но мерзлых, многолетнемерзлых. На основе по-
лученных геофизических материалов выделены 
таликовые зоны, пригодные для прохода драги и 
отработки промышленных блоков, а также участ-
ки распространения многолетнемерзлых пород, 
которые без искусственного растепления отрабо-
тать невозможно.

Золоторудное месторождение Кубака, Цо-
кольная рудная зона. Территория месторож-
дения сложена преимущественно покровными 
и субвулканическими фациями умеренно кис-
лых и средних по составу вулканитов (игним-
бриты, риолиты, трахидациты, туфы), пересла-
ивающихся с вулканогенно-осадочными обра-
зованиями (туфопесчаники, туфоалевролиты) 

среднего девона – нижнего карбона. Чехол чет-
вертичных образований представлен аллювиаль-
ными, водно-ледниковыми отложениями: валу-
нами, галечниками, песками, илами.

Исследуемая часть месторождения залегает в 
толще ММП, расположенных в долине р. Куба-
ка, характеризующихся мощностью не более 25– 
100 м и температурой -1.5...-5.5°С. 

Подземные воды Цокольной рудной зоны рас-
пространены в толще рыхлых четвертичных от-
ложений, а также в зонах экзогенной и тектони-
ческой трещиноватости коренных пород.

В соответствии с принятой на Северо-Востоке 
России стратификацией, в пределах изученной 
части Цокольной рудной зоны выделены следу-
ющие гидрогеологические подразделения (А. М. 
Пак, В. П. Карчавец, 2005 г.):

1. Водоупорный криогенный комплекс чет-
вертичных отложений различного генезиса. Об-
щая мощность слагающих комплекс отложе-
ний не превышает 20 м, составляя в среднем 
5–10 м. Промороженные отложения комплек-
са представлены галечно-гравийными отложе-
ниями с песчаным и супесчано-суглинистым 
заполнителем, щебенисто-древесными с су-
песчано-суглинистым заполнителем, валунно- 

Рис. 3. Результаты симметричного ВЭЗ-ВП (установка Шлюмберже). Условные обозначения см. на рис. 1
Fig. 3. Results of symmetrical VES-IP (Schlumberger array). For symbols, see Fig. 1
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галечниковым материалом с песчано-сугли-
нистым заполнителем;

2. Водоупорный криогенный массив ранне-
каменноугольно-средне-позднедевонских пород. 
Массив представлен мерзлыми игнимбритами и 
туфами трахидацитов, туфопесчаниками, туфо-
алевролитами. Мощность их изменяется от 50 до 
90–160 м;

3. Сезонно-водоносный горизонт четвертич-
ных отложений. Мощность в зависимости от со-
става водовмещающих отложений, экспозиций 
склона и характера растительности изменяет-
ся от 0.2 до 1.5 м. Питание водоносного гори-
зонта осуществляется за счет инфильтрации ат-
мосферных осадков и воды, образующейся при 
оттаивании льдистых образований. Разгрузка 
происходит в поверхностные водотоки. Как ис-
точник обводнения горных выработок сезонно-
водоносный горизонт четвертичных отложе-
ний опасности при горно-подготовительных и 
эксплутационных работах не представляет, что 
подтверждается многолетней отработкой от-
крытым и подземным способами Центральной 
зоны месторождения;

4. Водоносный таликовый горизонт совре-
менных аллювиальных отложений (аQIV). Раз-

вит локально в пределах таликовых зон в дни-
ще долины р. Кубака. Водовмещающие отло-
жения представлены галечником с валунами и 
песчано-гравийным заполнителем. В нижней 
части разреза в составе заполнителя присут-
ствуют пылеватые и глинистые частицы. Мощ-
ность отложений 8.5–9.0 м. Гидрогеологиче-
ские объекты аллювиальных отложений имеют 
гидравлическую связь с поверхностными вода-
ми и подземными водами нижележащих корен-
ных пород; 

5. Водоносная таликовая зона трещиноватос- 
ти раннекаменноугольно-средне-позднедевон-
ских вулканогенных и вулканогенноосадочных 
пород (С1-D2-3) приурочена к сквозным тали-
кам. Она является вторым от поверхности во-
доносным объектом и отделена от аллювиаль-
ного водоносного горизонта маломощным (1– 
2 м) прерывистым слоем элювиальных образо-
ваний. Эта зона характеризуется трещинным и 
трещинно-жильным типами проницаемости. 
Тип и величина проницаемости определяет-
ся преимущественно степенью трещиновато-
сти, что позволяет объединить разновозрастные 
стратиграфические образования в единое гидро-
геологическое подразделение. 

Рис. 4. Планы изолиний параметра удельного сопротивления  по результатам  работ методом ВЭЗ. Срезы 
на глубине 10 м (I), 20 м (II), 30 м (III) и 50 м (IV): 1 – территория действующего карьера; 2 – участок проекти-
руемой подземной разработки; 3 – четвертичные рыхлые отложения (ненарушенный поверхностный слой); 4 – 
скважины, их номера; 5 – профиль геолого-геофизического разреза

Fig. 4. Plans of the resistivity parameter isolines based on the results of the VES method works. Slices at depths of 
10 m (I), 20 m (II), 30 m (III) and 50 m (IV): 1 – active quarry area; 2 – site of the designed underground operation;  
3 – Quaternary loose deposits (undisturbed surface layer); 4 – wells, their numbers; 5 – profile of the geological and 
geophysical section
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Рис. 5. Геоэлектрические разрезы и их комплексная интерпретация: 1 – рыхлые четвертичные отложения;  
2 – вулканогенно-осадочные образования: игнимбриты,  туфоалевролиты,  туфопесчаники; 3 – талые и обводнен-
ные породы водоносного таликового горизонта  современных аллювиальных отложений,  водоносная талико-
вая зона трещиноватости раннекаменноугольно-средне-позднедевонских пород (ВЗТ С1-D2-3); 4 – водоупорный 
криогенный комплекс четвертичных отложений;  5 – водоупорный криогенный массив раннекаменноугольно-
средне-позднедевонских пород; 6 – талые породы слабоводоносной субкриогенной зоны трещиноватости 
раннекаменноугольно-средне-позднедевонских пород (СВЗТ  С1-D2-3); 7 – зоны повышенной трещиноватости  
и обводненности горных пород

Fig. 5. Geoelectric sections and their complex interpretation: 1 – unconsolidated Quaternary deposits; 2 – volcanic-
sedimentary formation: ignimbrite, tuffaceous siltstone   tuff sandstones; 3 – thawed and water-bearing rocks of the 
talik aquifer of the modern alluvial deposits, aquifer fracture zone of the Early Carboniferous to Middle-Late Devonian 
rocks; 4 – waterproof cryogenic complex of Quaternary deposits; 5 – water-resistant cryogenic massif of the Early 
Carboniferous to Middle-Late Devonian rocks; 6 – thawed rocks of the weakly water-bearing subtrigonal fracture zone 
of the Early Carboniferous to Middle-Late Devonian rocks; 7 – zones of increased rock fracturing and waterlogging
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Рис. 6. Пример радарограммы и ее интерпретация. 
Условные обозначения приведены на рис. 5

Fig. 6. Еxеmplаry radarogram and its interpretation. 
For symbols, see Fig. 5

Зона интенсивной трещиноватости по данным 
каротажных работ развита от 20 до 50 м, до этой же 
глубины отмечаются притоки воды в скважины;

6.  Слабоводоносная субкриогенная зона 
трещиноватости раннекаменноугольно-средне-
позднедевонских пород (С1-D2-3) развита повсе-
местно под толщей ММП. Водовмещающими 
породами являются те же литологические раз-
ности, что и в описанной выше таликовой зоне. 
Воды напорные и вскрываются на глубине 90–
130 м, по условиям залегания относятся к под-
мерзлотным. 

Кроме наличия ММП и вышеотмеченных 
водоносных объектов, на гидрогеологические 
условия месторождения (прежде всего на интен-
сивность инфильтрационного питания) оказы-
вают влияние глубина и продолжительность се-
зонного промерзания на площади развития тали-
ков и протаивания на площади распространения 
ММП. Мощность сезонно-мерзлых пород в Цо-
кольной зоне составляет 3.0–3.5 м. Глубина про-
таивания, по данным разведочных работ 1987–
1991 гг., изменяется от 0.3 до 3.0 м и зависит от 
состава отложений, экспозиции склонов, нали-
чия растительного покрова.

Основными задачами геофизических иссле- 
дований являлись: изучение мерзлотно-гидро-
геологических условий месторождения на 
участке подземной разработки месторождения; 
выделение в плане и разрезе областей развития 
ММП; определение местоположения водоносных 
таликовых зон.

Результаты выполненных геофизических ра-
бот (планы изолиний параметра удельного элек-
трического сопротивления УЭС на глубине 10, 
20, 30 и 50 м, геоэлектрические разрезы) пред-
ставлены на рис. 4, 5, 6.

В разрезе на изученную глубину выделяются 
геоэлектрические неоднородности, соответству-
ющие нижеприведенным гидрогеологическим 
подразделениям.

Для верхнего слоя, представленного рыхлыми 
четвертичными отложениями (щебень, галечни-
ки, валуны, песок, супесь) и коренными доста-
точно трещиноватыми осадочными породами 
(раннекаменноугольные углисто-глинистые 
сланцы, гравелиты, песчаники), характерны 
пониженные значения удельного электриче-
ского сопротивления и экстремумы отражен-
ного электромагнитного сигнала. В гидро-
геологическом отношении данный слой со-
ответствует сезонно-водоносному горизонту 
четвертичных отложений, водоносному тали-
ковому горизонту современных аллювиаль-
ных отложений, а также водоносной таликовой 
зоне трещиноватости раннекаменноугольно-
средне-позднедевонских пород (С1-D2-3). Об-
щая мощность слоя 15–20 м.

В пределах слоя выделено большое количе-
ство локальных участков мерзлых рыхлых по-
род (аномалий повышенного сопротивления), 
которые в совокупности можно рассматривать 
как элементы водоупорного криогенного ком-
плекса четвертичных отложений.

Между водоносным таликовым горизонтом 
современных аллювиальных отложений (в со-
вокупности с сезонно-водоносным горизон-
том) и элементами водоносной таликовой зоны 
трещиноватости раннекаменноугольно-средне-
позднедевонских пород водоупора не устанавли-
вается. Оба гидрогеологических подразделения в 
данном случае представляют собой единую во-
доносную систему с различной степенью обвод-
ненности. 

Второй слой характеризуется высокими зна-
чениями удельного электрического сопроти-
вления и минимальными значениями отра-
женного электромагнитного сигнала. Он со-
ответствует толще многолетнемерзлых пород. 
В разрезе они располагаются в диапазоне глу-
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бин от 10–20 до 60–120 м. Согласно представ-
ленной выше гидрогеологической стратифика-
ции это водоупорный криогенный массив ранне-
каменноугольно-средне-позднедевонских пород.

Третий слой с пониженными значениями 
удельного электрического сопротивления от-
вечает слабоводоносной субкриогенной зоне 
трещиноватости с талыми породами ранне-
каменноугольно-средне-позднедевонских пород 
(С1-D2-3). Третий и частично второй слой пере-
секается значительным количеством субверти-
кальных зон повышенной электрической про-
водимости, которые фиксируют положение раз-
норанговых зон трещиноватости и высокой 
обводненности.

На разрезе (см. рис. 5) видно, что до глуби-
ны 40–60 м наблюдается повсеместное разви-
тие ММП, что создает благоприятные условия 
для отработки месторождения. Однако, начиная 
с 60–80 м в области развития слабоводоносной 
субкриогенной зоны трещиноватости, ослож-
ненной зонами повышенной обводненности, не-
обходимо предусмотреть систему водопонижа-
ющих скважин для безопасной разработки ме-
сторождения.

Полученные результаты позволяют оце-
нить мерзлотно-гидрогеологические условия  
Цокольной рудной зоны и выделить три гидро-
геологических подразделения: водоносный  
таликовый горизонт современных аллювиаль-
ных отложений (в совокупности с сезонно- 
водоносным горизонтом) и водоносную тали-
ковую зону трещиноватости раннекамен-
ноугольно-средне-позднедевонских пород 
(С1-D2-3), водоупорный криогенный массив 
раннекаменноугольно-среднепозднедевонских 
пород, слабоводоносную субкриогенную зону 
трещиноватости раннекаменноугольно-средне-
позднедевонских пород (С1-D2-3). Установлен-
ные зоны повышенной трещиноватости являют-
ся наиболее водообильными частями изученно-
го горного массива. Выявленные особенности 
гидрогеологического строения могут быть ис-
пользованы при построении фильтрационной 
модели месторождения.

Заключение

Представленные результаты геофизиче-
ских исследований продемонстрировали вы-
сокую эффективность примененного комплек-

са электроразведочных методов для целей 
выделения талых пород в массиве многолетне-
мерзлых. Данные методы исследований могут 
быть рекомендованы для изучения криоген-
ного состояния грунтов, а также инженерно-
геокриологических процессов. При дражной 
отработке россыпных месторождений они, не-
сомненно, будут способствовать выделению 
перспективных промышленных блоков, а для 
условий подземной разработки золоторудных 
месторождений в коренных породах – обосно-
ванию участков размещения водопонижающих 
скважин для обеспечения безопасных условий 
работы в подземных условиях.
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USING GEOPHYSICAL METHODS FOR STUDYING THE CRYOGENIC STATE  
OF ROCKS AT GOLD DEPOSITS DEVELOPED IN MAGADAN OBLAST

I. M. Khasanov1,3, V. N. Volkov2
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2Southern Federal University, Rostov-on-don
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The authors consider the problem of applicability and sensitivity of methods of ground geophysics 
for study-ing the state of rock massifs in the permafrost zone. Using the example of gold deposits  
in Magadan Oblast, they study and analize peculiarities of changes in the values   of electrical 
resistivity and induced polarization of soils, depending on their cryogenic state. Sufficiently high 
efficiency of geophysical methods  in distinguishing thawed, seasonally thawed, locally frozen, 
and permafrost rocks is substantiated. The research results are recommended for optimizing field 
development processes in various engineering and geological settings.

Keywords: permafrost, thawed zones, geophysical methods, electrotomography, electrical 
resistivity, induced polarization.
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