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В работе представлены результаты применения метода зондирований становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) для комплексного изучения гигантской природной наледи подземных вод. Гигантские наледи служат индикаторами процессов водообмена в зоне многолетней мерзлоты и важны для оценки состояния криосферы в условиях меняющегося климата. Бассейн р. Анмангында, расположенный в верховьях бассейна реки Колыма на территории Магаданской области, представляет собой горные районы Северо-Восточной части России. В марте 2021 года на Анмангындинской наледи были выполнены полевые измерения методом ЗСБ. Зондирования были проведены по 8 профилям различной длины, пересекавших наледь и русло р. Анмангында выше и ниже по течению, а также зондирования вдоль русла в пределах наледи.
Основной целью исследований было построение глубинной геоэлектрической модели района наледеобразования с целью выявления зон разгрузки подземных вод, питающих наледь, картирования таликов и определения мощности многолетнемерзлых пород.
По данным ЗСБ было установлено, что непосредственно в зоне развития наледи на глубине около 300 м породы имеют удельное электрическое сопротивление (УЭС) более 1000 Ом·м, а примерно в 400 м от границы льда выше по течению реки УЭС составляет 55-150 Ом·м на глубине более 800 м. Места выходов подземных вод на поверхность выше наледной поляны пространственно совпадают с выходом на поверхность крутопадающих зон пониженного УЭС, которые интерпретируются как разломы. По этим разломам, вероятно, и происходит разгрузка подземных вод.
Результаты исследований имеют фундаментальное значение для понимания генезиса гигантских наледей и имеют важную практическую направленность для оценки рисков при хозяйственном освоении криолитозоны.
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Введение
Метод зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ), известный в международной литературе как Transient Electromagnetic method (TEM), представляет собой модификацию электромагнитных зондирований, занимающую особое место в современной геофизике. Его ключевая особенность заключается в высокой разрешающей способности при изучении геоэлектрического разреза на глубину – от первых метров до нескольких сотен метров [13]. Поэтому метод ЗСБ подходит для решения широкого круга задач: от поисков рудных тел и картирования зон многолетней мерзлоты [1, 7, 12] до гидрогеологических и инженерно-геологических изысканий [4, 9, 16]. Вторым преимуществуем можно выделить отсутствие гальванического заземления, что дает возможность использовать его в различных природно-климатических условиях, в том числе в зимний период и на льду [4].
Одним из малоизученных явлений в плане геокриологических условий являются наледи подземных вод. Они представляют собой сложную динамическую систему, формируясь в результате многократного излияния на поверхность напорных вод с последующим их замерзанием [17, 20]. Наледи являются индикаторами специфических гидрогеологических и геокриологических условий, а также выступают значимым фактором риска при строительстве и эксплуатации инфраструктуры в арктических и субарктических регионах [2, 5]. Традиционные методы изучения наледей (полевые наблюдения, бурение) являются локальными [8, 10], чаще используют спутниковый мониторинг [20, 25], который не позволяет получить информацию об источнике питания наледи.
Для установления причин формирования наледей геофизические методы, в частности метод зондирования становлением поля в ближней зоне, подходят наилучшим образом. Высокая чувствительность метода к низкоомным проводящим объектам делает его идеальным инструментом для картирования таликов и каналов разгрузки подземных вод на фоне высокоомных мёрзлых пород и льда [11, 21]. Однако удельное электрическое сопротивление (УЭС) определяется не только фазовым состоянием воды, но и литологией: глинистые мерзлые породы обычно имеют низкие значения УЭС, тогда как мерзлые галечники и лед — высокие. Вследствие этого низкоомные аномалии от глинистых разностей могут ошибочно интерпретироваться как талики. Помимо УЭС, важна и поляризуемость пород. Мёрзлые породы иногда проявляют аномальную поляризуемость при высоких частотах или на ранних этапах переходного процесса, что интерпретируют как эффект диэлектрической релаксации льда [22].
Одновременно ряд горных пород с электронопроводящими минералами (пирит, халькопирит, магнетит и др.) также демонстрирует повышенную поляризуемость и существенно сниженное УЭС, что может имитировать наличие талика. При этом временные характеристики поляризации различаются (): для мёрзлых пород  ∼ 10⁻⁴ с, а для рудных минералов   ≳ 10⁻³ с, что можно ошибочно интерпретировать как талик. Следовательно, при интерпретации электроразведочных данных в геокриологических задачах необходимо учитывать влияние литологии и наличие электронопроводящих минералов, совмещая анализ УЭС и поляризуемости для уменьшения неоднозначности интерпретации.
Целью данной работы являлась оценка геокриологической обстановки участка образования гигантской наледи в долине р. Анмангында на основе интерпретации геоэлектрических разрезов, построенных по данным электромагнитных зондирований.


Объект исследования
Анмангындинская наледь (Верхне-Колымское нагорье) – уникальный научно-исследовательский полигон, который не имеет аналогов в мире по объему и продолжительности накопленных данных о характеристиках наледи и ее роли в водном балансе. Размеры наледи достигают 5.0 км2, а толщина льда до 6 – 8 м [14].
Площадь наледной поляны по современным оценкам достигает 7.6 км2 [24], что составляет около 2% от площади водосбора р. Анмангында (376 км2), которым питается наледь. В отдельные годы ледяной массив перелетовывает, т.е. часть льда не стаивает и включается в очередной цикл наледеобразования. По своим морфологическим характеристикам и условиям формирования тарын признан репрезентативным для всей горной части Северо-Востока России [18]. Территория исследования сложена пермскими (нерючинская и кулинская свиты) и триасовыми отложениями; современный аллювий долины (6–12 м) представлен преимущественно крупно‑ и среднегалечным материалом с гравием и песком [6]. Развиты многолетнемерзлые породы (ММП): мощность ММП в долине реки до 80–100 м; температура в слое нулевых годовых теплооборотов составляет -0.1℃ [23]. Район расчленён складчатыми структурами и многочисленными тектоническими разрывами субширотного и северо‑западного простирания. Гидрогеологически выделяются подмерзлотные и надмерзлотные воды; надмерзлотные приурочены к таликовым зонам и аллювию, образуют подрусловые потоки и способствуют формированию наледей при перемерзании. В верхней части наледной поляны по данным гидрогеологических скважин (2021–2023) уровень подземных вод в среднем за год находится на 2.2 м от поверхности земли, а в нижней части – на 0.5 м, за пределами участка формирования наледи – 4.5 м [23]. 



Описание метода
В пределах участка исследований в период с 29.03.2021 по 20.04.2021 г. были выполнены профильные зондирования методом ЗСБ вдоль 9 профилей различной длины. Профили пересекали саму наледь и русло р. Анмангында выше и ниже по течению. Также были сделаны зондирования по профилю № 9 вдоль русла реки в пределах наледи. Схема расположения профилей показана на рис.1 Профиль № 1 располагался в 13 км ниже по течению от места образования наледи. Перекладывание генераторной и измерительной петель по профилю осуществлялось переносом проводов в пешем порядке c использованием портативных навигаторов Garmin 64st и 66st, которые имеют точность позиционирования до 3 метров на открытой местности, за счет использования спутников GPS и ГЛОНАСС. Общий объем работ методом ЗСБ составил 97 физических наблюдений.
Измерения сигналов переходных процессов выполнены электроразведочной станцией Fast-Snap, оператор В.В. Потапов (ИНГГ СО РАН) [19]. Размер генераторной петли составлял 71×71 м, а измерительной одномоточной петли – 20×20 м, которая располагалась с разносом от центра генераторной петли в 100 м. Оборудование было помещено в пластиковые сани для исключения контакта с водой. Питание осуществлялось с помощью трех автомобильных аккумуляторов 12 В, 75 А·ч; режимы тока в генераторной петле – малый ≈0.5 А, средний ≈2.0 А и большой ≈22.0 А; длительность токового импульса задавалась 20 мс, пауза между импульсами – 20 мс. При каждом измерении регистрировался процесс выключения тока в месте расположения генератора для всех режимов.
Представленная выше схема работы была принята после того, как в процессе работы было установлено, что получить достоверные данные с помощью соосной установки с петлёй 10×10 м, не представляется возможным: информация о разрезе терялась до времени 20 мкс из-за наличия колебательного процесса даже при минимальном токе 0.2А и минимальном усилении. Анализ показал, что причина колебаний связана с очень высоким удельным электрическим сопротивлением (УЭС) изучаемых сред: в таких условиях вторичные токи, возникающие при выключении основного тока, практически не проникают в геосреду, а возвращаются в измерительную петлю и возбуждают в ней собственные колебания.
Сравнение результатов измерений соосной и разнесенной установкой на одном из пикетов показали, что спад сигнала в соосной установке не похож на становление поля. Кривая спада электродвижущей силы (ЭДС), измеренная разнесенной установкой, более гладкая и, судя по форме, содержит сигнал становления поля.
В результате было принято решение отказаться от соосной схемы в пользу разнесённой установки с измерительной петлёй 20×20 м и смещением 100 м от генераторной петли: такая схема дала корректную форму спадов ЭДС и позволила зарегистрировать сигналы становления поля с продолжительностью до нескольких миллисекунд. Полученные данные оказались зависимы от локальных электрических свойств: большинство сигналов ЗСБ расположено в интервале ≈10 мкс — ≈1 мс; в отдельных точках, где УЭС породы ниже, длительность составила до 4–5 мс; в зонах с очень высоким УЭС — 0.3–0.4 мс.
Первичная обработка данных проводилась в программном обеспечении Fast‑Snap [19] с применением: фильтрации, осреднения и трансформирования в формат для геофизической интерпретации. Зашумлённые сигналы были исключены из анализа, нежелательные помехи подавлены. Дальнейший подбор одномерных поляризующихся геоэлектрических моделей в каждой точке зондирования проводился Е.Ю. Антоновым (ИНГГ СО РАН) с помощью программы TEM-IP  [3].
Следует отметить, что полученные данные электромагнитных зондирований крайне сложно поддавались инверсии из-за коротких по времени сигналов, осложненных влиянием индукционно вызванной поляризацией и трёхмерных неоднородностей. Поэтому полученные геоэлектрические модели уточнялись и дополнялись данными методов георадиолокации и электротомографии, полученными в 2021 и 2022 гг. [14-15], которые дали возможность детально изучить строение верхней части разреза и выделить в четвертичной толще надмерзлотные талики.

Результаты
Электромагнитные зондирования в долине р. Анмангында показали, что УЭС пород разреза сильно зависит от литологического состава. Так, например на разрезах по профилям 1 и 2 (рис. 2), расположенных в области развития пермских глинистых сланцев и алевропесчаников нерючинской и кулинской свит, УЭС изменяется в пределах от 6-12 до 125 Ом∙м. Низкие значения УЭС 6-12 Ом∙м вероятнее всего связаны с пиритизацией глинистых сланцев, что нередко встречается в районе исследований. Такие условия затрудняют выделение надмерзлотных и внутримерзлотных таликов на фоне мёрзлых пород.
На разрезе по профилю 2 на глубине около 200 м выделяется подошва слоя повышенного УЭС. Предполагается, что эта граница связана с подошвой многолетнемёрзлых пород. На пикете 216 в верхней части разреза до глубины 10 м выделяется слой высокого УЭС, представленный аллювиальными песчано-галечниковыми отложениями палеорусла р. Анмангында.
На разрезах по профилям № 3 и 4 породы имеют очень высокое УЭС (рис. 3). Профили расположены в области залегания глинистых и песчано-глинистых сланцев нижнего отдела триаса (Т1). Профиль № 3 пересекал устье правого притока, а № 4 пойму р. Анмангында в месте формирования наледи. Весь разрез по профилю №3 имеет высокое УЭС без признаков таликов, при этом отмечается повышенная поляризуемость высокоомных пород в пределах 14-27% с постоянной времени переходного процесса  от 6·10-6 до 6·10-5 с, что характерно для мёрзлых пород.
На разрезе №4 до глубины около 25 м прослеживается слой с УЭС 300-400 Ом∙м, подстилаемый породами с УЭС 1600-2800 Ом∙м и поляризуемостью 16-44% с  в диапазоне 10-3-10-4 с. На глубине около 150 м установлена геоэлектрическая граница, интерпретируемая как смена литологического состава, но также, возможно, что это подошва ММП. В интервале профиля 100-300 м отмечается вертикальная область пониженного УЭС 1300 на фоне 2900, интерпретируемая как зона дробления. Анализ данных спутникового мониторинга показал (см. рис. 1), что в 400 м выше по течению от профиля отмечается выход подземных вод (ПВ) на поверхность, а ниже – накопление льда.
Профиль № 5 пересекает пойму реки на участке, где толщина наледи минимальна. На геоэлектрическом разрезе в верхней его части выделяются маломощные слои пониженного УЭС 60-150 Ом∙м, интерпретируемые как непромерзающие талики, по которым осуществляется подрусловой сток ПВ (рис. 4). По данным георадиолокационной съемки на участке 840 м был обнаружен канал разгрузки воды под лед [14]. Глубина залегания кровли таликов изменяется от 2-3 м в интервале профиля 450-900 м до 8 м в интервале 250-450 м. В интервале профиля 0-250 м слой пониженного УЭС установлен на глубине 16-18 м. С глубины 50 м на разрезе УЭС выделяется слой пород с УЭС 2000-3000 Ом∙м, интерпретируемый как мёрзлые алевропесчаники. В окончании профиля УЭС алевропесчаников понижается до 1900 на фоне 2400 Ом∙м, что объясняется их повышенной трещиноватостью по разлому.
На геоэлектрическом разрезе по профилю № 6 с глубины 2-3 до 10-12 м также выделяется слой пониженного УЭС 90-150 Ом∙м (рис. 5). Мощность этого слоя изменяется от 10-20 м в юго-западной части разреза до 65 м в северо-восточной части у правого берега р. Анмангында. Ниже до глубины 170-250 м залегают породы высокого УЭС (более 1000 Ом∙м), интерпретируемые как подошва ММП. По данным электротомографии, глубинность которой составила до 80 м, в районе профиля №6 у левого берега выделяются мерзлые породы с редкой сетью таликовых зон, а с правого – талые с УЭС менее 500 Ом·м [15].

Геоэлектрическое строение разреза по профилю № 7 существенно отличается от разреза УЭС по профилю № 6, хотя профили находятся на расстоянии 1200 м. УЭС пород на разрезе по профилю 6 имеют низкие значения 120-150 Ом∙м с локальными аномалиями до 60-70 Ом∙м (рис. 6). Высокое УЭС отмечается только в самой верхней части разреза до глубины 2.5-5.0 м у мёрзлых четвертичных аллювиальных отложений. Изменения характера разреза на профиле 7 по сравнению с разрезом по профилю № 6 говорит о смене геологической обстановки. Здесь мы сталкиваемся с влиянием литологии на распределение УЭС, когда понижение УЭС разреза связано не с изменением температуры ММП, а с увеличением глинистости пород.  Между профилями 6 и 7 происходит литологическое замещение толщи алевропесчаников на толщу глинистых сланцев.
В интервале профиля 500-700 м с глубины 5.5 до 25 м установлена область пониженного до 60 Ом∙м УЭС пород. Эта область интерпретируется как талик в трещиноватых коренных породах, по которому происходит фильтрация подземных вод. Локальная аномалия пониженного УЭС выявлена также на пикете 133. В интервале профиля 700–980 м с глубины 20-35 м выделяется зона пониженных (60–90 Ом∙м) УЭС, интерпретируемая как зона трещиноватости.
На геоэлектрическом разрезе по профилю № 8 верхняя часть разреза до глубины 50-80 м имеет высокое УЭС – от 400 до 1200 Ом·м (рис. 7).  Судя по уровню УЭС, эти породы представлены преимущественно песчаниками в мёрзлом состоянии. Внутри этого высокоомного слоя в пункте 150 выделяется локальная область пониженного до 250 Ом·м УЭС глубиной около 50 м. Эта область расположена под руслом рукава р. Анмангынды и, возможно, представляет подрусловой талик. Еще одна область пониженного УЭС выделяется на пикетах 162, 159, 156 на глубинах от первых метров до 30 м. Предполагается, что выделенные талики из-за глубокого залегания не перемерзают зимой, что обеспечивает беспрепятственный подземный сток без формирования наледей на этом участке речной долины.
Ниже слоя высокого УЭС залегают породы, имеющие пониженное УЭС (пикеты 110-160). Вероятно, эти породы сложены глинистыми сланцами. На глубине около 200 м прослеживается кровля слоя с УЭС 50-60 Ом·м. Вполне возможно, что эта граница является подошвой многолетнемёрзлых пород. В юго-западной части профиля в интервале 0-50 м выделяется субвертикальная проводящая зона, интерпретируемая как зона трещиноватости.
Геоэлектрический разрез по профилю № 9 показывает, что под участком формирования Анмангындинской наледи горные породы имеют очень высокое УЭС, достигающее 1400 Ом·м (рис. 8). Приблизительно на границе наледи, в районе пикетов 279-282, происходит резкая смена характера геоэлектрического разреза. УЭС пород уменьшается до первых сотен Ом·м, проявляются крутопадающие аномалии пониженного до 50-60 Ом·м УЭС, а также ложные локальные аномалии высокого УЭС, вызванные поляризационными эффектами среды или влиянием трёхмерных неоднородностей (крутых контактов). На контакте геоэлектрических комплексов высокого и низкого УЭС в районе пикета 285 предполагается наличие разлома, по которому происходит разгрузка подземных вод. Кроме этого, выход зон разломов под рыхлые четвертичные отложения предполагаются на пикетах 300, 306-309.
Таким образом, по результатам исследований было установлено, что удельное электрическое сопротивление горных пород долины р. Анмангында изменяется в очень широком диапазоне – от первых десятков до десятков тысяч Ом·м. При интерпретации электроразведочных данных в геокриологических задачах необходимо учитывать влияние литологии и наличие электронопроводящих минералов, совмещая анализ УЭС и поляризуемости для уменьшения неоднозначности. Результаты исследований согласуются с данными, полученными с помощью электротомографии, проведенной в 2022 г. [15].

Заключение
В пределах участка исследований удельное электрическое сопротивление горных пород определяется в первую очередь их литологическими особенностями, степенью трещиноватости и вещественным составом. Под Анмангындинской наледью породы имеют очень высокое УЭС, что стало препятствием при проведении электромагнитных зондирований соосной установкой. Изменение схемы измерений на разнесённую установку позволило зарегистрировать переходные процессы становления поля и выполнить количественную интерпретацию. В условиях низкоомных глинистых сланцев анализ разрезов в плане выделения таликов был практически невозможен. В случае высокоомных пород, наоборот, на их фоне были выделены аномалии пониженного УЭС в толще четвертичных отложений и трещиноватой кровле коренных пород. Такие аномалии интерпретировались как талики, которые залегают на глубинах от 2–3 м до 16–18 м. Результаты исследования согласуются с данными, полученными с помощью методов электротомографии и георадиолокационной съемки, выполненных в последующие годы. Подошва многолетнемёрзлых пород была определена по нижней границе пород высокого и низкого УЭС на глубинах 170–250 м.
В направлении вверх по течению на границе Анмангындинской наледи происходит резкая смена геоэлектрических комплексов с высокоомного на низкоомный. Предполагается, что это тектонический контакт толщи алевропесчаников и глинистых сланцев. В этом же месте, согласно геологическим данным, находится место соединения разломов, один из которых перерезает долину реки Анмангында поперек, а другой – под углом 30–35° относительно первого разлома. В месте разлома установлен постоянный незамерзающий источник. Места выходов подземных вод на поверхность выше наледной поляны пространственно совпадают с выходом на поверхность крутопадающих зон пониженного УЭС, интерпретируемых как разломы, по которым вероятно происходит разгрузка подземных вод.
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Подрисуночные подписи
Рис. 1. Схема расположения профилей ЗСБ в пределах наледной поляны р. Анмангында, подложка спутниковый снимок Bing: 1 – пункты зондирований и номер профиля
Fig. 1. The scheme of study area with the locations of geophysical surveys of TEM in 2021 shown at the Bing satellite image: 1 – sounding points and profile number


Рис. 2. Геоэлектрические разрезы по профилям 1 (а) и 2 (б) с элементами интерпретации.
1 – аллювиальные отложения ; 2 – глинистые сланцы; 3 – пиритизация; 4 – разлом; 5 – зона дробления; 6 – предполагаемая подошва ММП; 7 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 2. TEM geoelectric sections at profile 1 (а) and profile 2 (б) with interpretation elements: 1 – alluvium; 2 – clayey shale; 3 – pyritization; 4 – fault; 5 – fault zone; 6 – the boundary of the permafrost; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы по профилям № 3 (а) и № 4 (б) с элементами интерпретации.
1 – глинистые сланцы; 2 – алевропесчаники; 3 – разлом; 4 – зона дробления; 5 – граница смены литологического состава; 6 – пункты зондирований; 7 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 3. TEM geoelectric sections at profile 3 (а) and profile 4 (б) with interpretation elements: 1 – sandy shale; 2 – siltstone; 3 – fault; 4 – fault zone; 5 – lithologic boundary; 6 – point TEM; 7– electrical resistivity of rocks by TEM


Рис. 4. Геоэлектрический разрез по профилю № 5 с элементами интерпретации.
1 - аллювиальные отложения ; 2 – алевропесчаники; 3 – глинистые сланцы; 4 – разлом; 5 – зона дробления; 6 – граница ММП; 7 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 4. TEM geoelectric sections at profile 5 with interpretation elements: 1 – alluvium; 2 – silt-stone; 3 – sandy shale; 4 – fault; 5 – fault zone; 5 – the boundary of the permafrost; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю № 6 с элементами интерпретации.
1 - аллювиальные отложения; 2 – преимущественно алевропесчаники с прослоями глинистых сланцев; 3 – разлом; 4 – зона дробления; 5 – граница ММП; 6 – граница смены литологического состава; 7 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 5. TEM geoelectric sections at profile 6 with interpretation elements: 1 – alluvium; 2 – sandy shale; 3 – fault; 4 – fault zone; 5 – the boundary of the permafrost; 6 – lithologic boundary; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM

Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю №7 с элементами интерпретации.
1 – аллювиальные отложения ; 2 – преимущественно глинистые сланцы с прослоями алевропесчаников; 3 – разлом; 4 – зона дробления; 5 – граница ММП; 6 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 6. TEM geoelectric sections at profile 7 with interpretation elements: 1 – alluvium; 2 – clayey shale; 3 – fault; 4 – fault zone; 5 – the boundary of the permafrost; 6 – lithologic boundary; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM

Рис. 7.  Геоэлектрический разрез по профилю № 8 с элементами интерпретации.
1 - алевропесчаники; 2 – преимущественно глинистые сланцы с прослоями алевропесчаников; 3 – разлом; 4 – зона дробления; 5 – граница ММП; 6 – граница смены литологического состава; 7 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 7. TEM geoelectric sections at profile 8 with interpretation elements: 1 – sandy shale; 2 – clayey shale; 3 – fault; 4 – fault zone; 5 – the boundary of permafrost; 6 – lithologic boundary; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM

Рис. 8. Геоэлектрический разрез по профилю№ 9 с элементами интерпретации.
1 – алевропесчаники; 2 –глинистые сланцы; 3 – разлом; 4 – зона дробления; 5 – граница ММП; 6 – граница смены литологического состава; 7 – пункты зондирований; 8 – УЭС пород по данным ЗСБ (Ом*м)
Fig. 8. TEM geoelectric section at profile 9 with interpretation elements: 1 – sandy shale; 2 – clayey shale; 3 – fault; 4 – fault zone; 5 – the boundary of permafrost; 6 – lithologic boundary; 7 – point TEM; 8 – electrical resistivity of rocks by TEM
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