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Актуальность исследования заключается в необходимости оценки проблемы подтопления одного из жилых районов г. Ир-
кутска Иркутской области. Подтопления урбанизированных территорий в большинстве своем имеют сезонный характер. 
Определение условий залегания водоупорных и хорошо проницаемых пород, а также выявление участков возможного скопле-
ния грунтовых вод методом электротомографии позволяет разработать мероприятия по ликвидации ущерба, вызванного 
процессом подтопления. 
Цель: Оценка геолого-гидрогеологических условий развития процесса подтопления, оказывающего негативное воздействие 
на жилую застройку. 
Объекты: монолиты коренных пород, характеризующиеся высокими сопротивлениями и являющиеся практически водоупо-
рами; проницаемые зоны на поверхности земли, через которые происходит фильтрация атмосферных осадков и питание 
грунтовых вод; области, где возможно образование подвешенных вод и развитие за счет них процесса подтопления. 
Методы: наземные геофизические исследования методом электротомографии; двумерная и трехмерная инверсия данных 
электротомографии и их интерпретация с учетом инженерно-геологических данных бурения. 
В результате наземных геофизических исследований установлено, что склон, на котором расположена оцениваемая терри-
тория, является древним оползневым цирком, где нарушено естественное состояние толщи пород. Геофизическими иссле-
дованиями выявлены хорошо проницаемые зоны на поверхности земли, через которые происходит фильтрация атмосфер-
ных осадков и питание грунтовых вод. По данным электротомографии выделены подзоны: сильного подтопления с уровнем 
подземных вод близким к поверхности земли; умеренного подтопления с глубиной залегания подземных вод от 0,3 до 2 м и 
слабого подтопления с глубиной залегания уровня подземных вод от 2,0 до 5,0 м. 
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Введение 
В статье рассматривается применение наземных 

геофизических исследований методом электротомо-
графии в составе инженерно-геологических изыска-
ний для оценки условий развития негативного про-
цесса подтопления и разработки мероприятий по лик-
видации вызванных им проявлений или по уменьше-
нию его активности в одном из жилых районов г. Ир-
кутска. Естественная причина подтопления – это в 
первую очередь сезонные колебания выпадения атмо-
сферных осадков [1–3]. Подтопление – явление, кото-
рое в последние 20–30 лет стало наиболее распро-
страненным в центральных районах города и некото-
рых других населенных пунктов [4]. Периодическое 
или постоянное подтопление жилой застройки в 
г. Иркутске происходит во время интенсивного выпа-

дения осадков за счет нерациональной планировки 
рельефа в ее пределах, неэффективной системы водо-
отведения атмосферных осадков или ее отсутствия. 
Особенно это касается старых районов города. Гид-
рогеологический процесс, протекающий в условиях 
увеличивающегося техногенного воздействия, приво-
дит к постепенному расширению подтопления за-
строенной территории. Подтопление застроенной 
территории города происходит при участии дополни-
тельного техногенного питания [5]. В одном из ста-
рых районов города в конце 2021 г. проведены специ-
альные инженерно-геологические изыскания с при-
менением наземных геофизических исследований ме-
тодом электротомографии. Электротомографические 
измерения выполняются, как правило, в тех случаях, ко-
гда требуется изучение геологических разрезов со слож-
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ным строением [6–8]. Рассматриваемый район характе-
ризуется неоднородным геолого-гидрогеологическим 
строением зоны аэрации. Здесь терригенная толща 
юрских отложений состоит из пластов хорошо про-
ницаемых песчаников, разделенных тремя водоупор-
ными пластами аргиллитов. В песчаниках на водо-
упорных аргиллитах сформирована серия грунтовых 
горизонтов – верховодок, которые, разгружаясь по 
склонам, подтапливают жилую застройку. Часть вер-
ховодок имеет незначительные размеры и временный 
характер, многие же существуют постоянно. Кроме 
этого, в пониженных участках рельефа, где отсут-
ствуют коммуникации водоотведения, атмосферные 
осадки фильтруются в зону аэрации, что обуславли-
вает насыщение грунтов вблизи поверхности земли, 
образуются подвешенные грунтовые воды, что про-
воцирует развитие процесса подтопления.  

Наземные геофизические исследования методом элек-
тротомографии являются одним из ведущих методов при 

малоглубинных исследованиях, позволяющих достаточно 
детально расчленить изучаемый разрез по удельному 
электрическому сопротивлению (УЭС) пород [9–11]. Ра-
боты этим методом проводились для оценки геолого-
гидрогеологических условий развития процесса подтоп-
ления. Их задачей являлось расчленение геологического 
разреза до глубины 30–40 м по сопротивлению пород, что 
дало возможность определения условий залегания водо-
упорных и хорошо проницаемых пород, оконтуривание 
участков инфильтрации атмосферных осадков (питания 
«верховодок»), выявление участков возможного скопле-
ния грунтовых вод на водоупорных породах и участков 
образования подвешенных грунтовых вод. 

Методика работ 
Исследуемый участок находится в предместье Ра-

дищева г. Иркутска Иркутской области (рис. 1). Объ-
ем полевых работ составил 4 погонных километра. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения профилей электротомографии 
Fig. 1.  Map of electrical resistivity tomography survey lines 

Детальное строение верхней части разреза до глу-
бин 30–40 м было получено по данным электротомо-
графии, выполненной аппаратурой «Скала-64» [12]. 

Электротомография – это электроразведочный 
комплекс, включающий в себя как методику полевых 
работ, так и технологию обработки и интерпретации 
полевых данных. Электротомография основана на 
применении многоэлектродных электроразведочных 
кос, подключаемых к аппаратуре, способной комму-
тировать токовые и измерительные электроды на 

произвольные выводы косы [13]. Ее особенностью 
является многократное использование в качестве пи-
тающих и измерительных одних и тех же фиксиро-
ванных на профиле электродов. Данная методика 
приводит к уменьшению общего числа рабочих по-
ложений электродов при существенном увеличении 
плотности измерений по сравнению с обычным мето-
дом вертикальных электрических зондирований. Та-
кой подход позволяет, с одной стороны, работать с 
современной высокопроизводительной аппаратурой, 
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а с другой – применять эффективные алгоритмы мо-
делирования и инверсии [14, 15]. 

Удельное электрическое сопротивление горных 
пород зависит от поровой влаги (свободной и связан-
ной) и определяется такими факторами, как пори-
стость, трещиноватость, водонасыщенность, с увели-
чением которых сопротивление пород уменьшается. 
Именно это определяет выбор данного метода для 
поиска и локализации проницаемых зон [16–19]. 

При проведении электротомографии использова-
лась установка Шлюмберже [20]. Она обладает одинако-

вой чувствительностью к горизонтальным и вертикаль-
ным границам, являясь компромиссом между установка-
ми Веннера и дипольной, глубинностью на 10 % большей, 
чем у Веннера и средним горизонтальным покрытием 
[21]. Расстояние между электродами было принято в 2,5 м. 
Выбор расстояния между электродами позволяет регули-
ровать глубинность исследования и влиять на разрешаю-
щую способность [22]. Выходное напряжение составляло 
200 В. Продолжительность импульса тока – 100 мс, паузы 
– 20 мс. Схема используемой установки электротомогра-
фии представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Схема установки электротомографии 
Fig. 2.  Diagram of the electrical resistivity tomography installation 

Работы были осложнены плохими условиями за-
земления электродов. Половина территории работ за-
асфальтирована и забетонирована, также 25 % ее 
осложнена каменистыми насыпями. По возможности 
заземления проводились в трещины на асфальте. 
На участках пересечения дорог выполнить заземле-
ние было невозможно, вследствие чего некоторые 
профиля построены с разрывами. 

Результаты и их обсуждение 
Инверсия данных выполнялась в программах 

ZondRes2d и ZondRes3d, которые предназначены для 
двумерной и трехмерной интерпретации данных 
электротомографии методом сопротивлений и вы-
званной поляризации [23]. Качество и достоверность 
результатов работы алгоритма автоматической дву-
мерной инверсии зависело и от качества полевых 
данных, и от соответствия изучаемой геологической 
среды двумерной геоэлектрической модели, и от пол-
ноты использования априорной информации [24]. 
Среднеквадратическое отклонение между наблюден-
ными и модельными данными составило 3 %. По ре-
зультатам двумерной инверсии, выполненной в про-

грамме ZondRes2d, были отстроены разрезы по всем 
одиннадцати профилям.  

На рис. 3 представлены разрезы УЭС по профилям 
2_1 и 6_2. Техногенный слой, мощность которого из-
меняется в пределах от 0,5 до 5 м, прослежен на всех 
профилях. УЭС данного слоя в пределах 70–100 Омм. 
На разрезах УЭС кровля водоупорного слоя хорошо 
прослеживается (выделена пунктирной линией). 
В данных условиях водоупорные среднеюрские поро-
ды удалось проследить на глубину до 40 м. В районе 
скважин 2 и 4 подтопление происходит за счет фор-
мирования «подвешенных» вод. Интервал сезонного 
подтопления меняется в течение года в периоды 
осадконакопления и таяния снега. Интервал подтоп-
ления включает в себя современные элюваально-
делювиальные отложения и среднеюрские коренные 
породы. Первые сложены дресвой и щебнем, супеся-
ми с включениями песка. Коренные породы пред-
ставлены переслаивающимися песчаниками и алевро-
литами. 

В геологическом отношении участок работ доста-
точно сложный. На профилях электротомографии от-
четливо наблюдается блоковое строение. 
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Рис. 3.  Разрезы УЭС: а) профиль 2_1; б) профиль 6_2 
Fig. 3.  Sections of electrical resistivity: a) section 2_1; b) section 6_2 

Для анализа полученных материалов использова-
лась программа трехмерной визуализации многоком-
понентных данных «Voxler». На рис. 4 бирюзовым 
цветом показаны отдельные, не связанные между со-
бой, проницаемые зоны, сложенные среднеюрскими 
коренными породами. Они характеризуются пони-
женными значениями УЭС в пределах от 8 до 15 Омм. 
Предполагаемая кровля водоупорного горизонта (ко-
ричневая) характеризуется значениями УЭС от 40 до 
60 Омм. Предполагается, что мощность водоупорных 
среднеюрских пород, более 10 м. 

Уверенное построение достоверной трехмерной 
модели изучаемой территории по результатам дву-
мерной инверсии данных электротомографии зависит 
от нескольких причин. Одна из них – это соответ-
ствие изучаемой геологической среды двумерной гео-
электрической модели. В алгоритме двумерной ин-
версии данных электротомографии реализованы 
практические приемы подбора удельных электриче-

ских сопротивлений блоков модели на основе сход-
ства электрических полей «подбираемой» модели и 
исследуемой среды [25–27]. 

По результатам интерпретации данных электротомо-
графии было задано пять мест для бурения инженерно-
геологических скважин глубиной 9,0–20,0 м. В них по-
сле бурения проведены опытно-фильтрационные работы.  

В результате выполненных инженерно-
гидрогеологических изысканий с использованием 
наземных геофизических исследований установлено, 
что склон, на котором расположена оцениваемая тер-
ритория, является древним оползневым цирком, где 
нарушено естественное состояние толщи пород ку-
динской свиты средней юры. Оползневые деформа-
ции нивелированы в рельефе и перекрыты покровны-
ми делювиальными образованиями. Инженерно-
геологическими скважинами не вскрыты коренные 
песчаники в естественном состоянии и пласты водо-
упорных аргиллитов, по кровле которых может быть 
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разгрузка верховодок, что наблюдается на сопредель-
ных территориях. Оползневые деформации наглядно 
прослежены по данным наземных геофизических ис-
следований (рис. 5). Монолиты коренных пород, ха-
рактеризующиеся высокими сопротивлениями до 

60 Омм, разделены на отдельные блоки, которые 
имеют различные абсолютные отметки кровли. Они в 
виде ступеней залегают параллельно оползневому 
склону, по которому происходило смещение пород. 

 

 
Рис. 4.  Модель расположения линз верховодки и водоупорного горизонта 
Fig. 4.  Model of the location of the perched water lenses and the aquiclude 

Результаты опытно-фильтрационных работ пока-
зали, что водовмещающие породы рассматриваемого 
участка недр имеют более высокие фильтрационные 
показатели, чем те же породы зоны аэрации с верхо-
водками в ненарушенных оползневыми деформация-
ми условиях. Это свидетельствует о том, что массив 
пород оползневого склона раздроблен, а перекрыва-
ющие древние делювиальные отложения проницаемы. 
Данные опытно-фильтрационных исследований при-
ведены в таблице. 

Таблица.  Данные опытно-фильтрационных исследо-
ваний  

Table.  Data of pilot seepage studies 

№ скв. 
Borewell 

no. 

Дебит  
Water discharge 

П
он
иж

ен
ие

, м
  

W
el

l d
ra

w
do

w
n,

 m
 

У
де
ль
ны

й 
де
би
т,

 л
/с

  
Sp

ec
ifi

c 
ca

pa
ci

ty
, l

/s
 

К
оэ
ф.

 ф
ил
ьт
р.

, м
/с
ут

  
Pe

rm
ea

bi
lit

y 
 

co
ef

fic
ie

nt
, m

/d
ay

 

В
од
оп
ро
во
ди
мо

ст
ь,

  
м2 /с

ут
  

Tr
an

sm
is

si
bi

lit
y,

 m
2 /d

ay
 

л/с 
l/s 

м3/сут 
m3/day 

1 0,28 24,2 1,41 0,2 5,2 26 
2 0,25 21,5 1,1 0,23 5,6 27 
3 0,22 18,8 0,6 0,22 15,6 36 
4 0,23 19,4 1,03 0,22 8,9 33 
5 0,22 18,8 0,7 0,22 16 24 
 
Фильтрационные показатели водовмещающих по-

род по коэффициенту водопроводимости относитель-
но однородны. Наиболее высокие коэффициенты 

фильтрации отмечаются по скважинам 3 и 5. Скважи-
на 3 расположена в линейной впадине, которая может 
быть приурочена к древнему рву оседания оползне-
вых деформаций, то же самое касается и скважины 5. 

По химическому составу вскрытые подземные во-
ды либо хлоридно-гидрокарбонатные, либо гидро-
карбонатно-хлоридные с минерализацией 0,49–0,74 
г/л. Это не свойственный состав грунтовых вод юр-
ских отложений. В естественных условиях хлориды 
практически отсутствуют, а минерализация подзем-
ных вод значительно ниже. Присутствие хлоридов в 
воде можно связать только с хорошей фильтрацией 
воды с поверхности земли, за счет противогололед-
ных мероприятий, которые проводятся в холодный 
период года. Тем более практически до начала декаб-
ря преобладала теплая погода и часто наблюдалось 
снеготаяние. Это значит, что атмосферные осадки в 
теплый период года хорошо фильтруются в зону 
аэрации, где сформирован грунтовый горизонт, кото-
рый залегает выше основного водоносного горизонта 
зоны полного водонасыщения в отложениях кудин-
ской свиты средней юры.  

По полученным данным установлено, что на рас-
сматриваемой площади в районе улиц Радищева, 
Кирпичная и Ивана Кочубея расположена зона разви-
тия негативного процесса подтопления. В ее пределах 
выделяются следующие подзоны: сильного подтоп-
ления с уровнем подземных вод близким к поверхно-
сти земли; умеренного подтопления с глубиной зале-
гания подземных вод от 0,3 до 2 м; слабого подтопле-
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ния с глубиной залегания уровня подземных вод от 
2,0 до 5,0 м. Кроме этого, за пределами зоны посто-
янного подтопления наблюдаются явления подтопле-
ния, имеющего временный характер. Они развивают-
ся преимущественно в зоне аэрации. В целом вся 

площадь разделяется на следующие территории 
(рис. 6): с развитием постоянного подтопления за счет 
неглубокого залегания подземных вод (I) и с развити-
ем подтопления в зоне аэрации (II).  

 

 
Рис. 5.  Схематическая карта гидрогеологических условий предместья Радищева 
Fig. 5.  Contour map of the hydrogeological conditions in Radishchev outskirts 
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Рис. 6.  Схема условий подтопления территории: с развитием постоянного подтопления за счет неглубокого зале-

гания подземных вод (I) и с развитием подтопления в зоне аэрации (II). 
Fig. 6.  Plan of the settings for groundwater flooding of the territory: The increase of permanent flooding due to shallow 

groundwater occurrence (I) and the increase of flooding in the aeration zone (II). 

По результатам бурения сильно выветрелые ко-
ренные породы в виде песчаника вскрыты скважина-
ми 3, 4, 5 на глубине 11,0–13,5 м и скважиной 1 на 
глубине 6 м. Они перекрыты древними делювиаль-
ными образованиями, представленными супесью пес-
чаной с прослоями песка, суглинка, включениями 
дресвы, щебня алевролита и песчаника. Сверху зале-
гают современные делювиальные отложения, пред-
ставленные преимущественно тяжелым суглинком. 
Мощность этих образований изменяется от 2 до 8 м. 
В целом же отдельные верховодки во время бурения 
скважин не вскрыты.  

Территории с развитием подтопления за счет не-
глубокого залегания подземных вод разделяются на 
зоны с грунтовыми (I1) и напорными подземными 
водами (I2). 

I1. Зона подтопления за счет грунтовых вод харак-
теризуется естественным залеганием уровня на глу-
бине от 0 до 5 м. Она примыкает к впадине в кровле 
водоупорных пород, которая расположена между 
улицами Радищева и Кирпичная. В ней концентриру-

ется подземный сток со всего оползневого цирка. 
Впадина является как бы аккумулятором ресурсов 
подземных вод, который служит источником питания 
грунтовых вод территории, испытывающей подтоп-
ление. 

I2. Зона подтопления за счет слабонапорных под-
земных вод располагается ниже по склону. Здесь свер-
ху преимущественно залегают слабопроницаемые (во-
доупорные) делювиальные суглинки, подошва кото-
рых расположена ниже уровня подземных вод. Мест-
ный напор обусловлен гидростатическим напором, 
сформированным в рядом расположенной впадине.  

Для ликвидации подтопления на территориях с не-
глубоким залеганием подземных вод наиболее эф-
фективным может быть только горизонтальный дре-
наж. 

Развитие подтопления в зоне аэрации происходит 
за счет колебания уровня грунтовых вод (II1) и фор-
мирования «подвешенных» подземных вод (II2). 

II1. Детально режим колебания уровня верховодок в 
зоне аэрации изучался по контрольно-наблюдательной 
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сети скважин на ТБО «Александровский». Амплитуда 
его изменения достигала, а часто и превышала 10 м. 
Очевидно, что такая же ситуация имеет место и в рай-
оне ул. Чебышева. В конце летнего периода 2021 г. по-
сле длительных осадков здесь оказались подтоплены 
подвалы на глубине 2,5–3,0 м. По результатам выпол-
ненных работ на начало декабря уровень находился на 
глубине 10–12 м. В районе ул. Чебышева расположена 
впадина в кровле водоупорных (высокоомных) пород, 
где концентрируется сток атмосферных осадков. Водо-
упорные породы вскрыты скважиной 5 на ул. Чапаева 
на глубине 13,5 м, мощностью 6,5 м. Водоприток в 
скважину из них отсутствовал, сверху залегал грунто-
вый горизонт мощностью 1,5 м. По результатам хими-
ческого анализа воды по скважинам 3 и 5, между кото-
рыми расположена ул. Чебышева, состав воды оказал-
ся гидрокарбонатно-хлоридным с минерализацией 
0,45–0,74 г/л. В летний период, во время развития 
подтопления, состав воды был чисто гидрокарбонат-
ным. Хлор практически отсутствовал. Это может сви-
детельствовать только о том, что хлориды попали в 
подземные воды с поверхности земли после противо-
гололедной обработки дорог, когда грунт еще доста-
точно не промерз. Таким образом, атмосферные осад-
ки свободно могут пополнять грунтовые воды, в зна-
чительной степени повышая уровень хлора. 

II2. Подтопление за счет формирования «подве-
шенных» подземных вод имеет временный характер и 
происходит на слабопроницаемых отложениях при 
отсутствии или нерациональной системе водоотведе-
ния атмосферных осадков. Скважинами вскрыты тех-
ногенные грунты мощностью от 0,8 до 2,3 м и делю-
виальные суглинки мощностью от 1 до 4 м. В замкну-
тых понижениях рельефа в техногенных грунтах и су-
глинках могут концентрироваться атмосферные осад-
ки, подтапливая жилую застройку. Время подтопле-
ния обычно соответствует времени фильтрации воды 
через грунт, в котором происходит подтопление.  

Для ликвидации процесса подтопления необходи-
ма организация стока атмосферных осадков. Требует-
ся исключать концентрацию дождевых и талых вод в 
пониженных формах земной поверхности. Отведение 

осадков с крыш необходимо по водостокам в город-
скую систему водоотведения. 

В целом важное значение в питании очагов под-
топления оказывают подземные коммуникации, через 
которые атмосферные осадки способны беспрепят-
ственно поступать в зону аэрации. Такие случаи 
имеют достаточное распространение. 

Заключение 
В процессе проведенных инженерно-геологических 

изысканий установлено, что естественное геологиче-
ское строение оцениваемого участка недр в предме-
стье Радищева г. Иркутска нарушено древними 
оползневыми деформациями. На склоне пади Пше-
ничная наземными геофизическими исследованиями 
выявлен оползневый цирк. Монолиты коренных по-
род, характеризующиеся высокими сопротивлениями 
и являющиеся практически водоупорами, разделены 
на отдельные блоки, которые имеют различные абсо-
лютные отметки кровли. Подземный сток, формируе-
мый атмосферными осадками, концентрируется в 
межблоковых впадинах и опущенных блоках ополз-
невого цирка, провоцируя проявление негативного 
процесса подтопления. Геофизическими исследова-
ниями выявлены хорошо проницаемые зоны на по-
верхности земли, через которые происходит фильтра-
ция атмосферных осадков и питание грунтовых вод. 
Кроме этого, определены участки, где возможно об-
разование подвешенных вод и развитие за счет них 
процесса подтопления.  

По результатам выполненных работ на основании 
наземных геофизических исследований и бурения 
зондировочных инженерно-геологических скважин 
выполнено районирование площади изысканий по 
условиям развития подтопления, оценен ущерб насе-
лению, разработаны мероприятия по ликвидации это-
го негативного процесса.  

Применение метода электромиографии позволило 
весьма эффективно оценить геолого-гидрогеологические 
условия подтопления жилой застройки предместья 
Радищева г. Иркутска. По результатам только буре-
ния это было бы невозможно.  
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APPLYING GROUND GEOPHYSICAL PROSPECTING USING THE METHOD OF ELECTRICAL 
RESISTIVITY TOMOGRAPHY AS PART OF ENGINEERING AND GEOLOGICAL SURVEYS  

OF A FLOODED AREA IN ONE OF THE RESIDENTIAL AREAS OF IRKUTSK 
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The relevance of the study is caused by the necessity to assess the problem of flooding of one of the residential areas in Irkutsk, Irkutsk 
region. The flooding of urban areas is mostly seasonal. Identifying the conditions of aquicludes and well-permeable rocks, as well as, de-
termining areas of possible groundwater accumulation using the method of electrical resistivity tomography makes it possible to develop 
measures to eliminate the damage caused by flooding. 
The objective. The work was carried out using the method of electrical resistivity tomography to assess the geological and hydrogeologi-
cal conditions for flooding development, which has negative impact on residential development. 
Objects: bedrock monoliths characterized by high electrical resistance and being practically aquicludes; permeable zones on the land sur-
face, which provide precipitation filtration and ground-water supply through them; areas, where the formation of vadose waters that cause 
the development of groundwater flooding is possible. 
Methods: ground geophysical prospecting using the method of electrical resistivity tomography; two-dimensional and three-dimensional 
inversion of electrical resistivity tomography data and its interpretation with regard to geotechnical drilling data. 
As a result of ground geophysical prospecting, it was established that the slope on which the assessed territory is located is an ancient 
landslide cirque, where the natural state of the rock mass is disturbed. Geophysical prospecting has revealed well-permeable zones on the 
land surface, which provide precipitation filtration and ground-water supply through them. According to electrical resistivity tomography, 
subzones were identified: severe flooding with groundwater level close to the land surface; moderate flooding with a groundwater level 
depth of 0,3 to 2 meters and weak flooding with a groundwater level depth of 2,0 to 5,0 meters. 

 
Key words:  
groundwater flooding, electrical resistivity tomography, electrical resistivity, groundwater, vadose zone, perched water. 
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