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Введение 

Гравитационные геологические про-

цессы (оползни, обвалы, осыпи, селепо-

добные потоки) представляют собой зна-

чительную проблему для техногенно пре-

образованных территорий, т. к. могут вы-

звать аварии транспортных и энергетиче-

ских коммуникаций, разрушение зданий и 

сооружений, привести к гибели людей. В 

Беларуси наиболее важным гравитацион-

ным процессом являются оползни (ополз-

ни-обвалы и оползни-течения). Эти про-

цессы в основном приурочены к склонам 

речных долин, но могут возникать в усло-

виях техногенного рельефа (карьеры, от-

валы отходов). Предпосылками образова-

ния оползней служат: наличие водоносной 

песчаной толщи у контакта с валунными 

глинами, суглинками и супесями; увлаж-

нение нижележащих пород и потеря 

прочностных связей между частицами 

грунта; подрезка склонов водотоком, ко-

торая вызывает обрушение или оползание 

грунта; участие в оползневом процессе 

напорных вод нижележащего водоносного 

горизонта, усиливающее напряженное со-

стояние в массиве. Техногенные факторы 

(вырубка деревьев на склоне, вибрацион-

ное воздействие, нарушение гидрогеоло-

гического режима, складирование много-

метровых терриконов отходов) могут 

приводить к резкой активизации оползне-

вых процессов (Демьянович, 2001; Тро-

фимов, Зилинг, 2002; Трацевская, 2008; 

Dai et al, 2002). 

Опасность оползневых процессов для 

технических систем и людей требует раз-

работки методов их выявления и прогно-

зирования. Использование многих мето-

дов при мониторинге оползней в условиях 

техногенного ландшафта затруднено осо-

бенностями последнего. Так, например, 

для диагностики некоторых инженерно-

геологических процессов на территории 
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городов могут использоваться методы фи-

тоиндикации, основанные на способности 

характеристик растительного покрова от-

ражать изменения геологической среды 

(Гусев, 2006, 2015). 

Для решения инженерно-геологи-

ческих задач, в том числе для изучения 

оползневых процессов, широко использу-

ется метод естественного электрического 

поля (ЕЭП), основанный на изучении 

электрических полей, возникающих в гео-

логической среде в результате электрохи-

мических и электрокинетических процес-

сов. Гидрогеологические условия, оказы-

вающие большое влияние на развитие 

оползневых процессов, отражаются в 

ЕЭП. Участки, в пределах которых акти-

визируются перемещения масс грунта, 

выделяются по интенсивностям измене-

ния ЕЭП, отражающего фильтрационные 

потоки. Это обусловлено тем, что породы 

оползневого тела более разуплотнены по 

сравнению с устойчивым массивом пород 

и представляют собой зону дренажа. Ме-

тод ЕЭП много лет успешно используется 

для картирования и мониторинга ополз-

ней (Огильви, 1990; Фоменко, 2015; 

Jongmans, Garambois, 2007). 

Феномен аномальной динамики геофи-

зических полей (в том числе геоэлектри-

ческих) над различными энергоактивными 

геологическими объектами установил 

С.Ю. Баласанян (Баласанян, 1985, 1990). 

Такие объекты характеризуются аномаль-

ной полидисперсностью, многофазно-

стью, гетерогенностью, многокомпонент-

ностью, что обуславливает сравнительно 

быстрое изменение их электромагнитных 

свойств под действием экзогенных и эн-

догенных геологических процессов. 

Предполагается, что энергоактивные зоны 

электрокинетической природы характер-

ны для инженерно-геологических объек-

тов и представляют собой первый от зем-

ной поверхности капиллярный слой пород 

(до 5 м). Электрокинетические явления 

вызываются вариациями столба жидкости 

в капиллярах горных пород под действием 

различных факторов. Эмпирическим фак-

том является нестабильность электриче-

ских полей над объектами такого рода 

(Баласанян, 1985, 1990). 

Оползни связаны с зонами тектониче-

ских нарушений, высокой водонасыщен-

ности и другими факторами, которые со-

здают условия для проявления аномаль-

ной динамики геофизических полей. По 

С.Ю. Баласаняну, суточная динамика гео-

электрических полей над активными 

оползнями обусловлена электротермока-

пиллярным (изменение температуры) и 

электробарокапиллярным (колебания ка-

пиллярных и трещинных вод под воздей-

ствием лунно-солнечных гравитационных 

сил) эффектами. Активизация оползневых 

процессов сопровождается интенсивным 

трещинобразованием, способствующим 

повышению интенсивности электробаро-

капиллярных потенциалов (Баласанян, 

1985, 1990). 

Цель нашей работы – выявление ано-

малий в динамике ЕЭП над оползнеопас-

ными участками. Решаемые задачи: выбор 

объектов – тестовых участков, характери-

зующихся различной степенью оползне-

вой активности; проведение повторных 

изменений ЕЭП на данных объектах; вы-

явление особенностей динамики ЕЭП на 

оползнеактивных участках. 

 

Объекты и методы 

 

Исследования проводились на трех те-

стовых участках, расположенных на юго-

востоке Беларуси. 

Первый тестовый участок находился 

южнее г. Гомеля на правом берегу р. Сож 

(зона селитебной застройки). Геологиче-

ские условия – аллювиальные отложения 

надпойменной террасы (преимущественно 

пески). Высота над урезом воды – 5–6 м. 

Азимутальные наблюдения ЕЭП с цен-

тральным («нулевым») фиксированным 

электродом проводились во время весен-

него паводка (на р. Сож). Пункты наблю-

дения располагались: А – 200 м от реки 

Сож; Б – 20 м от р. Сож (оползневый уча-

сток, около 200 м2). Использовалась изме-

рительная линия MN=10 м (в 2 позициях – 
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перпендикулярно и параллельно линии 

берега реки). 

Второй тестовый участок находился в 

районе деревни Переделки (Лоевский 

район Гомельской области) на берегу р. 

Днепр (рис. 1). Объектом являлся актив-

ный оползень-обвал (площадь свыше 500 

м2). Геологические условия – четвертич-

ные и неогеновые отложения (пески, су-

песи, суглинки). Высота над урезом воды 

– до 20 м. Азимутальные наблюдения 

ЕЭП с центральным («нулевым») фикси-

рованным электродом проводились в те-

чение 3 суток в летний период. Пункты 

наблюдений: А – 200 м от обрыва; Б – на 

участке оползневого тела (трещинная зо-

на). Использовалась измерительная линия 

MN=5 м (в 2 позициях – перпендикулярно 

и параллельно берегу реки). 

Третий тестовый участок располагался 

вблизи карьера по добыче песков (Доб-

рушский район Гомельской области) – 

рис. 2. Геологические условия – четвер-

тичные и неоген-палеогеновые отложения 

(пески, супеси, суглинки). Глубина карье-

ра 10 м. Азимутальные наблюдения ЕЭП с 

центральным («нулевым») фиксирован-

ным электродом проводились в течение 2 

суток в летний период. Пункты наблюде-

ний: А – 50 м от обрыва; Б – на участке 

оползневого тела (трещинная зона). Ис-

пользовалась измерительная линия MN=5 

м (в 2 позициях – перпендикулярно и па-

раллельно границе карьера). 

Для работы использована аппаратура: 

автокомпенсатор АЭ-72 и неполяризую-

щиеся медно-купоросные электроды си-

стемы ВИРГ. Медные неполяризующиеся 

электроды заливались химически чистым 

раствором медного купороса. Для изго-

товления раствора применялась дистил-

лированная вода. Верхняя часть корпуса 

электрода, пробка и соединительные вил-

ки сохранялись в сухом и чистом виде. 

Собственная поляризация электродов из-

мерялась путем наблюдения разности по-

тенциалов между электродами, попарно 

поставленными на расстоянии 10–15 см 

друг от друга. Изменение поляризации 

между измерениями не превышало 1–

2 мВ. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Для изучения геоэлектрических эф-

фектов оползневых процессов нами были 

выбраны оползнеактивные и стабильные 

участки на разных объектах – берегах рек 

и карьерах. 

На первом тестовом участке проведено 

3 цикла измерений в весенний период: 25 

марта (начало паводка на реке); 4 апреля 

(максимальный подъем уровня); 16 апреля 

(спад уровня). Результаты приведены в 

таблице.  

В пункте наблюдения А естественное 

электрическое поле изменялось слабо: 

амплитуда колебания составила 1-3 мВ 

(т.е. в пределах погрешности измерений). 

В пункте наблюдения Б на линии MN1, 

расположенной перпендикулярно линии 

берега реки, значение ΔUЕП снизилось с  

-2,0 до -26,0 мВ. На линии MN2, располо-

женной параллельно линии берега реки, 

также произошло снижение с +5,0 до -20,0 

мВ. Отрицательные значения ЕЭП указы-

вают на нисходящее движение вод в зоне 

аэрации. Такие отрицательные аномалии 

характерны для оползневых тел и обу-

словлены оттоком грунтовых вод. В верх-

ней части оползня отрицательные значе-

ния могут быть обусловлены просачива-

нием воды по трещинам вблизи стенки 

отрыва (Огильви,1990). 

Наблюдаемая нами амплитуда времен-

ных колебаний ΔUЕП здесь составляет 24–

25 мВ, т.е. отражает неустойчивость ука-

занных процессов на участке оползня. 

Дальнейшие наблюдения показали, что 

через месяц здесь произошла активизация 

оползня (в реку сполз участок около 

10 м2). 

На втором тестовом участке (деревня 

Переделки, берег р. Днепр) вначале на ос-

нове электрического профилирования ме-

тодом сопротивления по 3 профилям было 

выделено оползневое тело. Использова-

лась установка Веннера (MN=10, AB=30; 

шаг 50 м). Участок оползня отразился в 
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аномалии пониженного электрического 

сопротивления до 60–80 ом∙м (при фоне 

100–150 ом∙м). 

Наблюдения здесь проводились в те-

чение нескольких дней (в 8.00, 14.00 и 

20.00). Всего выполнено 9 замеров. Ре-

зультаты измерений приводятся на рис. 3. 

Видно, что в пункте наблюдения А ам-

плитуда колебаний ΔUЕП не превысила 

8,0 мВ. Причем ощутимой разницы в за-

висимости от ориентации линии MN не 

зафиксировано.  
 

 
 

Рис. 1. Оползень на берегу р. Днепр 

 

 
 

Рис. 2. Карьер по добыче песков 
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Динамика значений ΔUЕП (мВ) на оползневом участке (р. Сож) 

 

Время наблюдения Пункт наблюдения 

А Б 

MN1* MN2** MN1* MN2** 

25 марта +10,0 +9,0 -2,0 +5,0 

4 апреля +11,0 +10,0 -23,0 -5,0 

16 апреля +10,0 +7,0 -26,0 -5,0 

Амплитуда колебаний 

за период наблюдения 

1,0 3,0 24,0 25,0 

* - перпендикулярно относительно линии берега реки; ** - параллельно берегу реки. 

 

В оползнеактивной зоне (пункт 

наблюдения Б) наблюдались более значи-

тельные колебания, амплитуда которых 

составила 26–27 мВ (рис. 3). 

На третьем тестовом участке (карьер 

по добыче песков) наблюдения проводи-

лись в течение двух дней (в 9.00, 15.00 и 

21.00). Всего выполнено 6 замеров. В 

пункте наблюдения А амплитуда колеба-

ний ΔUЕП составляла 4–5,5 мВ. Какой-

либо временной закономерности в этих 

колебаниях выделить нельзя (рис. 4). 

На участке оползнеактивной зоны 

(пункт наблюдения Б) зафиксированы бо-

лее существенные по амплитуде колеба-

ния ЕЭП. Амплитуда этих колебаний со-

ставила 18–30 мВ, т.е. в 4,5–6,5 раза 

больше, чем в пункте наблюдения А (рис. 

4). Отрицательный знак ΔUЕП указывает 

на нисходящее движение инфильрующей-

ся в массиве грунтов воды. 

На оползневых участках на р. Днепр и 

на карьере по добыче песков нами наблю-

далась аномальная суточная динамика, 

которая по предположению С.Ю. Баласа-

няна (Баласанян, 1985, 1990) обусловлена 

электробарокапиллярным эффектом, т.е. 

колебаниями капиллярных и трещинных 

вод в оползневом массиве под воздей-

ствием лунно-солнечных гравитационных 

сил. Активизация оползневых процессов 

сопровождается интенсивным трещино-

образованием, которое индицируется по-

вышением интенсивности электробарока-

пиллярного потенциала и соответственно 

ростом амплитуды колебаний ΔUЕП. Тре-

щинообразование также влияет на ин-

фильтрацию воды в горном массиве, что в 

свою очередь может отражаться в колеба-

ниях значений электрокинетического по-

тенциала. 

Таким образом, на оползнеактивных 

участках имеет место нестабильность во 

времени ЕЭП (суточная и сезонная). Ам-

плитуда суточных колебаний составляет 

20–30 мВ при фоновых (вне оползнеак-

тивного участка) значениях 1–8 мВ. От-

меченный эффект существенно превыша-

ет погрешность изменений (1–2 мВ). 

Предположительно аномальная суточ-

ная динамика ЕЭП может быть обуслов-

лена колебаниями капиллярных и тре-

щинных вод в оползневом массиве под 

воздействием лунно-солнечных гравита-

ционных сил. 

Вероятно, проявление электробарока-

пиллярного и электрокинетического эф-

фектов усиливается с активизацией 

оползневых процессов, которые сопро-

вождаются интенсивным трещинообразо-

ванием. Трещинообразование и соответ-

ственно рост водонасыщенности в теле 

оползня способствуют повышению интен-

сивности электробарокапиллярного и 

электрокинетического потенциалов (Бала-

санян, 1990). Таким образом, нестабиль-

ность напряженно-деформированного со-

стояния оползня за счет указанных эф-

фектов отражается в нестабильности ЕЭП. 
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Рис. 3. Динамика значений ЕЭП на оползневом участке (р. Днепр) 

 

 
 

Рис. 4. Динамика значений ЕЭП на оползневом участке (карьер по добыче песков) 

 

В условиях городской застройки, про-

мышленных зон, полигонов отходов и 

других техногенных объектов применение 

метода ЕЭП ограничено высоким уровнем 

помех, сложным рельефом, наличием тех-

нических сооружений и т.д., что не позво-

ляет выполнять картирование, а в некото-

рых случаях даже наблюдения по отдель-

ным профилям. Для таких условий можно 

рекомендовать повторные азимутальные 

наблюдения ЕЭП с короткими приемными 

линиями на отдельных участках. Такие 

наблюдения позволяют выявлять оползне-
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активные зоны по аномальной динамике 

ЕЭП. 
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Dynamics of Natural Electric Field as the Indicator 

for Sites of Landslide Hazard in a Technogenic 

Landscape (Example of Belarus) 
A.P. Gusev, P.A. Kaleychik, M.S. Fedorsky, I.A. Shavrin 

F. Skorina Gomel State University, 104 Sovetskaya Str., Gomel 246019, Belarus 

E-mail: andi_gusev@)mail.ru 
The results of studying the dynamics of the natural electric field (NEF) in zones with 

different range of the landslide activity are considered. The study was carried out on the 

test sites: the banks of the Sozh and Dnieper Rivers, a quarry for the sand extraction. It 

was established that the amplitude of diurnal variations of the NEF on landslide-active 

areas is 20-30 mV, with background values (outside the landslide-active section) of 1–8 

mV. This effect significantly exceeds the measurement error 1–2 mV. 

Key words: landslide; geoelectric effects; anomalous dynamics; natural electric field. 
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