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введение

В мировой практике все большее внимание уделя-
ется вопросам изменения климата и деградации мно-
голетнемерзлых пород, в частности, связанным с 
разработкой унифицированных подходов [Boike et 
al., 2022]. Следует отметить, что значительная часть 
территории России расположена в области наиболее 
интенсивного изменения климата – в арктических 
широтах [Мохов, Парфенова, 2021]. Потепление в 
Арктике происходит в несколько раз быстрее, чем 
скорость увеличения глобальной приповерхностной 
температуры, из-за стремительного сокращения пло-
щади морского льда в Северном Ледовитом океане 
[Парфенова и др., 2022].

В связи с таянием многолетнемерзлых пород про-
исходит разрушение северных городов, поселков, 
объектов инфраструктуры и нефтегазодобывающих 
производств [Nefedova, Solovyev, 2020; Брушков и др., 
2023]. При таянии мерзлоты в атмосферу поднимает-
ся большое количество парниковых газов [Xu et al., 
2023], что усугубляет ситуацию с глобальным поте-
плением [Мохов, Смирнов, 2022]. Отмечается неза-
медлительная реакция растительности тундры на 
климатические изменения в Арктике [Heijmans et al., 
2022]. Кроме этого, при освоении арктических терри-
торий в мерзлые породы проникает большое количе-
ство углеводородного топлива и других токсичных 

элементов, нанося дополнительный вред уязвимой 
окружающей среде [Lupachev et al., 2022]. Однако 
есть и немногочисленные плюсы, связанные с гло-
бальным потеплением: например, существенное уве-
личение продолжительности навигационного перио-
да на Северном морском пути [Парфенова и др., 2022].

В конце 2023 г. была утверждена Климатическая 
доктрина России, одними из наиболее важных пун-
ктов которой являются необходимость развития го-
сударственной сети мониторинга и актуальность 
обеспечения научной информацией для упреждаю-
щей адаптации к изменению климата и принятия 
своевременных решений.

Как в России, так и за рубежом наиболее распро-
страненным подходом к мониторингу объектов крио
сферы Земли является термометрия – как в назем-
ном, так и в скважинном варианте [Sysolyatin et al., 
2022; Frolov et al., 2023]. Множество практически зна-
чимых результатов для мониторинга мерзлоты полу-
чают по данным георадиолокационной съемки [Wes
termann et al., 2010; Едемский и др., 2024], а также 
электроразведки на постоянном (электротомография) 
и переменном (частотные зондирования) токе [Pavoni 
et al., 2021]. Успешно применяется комплексирование 
данных термометрии и электротомографии [You et 
al., 2016; Tourei et al., 2024], включая межскважинное 
просвечивание [Phillips et al., 2023], с разработкой 
алгоритмов совместной инверсии [Tomaškovičová, 
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Ingeman-Nielsen, 2024]. Аналогичным образом вы-
полняется комплексирование георадарных измере-
ний с температурными [Ding et al., 2023] и электро-
томографическими [You et al., 2017].

Известны работы по применению сейсмических 
методов (активные и пассивные сейсмические изме-
рения) [Albaric et al., 2021]. Изучаются изменения в 
деятельном слое многолетнемерзлых пород методом 
сейсмоакустической эмиссии [James et al., 2019; 
Köhler, Weidle, 2019], определяется глубина залега-
ния кровли мерзлой толщи четвертичных отложений 
[Нерадовский, 2021]. Для повышения достоверности 
получаемых результатов наряду с сейсмическими 
вовлекаются данные электрометрии [Wu et al., 2017; 
Tourei et al., 2024] с оценкой их чувствительности к 
содержанию воды и льда [Mewes et al., 2017].

Развивается направление по установлению взаи-
мосвязей между распространением мерзлоты и зем-
ными ландшафтами [Zotova, 2021]. Измеряются на-
пряжения и деформации [Wen et al., 2016], определя-
ются соотношения между геомеханическими 
свойствами и температурой мерзлых пород [Wang et 
al., 2023].

Появляется все больше работ по применению бес-
пилотных летательных аппаратов для мониторинга 
криолитозоны [Ding et al., 2023], в том числе в моди-
фикации тепловой фотограмметрии [Ponti et al., 
2024]. Активно используются дистанционные зонди-
рования Земли для картирования стабильности мерз-
лых отложений [Zhao et al., 2023].

Помимо чисто фундаментальных исследований, 
изучаются свойства мерзлоты под основаниями 
гражданских и промышленных объектов, зданий и 
сооружений: опоры линий электропередач [You et al., 
2016], мосты и железные дороги [You et al., 2017], ав-
тодорожные насыпи [Tian et al., 2021], зоны растепле-
ния вокруг добывающих скважин [Filimonov, 
Vaganova, 2021], здания на сваях [Shang et al., 2022], 
нефтегазовые магистральные трубопроводы [Cao et 
al., 2023], площадки газовых промыслов с их геокри-
ологическим районированием [Брушков и др., 2023].

В последнее время развивается направление по 
электромагнитным зондированиям криолитозоны 
методом переходных процессов [Lorentzen et al., 
2024], включая вариант межскважинного импульсно-
го просвечивания [Glinskikh et al., 2021, 2024]. Для 
источника в виде катушки индуктивности разрабо-
таны алгоритмы математического моделирования 
импульсных сигналов на основе интегрального пре-
образования Сумуду [Эпов и др., 2023] и искусствен-
ных нейронных сетей [Эпов и др., 2024], а также экс-
пресс-моделирования посредством численно-анали-
тического решения [Никитенко и др., 2023]. Развиты 
алгоритмы трансформаций регистрируемых импуль-
сов в значения кажущегося удельного электрическо-
го сопротивления (УЭС) [Никитенко и др., 2024]. 
Спроектированы полевые эксперименты с прототи-

пом аппаратуры [Бухтияров, Глинских, 2022; Глин-
ских и др., 2023], выполнено численное моделирова-
ние сигналов импульсного межскважинного монито-
ринга многолетнемерзлых пород под основаниями 
промышленных объектов [Михайлов и др., 2023]. 
Разработаны подходы к инверсии данных [Нечаев и 
др., 2024; Эпов и др., 2025].

Представленное исследование направлено на раз-
витие теории моделирования и инверсии импульс-
ных сигналов с рассмотрением электрической токо-
вой линии в качестве источника. Источник такого 
типа к настоящему времени рассматривался лишь в 
отдельных теоретических работах, таких как [Ка-
ринский, 2004; Каринский, Даев, 2011; Каринский и 
др., 2023].

Следует ожидать более высокого уровня сигналов 
и более простого инженерно-технического решения 
по сравнению с катушкой индуктивности. Далее рас-
сматривается межскважинный вариант импульсного 
электромагнитного просвечивания для двух разных 
типов источников: катушек индуктивности и токо-
вой линии.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МОНИТОРИНГА

Математическая модель процесса электромагнит-
ного мониторинга описывается при помощи следую-
щей краевой задачи:
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где E(t) – вектор напряженности электрического 
поля, J0 – вектор плотности тока в источнике, σ(t) – 
диспергирующая по частоте удельная электрическая 
проводимость (УЭП), * – операция свертки, ε0 – ди
электрическая и μ0 – магнитная проницаемости, ∂Ω – 
граница расчетной области Ω, удаленная от источни-
ка электрического поля настолько, что напряженно-
стью электрического поля на ней можно пренебречь. 
Далее предполагаем, что частотная дисперсия УЭП 
многолетнемерзлых пород в частотной области (Фу-
рье-образ) описывается формулой Коул-Коул 
[Olhoeft, 1979; Lee, 1981]:
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где σ0 – УЭП на постоянном токе, m – поляризуе-
мость, c = 1 – показатель степени, τ – время релакса-



671

Геология и геофизика, 2025, c. 669–681

ции. В средах, отличных от многолетнемерзлых по-
род, УЭП не зависит от частоты или времени.

Применим к краевой задаче интегральное преоб-
разование Сумуду:

S f t
u

t
u
f t dt f u� ��� �� � ��

�
�

�
�
� � � � � �

�

�
0

1
exp .

Преобразование Сумуду предложено в [Watugala, 
1993] как альтернатива преобразованию Лапласа. 
Его важное свойство – сохранение масштаба и раз-
мерности функции [Belgacem, 2006; Belgacem, 
Karaballi, 2006]. Сумуду-изображение действитель-
ной функции является действительной функцией. 
В связи с этим, в отличие от преобразования Лапласа 
или Фурье, не возникает необходимости переходить 
в комплексную плоскость. Это уменьшает ресурсо-
емкость вычислительного алгоритма при нахожде-
нии Сумуду-изображения. В отличие от преобра
зования Лапласа, для Сумуду нет явной формулы 
выполнения соответствующего обратного преобра-
зования, поэтому требуется решение интегрального 
уравнения Фредгольма первого рода [Эпов и др., 
2023, 2024].

Посредством преобразования Сумуду по времени 
приведем математическую модель электромагнитно-
го мониторинга к следующему виду:
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Сумуду-образ формулы Коул-Коул представляет-
ся следующим образом:
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Для решения краевой задачи в частных произ
водных относительно Сумуду-образа вектора элек-
трического поля применяется векторный метод ко-
нечных элементов.

ВЕКТОРНАЯ ВАРИАЦИОННАЯ ПОСТАНОВКА

Пусть Ω – трехмерная, возможно, неоднородная 
по физическим свойствам область с липшиц-непре-
рывной границей ∂Ω. Введем функциональные про-
странства [Nedelec, 1980, 1986]:
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Для введенного пространства имеет место свой-
ство вложения:

grad rot � �� � � � � � �H H; , .� �1

Благодаря этому свойству, электрическое поле, 
удовлетворяющее векторной вариационной поста-
новке, удовлетворяет и закону сохранения зарядов в 
слабом смысле [Nechaev et al., 2008]. Поэтому при ре-
шении задачи мониторинга учет типа источника – 
петля или токовая линия – происходит естественным 
образом и не требует специальных процедур. Задает-
ся только различная геометрия источника.

Традиционно базисные функции, образующие 
дискретное подпространство Hh(rot;  Ω), делятся на 
два типа. Первый тип базисных функций введен в 
[Nedelec, 1980], второй – в [Nedelec, 1986]. Согласно 
свойству вложения, часть пространства Hh(rot; Ω) со-
стоит из функций, являющихся градиентами скаляр-
ных функций. Если для определения базиса порядка 
p используют скалярные функции порядка не выше 
p, то результирующий базис является базисом перво-
го типа, а если скалярные функции имеют порядок 
не выше p + 1 – это базис второго типа. Таким обра-
зом, базис второго типа можно получить из базиса 
первого типа, пополнив его базисными функциями, 
являющимися градиентами скалярных функций по-
рядка p + 1.

Для построения дискретного аналога вариацион-
ной задачи элементы пространства H(rot; Ω) аппрок-
симируются элементами дискретного подпростран-
ства Hh(rot; Ω). В качестве базисных функций берут-
ся векторные элементы второго типа третьего 
порядка на тетраэдральной сетке [Webb, 1999]. Для 
улучшения спектральных свойств матриц, получае-
мых после дискретизации исходной задачи, можно 
ортогонализовать базисные функции; полная ортого-
нализация привела бы к резкому увеличению коли-
чества ненулевых элементов матрицы. В работе 
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[Webb, 1999] предлагается проводить частичную ор-
тогонализацию – разбивать базисные функции на 
множество групп, а затем выполнять ортогонализа-
цию внутри каждой группы. Векторные базисные 
функции высоких порядков могут быть ассоцииро-
ваны с ребром, гранью или с самим тетраэдром. Это 
зависит от того, как определяется степень свободы 
конкретной базисной функции: интегралом вдоль ре-
бра, интегралом по грани или интегралом по всему 
геометрическому элементу соответственно. Посколь-
ку одно ребро, грань или элемент для базисов вы
соких порядков ассоциированы с несколькими 
функциями, это свойство используется в качестве 
разделителя на группы. Определение групп ортого-
нализации подобным образом не приводит к увели-
чению количества ненулевых элементов матрицы, а 
также к изменению ее портрета. В [Webb, 1999] для 
ортогонализации применяется стандартное скаляр-
ное произведение, в представленной же работе базис-
ные функции внутри одной группы ортогонализуют-
ся относительно билинейной формы, которая исполь
зуется для построения вариационной постановки.

Введем дискретный аналог вариационной задачи:
для J

0

2� � �L �  найти Eh hH� � �0 rot;�  такое, что 

� � � �v Hh h
0 rot;�  выполняется:

1 10

2 0�
�

�
rot  E E Jh h h h hv u

u
v

u
v, , ,rot

�

�
�

�

�
� � � � ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
� � � � ��.

Раскладывая векторы напряженности электриче-
ского поля Eh по базису дискретного подпростран-
ства H0

h(rot; Ω) и выбирая в качестве функции vh ба-
зисные функции wh

m, выполняется переход от дис-
кретной вариационной задачи к эквивалентной 
системе линейных алгебраических уравнений:

A B�� � �X f ,

где X – это вектор весов в разложении по базису Eh, 
а элементы матриц A, B и вектора правой части f 
определяются соотношениями:
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где wh
i  – базисные функции пространства Hh(rot; Ω). 

Для решения результирующей системы линейных 
уравнений применяется модифицированный мульти-
пликативный алгоритм [Glinskikh et al., 2021].

РЕАЛИСТИЧНЫЕ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ОБЪЕКТОВ КРИОЛИТОЗОНЫ 
РОССИИ

На основе анализа специализированных научных 
публикаций выбраны типичные геокриологические 
параметры многолетнемерзлых пород для ряда реги-
онов России, в которых находятся гражданские и 
промышленные объекты, здания и сооружения, под-
вергающиеся воздействию процессов растепления–
промерзания многолетнемерзлых пород.

В данном исследовании рассматриваются разрезы 
Ямало-Ненецкого автономного округа на п-ове Ямал 
и в г. Салехард [Мисюркеева и др., 2021; Буддо и др., 
2022]. Отмечается сильная изменчивость разреза 
многолетнемерзлых пород по латерали, включая их 
нижнюю границу. Толщина слоя мерзлоты меняется 
примерно от 70 до 180 м, УЭС мерзлых пород изме-
няется от 1500 Ом·м в верхней части до примерно 
50  Ом·м в нижней части. Толщина сезонно-талого 
слоя составляет около 2 м. Модель может содержать 
локальные проводящие талики с типичным УЭС, не 
превышающим нескольких десятков Ом·м.

На следующем шаге для получения детального 
представления об особенностях образования и стро-
ения таликовых зон в окрестности гражданских и 
промышленных объектов, зданий и сооружений на 
территории криолитозоны России проанализирован 
представительный ряд открытых публикаций. Среди 
изученных объектов: здания [Заплавнова и др., 2022; 
Косякина и др., 2023] и сооружения [Ермаков и др., 
2021] на свайном фундаменте, нефтегазовые место-
рождения [Сергеев и др., 2015; Черепанов, 2018; Ма-
риненко и др., 2019], крупные объекты топливно-
энергетического комплекса [Васильев и др., 2021], 
разномасштабные сооружения в многолетнемерзлых 
породах [Hjort et al., 2022].

По результатам анализа открытых публикаций и 
материалов полевых электроразведочных исследова-
ний созданы реалистичные геоэлектрические моде-
ли, включающие в себя элементы конструкций зда-
ний и сооружений, зоны растепления и образования 
таликов. Учитываются параметры поляризации в 
мерзлых породах.

Далее рассматриваются две модели:
1) добывающая скважина газового месторождения 

на п-ове Ямал;
2) пятиэтажный панельный жилой дом на сваях в 

г. Салехард.
Геоэлектрическая модель добывающей сква-

жины газового месторождения на п-ове Ямал. Гео-
электрическая модель добывающей скважины газо-
вого месторождения на п-ове Ямал (рис. 1) включает 
многолетнемерзлые породы с УЭС ρ0 = 1500 Ом·м 
(УЭП σ0 = 1/1500 См/м) и воздухом с УЭС = 106 Ом·м 
(УЭП = 1/106 См/м) выше земной поверхности. До-
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бывающая скважина содержит природный газ с 
УЭС = 200 Ом·м (УЭП = 1/200 См/м).

Внешний диаметр первой (наружной) обсадной 
колонны составляет 0.426 м (для упрощения модели 
несколько реально используемых обсадных колонн с 
цементным камнем между ними объединены в одну, 
толщина стенки которой 0.138 м). Высота колонны от 
земной поверхности 50 м. Внешний диаметр второй 
(внутренней, эксплуатационной) обсадной колонны 
бесконечной протяженности составляет 0.15 м, тол-
щина стенки 0.01 м. УЭС металла обсадных колонн 
– 0.01 Ом·м (УЭП = 100 См/м, выбрана компромисс-
ной с точки зрения времени расчетов и получаемых 
результатов моделирования). На глубине 5 м, за счет 
растепления многолетнемерзлых пород при добыче 
теплого природного газа, вокруг верхней обсадной 
колонны образовался талик с УЭС = 20 Ом·м (УЭП = 
=  1/20 См/м). Далее анализируются три случая: ма-
лый (1  ×  5 м), средний (2  ×  10 м) и большой талик 
(3  ×  15  м). Земная поверхность показана зеленой 
пунктирной линией (см. рис. 1). Все объекты в моде-
ли характеризуются осевой симметрией. Для мерз-
лых пород п-ова Ямал характерны следующие значе-
ния параметров в формуле Коул-Коул: m = 0.7, c = 1, 
τ = 2.5·10–4 с.

Ниже приводятся результаты численных экспери-
ментов по расчету сигналов импульсного электро-
магнитного мониторинга для последовательной 
оценки влияния таликов:

–  в референтной мерзлой среде (1/1500 См/м) с 
двумя обсадными колоннами (100 См/м), природным 
газом в скважине (1/200 См/м) и воздухом (1/106 
См/м) без талика;

– с добавлением малого талика (20 Ом·м, 1 × 5 м);
– со средним таликом (20 Ом·м, 2 × 10 м);
– с большим таликом (20 Ом·м, 3 × 15 м).
Для возбуждения сигналов отдельно применяют-

ся два типа источника – катушки индуктивности и 
линия с электрическим током. Тип импульса – пря-
моугольный «выключение».

Используется следующая измерительная конфигу-
рация межскважинного просвечивания. Расстояние 
между мониторинговыми скважинами 30 м, между 
мониторинговой и газодобывающей скважиной 15 м, 
глубина мониторинговых скважин 20 м (см. рис. 1). 

В случае катушек индуктивности источники и 
приемники расположены в разных мониторинговых 
скважинах на одинаковых глубинах от 1 до 20 м с 
шагом 0.5 м. Магнитный момент генераторной ка-
тушки равен 1 А·м2; анализируется z-компонента на-
пряженности магнитного поля Hz в центре измери-
тельной катушки.

В случае использования токовой линии конфигу-
рация межскважинного просвечивания следующая: 
линия расположена вертикально в первой монито-
ринговой скважине на глубинах от 1 до 20 м. В из-
мерительной скважине на глубинах от 1 до 20 м че-
рез каждые 0.5 м анализируется z-компонента напря-
женности электрического поля Ez на оси второй 
скважины. Сила тока в линии составляет 1 А.

В обоих случаях воображаемая линия, соединяю-
щая мониторинговые скважины, проходит через 
центр газовой скважины (см. рис. 1).

Геоэлектрическая модель пятиэтажного па-
нельного жилого дома на сваях в г. Салехард. Гео-
электрическая модель содержит пятиэтажный па-

Рис. 1. Геоэлектрическая модель добывающей скважины газового месторождения на п-ове Ямал с таликом малого (1 × 5 м), 
среднего (2 × 10 м) и большого размера (3 × 15 м) вокруг обсадных колонн и система импульсного межскважинного про-
свечивания: вид в разрезе (а), вид сверху (б). 1 – источник, 2 – приемник.
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нельный жилой дом на сваях, многолетнемерзлые 
породы с УЭС ρ0 = 1000 Ом·м (УЭП σ0 = 1/1000 См/м) 
и воздух с УЭС = 106 Ом·м (УЭП = 1/106 См/м) выше 
земной поверхности (рис. 2). В модели присутствует 
сезонно-талый слой толщиной 2 м с УЭС = 50 Ом·м 
(УЭП = 1/50 См/м). Пятиэтажный панельный дом 
имеет высоту 15 м, ширину 11.5 м, длину 34.2 м, 
УЭС = 100 Ом·м (УЭП = 1/100 См/м). Дом стоит на 39 
железобетонных сваях длиной 9 м (3 ряда по 13 свай), 
1 м из которых находится над землей, создавая про-
ветриваемое воздушное подполье высотой 1 м с 
УЭС = 106 Ом·м (УЭП = 1/106 См/м). Расстояния меж-
ду сваями вдоль длинной стороны дома – 2.6 либо 
3.2 м, вдоль короткой стороны – 5.75 м. Железобетон-
ная свая в срезе – квадрат со стороной 0.4 м, 
УЭС  =  100 Ом·м (УЭП = 1/100 Ом·м). Вплотную к 
угловой свае вровень с ее концом образовался талик 
кубической формы с УЭС = 10 Ом·м (УЭП = 1/10 
См/м). Рассматриваются талики трех размеров: ма-

лый – со стороной 1 м, средний – со стороной 2 м и 
большой – со стороной 3 м. Для мерзлых пород г. Са-
лехард характерны следующие значения параметров 
в формуле Коул-Коул: m = 0.6, c = 1, τ = 2.5·10–4 с.

Для прямоугольного импульса «выключение» мо-
делируются импульсные электромагнитные сигналы 
для последовательной оценки влияния талика:

– в референтной мерзлой среде (1/1000 См/м) с се-
зонно-талым слоем (1/50 См/м), воздухом и прове-
триваемым воздушным подпольем (1/106 См/м), пя-
тиэтажным панельным домом и железобетонными 
сваями (1/100 См/м);

–  с добавлением малого кубического талика 
(10 Ом·м, 1 × 1 × 1 м);

– со средним таликом (10 Ом·м, 2 × 2 × 2 м);
– с большим таликом (10 Ом·м, 3 × 3 × 3 м).
Расстояние между мониторинговыми скважинами 

13.5 м, глубина скважин 10 м. Расстояние от монито-
ринговой скважины до края дома 1 м. Катушки ин-

Рис. 2. Геоэлектрическая модель жилого пятиэтажного дома на железобетонных сваях в г. Салехард с сезонно-талым 
слоем и таликом кубической формы у боковой сваи на глубине. Виды в разрезе: сбоку вдоль длинной стороны дома (а), 
сбоку вдоль короткой стороны дома (б), сверху (в). Усл. обозн. см. на рис. 1.
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дуктивности расположены на одинаковых глубинах 
в двух скважинах от 1 до 10 м с шагом 0.5 м. Линия с 
током расположена вертикально в первой монито-
ринговой скважине на глубинах от 1 до 10 м. Измере-
ния во второй скважине производятся на глубинах от 
1 до 10 м через каждые 0.5 м. Воображаемая линия, 
соединяющая мониторинговые скважины, проходит 
через боковую грань короткой стороны дома (см. 
рис. 2, в).

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ 
КАТУШЕК ИНДУКТИВНОСТИ И ТОКОВОЙ 
ЛИНИИ

Добывающая скважина газового месторожде-
ния на п-ове Ямал. Изучаются абсолютные значе-
ния вертикальной компоненты магнитного поля |Hz| 
при импульсном электромагнитном мониторинге с 
катушками индуктивности (рис. 3). Ключевая слож-
ность мониторинга в данном случае состоит в выде-
лении таликовых зон на фоне высокопроводящего 
металла обсадных колонн.

Диапазон времен регистрации: от 5·10–8 до 5·10–6 с, 
основной диапазон |Hz|: от 10–7 до 10–6 А/м. Отмеча-
ется дифференциация сигналов в зависимости от 
времени (в горизонтальном направлении). На диа-
грамме без талика (см. рис. 3, а) наблюдается переход 
Hz через ноль в окрестности времени 3·10–7 с в ниж-
ней части скважины до примерно 2·10–7 с в ее верх-
ней части. При появлении талика и увеличении его 
размеров область перехода Hz через ноль сдвигается 
в сторону увеличения времени – до 4·10–7 с на забое и 
до 3·10–7 с вблизи земной поверхности. При этом об-
ласть максимальных значений сигналов расширяется 
левее перехода через ноль и сужается правее него. 
Характерный изгиб перехода через ноль на глубинах 
0–5 м соответствует области выше талика и обуслов-
лен влиянием воздуха. В диапазоне больших времен 
(2–5·10–6 с) изменения диаграмм мониторинга прене-
брежимо малы. Кроме того, из сравнения рис. 3, а и 
3,  б следует вывод, что талик с размерами 1  ×  5 м 
идентифицировать по мониторинговым диаграммам 
затруднительно.

Рис. 3. Абсолютные значения вертикальной компоненты магнитного поля |Hz| при импульсном электромагнитном мони-
торинге газодобывающей скважины на п-ове Ямал. Межскважинное просвечивание с катушками индуктивности: без 
талика (а), талик 1 × 5 м (б), талик 2 × 10 м (в), талик 3 × 15 м (г).
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Общая картина импульсного мониторинга суще-
ственно меняется при использовании электрической 
линии в качестве источника (рис. 4). Диапазон вре-
мен регистрации более широкий: от 5·10–8 до 10–4 с, 
основной диапазон абсолютных значений вертикаль-
ной компоненты электрического поля |Ez| – от 10–2 до 
10–1 В/м.

Из анализа диаграмм мониторинга следует, что 
дифференциация сигналов становится более выра-
женной в вертикальном направлении, чем в горизон-
тальном. При отсутствии талика на ранних временах 
(до 4·10–7 с) наблюдается овальная область макси-
мальных значений сигналов. При увеличении време-
ни регистрации выделяется область концентриче-
ской формы со значениями сигналов до 4·10–2 В/м. 
При образовании талика и увеличении его размеров 
происходит расширение области наименьших значе-
ний сигналов (порядка 10–2 В/м) сверху вниз. Кроме 
того, на последовательных диаграммах мониторинга 
происходит смещение овальной и концентрической 

областей в зону забоя скважины с одновременным 
уменьшением сигналов до 2.5·10–2 В/м на средних и 
больших временах регистрации. Стоит отметить, что 
наименьший рассмотренный талик (1 × 5 м) выделя-
ется по диаграммам для электрической линии не-
сколько отчетливей, чем для катушек индуктивно-
сти. Для линии, в сравнении с катушками, талики 
большего размера проявляются более выраженно, 
переход сигналов через ноль отсутствует. Добавим 
также, что сигнал электрической линии затухает со 
временем значительно медленнее.

Пятиэтажный панельный жилой дом на сваях в 
г.  Салехард. Рассмотрим аналогичные диаграммы 
мониторинга жилого дома в г. Салехард: для катушек 
индуктивности (рис. 5) и электрической линии 
(рис.  6). Основная проблема мониторинга здесь за-
ключается в возможности идентификации формиру-
ющегося талика на фоне плотного свайного поля.

В случае катушек индуктивности (см. рис. 5) диа-
пазон времен регистрации 5·10–8–5·10–7 с, сигнал |Hz| 

Рис. 4. Абсолютные значения вертикальной компоненты электрического поля |Ez| при импульсном электромагнитном 
мониторинге газодобывающей скважины на п-ове Ямал. Межскважинное просвечивание с токовой линией: без талика 
(а), талик 1 × 5 м (б), талик 2 × 10 м (в), талик 3 × 15 м (г).
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изменяется от 10–6 до 10–5 А/м. Ключевые особенно-
сти диаграмм мониторинга схожи со случаем добы-
вающей скважины: отмечается переход Hz через 
ноль, но в окрестности меньшего времени 6·10–8  с. 
При образовании талика и увеличении его размеров 
переход смещается ко времени 8·10–8 с. В целом с ро-
стом талика область наибольших значений |Hz| левее 
перехода Hz через ноль расширяется, а справа от него 
сужается, особенно в области средних глубин и вре-
мен. Кроме того, при временах регистрации порядка 
4–5·10–7 с анализируемый сигнал несколько падает.

При использовании электрической линии в каче-
стве источника (см. рис. 6) диапазон времен реги-
страции 5·10–8–10–4 с, а сигнал |Ez| изменяется от 10–2 
до 10–1 В/м. Основные тренды изменения |Ez| проис-
ходят в вертикальном направлении, а не в горизон-
тальном, как в предыдущем случае. Характерная 
особенность всех диаграмм мониторинга заключает-
ся в линзовидной форме аномалии в диапазоне всех 
времен на глубинах примерно от 2 до 8 м, что вызва-

но существенной трехмерной неоднородностью гео-
электрической модели. При отсутствии талика наи-
большие значения сигналов порядка 10–1 В/м отмеча-
ются на глубинах 5–8 м. С ростом размеров талика 
эта область становится все менее выраженной. При 
этом в нижней части скважины (8–10 м) сигнал за-
метно уменьшается до 3–4·10–2 В/м, а в верхней ча-
сти скважины происходит еще большее снижение 
сигнала до 10–2 В/м. В отличие от радиальной измен-
чивости при катушках индуктивности, расширение 
талика в целом характеризуется вертикальной диф-
ференциацией.

Итак, из анализа результатов трехмерного числен-
ного моделирования следует, во-первых, что образо-
вание таликовых зон проявляется на диаграммах им-
пульсных сигналов существенно по-разному при 
использовании в качестве источника катушек индук-
тивности или электрической линии. Во-вторых, для 
линии сигналы затухают во времени на несколько 
порядков медленней, что может являться ключевым 

Рис. 5. Абсолютные значения вертикальной компоненты магнитного поля |Hz| при импульсном электромагнитном мони-
торинге жилого дома в г. Салехард. Межскважинное просвечивание с катушками индуктивности: без талика (а), талик 
1 × 1 × 1 м (б), талик 2 × 2 × 2 м (в), талик 3 × 3 × 3 м (г).
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фактором при значительных расстояниях между мо-
ниторинговыми скважинами. В-третьих, несмотря 
на то, что токовая линия является интегральным ис-
точником по сравнению с набором катушек индук-
тивности, с помощью этого источника достигается 
не меньшая разрешающая способность по отноше-
нию к целевым объектам импульсного электромаг-
нитного мониторинга криолитозоны в варианте меж-
скважинного просвечивания.

Заключение

Таким образом, в рамках исследования разработа-
ны программно-алгоритмические средства числен-
ного моделирования сигналов импульсных межсква-
жинных зондирований при возбуждении электро-
магнитного поля катушками индуктивности либо 
токовой линией в скважине. В основе алгоритмов 
лежит сочетание интегрального преобразования Су-
муду с векторным методом конечных элементов. По 

результатам анализа как открытых публикаций, так 
и материалов полевых электроразведочных исследо-
ваний созданы две реалистичные геоэлектрические 
модели криолитозоны России: добывающей скважи-
ны газового месторождения на п-ове Ямал и пяти
этажного панельного жилого дома на сваях в г. Сале-
хард. Существенно трехмерно-неоднородные модели 
детально описывают как элементы конструкций, так 
и зоны растепления и образования таликов, при этом 
учитываются параметры поляризации в многолетне-
мерзлых породах. Выполнено численное моделиро-
вание сигналов межскважинного импульсного элек-
тромагнитного мониторинга в указанных геоэлек-
трических моделях. Показано, что диаграммы 
мониторинга таликовых зон с помощью катушек ин-
дуктивности и электрической линии существенно 
различаются. Так, для катушек характерен переход 
сигнала через ноль, а основные изменения происхо-
дят вдоль шкалы времен регистрации. Для линии от-
сутствует переход через ноль, а наибольшая динами-

Рис. 6. Абсолютные значения вертикальной компоненты электрического поля |Ez| при импульсном электромагнитном 
мониторинге жилого дома в г. Салехард. Межскважинное просвечивание с токовой линией: без талика (а), талик 1 × 1 × 
1 м (б), талик 2 × 2 × 2 м (в), талик 3 × 3 × 3 м (г).
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ка прослеживается вдоль шкалы глубин по скважи-
не. Показано, что импульсный электромагнитный 
межскважинный мониторинг гражданских и про-
мышленных объектов криолитозоны возможен как с 
применением катушек индуктивности в обеих сква-
жинах, так и при использовании в качестве источни-
ка электрической линии: появление и изменение раз-
меров талика визуально прослеживается по разно
временным диаграммам сигналов, построенным в 
зависимости от времени и глубины регистрации. 
Применение токовой линии может оказаться более 
предпочтительным при выделении таликов малых 
размеров на фоне высокопроводящих объектов мони-
торинга (например, обсадная колонна газодобываю-
щей скважины). Сигнал от линии затухает со време-
нем значительно медленнее, что дает преимущество 
при электромагнитном мониторинге с сильно разне-
сенными скважинами. Кроме того, ожидается более 
простая в инженерном плане и экономически выгод-
ная реализация токовой линии в скважине по сравне-
нию с большим набором катушек индуктивности.
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