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Статья посвящена проблеме изучения состояния вечной мерзлоты и процессов ее геокрио-

логических изменений с помощью геофизических методов. Для мониторинга криолитозоны пред-

лагается методика импульсного электромагнитного межскважинного зондирования. На основе 

векторного метода конечных элементов создана математическая модель процесса межскважин-

ного зондирования импульсным источником в трехмерной пространственно неоднородной среде.  
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The article is devoted to the problem of studying permafrost state and the processes of its geo-

cryological changes using geophysical methods. To monitor the cryolithozone, a method of pulsed 

electromagnetic cross-well sounding is proposed. On the basis of the vector finite element method, a 

mathematical model of the cross-well sounding process by a pulsed source in a three-dimensional 

spatially inhomogeneous medium has been created. 
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Исследование состояния вечной мерзлоты, занимающей не менее 25% пло-

щади суши земного шара, в настоящее время становится всё более актуальной науч-

ной задачей. Это обусловлено, прежде всего, климатическими изменениями по-

следних десятилетий, сопровождающимися повышением среднегодовой 
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температуры воздуха на Земле. Таяние вечной мерзлоты, как следствие, несёт 

угрозы как локального, так и регионального и глобального масштабов. Представ-

ленное исследование посвящено научному обоснованию нового способа электро-

магнитного мониторинга вечной мерзлоты под автодорогами, которая представ-

ляет серьёзную проблему на территории Российской Федерации. Эксплуатация ав-

тодорог, построенных на мёрзлом основании, отличается высокой капиталоёмко-

стью, связанной с постоянно возникающими деформациями дорожного полотна, 

требующими восстановительных работ и разработки мер по стабилизации мерзлот-

ной обстановки. Как правило, причиной деформаций является вытаивание внутри-

грунтового льда и образование чаш протаивания в основании дороги – таким обра-

зом формируется термокарст. Развитие термокарста продолжается в течение не-

скольких лет, а иногда и десятков лет, что требует значительных финансовых затрат 

на поддержание автодороги в состоянии, соответствующем стандартам. Задача кар-

тирования чаш протаивания под дорожным полотном и определения их размеров 

эффективно решается методом электротомографии [1]. Чёткое оконтуривание 

чаши протаивания даёт возможность прицельно спланировать инженерные работы 

и повысить эффективность противодеформационных мероприятий.  

Однако кроме картирования термокарста возникает необходимость монито-

ринга процессов геокриологических изменений в основании дороги, например, 

после проведения мероприятий по стабилизации мерзлотной обстановки. Про-

цессы протаивания или промерзания мёрзлых пород будут сопровождаться из-

менением их электрической проводимости, что даёт возможность применения 

электроразведочных, в том числе электромагнитных методов, для мониторинга.  

Мы предлагаем способ мониторинга вечной мерзлоты под автодорогами, 

основанный на импульсном электромагнитном межскважинном просвечивании 

геологического пространства. Рассматриваются следующие параметры геоэлек-

трической модели и установки межскважинного просвечивания (рис 1.).  

 

 

Рис. 1. Геоэлектрическая модель элемента автодороги с подтаявшей  

мерзлотой и применяемая геофизическая установка межскважинного  

просвечивания (в разрезе). Серый цвет – дорожное полотно с насыпью,  

синий – сезонно-оттаивающий слой, жёлтый – многолетнемёрзлые породы, 

красный – талики, зелёный – скважины с источником и приёмников сигнала 
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Трапециевидный в разрезе элемент дорожного полотна с насыпью (серый 

цвет) имеет высоту 2 м, длину верхнего основания 15 м и протяжённость 30 м в 

плане (на рисунке не показано). Углы при основании трапеции составляют 30°. 

Удельное электрическое сопротивление (УЭС) представленного элемента до-

роги – 300 Ом∙м. Ниже залегает сезонно-оттаивающий слой прямоугольной 

формы (синий) с высотой 2 м и УЭС 100 Ом∙м. Многолетнемёрзлые породы 

(жёлтый) характеризуется УЭС 250 Ом∙м. Геоэлектрические параметры модели 

хорошо согласуются с результатами обработки полевых данных электротомогра-

фии. 

Под дорогой и сезонно-оттаивающим слоем сформировалась область прота-

ивания (талик), имеющая в разрезе форму трапеции (красный). Мы исследуем 

случаи двух разных таликов с УЭС 15 Ом∙м: большего размера (длина верхнего 

основания 5 м, расстояние от него до низа насыпи 10 м) и меньшего размера 

(длина верхнего основания 2 м, расстояние 4 м). 

С целью электромагнитного просвечивания рассматриваемой среды, по 

обеим сторонам дороги пробурены две вертикальные скважины глубиной 15 м 

от низа насыпи, на расстоянии 25 м друг от друга (зелёный). В первой находится 

источник сигнала (И), во второй – приёмник (П). Источник сигнала – виток с 

радиусом 0.02 м, приёмник – катушка того же радиуса. По витку протекает по-

стоянный ток с амплитудой 1 А. В момент времени t = 0 происходит его ступен-

чатое выключение, после чего в приёмной катушке регистрируется зависимость 

электродвижущей силы (э.д.с.) от времени. Во время межскважинного просвечи-

вания источник и приёмник располагаются на одном уровне по глубине и син-

хронно перемещаются вдоль скважин. 

Для получения математической модели, описывающей процесс зондирова-

ния с использованием импульсного источника возбуждения электромагнитного 

поля в сложной по физическому и геометрическому строению трехмерной обла-

сти, используется система уравнений Максвелла. Воспользовавшись уравнени-

ями состояния, из системы уравнений исключаются вектора электрической и 

магнитной индукции, а также напряженность магнитного поля, в результате чего 

получается уравнение второго порядка относительно напряженности электриче-

ского поля. Для решения уравнения по времени используется преобразование 

Фурье. Для получения дискретного аналога исходной задачи по пространствен-

ным координатам используется векторный метод конечных элементов [2].  По-

строение матрицы и правой части системы линейных уравнений осуществляется 

при помощи векторных базисных функций третьего порядка, определенных на 

тетраэдральной сетке [3]. Для решения системы линейных алгебраических урав-

нений используется модифицированный мультипликативный алгоритм сов-

местно с алгоритмом QMR [4-5]. Расчеты выполнялись на кластере ССКЦ СО 

РАН. 

Смоделированные зависимости э.д.с. в измерительной катушке от времени 

представлены в логарифмическом масштабе для четырёх глубин по скважине: 1, 

5, 10 и 15 м (рис. 2).  



184 

 

Рис. 2. э.д.с. в измерительной катушке от времени на 4 характерных глубинах  

(а – 1 м, б – 5 м, в – 10 м, г – 15 м) при движении источника и приёмника вниз  

напротив друг друга: 1 – в референтной модели, 2 – в модели с малым таликом,  

3 – в модели с большим таликом 

 

 

Нулевая глубина соответствует низу дорожной насыпи на рис. 1. Наиболее 

простой вид имеет э.д.с. для референтной модели – переход через 0 отмечается 

только на глубине 15 м в области больших времён. Что касается обеих моделей с 

таликами, соответствующие им э.д.с. существенно от неё отличаются: переход че-

рез 0 проявлен на всех графиках. При этом принципиальное различие заключается 

в расположении соответствующих экстремумов при изменении просвечиваемой 

глубины. Так, для большего талика с ростом глубины экстремум находится на од-

ном времени, а величина э.д.с. незначительно уменьшается. Для малого талика уве-

личение глубины приводит к сдвигу экстремума графика э.д.с. в область меньших 

времён и увеличению измеряемого сигнала. Наибольшее различие между графи-

ками э.д.с. касательно времени перехода через 0 и абсолютному значению наблю-

дается в среднем диапазоне глубин (например, на 5 м). На глубине 15 м размер не-

однородности (талика) перестаёт быть различимым, так как зависимости э.д.с. 
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практически идентичны. Главный вывод проведённого анализа: с применением 

предлагаемой системы межскважинного просвечивания можно достоверно гово-

рить о наличии талика под дорожной насыпью, а также оценивать его размеры.  

Результаты выполненных исследований направлены на научное обоснова-

ние геофизического способа мониторинга процессов геокриологических измене-

ний в основании автомобильных дорог. Для изучения процессов протаивания 

или промерзания мёрзлых пород, сопровождающихся изменением их электриче-

ской проводимости, предлагается импульсное электромагнитное зондирование.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (РНФ) в рамках проекта № 19-77-20130 «Фундаментальные основы им-

пульсного электромагнитного зондирования с управляемым спектром: теоре-

тическое обоснование инновационного геофизического метода геологоразведки 

с использованием высокопроизводительных вычислений на базе Сибирского су-

перкомпьютерного центра СО РАН». 
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