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С целью обоснования технологии мониторинга многолетнемерзлых пород проведены теоретический 
анализ и моделирование полевых экспериментов высокоразрешающего геофизического метода импульс-
ного электромагнитного зондирования. Для выбора оптимальных параметров зондирующей системы 
определена зависимость регистрируемой электродвижущей силы от расстояния между источником и 
приемником сигналов. На основе измерений температуры на геофизическом полигоне и выявленной за-
висимости между удельным электрическим сопротивлением и температурой рассчитаны вариации 
электросопротивлений приповерхностных супесей и суглинков за период с конца января по начало апре-
ля 2022 г. Прослежена динамика изменения границы между сезонномерзлыми и нижележащими порода-
ми. С использованием рассчитанных по измеренной температуре электросопротивлений выполнено 
численное моделирование электродвижущей силы для установления зависимости сигналов от перемеще-
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The work is aimed at the theoretical development and modeling of field experiments for a high-resolution 
geophysical technique of transient electromagnetic sounding in order to substantiate a permafrost monitoring 
technology. To select the optimal parameters of the sounding system, we established the dynamics of changes in 
the registered electromotive force in terms of the distance between the signal transmitter and receiver. Based on 
field temperature measurements at the geophysical test site and the elucidated interrelation between the electrical 
resistivity and temperature values, we calculated the variations in the resistivity of the near-surface loams and 
clay loams for the period late January – early April 2022. The dynamics of changes in the boundary between 
seasonally frozen and underlying rocks was traced. Using the resistivity values calculated from the measured 
temperatures, we carried out numerical modeling of the electromotive force amplitude to identify the dependence 
of the signals on the shift of the boundary due to freezing. In addition, approaches were proposed to verification 
of the results obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Общая площадь криолитозоны России со-
ставляет более 11 млн км2 (две трети территории 
страны). При освоении северных и арктических 
территорий происходит интенсивное изменение 
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экогеологических условий. Последствия техно-
генных воздействий на мерзлые породы чрезвы-
чайно широки и включают просадки и провалы 
земной поверхности, заболачивание и подтопле-
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ние территории, термокарстовые явления, пуче-
ние грунта, криогенное растрескивание и наледе-
образование [Павлов, 2008]. Перечисленные явле-
ния крайне негативно воздействуют на основания 
зданий и сооружений, гражданских и промышлен-
ных объектов, на автодороги и магистрали, желез-
нодорожные пути, взлетно-посадочные полосы, 
нефтегазопроводы, кустовые площадки нефтега-
зовых промыслов, линии электропередач. Все это 
приводит к постоянным ремонтным работам, вы-
нужденному сносу объектов и в конечном счете 
многомиллиардным убыткам для государственно-
го бюджета.

В России и за рубежом широкое применение 
получил температурный мониторинг криолитозо-
ны [Мельников и др., 1993; Vieira et al., 2010], с 
установлением вкладов природных и техногенных 
процессов в температурный режим многолетне-
мерзлых пород [Никитин и др., 2022]. Следующи-
ми по распространенности методами геофизи-
ческого мониторинга криолитозоны стали раз-
новидности электрометрии: электротомография 
[Сергеев, Белоусов, 2014; Квон и др., 2019; Hauck, 
2002], георадиолокация [Ермаков, Старовойтов, 
2010; Носкевич, Кузьбожев, 2016; Судакова и др., 
2017], включая вариант межскважинного просве-
чивания [Черепанов, 2018], и активно развиваемые 
в последнее время электромагнитные зондирова-
ния [Шестернев и др., 2016; Копылов, Садуртди-
нов, 2020; Briggs et al., 2016].

Рассматриваются подходы к комплексирова-
нию температурного и электрометрического мо-
ниторинга [Onaca et al., 2015], с изучением взаи-
мосвязи температуры и удельного электрического 
сопротивления (УЭС) мерзлых пород [Нерадов-
ский, 2021].

В то же время возможности импульсных 
элект ромагнитных зондирований для задач мо-
ниторинга криолитозоны [Glinskikh et al., 2021] 
проработаны в значительно меньшей степени, что 
подчеркивает необходимость развития данного 
перспективного направления. При импульсных 
электромагнитных зондированиях важно опре-
деление оптимальных параметров зондирующих 
систем. Полученные сигналы зондирования могут 
демонстрировать контрастную картину динамики 
изменения оттаивающего приповерхностного слоя.

Настоящая работа направлена на теоретиче-
ское развитие и моделирование полевых экспери-
ментов высокоразрешающего геофизического ме-
тода импульсного электромагнитного зондирова-
ния с целью обоснования технологии мониторинга 
мерзлых пород. Прослежена динамика изменений 
сигналов электродвижущей силы (ЭДС) в зависи-
мости от расстояния между источником и прием-
ником, использована известная зависимость меж-
ду значениями УЭС и температурой суглинков и 
супесей, а также выполнено моделирование с уче-

том практических измерений температуры. Пока-
зано, как на диаграммах ЭДС проявляются осо-
бенности, связанные с пространственными и вре-
менными вариациями мерзлых пород.

Численное моделирование 
сигналов импульсного зондирования  

для обоснования возможности мониторинга 
границы мерзлых пород

На базе специально созданного в Новосибир-
ской области геофизического полигона проводи-
лись измерения прототипом установки импульс-
ного межскважинного электромагнитного зонди-
рования. Планировка полигона показана на рис. 1. 
Для измерений использовались антенны с источ-
ником и приемником, расположенные на дне шур-
фов и засыпанные сверху грунтом. Отметим, что 
максимумы диаграмм направленности ориентиро-
ваны в одну сторону. Шурфы глубиной 1.5 м об-
рамлены деревянными досками толщиной не бо-
лее 5 см, не влияющими на качество измерений. 
Приповерхностный слой геофизического полиго-
на мощностью до 5 м сложен преимущественно 
супесями и суглинками. Рельеф полигона ровный 
и заснеженный, поскольку измерения проводи-
лись в зимний период. В зоне проведения измере-
ний снег был полностью расчищен.

По результатам экспериментальных измере-
ний импульсных сигналов, проходящих через гео-
логическую среду, установлены зависимости ам-
плитуды сигнала от вариации температуры ее 
верхнего слоя. Апробированы элементы техноло-
гии импульсного электромагнитного мониторинга 
в приповерхностной толще, отработана методика 
проведения измерений в холодное время года.

В статье представлены результаты численно-
го моделирования сигналов для геоэлектриче-
ской модели полигона с учетом расположений ис-
точника и приемника, а также с использованием 
измеренной в разное время температуры породы. 
В дальнейшем полученные результаты послужат 
основой для практического обоснования техноло-
гии мониторинга многолетнемерзлых пород.

Для анализа возможности обнаружения ниж-
ней границы мерзлых пород рассмотрена модель 
промерзания пород сверху. Геоэлектрические па-
раметры модели соответствуют характеристикам 
геофизического полигона, на котором производи-
лись измерения опытной установкой импульсного 
межскважинного электромагнитного зондирова-
ния. Верхнее полупространство – воздух с УЭС 
r1 = 106 Ом⋅м. Нижележащий слой – сезонномерз-
лые породы с изменяющейся глубиной подошвы 
от 0 до 2 м, характеризующиеся высоким УЭС 
r2 = 1000 Ом⋅м. Нижнее полупространство – не-
промерзшая толща с УЭС r3 = 10 Ом⋅м. Система 
наблюдения представляет собой источник и при-
емник (катушки с током), расположенные в двух 
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Рис. 1. План участка геофизического полигона для проведения полевых экспериментов импульсного 
электромагнитного зондирования.

Рис. 2. Модель среды и расположение источника (1) и приемника (2) электромагнитного поля.
Верхний слой – воздух, средний – сезонномерзлые породы, нижний – непромерзшая толща.

шурфах (скважинах) глубиной 1.5 м на расстоя-
нии друг от друга L = 10, 30, 100 м (рис. 2). Для 
удобства последующего численного моделирова-
ния вместо засыпанных грунтом шурфов задаются 
скважины, что упрощает расчеты, принципиально 
не меняя сути эксперимента и результатов. Мо-
мент двухкатушечного зонда с одним источником 
и приемником составляет 100 А⋅м4. Для анализа 
основных особенностей поведения сигналов и их 
функций чувствительности используется прямо-
угольный импульс, в спектре которого содержится 
весь диапазон частот.

На рис. 3 представлены модули ЭДС в зави-
симости от времени и глубины до границы между 
мерзлыми и нижележащими породами (первым 
слоем и нижним полупространством) для компо-
нент поля ZZ, YY, XX, XZ [Никитенко и др., 2021]. 
Положение границы изменяется от 0 до 2 м на 
каждом рисунке, таким образом на изображениях 
представлен мониторинг промерзающего слоя для 

каждой компоненты поля и для разных расстоя-
ний между скважинами.

По результатам численного моделирования 
сигналов импульсного электромагнитного зонди-
рования [Никитенко и др., 2023] установлена ди-
намика изменений сигналов ЭДС в зависимости 
от расстояния между источником и приемником. 
Так, при расстоянии между источником и прием-
ником L = 10 м наблюдается самый сильный уро-
вень сигнала (до 106 мкВ), для L = 30 м макси-
мальная величина сигнала составляет 104 мкВ, а 
для L = 100 м равна 2⋅102 мкВ. Это указывает на то, 
что даже на таком большом расстоянии между 
шурфами с приборами измеряемый сигнал чув-
ствителен к смещению границы между сезонно-
мерзлыми и нижележащими породами. Тем не 
менее приоритетнее минимизировать расстояние 
между приемником и источником, поскольку сиг-
налы будут более выраженными с более высокими 
значениями и широким динамическим диапазо-
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ном, что позволит при интерпретации определить 
границу детально и достоверно.

Видно, что результат получается разным в за-
висимости от компонент поля (ZZ, YY, XX, XZ). 
Наибольшая чувствительность наблюдаемого 
 сигнала к перемещению границы имеет место при 
использовании ZZ- и YY-компонент. С использо-
ванием компоненты XX сигнал слабо зависит от 
положения границы, а для компоненты XZ ее 
практически невозможно обнаружить. Таким об-
разом, в первую очередь следует использовать 
компоненты поля ZZ и YY. Когда граница опуска-
ется ниже глубины зондирующей установки, для 
этих компонент сигналы в зависимости от време-
ни качественно меняются, при этом чувствитель-
ность сигнала к дальнейшему увеличению глуби-
ны границы уменьшается.

Численное моделирование  
сигналов импульсного зондирования  
с использованием данных измерений 

температуры
При понижении температуры до отрицатель-

ных значений происходит замерзание воды в по-
рах и трещинах, что приводит к скачкообразному 
возрастанию на 2–3 порядка удельного сопротив-
ления пород. Поэтому УЭС мерзлых пород значи-
тельно больше сопротивления пород в талом со-
стоянии (рис. 4).

Если в породе содержится только связанная 
вода, то УЭС породы при промерзании растет 
плавно, увеличиваясь всего в 2–3  раза (малая 
льдистость), а если вся поровая вода является 
прочносвязанной, то УЭС среды практически не 
меняется при переходе к отрицательной темпера-

Рис. 3. Модули ЭДС для компонент поля ZZ, YY, XX, XZ в зависимости от глубины подошвы сезонно-
мерзлых пород.
Глубина расположения источника и приемника 1.5 м.
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туре. Увеличение минерализации поровой воды 
понижает температуру замерзания породы и вели-
чину ее УЭС, влияет на тип криотекстуры, возни-
кающей при промерзании, обусловливает особен-
ности пространственного распределения льда и 
незамерзшей воды, а также состава включений 
примесного льда. При достаточно высоких кон-
центрациях влияние порового раствора на значе-
ния УЭС может преобладать над влиянием грану-
лометрического и минерального состава породы.

Таким образом, УЭС мерзлых пород в зависи-
мости от температуры, литологических особенно-
стей, криотекстуры, влажности и степени минера-
лизации порового раствора может находиться в 
пределах от нескольких единиц до 106 Ом⋅м. От-
носительная дифференциация породы по электро-
проводности после промерзания часто сохраняет-
ся, а среди кластических терригенных пород мо-
жет возрасти [Фролов, 1998].

Рис. 4. Температурная зависимость УЭС мерзлых 
отложений:
1 – песок с массивной криогенной текстурой; 2 – то же, с 
шлировой текстурой; 3 – супеси и суглинки с массивной 
криогенной текстурой; 4 – то же, с шлировой текстурой;  
5 – ледниковый лед [Фролов, 1998].

Рис. 5. Зависимость УЭС от температуры для 
супесей и суглинков с массивной криогенной 
текс турой.

Результаты измерений температуры пород, °С

Дата
Глубина, м

0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0
22.01.2022 –13.31 –11.62 –7.94 –7.62 –6.12 –4.50 –3.62 –0.62 1.31 2.81
04.02.2022 –15.81 –9.38 –7.06 –7.00 –5.94 –4.88 –4.38 –1.50 0.81 2.44
11.02.2022 –17.31 –15.56 –12.12 –11.12 –9.06 –6.88 –5.50 –2.12 0.44 2.06
17.02.2022 –9.94 –9.94 –8.25 –8.62 –7.50 –6.56 –6.06 –3.00 0.12 1.75
24.02.2022 –6.69 –7.38 –6.31 –6.94 –6.12 –5.44 –5.25 –2.75 –0.19 1.44
04.03.2022 –7.19 –7.25 –5.69 –6.19 –5.31 –4.56 –4.44 –2.31 –0.38 1.19
11.03.2022 –6.88 –6.56 –4.38 –4.44 –3.69 –3.12 –3.56 –2.00 –0.44 1.06
17.03.2022 –9.44 –9.69 –7.62 –7.62 –6.38 –5.06 –4.62 –2.31 –0.44 0.94
24.03.2022 –5.56 –6.31 –5.19 –5.19 –5.38 –4.62 –4.81 –2.62 –0.62 0.81
01.04.2022 –0.69 –2.25 –2.75 –3.94 –3.56 –3.38 –3.81 –2.12 –0.69 0.69

Рис. 6. Зависимость УЭС от глубины на разные 
даты измерения температуры на полигоне в 2022 г.
1 – граница нулевой температуры.

В нашем случае на полигоне в приповерх-
ностном слое преобладают супеси и суглинки. Для 
моделирования УЭС в диапазоне температур от 
–18 до 4 °С за основу взят рис. 4 [Фролов, 1998]. 
На рис. 5 представлен интерполированный и экс-
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траполированный график зависимости УЭС от 
температуры для супесей и суглинков.

Измерения температуры проводились в 
2022 г. на месте расположения установки импульс-
ного межскважинного электромагнитного зонди-
рования. Температура породы регистрировалась 
перед каждым измерением на разных глубинах с 
помощью температурных датчиков. Данные изме-
рений температуры представлены в таб лице.

За все время измерений на глубине 2 м отри-
цательная температура не устанавливалась, не-

Рис. 7. Модули ЭДС для компонент поля ZZ, YY, XZ, XX в зависимости от даты измерения и времени 
регистрации.

смотря на то что измерительная площадка регу-
лярно очищалась от снега, при этом стоит отме-
тить, что затяжных и сильных морозов в период с 
января по апрель 2022 г. не было.

На основе данных УЭС из рис. 5 и данных 
температуры из таблицы рассчитаны вариации со-
противлений супесей и суглинков на геофизиче-
ском полигоне за период с конца января по начало 
апреля (рис. 6). На рис. 6 представлена зависи-
мость УЭС от глубины и даты измерения темпера-
туры на полигоне. Наблюдается увеличение со-
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противлений последовательно с каждым днем с 
глубины 1.25 м (январь) до 1.75 м (апрель) от 14 
до 20 Ом⋅м. Здесь же проходит граница с темпера-
турой 0 °С и сопротивлением 19.6 Ом⋅м (линия 1 
на рис. 6). Итак, видна динамика промерзания 
 породы со временем. При этом ближе к поверх-
ности до глубины 0.75 м с января по середину фев-
раля наблюдается резкий рост УЭС до 3269 Ом⋅м, 
о чем говорят сильные заморозки в этот период. 
Но затем, с середины февраля по середину марта, 
 отмечается спад значений сопротивлений до 
1381 Ом⋅м. Далее возникает резкий скачок УЭС 
до 2495 Ом⋅м и к апрелю последовательный спад 
до 46 Ом⋅м. Таким образом, за последние полмеся-
ца измерений температуры верхний слой почвы 
уже начал прогреваться, однако прогрев еще не до-
стиг более глубокой части слоя мерзлых пород 
ниже 0.75 м.

На основе данных УЭС (см. рис. 6) смодели-
рованы ЭДС для компонент поля ZZ, YY, XZ, XX в 
зависимости от даты измерения и времени реги-
страции (рис. 7). При построении задавалась гори-
зонтально-слоистая модель с чередованием мало-
мощных слоев (мощностью 0.1 м) с различным 
УЭС для каждого слоя в интервале глубин от 0 до 
2 м. Расстояние между скважиной с источником 
и скважиной с приемником L = 30 м. Полученные 
результаты представляют собой мониторинг изме-
нения ЭДС на геофизическом полигоне за период 
с конца января по начало апреля 2022 г., по кото-
рому можно при интерпретации определять гра-
ницу между мерзлыми и нижележащими порода-
ми. Чувствительность к положению границы мак-
симальна для ZZ- и YY-компонент поля, причем 
проявляется тенденция убывания значений ЭДС 
от января к апрелю в диапазоне времен 1⋅10–4–
5⋅10–2 с. Таким образом, наблюдается тренд умень-
шения сигнала в области ранних и средних времен 
(1⋅10–4–5⋅10–2 с) на диаграммах ЭДС, который от-
ражает динамику промерзания породы со време-
нем (линия 1 на рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках исследования выполнено моделиро-
вание полевых экспериментов высокоразрешаю-
щего геофизического метода импульсного элект-
ромагнитного зондирования, в ходе которого раз-
вита теория обоснования полученных результатов.

По результатам моделирования сигналов им-
пульсного электромагнитного зондирования ус-
тановлена зависимость изменений сигналов ЭДС 
от расстояния между источником и приемником. 
Так, при расстоянии между источником и при-
емником L = 10 м наблюдается самый сильный 
 уровень сигнала. Следует выбирать минимально 
возможное расстояние между источником и при-
емником при импульсных электромагнитных зон-

дированиях мерзлых пород. Однако даже на рас-
стоянии между ними L = 100 м можно проследить 
границу между сезонномерзлыми и нижележа-
щими породами. Установлено, что наибольшая 
чувст вительность наблюдаемого сигнала к пере-
мещению границы имеет место при использова-
нии ZZ- и YY-компонент поля, что указывает на 
значимость этих компонент при проведении поле-
вых работ.

На основе измерений температуры на геофи-
зическом полигоне в Новосибирской области и 
установленной зависимости между значениями 
УЭС и температурой рассчитаны вариации сопро-
тивлений приповерхностных супесей и суглинков 
на глубине от 0 до 2 м за период с конца января по 
начало апреля 2022 г. Прослежена динамика из-
менения границы, соответствующей температуре 
0 °С, между сезонномерзлыми и нижележащими 
породами. Так, с первого по последний день изме-
рений породы монотонно промерзали с глубины 
1.25 до 1.75 м.

С использованием рассчитанных по измерен-
ной температуре сопротивлений выполнено чис-
ленное моделирование амплитуды ЭДС для ком-
понент поля ZZ, YY, XX, XZ в зависимости от даты 
измерения и времени регистрации ЭДС. Результа-
ты представляют собой мониторинг изменения 
ЭДС на геофизическом полигоне за период с янва-
ря по апрель 2022 г. Установлено, что компоненты 
поля ZZ и YY наиболее чувствительны к положе-
нию подошвы сезонномерзлых пород и характери-
зуют ее монотонное погружение.

Текущие импульсные электромагнитные зон-
дирования выполнены применительно к сезонно-
мерзлым породам. Однако сам метод нацелен на 
изучение мерзлых пород в целом. На следующем 
этапе исследования будут разработаны программ-
но-алгоритмические средства обработки и интер-
претации данных импульсного электромагнитного 
мониторинга, которые позволят с достаточной для 
практики точностью локализовать зоны как про-
мерзания, так и оттаивания мерзлых пород.
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