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The paper presents the results of 3D modelling of transient induction responses under the me-

dium with consequences of underground nuclear explosions (UNE). Several geoelectrical models of 
the consequences of explosions are considered. It is shown that the TEM method allows to deter-
mine lateral distribution of the consequences of surfactants. The vertical dimensions of the medium 
disturbance are determined only under certain assumptions (the shape of the fracture zone, the depth 
of the charge, etc.). 
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explosion. 
 
Подземные ядерные взрывы оказывают воздействие на состояние и состав 

верхних горизонтов литосферы, представленных как скальными породами, так 
и мощными толщами рыхлых отложений [1-5]. Вызванные взрывом разруше-
ния приводят к загрязнению окружающей среды вследствие прорыва радионук-
лидов в момент проведения ПЯВ и их последующей миграция, в том числе  
с подземными водами [2]. Однако, до сих пор слабо изучены последствия ПЯВ 
на окружающую, особенно геологическую, среду. 

Любые изменения геологической среды, тем более такие ощутимые как от 
ПЯВ, сказываются на физических полях. Это отражается на данных, получен-
ных геофизическими методами, в том числе электромагнитными. Это показано 
на полевых примерах, в частности, для метода зондирований становлением (ЗС) 
поля [2, 3]. 

Представляет интерес оценка возможностей индукционных нестационар-
ных зондирований при изучении зон влияния ПЯВ. Такая оценка может быть 
сделана с помощью численного моделирования. Объект исследования – зона 
разрушения геологической среды под действием ПЯВ, является трёхмерным, 
поэтому необходимо проводить трёхмерное моделирование нестационарных 
электромагнитных полей. Такие расчёты выполнены нами с помощью про-
граммы Modem3D (авторы Кремер И.А, Иванов М.И.) [7]. Для создания сеток 
использовалась программа-генератор – Gmsh [8]. Тестирование программы 
Modem3D на моделях простых геометрических объектов и горизонтально слои-
стых сред показало, что для широкого класса моделей расчеты выполняются  
с приемлемой точностью [9]. Считают, что в районе взрыва формируется не-
сколько шарообразных зон воздействия [3,6], поэтому модель, описывающая 
изменённую под действием взрыва среду, относится к простым. 

Выбор параметров геоэлектрической модели последствий ПЯВ (радиус  
и сопротивление) для оценки возможностей метода ЗС основывался на резуль-
татах изучения последствий ПЯВ «Кристалл» [1-2] (в Далдыно-Алакитском 
районе Якутии). В таблице приведена одномерная геоэлектрическая модель 
вмещающей среды в районе взрыва. 
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Тестовая модель горизонтально-слоистой среды 

№ слоя ρ, Ом м h, м 

1 100 100 

2 8 380 

3 1  

 
После ряда тестов были подобраны оптимальные параметры сетки для 

расчёта нестационарных сигналов над одномерной трёхслойной моделью. Про-
верка корректности сетки проводилась сравнением полученных с помощью 
программ Modem3D и UnvQQ (одномерное моделирование, автор Анто-
нов Е.Ю.) сигналов. Моделировался процесс становления соосной петлевой ус-
тановки: квадратная генераторная петля 100х100 м и соосная с ней приёмная 
(50х50 м). Относительные отклонения двух переходных процессов (получен-
ных с помощью программ Modem3D и UnvQQ) говорят о том, что их отличия 
не превышают 1% (рис. 1, слева, чёрная кривая). 

 

 

Рис. 1. Относительное отклонение сигналов, полученных с помощью  
программ Modem3D и UnvQQ (слева) и модель среды (справа) 

 
 
На следующем этапе была построена модель среды с шаром, который на-

ходится в первом и втором слое и имитирует зону, изменённую в результате 
ПЯВ (рис. 1, справа). Если условно провести верхнюю границу вмещающей 
среды через шар, она разделит его на 2 части. Центр шара располагается на 
глубине 90 м, как и место заложения заряда ПЯВ «Кристалл». Для описанной 
модели была сгенерирована соответствующая тетраэдральная сетка. Расчёты 
для случая слоистой среды (шар принимает значения сопротивлений вмещаю-
щей среды) тестировались и сравнивались с сигналами, полученными с исполь-
зованием программы UnvQQ (рис. 1, слева, красная пунктирная кривая). Кроме 
этого проверялась достаточность разбиения шара: оно продолжалось до тех 
пор, пока изменение сигнала не уменьшилось до 1%. В результате определены 
оптимальные параметры сетки простейшей модели ПЯВ – шара. 
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Расчётные сетки для модели вмещающей среды и модели после ПЯВ по-
зволяют получать сигналы над зоной взрыва и оценивать влияние его последст-
вий на переходные характеристики. Мы сделали это, изменяя параметры шара 
(радиус и сопротивление), получая соответствующие кривые в программе Mo-
dem3D и сравнивая их с переходными характеристиками над слоистой (неизме-
нённой) средой. Полученные оценки о влиянии изменений геологической сре-
ды под воздействием ПЯВ на индукционные переходные характеристики по-
зволили дать рекомендации по использованию данного метода при картирова-
нии таких объектов. 

ПЯВ «Кристалл» был произведен в верхнекембрийских карбонатных по-
родах маркокинской свиты на участке, расположенном на восточной окраине 
Тунгусской синеклизы Сибирской платформы. Криолитозона в районе ПЯВ 
«Кристалл» имеет трехъярусное строение. Подмерзлотная часть разреза, насы-
щенна солеными водами и рассолами, минерализация которых может достигать 
400 г/дм3. Гидравлическая связь между комплексами возможна через прони-
цаемые зоны тектонических нарушений в осадочных толщах и кимберлитовых 
телах [2, 10]. Анализ гидро-геологической ситуации позволил провести оценку 
параметров зоны разрушения: максимально возможные размеры воздействия 
взрыва ~ 90 м (радиус) [3, 6], а сопротивления могут варьироваться от 0.1  
до 10 Омм [2]. 

Рассмотрены два случая. Сначала приняли, что сопротивление шара равно 
1 Омм, при этом радиусы изменялись: 50, 60 и 70 м. Затем зафиксировали ра-
диус (R=60 м) и изменяли сопротивление шара: 0.1, 1 и 10 Омм. В результате 
были получены кривые становления в эпицентре взрыва, которые мы сравнили 
с сигналом становления над трёхслойной вмещающей (неизменённой) средой 
путём вычисления относительного отклонения на каждом времени. На рис. 2 
представлены графики, которые иллюстрируют насколько (в %) изменяется 
кривая после воздействия ПЯВ в зависимости от степени разрушения (радиус) 
и материала полости (сопротивление). 

 

 

Рис. 2. Рассчитанные кривые становления (сплошные линии) и отклонения  
относительно сигнала над одномерной средой (точечные графики)  
для различных радиусов (слева) и сопротивлений (справа) шара 
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На рис. 2 представлены кривые становления в эпицентре взрыва (сплош-
ные линии) и отклонения относительно переходного процесса над вмещающей 
средой (точечные графики). Видно, что при увеличении радиуса шара с фикси-
рованным сопротивлением (рис. 2, слева), отклонения возрастают, а временной 
диапазон влияния взрыва остаётся неизменным (310-5–510-3 с). При уменьше-
нии сопротивления шара радиуса 60 м увеличивается отклонение, при этом из-
меняется интервал времён: он становится шире, а при значении 0.1 Омм прак-
тически вся кривая искажена. Таким образом, даже при относительно неболь-
ших изменениях геологической среды (R=60 м, =10 Омм) изучаемый объект 
проявился в данных ЗС. 

Такой важный параметр последствий ПЯВ как радиус зоны разрушения 
(шара) возможно оценить с помощью профилирования. Мы рассчитали не-
сколько кривых становления вдоль профиля, начинающегося в эпицентре взры-
ва с параметрами R=60 м,  =1 Омм. Вычисления проводились с равномерным 
шагом по профилю (50 м). Анализ этих данных, позволил определить границы 
области влияния последствий ПЯВ на сигнал. Там, где кривая становления 
приблизилась к сигналу над одномерной средой на величину инструментальной 
погрешности (5%), влияние объекта стало незначительным. На рис. 3 (слева) 
схематичного изображён шар (серый сектор). Кроме этого, представлены сред-
ние значения относительного отклонения переходных характеристик над трёх-
мерной моделью и вмещающей средой на рассматриваемом интервале времён. 
Такая величина получена для каждой точки профиля (чёрные квадраты) и про-
ведена их интерполяция (рис. 3, слева, сплошная красная линия). Видно, что на 
удалении 140-160 м от эпицентра среднее значение отклонений становится 
меньше 5%. Таким образом, при выходе контура генераторной петли за преде-
лы шара, вызванная им аномальная составляющая, уменьшается до уровня шу-
ма (5%). То же самое видно на переходных характеристиках (рис. 3, справа): 
при удалении от эпицентра сигнал, искажённый изменениями, вызванными 
ПЯВ (цветные кривые), приближается к сигналу становления над одномерной 
средой (чёрная кривая) и на удалении 200 м совпадает с ней. 

Вычисления с другими параметрами шара, показали, что латеральные раз-
меры последствий ПЯВ можно определить с помощью метода ЗС. 

Рассматриваемая модель последствий ПЯВ в виде шара является упрощён-
ной. Поэтому мы слегка усложнили её: эллипсоид вместо шара (рис. 4, справа), 
который располагается в первом и втором слое. Объёмы шара и эллипсоида 
(полуоси 100, 90 и 57 м) равны. Для такой модели была построена тетраэдраль-
ная сетка и проведены тесты (как и в случае шара), которые подтвердили кор-
ректность дальнейших расчётов. 

Результаты моделирования нестационарных сигналов над средой с послед-
ствиями ПЯВ в форме эллипсоида показали, что в вертикальном направлении 
определить точную форму изменений геологической среды, вызванную ПЯВ, 
сложнее, чем в латеральном. На рис. 4 (слева) представлены кривые становле-
ния над геоэлектрическими моделями с постепенным погружением гипоцентра 
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взрыва (сплошные линии). Там же представлены отклонения сигналов над 
трёхмерной средой относительно расчёта для неизменённой модели (точечные 
графики). 

 

 

Рис. 3. Влияние последствий ПЯВ на нестационарный сигнал  
в зависимости от расстояния до эпицентра: среднее значение 

отклонения (слева) и сигналы (справа) 
 
 

 

Рис. 4. Кривые становления (сплошные линии) и отклонения относительно  
переходного процесса над одномерной средой (точечные графики)  

для различной глубины залегания эллипсоида (справа) и модель среды  
с эллипсоидом (слева) 

 
 
Относительные отклонения показали, что интервал времён, где проявляет-

ся влияние эллипсоида при его погружении остаётся неизменным. Однако  
в сравнении с интервалом, возникающем в случае модели с шаром, он сдвига-
ется: 710-5–10-2 вместо 310-5–510-3 с. Такое поведение сигнала даёт картину, 
эквивалентную той, что была при уменьшению радиуса шара. Очевидно, без 
априорных данных (мощность заряда, глубина заложения и т.д.), определить 
вертикальные параметры зоны разрушения затруднительно. 
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Для моделей нарушений геологической среды в результате ПЯВ помимо 
зон воздействия характерно присутствие ствола обрушения [2, 6]. Такой объект 
имитируется узким вертикальным эллипсоидом. Расчёты показали, что если 
ствол обрушения заполнен тем же материалом (или близким по сопротивле-
нию), что и основная зона разрушения, то такой объект не оказывает заметного 
воздействия на сигнал становления. Если же, ствол заполнен проводником (на-
пример, остатками металлической обсадки), то это влияние будет значительное, 
но достаточно локальное, как это показано во многих работах [11, 12]. Поэтому 
при детальных исследованиях такую помеху можно будет с уверенностью 
идентифицировать. 

 
Заключение 

 
В результате трёхмерного моделирования нестационарных сигналов с по-

мощью программы Modem3D, на примере ПЯВ «Кристалл» показано, что при 
ожидаемых параметрах зоны нарушения (R=60 м, �=10 Омм), возникших в ре-
зультате ПЯВ, метод ЗС позволяет определить латеральное распределение по-
следствия ПЯВ. При некоторых допущениях (форма зоны разрушения, глубина 
залегания заряда и др.) возможно определить вертикальные размеры наруше-
ния. 

Трёхмерное моделирование целесообразно использовать при проектирова-
нии работ по исследованию последствий ПЯВ. 

Полевые данные, полученные над изменённой в результате ПЯВ геологи-
ческой средой, необходимо интерпретировать с использованием трёхмерного 
моделирования нестационарных индукционных сигналов. 

 
Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ № 0331-2019-0007 «Гео-

электрика в исследованиях геологической среды: технологии, полевой экспери-
мент и численные модели». 
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