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В работе обсуждаются результаты 3D моделирования индукционных переходных ха-

рактеристик незаземленной петли над трубчатыми кимберлитовыми объектами с помощью 

программы Modem3D. При поисках таких объектов потенциально достижимая эффектив-

ность методом переходных процессов оказалась ниже ожидаемой. Моделирование позволило 

показать, что в условиях Якутской алмазоносной провинции шансы обнаружить с помощью 

метода переходных процессов кимберлитовые трубки есть только при наличии околотрубча-

тых изменений в виде тонкой проводящей оболочки. 
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The paper presents the results of 3D modelling of transient induction responses to kimberlite 

pipe using program Modem3D. In the search for such objects efficiency of the TEM method is low-
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er than expected. Detection of kimberlite pipes in Yakutiya diamond province with the TEM me-

thod is practically possible only in the case that a pipe is surrounded by a thin conductive envelope. 

 

Key words: mathematic modeling, transient electromagnetic sounding, inversion, kimberlite 

pipe. 

 

В настоящее время при интерпретации данных зондирований методом пе-

реходных процессов (ЗМПП) чаще всего ограничиваются отысканием одно-

мерной (горизонтально-слоистой) модели проводящей геологической среды. 

Однако зачастую при таком подходе эффективность еще остается ниже потен-

циально достижимой. Ситуация может быть кардинально улучшена путем про-

ведения трехмерного моделирования с использованием современных программ. 

В настоящее время в разработке программных средств для трѐхмерного 

моделирования нестационарных электромагнитных полей достигнуты большие 

успехи. Одной из современных программ для таких расчетов является 

Modem3D [1]. Программа позволяет выполнять расчеты векторным методом 

конечных элементов на неструктурированной трехмерной тетраэдральной сет-

ке. Тестирование программы показало, что для широкого класса моделей расче-

ты выполняются с высокой точностью [2]. С помощью программы Modem3D 

уже удалось решить некоторые интересные с точки зрения геологии задачи, 

связанные с расчетом индукционных переходных характеристик сложнопо-

строенных моделей. Одна из таких задач заключалась в объяснении кажущего-

ся противоречия между результатами ЗМПП и съемками методом естественно-

го поля (ЕП) при изучении Чернорудской зоны Приольхонья [3]. Существует 

много других интересных объектов, при изучении которых можно рассчиты-

вать на значительное продвижение за счет постановки трехмерного моделиро-

вания. Среди таких объектов наше внимание привлекли кимберлитовые трубки 

западной Якутии. В этом районе трубки подверглись эрозии, после чего были 

перекрыты толщами вулканогенных и/или осадочных пород большой мощно-

сти. Для обнаружения таких трубок необходимо использовать подходы, осно-

ванные на «нюансах» геоэлектрических моделей, таких как изменения удельно-

го электрического сопротивления пород в околотрубочном пространстве и др. 

Иными словами, необходимо ориентироваться на эффекты «второго порядка», 

которые могут быть выявлены и практически использованы только на основе 

трѐхмерного математического моделирования. В данной работе обсуждаются 

результаты 3D моделирования индукционных переходных характеристик над 

кимберлитовыми трубками, которые в первом приближении могут быть ап-

проксимированы субвертикальными телами цилиндрической формы. 

На первом этапе при моделировании нестационарного сигнала с помощью 

программы Modem3D над трубчатыми объектами было проведено тестирование 

расчетной сетки путем сравнения с одномерными расчѐтами. Прежде всего бы-

ло выполнено сравнение с результатами расчетов с использованием программы 

UnvQQ (авторы Антонов Е.Ю., Эпов М.И.), которая позволяет моделировать 

нестационарный электромагнитный сигнал в горизонтально-слоистых однород-
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ных проводящих средах. Другим необходимым тестом была проверка доста-

точности расчетной области. Показано, что совпадение с результатами одно-

мерного расчета хорошее (ошибка не превышает 2%), а сетка достаточна. 

После предварительного тестирования была сформирована модель поиско-

вого объекта в виде усеченного конуса. Вмещающая среда представлена двух-

слойной одномерной моделью с параметрами: h1 =100 м, 1=100 Ом м, 

2=2000 Ом м. Кимберлитовая трубка с удельным сопротивлением 300 Ом м 

имеет верхний радиус 500 м, нижний – 460 м, вертикальную мощность 200 м, 

эпицентр трубки совпадает с началом системы координат. Для моделирования 

использовалась соосная петлевая установка: источник 200м х 200 м, приемник 

50м х 50 м. Расчеты выполнялись для установки в центре координат, после чего 

проводилось сравнение с переходной характеристикой вмещающей горизон-

тально-слоистой среды, рассчитанной с помощью программы UnvQQ. Как вы-

яснилось, сигналы отличается менее, чем на 5% (рис. 1, сплошная кривая). Та-

кая аномалия недостаточна для обнаружения кимберлитовой трубки. Поэтому 

была предпринята попытка выяснить, насколько нужно изменить сопротивле-

ние трубки, чтобы она могла быть уверенно обнаружена методом переходных 

процессов. Для этого ее удельное сопротивление понижалось с 300 Ом м до 

200 Ом м (рис. 1, пунктирная кривая), а затем до 100 Ом м (рис. 1, точечная 

кривая). Графики отклонений представлены на рис. 1 (относительные отклоне-

ния сигналов, вычисленных программой Modem3D и UnvQQ). Как нетрудно 

видеть, максимальное отклонение (14%) наблюдается над центром трубки с со-

противлением 100 Ом м (рис. 1, точечная кривая). 

 

 

Рис. 1. Относительные отклонения сигналов, найденных путем  

одномерного (программа UnvQQ) и трехмерного расчетов  

(программа Modem3D). Шифр кривых – значение сопротивления трубки:  

1 – 300 Омм, 2 – 200 Омм, 3 – 100 Омм 
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По литературным данным такой контраст между сопротивлениями трубки 

и вмещающей среды (100 Ом м и 2000 Ом м) маловероятен. При меньшем кон-

трасте (300 Ом м на фоне 2000 Ом м) максимальная относительная аномалия 

значение не превышает 4% (рис. 1, сплошная кривая). Таким образом, можно 

сделать вывод, что трубку с рассмотренными параметрами выявить практиче-

ски невозможно. 

Следующий этап заключался в построении модели трубки с тонкой прово-

дящей оболочкой или обрамлением («стакан» без дна, рис. 2). Толщина оболоч-

ки усеченного конуса составляла 20 м. Ее сопротивление варьировалось (5, 10, 

20 Ом м). 

 

 

Рис. 2. Проекция на плоскость XZ модели  

кимберлитовой трубки с проводящей «оболочкой» 
 

 

После вычисления переходных характеристик для модели трубки с разны-

ми сопротивлениями оболочек, как и в предыдущих случаях, вычислялось от-

клонение сигнала по отношению к рассчитанному для вмещающей горизон-

тально-слоистой среды (с использованием программы UnvQQ). На рисунке 3 

представлены отклонения трехмерных сигналов от одномерных над моделью 

трубки с оболочкой. Как можно видеть, проводящая оболочка увеличивает 

аномальную составляющую сигнала: аномальный эффект при сопротивлении 

оболочки 5 Ом м достигает 100%, при 10 Ом м уменьшается до 40% и при 

20 Ом м - до 20%. Таким образом, трубка с проводящей оболочкой может быть 

обнаружена методом переходных процессов. 

После этого модель с оболочкой толщиной 20 м и сопротивлением 20 Ом м 

была изменена таким образом, что проводимость оболочки осталась неизмен-

ной, однако при этом ее толщина и удельное сопротивление уменьшились до 

10м 10 Ом м, соответственно. Предполагалось, что такая модель, во-первых, 

позволит еще раз независимым образом убедиться в правильности расчета про-

граммой Modem3D – сигналы для эквивалентных моделей должны совпасть. 

Во-вторых, подобная модель более соответствует реальности, так как по лите-

ратурным источникам, если и возможно в каком-то виде обрамление трубки 
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проводящим слоем, то его толщина едва ли превышает первые метры [4]. Рас-

четы подтвердили ожидания: относительные ошибки совпали для одинаковых 

продольных проводимостей. 

 

 

Рис. 3. Относительные отклонения сигналов, найденных путем  

одномерного (программа UnvQQ) и трехмерного расчетов  

(программа Modem3D). Шифр кривых – сопротивление оболочки трубки:  

1 – 20 Омм, 2 – 10 Омм, 3 – 5 Омм 
 
 

Помимо приведенных тестов, были проведены расчеты для выявления чув-

ствительности к разным параметрам модели кимберлитовой трубки как высота 

оболочки, ее сопротивление, вертикальная мощность трубки и т.д. 

Выводы 

Результаты расчетов показали, что в условиях Якутской алмазоносной 

провинции практически нет шансов обнаружить с помощью метода переходных 

процессов кимберлитовые трубки без околотрубочных изменений. 

При наличии околотрубочных изменений в виде тонкой оболочки с прово-

димостью порядка 1 См над кимберлитовыми телами наблюдаются аномальные 

переходные характеристики. Величина аномалии достаточна для ее уверенного 

выделения на фоне геологических помех, типичных для  кимберлитовых полей 

Западной Якутии. 

Эффективность программы Modem3D по результатам тестирования и мно-

говариантных расчетов оценивается как высокая. 
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