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transformants are constructed. The behavior of toroidal vertical currents in the geoelectrical model 
with inclined boundary was considered. 
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В разведочной геофизике широко применяется метод нестационарных элек-

тромагнитных зондирований (ЗС), основанный на изучении временных развер-
ток откликов от импульсного токового возбуждения проводящих геологических 
сред. При этом для восстановления структуры среды применяется широкий 
спектр процедур инверсии компонент магнитной индукции, измеренных на 
дневной поверхности. В этой связи оказываются чрезвычайно полезными раз-
личные трансформации измеренных сигналов в кажущиеся удельные электриче-
ские сопротивления (УЭС) �� или зависимости кажущейся продольной проводи-
мости S� от кажущейся глубины H�. Поскольку за последнее десятилетие много-
кратно возросла производительность вычислительных машин, стало возможным 
создание процедур преобразования сигнала, описывающегося уравнением диф-
фузии, в трансформанты, удовлетворяющие волновому уравнению (псевдовол-
новые трансформанты). Применение этого преобразования позволяет не только 
составить достоверное представление о строении исследуемого геологической 
среды, но и дополнять традиционные методы интерпретации. 

Для прямого моделирования переходных процессов диффузии электромаг-
нитных полей от замкнутых токовых контуров в проводящих средах использо-
валась программа MODEM3D [1]. Соответствующая прямая задача в квазиста-
ционарном приближении решается векторным методом конечных элементов на 
неструктурированной трехмерной тетраэдральной сетке. Интегрирование по 
времени выполняется с применением неявной схемы Кранка – Николсона вто-
рого порядка точности. 

Для преобразования данных ЗС в волновую область воспользуемся ото-
бражением пространства решений уравнения диффузии V в пространство ре-
шений волнового уравнения U. Это можно выполнить, используя преобразова-
ние Лапласа [2, 3]: 
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В этом интегральном уравнении B – составляющая магнитной индукции 
переходного процесса, U(q) – ее псевдоволновая трансформанта, q2 – аналог 
времени (приведенное время) в пространстве U. При преобразовании (1) оста-
ется неопределенность в выборе постоянной масштабирования приведенного 
времени. Ее доопределение может быть выполнено исходя из физических или 
каких-либо иных соображений. Для нахождения псевдоволновой трансформан-
ты необходимо решить обратную задачу с интегральным оператором. Известно, 
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что ее решение с экспоненциально затухающим при возрастании аргумента q 
ядром является неустойчивым и необходимо использовать различные методы 
регуляризации. 

Проблемы регуляризации решения интегрального уравнения (1) описаны 
во многих работах [4–6]. Для более точного вычисления псевдоволновых 
трансформант в работе [7] описан алгоритм субрегуляризации. Был рассмотрен 
альтернативный подход, основанный на так называемом обратном Q-преоб-
разовании. В результате получаются трансформанты, удовлетворяющие стан-
дартной системе волновых уравнений. 

В статьях [8, 9] рассмотрены примеры псевдоволновых трансформант не-
стационарной ЭДС в типичных горизонтально-слоистых моделях. Однако та-
кой модельной базы недостаточно при изучении пространственно (латерально) 
неоднородных геологических сред. Особенно это относится к средам с наклон-
ными границами. В этом случае распределение и временная эволюция вихре-
вых токов осложняются появлением поверхностных зарядов на этих границах 
и изменением степени затухания вторичных электромагнитных откликов во 
времени и пространстве. В результате инверсии таких данных в результирую-
щей среде могут появляться ложные объекты или ее восстановленная структура 
будет далека от истинной [10]. 

Были рассмотрены контрастные геоэлектрические модели с наклонной 
плоской границей, выходящей на плоскую дневную поверхность и разделяю-
щей два проводящих немагнитных полубесконечных сектора с УЭС 5 
и 100 Ом∙м соответственно. Углы наклона границы составляют 30°, 45° и 60°. 

Введем декартову систему координат с началом в точке пересечения днев-
ной поверхности, наклонного контакта и линейного профиля. Ось Х совпадает с 
линейным профилем, а ось Z направлена вертикально вниз. На рис. 1, 2 показа-
ны в вертикальном сечении (X0Z) распределения 10 %-ной окрестности макси-
мальной амплитуды электрического поля в различные моменты времени после 
выключения тока в источнике, вычисленные в программе MODEM3D. Источ-
ник показан оранжевым прямоугольником. 

Как известно, после мгновенного выключения постоянного тока силой 1 А, 
текущего в генераторной петле, под дневной поверхностью возникает анало-
гичный по форме тороидальный токовый вихрь. С течением времени он рас-
пространяется вглубь и вширь проводящего полупространства, изменяя свою 
конфигурацию и амплитуду в зависимости от пространственного распределе-
ния УЭС в среде. При этом интенсивность наведенных вихревых токов снижа-
ется за счет перехода части электромагнитной энергии в джоулево тепло. Рас-
смотрим поведение этих токов в среде с наклонной границей 45°. 

На рис. 1 видно, что до момента времени t = 4,5 мс электрический вихрь 
в виде тороида с квазикруговым сечением распространяется так же, как в одно-
родном полупросранстве с УЭС 100 Ом∙м (первая фаза распространения). Как 
неоднократно указывалось в литературе, линии перемещения центров электри-
ческого вихря наклонены под углом примерно ±26° к дневной поверхности. 
После вышеуказанного момента времени проявляется влияние наклонной гра-
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ницы (вторая фаза распространения). Оно выражается в существенном умень-
шении глубины левого центра электрического вихря и его дальнейшем распро-
странении так же, как в полупространстве с УЭС 5 Ом∙м. Отметим при этом, 
что скорости погружения центров электрических вихрей уменьшаются: для ле-
вого центра – с 4�105 м/c до 105 м/c (100 Ом∙м) и с 5,2�104 м/c до 0,35�104 м/c 
(5 Ом∙м); для правого центра – с 4�105 м/c до 0,53�105 м/c. Таким образом, если 
в первой фазе распространения центры электрических вихрей лежат в горизон-
тальной плоскости, то во второй фазе они лежат в плоскости, наклоненной 
в сторону менее проводящей среды. 

 

 

Рис. 1. Изолинии 10 %-ной окрестности максимальной амплитуды  
электрического поля. Источник над средой с УЭС 100 Ом·м 

 
 

 

Рис. 2. Изолинии 10 %-ной окрестности максимальной амплитуды  
электрического поля. Источник над средой с УЭС 5 Ом·м 

 
 
На рис. 2, где источник располагается над сектором модели с УЭС 5 Ом∙м, 

наблюдается существенно отличная картина. Видно, что до момента времени 
t = 4,5 мс левая часть электрического вихря распространяется так же, как в од-
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нородном полупросранстве с УЭС 5 Ом∙м (первая фаза распространения). От-
метим при этом, что скорость погружения левого центра уменьщается 
с 5,2�104 м/c до 0,35�104 м/c, тогда как на траекторию движения правого центра 
уже с ранних времен (t = 7 мс) начинают влиять поверхностные заряды, инду-
цированные на наклонной границе. Во второй фазе распространения правый 
центр электрического вихря движется вдоль наклонного контакта, медленно 
диффундируя в слабопроводящий сектор. 

Таким образом, использование для решения задач инверсии таких кинема-
тических характеристик, как скорости распространения электрических вихрей, 
не представляется возможным из-за их сильной изменчивости от времени. 

Для моделирования нестационарного электромагнитного поля в программе 
MODEM3D была выбрана поверхностная установка, содержащая один источ-
ник 500 × 500 м и набор приемников, квадратных контуров размером 
100 × 100 м, расположенных на линейном профиле с шагом 50 м, перпендику-
лярном наклонной границе. Источник представляет собой квадратный токовый 
контур со стороной 500 м и расположен на поверхности среды с высоким УЭС 
(100 Ом∙м). Центр наиболее удаленного приемника находится на расстоянии 
6 000 м от источника. 

После расчета ЭДС (электродвижущей силы) в описанной выше системе 
измерения в соответствии с (1) для установки с фиксированным разносом были 
вычислены псевдоволновые трансформанты в зависимости от приведенного 
времени. Алгоритм расчетов описан в работах [8, 9]. На рис. 3 слева показан их 
сводный набор для многоразносной установки. 

Похожая картина наблюдается для границы с наклоном 45° (рис. 3, спра-
ва). При этом экстремумы псевдоволновых трансформант изменяют свое поло-
жение при переходе приемников через наклонную границу (разнос 3 000 м). 

 

 

Рис. 3. Рассчитанные псевдоволновые трансформанты  
(слева угол границы 30°, справа – 45°) 

 
 
Построим годографы псевдоволновых трансформаций (рис. 4), связав  

q-время его экстремума (ось ординат) и расстояние между источником с каж-
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дым приемником (ось абсцисс). На годографах отчетливо выделяется коорди-
ната выхода контакта на поверхность – 3000 м. Левые части годографов (от 500 
до 3000 м) для сред с различным углом наклона границы одинаковы и совпада-
ют с годографом на поверхности проводящего полупространства с УЭС 
100 Ом∙м. После перехода приемников через границу годографы для различных 
углов расходятся между собой, при этом угол его наклона возрастает с увели-
чением наклона границы. 

 

 

Рис. 4. Годографы в среде с наклонной границей (шифр кривых – угол наклона) 
 
 
На рис. 5 показаны две зеркальные расстановки источника и приемников 

относительно линии выхода контакта на поверхность, а также соответствующие 
псевдоволновые трансформанты. Красными линиями выделено место выхода 
наклонного контакта на дневную поверхность. 

 

 

Рис. 5. Рассчитанные псевдоволновые трансформанты 
 (источник располагается в 1 500 м (слева или справа) от места выхода  

наклонного контакта на поверхность) 
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Рассмотрим ту же самую модель с добавлением относительно маломощ-
ных (100 м) наносов с УЭС 50 Ом∙м. На рис. 6 показаны псевдоволновые 
трансформанты. 

 

 

Рис. 6. Рассчитанные псевдоволновые трансформанты 
(источник располагается в 3 000 м слева или справа от места выхода  

наклонного контакта на поверхность) 
 
 
Наносы практически не влияют на определение места выхода наклонного 

контакта, если источник расположен над высокоомным сектором среды. Если 
же источник находится на поверхности более проводящего сектора, то выход 
контакта под наносы становится практически незаметным. 

В заключение можно сделать следующие выводы. 
Вторичные вихревые токи, индуцированные в проводящей среде после от-

ключения источника, представляют собой замкнутые тороидальные структуры. 
Центры их сечений движутся в среде со скоростью, зависящей от времени, что 
не позволяет их использовать при инверсии в качестве кинематических харак-
теристик.  

Введение псевдоволновых трансформаций позволяет получать годографы 
из данных метода ЗС, зарегистрированных на линейных профилях. Наборы 
псевдоволновых трансформаций, построенные в координатах «разнос-
приведенное время», позволяют даже на качественном уровне выделить линию 
выхода наклонного контакта на дневную поверхность. Перекрывающие наносы 
ослабляют максимумы псевдоволновых трансформаций и снижают возмож-
ность точной локализации линии выхода наклонной границы. 
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