
Введение
В разведочной геофизике широко применяется

метод нестационарных электромагнитных зонди�
рований или зондирований становлением поля
(ЗС), основанный на изучении временных развёр�
ток откликов от импульсного токового возбужде�
ния проводящих геологических сред. Он является
востребованным инструментом как при геолого�
структурных исследованиях и геологическом кар�
тировании, так и при поисках и разведке место�
рождений различного типа полезных ископаемых.
При этом для достоверного построения простран�
ственной структуры подземного полупространства
необходимо использовать весьма ресурсоёмкое чи�
сленное моделирование решений как прямых, так
и обратных трёхмерных задач электродинамики.
Для восстановления структуры среды применяет�
ся широкий спектр процедур инверсии измерен�
ных на дневной поверхности компонент магнит�
ной индукции (или ЭДС, наведённой в измеритель�
ных контурах). В этой связи оказываются чрезвы�
чайно полезными различные трансформации из�

меренных сигналов в кажущееся удельные элек�
трические сопротивление  [1] или зависимости
кажущейся продольной проводимости S от кажу�
щейся глубины H [2]. В связи с многократно воз�
росшей производительностью процессоров стало
возможным создание процедур преобразования
сигнала, описывающегося уравнением диффузии,
в трансформанты, удовлетворяющие волновому
уравнению (псевдоволновые трансформанты). При�
менение этого преобразования позволяет не только
составить достоверное представление о строении
исследуемой геологической среды, но и дополнять
традиционные методы интерпретации [3].

Численное решение прямых задач ЗС
Для прямого моделирования переходных про�

цессов диффузии электромагнитных полей от зам�
кнутых токовых контуров в проводящих средах
использовалась программа MODEM3D [4]. Соот�
ветствующая прямая задача в квазистационарном
приближении решается векторным методом ко�
нечных элементов на неструктурированной трёх�
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Актуальность. Метод нестационарных электромагнитных зондирований или зондирований становлением поля является вос<
требованным инструментом при поиске и разведке месторождений различного типа полезных ископаемых. Современные зада<
чи электроразведки требуют использования установок с большим числом источников и приёмников. Для подобного типа уста<
новок задача интерпретации полученных данных является весьма ресурсоемкой. Отсюда вытекает острая необходимость разви<
тия методов обработки и интерпретации данных, полученных в результате импульсных электромагнитных зондирований. Од<
ним из возможных путей такого развития могут послужить трансформации данных зондирований становлением в пространство
решений волнового уравнения.
Цель: применить метод волновой трансформации к данным зондирований становлением, зарегистрированным над проводя<
щими средами с наклонной границей в многоразносных установках, для получения новых качественных оценок исследуемого
геоэлектрического разреза.
Методика исследования базируется на новых численных алгоритмах для устойчивого преобразования данных зондирований
становлением в волновую область. Исходные данные для отладки процедур трансформации (расчётные кривые становления по<
ля) были получены с использованием программного комплекса MODEM3D, который предназначен для прямого моделирования
переходных процессов диффузии электромагнитных полей.
Результаты. Были получены псевдоволновые трансформанты сигналов нестационарных электромагнитных зондирований в
средах с наклонной границей, и построены их годографы. Полученные наборы трасформаций позволяют выделить линию вы<
хода наклонного контакта на дневную поверхность. Установлено, что перекрывающие наносы ослабляют максимумы псевдовол<
новых трансформаций и снижают возможность точной локализации линии выхода наклонной границы. Рассмотрено поведение
тороидальных вихревых токов в зависимости от времени для модели геологической среды с наклонной границей.
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мерной тетраэдральной сетке. Интегрирование по
времени выполняется с применением неявной схе�
мы Кранка–Николсона второго порядка точности.

Повышение производительности вычислений
базируется на распараллеленных алгоритмах, ис�
пользующих многоядерные процессоры. Для мас�
совых расчётов программа адаптирована к работе в
системе распределённых вычислений (GRID�си�
стема) и облачных средах, организованных в
ИНГГ СО РАН [5]. Тестирование на горизонталь�
но�слоистых средах с простыми по форме неодно�
родностями показало, что для широкого класса
моделей расчёты выполняются с высокой точно�
стью [6].

Численное моделирование псевдоволновых 
трансформант
Для преобразования данных ЗС воспользуемся

отображением пространства решений уравнения
диффузии V в пространство решений волнового
уравнения U. Это можно выполнить, используя
преобразование Лапласа [7, 8]:

(1)

В этом интегральном уравнении B – составляю�
щая магнитной индукции переходного процесса, U
(q) – её псевдоволновая трансформанта, q2 – аналог
времени (приведённое время) в пространстве U.
При преобразовании (1) остаётся неопределен�
ность в выборе переменной приведённого времени.
Её доопределение может быть выполнено исходя
из физических или каких�либо иных соображе�
ний. Для нахождения псевдоволновой трансфор�
манты необходимо решить обратную задачу с инте�
гральным оператором. Известно, что её решение с
экспоненциально затухающим при возрастании
аргумента q ядром является неустойчивым и
необходимо использовать различные методы регу�
ляризации.

Обзор методов получения псевдоволновых 
трансформант
В работе [9] для данных электромагнитных зон�

дирований с контролируемым источником (CSEM�
Controlled Source ElectroMagnetic) применено син�
гулярное разложение, а полученное «недиффу�
зионное» решение использовано для томографиче�
ской инверсии. Хотя такой подход приводит к не�
которым полезным результатам, трансформанты
оказались сильно осциллирующими и непригод�
ными для методов обработки сейсмических сигна�
лов. В работе [10] показан способ стабилизации
преобразования путём минимизации его L1�нормы
методами линейного программирования. Другие
попытки стабилизации с отображением простран�
ства решений диффузионного уравнения в про�
странство решений волнового были предприняты в
работах [11, 12]. В них в основном использовались
методы разложения поля на базисные функции,

для которых преобразование (1) может быть вы�
полнено в аналитическом виде. Все они базируют�
ся только на критерии вычислительной стабильно�
сти и не учитывают желаемые физические свой�
ства результирующих псевдоволновых трансфор�
мант. Проблемы регуляризации решения инте�
грального уравнения (1) подробно описаны в дис�
сертационной работе [13]. В ней обосновны и при�
менены для данных CSEM SVD�регуляризация и
регуляризация Тихонова с различными параме�
трами. В работе [14] был проведён теоретический
анализ и представлены численные результаты пре�
образования данных ЗС в псевдоволновые тран�
сформанты. На их временных развёртках выделе�
ны эффекты отражения и рефракции. В работе [15]
были проанализированы причины пространствен�
ной дисперсии псевдоволновых трансформант и
представлена методика их уточнения с использо�
ванием деконволюции. По «исправленным» таким
образом значениям точнее определяются границы
погруженного проводящего объекта. Li X. Xue G. и
Yin C описали метод увеличения пространственно�
го разрешения для сигналов в установке с одним
генераторным и несколькими приёмными конту�
рами, основанный на принципе суперпозиции
[16].

Для более точного вычисления псевдоволновых
трансформант в работе [17] описан алгоритм субре�
гуляризации. Был рассмотрен альтернативный
подход, основанный на так называемом обратном
Q�преобразовании. В результате получаются тран�
сформанты, удовлетворяющие стандартной систе�
ме волновых уравнений. Последние могут быть ис�
пользованы в методах сейсмической миграции с
более высоким пространственным разрешением
целевых объектов для последующей прямой геоло�
гической интерпретации или уточнения началь�
ной модели в инверсии.

В статьях [18, 19] рассмотрены примеры псев�
доволновых трансформант нестационарной ЭДС в
типичных горизонтально�слоистых моделях. Од�
нако такой модельной базы недостаточно при изу�
чении пространственно неоднородных геологиче�
ских сред. Особенно это относится к средам с на�
клонными границами. В этом случае распределе�
ние и временная эволюция вихревых токов ослож�
няется появлением поверхностных зарядов на эт�
их границах и изменением степени затухания вто�
ричных электромагнитных откликов во времени и
пространстве. В результате инверсии таких дан�
ных в результирующей среде могут появяться
ложные объекты или её восстановленная структу�
ра будет далека от истинной [20].

Псевдоволновые трансформанты в средах 
с наклонной границей
Рассмотрим контрастные геоэлектрические мо�

дели с наклонной границей, выходящей на пло�
скую дневную поверхность (верхнее полупростран�
ство предполагается непроводящим и немагнит�
ным). Плоская контактная поверхность разделяет
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два проводящих немагнитных полубесконечных
сектора с удельными электрическими сопротивле�
ниями (УЭС) 5 и 100 Омм. Углы наклона границы
составляют 30°, 45° и 60° (рис. 1).

Выберем поверхностную установку, содержа�
щую один источник и набор приёмников, располо�
женных на линейном профиле, перпендикулярном
наклонной границе. Источник представляет собой
квадратный токовый контур со стороной 500 м и
расположен на поверхности среды с высоким УЭС
(100 Омм). Его центр находится на удалении
3000 м от выхода наклонного контакта на поверх�
ность. Приёмники – квадратные петли со стороной
100 м, расположены по профилю с шагом между
центрами 50 м. Центр наиболее удалённого при�
ёмника находится на расстоянии 6000 м на днев�
ной поверхности проводящего (5 Омм) сектора.

Как известно [1], после мгновенного выключе�
ния постоянного тока силой 1 А, текущего в гене�
раторной петле, под дневной поверхностью возни�
кает аналогичный по форме тороидальный токо�
вый вихрь. С течением времени он распространя�
ется вглубь и вширь проводящего полупростран�
ства, изменяя свою конфигурацию и амплитуду в
зависимости от пространственного распределения

УЭС в среде. При этом интенсивность наведённых
вихревых токов снижается за счёт перехода части
электромагнитной энергии в джоулево тепло.

Введём декартову систему координат с началом
в точке пересечения дневной поверхности, наклон�
ного контакта и линейного профиля. Ось Х совпа�
дает с линейным профилем, а ось Z направлена
вертикально вниз. На рис. 2, 3 показаны в верти�
кальном сечении (X0Z) распределения амплитуд
электрического поля в различные моменты време�
ни после выключения тока в источнике (показан
тонким прямоугольником), вычисленные в про�
грамме MODEM3D.

На рис. 2 видно, что до момента времени
t=4,5 мс электрический вихрь в виде тороида с
квазикруговым сечением распространяется так
же, как в однородном полупросранстве с УЭС
100 Омм (первая фаза распространения). Как нео�
днократно указывалось в литературе, линии пере�
мещения центров электрического вихря наклоне�
ны под углом примерно ±26 градусов к дневной
поверхности. После вышеуказанного момента вре�
мени появляется влияние наклонной границы
(вторая фаза распространения). Оно выражается в
существенном уменьшении глубины левого центра
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Рис. 1. Модели среды с наклонной границей

Fig. 1. Models of medium with inclined boundary

Рис. 2. Модель среды и изолинии 10 %�ой окрестности максимумальной амплитуды электрического поля. Источник над частью сре�
ды с УЭС 100 Ом·м

Fig. 2. Model of medium and contour lines of 10 % locality for amplitude maximum of electric field. The field source is located above the part
of the medium with 100 Ohm·m electical resestivity



электрического вихря и его дальнейшем распро�
странении так же, как в полупространстве с УЭС
5 Омм. Отметим при этом, что скорости погруже�
ния центров электрических вихрей уменьшаются:
для левого центра с 4105 до 1105 м/c (100 Омм) и с
5,2104 до 0,35104 м/c (5 Омм); для правого центра
с 4105 до 0,53105 м/c. Таким образом, если в пер�
вой фазе распространения центры электрических
вихрей лежат в горизонтальной плоскости, то во
второй фазе они лежат в плоскости, наклоненной в
сторону менее проводящей среды.

На рис. 3 наблюдается существенно отличная
картина. Видно, что до момента времени t=4,5 мс
левая часть электрического вихря распространяет�
ся так же, как в однородном полупросранстве с
УЭС 5 Омм (первая фаза распространения). Отме�
тим при этом, что скорость погружения левого
центра уменьщается с 5,2104 до 0,35104 м/c. Тогда
как на траекторию движения правого центра уже с
ранних времён (t=7 мс) начинают влиять поверх�
ностные заряды, индуцированные на наклонной
границе. Во второй фазе распространения правый
центр электрического вихря движется вдоль на�
клонного контакта, медленно диффундируя в сла�
бопроводящий сектор нижнего полупространства.

Таким образом, использование для решения за�
дач инверсии таких кинематических характери�
стик, как скорости распространения электриче�
ских вихрей, не представляется возможным из�за
их сильной зависимости от времени.

На рис. 4 приведены временные развёртки
ЭДС, наведённых в приёмниках текущими в среде
вторичными вихревыми токами и поверхностны�
ми зарядами, при различных расстояниях (разно�

сах) от источника до приёмника (шифр кривых).
Разнос 3000 м соответствует выходу наклонного
контакта на поверхность на линии (X=Z=0 м).

Рис. 4. ЭДС в многоразносной установке (наклон границы 30°)

Fig. 4. EMF for multispacing array (30° incline of boundary)

В соответствии с (1) для установки с фиксиро�
ванным разносом были вычислены псевдоволно�
вые трансформанты в зависимости от приведённо�
го времени. Алгоритм расчётов описан в работах
[18, 19]. На рис. 5 показан их сводный набор для
многоразносной установки.

Похожая картина наблюдается для границы с
наклоном 45° (рис. 6). При этом экстремумы псев�
доволновых трансформант изменяют своё положе�
ние при переходе приёмников через наклонную
границу (разнос 3000 м).

Построим годографы псевдоволновых тран�
сформаций (рис. 7), связав q�время его экстремума
(ось ординат) и расстояние между источником и
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Рис. 3. Модель среды и изолинии 10 %�й окрестности максимумальной амплитуды электрического поля. Источник над частью среды
с УЭС 5 Ом·м

Fig. 3. Model of medium and contour lines of 10 % locality for amplitude maximum of electric field. The field source is located above the part
of the medium with 5 Ohm·m electical resestivity



каждым приёмником (ось абсцисс). На годографах
отчетливо выделяется выход контакта на поверх�
ность – координата 3000 м. Левые части годогра�
фов (от 500 до 3000 м) для сред с различным углом
наклона границы одинаковы и совпадают с годо�
графом на поверхности проводящего полупро�
странства с УЭС 100 Омм. После перехода приём�
ников через границу годографы для различных
углов расходятся между собой. При этом угол на�
клона годографа возрастает с увеличением накло�
на границы.

Рис. 7. Годографы в среде с наклонной границей (шифр кривых –
угол наклона)

Fig. 7. Travel�time plot for the medium with incliened boundary (le�
gend – incline on boundary)

На рис. 8 показаны две зеркальные расстанов�
ки источника и приёмников относительно линии
выхода контакта на поверхность, а также соответ�
ствующие псевдоволновые трансформанты. Крас�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 7. 114–122
Грецков Г.А., Эпов М.И., Шеин А.Н. Применение псевдоволновых трансформант в импульсной электроразведке для ...

118

Рис. 8. Псевдоволновые трансформанты (источник располагается в 1500 м (слева или справа) от места выхода наклонного контак�
та на поверхность)

Fig. 8. Pseudowave transformants (field source is located at 1500 m (left or right) from the exit to the surface of inclined boundary)

Рис. 5. Псевдоволновые трансформанты (наклон границы 30°)

Fig. 5. Pseudowave transformants (30° incline of boundary)

Рис. 6. Псевдоволновые трансформанты (наклон границы 45°)

Fig. 6. Pseudowave transformants (45° incline of boundary)



ными линиями выделено место выхода наклонно�
го контакта на дневную поверхность.

Рассмотрим ту же самую модель с добавлением
относительно маломощных (100 м) наносов с УЭС
50 Омм. На рис. 9 показаны псевдоволновые вол�
нововые трансформанты.

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 нано�
сы становится практически незаметным.

Заключение
Вторичные вихревые токи, индуцированные в

проводящей среде после отключения источника,

представляют собой замкнутые тороидальные
структуры. Центры их сечений движутся в среде
со скоростью, зависящей от времени, что не позво�
ляет их использовать при инверсии в качестве ки�
нематических характеристик.

Введение псевдоволновых трансформаций по�
зволяет получать годографы из данных метода ЗС,
зарегистрированных на линейных профилях. На�
боры псевдоволновых трансформаций, построен�
ные в координатах «разнос – приведённое время»,
позволяют даже на качественном уровне выделить
линию выхода наклонного контакта на дневную
поверхность. Перекрывающие наносы ослабляют
максимумы псевдоволновых трансформаций и
снижают возможность точной локализации линии
выхода наклонной границы.
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та на поверхность)

Fig. 9. Pseudowave transformants (field source is located at 3000 m (left or right) from the exit to the surface of inclined boundary)
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APPLYING PSEUDOWAVE TRANSFORMATION IN TRANSIENT ELECTROMAGNETIC PROSPECTING
FOR RECOGNITION OF INCLINED GEOLOGICAL BOUNDARIES
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Relevance. Transient electromagnetic soundings is the method in<demand of electric survey applied for mineral deposits prospecting.
Modern geoelectric problems require the usage of multichannel devices. For such devices the processing and interpretation problem be<
comes very resource intensive. Thus, the further development of interpretation methods is highly recommended. One of the possible ways
of such development is the usage of wavefield transformation for transient electromagnetic data.
The main aim of the research is to apply the wavefield transformation to the transient electromagnetic data measured in multireceivers
systems in conductive media with inclined boundary for obtaining new qualitative estimations for the geological media on study.
Method of research is based on new numerical algorithms for the stable wavefiled transformations of transient electromagnetic soun<
dings data. Input data for transformation checkout (calculated three<dimensional curves of transient electromagnetic field response)
was received using MODEM3D software package, which is designed for direct modeling of transient electromagnetic fields.
Results. Pseudowave transformations of transient electromagnetic soundings for the conductive media with inclined boundary were ob<
tained. These pseudowave transformations are used to plot travel<time curves. The resulting sets of transformations allow allocating the
outcrop of the inclined contact on the surface. It is established that overlapping sediments weaken the maxima of pseudowave transfor<
mations and reduce the possibility of exact localization of the outcrop of the inclined contact. The behavior of toroidal vertical currents
depending on time in the media with inclined boundary was considered.

Key words:
Transient electromagnetic soundings, pseudowave transform, Q<transform, three<dimensional problem, 
medium with inclined boundary, hodograph.
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