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Одна из задач поисково-оценочных иссле-
дований – оценка разрешающей способности для 
выделенного класса геоэлектрических объектов. 
Рассмат риваемые субвертикальные объекты пред-
ставляют собой достаточно распространенную 
форму сульфидных тел, однако аномальные поля, 
создаваемые этими объектами, необычны по фор-
ме проявления, а измеряемые сигналы от них от-
личаются пониженной относительно объектов суб-
горизонтального залегания амплитудой. В статье 
рассмотрены возможности повышения сигнала 
от объектов такого вида путем изменения конфи-
гурации источника электромагнитного (ЭМ) поля 
и регистрации его различных компонент с исполь-
зованием математического моделирования трех-
мерных ЭМ-полей контролируемого источника [2, 
3, 4, 6]. Рассмотрены источники ЭМ-поля различной 
конфигурации на основе незаземленной токовой 

петли. В качестве вмещающей геологической сре-
ды взята модель вулканической среды высокого 
электрического сопротивления, содержащая суль-
фидные субвертикальные объекты, обозначенные 
далее как целевые объекты А, В и С. Целевые объ-
екты размерами 100×500×500 м и сопротивлением 
ρ = 0,1 Ом∙м расположены на глубинах примерно 
500, 1000 и 2000 м соответственно. Сопротивление 
среды 11000–20000 Ом∙м с перекрывающим слоем 
мощностью h = 50 м и сопротивлением 100 Ом∙м. 
Основная решаемая задача заключалась в оценке 
и подборе оптимального источника ЭМ-поля, даю-
щего максимальную глубинность исследования. 

Математическая модель
Рассматриваемые в данной работе конфигура-

ции генератора ЭМ-поля основаны на использова-
нии незаземленного замкнутого токового контура, 
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поэтому при расчете ЭМ-полей таких генераторов 
можно воспользоваться математической моделью 
ЭМ-поля незаземленной токовой петли [2].

Расчет трехмерного нестационарного ЭМ-поля, 
возбуждаемого незаземленным петлевым источни-
ком, основан на моделировании двух полей: дву-
мерного осесимметричного (нормального поля) 
и аномального (поля влияния трехмерных объектов) 
полей. Это позволяет повысить точность расчета сум-
марного поля и сократить вычислительные затраты. 
Для моделирования нестационарных ЭМ-полей ис-
пользуется метод конечных элементов [2, 5].

Для описания нестационарных ЭМ-полей ис-
пользуется система уравнений Максвелла [1]. При 
несущественности токов смещения система прини-
мает вид:

rotH J E= +σ ,  

rotE
B
t

= −
∂
∂

,

div ,B = 0  

где H  – напряженность магнитного поля, А/м; J  – 
вектор плотностей сторонних токов, возбуждающих 
ЭМ-поле, А/м3; E  – напряженность электрического 

поля, В/м; σ – проводимость среды, См/м; B  – ин-

дукция магнитного поля, Тл; B H= µ , μ0 – коэффици-

ент магнитной проницаемости, Гн/м.
В геофизических задачах при конечноэлемент-

ном моделировании нестационарного ЭМ-поля ис-
пользуется вектор-потенциала A  такой, что
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С учетом этих соотношений первое уравнение 
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является нормальной составляющей трехмерного 
поля.

Учитывая это, уравнение для нахождения ано-
мальной составляющей ЭМ-поля и затем результи-
рующего трехмерного поля получаем следующим 
образом:
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В последнем уравнении напряженность элек-
трического поля считается найденной, т. е. получен-
ной при решении осесимметричной задачи.

исследование разрешающей способности  
зондирований с использованием  
петлевого источника

Проведем исследование влияния проводя-
щих объектов A, B, C с размерами 100×500×500 м 
и сопротивлением ρ = 0,1 Ом∙м, располагающихся 
на глубинах 250, 850 и 1750 м соответственно в вы-
сокоомной вмещающей среде с сопротивлением 
11000–20000 Ом∙м и перекрывающим слоем мощ-
ностью h = 50 м и сопротивлением 100 Ом∙м (рис. 1). 
Таким образом, нам необходимо провести моде-
лирование независимо в трех расчетных областях: 
когда в среде есть только объект А, только объект 
В и только объект С.

Начнем с моделирования в расчетной области, 
изображенной на рис. 2, а, б. Центр генераторной 
петли (ГП) находится в точке (Х = 1500 м, Y = 0 м). 
Расчетная область характеризуется следующи-
ми параметрами: сторона генераторного контура 
500 м, ток в петле 50 А, момент измерителя 104, шаг 
съемки 100 м, площадь съемки 3000×3000 м. Пло-
щадное распределение поля для рассматриваемой 
модели в момент времени 10 мс представлено на 
рис. 2, в.

На рис. 3, а представлены полученные зависи-
мости поля от времени для трех задач. Установим 
минимальный порог сигнала, регистрируемого ап-
паратурой, 10–3 мВ. Мы можем видеть объект А на 
временнóм интервале 2–100 мс; объект В – 6–14 мс; 
объект С виден после 22 мс, но его влияние находит-
ся за пределами измеряемого уровня. На рис. 3, б 
приведены соответствующие электрограммы по оси 
Х для момента времени 10 мс. 

Из рис. 3, а видим, что при увеличении глуби-
ны залегания целевого объекта вклад от него в сум-
марное поле существенно уменьшается. Таким об-
разом, объект А, расположенный на глубине 250 м, 
на временном интервале 2–100 мс оказывает силь-
ное влияние; объект В (850 м, 6–14 мс) вносит вклад 
гораздо меньше; объект С (1750 м, момент времени 
22 мс) дает добавку 1 % в точке 1 с координатами 
(1000 м, 0 м), но его влияние находится за предела-
ми измеряемого уровня.

Результаты моделирования для выбранной 
конфигурации показали, что значения аномалии це-
левых объектов оказываются ниже регистрируемого 
уровня сигнала. Попробуем изменить генераторную 
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установку так, чтобы повысить значения приемного 
сигнала.

исследование разрешающей способности 
зондирований с использованием  
двухпетлевого источника

Изменим параметры генераторного контура. 
Проведем моделирование в расчетной области 
с ГП в форме цифры 8 с двумя вариантами располо-
жения: с центром ГП в точке (500 м, 0 м) и в точке 
(1250 м, 0 м). Схематический вид расчетной области 
представлен на рис. 4. Расчетная область для ГП ха-
рактеризуется следующими параметрами: радиус 
каждой петли 282 м, ток 50 А, момент измерителя 
10000. Рассмотрим модель № 2 с центром ГП в точ-
ке (1250 м, 0 м), изображенную на рис. 4.

На рис. 5, а представлены полученные зависи-
мости поля от времени для трех задач. Установим 
минимальный порог сигнала, регистрируемого 
аппаратурой, 10–3 мВ. Мы можем видеть объект 
А на временном интервале 0,9–120 мс; объект В – 
2–7 мс; объект С виден после 6 мс, но его влияние 
не попадает в интервал регистрируемого сигнала. 
На рис. 5, б приведены соответствующие электро-
граммы по оси Х для момента времени 5 мс.

Объект А, расположенный на глубине 250 м, 
оказывает сильное влияние на временном интер-
вале 0,9–120 мс. Влияние объекта В (850 м, 2–7 мс 

Рис. 1. Расположение целевых объектов А, В, С в расчет-
ной области в сечении XZ

Рис. 2. Модель № 1 с ГП с центром в точке (1500 м, 0 м), 
1 – точка измерений: а – разрез, б – план, в – площадное 
распределение поля εz (мВ) на дневной поверхности
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соответственно) существенно слабее, но все еще 
значительно. Объект С в момент времени 3,3 мс 
дает добавку 2 %, но его влияние находится за пре-
делами измеряемого уровня.

Рассмотрим модель № 3 с центром ГП в точке 
(500 м, 0 м), изображенную на рис. 6.

На рис. 7, а представлены полученные зависи-
мости поля от времени для трех задач. Установим 
минимальный порог сигнала, регистрируемого 

аппаратурой, 10–3 мВ. Мы можем видеть объект 
А на временном интервале 0,5–230 мс; объект В – 
4–25 мс; объект С слабо виден после 1,8 мс и до 
2,7 мс. На рис. 7, б приведены соответствующие 
электрограммы по оси Х для момента времени 5 мс.

Объект А, расположенный на глубине 250 м, 
оказывает сильное влияние на временном интер-
вале 0,5–230 мс. Влияние объекта В (850 м, 4–25 мс 
соответственно) заметно слабее, но все еще зна-

Рис. 3. Поле εz(t) в измерителе (а) и электрограммы 
поля εz(t) при t = 10 мс вдоль оси Х (б) для модели № 1 
с центром ГП в точке (1500 м, 0 м)

Рис. 4. Схематический вид расчетной области для модели 
№ 2 с ГП в форме цифры 8 с центром в точке (1250 м, 
0 м): а – план, б – разрез
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чительно. Объект С слабо виден после 1,8 мс и до 
2,7 мс.

Результаты моделирования показали, что па-
раметризация объекта С является крайне сложной. 
Однако для объекта В в модели № 3 удалось зна-
чительно расширить промежуток регистрируемого 
аппаратурой временного интервала, на котором 
его влияние существенно. Так для модели № 1 

(см. рис. 2) этот промежуток составлял от 6 до 14 мс; 
для модели № 2 (см. рис. 4) – от 2 до 7 мс; для мо-
дели № 3 (см. рис. 6) – от 4 до 25 мс.

исследование разрешающей способности  
источника Тх

Рассмотрим еще один вариант измерительной 
установки. Расположим ГП вертикально (рис. 8), та-

Рис. 5. Поле εz(t) (а) и электрограммы поля εz(t) при t = 5 мс вдоль оси Х (б) для модели № 2 с центром ГП в точке 
(1250 м, 0 м)

Рис. 6. Схематический вид расчетной области для модели 
№ 3 ГП в форме цифры 8 с центром в точке (500 м, 0 м): 
а – план, б – разрез
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кой источник  принято обозначать как Тх. Рассмо-
трим три варианта расположения ГП по оси Х: в 500, 
в 1000 и в 1500 м. Параметры расчетной области 

такие же, как и для модели № 1. Измеритель на-
ходится в центре ГП.

Результаты моделирования для вертикально 
расположенной петли в разных точках расчетной 
области (рис. 9) показали, что при использовании ге-
нераторной установки, ориентированной по оси X, 
аномалия от объекта A прослеживается при рас-
положении генераторной петли в точках X = 500 м 
и X = 1000 м; аномалия от объекта B слабо (на уров-
не порога измеряемого сигнала) прослеживается 
при расположении ГП в точке X = 1000 м. 

измерение магнитной компоненты поля
Вернемся к модели № 1 с квадратной ГП 

с центром в точке (1500 м, 0 м) (см. рис. 2). Все 
параметры оставим прежними, только в качестве 
измеряемой величины рассмотрим индукцию Bz. 

На рис 10, а представлены полученные зависимо-
сти Bz от времени для трех задач. Установим мини-
мальный порог сигнала, регистрируемого аппара-
турой, 10–6 мТл. Таким образом, мы можем видеть 
объект А на временном интервале 0,5–240 мс; 
объект В – 1–130 мс; объект С виден после 4 мс 
и до 24 мс.

Объект А, расположенный на глубине 250 м, 
оказывает сильное влияние на временном интер-
вале 0,9–120 мс. Влияние объекта В (850 м, 2–7 мс) 
заметно слабее, но все еще значительно. Объект 
С в момент времени 24 мс дает добавку 130 %.

Таким образом, измерение индукции магнит-
ного поля Bz позволяет зарегистрировать существен-
ную аномалию от объекта С, которая при измерении 
ЭДСz не попадает в измеряемый диапазон.

В то же время измерение Bz связано с умень-
шением разрешающей способности. Продемон-
стрировать это можно на следующем примере. 

Рис. 7. Поле εz(t) (а) и электрограммы поля εz(t) при t = 5 мс вдоль оси Х (б) для модели № 3 с центром ГП в точке 
(500 м, 0 м)

Рис. 8. Расположение целевых объектов А, В, С и ГП 
в разрезе расчетной области
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Рассмотрим снова модель № 1. На рис. 10, б 

Рис. 9. Графики поля εz(t) для ГП точках: а – 500 м, б – 
1000 м, в – 1500 м по оси X

Рис. 10. Графики индукции ЭМ-поля Bz(t) для модели № 1 
с центром ГП в точке (1500 м, 0 м) (а) и относительная 
аномалия (%) для объекта В при наличии в среде объекта 
А (б) 
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Геофизика, геофизическое приборостроение

представлены сигналы относительной аномалии 
при измерении Bz и ЭДС, полученные для моде-
ли, в которой присутствует только верхний объект 
А (выступающий в данном случае как объект-по-
меха для объекта В) и для модели с двумя объ-
ектами А и В. 

Степень проявления объекта В на фоне верх-
него объекта А при измерении ЭДС сильнее чем 
при измерении Bz, т. е. метод измерения магнитной 
составляющей, при том что он обладает большей 
глубинностью, имеет меньшую разрешающую спо-
собность, чем измерение ЭДС.

Выводы
Исследование компонент ЭМ-поля при исполь-

зовании петлевых источников различной геометри-
ческой конфигурации в высокоомной среде с глубо-
козалегающими сульфидными субвертикальными 
объектами, обладающими высокой электрической 
проводимостью, показало, что целевой A объект 
с глубиной до верхней кромки на уровне 250 м вы-
деляется всеми рассмотренными конфигурациями 
источника ЭМ-поля. Уровень сигнала от целевого 
объекта не менее, чем на порядок, превышает ми-
нимальный измеряемый уровень сигнала, приня-
тый равным 1 мкВ. 

Целевой объект B с глубиной до верхней кром-
ки на уровне 850 м виден значительно хуже и может 
быть зарегистрирован лишь в случае применения 
двухпетлевого источника, а также при измерении 
магнитной компоненты. 

Глубинный объект C с глубиной до верхней 
кромки на уровне 1750 м имеет очень слабую ано-
малию при измерении скорости изменения магнит-
ного поля и может быть зарегистрирован только при 
измерении магнитной компоненты поля. 

Таким образом, для рассмотренного класса ис-
точников и компонент ЭМ-поля локализацию наи-
более глубоко залегающего субвертикального объ-
екта обеспечивает измерение магнитного поля от 
горизонтального петлевого источника.
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