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Резюме. В ходе проведенной работы рассматривались возможности уменьшения стартовой глубины исследова-
ний в методе зондирования становлением электромагнитного поля за счет определения величины эффективного 
разноса. Актуальность решения данной задачи заключалась в необходимости применения индуктивной электро-
разведки с использованием незаземленных соосно-разнесенных установок в природно-климатических условиях 
Арктики. Оптимизация технологии проведения исследований методом зондирования становлением электромаг-
нитного поля в дальней и ближней зонах позволит расширить диапазон изучаемых глубин, что крайне важно для 
исследований скоплений трудноизвлекаемых углеводородов, залегающих на глубинах от первых десятков метров 
до 3–4 км. При решении данной задачи для модели полупространства было произведено математическое модели-
рование сигналов зондирования становлением электромагнитного поля с учетом геометрического разноса, что по-
зволило за счет решения обратной задачи определить эффективный разнос. На основе полученных данных была 
построена номограмма зависимости эффективного разноса от размера генераторной петли и геометрического 
разноса установки. Использование полученных в ходе исследования результатов позволяет обеспечивать факти-
ческую стартовую глубинность электромагнитных зондирований от 7–10 м, что существенно повышает диапазон 
изучаемых глубин за счет интерпретации дальней зоны зондирования.
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Abstract. The article considers the possibilities of reducing the starting depth of studies using the near-field transient elec-
tromagnetic method by determining the effective transmitter-receiver offset. The solution of this problem is relevant due to 
the need to apply inductive electromagnetic exploration using ungrounded multi-offset templates in the climatic conditions 
of the Arctic. Optimization of the transient electromagnetic method technology in the far- and near-field zones will expand 
the range of explored depths, which is extremely important for studying the accumulations of difficult to recover hydrocar-
bons located at depths from the first tens of meters to 3–4 km. To solve this problem for a half-space model, mathematical 
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modeling of the transient electromagnetic signals was carried out taking into account the geometric spacing of soundings, 
which allowed to determine the effective signal offset by solving the inverse problem. On the basis of the mathematical 
modeling performed, a nomogram of the effective offset dependence on the transmitter loop size and template geometric 
spacing has been built. The use of the results obtained makes it possible to provide the actual starting depth of electro-
magnetic soundings from 7–10 m, which significantly increases the range of the studied depths due to the interpretation 
of the far-field sounding zone.

Keywords: electromagnetic soundings, transient electromagnetic sounding (TEM sounding), near- and far-field zones, 
multi-spacing sounding installations, mathematical modeling, Arctic
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Введение
Уменьшение стартовой глубины исследова-

ний в методе зондирования становлением элек-
тромагнитного поля (ЗС) за счет определения 
величины эффективного разноса актуально 
ввиду необходимости применения индуктивной 
электроразведки с использованием незазем-
ленных соосно-разнесенных установок в при-
родно-климатических условиях Арктики [1, 2].  
Оптимизация технологии проведения работ 
методом зондирования становлением элек-
тромагнитного поля в дальней (ЗСД) и ближ-
ней (ЗСБ) зонах позволит расширить диапазон 
изучаемых глубин [3], что крайне важно для 
исследований скоплений трудноизвлекаемых 
углеводородов, залегающих на глубинах от 
первых десятков метров до 3–4 км. Последние 
десятилетия электромагнитные методы широ-
ко применяются для решения геологических 
задач (как для верхней части разреза, так и для 
глубоких интервалов) [4, 5].

Метод ЗС с импульсным контролируемым 
источником основан на изучении поля пере-
ходных процессов, которое при изменении 
тока в источнике возбуждается в земле [6, 7].  
В зависимости от времени зондирования, раз-
носа между источником и приемником, а также 
геоэлектрической модели среды существуют 
две основные зоны зондирования: волновая, 
когда электромагнитное поле распространяет-
ся по воздуху подобно волне, и ближняя, когда 
оно проникает в землю диффузионным спосо-
бом [8, 6]. Технологии современных нестацио-
нарных электромагнитных зондирований пред-
усматривают использование многоразносных 
установок, существенно повышающих деталь-
ность исследований и позволяющих обеспечи-

вать устойчивую оценку геоэлектрических па-
раметров разреза в условиях наличия частот-
ной дисперсии электрических свойств пород 
[9, 10]. Тем не менее в процессе инверсии, как 
правило, используется диапазон времен, пре-
имущественно относящийся к ближней зоне 
зондирования, что существенно увеличивает 
стартовую глубинность исследований при ис-
пользовании больших разносов [11, 12]. 

Следующей проблемой является то, что 
использование формулы кажущегося сопро-
тивления для ближней зоны на ранних време-
нах становления приводит к формированию 
левых ветвей кривых , не отражающих ис-
тинное удельное сопротивление среды [13]. 
Прямой расчет по формуле волновой зоны 
зондирования с использованием реально-
го разноса между источником и приемником 
дает искаженный уровень кривых, не отвеча-
ющий реальной геоэлектрической модели.

Рассмотрение практических кривых волно-
вой зоны зондирования показывает, что ранее 
некоторых времен, пропорциональных разме-
ру генераторной петли (магнитного диполя), 
кривая ЗСБ не реагирует на изменение элек-
тропроводности среды. Таким образом, повы-
шение стартовой глубинности ЗС за счет опре-
деления эффективного разноса установки яв-
ляется важной задачей, требующей решения.

Материалы и методы
исследования

Генераторная петля индуцирует магнитное 
поле, которое внутри контура источника име-
ет положительное, а за пределами – отрица-
тельное направление1. После переключения 
тока в источнике формируется электромагнит-

1 Захаркин А.К. Методические рекомендации по электроразведочным работам методом ЗСБ с аппаратурой «Цикл». 
Новосибирск: Изд-во СНИИГГиМС, 1981. 98 с.
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ная волна, имеющая два пути распростране-
ния: волновой (по воздуху) и диффузионный  
(в среде) [14]. Во втором случае поле верти-
кального магнитного диполя не зависит от 
разноса, поэтому в формуле расчета кажуще-
гося сопротивления  разнос между прием-
ником и источником не вводится (1):

 
(1)

где  – коэффициент установки, м;  – сиг-
нал электромагнитного поля, В/А;  – время 
становления, с.

В отличие от этого, электродвижущая сила 
в волновой зоне для вертикальной магнитной 
компоненты (установки Q–q (петля – петля)) 
убывает обратно пропорционально пятой сте-
пени разноса (2): 

(2)

После выключения тока волна не может 
мгновенно достичь приемника, поскольку ей 
необходимо преодолеть расстояние между 
ним и генераторным контуром2 [15]. Если 
приемник расположен внутри источника, то 
эффективный разнос больше геометриче-
ского (равен нулю для соосной остановки). 
При расположении приемника за пределами 
источника он, наоборот, меньше геометриче-
ского [16] (рис. 1).

Моделирование сигналов становления для 
однородного полупространства с использова-
нием прямой задачи А.М. Каминского3 показы-
вает, что амплитуда поля на ранних временах 
становления соответствует не расстоянию 
между центрами генераторного и проемно-
го диполей, а некоторому отличающемуся от 
него эффективному разносу. Расчет кривых 
ЗСБ выполнялся для источника размером 
500×500 м, приемника – 18×18 м, для полу-
пространства с удельным электрическим со-
противлением 10 Ом·м.

Результаты исследования
и их обсуждение

Кривые ЗСД и ЗСБ в приведенной системе 
координат рассчитаны с использованием ис-

тинного разноса зондирования [17]. Отличие 
положения левых ветвей кривых зондирова-
ний от удельного электрического сопротив-
ления однородного полупространства ,  
для которого проведены расчеты (в дан-
ном случае – 10 Ом·м) [18], уменьшается 
с ростом геометрического разноса. Анализ  
полученных данных позволил реализовать 
решение обратной задачи, то есть по ам-
плитуде сигналов на ранних временах опре-
делить эффективный разнос зондирования. 
Поскольку

(3)

где  – геометрический разнос установки, м;  
 – момент источника, м2;  – момент при-

емника, м2, эффективный разнос  со-
ставит

 
(4)

где  – сопротивление однородного полу-
пространства, Ом·м.

2 McNeill J.D. Application of transient electromagnetic techniques: technical note TN-7. Missasauga: Geonics Limited, 
1980. 17 p. Режим доступа: https://geonics.com/pdfs/technicalnotes/tn7.pdf (дата обращения: 17.09.2024).
3 Каминский А.М. Программа ZondTEM2d. Режим доступа: http://zond-geo.com/software/electromagnetic-soundings/
zondirovanie-stanovleniem-polya-zondtem2d/ (дата обращения: 06.11.2024).

Рис. 1. Схема формирования эффективного 
разноса методом зондирования становлением 

электромагнитного поля (индексами указан 
размер геометрического разноса (0 и 100 м))

Fig. 1. Diagram of effective offset formation  
by the method of near-field transient 

electromagnetic sounding (indices show the size 
 of geometric spacing (0 and 100 m))
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Расчет кривых волновой зоны с использо-
ванием определенного таким образом эффек-
тивного разноса позволил привести кривые 
ЗСД к уровню удельного сопротивления одно-
родного полупространства. 

На следующем этапе было выполнено ма-
тематическое моделирование сигналов ЗСБ 
для генераторных петель с длиной стороны, 
составляющей 100, 200, 400, 500 и 800 м,  
и разносами от 0 до 1000 м. По модельным 
сигналам в соответствии с формулой (4) рас-
считаны эффективные разносы, на основании 
чего построена номограмма (рис. 2), которая 
позволяет рассчитать эффективный разнос 
как функцию длины стороны генераторной 
петли и расстояния между центрами источни-
ка и приемника. Рассмотрение практических 
(полученных в полевых условиях) кривых, 
зарегистрированных с использованием мало-
глубинной установки ЗСБ с малыми стартовы-
ми временами зондирования, показывает, что 
в достаточно большом диапазоне начальных 
времен  практически не меняет уро-
вень, то есть эффект зондирования среды от-
сутствует.

Для оценки стартовой глубины зондиро-
вания, в частности для установки 100×100 м  

с разносом 100 м, была рассчитана серия 
кривых над модельным геоэлектрическим 
разрезом с высоким контрастом удельного 
электрического сопротивления слоев. Мо-
дель содержит стартовый слой толщиной 
2 м, дальнейшие имеют толщину, увеличи-
вающуюся в геометрической прогрессии. 
Удельное электрическое сопротивление не-
четных слоев составляет 50 Ом∙м, четных – 
5000 Ом∙м.

Исходная модель является стартовой  
(0, левая модель); затем удельное электриче-
ское сопротивление первого четного слоя за-
меняется удельным сопротивлением, равным 
50 Ом∙м, так происходит и с последующими чет-
ными слоями до того, как кривая ЗСД не приоб-
ретет в диапазоне волновой зоны зондирова-
ния горизонтальную форму (рис. 3). Результаты 
расчетов для источника размером 100×100 м  
и разносом 100 м показаны на рис. 4.

Как мы видим, кривые, расположенные 
дальше третьей модели, не различаются. 
Мощность верхнего слоя во второй модели, 
которая демонстрирует изменения кривой 
зондирования, равна примерно 10 м. То есть 
фактическая стартовая глубинность состав-
ляет 7–10 м.

Рис. 2. Номограмма зависимости эффективного разноса Reff от размера генераторной петли Q 
и геометрического разноса установки R (залитая область соответствует 

пространственному положению неустойчивого нестационарного поля источника)
Fig. 2. Nomogram of effective offset Reff  dependence on Q generator loop size and R installation geometric 
offset (the filled area corresponds to the spatial position of the unstable non-stationary field of the source)
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Заключение
В результате проведенного исследования 

можно сделать вывод о том, что использование 
сигналов становления поля на ранних време-
нах позволяет уменьшить стартовую глубину 
зондирования без уменьшения размера гене-
раторной петли. Расчет кривых волновой зоны 
зондирования с использованием эффективно-
го разноса позволяет привести уровень кривых 
ЗСД к удельному электрическому сопротивле-
нию слоя с эффективной глубиной исследова-
ния, зависящей от размера источника и пара-
метров геоэлектрического разреза.

Полученные в ходе проведенной рабо-
ты результаты повышают информативность 
электромагнитных зондирований путем вов-
лечения в интерпретацию ранних времен ста-
новления поля, относящихся к дальней зоне 
зондирования. Применение указанного спосо-
ба открывает возможность детализации гео-
электрической модели среды, характеризую-
щей верхнюю часть разреза, что существенно 
увеличивает достоверность решения геологи-
ческих задач для рассмотренного интервала 
глубин [19, 20].

Рис. 3. Геоэлектрические модели для расчета стартовой глубинности методом 
зондирования становлением электромагнитного поля

Fig. 3. Geoelectric models for starting depth calculation by the transient electromagnetic sounding

ρ τ
, О

м
∙м

T1/2, с1/2

1 2 3 4 5 6

Рис. 4. Модельные кривые для установки 100×100 м с разносом 100 м:
1 – стартовая модель; 2 – первая модель; 3 – вторая модель; 4 – третья модель; 

5 – четвертая модель; 6 – пятая модель
Fig. 4. Model curves for a 100×100 m transmitter loop with a 100 m space:

1 – starting model; 2 – 1st model; 3 – 2nd model; 4 – 3d model; 
5 – 4th model; 6 – 5th model
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