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Електромагнітні (ЕМ) методи геофізики дають змогу відобразити розподіл електропровідності підповерхневого се-

редовища шляхом аналізу даних, отриманих на поверхні Землі. Метод зондування становленням поля у ближній зоні

(ЗСБ) є ЕМ методом геофізики з керованим джерелом, який дає змогу вивчати розподіл електропровідності підповер-

хневих шарів землі, аналізуючи нестаціонарний перехідний процес загасання ЕМ поля у провідному середовищі після

його збудження ступінчастим струмом, що описується функцією Хевісайда. Викладено математичні та алгоритмічні за-

соби для експрес-аналізу експериментальних даних зондування становленням електромагнітного (EM) поля y ближній

зоні (ЗСБ), практичне застосування яких під час польових досліджень іноді має важливе значення, оскільки дає змогу

приймати оперативні рішення щодо оптимізації виконання експериментальних польових робіт та швидко оцінювати

стан досліджуваного об'єкта. Запропонований алгоритм експрес-аналізу розроблено на підставі трансформації експери-

ментальної кривої методу ЗСБ, відомої ще як S-інверсія, котра водночас базується на апроксимації провідного півпрос-

тору тонкою плівкою, що занурюється у півпростір з плином перехідного процесу в ЕМ полі. Для зменшення впливу за-

вад на дані вимірів в алгоритмі проведено апроксимацію експериментальної кривої зондування, що розроблена з враху-

ванням таких речей: розв'язків рівнянь поширення ЕМ поля у провідному середовищі; функції кубічного сплайну; еле-

ментів математичного аналізу неперервних функцій. За даними профільних спостережень з використанням розроблених

засобів експрес-аналізу було отримано одновимірні моделі питомого електричного опору та на їхній основі побудовано

псевдодвовимірну модель геоелектричного розрізу дамби хвостосховища, що розташована поблизу Стебника. Аналіз от-

риманих моделей дав змогу виявити дві ділянки, де бажано провести додаткові дослідження для уточнення геологічної

ситуації. Звичайно, алгоритми інверсії експериментальних даних як з математичного, так і з погляду реалізації алгорит-

му, є набагато складнішими. Проте якщо реалізувати швидкий і ефективний алгоритм одновимірної інверсії даних ЗСБ, 

замість зазначеної вище трансформації, то можна буде значно підвищити достовірність результату. 

Ключові слова: польові вимірювання; експериментальні дані; кубічний сплайн; електропровідність; геоелектричний

розріз. 
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Індукційні електромагнітні (ЕМ) методи геофізики

базуються на тому факті, що змінне в часі магнітне по-

ле, згідно з законом ЕМ індукції Фарадея (друге рівнян-

ня Максвелла), індукує змінний електричний струм у

провідному середовищі землі. Вимірюючи змінні елек-

тричні та магнітні поля на земній поверхні та беручи до

уваги рівняння, що описують поширення ЕМ поля у

провідному середовищі, можна зробити висновки про

розподіл електропровідності цього підповерхневого

провідного середовища. Водночас цей розподіл пов'яза-

ний з геологічною будовою, фізичними і хімічними

властивостями середовища та його станом. 

Метод зондування становленням ЕМ поля у ближ-

ній зоні (ЗСБ) є ЕМ методом геофізики з керованим

джерелом, який дає змогу вивчати розподіл електроп-

ровідності підповерхневих шарів землі, аналізуючи нес-

таціонарний перехідний процес загасання ЕМ поля у

провідному середовищі після його збудження ступін-

частим струмом, що описується функцією Хевісайда. 

На практиці ЗСБ часто використовують для розв'язання

інженерно-геологічних та екологічних задач, дослі-

дження підповерхневої частини геологічного розрізу з

метою виявлення зсувних процесів, екологічно-небез-

печних явищ, поширення забруднень, ділянок утворен-

ня провалів чи порожнин, зсувонебезпечних зон, загро-

зи руйнування гребель і дамб, а також для пошуків ко-

рисних копалин, геотермальних зон тощо. 

Геолого-геоелектричне обґрунтування. Сприятли-

вим чинником застосування методу ЗСБ на дамбах

хвостосховищ є істотна мінералізація рідкої фази (во-

ди), що спричиняє значне зростання електропровіднос-

ті, порівняно з консолідованим геологічним середови-

щем у зонах проникнення та витікання розсолів. 

Зіставлення теоретичних і експериментальних за-

лежностей поздовжньої провідності й електричного

опору від глибини для характерних моделей геоелек-

тричних розрізів ґрунтів тіла дамби показують, що стан

геологічного середовища упевнено визначається за змі-

ною електропровідності (опором) відповідних горизон-

тів. Так, теоретичні та експериментальні дані свідчать

про можливість виділення у тілі дамби розущільнених

ґрунтів із підвищеною фільтрацією розсолів, які на-

дійно відзначаються за приростом електропровідності

(зниження питомого електричного опору). 

Мета дослідження полягає в розробленні алгоритму

експрес-аналізу на підставі трансформації експеримен-

тальної кривої методу ЗСБ, відомої ще як S-інверсія, 

котра водночас базується на апроксимації провідного
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півпростору тонкою плівкою, що занурюється у пів-

простір з плином перехідного процесу в ЕМ полі.

Отже, польові роботи методом ЗСБ зоні виконали за

стандартними методиками. За такого підходу якість та

інформативність зібраних даних визначали в процесі

камерального оброблення, що здійснюється після завер-

шення усіх польових робіт. Окрім цього, в разі потреби

виконали повторні та контрольні виміри з додатковим

виїздом на об'єкт дослідження, на що заново витратили

час і ресурси. Тому під час польових вимірювань важ-

ливими завданнями є: по-перше, візуально оцінити ще

на поточній точці спостережень якість отриманих пер-

винних експериментальних даних і прийняти рішення

про продовження вимірів у наступній точці згідно з

планом, чи про вживання контрольних заходів у поточ-

ній; по-друге, візуально, наочно проаналізувати струк-

туру геологічного середовища, отримати його хоч би

наближену модель і на підставі цього скоригувати від-

стань до наступної точки спостережень або визначити, 

за потреби, додаткові точки спостережень. Вирішити

окреслені завдання та зменшити всі витрати можна на

підставі розроблення та використання відповідних

програмно-технічних засобів. Такі засоби для експрес-

аналізу експериментальних даних ЗСБ часто на практи-

ці є пріоритетними для застосування. Наближений ре-

зультат, отриманий під час вимірів, дає змогу приймати

оперативні рішення під час польових робіт щодо опти-

мізації їх виконання, давати оперативні оцінки стану

досліджуваного об'єкта та виділяти ділянки для подаль-

ших докладних досліджень. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Мето-

ди опрацювання польових експериментальних даних, 

викладені в літературних джерелах, описують класичну

інтерпретацію даних методу ЗСБ, що є складною і три-

валою процедурою, яка охоплює поетапні, послідовні

багатокрокові розрахунки із розв'язанням як прямих, 

так і обернених задач з урахуванням апріорної геолого-

геофізичної інформації. Недоліком є те, що така робота

потребує чималих затрат часу та зусиль кваліфікованих

спеціалістів, використання потужної обчислювальної

техніки з відповідним математичним і програмним за-

безпеченням. Питання швидкого експрес-аналізу польо-

вих даних, орієнтованого на опрацювання даних у про-

цесі виконання польових експедиційних робіт, залиша-

ються поза увагою. 

Загалом проведений аналіз сучасного стану науко-

вих досліджень та існуючих методів, моделей та засобів

показав, що невирішеними є питання експрес-аналізу

первинних польових даних електромагнітних дослі-

джень методом ЗСБ їх опрацювання та подання в режи-

мі реального часу. 

Апроксимація провідного середовища землі тонки-

ми плівками, що використовували у цій роботі, ба-

зується на формулах, які описують проникнення ЕМ

поля у провідний півпростір. Останнім часом концепція

фрактальної геометрії стає популярною для опису склад-

ності геологічного середовища у багатьох науках про

Землю [1], [2]. Принципи і застосування таких підходів

до ЗСБ добре продемонстровано у роботах [12], [13]. У

цій роботі наведено підхід для побудови одновимірних

(1D) моделей електропровідності геологічного середо-

вища, що базується на математичному аналізі неперер-

вних функцій та відомій трансформації експеримен-

тальних кривих ЗСБ, яка ґрунтується на використанні

апроксимації провідного середовища тонкими плівками

скінченної провідності [7], [8], [15]. Хоча для ефектив-

ної інтерпретації таких результатів необхідно врахову-

вати додаткову інформацію про розріз (результати ка-

ротажу, інформацію про геологічну будову регіону дос-

ліджень тощо), водночас трансформації експеримен-

тальних кривих, на яких базуються подібні алгоритми

експрес-аналізу, є відносно простими і дають можли-

вість дуже швидко отримати якісну оцінку геологічного

розрізу. Отже, подібні наближені алгоритми для аналізу

даних ЗСБ часто пропонують до застосування [9], [10]. 

Геоелектричну псевдодвовимірну (2D) модель роз-

різу дамби хвостосховища підприємства "Полімінерал" 

у м. Стебнику, яку наведено у цій роботі, побудовано

на підставі 1D моделей, що є результатом застосування

розроблених алгоритмів до експериментальних даних

ЗСБ, отриманих у листопаді 2017 р. Розроблені засоби

дають змогу приймати оперативні рішення під час

польових вимірювань щодо якості даних, а також дава-

ти оперативні оцінки стану досліджуваного об'єкта. 
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Апроксимація експериментальної кривої. У ре-

альних експериментальних даних завжди присутні по-

хибки спостережень і завади різного походження. Од-

ним із способів зменшення їх впливу на результат є

згладжування експериментальної кривої. Водночас, по-

дальше застосування трансформацій експерименталь-

них даних (див. наступний підпункт), що базується на

асимптотичних формулах, отриманих на підставі апрок-

симації провідного середовища тонкими плівками, пот-

ребує чисельного розрахунку похідних і експеримен-

тальної V(t), і результуючої S(t) кривих. Для отримання

якісної моделі електропровідності середовища необхід-

но, щоб ці похідні також були гладкими і неперервними

залежностями. І останнє, для виділення границь шарів

необхідно розрахувати другу похідну результуючої

кривої S(t) за часом. Це потребує багатократного згла-

джування експериментальної кривої, котре призводить

до часткової втрати інформації про розріз. Щоб цього

уникнути, ми розробили алгоритм апроксимації експе-

риментальної кривої ЗСБ V(t) на підставі рівнянь поши-

рення ЕМ поля у провідному середовищі та функції ку-

бічного сплайну. У такому випадку похідні (до третьої) 

розраховують, використовуючи коефіцієнти поліному

для кожного вузла експериментальної кривої. 

Трансформація експериментальної кривої ЗСБ V(t) 

базується на тонко-плівковій апроксимації провідного

півпростору. У методі ЗСБ реальний неоднорідний про-

відний півпростір у момент часу t характеризується по-

зірною поверхневою провідністю шару Sτ з товщиною, 

яка приблизно рівна ефективній товщині h
τ
проникнен-

ня поля у середовище. Цей шар замінюється тонким

провідним шаром нульової товщини, але зі скінченною

провідністю Sτ, що залягає на ефективній глибині h
τ
. 

Для такої тонко-плівкової моделі та для пізньої стадії пе-

рехідного процесу становлення ЕМ поля величину Sτ

можна розрахувати аналітично [7], [8], [15]. Деталі розра-

хункового алгоритму можна знайти в таких роботах, як

[7], [11], [14]. 

Побудова одновимірної моделі. Крива залежності

питомого опору від глибини ρ(h) можна легко розраху-
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вати як похідну за глибиною від кривої S(h), отриманої

на попередньому етапі внаслідок трансформації. Проте

1D геоелектричну модель середовища, як результат

досліджень методом ЗСБ, доцільно представити у вели-

чинах товщини шарів і їх питомого опору. Беручи до

уваги той факт, що внаслідок зазначеної вище тран-

сформації отримано все-таки не реальне, а позірне зна-

чення питомого опору ρ(h), то у першому наближенні

тут можна вважати, що реальний питомий опір шару

рівний або близький до максимального чи мінімального

значення позірного опору. Максимуми і мінімуми кри-

вої ρ(h) знаходяться у точках, де перша похідна цієї

кривої дорівнює нулю. Відповідно, межами шарів сере-

довища можна вважати точки перегину кривої ρ(h), де її

друга похідна дорівнює нулю (змінює знак на проти-

лежний). Коефіцієнти поліному, розраховані для кож-

ного вузла кривої ρ(h) внаслідок застосування алгорит-

му апроксимації кубічним сплайном, про який йшлося

вище, дають змогу легко знайти її екстремуми і точки

перегину. І останнє, для отримання надійнішої моделі

ми ігнорували ті випадки, коли щонайменше три зна-

чення поспіль другої похідної змінюють знак на проти-

лежний, розглядаючи таку ситуацію як вплив завад чи

похибки вимірювань. 

Геоелектрична модель перерізу дамби хвостосхо-

вища. Експериментальні вимірювання методом ЗСБ

виконували вздовж дамби хвостосховища біля м. Стеб-

ник у листопаді 2017 р. (рис. 1). Хвостосховище запов-

нене рідкими відходами виробництва підприємства

"Полімінерал" – водним розчином солей. Вимірювання

проводили з метою оцінки стану дамби як перший крок

для подальшого його моніторингу. Довжина дамби ста-

новить понад 3 км, вздовж гребеня якої було проведено

вимірювання методом ЗСБ так званою установкою

"петля в петлі" у 95 точках. У 58 точках вимірювання

виконували з генераторною петлею розміром 20×20 м і

вимірювальною – 10×10 м. У 37 точках застосовано ге-

нераторну петлю розміром 10×10 м і вимірювальну – 

5×5 м. В усіх випадках використовували одновиткові

квадратні петлі. На рис. 1 зеленими точками введено

такі позначено: генераторна петля 20×20 м, вимірю-

вальна – 10×10 м. Фіолетові точки: генераторна петля

10×10 м, вимірювальна – 5×5 м

Рис. 1. План хвостосховища підприємства "Полімінерал" зі

схематичним розташуванням точок спостережень ЗСБ на

дамбі

До даних з кожної точки спостережень було засто-

совано описаний вище алгоритм експрес-аналізу даних

ЗСБ, внаслідок чого для кожної з них було отримано 1D 

моделі питомого опору. Проектуючи точки спостере-

жень на профіль вздовж дамби і комбінуючи графічні

зображення 1D моделей на один рисунок, ми отримали

псевдо 2D модель геоелектричного розрізу дамби. Для

побудов у цій роботі використано не всі наявні точки

спостережень, а лише зі середньої частини дамби, де

стан дамби викликає найбільше зацікавлення. Точки

виміру 2-33 з розмірами петель 20×20 м і 10×10 м – 

права частина рис. 2, а точки 48-69 – 10×10 м і 5×5 м лі-

ва його частина. 

Рис. 2. Псевдо двовимірна геоелектрична модель геологічного розрізу дамби хвостосховища, побудована за результатами

експрес-аналізу даних ЗСБ на листопад 2017 р. 

Отже, за результатами експрес-аналізу можна ствер-

джувати, що в тілі дамби до глибини 20-25 м переважа-

ють шари з відносно низькою електропровідністю (під-

вищеним питомим опором). Тому можна стверджувати, 

що не виявлено загрозливих місць потенційного просо-

чення розсолів. Проте виділено дві ділянки, де бажано

виконати додаткові дослідження для уточнення геоло-

гічної ситуації. Ці ділянки в околицях точок 5-7 та 29-

31, де спостерігаємо незначне зниження питомого опо-

ру середовища. 
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У наведеній роботі на прикладі дамби хвостосхови-

ща у м. Стебнику продемонстровано ефективність зас-

тосування засобів експрес-аналізу експериментальних

даних ЗСБ, котрі для окремих практичних випадків, є

пріоритетними. Наближений результат, отриманий у

точці спостережень під час вимірів, дає змогу приймати

оперативні рішення під час польових робіт і в такий

спосіб оптимізувати їх виконання. Швидка побудова

наближених моделей дає змогу оперативно оцінювати

стан досліджуваного об'єкта та виділяти ділянки для

докладних досліджень без трудомісткої геологічної ін-

терпретації. І наостанок, такі наближені моделі можуть

виступати як стартові для подальшого докладного мо-

делювання досліджуваного об'єкта. 
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Electromagnetic (EM) methods of geophysics allow to image the subsurface conductivity distribution by analyzing data me-

asured on the Earth surface. The transient electromagnetic (TEM) sounding method is a time-domain controlled source one 

which utilize a non-stationary transient process of the EM field decaying in the conductive medium due to the step current excita-

tion which is described by the Heaviside function. The mathematical and algorithmic tools for express analysis of such experi-

mental data acquired for the TEM method are presented in this article, the practical application of which is sometimes important 

for experimental in field measurements, since it allows as to make immediate decisions on optimization of experimental field 

work as well as to qualitatively estimate the state of the object under study. 

The proposed express analysis algorithm is developed on the basis of a widely used transformation of the experimental TEM 

curve, also known as the S-inversion, which in turn is based on the approximation of a conductive half-space by a thin sheet 

which is immersing into a non-conductive half-space with the decaying of transient process in the EM field. To reduce the influ-

ence of noise into the measured data, we carrying out the approximation of the experimental sounding curves accounting several 

aspects: the solutions of equations which describe the penetration of EM field into a conducting medium; the function of the cu-

bic spline; and elements of mathematical analysis of continuous functions. 

According to profile measurements, one dimensional models of resistivity distribution were obtained using the created 

express analysis tools and a pseudo two dimensional model of the geoelectric cross-section of the waste reservoir dam which is 

next to the Stebnyk town was constructed on their basis. The analysis of the obtained models allowed us to detect two areas whe-

re it is desirable to carry out additional studies to clarify the geological situation. Of course, algorithms for inversion of experi-

mental data, both as from a mathematical point of view as well as from the point of view of algorithm implementation, are much 

more complicated. However, if one implements a fast and efficient one-dimensional inversion algorithm for the TEM data inste-

ad of the transformation mentioned above, it will be possible to significantly improve the reliability of the result. 

Keywords: in field measurements; experimental data; cubic spline; electrical conductivity; geoelectrical cross-section 
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