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Аннотация. Объектом исследования является электромагнитный (ЭМ) переходный процесс 
(ПП), возникающий в проводящей поляризующейся геологической среде после воздействия 
на неё низкочастотными разнополярными прямоугольными импульсами, пропускаемыми че-
рез заземлённую электрическую линию (ЗЭЛ). Сделан обзор опубликованных исследований, 
касающихся импульсного режима работы источника ЗЭЛ. Выполнено численное моделирова-
ние неустановившегося ЭМ поля для проводящей поляризующейся модели геологической 
среды в электрической установке. 
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Abstract. The object of the study is the electromagnetic (EM) transient process arising in a conduc-
tive polarizable geological environment after exposure to low-frequency bipolar rectangular pulses 
passed through a grounded electric line (GEL). A review of published studies concerning the source 
of GEL is made. Numerical modeling of the unsteady EM field for a conductive polarizable model 
of a geological environment in a electrical installation is performed. 
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Введение 

ЗЭЛ является одним из искусственных источников ЭМ поля, применяю-
щихся в электроразведке для изучения внутреннего строения земли [1]. В геоло-
гической среде под воздействием потенциального электрического поля гальва-
нических контактов (заземлений) возникает гальванический ток, втекающий и 
вытекающий через заземления. Появление и исчезновение электрического поля 
в геологической среде, при включении и выключении источника, индуцирует 
вторичное вихревое электрическое поле, вызывающее вихревой ток. При воздей-
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ствии электрического поля (потенциального или вихревого) на полифазную ге-
терогенную геологическую среду в ней происходят процессы разделения зарядов 
различной природы – зарядка среды [2, 3, 4]. Возвращение среды в состояние 
равновесия после исчезновения электрического поля сопровождается эффектами 
вызванной поляризации (ВП) [3, 4, 5, 6], феноменологически проявляющиеся как 
ЭМ сигнал [7]. Таким образом, при включении источника в проводящей поляри-
зующейся геологической среде возникает ток проводимости, происходит её за-
рядка и наблюдается диффузия вихревого электрического поля вширь и вглубь 
среды от источника (становление ЭМ поля (СП)), сопровождающаяся вихревым 
током. При выключении источника происходит релаксация (деполяризация) 
среды, сопровождающаяся ЭМ сигналом ВП, и наблюдается диффузия вихре-
вого электрического поля обратной полярности по сравнению со случаем вклю-
чения источника. 

Для источника ЗЭЛ выделяется осевая и экваториальная области источника, 
различающиеся направлением электрического поля, а вследствие этого направ-
лением гальванического тока (Рис. 1а) [8]. Направление поля сравнивается с его 
направлением внутри заземлений источника. Совпадающее направление поля 
считается положительным, обратное – отрицательным. От него зависит поляр-
ность разности потенциалов во время пропускания тока и переходного процесса 
(Рис. 1б). 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Направление течения тока проводимости на поверхности 
неполяризующегося полупространства земли (а). Напряжённость 

электрического поля во время течения тока проводимости и во время 
становления (б). Знак сигнала во время пропускания тока в осевой (точки A, B, 

C) и экваториальной (G, H, I) области различен [8]. 
 
 
Таким образом, во время ПП в измерителях регистрируется ЭМ сигнал, свя-

занный, по меньшей мере, со становлением ЭМ поля и с ВП. Установлено, что 
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на поверхности Земли для осевой и экваториальной областей источника вид ПП 
будет различаться из-за разного знака его составляющих (СП и ВП) [9]. 

В публикации [9] сpедcтвами математичеcкого моделиpования показано, 
что для гальваничеcкой уcтановки cущеcтвуют такие положения пpиемной ли-
нии, пpи котоpыx эффект ВП cущеcтвенно оcлаблен. Pаccмотpена модель по-
лупpоcтpанcтва c удельным cопpотивлением ρ = 100 Ом⋅м, паpаметpы поляpиза-
ции: η = 0.05 д.ед., τ = 0.01 c, c = 0.5 б.р.. Моделиpовалиcь зондиpования эква-
тоpиальной гальваничеcкой уcтановкой: питающая линия AB = 100 м, измеpи-
тельная линия MN = 50 м, pазноc (pаccтояние между центpами линий) r = 50 м. 

 

 
Рис. 2. Поведение откликов поляpизующейcя cpеды пpи гальваничеcком 

возбуждении и pегиcтpации: а – облаcти положительного (I) и 
знакопеpеменного (II) поведения cигналов (Г – гpаница облаcтей) для модели 
поляpизующегоcя полупpоcтpанcтва; б – зондиpования в точке на гpанице: 1 – 
без ВП, 2, 3, 4 – ВП зондиpования для азимутальныx отклонений отноcительно 

положения на гpанице Г: 3 – (+0.5°), 4 – (–0.5°) [9]. 
 
 

На pиc. 2а пpедcтавлена каpта пpоcтpанcтвенного pаcпpеделения значений 
cигнала на фикcиpованной вpеменной задеpжке. Пpи pаcположении пpиёмной 
линии на гpанице Г гpафики ЭДC, pаccчитанные для неполяpизующейcя и поля 
pизующейcя cpед, cовпадают (кpивые 1 и 2, cм. pиc. 2б). Сигналы по pазные 
cтоpоны гpаницы Г имеют качеcтвенные pазличия (графики 3 и 4 получены при 
отклонении от линии Г по азимуту на 0.5°, см. рис. 2б). 

В итоге расчёты показали для модели поляризующегося полупространства 
в осевой области сигнал ВП проявляется в ПП в виде замедления его скорости, 
сигналы СП и ВП – одинаковой полярности. В экваториальной области сигнал 
ВП проявляется как ускорение ПП вплоть до смены полярности, это означает, 
что сигналы СП и ВП разной полярности. Когда в ПП по амплитуде преобладает 
сигнал СП, наблюдается одна полярность сигнала, затем сигнал СП затухает и 
преобладающим по амплитуде становится сигнал ВП противоположной поляр-
ности, а в ПП наблюдается смена знака сигнала. 
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Для слоистой модели даже в осевой установке, расположенной на поверх-
ности Земли, получен схожий знакопеременный вид ПП [10, 11]. Для геоэлек-
трической модели акваторий, при помещении осевой установки внутрь водного 
слоя, была отмечена зависимость вида ПП от высоты установки над дном [12, 13, 
14]. В случае 2-х слойной среды с неполяризующимся водным слоем и поляри-
зующимся основанием, от высоты установки над дном зависит расстояние между 
установкой и поляризующейся средой [12, 13]. В случае аномально поляризую-
щегося слоя помещённого внутрь геологической среды, покрытой водной тол-
щей, от высоты установки над дном и глубины погружения кровли аномального 
слоя зависит расстояние между установкой и кровлей этого слоя [14]. Высказы-
валось предположение, что смена знака ПП в осевой установке связано с прояв-
лением индукционно вызванной поляризации [10, 11, 12, 13]. Однако, в ряде пуб-
ликаций такое проявление сигнала ВП связывалась не с вихревым, а с гальвани-
ческим током [15, 16, 17]. 

Приведённые ниже расчёты предполагают внести ясность в вопрос с каким 
воздействием связан сигнал ВП: индукционным или гальваническим. 

Методы и материалы 

Геоэлектрические модели заимствованы в публикациях [10, 11] и представ-
лены неполяризующейся толщей с УЭС 50 Омꞏм мощностью 300, высокоомным 
неполяризующимся слоем с УЭС 1 кОмꞏм и 1 МОмꞏм мощностью 500 м и ано-
мально поляризующаяся толща с УЭС 50 Омꞏм мощностью 1000 м (Табл. 1). 

 
Таблица 1 

Геоэлектрические модели 

Слой ρ, Омꞏм η, % τ, с C, б.р. h, м 
1 50 0   300 
2 1e+3; 1e+6 0   500 
3 50 50 1 0,5 1000 
4 50 0   ∞ 

 
УЭС высокоомного слоя увеличено до 1 МОмꞏм для значительного сниже-

ния гальванического воздействия на сильно поляризующийся слой, расположен-
ный ниже него. 

Расчёты переходного процесса проводились методом линейной фильтрации 
решения задачи ЭМ становления [18]. Первоначально вычислялась частотная ха-
рактеристика сигнала в широком диапазоне частот, затем путём преобразования 
Фурье получалось решение во временной области. Учёт эффекта ВП осуществ-
лён введением частотно зависимого УЭС формулой Коула-Коула [8] (1): 

 

𝜌ሺ𝜔ሻ ൌ  𝜌଴ ቀ1 െ  𝜂 ሺ1 െ  
ଵ

ଵା ሺ௜ఠఛሻ೎
ሻቁ,                                          (1) 

 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе (Омꞏм); η – коэффициент поляризуемости (доли 
ед.); τ – постоянная времени (с); c – показатель степени; ω – круговая частота (с-1). 
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Расчёт ПП выполнялся для времени с 1 мс до 2 с, учитывалось пропускание 
четырёх разнополярных импульсов. Для оценки вклада сигнала ВП выполнялся 
расчёт сигнала СП для неполяризующейся модели и его вычитание из ПП, пред-
полагая аддитивность сигналов СП и ВП в ПП [19]. 

Результаты 

Для осевой установки с АВ – 500 м, МN – 1000 м, разнос – 1250 м, получен-
ные ПП, сигналы СП и ВП представлены на графиках (Рис. 3) в абсолютных зна-
чениях. Положительные значения показаны тёплыми тонами, отрицательные – 
холодными. 

Для модели с УЭС 1 кОмꞏм на поздних временах отмечается смена знака 
сигнала. Сигнал ВП для этой модели на коротком интервале времени представ-
лен положительными значениями (ВП 1к), затем знак сигнала меняется, а на вре-
мени около 300 мс он становится больше по амплитуде, чем сигнал СП, что вы-
ражается в смене знака ПП. 

Для модели с УЭС 1 МОмꞏм ПП на всём расчётном интервале времени со-
храняет положительные значения. Как показывают расчёты он не определяется 
только сигналом СП, т.к. разность значений ПП и СП достигает значений 1e-4 
В/А, однако на поздних временах разность быстро уменьшается и ПП определя-
ется только сигналом СП. 

 

 
Рис. 3. ПП, СП и ВП от моделей с УЭС высокоомного слоя 1 кОмꞏм и 1 МОмꞏм. 

Обсуждение 

Показанное в предыдущих исследованиях присутствие смены знака ПП в 
экваториальной области электрического источника для поляризующегося полу-
пространства отмечается и в осевой области для слоистой поляризующейся мо-
дели. Сделанное ранее предположение о связи смены знака ПП с проявлением 
индукционно вызванной поляризации подвержено сомнению, большее влияние 
на поляризующийся слой, рассмотренной модели, связано с гальваническим то-
ком. В моделях сильно поляризующийся слой находится под высокоомным 
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слоем значительной мощности, сигнал ВП связан только с воздействием источ-
ника на этот слой. Заземлённая электрическая линия воздействует на геологиче-
скую среду и гальваническим током и индуктивно, создавая в ней вихревой ток. 
Предполагалось, что ВП связано с воздействием гальванического и вихревого 
тока. Проявление в измерителях, расположенных в осевой области источника, 
сигнала ВП, связанного с гальваническим током, предполагалось как замедление 
скорости спада ПП. А проявление сигнала ВП, связанного с вихревым током, - 
как ускорение спада ПП, вплоть до смены знака ПП. 

При повышении УЭС высокоомного слоя до 1 МОмꞏм предполагалось 
только индукционное возбуждение ВП по экраном. 

Сравнивая графики ВП (см. рис. 3б) для двух моделей можно отметить их 
схожесть на временах от 1 мс до 10 мс, здесь наблюдается «импульс» сигнала 
отрицательного знака. Затем сигнал ВП от модели с УЭС 1 МОмꞏм меняет знак, 
затухает и не проявляется в ПП. От модели с УЭС 1 кОмꞏм сигнал ВП сохраняет 
отрицательную полярность, но после времени порядка 100 мс замедляется ско-
рость его спада, затем его амплитуда становится превалирующей в ПП, который 
наследует скорость спада и знак сигнала ВП. 

Заключение 

Можно предположить, что в графиках сигнала ВП показано проявление ин-
дукционно вызванной поляризации в виде «всплеска» сигнала ВП. Для модели с 
УЭС  1 кОмꞏм сигнал ВП имеет сложную форму, вероятно, это связано с прояв-
лением гальванически вызванной поляризации на ранних и поздних временах. 
Остаётся неясным механизм смены знака сигнала ВП в осевой области электри-
ческой линии, предположительно возникшего после воздействия гальваниче-
ского тока. 
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