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Резюме: Целью данной работы является сравнение аномальных откликов от эффектов вызванной поляри-
зации в методах переходных процессов для гальванической и индукционной установок. Под гальванической 
понимается установка с использованием горизонтальной электрической линии в конфигурации «линия-ли-
ния», а под индукционной – незаземленные контуры в конфигурации «петля-петля». Учет быстро протека-
ющей индукционно-вызванной поляризации, проявляющейся при наличии в среде поляризующихся объек-
тов, позволяет избежать ложных аномалий по удельному электрическому сопротивлению и выделить ано-
малии по поляризуемости. Сравнение производится с помощью численного моделирования в рамках одно-
мерной модели с учетом частотной дисперсии удельного электрического сопротивления, описываемой фор-
мулой Cole-Cole. В рамках примененной модели аномальный вклад вызванной поляризации для гальвани-
ческой установки оказался больше, чем аномальный вклад индукционно-вызванной поляризации для ин-
дукционной установки. Вклад эффектов вызванной поляризации практически не спадает со временем в от-
личие от эффектов индукционно-вызванной поляризации. 
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Abstract: The purpose of the work is to compare the anomalous responses from the IP-effects in transient electro-
magnetic methods for galvanic and induction installations. By a galvanic installation is meant one using a horizontal 
electric line in a "line-line" configuration, and by an induction installation, one using ungrounded contours in a "loop-
loop" configuration. Registering the fast decaying induction-induced polarization (IIP) that occurs in the geo-envi-
ronment in the presence of polarized objects, makes it possible to avoid false electrical resistivity anomalies and to 
find polarizability anomalies. The comparison is realized using numerical modeling within the one-dimensional 
model with a frequency dispersion of electrical resistivity (described by the Cole-Cole formula). The modeling has 
shown that the anomalous IP-effect for the galvanic installation is higher than the IIP effect for the induction instal-
lation. The IP effect contribution virtually does not decay with time, as opposed to the IIP effect.  
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Введение 
Метод переходных процессов 

(МПП) или зондирования становлением 
поля (ЗС) в настоящее время широко 
применяется при решении разнообраз-
ных задач прикладной геофизики. Для ЗС 
теоретически обосновано применение 
различных типов установок, как диполей, 
так и контуров1–3 [1], но на практике 
наиболее широкое распространение по-
лучило применение индукционной уста-
новки в виде незаземленных контуров, 
где в качестве генератора и приемника 
используются петли [2–4], что неслу-
чайно, так как модельное представление 
кривых МПП (ЗС) изначально не предпо-
лагало наличие эффектов вызванной по-
ляризации (ВП) и рассматривались в ка-
честве помех, мешающих инверсии [5], в 
то время как гальванические установки с 
использованием заземленных диполей 
применялись в основном для исследова-
ний эффектов ВП [6, 7], где индукционная 
составляющая считалась помехой. 

На сегодняшний день эффекты ВП 
успешно учитываются в моделировании 
данных МПП, в том числе в зондирова-
ниях становлением поля в ближней зоне 
[8, 9]. Надо отметить, что ВП при уста-
новке с источником в виде незаземлен-
ного контура из-за специфики индукцион-
ного возбуждения разреза называется 
быстропротекающей индукционно-вы-
званной поляризацией (ВПИ) [9]. Про-
цессы, возникающие от эффектов ВП, в 
методах с гальванической установкой в 
качестве источника электромагнитного 
поля в виде горизонтального электриче-
ского диполя описаны достаточно давно 
[10], но одним из первых, использующих 
(помимо ВП) индукционную составляю-
щую, стал дифференциально-нормиро-

ванный метод электроразведки (ДНМЭ), 
активно применяющийся для решения 
задач по поиску и разведке углеводоро-
дов [11, 12]. Развитием идей ДНМЭ для 
решения рудных задач геофизики зани-
мается метод электромагнитного зонди-
рования и вызванной поляризации (ЭМЗ-
ВП) [13]. 

Методы исследования 
В МПП как для гальванической, так 

и для индукционной установок при изме-
рениях во временной области в большин-
стве случаев в качестве источника тока 
используются генераторы (коммутаторы) 
прямоугольных импульсов. В таком слу-
чае при подаче импульсов тока в питаю-
щий контур или диполь возникают эф-
фекты электромагнитной индукции и ВП. 

Под гальванической установкой в 
данной работе имеется в виду установка 
с источником в виде горизонтальной 
электрической линии (ГЭЛ) или горизон-
тальный электрический диполь, как в ап-
паратно-программном электроразведоч-
ном комплексе «Марс» [14]. Проходящий 
через ГЭЛ электрический ток создает 
поле смешанного типа: поперечное элек-
трическое (TE – transverse electric) и по-
перечное магнитное (TM – transverse 
magnetic) поля. Сама линия (провод) яв-
ляется источником индуктивного поля и 
возбуждает TE-поле в то время, как пита-
ющие электроды A и B – TM-поле4. Под 
индукционной установкой понимается 
установка с источником в виде незазем-
ленной рамки, лежащей на дневной  
поверхности. Проходящий по этой рамке 
электрический ток возбуждает в отличие 
от ГЭЛ только TE-поле5. Соответственно, 
индукционная установка заряжает среду 
только в момент выключения тока, когда 
резкое изменение магнитного поля  

__________________________________________ 

1 Жданов М.С. Электроразведка: учебник для вузов. М.: Недра, 1986. 316 с. 
2 Крылов С.С. Геоэлектрика: поля искусственных источников: учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГУ, 2004. 138 с.  
3 Могилатов В.С. Импульсная геоэлектрика: учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во РИЦ НГУ, 2014. 181 с. 
4 Там же. 
5 Там же. 
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индуцирует в среде вторичные электри-
ческие поля, тогда как гальваническая за-
ряжает среду двумя способами: индукци-
онным, как в индукционной установке, и 
посредством тока пропускания в токовом 
импульсе. Из этого следует, что поляри-
зующиеся объекты заряжаются дольше, 
имеют большую амплитуду по напряже-
нию и, соответственно, дольше разряжа-
ются (рис. 1).  

Решение прямой задачи в рамках 
одномерных горизонтально-слоистых 
сред будет производиться в частотной 
области с последующим переходом во 
временную. Расчет компонентов элек-
тромагнитного поля для электрической 
(Ex, Ey) и магнитной (Hx, Hy, Hz) состав-
ляющих производится через формулы 
компонент гармонического поля для гори-
зонтально-слоистой среды в квазистаци-
онарном приближении, полученные че-
рез метод, основанный на спектральных 
преобразованиях поля6. Ознакомиться с 
исходными формулами можно в работе 
П.Ю. Пушкарева7. Сам расчет компонен-
тов поля выполняется с помощью филь-
тра Рыжова, где ядерную функцию заме-
няют аппроксимирующим полиномом, 
что позволяет существенно ускорить вы-
числения [15]. 

Данные алгоритмы используются в 
программе одномерной инверсии 
«Mars1D» [16], где производилось реше-
ние прямой задачи в рамках одномерной 
горизонтально-слоистой феноменологи-
ческой модели Cole-Cole [17], адаптиро-
ванной для комплексной проводимости 
Пельтоном [18]. Формула представлена 
для удельного электрического сопротив-
ления (УЭС): 

𝜌(𝜔) = 𝜌0 [1 − 𝜂 (1 −
1

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
)], (1) 

где ρ – частотно-зависимое УЭС; ρ0 – со-
противление на постоянном токе; i – мни-
мая единица; ω – круговая частота;  
η – коэффициент стационарной поляри-
зуемости среды (0 ≤ η ≤ 1); τ – постоянная 

времени поляризационного процесса 
(время релаксации); c – показатель сте-
пени, определяющий ширину экспонен-
циального спектра переходной характе-
ристики ВП (0 ≤ c ≤ 1). 

Параметр стационарной поляризу-
емости η определяется следующим обра-
зом: 

𝜂 =
𝜌0−𝜌∞

𝜌0
, (2) 

где ρ0 и ρ∞ – асимптотические, то есть 
предельные значения УЭС на нулевой 
(поле пропускания) и бесконечно боль-
шой частоте. 

В программе «Mars1D» заданы че-
тыре фоновых модели и четыре модели 
с наличием поляризующегося слоя (таб-
лица). 

Данные модели являются сильно 
упрощенными и обобщенными моделями 
разрезов с объектами медно-колчедан-
ного (модели 1, 3) и медно-порфирового 
(модели 2, 4) типов. Объекты медно-кол-
чеданного типа характеризуются в основ-
ном более низкими значениями УЭС в 
сравнении со вмещающими породами, 
тогда как объекты медно-порфирового 
типа обычно не выделяются по УЭС. Па-
раметры Cole-Cole для поляризующегося 
слоя: параметр стационарной поляризуе-
мости η – 90 % (коэффициент – 0,9), 
время релаксации τ – 10 с, показатель 
степени c – 0,5. 

Также заданы две установки: с ис-
точником и приемником в виде незазем-
ленных контуров («петля-петля») и за-
земленных диполей («линия-линия») 
(рис. 2).  

Размеры сторон установки «петля-
петля» составляют 100 м для генератор-
ной петли Q и 25 м для приемной петли 
q. Размеры установки «линия-линия» – 
400 м для генераторной линии AB и 25 м 
для приемной линии MN. В первом слу-
чае установка соосная, во втором – сре-
динного градиента. 

 

__________________________________________ 

6 Жданов М.С. Электроразведка: учебник для вузов. М.: Недра, 1986. 316 с. 
7 Пушкарев П.Ю., Яковлев А.Г., Яковлев А.Д. Программа решения прямой и обратной одномерной задачи 
метода частотных зондирований. М., 1999. 13 с. 
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Рис. 1. Форма регистрируемых сигналов над поляризующейся средой  
установками «линия-линия» и «петля-петля» 

Fig. 1. Signals shape registered above the polarized medium   
by the "line-line" and "loop-loop" configurations 

 

Заданные свойства в рамках модели Cole-Cole 
Preset properties within the Cole-Cole model 

 

Номер 
слоя 

Мощность слоя 
h, м 

Удельное электрическое  
сопротивление 

ρ, Ом·м 

Стационарная  
поляризуемость 

η 

Время  
релаксации  

τ, с 

Показатель 
степени 

c 

1 10 100 

0 
2 

40 (модель 1,2) / 
340 (модель 3,4) 

500 

3 20 
50 (модель 1, 3) / 
500 (модель 2, 4) 

0,9 10 0,5 

4 ∞ 3000 0 
 

Примечание. Курсивом обозначены параметры, изменяющиеся в рамках различных моделей. 
Note. The parameters that change depending on the model are italicized. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия заданных установок:  
a – установка «петля-петля»; b – установка «линия-линия» 

Fig. 2. Geometry parameters of the preset installations: 
a – “loop-loop” configuration; b – “line-line” configuration 

 
 

Расчеты проводились для тока, 
равного 1 А, времени импульса и паузы – 
1 с, кривые выгружены в значениях мВ/А. 

Результаты исследования 
Ниже приведены расчеты прямых 

задач для моделей 1 и 2 (рис. 3). По  

модельным представлениям кривых 
видно, что уровень кривой с наличием в 
среде ВП для гальванической установки 
сильно выше и имеет другой знак (см. 
рис. 3, a), в то время как для индукцион-
ной установки смена знака происходит на 
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2,4–2,5 мс для модели 1 и 0,7–0,8 мс для 
модели 2 (см. рис. 3, b). 

При увеличении глубины залегания 
поляризующегося слоя картина изменя-
ется не сильно (рис. 4). С увеличением 
глубины в кривых, рассчитанных от галь-
ванической установки, появляется пере-
ход через ноль на ~0,3 мс (см. рис. 4, a) 
как для модели 3, так и для модели 4; для 
индукционной установки – 11 мс для  
модели 3 и 9,3–9,4 мс для модели 4 
(см. рис. 4, b).  

Далее для анализа аномального от-
клика был произведен расчет аномаль-
ного вклада абсолютного (3) и относи-
тельного (4), после чего были рассчитаны 
медианные оценки для диапазонов вре-
мен 0,01–0,1; 0,1–1; 1–10; 10–100; 100–
500 мс (рис. 5). 

𝐴𝐴𝐶 = |𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)|; (3) 

𝑅𝐴𝐶 = |
𝑥(𝑡)−𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
| ∙ 100%, (4) 

где AAC – абсолютный аномальный 
вклад, выраженный в заданных едини- 
 

цах; RAC – относительный аномальный 
вклад, выраженный в процентах; 
x(t) – значения модельной кривой, рас-
считанной от исходной модели; y(t) – зна-
чения модельной кривой, рассчитанной 
от модели с поляризацией; t – время.  

Относительные аномальные вклады 
ВП и ВПИ (см. рис. 5, a) возрастают со 
временем для всех моделей, что ло-
гично, так как со временем вклад индук-
ции падает. Относительный вклад ВПИ от 
модели 1 выше вклада ВП на диапазонах 
0,01–0,1 и 0,1–1 мс. Для индукционной 
установки можно отметить, что относи-
тельный вклад ВПИ выше от моделей 2 
и 4 (медно-порфировый тип), чем от мо-
делей 1 и 3 (медно-колчеданный тип), что 
может свидетельствовать о том, что 
вклад ВПИ выше, когда поляризующийся 
объект обладает более низкими УЭС, 
чем вмещающие породы. Для гальвани-
ческой установки относительный вклад 
выше от модели 2, чем 1, что может  
говорить о противоположной ситуации, 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение кривых зондирования,  
рассчитанных в рамках моделей 1 и 2 для установок: 

a – «линия-линия»; b – «петля-петля» 
1bg – фоновая модель 1; 1 – модель 1; 2bg – фоновая модель 2; 2 – модель 2 
(+) – значения кривой положительны; (-) – значения кривой отрицательны 

Fig. 3. Comparison of sounding curves  
calculated in the model 1 and 2 for configurations: 

a – “line-line”; b – “loop-loop” 
1bg – background model 1; 1 – model 1; 2bg – background model 2; 2 – model 2 

(+) – curve values above zero; (-) – curve values below zero 
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Рис. 4. Сравнение кривых зондирования,  
рассчитанных в рамках моделей 3 и 4 для установок: 

a – «линия-линия»; b – «петля-петля» 
3bg – фоновая модель 3; 3 – модель 3; 4bg – фоновая модель 4; 4 – модель 4 
 (+) – значения кривой положительны; (-) – значения кривой отрицательны 

Fig. 4. Comparison of sounding curves  
calculated in the model 3 and 4 for configurations: 

a – “line-line”; b – “loop-loop” 
3bg – background model 3; 3 – model 3; 4bg – background model 4; 4 – model 4 

 (+) – curve values above zero; (-) – curve values below zero 

 
если бы не результаты моделирования 
от моделей 3 и 4. 

Абсолютные вклады показывают, 
что вклады ВП спадают намного медлен-
нее, чем вклады ВПИ (см. рис. 5, b). Ано-
мальные вклады ВПИ для моделей 1 и 3 
(медно-колчеданный тип) больше анало-
гичных для моделей 2 и 4 (медно-порфи-
ровый тип). Вклады ВП в абсолютных 
значениях показывают примерно те же 
результаты, что и в относительных  
единицах, то есть вклад от модели 1 
меньше вклада от модели 2, а вклад от 
модели 3 больше вклада от модели 4. 

Общий вклад ВПИ в кривую зонди-
рования для всех моделей на временном 
диапазоне 0,01–0,1 мс составляет пер-
вые проценты, тогда как на поздних вре-
менах (100–500 мс) данные значения вы-
растают вплоть до 106 %, хотя в абсолют-
ных значениях оно составляет примерно 
10-7 мВ/А. Ситуация по общему вкладу 

ВП несколько другая. Рассмотрим общий 
вклад на примере расчетов от модели 3 
(медно-колчеданный тип на глубине  
340 м): на диапазоне времен 0,01–0,1 мс 
относительный вклад составляет при-
мерно 4 %, в абсолютных – примерно 
0,8 мВ/А, на диапазоне 100–500 мс в от-
носительных – 2·106 %, а в абсолютных – 
0,7 мВ/А, что сильно не отличается от 
аналогичного значения на начальных 
временах, то есть можно сделать вывод, 
что влияние ВП (по модулю) на кривую 
зондирования со временем изменяется 
не сильно.  

Заключение 
Результаты численного моделиро-

вания в рамках одномерных горизон-
тально-слоистых моделей с частотной 
дисперсией УЭС, описываемой форму-
лой Cole-Cole, показали, что при исполь-
зовании гальванической установки вклад 
ВП больше, чем при использовании 
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Рис. 5. Медианные оценки аномальных вкладов для всех моделей по диапазонам времен:  
a – относительные аномальные вклады; b – абсолютные аномальные вклады 

Вклады: 1-1 – вызванной поляризации в модель 1; 1-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 1;  
2-1 – вызванной поляризации в модель 2; 2-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 2;  
3-1 – вызванной поляризации в модель 3; 3-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 3;  
4-1 – вызванной поляризации в модель 4; 4-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 4 

Fig. 5. Anomalous responses median estimates for all models over time ranges 
a – relative anomalous responses; b – absolute anomalous responses 

Responses: 1-1 – induced polarization, model 1; 1-2 – inductive-induced polarization, model 1;  
2-1 – induced polarization, model 2; 2-2 – inductive-induced polarization, model 2;  
3-1 – induced polarization, model 3; 3-2 – inductive-induced polarization, model 3;  
4-1 – induced polarization, model 4; 4-2 – inductive-induced polarization, model 4 

 

индукционной установки. Также в абсо-
лютных значениях вклад ВП со временем 
спадает значительно медленнее, не более 
чем на один порядок, тогда как при индук-
ционной установке вклад ВПИ стреми-
тельно уменьшается – примерно на 8 по-
рядков (в 108 раз).  

Небольшие значения абсолютных 
аномальных вкладов ВПИ в относитель-
ных величинах достигают 106 % на позд-
них временах спада. Следовательно, эф-
фекты ВПИ необходимо учитывать при 
решении обратных задач для установки с 

индукционным возбуждением, иначе зна-
чения УЭС, особенно нижних слоев, бу-
дут неминуемо искажены.  

Для более точных результатов 
необходимо провести численное модели-
рование в рамках трехмерных моделей, 
так как в рамках одномерных моделей 
аномальный поляризующийся слой 
имеет бесконечно большие размеры по 
простиранию в то время, как реальные 
объекты достаточно локальны и их вклад 
в процессы становления и ВП во многом 
определяется влиянием геометрического 
фактора.  
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