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ВВЕДЕНИЕ. Значительная часть методов электро-
разведки с контролируемым источником для воз-
буждения геологической среды (Земли) использует 
либо индуктивную петлю, либо заземленную элек-
трическую линию.

Геологическая среда является пористой двухфаз-
ной, воздействие на нее внешнего ЭМ-поля, в том 
числе искусственного источника, приводит к нако-
плению ЭМ-энергии внутри нее, которая высвобож-
дается после прекращения этого внешнего воздей-
ствия и может быть зарегистрирована измерителями 
[Каменецкий, 2014]. При импульсном возбуждении 
с помощью индуктивного и гальванически зазем-
ленного источника первичное ЭМ-поле, созданное 
ими, различно – это известное утверждение [Мо-
гилатов, 2014]. Отклик Земли на такое воздействие 
также будет различен.

ВПИ для индуктивного источника и приемника 
описана и изучена для нескольких механизмов (ре-
лаксация Максвелла – Вагнера, мембранная поляри-
зация, электролитическая поляризация) [Халлбауэр-
Задорожная, 2016]. Для гальванического источника 
и приемника описана и изучена ВПГ [Комаров, 
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1980], но во время переходного процесса при им-
пульсном возбуждении Земли этим источником воз-
никает и ВПИ, порожденная вихревым током. Эта 
составляющая ЭМ-сигнала изучена недостаточно. 
Еще больший интерес вызывает совместное прояв-
ление ЭМ-индукции и индукционно и гальваниче-
ски вызванной поляризации в регистрируемом ЭМ-
сигнале.

Индукционно вызванная поляризация (ВПИ)  
при индуктивном возбуждении и приеме  

ЭМ-сигнала переходного процесса
ВПИ возникает при воздействии на поляризу-

ющуюся среду вихревого тока. Проявление этого 
релаксационного процесса в ЭМ-сигнале хорошо 
видно при индукционном возбуждении и приеме 
поля становления (во временной области). В ре-
зультатах измерений ЗСБ ВПИ проявляется как 
сигнал противоположного знака в отличие от ста-
новления ЭМ-поля. ВПИ может быть связана рядом 
релаксационных процессов различной природы. 
Наиболее быстропротекающая электрофизическая 
релаксация (релаксация Максвелла – Вагнера), 



Геофизика     2.2018

38

связана с резкой неоднородностью ЭМ-свойств 
геологической среды – когда сильно проводящие 
элементы чередуются с сильно высокоомными, 
такая ситуация характерна для мерзлых пород, где 
незамерзшая связанная вода чередуется с замерз-
шей свободной водой породы [Кожевников, 2012  
и 2014]. Она проявляется на временах от первых 
мкс до первых мс. Более инерционные процессы 
электрокинетической и электролитической приро-
ды. Электрокинетические процессы – электроосмос 
и мембранная поляризация, связанные с двойным 
электрическим слоем (ДЭС) двухфазной пористой 
среды и изменениями диаметров пор. Длительность 
электроосмической релаксации от первых мс до со-
тен мс. Мембранная поляризация устанавливается 
от мс до с. Электролитические процессы связаны 
с присутствием электронопроводящих включений 
внутри пористой (трещиноватой) геологической 
среды. Они длятся от первых мс до с.

Проявление электрофизической релаксации на-
зывают быстропротекающей индукционно вызван-
ной поляризацией (БВПИ). Проявление электро-
кинетической и электролитической релаксации на-
зывают низкочастотной дисперсией (НЧД), или вы-
званной поляризацией (ВП) [Каменецкий, 1997].

Для индукционного возбуждения и приема неу-
становившегося ЭМ-поля характерно возбуждение 
только вихревых токов, которые, протекая в поляри-
зующейся среде, возбуждают только ВПИ различ-
ной природы. Но плотность вихревых токов мень-
ше, чем гальванических, и время их протекания  
в Земле меньше, чем гальванических, поэтому для 
изучения ВП такая система возбуждения и приема 
применяется редко. Можно утверждать, что процес-
сы ВПИ являются мешающими для изучения про-
цесса становления.

При индуктивном возбуждении и приеме ЭМ-
сигнала переходного процесса поляризация, вызван-
ная вихревым током, – индукционно вызванная по- 
ляризация (ВПИ) – проявляется в смене знака ЭДС.

Проявление ВП для источника заземленная линия – 
гальванически вызванная поляризация (ВПГ)  

и индукционно вызванная поляризация,  
для измерений в осевой зоне источника знак

Гальванически заземленная линия в импульс-
ном режиме пропускания тока в проводящей Земле 
возбуждает переходный процесс, ВПГ и ВПИ. Во 
время токового импульса в поляризующейся среде 
протекают процессы разделения зарядов различной 
природы. После прекращения этого воздействия 
начинаются обратные релаксационные процессы, 
проявляющиеся как ЭМ-сигнал, регистрируемый 
измерителем совместно с ЭМ-сигналом, связанным  
с диффузией вихревых токов внутрь проводящей 
Земли. Вихревые токи, распространяющиеся внутри 
поляризующейся среды, также индуцируют процес-
сы разделения зарядов, которые после их ослабле-
ния, а затем и затухания становятся обратными ре-
лаксационными процессами, также проявляющиеся 
как еще один дополнительный ЭМ-сигнал, реги-
стрируемый измерителем. Это описание послед-

ствий импульсного воздействия заземленной элек-
трической линии на проводящую поляризующуюся 
Землю показывает, что он сложнее, чем при таком 
же воздействии индуктивного источника. Однако 
именно заземленная линия чаще используется для 
изучения ВП, т.к. плотность гальванических токов, 
«заряжающих» Землю, выше, чем у вихревых то-
ков незаземленного источника, а время воздействия 
определяется продолжительностью токового им-
пульса, а не продолжительностью переходного про-
цесса, как для индуктивного источника.

Для источника заземленная линия известно, что 
измеряемый сигнал электродинамического пере-
ходного процесса и ВПГ для одномерной среды  
в осевой зоне источника имеют одинаковый знак,  
а в экваториальной зоне – разный [Антонов, 2006]. 
По аналогии с индуктивным возбуждением и при-
емом можно предположить, что знак сигнала ВПИ  
и для заземленной линии будет иметь противопо-
ложный знак электродинамическому сигналу.

Для исследования этого вопроса воспользуем-
ся моделями, приведенными в работе П.Ю. Ле-
гейдо [Легейдо, 1998]. 4-слойный горизонтально-
слоистый разрез типа КН. Первый и третий относи-
тельно проводящие слои разделены высокоомным 
экраном. В основании разреза лежит непроводящий 
фундамент. Отклик ВП от первого слоя создается 
преимущественно гальваническим током, располо-
женный ниже экрана проводящий поляризующийся 
слой будет возбуждаться в основном индуктивно. 
Соответственно, поляризационный отклик от пер-
вого слоя будет преимущественно гальваническим, 
а от третьего преимущественно индукционным.

Расчеты проведем для электрической установки  
с измерением в осевой области источника. Использу-
ем трехэлектродную измерительную линию (MON), 
для которой можно сформировать ряд трансформант 
ЭМ-поля [Легейдо, 1995, 1997], позволяющих по-
давить вклад электродинамической составляющей 
в поздней стадии переходного процесса и усилить 
вклад гальванически вызванной поляризационной 
составляющей (рис. 1). На основе расчетной разно-
сти потенциалов между электродами M-O и O-N во 
время пропускания тока (на постоянном токе) и во 
время переходного процесса можно сформировать 
разность потенциалов ΔU на измерительной линии 
MN (1) и вторую конечную часть потенциалов Δ2U 
на измерительной линии MON (2). Затем рассчи-
тать трансформанту, названную P1, как отношение  
Δ2U/ΔU (3):
                          .	 (1)

                       .	 (2)

                    
.	 (3)

В такой трансформации составляющая ЭМ-поля, 
однородная в пространстве, будет уменьшаться,  
а неоднородная в пространстве, напротив, будет 
приобретать больший вес (подчеркиваться).

Гальванический ток, растекаясь в Земле с двух 
заземлений, создает потенциальное ЭМ-поле, ко-
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торое, в частности, в осевой области источника 
уменьшается при удалении от него. Протекание 
тока в многофазной среде приводит к различным 
механизмам разделения зарядов, после прекраще-
ния его течения геологическая среда начинает воз-
вращаться в первоначальное состояние, возникают 
токи вызванной поляризации, которые повторяют 
распределение в Земле токов, вызвавших их и ЭМ-
поле, созданное токами ВПГ, также будет сохранять 
неоднородность в осевой области источника.

Рис. 1
Схема установки ДНМЭ

При импульсном возбуждении после измене-
ния тока источника в проводящей среде возника-
ет вихревой ток. Для рассматриваемого источника  
в начале переходного процесса структура вихрево-
го тока будет повторять структуру гальваническо-
го тока. Протекание переходного процесса связано  
с растеканием кольца вихревых токов вниз и вширь 
и стремлением к равномерному распределению  
в Земле, что проявится в уменьшении простран-
ственной неоднородности ЭМ-поля, вызванного им. 
Плоскость кольца вихревых токов для источника за-
земленная линия будет перпендикулярна поверхно-
сти Земли [Strack, 1992], в отличие от кольца вихре-
вых токов, созданного индуктивной петлей, распро-
страняющихся в плоскости, параллельной земной 
поверхности [Nabighian, 1979].

Для проведения расчетов выберем установку:  
A 1000 B 1500 M 1000 O 1000 N, которая была ис-
пользована при исследованиях на Сибирской плат-
форме в областях развития траппового магматизма. 
Расстояние между центром питающей и измери-
тельных линий (MO и ON) будет 2500 и 3500  м. 
Временной диапазон изучения сигнала ограничим 
от 100 мкс до 2 с.

Для изучения проявления ВПГ и ВПИ проведем 
сравнение сигналов над неполяризующейся сре-
дой, средой, поляризующейся выше высокоомного 
второго слоя, средой, поляризующейся ниже этого 
слоя и поляризующейся и выше, и ниже него. Услов-
но назовем эти модели: «Без ВП», «ВПГ», «ВПИ»  
и «ВПГ и ВПИ», соответственно (табл. 1–4).

Для всех моделей покажем на графиках расчет-
ные данные для разностей потенциалов для линий 
MO и ON, разность потенциалов для линии MN, 
вторую конечную разность для линии MON и транс-
форманту P1 для линии MON.

Над неполяризующейся Землей (пунктирная ли-
ния на графиках) наблюдается одинаковый моно-
тонный спад разности потенциалов на линиях MO  
и ON (рис. 2, а), со времени примерно 30  мс зна-
чения ΔUMO и ΔUON становятся практически равны-
ми – исчезает зависимость от разноса, т.е. ЭМ-поле 
близко к равномерному распределению в неполя-
ризующейся Земле. Этим характеризуется поздняя 
стадия переходного ЭМ-процесса в среде.

Близость значений разности потенциалов на ли-
ниях MO и ON показывает вторая конечная разность 

потенциалов (Δ2U) (рис. 5). После 30 мс этот пара-
метр резко уменьшается, и после 200 мс его значе-
ния становятся меньше 1е-8 мВ/А (они не показаны 
на рис. 5). 

Трансформанта Р1 (рис. 6) над такой средой по-
сле времени 200 мс выходит на нулевые значения, 
что свидетельствует о стремлении к 0 Δ2U.

Над Землей, поляризующейся в верхней части 
разреза (рис. 2, б, сплошные линии на графиках), на 
линиях MO и ON спад становится немонотонным,  
и различие разности потенциалов на них сохраняет-
ся, на кривой Δ2U видно изменение скорости спада 
этого параметра после времени примерно 50 мс. Это 
заметно в трансформанте Р1, после 50 мс она начи-
нает возрастать и приобретает правую восходящую 
ветвь.

При преобладании ВПИ (рис. 2, г, красные линии 
крупным пунктиром с точкой) переходный процесс 
на линиях MO и ON значительно отличается. Сиг-
нал на ближней измерительной линии (MO) после 
времени около 30 мс становится меньше, чем на 

Таблица 1
Модель «Без ВП» (из диссертации П.Ю. Легейдо)
с ρ, Ом·м η, % h, м

1 50 0 200

2 1000 0 500

3 20 0 200

4 1000 0 –

Таблица 2
Модель «ВПГ» (из диссертации П.Ю. Легейдо)

с ρ, Ом·м η, % τ, с c, б.р. h, м

1 50 2 0,5 0,5 200

2 1000 0 – – 500

3 20 0 – – 200

4 1000 0 – – –

Таблица 3
Модель «ВПГ и ВПИ» (из диссертации П.Ю. Легейдо)

с ρ, Ом·м η, % τ, с c, б.р. h, м

1 50 2 0,5 0,5 200

2 1000 0 – – 500

3 20 50 0,5 0,5 200

4 1000 0 – – –

Таблица 4
Модель «ВПИ» (из диссертации П.Ю. Легейдо)

с ρ, Ом·м η, % τ, с c, б.р. h, м

1 50 0 – – 200

2 1000 0 – – 500

3 20 50 0,5 0,5 200

4 1000 0 – – –
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дальней измерительной линии (ON), их различие 
с течением времени увеличивается, а после време-
ни 300 мс ΔUMO становится отрицательной. Вторая 
конечная разность потенциалов (Δ2U) после 30 мс 
становится отрицательной, этот же знак приобрета-
ет и трансформанта Р1, которая имеет нисходящую 
правую ветвь отрицательных значений. Создается 
впечатление, что разность потенциалов на линии 
MN спадает быстрее, чем над моделью с поляризуе-
мостью в верхней части, однако этот эффект связан 
со сменой знака разности потенциалов на ближнем 
измерителе. Так начинает проявляться ВПИ, чем 
ближе к источнику, тем на более ранних временах 
можно наблюдать смену знака ΔU. При увеличе-
нии времени измерений смена знака проявится и на 

дальней измерительной линии. Проявление ВПИ на 
такой установке будет зависеть от разноса и продол-
жительности времени регистрации сигнала.

Вид трансформанты для неполяризующейся сре-
ды, поляризующейся в верхней части среды и по-
ляризующейся под высокоомным экраном среды 
существенно различается. Если наши рассуждения, 
что поляризуемость верхней части среды вызвана 
главным образом гальваническим током, а поляри-
зуемость подэкранной толщи вызвана главным об-
разом вихревым током, то трансформанта Р1 стано-
вится информативным инструментом для разделе-
ния проявления ВПГ и ВПИ.

Над моделью с совместным проявлением ВПГ 
и ВПИ (рис. 2, в, линии крупным пунктиром) раз-

Рис. 2
Разность потенциалов на измерительных линиях MO и ON: 

а – над неполяризующейся средой; б – над средой, поляризующейся в верхней части разреза;  
в – над поляризующейся средой; г – над средой, поляризующейся под высокоомным экраном

а

в

б

г
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ность потенциалов на ближней измерительной ли-
нии на времени порядка 100 мс становится мень-
ше, чем на дальней измерительной линии, что про-
является в смене знака Δ2U. С течением времени 
различие ΔUMO и ΔUON увеличивается, но смены 
знака разности потенциалов до времени окончания 
измерений – 2 с – ни на ближнем, ни на дальнем 
измерителе не отмечается. Такое поведение раз-

ности потенциалов можно объяснить совместным 
проявлением ВПГ и ВПИ в ЭМ-сигнале. Влияние 
гальванически вызванной поляризации для данной 
модели превалирует над влиянием индукционно 
вызванной поляризации, поэтому для ΔUMO не от-
мечается смены знака. Отрицательные значения 
появляются на второй конечной разности потен-
циалов и на трансформанте Р1.

Рис. 3
Разность потенциалов на измерительных линиях MO и ON

Рис. 4
Разность потенциалов на измерительной линии MN

Рис. 5
Вторая конечная разность потенциалов на линии MON

Рис. 6
Трансформанта Р1 на линии MON
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Учитывая, что при совместном проявлении ВПГ 
и ВПИ последняя не является преобладающей даже 
при большем значении поляризуемости подэкран-
ной толщи, по сравнению с поляризуемостью над-
экранной толщи, для источника заземленная линия 
превалирует гальванически вызванная поляризация, 
для измерений в осевой зоне источника знак поля 
индукции и ВП одинаков, ВПИ проявляется в смене 
знака разности потенциалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенные расчеты показали,  
что сигнал ВП, связанный с разным типом возбужде-
ния – гальваническим и вихревым током заземлен- 
ной линии, – по-разному проявляется на измери-
тельных линиях в осевой области источника. Сигнал 
гальванически вызванной поляризации соответству-
ет сигналу возбуждающего импульса и складывает-
ся с электродинамическим откликом. Это было из-
вестно ранее [Легейдо, 1995, 1997; Антонов, 2006].

Другой важный результат расчетов – присутствие 
смены знака разности потенциалов для измерителя 
в осевой области источника в присутствии среды  
с индукционно вызванной поляризацией. Это стано-
вится новым научным фактом, т.к. считалось [Мои-
сеев, 2002], что отрицательные значения приобре-
тает только вторая конечная разность. Здесь можно 
сделать вывод: для источника заземленная линия  
в осевой зоне индукционное ВП проявляется в сме-
не знака разности потенциалов ΔU, второй конечной 
разности потенциалов Δ2U и трансформанты Р1 или 
только в смене знака Δ2U и Р1.

Исследования проявления ВПИ и ВПГ на элек-
трических установках MON рационально продол-
жить для условий измерений на акваториях. Когда 
электрическая установка находится внутри прово-
дящего неполяризующегося водного слоя и от про-
водящей поляризующейся геологической среды от-
делена им на разные расстояния.
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