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В традиционном методе вызванной электрической поляризации (ВП) воздействие на сре-
ду осуществляется посредством прямоугольных импульсов тока, а измеряемой величиной яв-
ляется напряжение. В статье на примере лабораторных измерений рассматривается альтерна-
тивный способ возбуждения с помощью прямоугольных импульсов напряжения. В этом слу-
чае откликом является переходный процесс тока, который зависит от свойств образца. Это 
позволяет определить поляризационные параметры образца, измерив магнитное поле тока. 

Ключевые слова: вызванная поляризация, источник напряжения, источник тока. 
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In the IP method, one usually excites the earth using rectangular current pulses and records 
the transient voltage response. By the example of laboratory studies, we discuss energizing a geo-
logic material with a rectangular voltage pulse.  In this case, a measured quantity is the transient IP 
current. We show that the IP current response and the associated magnetic field depend on the sam-
ple electrical properties. This allows IP studies to be done by recording the transmitter line current 
or the associated magnetic field.

Key words: induced polarization, voltage source, current source.

При изучении и описании переходных процессов ВП и характеризующих 
их параметров обычно предполагают, что среда возбуждается прямоугольными 
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импульсами тока [1, 2]. Отклик среды представляет собой устанавливающееся 
напряжение и называется «фундаментальной» переходной характеристикой 
(basic transient response) [3].

Рассмотренный способ изучения поляризующихся сред не является един-
ственным. Можно воздействовать на среду прямоугольными импульсами 
напряжения, а в качестве отклика регистрировать переходный процесс тока.  По 
поводу вызванной поляризации геологических сред опубликовано множество 
работ, в которых обсуждаются природа этого явления и возможности его ис-
пользования при решении разнообразных геологических задач. Вместе с тем 
в литературе, посвященной методу ВП, способ возбуждения с помощью источ-
ника напряжения обычно не рассматривается. В этой связи целесообразно рас-
смотреть этот способ и сравнить его с традиционным. В данной статье такое 
рассмотрение выполнено применительно к лабораторным измерениям ВП на
образцах с использованием идеального источника напряжения Us(t). По опре-
делению внутреннее сопротивление такого источника равно нулю, поэтому вы-
ходное напряжение не зависит от параметров нагрузки.

Предположим, что к образцу (длина l, сечение S, удельная электропровод-
ность �) подключен идеальный источник, который в момент t=0 мгновенно со-
здает и затем поддерживает напряжение U0 (рис. 1). Такой импульс можно 
представить как U(t)=U01(t), где 1(t) – единичная функция Хевисайда.

Рис. 1. Образец с подключенным к нему источником напряжения Us(t)

Если образец поляризующийся, его удельная электропроводность является 
комплексной и зависит от частоты:
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где � – круговая частота; j=(-1)1/2; �0 – удельная электропроводность на ну-
левой частоте; � – поляризуемость; � – постоянная времени; с – показатель 
степени. Диапазон значений параметра � – от нуля до единицы, � – от нуля 
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до бесконечности. Параметр с может принимать значения в пределах 
от 1 (одно время релаксации) до 0 (бесконечно широкое равномерное рас-
пределение времен релаксации).

Найдем переходную характеристику «по току» при c=1 (дебаевская релак-
сация).  Это позволит без потери общности выводов обойтись простой матема-
тикой. Очевидно, при c=1
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В частотной области удельная электропроводность образца, ток I и напря-
жение U связаны соотношением (закон Ома):
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Заменим в (3) j� на комплексную переменную s. С учетом того, что изоб-
ражение ступени напряжения равно U0/s,
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Обратное преобразование Лапласа дает:
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Очевидно, при U0=1В это выражение определяет переходную характери-
стику тока IU(t) при воздействии на образец единичной ступени напряжения. 
Прямоугольный импульс напряжения амплитудой U0 (напряжение включается 
в момент t=t1, выключается в момент t=t2) можно записать в виде:
Us(t)=U0[1(t1) – 1(t – t2)].

На рис. 2 показан прямоугольный импульс напряжения длительностью 1 с 
и переходный процесс тока ВП. 

Первое слагаемое в (5) соответствует току проводимости, второе – экспо-
ненциально убывающему току поляризации. С течением времени ток поляриза-
ции спадает до пренебрежимо малой величины и остается лишь ток проводимо-
сти. Во время действия импульса напряжения (рис. 2, а) ток в цепи равен сумме 
токов проводимости и поляризации (рис. 2, б). При снятии напряжения в мо-
мент t=t2 ток проводимости становится равным нулю, а направление тока поля-
ризации изменяется на противоположное по отношению к тому, которое 
наблюдалось во время действия импульса напряжения.
Рассматривая поляризацию образца импульсом напряжения, необходимо отме-
тить некоторые особенности такого способа возбуждения. Согласно (5), посто-
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янная времени, характеризующая скорость спада тока (�I), определяется выра-
жением:

� ���� �
 1I . (6)

Рис. 2. Импульс напряжения (а) и реакция поляризующегося образца (б). 
Параметры образца: �0=0.01 См/м, �=0.1 с, �=0.5, S=10 см2, l=10 см

Таким образом, �I��. Когда ��1, �I � 0.  На различие между � и �I впервые 
обратил внимание Б.С. Светов с соавторами [4], сравнивая формулы Коул-Коул 
для удельного электрического сопротивления и удельной электропроводности.  
В приведенном примере (рис. 2) �=0.1 с, �=0.5, �I=0.05 с. Кроме этого, при ��1
начальное значение тока поляризации неограниченно возрастает.

При воздействии на образец прямоугольным импульсом тока откликом на 
него является переходный процесс напряжения ВП. При этом ток и создаваемое 
им магнитное поле B(t) не зависят от свойств образца, поскольку полностью 
контролируются источником. Однако при использовании источника напряже-
ния ток, протекающий по цепи и, соответственно, через образец, зависит от �0,
� и �. Таким образом, эти параметры можно определить, измерив ток в цепи 
либо его магнитное поле.

Практическая реализация этого способа осложнена тем, что в переходный 
процесс тока вносит вклад вызванная поляризация не только среды, но и пита-
ющих электродов. Очевидно, погрешность определения поляризационных па-
раметров среды должна быть тем меньше, чем меньше – в относительном вы-
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ражении – поляризация электродов по сравнению с поляризацией среды. 
В работе [5] показано, что эту погрешность можно снизить путем повышения 
плотности тока, протекающего через электрод во время действия импульса 
напряжения. Однако это не решает проблему, поскольку поляризация электро-
дов является неконтролируемым процессом и ее вклад в суммарную переход-
ную характеристику ВП трудно оценить, особенно в полевых исследованиях. 
При изучении ранних стадий вызванной поляризации дополнительным источ-
ником погрешности, особенно при высоких сопротивлениях заземлений, явля-
ется емкость линии [5]. Такая же проблема возникает в лаборатории, хотя в 
этом случае имеется больше возможностей для контроля и снижения влияния 
поляризации электродов.

В этой связи представляет интерес индуктивный способ возбуждения. 
В этом случае на среду воздействует электрическое поле, что в терминах тео-
рии электрических цепей эквивалентно возбуждению с помощью источника 
напряжения [3]. Откликом на воздействие является электрический ток. При 
этом проблема, связанная с поляризацией питающих электродов, не возникает. 
Заземленная линия является источником смешанного типа [6], поэтому для ин-
дуктивного возбуждения лучше использовать незаземленную петлю, связанную 
с подстилающей средой исключительно посредством электромагнитной ин-
дукции. При использовании незаземленной петли или рамки в качестве при-
емника снимается и проблема поляризации приемных электродов. Дополни-
тельными преимуществами индуктивного источника является нечувствитель-
ность к трансверсальной анизотропии и возможность изучать объекты, пере-
крытые непроводящими экранами.

Общий подход к интерпретации данных импульсной индуктивной элек-
троразведки с учетом индукционно-вызванной поляризации (ВПИ) заключается 
в расширении модельной базы путем использования при расчетах комплексной, 
частотно-зависимой удельной электропроводности. В настоящее время инвер-
сия индукционных переходных характеристик в рамках модели горизонтально-
слоистой среды с комплексной, частотно-зависимой электропроводностью 
представляет рутинную процедуру [7]. Уже появились публикации, в которых 
представлены результаты инверсии с учетом ВПИ на основе трехмерных моде-
лей распределения поляризуемости и удельной электропроводности [8].
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