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АННОТАЦИЯ 
 
В работе представлены полученные на основе решения прямой задачи электродинамики результаты 
численных расчётов для модели, соответствующей возможным условиям бесконтактных измерений в 
электроразведке методом сопротивлений. Приведены результаты моделирования для предельной 
дипольно-осевой установки, расположенной на небольшой высоте h над однородным проводящим 
полупространством. Расчёты выполнены при частоте 16 кГц, применённой в нескольких видах 
электроразведочной аппаратуры для бесконтактных измерений. Показано, что по сравнению с 
применяемой сейчас методикой при не очень высоком удельном электрическом сопротивлении 
проводящей среды более эффективным может быть определение значения кажущегося удельного 
электрического сопротивления к по реактивной составляющей напряжения электрического поля в 
измерительной линии MN, меняющейся синфазно с электрическим током I в токовой линии AB. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В 70-х годах XX-го века были начаты 

исследования с целью обоснования 
возможности применения бесконтактных 
измерений в электроразведке методом 
сопротивлений. Необходимость применения 
такой модификации возникает при проведении 
измерений методами сопротивлений в зонах 
многолетнемёрзлых пород, скальных грунтов, 
при наличии снежного покрова, либо, например, 
такого непроводящего искусственного покрытия, 
как асфальт или бетон. Кроме того, отсутствие 
необходимости заземления токовых (A, B) и 
измерительных (M, N) электродов позволяет 
значительно ускорить процесс измерений. 
Некоторые результаты таких исследований 
были опубликованы, например, в работах 
[Тимофеев, Бяшков, 1976], [Нахабцев и др., 
1985]. 
 

МЕТОДЫ 
Теоретическое обоснование 

применения бесконтактных измерений и 
интерпретации получаемых результатов 
основывалось не на "строгом" решении 
соответствующей прямой задачи 
электродинамики, а на приближённых подходах. 
И, судя по недавним публикациям, положение с 
теоретическим обоснованием метода до сих пор 
существенно не изменилось. Например, часть 
работы [Груздев и др., 2020] посвящена 
обоснованию тех ограничений, которые имеет 
применяемая приближённая методика 
расчётов. 

В этой работе представлены некоторые, 
полученные совсем недавно на основе 
"строгого" решения соответствующей прямой 
задачи электродинамики, результаты 
математического моделирования для 
расположенной на небольшой высоте h над 
однородным проводящим полупространством 
предельной дипольно осевой установки BAMN. 

Очевидно, что проведение 
бесконтактных измерений в методах 
сопротивления возможно лишь при переменном 
токе I в питающей линии AB. Некоторые 
результаты математического моделирования 
при переменном токе I=I0cos (2ft) в 
электроразведке методом сопротивлений и 
каротаже КС, были приведены в работах 
[Kaufman et al, 1996], [Каринский, 1998], 
[Каринский, Шевнин, 2001, 2020, а, 2020, б]. В 
статье [Каринский, Шевнин, 2001] были 
приведены решение прямой задачи 
электродинамики и полученные на его основе 
результаты моделирования для случая, когда 
линия AB переменного тока лежит на 
поверхности "двухслойного" проводящего 
полупространства. Основой для получения 
решения задачи послужила методика, 
описанная в книге [Заборовский, 1960]. Эта же 
методика была применена при получении 
приведенных ниже результатов моделирования. 

На рисунке 1 показана модель, для 
которой были проведены расчёты. 
Горизонтальная плоскость S разделяет 
полупространства V1 и V2. Генераторный (AB) и 
измерительный (MN) диполи расположены в 
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полупространстве V1 на одной прямой, 
параллельной оси X, на высоте h над границей 
S. Компоненту Ex электрического поля E, 
которой пропорционально напряжение E MN 
поля E в предельно короткой измерительной 
линии MN, определяет несобственный интеграл 
в смысле главного значения (см. [Альпин и др., 
2020], с. 96-101). Подынтегральная функция 
содержит функции Бесселя первого рода 
нулевого и первого порядка. Приведенные на 
рисунках 2, 3 значения кажущегося удельного 
электрического сопротивления к(Ex) для 
предельной дипольно-осевой установки 
определены по формулам: к(Ex)=K|Ex|/I0, 
K= x3, где E | x| - амплитуда компоненты Ex, а K - 
коэффициент расположенной на поверхности 
проводящего полупространства предельной 
дипольно-осевой установки. 

 
Рисунок 1. Модель среды и 

электроразведочной установки 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
На рисунке 2 представлены 

зависимости к(Ex) от разноса x при частоте 
f=16 кГц, удельном электрическом 
сопротивлении 2=100 Омм и нескольких 
значениях высоты h. Заметим, что 16 кГц - это 
та "рабочая" частота, которая была выбрана 
для нескольких видов аппаратуры при 
бесконтактных измерениях в методах 
сопротивлений. При наших расчётах была 
задана диэлектрическая проницаемость 2=10. 
Хотя легко оценить то, что при частоте 16 кГц и 
значениях 2 менее первых десятков тысяч 
Омм выбор величины 2  - не существенен, так 
как при любых, реальных для горных пород 
значениях 2 и 2<104 Омм можно пренебречь 
влиянием на результаты расчётов токов 
смещения в нижнем полупространстве. 

 
Рисунок 2. Зависимости к(Ex) от разноса x при 

нескольких значениях высоты h 
 

Полученные результаты моделирования 
показали, например, что при h=5 см величина 
к2, если разнос x15 м. При h=20 см 
значения к значительно больше 2 при любых 
разносах x. Если x>25 - 30 м, то значения к 
перестают зависеть от h. Это - известная при 
проведении измерений на переменном токе в 
методе ВЭЗ индукционная асимптота. 

На рисунке 3 показаны зависимости 
к(Ex) от разноса x при фиксированной высоте 
h=5 см (а) и h=10 см (б) и при трёх значениях 
удельного электрического сопротивления 2. Из 
приведенных на этом рисунке результатов 
моделирования следует, что при частоте 16 кГц, 
указанных выше высотах h и разносах x порядка 
10-и - 20-и метров величина к2 только при 
"достаточно высоких" значениях 2 (порядка 
1000 Омм, как на рисунке 3, или более). При 
более низких значениях 2 (часто типичных для 
верхней части геологического разреза 
"немёрзлых" осадочных горных пород) значения 
к могут не иметь "тесной связи" с удельным 
электрическим сопротивлением 2. 

 
Рисунок 3. Зависимости к(Ex) от разноса x при 

нескольких значениях 2 
 
Значения к(|Re Ex|) на рисунке 4 

определены по амплитуде |Re Ex| реактивной 
составляющей Re Ex=Excos (Ex), меняющейся 
синфазно, либо в противофазе, с током I в 
генераторном диполе AB. То есть 
к(|Re Ex|)=K|Re Ex|

 / I0. Здесь (Ex) - начальная 
фаза компоненты Ex, либо (в более общем 
случае) разность фаз между компонентой Ex и 
гармонически меняющемся током I. Некоторые 
особенности графиков на этом рисунке связаны 
с тем, что функция Re Ex(x) не является 
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знакопостоянной. Значения x, при которых 
составляющая Re Ex меняет знак, отмечены на 
этом рисунке вертикальными пунктирными 
линиями. Результаты расчётов, представленные 
на рисунке 4, а, получены при h=5 см, а на 
рисунке 4, б  при h=10 см. 
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Рисунок 4. Зависимости к(|ReEx|) от разноса x 
при нескольких значениях 2 

 
При сравнении рисунка 4 с рисунками 2, 

3 видно, что определение к по значению 
|Re Ex| при невысоких значениях 2 имеет 
явные преимущества по сравнению с 
определением к по величине |Ex|. В 
соответствии с рисунком 4 при заданной частоте 
f можно вы рать т кой разнос x, тобы при 
широких елах изм ия удельного 
электрического со ротивления 
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2 значения 
к(|Re Ex|) были близки к 2, т. е. 
(применительно к показанной на исунке 1 
модели) эти значения к(|Re Ex|) 
характеризовал истинное удельное 
электрическое сопротивление проводящей 
среды. Из показанных на рисунке 4 результатов 
моделирования следует, что при частоте 6 кГц, 
h=5 - 10 см и 10 Омм21000 Омм та

льным" является разнос x8 - 10 м. 
На исунке 5 показано то, как зависит от 

удельного лектрического со роти ления 2 
отношение к

 /2. По тно что если то 
отношение близко к единице, то 
(применительно к показанной на рисунке 1 
модели) величина к характеризует истинное 
удельное со ротивл ние 2 про одящей среды. 

Сплошные линии отвечают слу аю, когда 
величины к определены по амплитуде 
компоненты Ex. Видим, что при ра личных 
разносах x и невысоких значения 2 эти 
величины к не отражают истинное удельное 
электрическое сопротивление проводящей 
среды. Например, при указанных на рисунке 5 
значениях f, h и при x=10 м эти значения к 
близки к 2 при пределах изменения 2 от 
первых тысяч Омм до десятков тысяч Омм. 
При больших ра сах x эти пре лы шире, но с 
увеличением разноса уменьшается 
"детальность исследования" верхней части 
разреза при электропрофилировании методом 
сопротивлен . Кроме то , в э м случае есть 
«опасность 

 
Рисунок 5. Зависимости отношения к

 /2 от 
удельного электрического сопротивления   2

 
Штрихпунктирной линией на рисунке 5 

показана зависимость отношения к
 /2 от 2 

при определении к по реактивной 
составляющей Re Ex к поненты Eом . x При тех 
значениях f и h, при которых были проведены 
расчёты, определённые по этой составляющей 
значения к близки к 2 при пределах изменения 
2 от десяти Ом  до ервых десятк  ты яч  м  п ов с
Омм. Это означает, что определе ие  н к по 
составляюще Re Eй жет x мо позволить 
значительно расширить возможности 
применения бесконтактной модификации 
электропрофилирования в электроразведке  

Заметим ещё, что ано ально низкие м
значения к при удельном электрическом 
сопрот нии ивле ерв  тыс2 выше п ых десятков яч 
Омм обуслов ены вли нием а л я н
электромагни ное поле токов мещ ния в т с е
проводящ  п упро ранстве. Не слож о ем ол ст н
оценить, что  частоте f=1 ц и при 6 кГ
диэлектриче й проницаемо  ско сти 2=10 
амплитуды соответствующих компонент 
векто  плотности тока ещения и пл ости ров  см отн
тока проводимости одинаковы, если 
2100000 Омм. 

На рисунке 6 показаны зависимости к 
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от высоты h при пределах именения 2 от 20-и 
Омм до 500-от Омм. а этом рисунке высота h  Н
меняется от нуля до 30-и сантиметров. 
Показанные сплошными линиям  значения и к 
определены «традиционным» способом, а 
значения к на штрих-пунктирных линиях 
определены по синфазной току I реактивной 
составляющей Re E . x

 
Ри нок 6. Зависимости   от высоты h су к

 
В соответствии с полученными 

результатами моделирования, как нам кажется, 
не должно вызывать сомнений то, что при 
бесконтактных измерения  в электроразведке х
методом сопротивлений определение к по 
составляющей Re Ex (либо по составляющ й е
напряжения Re EMN электрического поля в 
"непред льной" элек роразведочно  установке) е т й
может лить значит о расширить позво ельн
область менения бесконтак й при тно
модификации электропрофилирования в 
электроразведке методом сопротивлений. 

Отметим ещё, что в боле  близкой к е
реальности, чем по азаная на рисунке 1, к
1D - модели среды, содержа ей несколько щ
горизон льных границ, при мо лировании та де
можно оспользоваться при численных в
расчётах всё тем же, применённым нами, 
алгоритмо Но при этом над  уделить время м. о
решению системы (4n) алгебраических 
уравнений с (4n) числом неизвестных, где n - 
число плоско-параллельных (горизонтальных) 
границ, которые "со D-модель среды. держит" 1

ВЫВОДЫ 
Проведено математическое 

моделирование для возможных условий при 
бесконтак  измерениях в э роразведке тных лект
методом сопротивлений. Результаты 
моделирования показали, что при не очень 
высоких значениях удельного эл ктрического е
сопротивления 2 проводящей среды при 
принятой методике определения кажущегося 
удельного электрического сопротивления к 
величины к значительно отличаются от 2. В 
таких случаях целесообразно определять к по 
реактивной сост ляюще напря ения Re Eав й ж MN 

в измерительной линии MN, меняющейся 
синфазно с током I в генераторной линии AB. 
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