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Рассмотрены вопросы теории и методики наземной индуктивной электроразведки с измерением 
пространственно-временных инвариантов электромагнитного поля: характеристик эллипсов 
поляризации электрического и магнитного поля применительно к поискам месторождений 
рудных полезных ископаемых. Исследована эллиптическая поляризация переменного электри-
ческого поля в неоднородной среде для изучения возможности ее использования в наземных 
методах индуктивной электроразведки. Выполнено математическое моделирование рассеяния 
гармонического электромагнитного поля индуктивного источника на проводящем 3D объекте 
для определения информативности параметров полуосей эллипсов поляризации электрического 
и магнитного полей при выделении локальных проводящих тел. Результаты моделирования 
рассеяния гармонического электромагнитного поля индуктивного источника на локальном 
проводящем объекте показывает, что в широком диапазоне изменений физико-геометрических 
параметров эллиптическая поляризация электрического поля на всем применяемом спектре 
частот тока источника отражает присутствие проводящего 3D объекта. Измерения составляющих 
электромагнитного поля с определением полуосей эллипсов поляризации электрического и маг-
нитного поля могут быть использованы для проведения исследований методом индукционных 
зондирований для поисков локальных проводящих тел.

Ключевые слова: эллипс поляризации электрического поля, пространственная ориентация изме-
рительных систем. 

ВВЕДЕНИЕ

Для изучения геоэлектрического строения 
верхней части Земной коры и поисков месторож-
дений проводящих руд широко применяются 
индуктивные методы исследований, основанные 
на измерениях переменного электромагнит-
ного поля (Астраханцев, 1988; Заборовский, 
1960; Светов, 1973). Благодаря бесконтактному 
возбуждению и измерениям магнитного поля 
индуктивным способом есть возможность 
выполнять как дискретные наземные измерения 
при неподвижных положениях применяемых 
устройств, так и измерять поле в движении, 
что используется в воздушных и в скважинных 
методах исследований. 

В применяемых методах электроразведки 
с индуктивным источником в виде незазем-

ленного контура с током или вертикального 
магнитного диполя есть несколько способов 
определения удельного электрического сопро-
тивления среды по результатам измерений 
электромагнитного поля (Заборовский, 1960; 
Светов, 1973; Титлинов 1979). Общим недостат-
ком способов с измерениями пространственных 
составляющих магнитного поля является необ-
ходимость в точной пространственной ориента-
ции датчиков составляющих магнитного поля 
относительно источника (Электроразведка, 
1989). 

Известен способ, позволяющий избежать 
этого существенного недостатка: измерения про-
странственно-временных инвариантов магнит-
ного поля, а именно — полуосей полного эллипса 
поляризации в пространстве с измерениями трех 
ортогональных составляющих магнитного поля, 
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предложенные в способе измерения и реализо-
ванные в разработанной аппаратуре (Ратушняк, 
Коноплин, 2023а, 2023б).

Достоинства этого способа заключаются 
в том, что не требуется пространственная ори-
ентация системы датчиков составляющих поля 
и нет необходимости передачи опорного сигнала 
от генераторного устройства к измерительному, 
что определяет преимущество использования 
пространственно-временных инвариантных 
характеристик переменного магнитного поля 
по сравнению с использованием традиционных 
координатных измерений составляющих поля. 
Кроме того, использование измерений относи-
тельных фаз составляющих магнитного поля 
позволяет существенно упростить измеритель-
ное устройство, поскольку не требуется канала 
передачи опорного сигнала от генераторного 
источника поля к измерительному устройству 
(Ратушняк, Коноплин, 2023б).

При дистанционных индукционных зонди-
рованиях геологических сред на фиксированной 
частоте с источником в виде незаземленного 
контура с током или вертикального магнитного 
диполя определение кажущегося удельного 
электрического сопротивления однородного 
полупространства выполняют по величинам 
отношения полуосей полного эллипса поляри-
зации магнитного поля (Ратушняк, Коноплин, 
2023а).

Измерения эллипса поляризации магнит-
ного поля гармонического источника явля-
ются традиционными и давно используются в 
методах электроразведки (Светов и др., 1969). 
Возможность применения эллиптической поля-
ризации электрического поля исследовалось 
ранее в инженерно-геологических изысканиях 
лишь с источником в виде заземленной линии 
(Кормильцев и др., 1997; Шлыков, Сараев, 
2013). Применяемая пятиканальная аппаратура 
позволяет одновременно проводить изме-
рения трех составляющих магнитного поля 
и двух составляющих электрического поля 	
(Арзамасцев и др., 2018).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Если источник гармонического поля часто-
той ω в удаленной от источника точке измерений 
на поверхности проводящего полупространства 
создает электрическое поле с величинами гори-
зонтальных составляющих напряженностей 
Ei(t)  =  E0icos(φi  + ωt), где E0i — амплитудное 
значение и φi — относительная фаза i-той состав-
ляющей (x, y) напряженности, то величины полу-
осей эллипса поляризации электрического поля 
определяют по формулам(Светов, 1973) для двух 
составляющих поля E0x и E0y:
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Если выполняются фазочувствительные 
измерения синфазной (Re) и квадратурной (Im) 
тока в источнике составляющих Ex и Ey напря-
женности поля, (Светов, 1973; Электроразведка…, 
1989), то величины полуосей эллипса поляриза-
ции электрического поля определяют как 
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где угол наклона большой оси эллипса поляриза-
ции θ можно определить из соотношения
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Особенностью поведения электрического 
поля индуктивных источников в виде вер-
тикального или горизонтального магнитных 
диполей является то, что на границе «земля-воз-
дух» поле имеет единственную азимутальную 
составляющую напряженности электрического 
поля и не зависит от горизонтальной слоистости, 	
т.е. электрическое поле является поляризован-
ным линейно. Для появления эллиптической 
поляризации электрического поля необходимо 
наличие в разрезе вертикальных контактов сред 	
с различным электрическим сопротивлением 
или локального проводящего объекта.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Изучение эллиптической поляризации 
электрического поля в среде с проводящим 3D 
объектом выполнено с использованием матема-
тического моделирования методов индуктивной 
электроразведки с помощью пакета программ 
D6_ELECTRO (Ратушняк, 2024). Основной 
частью пакета является программа расчета 
составляющих напряженностей электрического 
и магнитного поля, создаваемых гармоническим 
током в незаземленным контуре или в магнитном 
диполе в присутствии проводящего 3D объекта, 
погруженного в проводящее полупространство. 
Уравнение рассеяния электромагнитного поля 
получено методом моментов и учитывает как 
электрическое возбуждение проводящего объекта 
токами проводимости, так и магнитное возбуж-
дение локального проводника переменным маг-
нитным полем. Программа реализует численное 	
решение уравнения рассеяния гармонического 
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электромагнитного поля, приведенного к 
шестикомпонентной системе линейных алге-
браических уравнений A * X = B размерностью 
6N * 6N, где N — число элементарных объемов 
тела для напряженностей электрического и маг-
нитного поля (Ратушняк, 2024). По результатам 
расчетов составляющих электромагнитного поля 
определяются дополнительные характеристики, 
отражающие перераспределение поля вблизи 
проводящих объектов: фазовые углы, тензор 
импеданса, вектор плотности энергии Умова-
Пойнтинга (Матвеев, 1983), полуоси эллипсов 
поляризации электрического и магнитного поля, 
отношения составляющих поля и т.п.

В качестве стороннего источника гармо-
нического электромагнитного поля будем 
использовать вертикальный магнитный диполь 
(ВМД) с моментом Мz = 103 А„м2, расположенный 
на границе «земля-воздух» в начале координат. 
Проводящий 3D объект в виде прямоугольного 
параллелепипеда имеет размеры 20×30×10 м, 
глубина центра тела h = 40 м. Удельное элек-
трическое сопротивление полупространства 
ρо = 100 Ом„м, проводящего объекта ρv = 1 Ом„м. 

Выбор типа источника электромагнитного 
поля в виде вертикального магнитного диполя 
обусловлен тем, что аномальные части электри-
ческого и магнитного полей в виде Er — составля-
ющей электрического поля и Hφ — составляющей 
магнитного поля над локальным проводящим 
объектом, приводящие к эллиптической поля-
ризации, будут отражать структуру и закономер-
ности изменения полуосей эллипсов поляриза-
ции в зависимости от физико-геометрических 
характеристик модели.

Для изучения распределения аномальной 
величины Er — составляющей электрического 
поля выполнены расчеты и анализ распределения 
квадратур Re и Im в виде планов изолиний Re 
(слева) и Im (справа) Er — составляющей поля 
(мкВ/м) на частоте f = 1 кГц над проводящим 
3D объектом, которая отсутствует в нормальном 
поле ВМД (рис. 1).

Подобные расчеты выполнены при различ-
ном пространственном положении 3D объекта 
как в виде горизонтальной, так и вертикальной 
пластины с ориентировкой максимальной 
стороны тела по осям X и Y и при различных 
значениях удельного сопротивления полупро-
странства ρо. 

Наличие Er — составляющей электрического 
поля над проводящим объектом обуславливает 
появление эллиптической поляризации поля 
с соотношениями малой и большой полуосей 
эллипса в зависимости от физико-геометриче-
ских параметров локального проводящего тела, 
его пространственного положения относительно 
источника поля и применяемой частоты тока.

Форма изолиний, положение их эпицентров 
и знаки квадратур Re и Im Er — составляющей 
поля соответствуют электрическому полю вто-
ричного вертикального магнитного диполя, воз-
никающего вблизи центра проводящего объекта 
с аномальным вертикальным моментом Mz со 
смещением к источнику (рис. 1). Это означает, 
что при возбуждении проводящего объекта 
полем индуктивного источника в виде верти-
кального магнитного диполя основным явля-
ется возбуждение гармоническим магнитным 
полем источника — «магнитное возбуждение», 	

Рис. 1. План изолиний квадратур Re (слева) и Im (справа) аномальной Er составляющей электрического 
поля (мкВ/м) над проводящим 3D объектом от источника в виде ВМД на частоте f = 1 кГц. Прямоугольни-
ками изображены проекции 3D тела на границу «земля-воздух».

Fig. 1. Isolines of the quadratures Re (left) and Im (right) of the anomalous Er component of the electric field above a 
3D conductive object from a VMD source at frequency of f = 1 kHz. Rectangles show the projections of the 3D body 
onto the earth-air interface.
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приводящее к возникновению в проводящем 
объекте вихревого индукционного тока. 

По результатам расчетов горизонтальных 
составляющих электрического поля рассчи-
таны величины большой Ea и малой Eb полуосей 
эллипса поляризации поля для контроля по 
двум формулам (1) и (2), который показал их 
соответствие, и соотношение полуосей эллипса 
поляризации. Ввиду малости величины Eb по 
сравнению с Ea, поскольку в последней преобла-
дает нормальное электрическое поля источника, 
в качестве информативной величины принято 
отношение Eb/Ea.

Результаты расчетов малой полуоси эллипса 
поляризации электрического поля Eb и соот-
ношения полуосей Eb/Ea над проводящим 3D 
объектом (рис. 2), показывают, что в широком 
диапазоне изменений физико-геометрических 
параметров среды и 3D объекта наблюдается 
эллиптическая поляризация электрического 
поля на всем изученном спектре частот тока 
индуктивного источника в виде ВМД, обуслов-
ленная появлением аномальной радиальной Er — 
составляющей напряженности электрического 
поля за счет рассеяния электромагнитного поля 
на локальном 3D проводящем объекте. 

Локальный объект отмечается на плане 
изолиний отношения полуосей Eb/Ea четырех-
экстремальной аномалией с квазиполюсами, 
тяготеющими к кромкам проводящего 3D объ-
екта (рис. 2, слева).

Выполненное математическое моделирова-
ние рассеяния гармонического электромагнит-

ного поля источника в виде ВМД на 3D объекте 
показывает, что над локальным проводящим 
объектом наблюдается аномалия магнитного 
поля в виде Вφ — составляющей магнитной 
индукции, которая в нормальном поле источ-
ника над полупространством отсутствует.

На личие В φ-составляющей магнитной 
индукции, приведенной над проводящим объ-
ектом (рис. 3), обуславливает появление про-
странственной эллиптической поляризации 
магнитного поля в отличие от поляризации поля 
в плоскости «источник-приемник», наблюдаемой 
в случае полупространства или горизонтально-
слоистой среды (Светов и др., 1969).

Пространственная эллиптическая поляриза-
ция магнитного поля индуктивного источника 
электромагнитного поля над локальным про-
водящим объектом исследовалась нами ранее 
(Ратушняк, Коноплин, 2023а). 

ИНФОРМАТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКИ-ПОЛЯРИЗОВАННОГО

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Совместные измерения составляющих 
электрического и магнитного поля в наземных 
методах индуктивной электроразведки ранее 
использовались при поисках и разведке рудных 
месторождений методом радиальных индукци-
онных зондирований (РИЗ), который с успехом 
применялся на большом количестве месторож-
дений Среднего и Южного Урала, но только при 
профильных исследованиях (Титлинов, 1975, 

Рис. 2. Планы изолиний малой полуоси эллипса поляризации электрического поля Еb, мкВ/м (справа) и со-
отношения Еb/Ea над проводящим 3D объектом от источника в виде ВМД на частоте f = 1 кГц. Прямоуголь-
никами изображены проекции 3D тела на границу «земля-воздух».

Fig. 2. Isolines of the minor semi-axis of the electric field polarization ellipse Еb (right) and the Еb/Ea ratio above a 3D 
conductive object from a VMD source at frequency of f = 1 kHz. Rectangles show the projections of the 3D body onto 
the earth-air interface.
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1977; Титлинов, Астраханцев, 1975). Информа-
тивным параметром, используемым для интер-
претации, является вертикальный импеданс 
Zz = Eφ/Hr, по величине которого рассчитывается 
кажущееся электрическое сопротивление среды 
в Ом·м: ρk = r„Z/4 (Титлинов, Астраханцев, 1975). 

Методику РИЗ можно модернизировать для 
проведения исследований методом дистанцион-
ных индукционных зондирований на площади. 
Для этого необходимо проводить совместные 
измерения составляющих электрического и маг-
нитного поля с определением полуосей эллипсов 
поляризации электрического и магнитного 
поля, а в качестве информативных параметров 
использовать импедансы, составленные из 
соотношения полуосей эллипсов поляризации 
электрического и магнитного поля.

Результаты математического моделирования 
приведены на (рис. 4). Электромагнитное поле 
создается гармоническим током в незаземлен-
ном контуре размером 200 х 200 м с центром, 
расположенным в начале координат. Проводя-
щий 3D объект в виде прямоугольного паралле-
лепипеда имеет размеры по осям 200×300×100 м, 
глубина погружения центра h = 200 м. Удельное 
электрическое сопротивление полупространства 
ρо = 500 Ом„м, проводящего объекта ρ = 1 Ом„м. 

Учитывая то, что появление малой полу-
оси эллипса поляризации электрического поля 
обусловлено наличием локального проводящего 
объекта, на рис. 4 приведены планы изолиний 
импедансов по сети наблюдений на дневной 
поверхности, составленных из отношений малой 

полуоси эллипса поляризации электрического 
поля к малой (слева) и большой (справа) полуосям 
эллипса поляризации магнитного поля. Импе-
дансы следует называть Zbb — максимальным и 
Zba — минимальным.

Наличие проводящего объекта отмечается 
анома лией, имеющей четыре экстремума. 	
На планах изолиний импедансов Z bb и Z ba 
положение центра проводящего 3D объекта 
соответствует пересечение вертикальных и 
горизонтальных линий минимумов.

Изложенный метод положен в основу изобре-
тения «Способ геоэлектроразведки» (Ратушняк, 
Коноплин, 2026).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При поисках локальных проводников мето-
дом индукционных зондирований наблюдается 
эллиптическая поляризация электрического и 
магнитного поля, обусловленная рассеянием 
электромагнитного поля на проводящем 3D 
объекте. 

При измерениях полуосей эллипсов поля-
ризации электрического и магнитного полей 
не требуется пространственная ориентация 
системы датчиков составляющих поля, что 
полностью исключает методическую погреш-
ность измерений.

Использование измерений относительных 
фаз составляющих электрического и магнит-
ного поля позволяет существенно упростить 
измерительное устройство для определения 	

Рис. 3. План изолиний квадратур Re (слева) и Im (справа) аномальной Вφ составляющей магнитного поля 
(нТл) над проводящим 3D объектом от источника в виде ВМД на частоте f = 1 кГц. Прямоугольниками изо-
бражены проекции 3D тела на границу «земля-воздух».

Fig. 3. Isolines of the quadratures Re (left) and Im (right) of the anomalous Вφ component of the magnetic field above 
a 3D conductive object from a VMD source at frequency of f = 1 kHz. Rectangles show the projections of the 3D body 
onto the earth-air interface.
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полуосей эллипсов поляризации поля, поскольку 
не требует канала передачи фазы тока от источ-
ника поля к измерителю.

Использование относительных характери-
стик электромагнитного поля — импедансов, 
составленных из отношений малой полуоси 
эллипса поляризации электрического поля к 
большой или малой полуоси эллипса поляри-
зации магнитного поля, позволяет определять 
наличие и центр объекта, обладающего пони-
женным сопротивлением.

Измерения полуосей эллипса поляризации 
электрического поля дополнительно к измере-
ниям магнитного поля в наземной индуктивной 
электроразведке позволяют получить полезную 
дополнительную информацию при поисках 
локальных проводящих объектов. 
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The paper addresses theoretical and methodological issues of ground-based inductive electrical prospecting 
involving the measurement of space-time invariants of the electromagnetic field — specifically, the 
polarization ellipse characteristics of the electric and magnetic fields — as applied to the exploration of ore 
mineral deposits. The elliptical polarization of an alternating electric field in an inhomogeneous medium 
is investigated to assess the feasibility of its use in ground-based inductive electrical prospecting methods. 
Mathematical modeling of the scattering of a harmonic electromagnetic field from an inductive source on 
a conductive 3D object was performed to determine the information content of the semiaxis parameters 
of the electric- and magnetic-field polarization ellipses for detecting local conductive bodies. The results 
of simulations of the scattering of a harmonic electromagnetic field from an inductive source on a local 
conductive object show that, over a wide range of variations in physical and geometric parameters, the 
elliptical polarization of the electric field across the entire frequency spectrum of the source current reflects 
the presence of the local 3D object. Measurements of electromagnetic field components with determination of 
the semi-major axes of the polarization ellipses of the electric and magnetic fields can be used for conducting 
studies using the inductive sounding method for the exploration of local conductive bodies.

Keywords: ellipse of electric field polarization, spatial orientation of measurement systems.


