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АННОТАЦИЯ
Введение. В электроразведке методом сопротивлений существует давно признанная пробле-
ма, связанная с необходимостью надежного заземления измерительных электродов, что за-
труднительно или невозможно в условиях многолетнемерзлых пород, скальных грунтов, снеж-
ного покрова или искусственных покрытий. Бесконтактные измерения позволяют решить эту 
проблему и ускорить процесс съемки. Однако исторически теоретическое обоснование такого 
подхода базировалось на приближенных методах, а не на строгих решениях.
Цель. Целью данной работы является теоретическое обоснование методики бесконтактных 
измерений в методе сопротивлений на основе строгого решения прямой задачи электродина-
мики. Исследование направлено на анализ компонент электромагнитного поля и определение 
оптимальных условий для корректного определения удельного электрического сопротивления 
(УЭС) грунта.
Материалы и методы. Исследование проведено методом математического моделирования 
для двух моделей сред: двухслойной (воздух — проводящее полупространство) и трехслойной 
(воздух  — промежуточный слой  — проводящее полупространство). Моделирование выпол-
нялось для предельной дипольно-осевой установки, расположенной на малой высоте над по-
верхностью, при частоте переменного тока 16 кГц. Расчет поля основан на строгом решении 
системы уравнений электродинамики. Анализировались амплитуда полной напряженности 
электрического поля Ex и модуль реактивной компоненты Re Ex.
Результаты. Показано, что традиционный подход, использующий амплитуду полного поля  Ex 
для расчета кажущегося УЭС (ρк), на малых разносах дает аномально высокие значения, не за-
висящие от ρ2, из-за влияния поля зарядов на концах токового диполя. В отличие от этого, расчет 
ρк по реактивной компоненте Re Ex позволяет исключить это влияние. Для двухслойной модели 
определен оптимальный разнос (8—10 м), обеспечивающий наилучшее соответствие между ρк 
и ρ2. Для трехслойной модели показано, что слой с высоким УЭС эквивалентен увеличению высо-
ты подъема установки, а слой с низким УЭС существенно осложняет интерпретацию.
Заключение. Разработан и обоснован новый подход к бесконтактным измерениям в методе 
сопротивлений, основанный на использовании реактивной компоненты электрического поля. 
Этот подход позволяет повысить достоверность определения удельного электрического сопро-
тивления подстилающих пород. Результаты работы открывают перспективы для создания эф-
фективной аппаратуры и методики бесконтактной электроразведки, применимой в сложных 
условиях заземлений.
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решение прямой задачи, математическое моделирование

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

Для цитирования: Каринский А.Д., Иванов А.А., Ефимов Е.Д., Зуденков И.А. К бескон-
тактным измерениям в методе сопротивлений: данные математического моделирова-
ния. Известия высших учебных заведений. Геология и  разведка. 2025;67(4):102—109.  
https://doi.org/10.32454/0016-7762-2025-67-4-102-109 EDN: SEENZD

4.0

GEOPHYSICAL METHODS OF PROSPECTING AND EXPLORATION

А.Д. КАРИНСКИЙ, А.А. ИВАНОВ, Е.Д. ЕФИМОВ, И.А. ЗУДЕНКОВ 

https://www.elibrary.ru/SEENZD
https://www.elibrary.ru/SEENZD
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2025-67-4-102-109&domain=pdf&date_stamp=2025-12-22


Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2025;67(4):102—109

А.Д. Каринский, А.А. Иванов, Е.Д. Ефимов, И.А. Зуденков 
К бесконтактным измерениям в методе сопротивлений: данные математического моделирования

103

Статья поступила в редакцию 10.11.2025 
Принята к публикации 25.11.2025 
Опубликована 22.12.2025

* Автор, ответственный за переписку

REVISITING THE ISSUE OF CONTACTLESS  
MEASUREMENTS IN THE RESISTANCE METHOD:  

MATHEMATICAL SIMULATION DATA
ALEXANDR D. KARINSKIY, ANDREY A. IVANOV*, EVGENIY D. EFIMOV, IVAN A. ZUDENKOV

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. The resistivity method of electromagnetic survey has a long-recognized problem asso-
ciated with the need for reliable grounding of measuring electrodes, which is difficult or impossible 
in conditions of permafrost, rocky soils, snow cover, or artificial surfaces. Contactless measure-
ments solve this problem and speed up the survey process. However, the theoretical justification for 
this approach is historically based on approximate methods rather than rigorous solutions.
Aim. To theoretically substantiate the technique of contactless measurements in the resistance 
method using rigorous forward solution of electrodynamic equations. The study aims to analyze 
the components of the electromagnetic field and determine the optimal conditions for the correct 
assessment of the specific electrical resistance (SER) of soil.
Materials and methods. The study is conducted using the mathematical simulation of two medium 
models: two-layer (air–conductive half-space) and three-layer (air–intermediate layer–conductive 
half-space). The simulation is performed for a low-altitude dipole-axis array at an AC frequency 
of 16 kHz. The field calculation is based on a rigorous solution to the system of electrodynamic 
equations. The amplitude of the total electric field strength Ex and the modulus of the reactive com-
ponent Re Ex are analyzed.
Results. The standard approach using the amplitude of the total field Ex to calculate the apparent 
SER (ρa) at small spacings gives anomalously high values independent of ρ2 due to the field effect 
of charges at the ends of the current dipole. In contrast, the calculation of ρa based on the reactive 
component Re Ex excludes this effect. For a two-layer model, an optimal spacing of 8—10 m was 
established to provide the best match between ρa and ρ2. For a three-layer model, the high-SER 
layer is equivalent to an increase in the height of instrument lift, while the layer with low resistivity 
significantly complicates the interpretation.
Conclusion. An advanced approach to contactless measurements in the resistance method us-
ing the reactive component of the electric field is developed and substantiated. This approach 
increases the reliability of determining the specific electrical resistance of underlying rocks. The 
results of the study open up prospects for the development of effective equipment and methods for 
contactless electromagnetic survey applicable in complex grounding conditions.

Keywords: electromagnetic survey, resistance method, contactless measurements, forward 
simulation, mathematical simulation
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Еще лет 50 назад были начаты исследования 
с целью обоснования возможности примене-
ния бесконтактных измерений в электрораз-
ведке методом сопротивлений. Необходимость 
применения такой модификации возникает 
при проведении измерений в зонах многолетне-
мерзлых пород, скальных грунтов, при наличии 
снежного покрова или такого непроводящего 
искусственного покрытия, как асфальт или бетон. 
Кроме того, отсутствие необходимости заземле-
ния токовых и измерительных электродов позво-
ляет значительно ускорить процесс измерений. 
Некоторые результаты таких исследований были 
опубликованы, например, в работах [4, 7, 8, 9].

Теоретическое обоснование применения бес-
контактных измерений и интерпретации полу-
чаемых результатов основывалось не на «стро-
гом» решении соответствующей прямой задачи 
электродинамики, а на приближенных подходах. 
И,  судя по недавним публикациям наших коллег, 
положение с теоретическим обоснованием метода 
до сих пор существенно не изменилось. Например, 
часть работы [2] посвящена обоснованию тех 
ограничений, которые имеет применяемая при-
ближенная методика расчетов.

Ниже представлены некоторые, полученные 
на основе «строгого» решения соответствующей 
прямой задачи электродинамики, результаты мате-
матического моделирования для расположенной 
на небольшой высоте h над проводящим полупро-
странством предельной дипольно осевой установ-
ки BAMN.

Понятно, что проведение бесконтактных изме-
рений в методах сопротивления возможно лишь 
при переменном токе I в питающей линии AB. 
Некоторые результаты математического модели-

рования при переменном токе I = I0 × cos (2π · f · t) 
в электроразведке методом сопротивлений были 
приведены в статьях [5, 6]. Основой для получе-
ния решения задачи послужила методика, описан-
ная в книге [3]. Эта же методика была применена 
при получении приведенных ниже результатов мо-
делирования.

Начнем с относительно простой модели. На ри-
сунке 1 показана модель, для которой были полу-
чены результаты расчетов, приведенные в статье 
[6] и на рисунке 2 в этой работе. Горизонтальная 
плоскость S разделяет полупространства V1 и V2. 
Генераторный (AB) и измерительный (MN) дипо-
ли расположены в полупространстве V1 (в воз-
духе) на оси X, параллельной S, на малой высоте 
h1 над границей S. Компоненту Ex напряженности 
электрического поля E, которой пропорционально 
напряжение ΕMN поля E в предельно короткой из-
мерительной линии MN, определяет несобствен-
ный интеграл в смысле главного значения ([1], 
с.  96—101). Подынтегральная функция содержит 
функции Бесселя первого рода нулевого и первого 
порядка. Для вычисления таких интегралов было 
применено преобразование Эйлера.

Представленные в этой работе результаты моде-
лирования получены при частоте f = 16  кГц. Это 
«рабочая» частота, которая была выбрана 
для нескольких видов аппаратуры при бескон-
тактных измерениях в методах сопротивлений [9]. 
При наших расчетах для проводящего полупро-
странства была задана диэлектрическая проница-
емость ε2 = 10. Хотя при указанном значении f вы-
бор величины ε2 несуществен, так как при любых, 
реальных для горных пород, значениях ε можно 
пренебречь влиянием токов смещения в ниж-
нем полупространстве. То есть в проводящем 

Рис. 1. Двухслойная модель среды и электроразведочная установка
Fig. 1. Two-layer model of the environment and electrical exploration installation
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полупространстве электромагнитное поле — ква-
зистационарное:

	 2π · f · ε0 · ε2 · ρ2 << 1,	 (1)

где ε0 — электрическая постоянная.
Напротив, при тех же частотах f и при очень вы-

соких значениях ρ1 в верхнем полупространстве 
(в воздухе) справедливо неравенство:

	 2π · f · ε0 · ε1 · ρ1 >> 1.	 (2)

В модели, показанной на рисунке 1, электриче-
ское поле с напряженностью E создают следую-
щие четыре возбудителя.

1.  Электрические заряды ±e на концах отрез-
ка AB. Как показано в [1] (с.  73), при токе I = 
I0 × cos(2π · f · t) и выполнении неравенства (1) 
e ≈ ε0 × ρ2 × I0 × cos(2π · f · t). То есть величины 
этих зарядов пропорциональны ρ2 и они меня-
ются синхронно с изменением тока I. Заметим, 
что если заземленная линия AB лежит на границе 
S, то при заданном токе I заряд e ≈ 2ε0 × ρ2 × I0 × 
cos(2π · f · t). Однако если линия AB расположена 
в воздухе и справедливо неравенство (2), то e ≈ 
(I0 / (2π · f · ε1)) × sin(2π · f · t). То есть изменение 
со временем этих (не зависящих от ρ2) зарядов ±e 
и компонент создаваемого ими кулонова поля E 
отличается по фазе от тока I на π/2.

2.  Индукционное поле E, возбуждаемое пер-
вичным магнитным полем отрезка AB тока I. Это 
поле вообще не зависит от параметров среды.

3.  Индукционное поле E, возбуждаемое объем-
ными токами проводимости, а также токами сме-
щения. В окрестности диполя AB такая состав-
ляющая поля переменного электрического диполя 
не зависит от электрических параметров среды 
(см. [1], с. 75). С увеличением расстояния от ди-
поля и удельной электропроводности среды доля 
индукционной составляющей поля E возрастает, 
и эта составляющая зависит от удельной электро-
проводности γ2=1/ρ2.

4.  Кулоново поле E, создаваемое поверхност-
ными зарядами с поверхностной плотностью s, 
индуцированными на границе S. Это поле зависит 
от коэффициента контрастности границы S, и, сле-
довательно, именно эта составляющая поля E за-
висит от удельного электрического сопротивления 
ρ2 проводящего полупространства.

На рисунке 2 представлены зависимости ка-
жущихся удельных электрических сопротивлений 
ρк(Ex) и ρк(|Re Ex|) от разноса x при h = 5 см и при трех 
значениях удельного электрического сопротивле-
ния ρ2. Приведенные на этом рисунке значения 
ρк определены двумя способами. Величины ρк(Ex) 

определены «стандартным» способом  — по ам-
плитуде |Ex| = √(Re Ex)

2 + (Im Ex)
2 компоненты Ex, где 

Re  Ex  — реактивная составляющая, меняющаяся 
синфазно либо в противофазе со сторонним током 
I в отрезке AB, а Im Ex — активная составляющая, 
отличающаяся по фазе от тока I на π/2. То есть 
ρк(Ex) = K × |Ex| / I0, где K = π · x3 — коэффициент 
предельной дипольно-осевой установки, распо-
ложенной на поверхности проводящего полупро-
странства. Понятно, что для показанной на ри-
сунке 1 модели на величину |Ex| может оказывать 
существенное влияние поле зарядов ±e, величи-
ны которых не зависят от ρ2. Значения ρк(|Re Ex|) 
определены по модулю реактивной компоненты 
Re Ex. Понятно, что на эту компоненту не оказыва-
ют влияния заряды ±e на концах отрезка AB.

На рисунке 2 видим, что при малых разносах 
на величину ρк(Ex) практически не влияют значе-
ния ρ2, так как величина |Ex| зависит в основном 
от зарядов ±e. При бóльших разносах и очень вы-
соких значениях ρ2 (1000 Ом·м) величины ρк(Ex) 
соответствуют значениям ρ2, но при более низ-
ких ρ2 (100, 10 Ом·м) определить ρ2 по ρк(Ex) вряд 
ли возможно. При дальнейшем увеличении разно-
са значения ρк(Ex) выходят на известную в методах 
сопротивлений «индукционную асимптоту».

Совсем по-другому «выглядят» приведен-
ные на рисунке 2 зависимости ρк(|Re Ex|) от раз-
носа x. У них нет не зависящих от ρ2 аномально 
высоких значений ρк при малых разносах, так 
как составляющая Re Ex не зависит от поля заря-
дов ±e на концах отрезка AB. Но при этом зави-
симости ρк(|Re Ex|) от разноса «осложнены» тем, 

Рис. 2. Зависимости ρк(Ex ) и ρк(|Re Ex|) от разноса x 
при нескольких значениях ρ2
 Fig. 2. Dependences of ρк(Ex )and и ρк(|Re Ex|) on the 
spacing x for several values ​​of ρ2
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что с увеличением разноса составляющая Re Ex ме-
няет знак. Поэтому для определения ρ2 по ρк(|Re Ex|) 
в зависимости от f и ожидаемых пределов изме-
нения ρ2 на основе результатов математическо-
го моделирования следует выбрать «оптимальный» 
разнос. Из показанных на рисунке  2 результа-
тов моделирования следует, что при частоте f = 
16 кГц и 10 Ом·м ≤ ρ2 ≤ 1000 Ом·м таким оптималь-
ным является разнос x ≈ 8—10 м.

Перейдем к результатам моделирования, полу-
ченным для более сложной и приближающейся 
к возможным реальным условиям при проведе-
нии бесконтактных измерений модели. На рисун-
ке  3 показана трехслойная модель горизонталь-
но-слоистой среды. Верхнее полупространство 
V1 — воздух, нижнее полупространство V3 — одно-
родные по ρ горные породы, а слой V2 при высоких 
значениях ρ2 может отвечать асфальту или бетону, 
а при низких ρ2  — например, влажному почвен-
ному слою. При разработке алгоритма расчетов 
для этой модели потребовалось получить решение 
системы 8 уравнений с 8 неизвестными.

На рисунке 4 приведены зависимости ρк(Ex) 
и ρк(|Re Ex|) от разноса x при высоком значении 
удельного сопротивления ρ2. Эти зависимости 
не имеют коренных отличий от тех, которые были 
приведены на рисунке 2. Присутствие в про-
водящем полупространстве слоя V2 с высоким 
ρ2 сказывается на этих зависимостях примерно так, 
как если бы в модели на рисунке 2 высота h1 была 
заменена на большее значение h2 (см. рис. 3).

Зависимости ρк(Ex) и ρк(|Re  Ex|) от разноса 
x на рисунке 5 получены при низком значении 
удельного сопротивления ρ2. В этом случае, осо-
бенно при высоком значении ρ3, определение ис-
тинного удельного сопротивления ρ3 как по ρк(Ex), 
так и по ρк(|Re  Ex|) может быть затруднено. Это, 
по-видимому, обусловлено особенностями рас-
пределения поверхностных зарядов, индуциро-
ванных на границах S1, S1 при ρ1>>ρ2<<ρ3.

Проведенное математическое моделирование 
на основе строгого решения прямой задачи элек-
тродинамики подтвердило принципиальную воз-
можность применения бесконтактных измерений 

Рис. 3. Трехслойная модель среды и электроразведочная установка
Fig. 3. Three-layer model of the environment and electrical exploration installation

Рис. 4. Зависимости ρк(Ex ) и ρк(|Re Ex|) от разноса x 
при нескольких значениях ρ3
Fig. 4. Dependences of ρк(Ex ) and ρк(|Re Ex|) on the 
spacing x for several values ​​of ρ3

Рис. 5. Зависимости ρк(Ex ) и ρк(|Re Ex|) от разноса x 
при нескольких значениях ρ3
Fig. 5. Dependences of ρк(Ex ) and ρк(|Re Ex|) on the 
spacing x for several values ​​of ρ3
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в методе сопротивлений. Показано, что традици-
онный подход, основанный на использовании ве-
личины |Ex|, может приводить к значительным по-
грешностям при интерпретации данных, особенно 
на малых разносах, где доминирующее влияние 
оказывает поле зарядов на концах токовой линии, 
не зависящее от свойств среды.

Установлено, что использование реактивной 
составляющей поля позволяет исключить это 
влияние и получить более устойчивую связь меж-
ду кажущимся и истинным удельным электриче-
ским сопротивлением. Для двухслойной модели 
определен оптимальный диапазон разносов (око-
ло 8—10 м для частоты 16 кГц).

Для более сложной трехслойной модели пока-
зано, что наличие промежуточного слоя с высоким 
сопротивлением (типа асфальта) качественно экви-
валентно увеличению высоты подъема установки, 
в то время как слой с низким сопротивлением (влаж-
ный грунт) существенно осложняет интерпретацию 
и определение параметров нижележащей толщи.

Таким образом, разработанный подход, основан-
ный на измерении и анализе реактивной составляю-
щей электрического поля, открывает перспективы 
для создания эффективной методики бесконтакт-
ной электроразведки, позволяющей проводить ра-
боты в условиях, исключающих или затрудняющих 
использование заземленных электродов.
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