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Введение  
Возле действующих электрических 

железнодорожных веток (ЭЖДВ), как из-

вестно, в любое время суток наблюдаются 

интенсивные апериодические импульсные 

поля – помехи.  

Они используются более или менее 

регулярно для геологоразведочных нужд в 

методе блуждающих токов (МБТ), кото-

рый применяют, в основном, на территори-

ях или вблизи горнодобывающих предпри-

ятий, оснащенных откаточными средства-

ми на электрической тяге, при картирова-

нии и разведке «электронопроводящих» 

залежей полезных ископаемых (Березин, 

Семенов, 1973; Гамоян, 1989; Инструкция 

по электроразведке, 1984). Там рельсы, как 

правило, контактируют с рудой, места то-

ков утечки из железнодорожного полотна 

локализованы, морфология пространствен-

ного распределения электрических состав-

ляющих импульсов практически неизмен-

на, аномалии намного превышают нор-

мальное поле, а непостоянство его интен-

сивности легко устраняется делением ам-

плитуды сигнала, зарегистрированного в 

рядовом пункте наблюдения, на соответст-

вующую амплитуду базисном. 

Однако в пределах большинства 

ЭЖДВ, особенно магистрального 

(междугороднего) назначения, контакты 

рельсов с рудой (или с другими сильно 

проводящими геологическими образова-

ниями), надо полагать, отсутствуют и на 

огромных пространствах, где пролегают 

такие пути, использование обсуждаемых 

полей по методике БТ становится неэф-

фективным. Это побуждает заниматься их 

дальнейшим изучением.  

В работах (Вишнев, 1989; 2003) было 

показано, что из апериодических импульс-

ных помех, возникающих при изменении 

режимов энергопотребления электровозов, 

можно выделять однотипные по структуре 

источника (полезные) сигналы.  

Упомянутое свойство рассматривае-

мого носителя геологической информа-

ции послужило толчком для модерниза-

ции метода. 

Ниже приведено краткое обоснова-

ние усовершенствованной разновидности 

МБТ, условно обозначенной аббревиату-

рой ЭПЖД – электроразведка полем же-

лезной дороги, или МЭПЖД – метод 

электроразведки полем железной дороги, 

которая позволяет (в благоприятных ус-

ловиях) применять импульсные помехи 
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от ЭЖДВ (далее ЭЖД) для получения 

как качественных, так и количественных 

геоэлектрических характеристик, причем, 

в присутствии и отсутствии действующих 

рудников. 

1. Некоторые сведения о системе 

энергоснабжения электровозов и исход-

ная модель источника полезного сигнала 

метода ЭПЖД  

Представления об источнике, ответст-

венном за возбуждение изучаемого поля, 

можно почерпнуть, например, ознакомив-

шись с работой (Марквардт, 1965).  

Согласно ее энергия к электропоезду 

подается от одной или, максимум, от двух 

тяговых подстанций с помощью подводя-

щих и отсасывающих фидеров, токосъем-

ников локомотива, электрически неразрыв-

ного рельсового пути и секционированного 

контактного провода. Поскольку железно-

дорожное полотно контактирует с землей, 

то в передаче электричества участвует и 

земля (грунт). Энергетические нагрузки в 

силовых агрегатах электровозов изменяют-

ся дискретно. Время становления тока в их 

цепях не превышает 0,1–0,3 с.  

Железнодорожные перегоны имеют 

участки (подъемы, переезды, остановоч-

ные пункты, мосты и т.п.), где изменение 

режима энергопотребления любых локомо-

тивов практически неизбежно. 

На основании выше изложенного не 

трудно прийти к выводу, что, несмотря на 

сложную и весьма непостоянную конфигу-

рацию токовых приращений в элементах 

тяговой сети ЭЖД, в апериодических им-

пульсах содержатся сигналы с эпизодиче-

ски повторяющейся пространственной 

структурой, источник которых сравнитель-

но простой и (в общих чертах) заранее из-

вестный.  

Значит, при выполнении полевых ра-

бот методом БТ или, точнее, методом 

ЭПЖД необходимо выявить одно из мест, 

где поезда вынуждены изменять свою тя-

говую нагрузку, и, наряду с синхронным 

измерением поля на рядовых и базисном 

пунктах, фиксировать время, направление 

и особенности их движения (остановка, 

ускорение, торможение) по этому отрезку 

пути. Тогда, отбирая импульсы, возникшие 

в моменты, когда электровозы изменяли 

свой режим движения на данном отрезке 

ЭЖД, можно, вероятно, используя неслож-

ные статистические приемы, выделить по-

очередно на всех пунктах наблюдения сиг-

налы (именуемые «полезными»), источник 

которых один и тот же. 

Исходной моделью этого источника 

надо, по-видимому, считать обособленную 

ветку с одним неподвижным, но много-

кратно изменяющим свой режим энергопо-

требления, локомотивом, питаемым одной 

(при односторонней схеме) или одновре-

менно двумя (при двухсторонней схеме 

энергоснабжения электровозов) тяговыми 

подстанциями.  

Предлагаемая модель предельно про-

ста и, если принять, что соответствующий 

участок рельсового пути прямолинейный, 

неветвящийся и равномерно заземленный, 

а поле установившееся, легко поддается 

алгоритмизации.  

2. Формулы нормального поля основ-

ных токонесущих элементов ЭЖД, ре-

зультаты его расчетов и методические 

приемы, вытекающие из их анализа 

Вывод расчетных формул профильных 

и площадных распределений полезного 

сигнала МЭПЖД для случая горизонталь-

но-однородного слоистого полупростран-

ства и выше упомянутой модели ЭЖД при 

двухстороннем и одностороннем энерго-

снабжении электровозов подробно изло-

жен в работах (Вишнев, 1989; 2007). Здесь, 

чтобы было понятно на чем основаны при-

веденные ниже методические приемы, 

представим соответствующие математиче-

ские выражения еще раз, но, в отличие от 

предыдущих публикаций, в виде удобном 

для программирования и лишь для случая 

двухстороннего питания электровоза, так 

как он наиболее общий:  

1. Поле токов утечки железнодорожно-

го полотна: 
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2. Поле токов, текущих по рельсам: 
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   k = (rp/rп)
1/2,                                         ,       

               ,                    ,    

и (на поверхности проводящего полупро-

странства, т.е. при zм=0)  
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                                           ,  Hxр = 0,                 

 

U1 – потенциал (в первом слое проводяще-

го полупространства); Ei – электрические; 

Hi – магнитные составляющие напряжен-

ности поля утечек из рельсов (i=x, y); xм, 

yм, zм – координаты пунктов наблюдения 

(М) в прямоугольной системе xyz с нача-

лом в месте расположения одной из пи-

тающих электровоз (Э) тяговой подстан-

ции (которая обозначена условно буквой 

А, а работающая с ней на параллельную 

нагрузку – буквой В), осью y, направлен-

ной от подстанции А к электровозу Э и 

подстанции В, осью z – по вертикали вниз; 
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ние рельсов (Ом/км); rп – погонное элек-

трическое сопротивление перехода рельс – 

земля (Ом·км); l0 – координата электровоза 

в момент изменения режима энергопотреб-

ления;      , Hxр, Hzр – вектор и декартовы 

составляющие напряженности поля тока 

рельсов; l – текущая координата железно-

дорожного полотна, отсчитываемая по оси 

y; qn – коэффициенты (эмиссии), характе-

ризующие электрические свойства геоло-

гической среды; L – длина соответствую-

щей секции контактного провода; d – об-

щая мера глубин нижних границ пластов 

горизонтально-однородного слоистого по-

лупространства; ρ1 – удельное электрическое 

сопротивление пород первого слоя; I – тяго-

вый ток электровоза Э; l0/L – доля тока 

подстанции В; (1 – l0/L) – доля тока под-

станции А; р – символ рельсового пути. 

3. Поле токов секции (с) контактного 

провода:  
                                                                
                                                                   
                                                                   
                                                                       
                                                                     (5) 
 
 
 
 
                                                                    
                                                                   
                                                                          
                                                                      
                                                                    (5’) 

  
 
                                       , 
 

где h – высота подвеса контактного провода 

(принятая при расчетах равной 0,006 км), 

zм = 0, Hyc = 0. 

4. Поле тока вертикального фидера (ф):  
                                                                    

                                                                  

                                                              (6) 

                                                ,              

                                                               

 

                                                                  

                                                           

                                                              (6’) 

                                                      ,      

 

где x0, y0 – координаты основания, h’ – длина 

фидера, I’ – ток подстанции А, или ток под-

станции В, z0 = zм = 0, h’ = h,               . 

Если d→ ∞ , то выражения (1), (1’), 

(1”) и (4”) становятся пригодными для слу-

чая однородного полупространства. Если L 

положить равной ± ∞ , то есть исключить 

действие подстанции В, то (1), ..., (5’) бу-

дут подходить и для случая односторонне-

го питания Э. 

Рассматривая математические выраже-

ния (1–6’), не трудно заметить, что в уста-

новившемся режиме, как и следовало ожи-

дать, сведения о параметрах геоэлектриче-

ского разреза содержатся только в электри-

ческих составляющих полезного сигнала.  

Значит, на базисном пункте метода 

ЭПЖД (или на базисном и рядовых) надо 

измерять еще и магнитные составляющие 

поля БТ и нормировать амплитуды элек-

трических импульсов к соответствующим 

амплитудам магнитных, так как последние 

отражают, в основном, лишь особенности 

их возбудителя. В стандартном же вариан-

те МБТ приведение данных измерения к 

одной и той же интенсивности источника 

производится путем деления электриче-

ских импульсов рядовых пунктов на элек-

трические же импульсы базисного пункта, 

что, даже при точном знании структуры 

токовых приращений в элементах тяговой 

сети ЭЖД, делает эти данные малопригод-

ными для количественного истолкования. 

Формулы (1–6’) были использованы 

при математическом моделировании про-

фильных и площадных распределений по-

лезного сигнала МЭПЖД (Вишнев, 2007). 

В результате моделирования установлено: 

1. Несмотря на многочисленность воз-

будителей, нормальные поля горизонталь-

ных магнитных (Hx, Hy) составляющих изу-

чаемого сигнала на удалениях свыше полу-

тора – двух километров от железнодорож-

ного полотна (также как Ex и Ey в устано-

вившемся режиме) создаются в основном 
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лишь токами утечки из рельсов. Верти-

кальной (Hz) – практически везде только 

токами, проходящими по рельсам и кон-

тактной подвеске.  

Значит, в случаях, когда контактная 

сеть оказывается сложной, базисный пункт 

лучше располагать на расстоянии пример-

но 2 км от ЭЖД и, по возможности, там, 

где амплитуды Hx и Hy соизмеримые, то 

есть обе достаточно интенсивные. Тогда 

при обработке полевых материалов метода 

ЭПЖД учет особенностей устройства соот-

ветствующей секции контактного провода 

становится необязательным.  
Если используемый участок ЭЖД не 

очень сложный, или же количественные 

данные об исследуемом геоэлектрическом 

разрезе не требуются, то базисный пункт 

МБТ лучше располагать в непосредствен-

ной близости (100–400 м) от выбранного 

места вынужденного изменения тяговой 

нагрузки электровозов. Так как следить за 

временем, направлением и изменениями 

характера движения поездов удобнее пря-

мо с базисного пункта.   

2. В точках местности, находящихся 

вблизи дороги (на расстояниях примерно 

до 500 метров от рельсов), абсолютные 

величины Hx, Hy в несколько раз меньше, 

чем Hz.  

Следовательно, амплитуды Hz, изме-

ренные в этих точках, не должны сильно 

зависеть от электропроводности горных 

пород при любом реальном геологическом 

разрезе. И по их распределениям можно, 

вероятно, вычислять значения параметров 

тяговой сети, величины которых заранее 

неизвестны, в частности, приращения то-

ков утечки из рельсов на различных отрез-

ках железнодорожного полотна, вызвав-

шие импульсы Ei, Hj во всем пространстве 

наблюдения, и др.  

Откуда вытекает, что источник полез-

ных сигналов, выделяемых из помех от 

ЭЖД, по своей сути детерминируемый и 

его можно использовать для получения как 

качественных, так и количественных гео-

электрических характеристик.  

Теоретическое обоснование методики 

определения токов утечки с различных от-

резков рельсового пути по амплитудам Hz 

составляющей полезного сигнала МЭПЖД 

приведено в статье (Вишнев, 2000).  

Однако сама методика, в связи с нали-

чием ряда причин, в основном, организа-

ционного характера, еще никак не опробо-

вана. Но и без знания конкретных струк-

турных особенностей упомянутых утечек 

можно, вероятно, (в благоприятных об-

стоятельствах) данные измерения помех от 

ЭЖД преобразовывать в параметр кажу-

щееся сопротивление ρк,тс (тс – тяговая 

сеть), профильные распределения которого 

(кривые       ) легко интерпретировать ко-

личественно. 

3. Математические выражения для 

расчета параметра ρк,тс  

Общая формула, по которой рассчиты-

вают экспериментальные кривые ρк,тс, име-

ет вид (Вишнев, 1989; 2010; 2011):  

                                                       

                   , i = x, y;  j = y, x,               (7)  

 

 

где         – соотношение, играющее роль 

коэффициента электроразведочной уста-

новки; ΔEi – составляющая по оси x или y 

прямолинейных координат импульса на-

пряженности электрического поля, изме-

ренного на рядовом пункте наблюдения; 

ΔHj – составляющая по оси y или x им-

пульса напряженности магнитного поля, 

измеренного на базисном либо том же ря-

довом пункте наблюдения; 0 – символ ря-

дового (р) или базисного (д) пункта;      – 

«поперечные» (ось x – поперек дороги); 

        – «продольные» кривые кажущегося 

сопротивления, причем, если схема пита-

ния электровозов двухсторонняя, а рель-

совый путь прямолинейный, равномерно 

заземленный и неветвящийся (или бли-

зок к таковому), то  

                                                                         

                                                                          

                                                                      

                                                                     (8) 

                                                                        

                                                               ,        
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Математическое выражение для рас-

чета теоретических значений этого пара-

метра  в  случае  горизонтально -

однородного слоистого полупространст-

ва выглядит несколько иначе, а именно 

(Вишнев, 2010): 

 

                  ,  i = x, y,                           (10) 

 

где 

                                                                 

                                                              

                                                            (10’) 

                                                                  

 

 

                                                             

                                                             

                                                            

                                                                 

                                                           (10”) 

                                                              

 

 

 

 

 

 

qn – как и прежде, коэффициенты (эмиссии), 

характеризующие электрические свойства 

геологической среды; d – наибольшая общая 

мера глубин нижних границ пластов гори-

зонтально-однородного слоистого (сл) полу-

пространства. 

При моделировании поведения парамет-

ра ρк,тс над двухслойными разрезами коэффи-

циенты qn тождественны выражению: 

 

qn =                   ,        

 

при моделировании поведения ρk,тс над 

многослойными разрезами рассчитывают-

ся по рекуррентным формулам. В случае, 

например, трехслойного разреза соответст-

вующая рекуррентная формула имеет вид 

(Заборовский, 1963): 

qp2+m = k12qp2 - p1 + m + k23·qm – k12·k23·qp1 + m, 

где            

                                                                        

                          ,                           ,                  

 

ρ1, ρ2, ρ3  – удельные электрические сопро-

тивления пород первого, второго и третье-

го слоя; p1=d1/d, p2=d2/d, d1 и d2 – расстоя-

ния от дневной поверхности до подошвен-

ных границ пластов; m = 1, 2, 3, …, (n – p2); 

n = 1, 2, 3, …, ∞; n – номера коэффициен-

тов qn. 

Анализируя формулы (7–10”), замеча-

ем, чтобы рассчитать ту или иную кривую 

ρк,тс, например экспериментальную, нужно, 

кроме полезных сигналов, знать еще значе-

ния параметров модели источника помех. 

К ним относятся: длина секции контактно-

го провода (L), координата места измене-

ния тяговой нагрузки электровозов (l0) и 
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величина корня квадратного из отношения 

погонного сопротивления рельсов к погон-

ному сопротивлению перехода рельс – зем-

ля (k = (rр/rп)
1/2

).  В реальных условиях их 

можно регистрировать (в большинстве 

случаев) только приближенно. Значит, по-

грешности задания этих характеристик оп-

ределяют будут ли кривые ρк,тс отражать 

особенности геоэлектрического разреза 

или модельные несоответствия. Примерно 

то же можно сказать и о координатах пунк-

тов наблюдения (xм, yм), так как отсчитыва-

ются они от осей, связанных с выбранной 

моделью источника.  

Влияние наличия ошибок в рассмат-

риваемых величинах на ход профильных 

распределений       изучалось путем срав-

нения теоретических трехслойных, а так-

же двухслойных, кривых, рассчитанных 

с точными и не точными значениями L, 

l0, xм, yм и k (рис. 1а, б; 2а, б).  

В результате установлено (Вишнев, 

2011): 

1. Ошибки параметров модели источ-

ника полезного сигнала, выделяемого из 

импульсных помех от ЭЖД, действуют 

на кривые          и          неодинаково. 

Наиболее сильное влияние они оказыва-

ют на профильные распределения вели-

чины             . 

2. Погрешностями параметра k искажа-

ются (сравнительно сильно), в основном, 

левые ветви          и (незначительно) пра-

вые части второй (от ЭЖД) трети профи-

ля     , а погрешностями в L и l0 – 

(сравнительно слабо) правые ветви            

и, соответственно, (также сравнительно 

слабо) левые и средние части аналогичной 

трети профиля             . 

3. Для получения практически значи-

мых кривых       достаточно обеспечить: 

задание длины секции контактного прово-

да (L) с ошибкой не более нескольких еди-

ниц процентов, задание координаты места 

изменения тяговой нагрузки электровозов 

(l0) с ошибкой не более нескольких десят-

ков – первых сотен метров, задание пара-

метра k с ошибкой примерно равной 10 %. 

4. Неточности координат пунктов 

измерения xм и yм действуют на кривые  

     также неодинаково. Наиболее силь-

ное влияние на профильные распределения 

величин             ,            оказывают погреш-

ности координаты xм. 

5. Ошибками Δxм искажаются, в основ-

ном, левые ветви          , ошибками Δyм – 

средние части ближней к ЭЖД трети рас-

четного профиля. 

6. Для получения кондиционных кри-

вых       достаточно обеспечить: задание 

координаты xм с погрешностью до пер-

вых десятков метров, а координаты yм с 

погрешностью до 20 – 30 % (от ее дейст-

вительного значения).  

Из этого следует: если при регулярной 

сети наблюдения техногенного импульсно-

го поля ЭЖД встретилось препятствие, ме-

шающее разворачиванию электроразведоч-

ной аппаратуры, то соответствующий 

пункт измерения предпочтительно сме-

щать параллельно преимущественному на-

правлению рельсового пути. Причем вели-

чина смещения может достигать (иногда) 

нескольких сотен метров, практически не 

влияя (в случае горизонтально-

однородного геоэлектрического разреза) 

на качество полевого материала. 

7. Суммарное воздействие рассматри-

ваемых ошибок на ход профильных рас-

пределений параметра кажущееся сопро-

тивление имеет тенденцию уменьшения c 

удалением пунктов измерения от дороги 

(рис. 1, 2). Это объясняется тем, что макси-

мальные искажения             , обусловлен-

ные погрешностями Δxм и Δk, сосредоточе-

ны в областях, находящихся вблизи рель-

сового пути (рис. 1в, г, 2в, г). И распреде-

ления           , даже при значительно боль-

ших значениях Δxм и Δk, чем номиналь-

ные (соответственно, 10–20 м и 10 %), 

можно уже с расстояний свыше 1 км от 

ЭЖД считать неискаженными (рис. 1а, 

б, в; 2а, б, в). 

8. Выявленные требования к точно-

сти величин L, l0, xм, yм и k довольно мяг-

ки, независимы от типа (по крайней ме-

ре, слоистого) разреза и (при благоприят-

ных условиях постановки метода БТ) 

вполне выполнимы.  
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Действительно, параметр L реальной 

модели источника полезного сигнала 

МЭПЖД с погрешностью до 2–2,5 % легко 

оценить с помощью топографической кар-

ты или плана; параметр l0 с погрешностью 

до 10–100 м можно определить, фиксируя 

координаты мест торможения (остановки, 

ускорения, начала движения) поездов GPS 

– приемником либо используя ту же карту; 

параметр k с погрешностью до 10–20 % 

можно задать, сравнивая отношения ΔHz к 

ΔHx или (и) ΔHz к ΔHy, зарегистрирован-

ные, например, на базисном пункте и полу-

ченные для того же пункта путем расчетов, 

и т.д. 

Рис. 1. Особенности хода «поперечных» кривых 

кажущегося сопротивления                                      

и графиков их погрешностей при ошибках зада-

ния длины секции контактного провода (L±ΔL), 

координаты места изменении режимов энергопо-

требления электровозов (l0±Δl), корня квадратно-

го из отношения погонного сопротивления рель-

сов к погонному сопротивлению перехода рельс 

– земля (k±Δk) и координат пунктов наблюдения 

(xм+Δx, yм+Δy): а – трехслойный геоэлектриче-

ский разрез типа «К» (ρ1 = 1 Ом·м, h1 = 0,2 км, 

ρ2=1000 Ом·м, h2=0,3 км, ρ3=1 Ом·м, h3=∞ км),  

б – трехслойный геоэлектрический разрез типа 

«H» (ρ1 = 1 Ом·м, h1=0,2 км, ρ2=0,001 Ом·м, 

h2=0,3 км, ρ3=1 Ом·м, h3= ∞ км); 1 – при ∆L=1 км, 

Δl = –100 м, Δk= –0,028 км-1, Δx=-0,04 км, Δy= 

= –0,2 км, 2 – при ∆L=0 км, Δl=0 м, Δk=0 км-1, Δx=0 км, 

Δy=0 км, 3 – при ∆L= –1 км, Δl=+100 м, Δk=+0,028 км-1, 

Δx=0,04 км, Δy=0,2 км; в, г – графики относитель-

ных погрешностей значений       : 4 – ∆L= 

= +1 км, Δl= –100 м, Δk= –0,028 км-1, Δx =  

= –0,04 км, Δy= –0,2 км, 5 – ∆L= –1 км, Δl =+100 м, 

Δk=+0,028 км-1, Δx=0,04 км, Δy=0,2 км, 6 – ∆L= 

= +1 км, Δl = –100 м, Δk = –0,014 км-1, Δx = –0,02 км, 

Δy= –0,2 км, 7 – ∆L= –1 км, Δl=+100 м, Δk = 

= +0,014 км-1, Δx = 0,02 км, Δy = 0,2 км.  

Параметры источника БТ и координаты точек 

расчета: l0±Δl = 7,0±Δl км, k±Δk = 0,14±Δk км-1, 

L±ΔL = 20,0±ΔL км; x = 0,1 – 365 км, y = 5,0 км 

рpрртск, /)/(ρ yx

xyx
HEPG ∆∆=

x

тск,ρ

Рис. 2. Особенности хода «продольных» кривых 

кажущегося сопротивления                        

и графиков их погрешностей при ошибках зада-

ния длины секции контактного провода (L±ΔL), 

координаты места изменении режимов энергопо-

требления электровозов (l0±Δl), корня квадратно-

го из отношения погонного сопротивления рель-

сов к погонному сопротивлению перехода рельс 

– земля (k±Δk) и координат пунктов наблюдения 

(xм+Δx, yм+Δy): а, б (1, 2, 3) – то же, что и на рис. 1;  

в, г – графики относительных погрешностей значе-

ний          (4, 5, 6, 7 – то же, что и на рис. 1) 

ppрртск, /)/(ρ xy

yxy HEPG ∆∆=

y

тск,ρ
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4. Методика и техника полевых на-

блюдений, камеральная обработка и ин-

терпретация в рассматриваемом вари-

анте электроразведки  
Для регистрации техногенного им-

пульсного поля ЭЖД хорошо подходит 

любая (серийно выпускаемая) цифровая 

или аналоговая многоканальная, широко-

полосная электроразведочная аппаратура. 

В том числе: магнитотеллурическая лабо-

ратория МТЛ-71 Мытищинского приборо-

строительного завода, магнитотеллуриче-

ская станция GMS 06 фирмы Metronix 

(Германия), магнитотеллурическая станция 

V5-2000 MTU фирмы Phoenix (Канада), 

макет магнитотеллурической станции 

МТЦ-01 (разработка Института геофизики 

УрО РАН) и т.п. 

В качестве вспомогательного оборудо-

вания, не входящего в комплект используе-

мой станции, в отдельных случаях потре-

буются еще сравнительно точные наруч-

ные часы, или какой-либо другой хроно-

метр, GPS-навигатор (по возможности) и, 

конечно, пикетажная книжка и журнал на-

блюдений.  

Методика полевых работ в обсуждае-

мой разновидности электроразведки отли-

чается от методики полевых работ стан-

дартного варианта МБТ только тем, что 

базисный пункт располагают около такого 

отрезка рельсового пути, на котором изме-

нение режима энергопотребления тяговых 

потребителей практически неизбежно. И 

тем, что регистрируют, наряду с электри-

ческими составляющими, еще магнитные 

составляющие поля, координаты выбран-

ного места, где электровозы изменяют 

свой режим энергопотребления, а также 

время, направление и особенности прохож-

дения поездов (ускорение, остановка и 

т.п.) мимо базисного пункта. Причем коор-

динаты места изменения тяговой нагрузки 

электровозов, также как и координаты тя-

говых подстанций и пунктов наблюдения, 

можно определять инструментально, на-

пример, с помощью GPS-навигатора, а 

можно и снимать с топографической карты 

либо плана, используя визуальные ориен-

тиры. В остальном она такая же, как в ме-

тоде БТ или теллурических токов. 

Обработка полевых материалов 

МЭПЖД включает в себя выделение одно-

типных по структуре источника 

(полезных) сигналов, пересчет их значений 

в величины        и построение профильных 

либо площадных распределений парамет-

ров       ,        , где символы || и ⊥  обознача-

ют, соответственно, параллельное и пер-

пендикулярное к (преимущественному 

простиранию) ЭЖД направление измери-

тельной установки (MN) электрического 

поля. Предпочтительно также дополнять 

эти распределения графиками параметров 

γxy=ΔExр/ΔHyд, γ’yx=ΔEyр/ΔHxр,  

µxx=ΔExp/ΔExд,      =      ΔExp/ΔExд и т.п. 

4.1. Выделения полезных сигналов из 

промышленных помех от железной дороги 

а). Критерии качества исходных им-

пульсов. В работе (Вишнев, 2003) отмече-

но, что возмущения техногенного поля, 

возникающие за счет изменений тяговой 

нагрузки электровозов, отличаются от со-

путствующих возмущений специфической 

формой импульса, огромной амплитудой в 

пунктах, расположенных вблизи рельсово-

го пути, и резким затуханием по мере уда-

ления от ЭЖД. Иными словами, опознать 

перспективные для применения в электро-

разведке импульсы довольно просто. Од-

нако входящие в них полезные компонен-

ты могут превалировать над остальными, а 

могут быть и очень маленькими. Значит, 

использование всех импульсов, возникших 

при изменении тяговой нагрузки электро-

возов, проходящих мимо базисного пунк-

та, на равных ведет к увеличению времени 

полевых работ или к ухудшению качества 

конечного результата. То есть зарегистри-

рованные импульсы желательно подвер-

гать селекции. Для обоснования критерия 

их разбраковки вспомним, что в любой 

точке стационарного по структуре источ-

ника поля отношения каких-либо взаимно 

перпендикулярных составляющих его на-

пряженности (при разных токах) всегда 

одинаковы. То же, вероятно, должно быть 

и у импульсов со значительными полезны-

ми слагаемыми, только с некоторым раз-

ij

тск,ρ

||

тск,ρ
⊥
тск,ρ

xφ
xPд
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бросом. Проверим это на фактических ма-

териалах.  

На рис. 3 изображены гистограммы 

отношений ΔExд/ΔEyд и ΔHxд/ΔHyд, постро-

енные по амплитудам импульсов поля 

ЭЖД, измеренным на базисных (д) пунк-

тах двух различных участков местности 

(географическая привязка в разделе 5). 

Каждая из них характеризуется ясно вы-

раженным одиночным максимумом. Ес-

тественно, появление этих экстремумов 

обусловлено повторением одних и тех же 

условий возбуждения какой-то части обра-

ботанных колебаний. Но допустить, что 

полезные слагаемые импульсов, входящих 

в максимумы соответствующих гисто-

грамм, произошли за счет дублирования 

более сложной ситуации, чем многократ-

ное изменение режимов энергопотребле-

ния электровозов на одном, заранее обу-

словленном, отрезке пути, нельзя. Так как 

исходные материалы были получены на 

обоих участках работ в разное время суток, 

то есть при резко отличающихся сочетани-

ях и взаимных положениях поездов. Отку-

да вытекает: если отношения ΔExд/ΔEyд или 

(и) ΔHxд/ΔHyд, (ΔHxд/ΔHzд и др.) являются 

часто встречающимися, то соответствую-

щие импульсы ΔEip, ΔHjд, ΔEiд, ΔHjр наибо-

лее подходящие для выделения полезного 

сигнала метода ЭПЖД, если отношения 

ΔExд/ΔEyд, ΔHxд/ΔHyд и т.п. попадают на 

боковые ветви своих гистограмм, то соот-

ветствующие ΔEip, ΔHjд, ΔEiд, ΔHjр содер-

жат сравнительно малые полезные сла-

гаемые и их, по возможности, лучше от-

браковать. 

Таким образом, критериями качества 

импульсов поля ЭЖД, пригодных для ис-

пользования в электроразведке, могут слу-

жить величины отношений взаимно пер-

пендикулярных составляющих их ампли-

туд, измеренных в базисном пункте наблю-

дения, причем наиболее предпочтительны-

ми, как выявлено при математическом мо-

делировании (Вишнев, 2007), являются от-

ношения ΔHxд/ΔHyд и ΔHxд/ΔHzд. 

б). Приемы, позволяющие извлекать 

полезные сигналы из помех от ЭЖД. Из 

выше изложенного вытекает, что для выде-

ления однотипных по структуре источника 

сигналов при электрической разведке недр 

блуждающими токами тяговой сети ЭЖД 

нужно: 

1). Осуществить рекогносцировку бли-

жайшего к участку геофизических работ 

отрезка рельсового пути и выбрать одно из 

мест, где электровозы вынуждены изме-

нять свой режим энергопотребления.  

2). Развернуть около него базисный 

пункт, оборудованный средствами регист-

рации, по возможности всех пяти состав-

ляющих напряженности электромагнитно-

го поля, а также средствами слежения за 

временем, направлением и особенностями 

прохождения поездов по выбранному от-

резку пути.  

3). Произвести синхронно с измере-

ниями в базисном (д) пункте съемку поля 

ЭЖД в каждом рядовом (р) пункте. При 

 

 

 

Рис. 3. Гистограммы отношений: 

а, в – ∆Exд/∆Eyд; б, г – ∆Hxд/∆Hyд; 

а, б – для базисного пункта участ-

ка 1; в, г – для базисного пункта 

участка 2 (N – количество, соот-

ветственно, значений ∆Exд/∆Eyд и 

значений ∆Hxд/∆Hyд) 
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этом в качестве электроразведочной аппа-

ратуры можно использовать два, три ком-

плекта любой магнитотеллурической стан-

ции, например V5-2000 MTU фирмы 

Phoenix (Канада), осуществляя слежение за 

поездами визуально и отмечая время, а 

также особенности (остановка, ускорение 

и т.п.) их движения в полевом журнале с 

помощью наручных часов или какого-либо 

прочего хронометра. 

4). Выполнить корреляцию данных ре-

гистрации поля базисного и каждого рядо-

вого пунктов. 

5). Выделить импульсы, возникшие во 

время прохождения поездов по выбранно-

му месту дороги, и снять их амплитуды. 

       6). Рассчитать отношения ΔHxд/ΔHyд=  

=       или ΔExд/ΔEyд=      , ΔHxд/ΔHzд=      

и т.п. 

       7). Построить гистограммы величин      

или (и)       ,       и др. 

       8). Определить интервалы наиболее 

часто встречающихся значений       и пр. 

       9). Отбраковать импульсы, соответст-

вующие отношениям составляющих поля, 

не входящим в экстремумы упомянутых 

гистограмм. 

10). Построить графики ΔExp(ΔHyд), 

ΔEyp(ΔHxд), ΔExp(ΔHyp), ΔExp(ΔExд) и др.  

11). Снять тангенсы углов наклона к 

осям абсцисс прямых ΔExp(ΔHyд), ΔEyp

(ΔHxд), ΔExp(ΔHyp), ΔExp(ΔExд) и т.п., кото-

рые (если учтены соответствующие раз-

мерные единицы) и будут искомыми по-

лезными сигналами.  
4.2. Пересчет полезных сигналов в зна-

чения параметров         и        

а). Задание модели источника поля БТ. 

Для задания модели источника поля БТ 

ЭЖД следует взять соответствующий то-

пографический планшет (масштаба не 

мельче чем 1:100 000), обозначить на нем 

нужный отрезок рельсового пути и исполь-

зуемые тяговые подстанции, нанести сеть 

измерений, провести из области подстан-

ции А в область подстанции В прямую, 

причем так, чтобы выбранное место изме-

нения тяговой нагрузки электровозов нахо-

дилось как можно ближе к ней (или непо-

средственно на ней), снести отмеченные 

тяговые подстанции и гипотетический 

пункт изменения режимов энергопотребле-

ния электровозов на эту прямую, которая 

(после присвоения параметрам L, l0, k над-

лежащих номиналов) и будет моделью ис-

точника полезного сигнала метода ЭПЖД.   

б). Определение значений величин L, l0, k 

и координат пунктов измерения. Расчет  

параметра ρк,тс. Величины L, l0 и координа-

ты пунктов наблюдения xм, yм, xд, yд проще 

всего определять графически, снимая их с 

рабочего планшета относительно осей ко-

ординат, связанных с выбранной моделью 

ЭЖД, то есть с началом в точке, изобра-

жающей подстанцию А, осью y, направ-

ленной вдоль линии АВ, имитирующей 

рельсовый путь, осью z – вниз.  

Параметр k можно найти методом под-

бора, сравнивая отношения ΔHxд/ΔHyд или 

(и) ΔHzд/ΔHjд, полученные по эксперимен-

тальным данным и рассчитанные по фор-

мулам 2–5’, либо задать, исходя из анализа 

степени изношенности рельсового пути, 

погодных условий проведения полевых 

работ, вещественного состава балласта и 

погонного сопротивления рельса. В случае 

летнего сезона это будет число, лежащее в 

интервале 0,07 – 0,28 км-1 (Вишнев, 2011). 

Вычисление значений         ,         удоб-

но производить на персональном компью-

тере, предварительно запрограммировав 

формулы (7–9”), используя, например, пакет 

программ компьютерной математики – 

Mathematica 7. При этом если исходными 

являются сигналы ΔExp/ΔHyд, ΔEyp/ΔHxд, то в 

математические выражения (9–9”) надо под-

ставлять координаты x, y базисного пункта 

(xм=xд, yм=yд), если исходными являются 

сигналы ΔExp/ΔHyр, ΔEyp/ΔHxр, то в выраже-

ния (9–9”), как и в выражения (8–8’) (в обоих 

случаях), надо подставлять координаты xм, yм 

соответствующего рядового пункта. 

в). Информационные параметры ме-

тода ЭПЖД. В усовершенствованном вари-

анте МБТ, в связи с возможностью выделе-

ния однотипных по структуре источника сиг-

налов и измерения магнитных составляю-

щих поля в рядовых и базисном пунктах 

съемки, имеется расширенный ассорти-

xyη xyμ xzη

xyη

xyμ
xzη

xyη

⊥
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мент интерпретационных параметров. К 

ним относятся: 

                                                                

                   ,                                ,              

                                                                

                   ,                                ,               

                                                                  

                                                                   

                                                                  

                                                                   

                                                                        

               ,                        ,                         ,   

                                                                        

а также γxy = ΔExр/ΔHyд, γyx = ΔEyр/ΔHxд, 

γ’xy=ΔExр/ΔHyр, γ’yx = ΔEyр/ΔHxр, vxx = 

ΔExp/ΔExд, vyy = ΔEyp/ΔEyд и т.п., где        – 

кажущееся сопротивление геоэлектриче-

ского разреза по измерениям линией MN, 

перпендикулярной,       – кажущееся сопро-

тивление по измерениям линией MN, па-

раллельной преимущественному направле-

нию дороги. Причем, величины        ,         ,  

       ,      ,     ,     , qx, qy,     ,      зависят от 

точности определения параметров модели 

источника поля, а – γxy=ΔExр/ΔHyд,  

γyx=ΔEyр/ΔHxд, γ’xy=ΔExр/ΔHyр, γ’yx=ΔEyр/ΔHxр, 

vxx=ΔExp/ΔExд, vyy=ΔEyp/ΔEyд – от точности 

задания значений L, l0 и k, а также от 

точности определения (относительно 

преимущественного направления ЭЖД) 

координат xм, yм, не зависят. Значит, по 

результатам сравнения особенностей хо-

да первых и вторых распределений мож-

но судить о степени соответствия вы-

бранной модели самому источнику. 

4.3. Интерпретация  

Интерпретация полевых материалов в 

методе ЭПЖД в отличие от стандартного 

варианта МБТ может выполняться как на 

качественном, так и на количественном 

уровне. Она осуществляется с помощью 

тех же приемов, что и в других методах 

сопротивления, например, машинным под-

бором, соответствующего кривым      или 

(и)     , геоэлектрического разреза и т.д. 

При этом для изучения распределения 

электропроводности горных пород по вер-

тикали (на количественном уровне) лучше 

подходят параметры типа       и qx, по го-

ризонтали – параметры типа       и qy. 

Данное утверждение обосновывается тем, 

что величины ρк,тс и q контролируются 

двумя действующими разносами. Один 

из них определяется расстояниями между 

положительными и отрицательными полю-

сами источника, другой – расстояниями от 

пункта измерения до точек стекания 

(натекания) тока рельсового пути. Первый 

разнос (особенно в ближних к ЭЖД точках 

местности) оказывает большее влияние на 

распределения параметров       и qy, второй 

– параметров       и qx, за счет чего нор-

мальные кривые     , например трехслой-

ные, рельефнее, чем        (Вишнев, 1989).  

В остальном приемы интерпретации 

в методе ЭПЖД ни чем не отличаются от 

аналогичных приемов других полевых 

электроразведочных методов. 

5. Экспериментальное опробование 

усовершенствованной модификации МБТ 

В связи с тем, что метод ЭПЖД пока 

не вышел на стадию производственного 

применения, а ресурсы его разработчиков 

весьма ограничены, на настоящий период 

времени известны только три полевых экс-

перимента с частичным использованием 

изложенных выше технологических прие-

мов (Вишнев, 1989, 2003, Вишнев, Дьяко-

нова, Хачай, 1995). Так как работоспособ-

ность этих приемов можно подтвердить 

только практическими материалами, при-

ведем результаты двух наиболее показа-

тельных экспериментов еще раз с некото-

рыми незначительными изменениями и 

критическими замечаниями.  

5.1. Опытные работы в районе Ураль-

ской сверхглубокой скважины СГС-4. Ураль-

ская сверхглубокая скважина СГС-4 находит-

ся примерно в 5 км на запад от г. Верхняя Тура 

Свердловской области (рис. 4), на террито-

рии Тагильского мегасинклинория, сложен-

ного, в основном, вулканогенно-осадочными 

породами – продуктами силурийского и 

девонского возраста.  

Изучаемый массив горных пород изо-

билует тектоническими нарушениями, глу-

бокими карманами наносов и прочими не-

однородностями. Геоэлектрический разрез 

в целом высокоомный (Савельев, Дьяконо-
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ва, Вишнев, 1988). Рельеф слабохолми-

стый, с немногочисленными выходами 

скальных пород на дневную поверхность, 

местами заболоченный. Участок геофизи-

ческих работ (участок 1) почти со всех сто-

рон окружен электрическими железнодо-

рожными ветками. Рельсовый путь извили-

стый и разветвленный. 

Помехи от ЭЖД наблюдались одно-

временно тремя комплектами МТЛ-71. С 

помощью одного из них велись измерения 

в точке, расположенной около подъездных 

путей станции Верхняя (базисный пункт), 

с помощью остальных – близ километро-

вых столбов автодороги г. Верхняя Тура – 

пос. Арбатский (бывший) и вдоль ЛЭП, 

идущей на ст. Чекмень (рядовые пункты).  

Особенности движения поездов по вы-

бранному отрезку пути фиксировались визу-

ально и заносились в полевой журнал в виде 

записей: 14 ч 32 мин – электропоезд с юга 

ускоряется или 19 ч 41 мин 25 с – Э с севера 

замедляется и т.п.  

Синхронизация измерений на рядовых 

и базисном пунктах осуществлялась с по-

мощью сигналов точного времени радио-

вещательной станции «Маяк» и контакт-

ных хронометров МТЛ-71. Привязка точек 

наблюдения была картографической. 

Обработка экспериментальных данных 

заключалась в следующем. Сверяли осцил-

лографические записи поля базисного и 

соответствующего рядового пунктов. По 

меткам хронометров и радиостанции 

«Маяк», а также сведениям об особенно-

стях движения тяговых потребителей, за-

фиксированным в полевом журнале, выде-

ляли участки регистрации, совпадающие 

по времени с прохождением поездов по 

выбранному отрезку вынужденного изме-

нения тяговой нагрузки электровозов. На-

ходили импульсы, возникшие в это время. 

Снимали амплитуды ΔEip, ΔHjд, ΔEiд, ΔHjр, 

Вычисляли их отношения и анализирова-

ли. Оказалось, что все они, если не произ-

вести какую-либо разбраковку, имеют ог-

ромные (до трех – четырех порядков) раз-

бросы, но усредненные распределения 

ΔEip/ΔHjд, ΔEip/ΔEjд вдоль профиля наблю-

дения в общих чертах сходны между со-

бой, а отношения ΔHxд/ΔHyд, ΔExд/ΔEyд не-

редко повторяются. Причем, часто встре-

чающиеся ΔHxд/ΔHyд, ΔExд/ΔEyд являются 

такими, к которым стремятся средние зна-

чения этих величин.  

На основании выявленных закономер-

ностей был выполнен отбор исходных им-

пульсов (рис. 3а, б; 5а, б) и построены гра-

фики зависимостей:  

V(R)=R
2ΔEгp/ΔHгд, W(R)=R

2ΔEгp/ΔEгд,  

ρк,тс(R) = (           )ΔEгp/ΔHгд при ΔHxд/ΔHyд = 

=0,3 ± 0,1, ΔExд/ΔEyд = 0,85 ± 0,15 (рис. 5в), 

где R – расстояние пункта наблюдения от 

преимущественного направления ЭЖД, г – 

 

 

 

Рис. 4. Схема сети наблюде-

ний на участке 1. БП – базис-

ный пункт, СГС-4 – Ураль-

ская сверхглубокая скважи-

на, затемненные кружки – 

пункты наблюдения  

г
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символ проекций векторов     и       на каса-

тельную к земной поверхности 

«горизонтальную» плоскость. 

Сопоставление профильного хода V, W, 

ρк,тс с аналогичным ходом кривой кажущейся 

продольной проводимости Sк (рис. 5г), полу-

ченной по материалам вертикального элек-

трического зондирования производствен-

ной организацией ранее (Глушков и др., 

1985), показало: 

1). Все четыре распределения доволь-

но хорошо согласуются между собой, то 

есть как по графикам V, W, ρк,тс, так и по 

кривой Sк можно выделить, например, гра-

ницу блоков геологических образований с 

относительно повышенным и относитель-

но пониженным электрическим сопротив-

лением. 

2). Несмотря на сильную изрезанность, 

распределение ρк,тс испытывает с удалени-

ем от ЭЖД все возрастающее односторон-

нее отклонение от оси абсцисс, что обу-

словлено, по-видимому, наличием под про-

водящими поверхностными рыхлыми об-

разованиями весьма неоднородного, но, в 

целом, высокоомного фундамента консо-

лидированных пород. 

3). Геоэлектрический разрез (рис. 5г) 

не противоречит характерному ходу кри-

вой ρк,тс. 

Таким образом, выводы о возможно-

сти выделения из электрических помех от 

тяговой сети ЭЖД однотипных по структу-

ре источника сигналов, а также соображе-

ния о преимуществах нормировки ΔEiр к 

ΔHjд или к ΔHjр, а не к ΔEjд, как в стандарт-

ном варианте МБТ, экспериментально под-

твердились.  

Однако интерпретировать полученные 

данные количественно, вероятно, нельзя, 

так как используемый отрезок ЭЖД очень 

сложный, базисный пункт расположен не-

посредственно у дороги, а измерения ΔHz 

(по близко расположенному к железнодо-

рожному полотну профилю), позволяющие 

определять интенсивность токов утечки с 

различных точек рельсового пути, не про-

водились. То есть структура источника при 

расчете рассматриваемой кривой ρк,тс, если 

и учтена, то только в первом приближении. 

Чего явно недостаточно. 

5.2. Пример постановки МЭПЖД в 

благоприятных условиях применения 

→
E

→
H

 

 

 

Рис. 5. Результаты поле-

вых работ на участке 1:  

а – графики ΔEгp/ΔEгд

(цифры у точек – отноше-

ния ΔExд/ΔEyд); б – графики 

ΔEгp/ΔHгд (цифры у точек – 

отношения ΔHxд/ΔHyд); 

в – распределения значе-

ний W, V и ρк,тс, принад-

лежащих пунктам изме-

рения, снесенным на пер-

пендикулярный преимуще-

ственному направлению 

ЭЖД профиль; г – кривая 

кажущейся продольной про-

водимости и геоэлектриче-

ский разрез, построенный по 

материалам ВЭЗ 
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Участок работ (участок 2) находился в 

Зауралье, приблизительно в 17 км на вос-

ток от районного центра Тугулым Сверд-

ловской обл., у магистрали Екатеринбург – 

Тюмень (рис. 6). Рельеф местности там 

равнинный. Железнодорожная ветка почти 

прямолинейная. Разветвления путей вбли-

зи профиля наблюдений отсутствуют. Гео-

электрический разрез верхних горизонтов 

довольно выдержанный и, в целом, весьма 

низкоомный (Краснобаева, Вишнев, Рудне-

ва, 1972). Полевые и камеральные работы 

велись в основном так, как рекомендовано 

в предыдущих разделах. Эксперимент вы-

полнялся с целью проверки возможности 

использования помех от ЭЖД для изуче-

ния распределения электропроводности 

горных пород по вертикали. Результаты 

показали: 

1). В точках, находящихся примерно 

на равных расстояниях по обе стороны от 

рельсов, значения соответствующих ρк,тс  

по порядку величин совпадают (рис. 7а, б,  

7г, д). Что обусловлено, по-видимому, при-

сутствием довольно мощного и сравни-

тельно однородного по простиранию низ-

коомного осадочного чехла и горизонталь-

но-неоднородного, но в совокупности сла-

бо проводящего фундамента коренных по-

род погребенной части уральских струк-

тур. 

2). Графики                                      

и                                                   , равно как 

                                                  и    

                                                  ,    

 

имеют заметные различия. Если              и  

        , построенные на билогарифмическом 

бланке, с увеличением x довольно быстро 

растут, приближаясь в средней части к 

асимптоте S (S–суммарная продольная 

проводимость горных пород осадочного 

чехла изучаемого геоэлектрического разре-

за), то       и       колеблются около линии, 

почти параллельной оси абсцисс. То есть 

ход кривых       и       в большей степени 

отражает изменение электропроводности 

земных толщ по вертикали, а        и        – 

по горизонтали.  

3). Распределения        и       (рис. 7а), 

особенно в своих начальных частях, значи-

тельно плавнее       и        (рис. 7г), что, 

очевидно, объясняется меньшей степенью 

влияния на величины       и         ошибок 

выделения полезных сигналов, ошибок 

привязки пунктов наблюдения и пр., чем 

на         и       . Значит, графики       и         , 

по крайней мере, в обсуждаемом случае 

предпочтительнее графиков        и        . 

Кривые        и        были проинтерпре-

тированы количественно (рис. 7в) с помо-

щью метода подбора на ЭВМ при предпо-

ложении дискретного изменения электро-

проводности горных пород и только по оси 

глубин (z). Их поведение согласуется с 

двухслойной средой, имеющей парамет-

ры: ρ1 = 1–3 Ом·м, h1 = 0,5–1,0 км, ρ2 = 

= 1000–3000 Ом·м, h2 = ∞, которые вполне 

вероятны, что подтверждается данными 

интерпретации кривых МТЗ (рис. 7е), по-

лученных на участке работ ранее (до элек-

трификации железнодорожной ветки Ека-

теринбург – Тюмень). Так как средние зна-

чения продольной проводимости осадоч-

ного чехла (Sl), как по МТЗ, так и по 

МЭПЖД, практически одинаковы и со-

ставляют 300–500 См (Краснобаева, Виш-

нев, Руднева, 1972). 

Рис. 6. Схема сети наблюдений на участке 2: 

1 – Остановочный пункт 2102 км, 2 – точки 

измерения помех от ЭЖД, 3 – буровые скважи-

ны, 4 – пункты МТЗ 
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Таким образом, метод ЭПЖД можно 

уже при современном состоянии развития 

успешно использовать при изучении гео-

электрического разреза по вертикали. Кро-

ме того, если внимательно присмотреться 

к кривым        и       , то легко догадаться, 

что рассматриваемая модификация элек-

троразведки позволяет картировать геоло-

гические неоднородности под очень боль-

шим слоем наносов. 

 

Заключение 

Из вышеизложенного следует: 

1. Выделение однотипных по структуре 

источника сигналов из совокупности изме-

рений импульсных помех от ЭЖД и пред-

ставление их в виде распределений пара-

метра кажущееся сопротивление являются 

вполне осуществимыми и весьма полезны-

ми методическими приемами. Эти приемы 

позволяют (по крайней мере, при стечении 

благоприятных обстоятельств) получать в 

Рис. 7. Результаты полевых работ на участке 2: а, б – кривые        и       ; г, д –         и         ; а, г – 

южный профиль; б, д – северный профиль; в – пример количественной интерпретации распре-

делений        и         (цифры у кривых – номера геоэлектрических разрезов с параметрами: 1 – 

ρ1= 3 Ом·м, h1 = 0,5 км, ρ2 = 3000 Ом·м, h2 = 2,0 км, ρ3 = 30 Ом·м, h3 = ∞ км; 2 – ρ1 = 3 Ом·м, h1= 

=0,5 км, ρ2 = 3000 Ом·м, h2 = ∞ км; 3 – ρ1 = 3 Ом·м, h1 = 0,5 км, ρ2 = 1000 Ом·м, h2 = 2,0 км, ρ3 = 

=30 Ом·м, h3= ∞ км; 4 – ρ1 = 3 Ом·м, h1 = 1,0 км, ρ2 = 1000 Ом·м, h2 = 2,0 км, ρ3 = 100 Ом·м, h3 =  

= ∞ км; 5 – ρ1 = 1 Ом·м, h1 = 0,5 км, ρ2 = 3000 Ом·м, h2 = 2,0 км, ρ3 = Ом·м, h3 = ∞ км; 6 – ρ1 =1 Ом·м, 

h1 = 1,0 км, ρ2 = 3000 Ом·м, h2 = ∞км); е – поперечные кривые магнитотеллурического зонди-

рования (цифры у кривых – номера точек наблюдения)  
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рамках метода блуждающих токов мате-

риалы, пригодные как для качественной, 

так и для количественной интерпретации.  

2. Использование кривых ρк,тс должно, ве-

роятно, привести в дальнейшем к значи-

тельному расширению круга производст-

венных задач, решаемых с помощью МБТ. 

К их числу надо, очевидно, в первую оче-

редь отнести мониторинг состояния грун-

тов под крупными инженерными сооруже-

ниями, прилегающими к ЭЖД, включая и 

особо опасные участки самой дороги, так 

как применение других методов электро-

разведки там сопряжено с большими труд-

ностями. Однако для достижения постав-

ленной цели необходимо в ближайший от-

резок времени разработать алгоритмы рас-

чета различных составляющих используе-

мого в МЭПЖД полезного сигнала в при-

сутствии в моделях геоэлектрических раз-

резов хотя бы простейших по форме ло-

кальных неоднородностей. Что на совре-

менном этапе развития метода вполне осу-

ществимо. 

Работа выполнена (частично) при фи-

нансовой поддержке УрО РАН конкурсной 

программы № 09-Т-5-1024.  
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