
 

Воднева Е.Н., Агеенков Е.В., Ситников А.А. Проявление низкочастотной…  
2019;42(4):461–475 

Vodneva E.N., Ageenkov E.V., Sitnikov A.A. Manifestation of the low-frequency… 

 

Физико-геологические модели месторождений полезных ископаемых 
461 

Physical-geological Models of Mineral Deposits 
 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 550.370 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2019-42-4-461-475 
 

Проявление низкочастотной дисперсии электромагнитных  
свойств земли в измерениях переходного процесса  
на морских акваториях глубиной до 100 м 
 

© Е.Н. Водневаa, Е.В. Агеенковb, А.А. Ситниковc 

aЛимнологический институт СО РАН, г. Иркутск, Россия 
bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
cООО «Сибирская геофизическая научно-производственная компания», г. Иркутск, Россия  
 

Резюме: Целью данного исследования стало изучение проявления низкочастотной дисперсии электромаг-
нитных свойств геологических образований в измерениях переходного процесса электрической установкой 
для областей шельфа с глубиной моря не более 100 м. Использованные методы включали вычисление  
и анализ изменения сигнала переходного процесса, конечной разности сигнала переходного процесса  
и трансформанты (отношения этих величин) в зависимости от глубины погружения электроразведочной 
установки, состоящей из источника – горизонтальной заземленной электрической линии (AB) длиной 
500 м – и приемника – трехэлектродной электрической линии (MON) длиной 500 м. Эти величины на погру-
женных установках сопоставлялись с такими же величинами на поверхностной установке, также сравнива-
лись величины от проводящей и проводящей поляризующейся модели для установок, находящихся на оди-
наковых глубинах. Учет поляризуемости основания осуществлен введением частотно зависимого удельного 
электрического сопротивления формулой Коула – Коула. Расчеты показали, что поле становления внутри 
проводящей среды в поздней стадии распределено равномерно. Сигнал переходного процесса, определя-
ющийся только становлением, становится одинаковым в поздней стадии на установках, помещенных  
на разных глубинах. Если основанию модели свойственна поляризация, то на временах поздней стадии 
становления сигнал переходного процесса в водной толще распределен неравномерно, а его неоднород-
ность изменяется в зависимости от расстояния до поляризующегося основания. Опираясь на расчеты, 
можно утверждать: при глубине моря до 100 м низкочастотная дисперсия геологических образований  
для рассмотренной модели проявляется на электрической установке с длиной источника 500  м на всем 
диапазоне глубин. 
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Abstract: The article presents a study of the low-frequency dispersion of the geological formations’ electromagnetic 
properties in transient measurements for the offshore areas with a depth of not more than 100 m. The research 
methods include calculation and analysis of the transient signal change, the finite difference of the transient signal, 
and the ratio of the two as a function of the electrical probe immersion depth. The probe consists of a source (a 
horizontal grounded electric line 500 m long) and a receiver (a three-electrode electric line 500 m long). The study 
has compared the values obtained at the submerged probes with those obtained at the surface probes. The values 
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for the conducting and polarizable conducting models, obtained at the probes located at the same depth, have been 
also compared. The base polarizability has been included by introducing frequency-dependent electrical resistivity 
by the Cole-Cole formula. The calculations have shown a uniform distribution of the transient electric field in the 
conducting medium at the late stage, the transient signal being the same for the probes located at different depths. 
For a polarizable model base, the distribution of the transient signal at the late stage is non-uniform, the non-uni-
formity being a function of the distance to the base. Based on the calculations, it can be argued that with the sea 
depth of up to 100 m, the low-frequency dispersion of the geological formations for the given model is manifested 
at the electrical probe with the source length of 500 m on the entire depth range.  
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Введение 

Шельфовая зона Российской Феде-
рации – самая протяженная в мире, на 
ней сосредоточено значительное количе-
ство природных ресурсов (площадь кон-
тинентального шельфа, находящегося 
под юрисдикцией Российской Федера-
ции, включает около 5 млн км², что со-
ставляет около 1/5 площади шельфа Ми-
рового океана). Шельф Сибири в Север-
ном Ледовитом океане является самым 
крупным и наименее изученным из шель-
фов, регион имеет стратегическое значе-
ние благодаря запасам нефти и природ-
ного газа [1]. Континентальный шельф 
(материковая отмель) – выровненная 
часть подводной окраины материка, при-
мыкающая к суше и характеризующаяся 
общим с ней геологическим строением. 
Шельф ограничен берегом моря или оке-
ана и резким перегибом поверхности 
морского дна, связанным с переходом к 
материковому склону – так называемой 
бровкой. Глубина над «бровкой» близка к 
100–200 м (но в некоторых случаях до-
стигает 500–1500 м, например у южной 
части Охотского моря или бровки Новозе-
ландского шельфа) [2]. 

Проведение электроразведочных 
работ на шельфе морей позволяет изу-
чать электромагнитные свойства геоло-
гической среды, находящейся под вод-
ным слоем. Отличия морской электрораз-
ведки от наземной связаны со специфи-
ческим влиянием слоя морской воды. Это 
слой различной мощности, под которым 
залегает геоэлектрическая среда, 

именно ее исследование вызывает инте-
рес в плане поиска и разведки полезных 
ископаемых. При работах в море имеется 
ряд преимуществ: во-первых, простые 
условия заземления, во-вторых, возмож-
ность осуществлять непрерывную реги-
страцию сигнала во время буксирования 
электроразведочной установки, в-тре-
тьих, возможность использовать мощные 
источники питания, большие по протя-
женности измерительные и питающие 
линии, транспортировка которых не вы-
зывает трудностей. Водный слой без до-
полнительного рассмотрения – однофаз-
ная и однородная среда, не поляризую-
щаяся при протекании внешнего тока или 
возникновении внешнего напряжения. 
Интерпретацию полученных результатов 
упрощает относительная выдержанность 
геоэлектрических свойств первого слоя 
(морская вода), спокойная геоэлектриче-
ская обстановка в верхней части разреза, 
возможность определения дополнитель-
ными измерениями мощности и проводи-
мости водного слоя. Но вместе с тем су-
ществует ряд сложностей при проведе-
нии морских электроразведочных работ: 
хорошо проводящий слой морской воды 
экранирует нижележащие отложения, а 
гидродинамические процессы, протекаю-
щие в нем, приводят к появлению допол-
нительных помех [3]. 

Вода является диэлектриком, ее 
проводимость связана с растворенными 
в ней солями. Соленость – это масса (в 
граммах) минеральных веществ, раство-
ренных в 1000 г воды (≈ 1 л). Единицы  
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измерения солености – промилле (одна 
тысячная числа). Минерализация 1 г/л 
примерно равна 1 ‰. Соленость пресной 
воды – 0,1 ‰ или 0,1 г/л. 

Оценить удельное электрическое 
сопротивление (УЭС) и удельную элек-
тропроводность (УЭП) воды, зная ее ми-
нерализацию, можно по формулам1: 

𝜌 ≈
10

𝑀
; 𝜎 ≈

𝑀

10
, 

где   – УЭС воды, Ом∙м; σ – УЭП воды, 
См/м; М – минерализация, г/л. 

Морская вода отличается высокой 
минерализацией. В среднем для Миро-
вого океана она составляет около 34,7 г/л 
с колебаниями от 34 до 36 г/л2. 

Соленость северных морей сильно 
зависит от близости стока пресных вод и 
в районе дельт крупных рек снижается: 
для Карского моря – до 10 ‰, для Барен-
цева – до 5 ‰. УЭС воды при средней ми-
нерализации Мирового океана состав-
ляет порядка 0,29 Ом·м, УЭП такой 
воды – 0,35 См/м. 

Хорошая проводимость водного 
слоя обеспечивает хорошее гальваниче-
ское заземление, предопределяя исполь-
зование в качестве искусственного элек-
тромагнитного источника при работах на 
акваториях заземленной электрической 
линии (ЗЭЛ). Использование ЗЭЛ в вод-
ной среде позволяет получать большую 
амплитуду тока при проведении электро-
разведочных работ. Источник и прием-
ники электрической компоненты электро-
магнитного поля возможно перемещать 
по поверхности, внутри водной толщи 
или на дне. 

ЗЭЛ – один из видов источников 
контролируемого электромагнитного 
поля, применяющихся в разведочной гео-
физике. Два гальванических заземления 
(А и В), обеспечивают гальванический 
контакт со средой отрезка изолирован-

ного проводника (кабеля), который со-
единяет эти два заземления. Расстояние 
между заземлениями выбирают от пер-
вых метров до нескольких километров, в 
зависимости от задач исследования и ис-
пользуемой методики. 

Существуют методики электрораз-
ведочных работ, использующие стацио-
нарный (не передвигающийся во время 
измерений) вертикальный источник по-
стоянного (низкочастотного) тока [4] или 
переходных процессов [5, 6], но более 
технологичным видом съемки оказались 
исследования с буксируемым источни-
ком, находящимся на поверхности воды 
или погруженным в воду [7–11 и др]. 

Тем не менее, сам по себе такой 
вид источника (ЗЭЛ) сложен по структуре 
создаваемого электромагнитного поля3. 
В режиме переходных процессов он со-
здает поле и магнитного, и электриче-
ского типа (имеющее и индуктивную, и 
гальваническую составляющую). Напри-
мер, поле индуктивного источника (неза-
земленной петли) имеет только индуктив-
ную составляющую [12], а гальваниче-
ского источника (заземленного кругового 
электрического диполя) – только гальва-
ническую составляющую4. В отклике, ре-
гистрируемом от ЗЭЛ, присутствует сиг-
нал становления электромагнитного поля 
в проводящей среде (первая составляю-
щая), поля, создаваемого токами гальва-
нически вызванной поляризации (ВПГ) 
(вторая составляющая) и индукционно 
вызванной поляризации (ВПИ) (третья 
составляющая). Поля электромагнитной 
индукции и вызванной поляризации (ВП) 
несут информацию о низкочастотной 
дисперсии (НЧД) электромагнитных 
свойств геоэлектрического разреза, их 
изучение и интерпретация помогают по-
строить более дифференцированную мо-
дель среды, определить присутствие 
ряда полезных ископаемых. 

__________________________________________ 

1 Номоконова Г.Г. Петрофизика коллекторов нефти и газа: учеб. пособие. Томск: Изд-во ТПУ, 2013. 520 с. 
2 Ермаков Ю.Г., Игнатьев Г.М., Куракова Л.И. [и др.]. Физическая география материков и океанов: учебник. 
М.: Высшая школа, 1988. 590 с. 
3 Могилатов В.С. Импульсная электроразведка: учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во НГУ, 2014. 182 с.  
4 Там же. 
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Сложный, но в то же время инфор-
мативный источник электромагнитного 
поля требует более тщательного изуче-
ния. Приведенное ниже исследование 
ставит задачу изучить проявление НЧД в 
сигнале переходного процесса горизон-
тальной ЗЭЛ, размещенной на разной 
глубине в проводящей среде с поляризу-
ющимся основанием при мощности про-
водящей среды (морской воды) до 100 м. 

Метод изучения ВП геологических 
образований был предложен К. Шлюм-
берже еще в 1920 г., но он практически не 
применялся для полевых измерений до 
1960-х гг., когда появились приборы с до-
статочной точностью измерений. Перво-
начально ВП использовалась в электро-
разведке главным образом для поисков 
месторождений вкрапленных руд. В та-
кой модификации метод ВП развивался в 
основном как одна из разновидностей ме-
тодов постоянного тока. При этом изуча-
лось «последействие» пропускания тока 
через поляризующуюся геологическую 
среду. Измерения проводились после 
ступенчатого выключения (или включе-
ния) тока или напряжения. 

Установки метода ВП, использовав-
шиеся при работах на суше, повторяли 
четырехэлектродные установки методов 
постоянного тока. В источник АВ подава-
лись прямоугольные импульсы, как пра-
вило, разной полярности, разделенные 
измерительной паузой. Линией MN изме-
рялась разность потенциалов во время 
пропускания тока и после включения или 
выключения тока в источнике. Кажущаяся 
поляризуемость рассчитывалась отно-
шением вторичного поля ВП ΔUВП к пер-
вичному поляризующему полю ΔUПР. 

В опубликованных источниках нам 
не удалось найти описания и деталей бо-
лее ранних технологий изучения ВП на 
море. Первые работы на акваториях по 
изучению поляризующихся свойств гео-
логической среды, которые описаны в  

литературе, – работы научно-производ-
ственного предприятия «Севморгео» (г. 
Ленинград) 1980-х гг. Специалистами 
этого предприятия был выполнен боль-
шой объем исследований морскими бук-
сируемыми установками для изучения 
проводимости и ВП [13, 14]. 

Влияние электромагнитной индук-
ции на измерения ВП, то есть разделение 
поляризационных и индукционных эф-
фектов, является существенной пробле-
мой при изучении поляризующихся сред. 
Так, при измерениях во временной обла-
сти при выключении тока в течение неко-
торого времени происходит становление 
электромагнитного поля в земле. Анало-
гично в частотной области значения ам-
плитуд и фаз сигнала на разных сравни-
тельно высоких частотах могут разли-
чаться за счет электромагнитной индук-
ции. Эти явления лежат в основе методов 
становления поля и частотного зондиро-
вания. Таким образом, для определен-
ных времен (для определенных частот) 
наблюдается суперпозиция поляризаци-
онных и индукционных эффектов. 

Весьма эффективен способ подав-
ления сигнала индукции, реализованный 
в технологии дифференциально-норми-
рованных измерений. Приемная линия 
представляет собой трехэлектродный за-
земленный приемник (MON), позволяю-
щий одновременно регистрировать сиг-
нал переходного процесса ΔU(t) между 
электродами M и N и конечную разность 
сигнала переходного процесса Δ2U(t) 
между электродами M, O, N. После изме-
рений – рассчитывать трансформанту 
P1(t) как отношение Δ2U(t) к ΔU(t): 

𝑃1(𝑡) =
∆2𝑈(𝑡)

∆𝑈(𝑡)
. 

Методика получила название диф-
ференциально-нормированный метод 
электроразведки (ДНМЭ). 

П.Ю. Легейдо предложил описы-
вать измерения трехэлектродной линией 
с учетом поляризуемости среды5 [15, 16].  

__________________________________________ 

5 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук. Иркутск:  
Изд-во ИрГТУ, 1998. 198 с. 
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Распределение в среде вихревого 
тока и тока ВПГ вокруг импульсной ЗЭЛ 
будет различным. Также будет разли-
чаться характер растекания (проникнове-
ния) этих токов в Земле во время пере-
ходного процесса. 

Рассмотрим эти физические явле-
ния отдельно. 

При импульсном возбуждении по-
сле изменения тока источника в проводя-
щей среде возникает вихревой ток. Для 
рассматриваемого источника в начале 
переходного процесса структура вихре-
вого тока будет повторять структуру галь-
ванического тока. Протекание переход-
ного процесса связано с растеканием 
кольца основной плотности вихревых то-
ков вниз и вширь и стремлением к равно-
мерному распределению в Земле, что 
проявится в уменьшении пространствен-
ной неоднородности электромагнитного 
поля, вызванного им. 

Пространственная неоднородность 
электромагнитного поля, создаваемого 
диффузией вихревого тока, с течением 
переходного процесса уменьшается и 
стремится к нулю. С пространственной 
неоднородностью поля связанна измеря-
емая величина Δ2U(t). 

Гальванический ток, растекаясь в 
Земле с двух заземлений, создает потен-
циальное электромагнитное поле, кото-
рое, в частности, в осевой области источ-
ника уменьшается при удалении от него. 
Протекание тока в многофазной среде 
приводит к различным механизмам раз-
деления зарядов. После прекращения 
его течения геологическая среда начи-
нает возвращаться в первоначальное со-
стояние, возникают токи ВП, которые по-
вторяют распределение в Земле токов, 
вызвавших их, и электромагнитное поле, 
созданное гальваническими токами ВП, 
также будет сохранять неоднородность в 
осевой области источника. 

Ток ВП индуцирует электромагнит-
ный сигнал, регистрируемый приемни-
ком. Пространственная неоднородность 
этого тока (и электромагнитного отклика, 
созданного им) сохраняется на протяже-

нии всего переходного процесса и зави-
сит от расстояния до источника. 

Переходный процесс ΔU(t) и Δ2U(t), 
измеряемый на трехэлектродной измери-
тельной установке, расположенной в осе-
вой области источника, над неполяризу-
ющейся и поляризующейся средой будет 
существенно различаться (рис. 1, a). 

Трансформанта Р1(t), полученная 
на основе измерений в осевой области 
заземленной линии, в поздней стадии 
становления подавляет составляющую 
сигнал, связанную с диффузией вихре-
вых токов. В поздней стадии плотность 
вихревых токов выравнивается в нижнем 
полупространстве и пространственная 
неоднородность электромагнитного поля, 
создаваемая вихревым током, стремится 
к нулю. В этой стадии переходного про-
цесса трансформанта P1(t) определя-
ется полем ВПГ (рис. 1, b). Инверсия этой 
трансформанты позволяет описать рас-
пределение по глубине проводимости 
геологической среды и ее поляризацион-
ных свойств. 

С 2000 г. на базе наземного ДНМЭ 
под руководством П.Ю. Легейдо (ДГУП 
«Сибирская геофизическая научно-про-
изводственная компания», ФГУГП «Ир-
кутскгеофизика») стала разрабатываться 
и использоваться его надводная модифи-
кация – аквальный ДНМЭ, а позднее, в 
конце 2000-х гг., аквальный АДНМЭ с 
подводной буксируемой системой [7]. 

Цель нашего исследования – пока-
зать изменение проявления НЧД в пере-
ходном процессе при разных глубинах 
погружения электрической установки и 
тем самым определить возможности и 
ограничения изучения поляризационных 
свойств геологической среды, находя-
щейся под толщей хорошо проводящей 
морской воды, мощность которой не пре-
вышает 100 м. Такие геоэлектрические 
условия характерны для больших площа-
дей шельфовых областей. 

Материалы и методы  
исследования 

В основе исследования лежат  
результаты решения прямой задачи от  
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a b 

 

Рис. 1. Сигналы над неполяризующейся (η = 0) и поляризующейся (η = 5 %) землей: 
a – переходного процесса ΔU(t) и конечной разности сигнала переходного процесса Δ2U(t);  

b – трансформанты Р1(t) (по П.Ю. Легейдо, 1998) 
Fig. 1. Signal over non-polarized (η = 0) and polarized (η = 5 %) earth: 

a – transient ΔU(t) and the finite difference of the transient Δ2U(t);  
b – transform P1(t) (according to P.Yu. Legeido, 1998) 

 

одномерной проводящей поляризую-
щейся среды для горизонтальной элек-
трической компоненты неустановивше-
гося электромагнитного поля. Использо-
вался метод линейной фильтрации ре-
шения задачи электромагнитного станов-
ления [14]. При расчетах первоначально 
вычислялась частотная характеристика 
сигнала в широком диапазоне частот, за-
тем путем преобразования Фурье полу-
чалось решение во временной области. 
ВП среды учитывалась частотно зависи-
мым УЭС по формуле Коула – Коула6:  

𝜌(𝜔) = 𝜌0 (
𝜂(𝑖𝜔𝜏)𝑐

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐), 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе, Ом·м;  
η – коэффициент поляризуемости,  
доли ед.; τ – постоянная времени, с;  

c – показатель степени; ω – круговая ча-
стота, с-1. 

Для численного эксперимента была 
выбрана простая среда – двухслойное 
полупространство. Водный слой хорошо 
проводящий, с УЭС 0,25 Ом·м, неполяри-
зующийся. Проводящие геологические 
образования – с УЭС 1,5 Ом·м, что свой-
ственно для морских геологических обра-
зований, поляризуемость геологической 
среды была задана 0 или 15 %. Мощ-
ность воды составляла 100 м (табл. 1 и 2). 

Расчеты сигнала переходного про-
цесса ΔU(t), конечной разности сигнала 
переходного процесса Δ2U(t) и трансфор-
манты P1(t) в проводящей среде прове-
дены для установки: АВ – 500 м, MO – 
250 м, ON – 250 м; расстояние между  

Таблица 1 
Модель проводящей среды 

Table 1 
Conducting medium model 

 

Слой 
Удельное электрическое  

сопротивление 
ρ, Ом·м 

Коэффициент  
поляризуемости  

η, % 

Мощность слоя 
h, м 

1 0,25 0 100 

2 1,5 0 ∞ 

__________________________________________ 

6 Могилатов В.С. Импульсная электроразведка: учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во НГУ, 2014. 182 с.  
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Таблица 2 
Модель проводящей среды с поляризующимся основанием 

Table 2 
Conducting medium model with a polarizable base  

 

Слой 
Удельное электрическое 

сопротивление 
ρ, Ом·м 

Коэффициент 
поляризуемости 

η, % 

Постоянная 
времени 

τ, с 

Показатель 
степени 
c, б.р. 

Мощность  
слоя 
h, м 

1 0,25 0 – – 100 

2 1,5 15 1 0,5 ∞ 

 
центрами источника и измерительной ли-
нии MN – 1000 м. Расчеты сигналов ΔU(t), 
Δ2U(t) и трансформанты P1(t) проведены 
при различных глубинах расположения 
источника и приемника. Установка погру-
жалась горизонтально от 0 до 100 м с ин-
тервалом 10 м. 

Переходный процесс на интервале 
времен от 1 мс до 16 с рассчитывался по-
сле бесконечного импульса тока (им-
пульс возбуждения – функция Хевисайта 
или ступень после выключения беско-
нечно длящегося тока). 

Расположение источника и прием-
ника на поверхности моря показывает пе-
реходный процесс на поверхности прово-
дящего полупространства. Другие уста-
новки, использовавшиеся для расчетов, 
показывают переходный процесс внутри 
проводящей среды – водного слоя. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

ЗЭЛ во время импульса тока со-
здает в проводящей среде стационарное 
поле, которое после выключения им-
пульса начинает изменяться в соответ-
ствии с изменением структуры вихревых 
токов. Они начинают диффундировать – 
просачиваться внутрь проводящей 
среды, растекаясь вглубь ее и вширь. 
Протекание этого процесса можно 
наблюдать при изменении сигнала ста-
новления, регистрируемого измерителем 
MN (рис. 2). 

Для трехэлектродной измеритель-
ной линии помимо сигнала переходного 
процесса на линии MN рассчитана конеч-
ная разность сигнала переходного про-
цесса на линии MON, которая отражает 

пространственную неоднородность элек-
трической составляющей электромагнит-
ного поля. 

Поле становления, как уже отмеча-
лось, определяется распределением 
вихревых токов в проводящей среде. Во 
время ранней стадии становления об-
ласть, где сосредоточены вихревые токи 
максимальной плотности, совпадает с 
областью, где текли гальванические токи 
максимальной плотности. Непосред-
ственно в окрестности линии проводника, 
соединяющего два гальванических за-
земления, по которому тек ток от генера-
торной установки I, вихревые токи текут в 
одном направлении, в противоположном 
направлении вихревые токи текут в 
среде. Процесс становления связан с 
растеканием максимума плотности вих-
ревых токов внутри проводящей среды, 
так что в поздней стадии становления 
плотность вихревого тока равномерно 
распределена во всей проводящей 
среде. На этой стадии пространственная 
неоднородность электромагнитного поля, 
а значит, и конечная разность сигнала 
становления равны нулю. За время про-
текания процесса становления в прово-
дящей среде конечная разность сигнала 
становления изменяется от ранней ста-
дии, когда она зависит от геометрии уста-
новки (размеров источника АВ и от рас-
стояния до него). Во время протекания 
процесса становления конечная разность 
определяется распределением проводя-
щих свойств в среде и уменьшается по 
мере перехода в позднюю стадию, в 
поздней стадии становления конечная 
разность тождественно равна нулю. 
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a b 
 

Рис. 2. Сигнал переходного процесса ΔU(t) для поверхностной  
и погруженных установок для глубины моря 100 м:  

a – проводящая модель; b – проводящая модель с проводящим поляризующимся основанием 
Fig. 2. Transient signal ΔU(t) at the surface probe  
and submerged probes, with the sea depth 100 m:  

a – conducting model; b – conducting model with a conducting polarizable base 

 
Если протекание в среде внешнего 

для нее тока (или при воздействии на нее 
внешнего поля) сопровождается различ-
ными процессами разделения зарядов, 
то после внешнего воздействия среда 
возвращается в первоначальное равно-
весное состояние. Разделенные заряды 
устремляются на прежние места, эта ре-
лаксация сопровождается протеканием в 
среде токов ВП, которые проявляются в 
виде электромагнитного сигнала, реги-
стрирующегося вместе с сигналом ста-
новления. Совместное протекание ста-
новления и ВП будет определять сигнал 
переходного процесса, регистрируемого 
измерителями. Для измерений в осевой 
области источника электрическая линия, 
электродинамический сигнал и сигнал 
ВП, связанный с гальваническим током, 
складываются в общем сигнале, то есть 
имеют одинаковый знак7.  

Распределение в среде плотности 
токов ВП будет определять вторую ко-
нечную разность электромагнитного сиг-
нала, связанного с ними. В осевой обла-
сти источника (заземленной линии) плот-
ность токов ВП, связанных с гальваниче-
ским током, будет пропорциональна их 
плотности, а для этой области источника 
она зависит от расстояния до него. С те-
чением времени плотность токов ВПГ бу-
дет сохранять зависимость от расстоя-
ния до источника, поэтому простран-
ственная неоднородность поля, связан-
ная с токами ВПГ, будет сохраняться на 
протяжении всего переходного процесса. 
Конечная разность сигнала переходного 
процесса будет отличной от нуля и будет 
определяться протеканием релаксацион-
ных процессов (поляризационными свой-
ствами среды) и геометрией установки. 

__________________________________________ 

7 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук. Иркутск:  
Изд-во ИрГТУ, 1998. 198 с. 
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Протекание в поляризующейся 
среде вихревых токов вызовет аналогич-
ные релаксационные процессы, которые 
приведут к возникновению токов ВПИ. 
Максимальная плотность токов ВПИ бу-
дет возникать в областях прохождения 
кольца максимальной плотности вихре-
вых токов, они будут течь в обратном 
направлении, образуя сигнал обратной 
полярности относительно индукционного 
сигнала8 [17].  

Для анализа протекания переход-
ного процесса в проводящей поляризую-
щейся среде информативно отношение 
конечной разности сигнала переходного 
процесса к самому сигналу – P1(t). На 
поздних временах такая трансформанта 
подавляет составляющую сигнала ста-
новления, связанную с распростране-
нием (диффузией) вихревого тока в про-
водящей среде9 [17]. На поздних време-
нах P1(t) главным образом определяется 
полем ВП, образованным гальваниче-
ским током, протекавшим в среде во 
время импульса, и полем ВП, образован-
ным вихревым током, распространив-
шимся в среде во время становления 
электромагнитного поля. 

Для понимания поведения ΔU(t), 
Δ2U(t) и P1(t) на разных глубинах они 
сравнивались с этими же характеристи-
ками переходного процесса на поверхно-
сти моря. Величина ε(t) показывает, 
насколько протекание переходного про-
цесса (конечной разности переходного 
процесса) на разных глубинах отлича-
ется от протекания переходного про-
цесса (конечной разности переходного 
процесса) на поверхности водного слоя: 

𝜀(𝑡) =
∆𝑈0 м(𝑡)− ∆𝑈𝑁 м(𝑡)

(∆𝑈0 м(𝑡)+ ∆𝑈𝑁 м(𝑡))/2
∙ 100%, 

где ΔU0 м(t) – сигнал поверхностной ли-
нии, ΔUN м(t) – сигнал линии, погруженной 
на N м. 

Различие сигналов переходного 
процесса, рассчитанных для установки, 
находящейся на поверхности моря, и 
установок, погружающихся на глубины от 
10 до 100 м, показывает планомерное из-
менение различий с глубиной (рис. 3, а). 
Для глубин с 10 до 50 м до времени 1 с 
разность увеличивается и смещается на 
более поздние времена. Для установок 
на глубине от 60 до 100 м графики рас-
хождения незначительно смещаются на 
более ранние времена. На интервале 
времен с 1 до 16 с характер расхождения 
изменяется для всех графиков. На этом 
временном интервале расхождение не 
превышает 4 %, прослеживается законо-
мерное увеличение различия сигналов с 
глубиной (расхождение сигналов для по-
верхностной установки и установки, по-
груженной на 10 м, минимально и с уве-
личением глубины возрастает). Для про-
водящей поляризующейся модели после 
времени 1 с различия связаны с поляри-
зуемостью основания, которая задана в 
15 %, временем релаксации поляризаци-
онного процесса 1 с, шириной релаксаци-
онного спектра 0,5 б.р. (рис. 3, b). 

На рис. 4 показаны трансформанты 
Р1(t) на установках, погруженных на раз-
ную глубину при мощности водного слоя 
100 м, в левой части рисунка приведены 
графики для проводящего двуслойного 
полупространства, в правой части – 
трансформанты для двуслойного полу-
пространства с проводящим поляризую-
щимся основанием.  

Величина ΔP1(t) показывает раз-
ность изменения трансформанты P1(t) во 
время переходного процесса на разных 
глубинах и на поверхности моря: 

∆𝑃1(𝑡) = 𝑃10 м(𝑡) −  𝑃1𝑁 м(𝑡), 
где P10 м(t) – сигнал трансформанты  
во время переходного процесса на 
 
 

 
__________________________________________ 

8 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук. Иркутск:  
Изд-во ИрГТУ, 1998. 198 с. 
9 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук. Иркутск:  
Изд-во ИрГТУ, 1998. 198 с. 
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a b 

 

Рис. 3. Расхождение ε(t) сигнала переходного процесса на поверхностной  
и погруженных установках при глубине моря 100 м:  

a – проводящая модель; b – модель c проводящим поляризующимся основанием 
Fig. 3. Divergence ε(t) of the transient signal at the surface  

and submerged probes, with the sea depth of 100 m:  
a – conducting model; b – model with a conducting polarizable base 

 

  
a b 

 

Рис. 4. Трансформанта P1(t) на установках, погруженных на разную глубину,  
при мощности водного слоя 100 м:  

a – проводящая модель; b – проводящая модель с проводящим поляризующимся основанием 
Fig. 4. Transform P1(t) at the submerged probes at different depths,  

with a water layer thickness of 100 m:  
a – conducting model; b – conducting model with a conducting polarizable base 

 

поверхностной линии; P1N м(t) – сигнал 
трансформанты во время переходного 
процесса на линии, погруженной на N м.  

Изменение трансформанты при 
приближении установки к проводящему 
основанию можно увидеть в графиках 
ΔP1(t) (рис. 5, а). Изменения длятся до 
времени 1 с, позднее различий нет –  
кривые становятся одинаковыми. На рис. 
5, b приведены изменения трансфор-
манты P1(t) погружающихся установок 

относительно поверхностной установки 
для модели с поляризующимся основа-
нием. До времени 1 с графики схожи с 
графиками на рис. 5, а, на более поздних 
временах изменения связаны с поляризу-
емостью основания. По мере приближе-
ния установки к нему различие стано-
вится больше, максимальным оно стано-
вится при сравнении трансформант P1(t) 
на поверхностной и донной установках. 
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Рис. 5. Разность трансформант P1(t) на поверхностной установке  
и заглубленных установках при мощности водного слоя 100 м:  

a – проводящая модель; b – проводящая модель с проводящим поляризующимся основанием 
Fig. 5. Difference of the transforms P1(t) at the surface probe  

and submerged probes, the water layer thickness being 100 m:  
a – conducting model; b – conducting model with a conducting polarizable base 

 
Теперь сравним сигналы от прово-

дящей и от проводящей поляризующейся 
модели, рассчитанные для установок, 
находящихся на одинаковых глубинах, 
таким образом исключив влияние глу-
бины погружения установки.  

Величина δ(t) показывает различие 
сигналов проводящей и проводящей по-
ляризующейся модели для одной глу-
бины погружения установки, то есть раз-
личие связано только с проявлением 
НЧД геологической среды: 

𝛿(𝑡) =
∆𝑈𝑁 м 0%(𝑡)− ∆𝑈𝑁 м 15%(𝑡)

(∆𝑈𝑁 м 0%(𝑡)+ ∆𝑈𝑁 м 15%(𝑡))/2
∙ 100%, 

где ΔUNм 0%(t) – сигнал переходного про-
цесса (конечной разности переходного 
процесса) линии, погруженной на N м, 
для проводящей модели; ΔUNм 15%(t) – 
сигнал переходного процесса (конечной 
разности переходного процесса) линии, 
погруженной на N м для поляризующейся 
модели. 

Величина ΔδP1(t) показывает раз-
ность изменения трансформанты P1(t) во 
время переходного процесса для прово-
дящей модели и для проводящей поляри-
зующейся модели на одинаковой глу-
бине: 

∆𝛿𝑃1(𝑡) = 𝑃10%(𝑡) − 𝑃115%(𝑡), 

где P10%(t) – сигнал трансформанты P1(t) 
во время переходного процесса для про-
водящей модели; P115%(t) – сигнал транс-
форманты P1(t) во время переходного 
процесса для проводящей поляризую-
щейся модели.  

Для глубины моря 100 м и описан-
ных геоэлектрических условий при ис-
пользовании ЗЭЛ с длиной источника не 
менее 500 м различия сигналов от непо-
ляризующейся и поляризующейся моде-
лей на разной глубине очень незначи-
тельны (рис. 6). В данном случае процесс 
ВП сказывается практически одинаково 
на всем интервале глубин от поверхности 
до дна моря, как в сигнале ΔU(t), так и в 
сигнале Δ2U(t) и в трансформанте P1(t). 

Заключение 
Расчеты, сделанные для электри-

ческой установки с источником длиной 
500 м, показывают, что поле становления 
внутри проводящей среды в поздней ста-
дии распределено равномерно. Сигнал 
переходного процесса, определяющийся 
только становлением (для неполяризую-
щейся среды), становится одинаковым в 
поздней стадии (после 300 мс) на уста-
новках, помещенных на разных глубинах 
(см. рис. 2, а). 
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Рис. 6. Расхождение ΔδP1(t) трансформант от проводящей и проводящей поляризующейся  
модели на установках, находящихся на одинаковых глубинах от 0 до 100 м 
Fig. 6. Discrepancy ΔδP1(t) of the transforms from the conducting and conducting  

polarizable models at the probes located at the same depths from 0 to 100 m 

 
Если основанию модели (геологи-

ческим образованиям) свойственна поля-
ризация, то на временах поздней стадии 
становления сигнал переходного про-
цесса в водной толще распределен не-
равномерно, а его неоднородность изме-
няется в зависимости от расстояния до 
поляризующегося основания (см. рис.  
2, b). 

На основании расчетов можно  
достоверно утверждать: при глубине 
моря до 100 м НЧД геологических  
образований для использованной мо-
дели проявляется на погружающейся 
электрической установке с длиной  

источника 500 м на всем диапазоне  
глубин (см. рис. 6). 

При практическом использовании 
морских электрических установок для 
изучения поляризационных свойств гео-
логических отложений нужно учитывать 
изменения, происходящие с глубиной 
уровня электромагнитных и гидродина-
мических помех, осложняющих электро-
магнитный сигнал от геологической 
среды. При дальнейших исследованиях 
проведение численного моделирования 
рационально сочетать с дополнитель-
ными исследованиями распределения 
шумов в водной толще. 
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