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Резюме: Цель данного исследования заключалась в отображении влияния продолжительности импульса и 
времени измерения переходного процесса на проявление низкочастотной дисперсии электромагнитных 
свойств геологических образований в измерениях переходного процесса электрическими линиями на аква-
ториях с глубиной не более 100 м. Было проанализировано изменение сигнала переходного процесса ΔU(t), 
конечной разности сигнала переходного процесса Δ2U(t) и трансформанты P1(t) – отношения этих величин – 
в зависимости от продолжительности импульса тока и продолжительности времени измерения переходного 
процесса для установки, состоящей из источника – горизонтальной заземленной электрической линии (AB) 
длиной 500 м – и приемника – трехэлектродной электрической линии (MON) длиной 500 м. Сигналы, рас-
считанные для проводящей среды, сравнивались с сигналами, рассчитанными для проводящей среды с 
проводящим поляризующимся основанием. Проводящая среда ассоциируется с толщей морской воды в 
шельфовых областях с глубинами моря до 100 м и неполяризующимися геологическими слоями. Проводя-
щее поляризующееся основание – это геологические образования, которым свойственна вызванная поля-
ризация. Учет поляризуемости основания осуществлен введением частотно зависимого удельного электри-
ческого сопротивления формулой Коула – Коула. Сделанные расчеты показывают, что для изучения поля-
ризационного процесса и поляризационных свойств геологической среды, перекрытой водной толщей, оп-
тимальным условием измерений будет использование более продолжительных импульсов и регистрация 
сигнала до больших времен. Оптимальным условием измерений будет возбуждение переходного процесса 
импульсами продолжительностью не менее 4 с и регистрация сигнала в течение не менее 4 с. Для практи-
ческих измерений, проходящих при буксировании установки, продолжительность времени импульсов и вре-
мени измерений влияет на количество измеренных переходных процессов в единице длины линии профиля. 
Соответственно, приходится ограничивать время импульса и измерений, чтобы улучшить возможности ста-
тистического выделения полезного сигнала на фоне помех. Но эти ограничения в то же время должны поз-
волить зарегистрировать и проявление процесса гальванически вызванной поляризации в общем сигнале. 
Сигнал вызванной поляризации начинает преобладать в сигнале переходного процесса на более поздних 
временах. 
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Abstract: The purpose of the study is to define the influence of the pulse duration and the transient measurement 
time on the display of the low-frequency dispersion of the electromagnetic properties of the geological formations 
in the transient measurements by electric lines for marine waters not more than 100 m deep. The study has analyzed 
the transient signal change ΔU(t), finite difference Δ2U(t) and transforms P1(t) (the ratio of the above values) as 
functions of the pulse duration and transient measurement time. The analysis has been conducted with a probe 
consisting of a source (a horizontal grounded electric line (AB) 500 m long, and a receiver (a three-electrode electric 
line (MON) 500 m long). The signals calculated for the conducting medium have been compared with the ones 
calculated for the conducting medium with a conducting polariziable base. The conducting medium is associated 
with the marine water mass in the shelf areas up to 100 m deep and non-polarizable geological layers. The con-
ducting polarizable base includes geological formations that are characterized with induced polarization. The reg-
istration of the base polarization has been realized by introducing frequency-dependent electrical resistivity with the 
Cole-Cole formula. The calculations show that the optimum condition for the investigation of the polarization process 
and polarization properties of the geological environment covered with the water mass, is the use of longer-lasting 
pulses and signal registration till large time values. The optimum measurement condition is inducing the transient 
process with the pulses with the duration of not less than 4 s, and registering the signal for not less than 4 s. During 
the practical measurements taking place when towing the probe, the pulse duration and measurement time influ-
ence the number of the measured transients in a unit of the profile line length. Correspondingly, the pulse duration 
and measurement time have to be limited in order to enhance the possibility of the statistical enhancing of the useful 
signal. At the same time, these limitations should allow registering the display of the galvanic-induced polarization 
process in the general signal. The induced-polarization signal becomes predominating in the transient at later 
stages. 
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Введение 

Аквальная геоэлектрика изучает 
электромагнитные свойства геологиче-
ских образований, находящихся под тол-
щей воды. 

Морская вода сильно минерализо-
вана и обладает пониженным удельным 
электрическим сопротивлением (повы-
шенной проводимостью). Геологические 
же образования являются проводящей 
многофазной гетерогенной средой [1]. 
Проводящим средам свойственно при-
сутствие свободных зарядов, а проводя-
щим многофазным гетерогенным сре-
дам – свободных и связанных зарядов. 

В проводящих средах электромаг-
нитное поле распространяется диффузи-
онно, в виде растекания (просачивания) 
вихревого тока. А в проводящих много-
фазных гетерогенных средах помимо 
диффузии электромагнитного поля под 
воздействием внешнего электромагнит-
ного поля (тока) происходит ряд процес-
сов разделения связанных зарядов. По-
сле прекращения этого воздействия про-
исходит релаксация такой среды, прояв-
ляющаяся в виде совокупности спадов 
электромагнитного сигнала, протекаю-
щих с разной скоростью. 
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Одним из электроразведочных ис-
точников искусственного электромагнит-
ного воздействия на изучаемую среду яв-
ляется заземленная электрическая ли-
ния (ЗЭЛ). Существуют аквальные ме-
тоды электроразведки с гармоническим и 
импульсным режимами работы такого ис-
точника [2, 3]. Для нас исследователь-
ский интерес представляет импульсный 
режим работы ЗЭЛ с возбуждением в изу-
чаемой среде переходного процесса.  

ЗЭЛ состоит из гальванических за-
землений (электродов) и подводящих ка-
белей, соединяющих источник тока и 
электроды [4]. По направлению течения 
гальванического тока во время импульса 
выделяют осевую и экваториальную об-
ласть ЗЭЛ. В этой публикации сосредото-
чим свое внимание на измерениях, про-
водимых в осевой области ЗЭЛ. 

Практическое использование ЗЭЛ 
связано с пропусканием через нее им-
пульсов постоянного тока продолжитель-
ностью tимп, которые разделены измере-
нием сигнала переходного процесса tизм, 
во время него ток в землю не подается. 
Для увеличения возможностей фильтра-
ции измеряемых сигналов изменяется 
полярность импульсов. Таким образом, 
через источник пропускается серия раз-
нополярных импульсов тока, разделен-
ных измерительной паузой (рис. 1). 

Такое воздействие периодически 
порождает в среде несколько процессов, 
которые проявляются как электромагнит-
ный сигнал переходного процесса, реги-
стрируемый измерителями над средой, 
на ее поверхности и внутри нее [5]. 

Во время включения источника 
мгновенно во всем пространстве вокруг 
ЗЭЛ (в воздухе и геологической среде) 
устанавливается постоянное электриче-
ское поле Е1. 

Установление поля Е1 сопровожда-
ется установлением постоянного магнит-
ного поля Н1, изменяется магнитный по-
ток Ф1, охватывающий силовые линии Е1. 
При изменении Ф1 из-за явления самоин-
дукции возникает электродвижущая сила 
(ЭДС), препятствующая изменению Ф1. В 
случае нарастания Ф1 она будет направ-
лена против него. В проводящей среде 
(земле) ЭДС самоиндукции вызывает 
вихревое электрическое поле и вихревой 
ток. Первоначально интенсивное магнит-
ное поле удерживает вихревой ток в со-
леноидальной ловушке [2] – и вихревой 
ток высокой плотности сосредоточен в 
виде кольца, направленного по оси ЗЭЛ 
внутрь земли. После ослабления магнит-
ного поля вихревой ток начинает диф-
фундировать вглубь земли и вширь – 
протекает процесс становления электро-
магнитного поля в земле, связанный с 
включением источника. 

Установившееся (постоянное) элек-
трическое поле в проводящей среде вы-
зывает постоянный ток. В неоднородной 
среде плотность тока распределяется не-
равномерно – увеличивается в проводя-
щих областях и уменьшается в высоко-
омных. На поверхности проводящей 
среды и внутри нее образуются эквипо-
тенциальные линии, определяющиеся 
распределением проводимости земли 
[6]. Измерительные линии регистрируют 
разность потенциалов между ними. 

Протекание тока и вихревой, и галь-
ванической природы в многофазной гете-
рогенной среде приводит к разделению 
связанных зарядов. На измерителях раз-
ности потенциалов поляризация среды 
проявляется в виде замедления выхода 
на постоянное значение. На фоне интен-
сивной гальванической зарядки среды 
проявление связанной с вихревым током 
 

 
 

Рис. 1. Форма тока, пропускаемого через заземленную электрическую линию 
Fig. 1. Form of the current passing through a grounded electrical line 
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поляризации – индукционно вызванной 
поляризации (ВПИ) – для большинства 
геоэлектрических условий не видно на 
измерителях. 

Продолжительность становления 
электромагнитного поля определяется 
проводимостью геологических образова-
ний и характеризуется эффективной ве-
личиной – параметром становления поля 
τст

1. Поляризация земли связана с сово-
купностью процессов разделения связан-
ных зарядов, характеризующихся раз-
личными временами релаксации (в элек-
троразведке значимое влияние имеют 
процессы с временем релаксации от мик-
росекунд до секунд) [7]. После возникно-
вения во время включения тока эти явле-
ния будут длиться на протяжении вре-
мени, определяющимся параметром ста-
новления и временем релаксации. 

Выключение токового импульса и 
исчезновение постоянного тока в источ-
нике и среде вызывают ЭДС самоиндук-
ции, вихревое электрическое поле и вих-
ревой ток обратной направленности по 
сравнению с их направленностью во 
время включения тока и процессы вы-
званной поляризации (ВП) (релаксации 

многофазной среды) различной природы, 
проявляющиеся как электромагнитный 
сигнал. После выключения измерите-
лями регистрируется и сигнал гальвани-
чески вызванной поляризации (ВПГ). 

Ток ВПИ возникает в геологической 
среде после затухания вихревого тока и 
имеет обратное ему направление. На из-
мерителях ток ВПИ проявляется в виде 
сигнала с противоположным знаком отно-
сительно сигнала тока, вызвавшего его. 

Многообразие токов, возникающих 
в среде после пропускания через нее раз-
нополярных импульсов тока, их направ-
ление в осевой области источника отно-
сительно направления гальванического 
тока во время пропускания и знак элек-
тромагнитного сигнала на измерителе, 
расположенном в этой области, относи-
тельно знака сигнала во время пропуска-
ния тока описаны в табл. 1. 

Таким образом, при выключении то-
кового импульса измерители регистри-
руют электромагнитный сигнал, связан-
ный с индукционным (вихревым) током, 
возникшим во время включения и выклю-
чения импульса, и током, возникшим 
вследствие протекания ВПГ и ВПИ. 

 

Таблица 1 
Токи, возникающие в среде при пропускании через нее  

разнополярных импульсов тока 
Table 1 

Currents appearing in the medium when passing different-polarity current pulses  
 

Природа тока 
Направление тока  

относительно направления 
гальванического тока 

Знак электромагнитного  
сигнала относительно знака  

сигнала во время импульса тока 

Вихревой ток после  
включения импульса 

Противоположно - 

Ток индукционно вызванной  
поляризации после  
включения импульса 

Совпадает + 

Вихревой ток после  
выключения импульса 

Совпадает + 

Ток гальванически вызванной  
поляризации 

Совпадает + 

Ток индукционно вызванной  
поляризации после  
выключения импульса 

Противоположно - 

__________________________________________ 

1 Матвеев Б.К. Электроразведка: учебник для студентов. М.: Недра, 1990. 368 с. 
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Включение и выключение тока в 
ЗЭЛ, как было показано выше, вызывает 
в среде несколько процессов, проявляю-
щихся как электромагнитный сигнал пе-
реходного процесса. Этот сигнал опреде-
ляется электромагнитными свойствами 
водной толщи и геологической среды. 
Электромагнитным свойствам проводя-
щей многофазной гетерогенной среды 
характерна зависимость от характери-
стик воздействующего на нее электро-
магнитного поля (частоты гармониче-
ского поля, продолжительности импульс-
ного воздействия) [8]. В геоэлектрике 
этот феномен получил название низкоча-
стотной дисперсии (НЧД) электромагнит-
ных свойств или ВП. Для описания зави-
симости удельного электрического со-
противления (УЭС) геологической среды 
от характеристик электромагнитного воз-
действия используется ряд формул, в 
том числе широко применяется формула 
Коула – Коула, в которой присутствуют 
величины ρ0 (σ0), η, τ, c. Эти величины 
дают представление о состоянии геоло-
гической среды (о талом или мерзлом), о 
присутствии различных включений (руд-
ных, льдистых), об изменениях вслед-
ствие влияния углеводородов. Поэтому 
изучение НЧД электромагнитных свойств 
земли решает некоторые прикладные за-
дачи инженерной и поисковой геофизики, 
в том числе и на акватории [4]. 

В сигнале переходного процесса 
присутствует информация о распределе-
нии УЭС с глубиной и о свойствах земли, 
определяющих НЧД УЭС. Продолжи-
тельность измерений переходного про-
цесса определяет полноту информации о 
переходном процессе и возможности по-
лучения информации о распределении 
электромагнитных свойств среды и ха-
рактеристиках НЧД. Продолжительность 
импульса определяет разрыв между 
фронтом включения тока и фронтом его 
выключения и разделяет во времени два 
переходных процесса, начинающихся 
при включении импульса и при его  

выключении. Включение тока сопровож-
дается переходным процессом с сигна-
лом становления электромагнитного 
поля противоположного знака, который 
ослабляет сигнал переходного процесса, 
связанный с выключением тока. Для нас 
практический интерес вызывает опреде-
ление оптимальных продолжительности 
импульса и продолжительности реги-
страции сигнала переходного процесса 
для изучения НЧД геологических образо-
ваний. Это обусловлено тем, что на мор-
ских акваториях из-за повышенной про-
водимости водного слоя становление 
электромагнитного поля длится дольше, 
чем в условиях суши [9]. Тем самым элек-
тромагнитный сигнал ВП, по которому 
можно определить характеристики НЧД 
среды, будет проявляться на более позд-
них временах, чем при измерениях на 
суше.  

Материалы и методы  
исследования 

В основе исследования лежат ре-
зультаты решения прямой задачи от од-
номерной проводящей поляризующейся 
среды для горизонтальной электриче-
ской компоненты неустановившегося 
электромагнитного поля. Использовался 
метод линейной фильтрации решения за-
дачи электромагнитного становления 
[10]. При расчетах первоначально вычис-
лялась частотная характеристика сиг-
нала в широком диапазоне частот, затем 
путем преобразования Фурье получалось 
решение во временной области. ВП 
среды учитывалась частотно зависимым 
УЭС по формуле Коула – Коула2: 

𝜌(𝜔) = 𝜌0 (1 −
𝜂(𝑖𝜔𝜏)𝑐

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
), 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе, Ом·м;  
η – коэффициент поляризуемости, доли 
ед.; τ – постоянная времени, с; c – пока-
затель степени, б.р.; 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-

__________________________________________ 

2 Могилатов В.С. Импульсная электроразведка учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во НГУ, 2014. 182 с. 
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зующийся. Проводящие геологические 
образования – с УЭС 1,5 Ом·м, что свой-
ственно для морских геологических обра-
зований, поляризуемость геологической 
среды была задана значениями 0 или 
15 %. Мощность воды составляла 100 м 
(табл. 2, 3). 

Расчеты сигнала переходного про-
цесса ΔU(t), конечной разности сигнала 
переходного процесса Δ2U(t) и трансфор-
манты P1(t)3 [11, 12] проведены для уста-
новки: АВ – 500 м, MO – 250 м, ON – 
250 м, расстояние между центрами ис-
точника и измерительной линии MN – 
1000 м (если использовать другую форму 
описания установки – A 500 B 500 M 250 
O 250 N). Сигнал переходного процесса 
рассчитывался при различных глубинах 
расположения электроразведочной уста-
новки внутри водного слоя для разных 
продолжительностей импульса: после 
бесконечного импульса тока (импульс 
возбуждения – функция Хевисайта или 
ступень после выключения бесконечно 
длящегося тока) и для продолжительно-
сти 2, 4 и 16 с. Время расчета сигнала 
начиналось с 1 мс и ограничивалось 16 с 

при возбуждении бесконечным импуль-
сом, а при конечном импульсе соответ-
ствовало продолжительности импульса и 
составляло 2, 4 и 16 с (рис. 2). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Результаты исследования пред-
ставлены в виде графиков ΔU(t), Δ2U(t) и 
P1(t) для установки, погруженной на глу-
бину 50 м, для разных форм сигнала. 

Главное отличие бесконечно для-
щегося импульса тока от других видов 
сигнала источника – отсутствие фронта 
включения, во время которого в среде, 
окружающей источник, также начинается 
переходный процесс. Практические из-
мерения, использующие последователь-
ность разнополярных токовых импуль-
сов, связаны с регистрацией совокупно-
сти переходных процессов, начавшихся в 
разное время: во время выключения тока 
в источнике, во время включения тока в 
источнике, а также во время выключения 
и включения предыдущих импульсов раз-
ной полярности. Сигналы переходных 
процессов от предыдущих импульсов сме-
щены на продолжительность импульса, 

Таблица 2 
Модель проводящей среды 

Table 2 
Model of the conducting medium 

 

Слой 
Удельное электрическое  
сопротивление ρ, Ом·м 

Коэффициент  
поляризуемости η, % 

Мощность слоя 
h, м 

1 0,25 0 100 

2 1,5 0 ∞ 
 

Таблица 3 
Модель проводящей среды с поляризующимся основанием 

Table 3 
Model of the conducting medium 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 ∞ 

__________________________________________ 

3 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук: 04.00.12.  
Иркутск, 1998. 198 с. 
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а b 

 

 

  
c d 

 

Рис. 2. Расчеты, сделанные для установки, погруженной на глубину 50 м,  
для разной продолжительности импульса и измерительной паузы: 

a – сигнал переходного процесса ΔU(t); b – конечная разность сигнала переходного процесса Δ2U(t); 
c – трансформанта P1(t); d – разность трансформант δP1(t) 

Fig. 3.  Calculations made for the probe immersed to a depth of 50 m,  
for different pulse durations and measurement pause: 

a – transient signal ΔU(t); b – finite transient signal difference Δ2U(t); 
c – transform P1(t); d – the difference of the transforms δP1(t) 

 
продолжительность измерения и им-
пульса и т. д. Сигнал переходного про-
цесса, начавшийся во время выключения 
тока, имеет знак противоположной по-
лярности относительно знака сигнала, 
регистрируемого после выключения, по-
этому суммарный сигнал уменьшается. 
Ослабление совокупного сигнала можно 
видеть на графиках ΔU(t) и Δ2U(t), рассчи-
танных для разной продолжительности 
импульса и измерительной паузы (см. 

рис. 2). Для одинакового времени реги-
страции сигнала, равном 16 с, графики, 
рассчитанные для бесконечного им-
пульса (Х 16 с) и для конечного импульса 
длительностью 16 с (16 с 16 с) различа-
ются.  

По виду графиков P1(t) (см. рис. 2, с) 
можно выделить временные диапазоны 
переходного процесса, когда он главным 
образом связан с сигналом становления, 
а затем – с сигналом ВПГ. Превалирование 



2020;43(1):49–58 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

56 
Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 

Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 
 

сигнала становления определяет убыва-
ющую часть кривой P1(t) – со времени 
около 0,1 с. Минимум значений транс-
форманты отмечает равенство проявле-
ния двух составляющих. Восходящая 
ветвь связана с затуханием становления 
и большим влиянием сигнала ВП (пере-
ход от преобладающего влияния на пере-
ходный процесс распределения вихре-
вых токов к более значимому влиянию 
распределения токов ВПГ). 

Величина δP1(t) показывает разли-
чие трансформант P1(t) от проводящей 
модели и от проводящей модели с поля-
ризующимся основанием на одинаковой 
глубине для одной и той же формы сиг-
нала (см. рис. 2, d), ее различие опреде-
ляется НЧД геологической среды: 

𝛿𝑃1(𝑡) = 𝑃10%(𝑡) − 𝑃115%(𝑡), 
где P10%(t) – сигнал трансформанты P1(t) 
проводящей модели, P115%(t) – сигнал 
трансформанты P1(t) проводящей мо-
дели с поляризующимся основанием. 

На трансформанте P1(t) от беско-
нечного импульса минимум проявляется 
на более раннем времени, при конечном 
времени импульса превалирование ВПГ 
над становлением отмечается на более 
позднем времени. Можно предположить, 
что сигнал ВПГ, возникший во время 

включения импульса и имеющий проти-
воположный знак, ослабляет сигнал этой 
же природы, возникший во время выклю-
чения.  

Заключение 
По виду кривых ΔU(t), Δ2U(t), P1(t)  

и расхождению δP1(t) можно утверждать, 
что для изучения поляризационного про-
цесса и поляризационных свойств геоло-
гической среды, перекрытой водной тол-
щей, оптимальным условием измерений 
будет использование более продолжи-
тельных импульсов и регистрация сиг-
нала до больших времен. Для практиче-
ских измерений, проходящих при букси-
ровании установки, продолжительность 
времени импульсов и времени измере-
ний влияет на количество измеренных 
переходных процессов в единице длины 
линии профиля. Соответственно, прихо-
дится ограничивать время импульса и из-
мерений, чтобы улучшить возможности 
статистического выделения полезного сиг-
нала на фоне помех. Но эти ограничения 
в то же время должны позволить зареги-
стрировать и проявление процесса ВПГ в 
общем сигнале. Для исследуемой мо-
дели достаточной продолжительностью 
токового импульса можно считать 4 с и 
такую же продолжительность измерений. 
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