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Рассмотрено изменение нестационарного электромагнитного (ЭМ) сигнала над проводящей поля-
ризующейся землей, перекрытой морской водой, на измерительных линиях, расположенных в осе-
вой и экваториальной области источника – импульсной горизонтальной электрической линии
(ГЭЛ). Во время работы ГЭЛ в импульсном режиме в среде создается гальванический и вихревой
ток. Если среда, на которую воздействует ГЭЛ гетерогенна, то оба влияния приводят к разделению
связанных зарядов. После отключения источника, в такой среде возникают релаксационные (депо-
ляризационные) процессы различной природы, проявляющиеся, в частности, в виде ЭМ сигнала.
В итоге переходный процесс, регистрируемый заземленной линией после импульсного воздействия
ГЭЛ, является, по меньшей мере, суперпозицией трех составляющих: становления ЭМ поля (СП),
гальванически вызванной поляризации (ВПГ) и индукционно вызванной поляризации (ВПИ).
Сигнал ВП, по мере уменьшения составляющей СП в общем сигнале, проявляется в переходном
процессе изменением временных характеристик спада, вплоть до смены полярности сигнала. Как
показано ранее численным моделированием для осевой области ГЭЛ, проявление сигнала ВПИ на
поздних временах переходного процесса, для большей части геоэлектрических условий суши, неза-
метно на фоне проявления ВПГ [Агеенков и др., 2020]. Так же на основе этих расчетов видно, что в
осевой области сигнал ВПГ проявляется в виде замедления скорости переходного процесса, а сиг-
нал ВПИ – ускорения скорости спада вплоть до смены знака сигнала. При проведении полевых из-
мерений аквальным дифференциально-нормированным методом электроразведки (АДНМЭ), ис-
пользующим осевые электрические установки, фиксируются переходные процессы с изменением
временных характеристик спада: он становится более затянутым или напротив, протекает быстрее
и может сопровождаться сменой полярности сигнала. Т.е. отмечены разные по виду измеряемые
сигналы, которые предположительно связаны с проявлением сигналов ВПГ или ВПИ. Актуаль-
ность публикации заключается в необходимости объяснить результаты натурных измерений, вы-
полненных на акватории, понять связь протекания переходного процесса с геоэлектрическими
условиями, существующими на акваториях. И в общем описать формирование переходной харак-
теристики среды в осевой и экваториальной области ГЭЛ для условий аквальной геоэлектрики. Ис-
следован расчетный сигнал для осевых и экваториальных электрических установок с несколькими
разносами в условиях акватории морского шельфа при расположении установки на поверхности,
внутри водной толщи, и на дне акватории – на геологических породах. Для осевых установок вы-
полнены расчеты величин, использующихся в АДНМЭ: переходного процесса ΔU(t), конечной раз-
ности переходного процесса Δ2U(t) и трансформанты P1(t) – отношения Δ2U(t) к ΔU(t). Для эквато-
риальных установок выполнены расчеты сигнала ΔU(t). Проведено сравнение сигналов 2-х слойной
модели среды с поляризующимся и неполяризующимся основаниями.
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горазносная осевая электрическая установка.
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ВВЕДЕНИЕ
Горизонтальная электрическая линия являет-

ся одним из контролируемых излучателей, ис-
пользующихся в электроразведке для создания

искусственного ЭМ поля, воздействующего на
геологическую среду. Отклик на это воздействие
связан с внутренним строением среды. В им-
пульсной электроразведке регистрируется про-
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цесс установления геоэлектромагнитного поля, и
по его свойствам судят о распределении геоэлек-
трических параметров в Земле.

Выделяют два способа воздействия на среду:
гальванический ток с заземлений и создание ин-
дуктивной связи с токовым контуром. Такой из-
лучатель как токовая петля создает только индук-
тивную связь с объектом исследования. Другие
излучатели: круговой электрический диполь на
поверхности Земли и вертикальная электриче-
ская линия внутри Земли, в одномерной среде,
подавляют свое индуктивное воздействие на нее
и считаются только гальваническими источника-
ми [Могилатов, 2014]. ГЭЛ является излучателем
смешанного типа [там же], воздействуя на Землю
и гальваническим током, и индуктивной связью с
токовым контуром. Гальванический ток стекает и
вытекает из Земли через заземления. Токовый
контур состоит из токоподводящих линий, соеди-
няющих заземления с источником энергии, и
гальванического тока, распределенного в геоло-
гической среде. Измерения горизонтальной ком-
поненты электрического поля (Ex) осуществля-
ются также заземленной линией.

Если среда, на которую воздействует ГЭЛ, ге-
терогенна, то и влияние гальванического тока, и
индуктивная связь среды с токовым контуром
приводят к разделению связанных зарядов. После
ослабления поляризующего воздействия, в такой
среде возникает совокупность релаксационных
(деполяризационных) процессов различной при-
роды, проявляющихся, в частности, в виде ЭМ
сигнала. В итоге переходный процесс, регистри-
руемый заземленной линией после импульсного
воздействия ГЭЛ, является, по меньшей мере, су-
перпозицией трех составляющих: СП, ВПГ и
ВПИ. Составляющие, связанные с ВП, хоть и вы-
званы разным воздействием источника, опреде-
ляются распределением одних и тех же поляриза-
ционных свойств среды.

ЭМ сигнал релаксационных процессов при
расчетах учитывается введением частотно зави-
симого УЭС [Pelton et al., 1978] или использова-
нием временной зависимости спада ВП [Кома-
ров,1980; Кормильцев, 1980].

В полевых измерениях переходного процесса
сигнал становления визуально выделяется, и его
поведение хорошо изучено и описано в работах
[Табаровский, 1975; Матвеев, 1990; Strack, Vozoff,
1996; West, Macnae, 2008; и др.]. Сигнал ВП, свя-
занный с гальваническим током во время им-
пульса, тоже визуально заметен в переходном
процессе во время поздней стадии становления, и
хорошо изучен в методе ВП [Комаров, 1980] и
других методах [Легейдо и др., 1995; 1997; Моисе-
ев, 2002]. В то же время сигнал ВП, связанный с

вихревым током, индуцированным ГЭЛ, для
большинства геоэлектрических разрезов незаме-
тен в переходном процессе, и эта тема незначи-
тельно затрагивается в литературе по электрораз-
ведке [Легейдо, 1998; Моисеев, 2002].

Ранее опубликованы теоретические исследо-
вания поведения переходного процесса горизон-
тального электрического дипля (ГЭД) [Мезенцев,
1990; Левченко, 1992]. В этих работах показана
теоретическая возможность смены знака сигнала
для осевой установки над горизонтально-слои-
стой средой в присутствии неполяризующегося
перекрытия, если величина разноса (r) меньше
или порядка мощности перекрытия (h1). При зон-
дированиях с экваториальной дипольной уста-
новкой для 3-х слойных моделей, когда УЭС про-
межуточного слоя отличается от сопротивления
вмещающей среды, отмечается усложнение ха-
рактера кривых спада Ex: переходный процесс
после выключения тока может быть знакопосто-
янным или сопровождаться одно-, двух- и даже
трехкратной сменой знака сигнала. Это объясня-
ется, в первую очередь, не взаимодействием то-
ков индукции и ВП, а сложным характером пове-
дения вихревой составляющей суммарного поля.

Один из вариантов полевой экваториальной
установки и ее сигналов становления описан в ра-
боте [Петров, 2000]. Натурные исследования с
ГЭЛ на акваториях проводились с конца 80-х гг. с
экваториальной установкой (см. например,
[Вишняков и др., 1988]), с симметричной и ди-
польной [Небрат, 1990].

В публикации [Кожевников, Антонов, 2009]
авторы сравнивают индукционный и гальваниче-
ский источник, использующиеся в методе пере-
ходных процессов (МПП) и в методе вызванной
поляризации (ВП) для воздействия на геологиче-
скую среду, которой свойственно поляризоваться
после внешнего ЭМ воздействия. Индукцион-
ный способ возбуждения и измерения процессов
ВП, несмотря на очевидные технологические
преимущества, считается заведомо менее эффек-
тивным по сравнению с гальваническим. В мас-
штабе времени, в котором протекают медленные
процессы ВП, первичное вихревое электрическое
поле, создаваемое при выключении установив-
шегося тока в генераторной петле, воздействует
на среду относительно недолго. За это время сре-
да поляризуется незначительно. Если поляриза-
ция устанавливается медленно, скорость затуха-
ния токов ВП и создаваемого им магнитного поля
мала. Поэтому, в соответствии с законом Фара-
дея, магнитное поле этих токов индуцирует в
приемной петле ЭДС низкого уровня. Таким об-
разом, по сравнению с гальваническим методом
ВП [Комаров, 1980] при возбуждении и измере-
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нии ВП индукционным способом имеет место
двойная “потеря” эффективности.

Можно предположить, что воздействие галь-
ванического и вихревого токов будет аналогично
по интенсивности и продолжительности, опи-
санному выше для гальванического и индуктив-
ного источников. Поэтому, при натурных изме-
рениях более интенсивный и продолжительный
сигнал гальванически вызванной поляризации
оставляет “на втором плане” сигнал индукцион-
но вызванной поляризации.

Ранее, для условий наземных измерений чис-
ленным экспериментом показана, теоретическая
возможность распознавания ВПИ в переходном
процессе по визуальному признаку [Агеенков
и др., 2020]. Была использована синтетическая
утрированная модель из класса одномерных мо-
делей, в которой проводящий сильно поляризую-
щийся слой был помещен под проводящий и вы-
сокоомный неполяризующиеся горизонты.

Однако ситуация изменяется для условий аква-
торий шельфа. Численными расчетами для таких
условий [Агеенков и др., 2021; 2022] было показано
проявление сигнала ВПИ для геоэлектрических
моделей, когда проводящая неполяризующаяся
вода перекрывает проводящее поляризующееся
геологическое основание.

Эти теоретические расчеты объясняют резуль-
таты показанных ниже натурных измерений, вы-
полненных на акватории. Когда во время измере-
ний переходного процесса электрической уста-
новкой в осевой области источника фиксируются
сигналы с изменением скорости спада как с ее за-
медлением, так и с ускорением вплоть до смены
знака в поздней стадии переходного процесса
(т.е. разные по виду измеряемые сигналы).

Актуальность публикации состоит в необходи-
мости объяснения результатов натурных измере-
ний, выполненных на акватории, понимании
связи протекания переходного процесса с гео-
электрическими условиями, существующими на
акваториях, позволяющими проявляться сигналу
ВПИ в измерениях заземленной линией и в об-
щем описании формирования переходной харак-
теристики среды в осевой и экваториальной обла-
сти источника после импульсного воздействия
ГЭЛ для геоэлектрических условий акваторий.

В работе исследован расчетный сигнал для
осевых и экваториальных электрических устано-
вок с несколькими разносами в условиях аквато-
рий морского шельфа при расположении уста-
новки на поверхности и внутри водной толщи и
на дне акватории – на геологических образовани-
ях. Для осевых установок выполнены расчеты ве-
личин, использующихся в АДНМЭ: переходный
процесс ΔU(t), конечная разность переходного

процесса Δ2U(t) и трансформанта P1(t) – отноше-
ние Δ2U(t) к ΔU(t). Для экваториальных установок
выполнены расчеты переходного процесса ΔU(t).

Проведено сравнение сигналов для неполяри-
зующейся модели и модели с поляризующимся
основанием. Определены характеристики, влия-
ющие на вид переходного процесса – это высота
установки над геологическими образованиями и
разнос. Проведенное исследование позволяет
сделать выводы: для условий акваторий в осевой
области ГЭЛ сигнал ВП двояко проявляется в пе-
реходном процессе как связанный с гальваниче-
ским (ВПГ), так и с вихревым током (ВПИ). При-
чина этому – особая среда, которую создают
сильно проводящая вода и проводящее поляризу-
ющееся основание (геологические породы). Та-
кая среда позволяет в переходном процессе, со-
зданном заземленной линией, проявляться сиг-
налу ВПИ. Это происходит для измерений в
осевой области электрического источника при
определенной высоте установки над геологиче-
скими образованиями. Если установка находится
непосредственно на геологических образовани-
ях, то сигнал ВП проявляется как сигнал ВПГ. Ра-
нее, при практических измерениях, проявление
ВПИ рассматривалось как проявление помех. Но
этот сигнал моделируемый и его можно рассмат-
ривать как информацию о ВП, равную информа-
ции об этом процессе, извлекаемую из сигнала
гальванически вызванной поляризации. Показа-
ны полевые измерения АДНМЭ с разным визу-
альным протеканием сигнала, полученным во
время переходного процесса. Для экваториаль-
ных установок показано, что проявление ВПГ и
ВПИ в переходном процессе одинаково, в виде
сигнала противоположной полярности относи-
тельно сигнала СП.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
АДНМЭ, ВЫПОЛНЕННЫХ НА АКВАТОРИЯХ

Во время переходного процесса существенное
влияние на измерения оказывает сигнал СП. При
измерениях во временной области после выклю-
чения тока в течение некоторого времени проис-
ходит становление ЭМ поля в земле и для опреде-
ленных времен наблюдается суперпозиция ин-
дукционных и поляризационных эффектов
[Уэйт, 1987; Антонов, Шеин, 2007; 2008]. Сниже-
ние влияния СП позволяет подчеркнуть сигнал
ВП. Один из способов уменьшения проявления
сигнала индукции в сигнале переходного процес-
са, при работе в осевой области ГЭЛ – трансфор-
мация измерений 3-х электродной измеритель-
ной линии M1M2M3. Такие измерительные линии
и трансформанты используются для изучения ВП
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при наземных измерениях ДНМЭ [Легейдо и др.,
1995; 1997; Легейдо, 1998; Агеенков и др., 2012].

На акваториях АДНМЭ использует осевые
установки с длиной источника от 300 до 1000 м,
ряд 3-х электродных измерительных линий от 200
до 600 м с разносом от 600 до 1500 м [Ситников
и др., 2017; Марков и др., 2021]. На каждой паре
измерительных линий M1M2M3 проводятся изме-
рения сигнала переходного процесса ΔU(t) (1)
между электродами M1–M3 и конечной разности
переходного процесса Δ2U(t) (2) между электрода-
ми M1–M2 и M2–M3. После обработки сигналов
ΔU(t) и Δ2U(t), рассчитывается отношение конеч-
ной разности сигнала переходного процесса к
сигналу переходного процесса – трансформанта
P1(t) на линии M1M2M3 (3) [Легейдо и др., 1995;
1997; Легейдо, 1998].

(1)

(2)

(3)

В полученной таким образом трансформанте
P1(t), в поздней стадии становления в общем пе-
реходном процессе ослабляется сигнал, связан-
ный с вихревым током.

Для понимания поведения измеряемых вели-
чин на 3-х электродной установке, расположен-
ной в осевой области ГЭЛ, приведены примеры
ПП для двух геоэлектрических моделей. Для од-
ной из них сигнал ВП, главным образом, связан с
гальваническим током, для другой с вихревым.

На основе расчетного переходного процесса
между электродами M1–M2 и M2–M3 формиро-
вался сигнал ΔU(t), Δ2U(t) и трансформанта P1(t).
В такой трансформации величина, дифференци-
рованная в пространстве, будет давать значения
отличные от нуля, а распределенная однородно
будет иметь нулевые значения.

Изменение Р1(t) во время переходного про-
цесса тесно связано с изменением плотности тока
и ее пространственной неоднородности в земле.
Плотность тока определяет переходный процесс
ΔU(t) на измерительной линии, а пространствен-
ная неоднородность – определяет конечную раз-
ность переходного процесса Δ2U(t). Рисунок 1 де-
монстирует пример, как выглядят графики ΔU(t),
Δ2U(t) и Р1(t) над неполяризующейся и поляризу-
ющейся землей при преобладании гальваниче-
ского возбуждения поляризационных процессов.
Для расчетов использовалась осевая установка с
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длиной источника (AB) – 500 м, длиной измери-
тельных линий (M1M2 и M2M3) – по 500 м, разно-
сом (r) – 1250 м и модель полупространства с УЭС
50 Ом ⋅ м, характерным для геоэлектрических
условий суши. Учет эффекта ВП осуществлен
введением частотно зависимого УЭС формулой
Коула–Коула (4) [Pelton et al., 1978]:

(4)

где: ρ0 – удельное электрическое сопротивление
на постоянном токе (Ом ⋅ м); η –коэффициент
поляризуемости (доли ед.); τ – постоянная време-
ни (с); c – показатель степени; ω – круговая ча-
стота (с–1).

Объяснить поведение графиков можно следу-
ющим образом. Во время изменения тока источ-
ника в проводящей среде возникает вихревой ток.
Для ГЭЛ в начале переходного процесса структу-
ра вихревого тока будет повторять структуру галь-
ванического тока, установившуюся во время про-
пускания тока (ПТ). Процесс становления ЭМ
поля связан с растеканием кольца основной
плотности вихревых токов вниз и вширь и стрем-
ление к равномерному распределению в земле
[Strack, 1992]. Поэтому пространственная неод-
нородность ЭМ поля, связанного с вихревым то-
ком, будет уменьшаться, а в поздней стадии ста-
новления, стремиться к нулю. Конечная разность
переходного процесса Δ2U(t), обусловленная вих-
ревым током, будет стремиться к нулю в поздней
стадии становления. Это показано на рис. 1а, зна-
чения Δ2U(t) (график 2) резко уменьшаются после
времени 0.01 с.

Пространственная неоднородность тока ВПГ
(и ЭМ отклика, созданного им) сохраняется на
протяжении всего переходного процесса и зави-
сит от расстояния до источника, повторяя плот-
ность гальванического тока. На рис. 1а (график 4)
изменения Δ2U(t) приобретают другой характер
после времени 0.01 с, когда пространственная не-
однородность тока гальванически вызванной по-
ляризации начинает преобладать над простран-
ственной неоднородностью вихревого тока.

Из-за различий в растекании в земле вихрево-
го тока и тока гальванически вызванной поляри-
зации переходный процесс ΔU(t) и Δ2U(t) на 3-х
электродной измерительной установке, располо-
женной в осевой области источника, над неполя-
ризующейся и поляризующейся средой будет су-
щественно различаться (рис. 1а).

Трансформанта Р1(t), полученная на основе
расчетов в осевой области заземленной линии, в
поздней стадии становления подавляет составля-
ющую сигнала, связанную с диффузией вихревых
токов. В поздней стадии плотность вихревых то-
ков выравнивается в нижнем полупространстве и

( )
( )

  
ρ ω = ρ −η −    + ωτ  
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Рис. 1. Решение ЭМ прямой задачи в осевой области источника во время пропускания тока и переходного процесса:
(а) – разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), переходный процесс (ΔU(t)) и ко-
нечная разность переходного процесса (Δ2U(t)); (б) – трансформанта Р0 и Р1(t). Обозначения графиков: 1 и 3 – ΔU0 и
ΔU(t); 2 и 4 – Δ2U0 и Δ2U(t); 5 и 6 – Р0 и Р1(t) над неполяризующейся (η = 0) и поляризующейся (η = 5%) землей, со-
ответственно (см. работу [Легейдо, 1998]).
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пространственная неоднородность ЭМ поля, со-
здаваемая вихревым током, стремится к 0. Поэто-
му на этой стадии переходного процесса транс-
форманта P1(t) для рассмотренных геоэлектриче-
ских условий определяется полем гальванически
вызванной поляризации (рис. 1б).

Индукционно вызванная поляризация в осе-
вой области ГЭЛ проявляется в смене знака ΔU(t)
[Легейдо, 1998], а для 3-х электродной измери-
тельной установки в смене знака второй конеч-
ной разности сигнала переходного процесса
Δ2U(t) и трансформанты Р1(t) [Агеенков и др.,
2020]. Рисунок 2 показывает, как выглядят графи-
ки ΔU(t), Δ2U(t) и Р1(t) над неполяризующейся и
поляризующейся землей с преобладанием индук-
ционного возбуждения поляризационных про-
цессов. Нужно отметить, что в этой публикации
за положительный сигнал принят сигнал на изме-

рителе, расположенном в осевой области источ-
ника, во время пропускания тока, и все измене-
ния знака сигнала описываются относительно
него. Для расчетов использовалась установка,
описанная выше, и синтетическая модель, ис-
пользовавшаяся в первом примере (см. рис. 1),
усложненная введением высокоомного экрана с
поляризуемостью свойственной только среде под
экраном (табл. 1). Завышенное значение поляри-
зуемости третьего слоя используется в экспери-
менте для увеличения эффекта ВП, связанного с
ним. Модели, использовавшиеся в этих приме-
рах, не характерны для условий акваторий, но яр-
ко показывают визуальные различия в проявле-
нии сигналов ВПГ и ВПИ в переходном процессе
на заземленной линии и служат исключительно
для этих разьяснений.

Таблица 1. Модель среды с преобладанием индукционного возбуждения поляризационных процессов

Слой

Удельное 
электрическое

сопротивление ρ,
Ом ⋅ м

Коэффициент
поляризуемости η, 

%

Постоянная
времени

τ, с

Показатель
степени

c, б.р.

Мощность слоя
h, м

1 50 0 300
2 1000 0 500
3 50 50 1 0.5 ∞
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Основная плотность гальванического тока,
для используемой установки, будет сосредоточе-
на выше высокоомного экрана. В середине источ-
ника на глубине от 1/4 до 1/10 длины AB [Матвеев,
1990], т.е. от 50 до 125 м. Вихревой ток, проникая
под высокоомный экран, начинает распростра-
няться под ним и поляризовать среду. По мере за-
тухания вихревого тока, среда возвращается в
первоначальное состояние, что сопровождается
возникновением тока ВПИ. Этот ток следует “те-
нью” за вихревым током, но имеет противопо-
ложное направление. Пространственная диффе-
ренциация тока ВПИ повторяет, существовав-
шую до его возникновения, дифференциацию
вихревого тока с задержкой во времени, опреде-
ляющейся геоэлектрическими свойствами среды
(УЭС, постоянной времени поляризационного
процесса) (4).

На графике 4 (рис. 2а) видно, что ВПИ начи-
нает проявляться со времени около 10 мс – значе-
ния Δ2U(t) начинают уменьшаться вплоть до сме-
ны знака сигнала на времени 30 мс, что вызывает
и смену знака трансформанты. Смена знака ΔU(t)
(рис. 2а, график 3) происходит позднее – на вре-
мени 500 мс, с этим связан разрыв графика Р1(t) и
вторая смена знака трансформанты, ее значения

вновь становятся положительными (рис. 2б, гра-
фик 6). До времени примерно 1 с значения Δ2U(t)
превышают значения ΔU(t), поэтому трансфор-
манта больше 1 – эта часть графика и большие от-
рицательные значения не показаны на графике 6
(см. рис. 2б). Регистрацию сигнала ВПИ, имею-
щего противоположную полярность, относитель-
но знака сигнала СП, отмечают при работе с ин-
дуктивными установками [Кожевников, 2012;
Каменецкий и др. 2014; и др.].

Описанные теоретические сигналы показыва-
ют, как проявляются временные интервалы пре-
обладания СП, ВПГ и ВПИ во время переходного
процесса на 3-х электродной измерительной ли-
нии, расположенной в осевой области ГЭЛ.

In situ получены трансформанты со схожим из-
менением сигнала. Полевые измерения АДНМЭ
были выполнены на акватории глубиной порядка
600 м. Использовалась установка с AB – 800 м,
имеющей наклон внутри водного слоя – электрод
A заглублен на 50 м, элетрод B на 200 м и с изме-
рительной частью, погруженной в водный слой
практически горизонтально на глубину 250–300 м,
M1M2 = M2M3 – 400 м. Т.о. высота измерительной
части над морским дном составляла 300–350 м.
Измерения переходной характеристики выпол-

Рис. 2. Решение ЭМ прямой задачи в осевой области источника во время пропускания тока и переходного процесса:
(а) – разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), переходный процесс (ΔU(t)) и ко-
нечная разность переходного процесса (Δ2U(t)); (б) – трансформанта Р0 и Р1(t). Обозначения графиков: 1 и 3 – ΔU0 и
ΔU(t); 2 и 4 – Δ2U0 и Δ2U(t); 5 и 6 – Р0 и Р1(t) над неполяризующейся (η = 0) и поляризующейся в подэкранной толще
(η = 50%) землей, соответственно (см. работу [Агеенков и др., 2020]).

1E–008

1E–007

1E–006

1E–005

1E–004

1E–003

1E–001

1E–002

0.001ПТ ПТ0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

ΔU0

Δ2U0

ΔU, η = 50%

Δ2U, η = 0
Δ2U, η = 50%

P1, η = 50%

P1, η = 50%

P1, η = 0

ΔU, η = 01
2
3
4

P0
5
6

t, c t, c

ΔU
/I

, B
/A

P
1,

 б
. р

.

(а) (б)



230

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

АГЕЕНКОВ и др.

нялись со 100 мс до 12 с Длина линии съемки со-
ставляла 25000 м.

На графиках натурных измерений на поздних
временах трансформанты P1(t) отмечаются отри-
цательные значения на нескольких участках ли-
нии (рис. 3). Временной интервал отрицательных
значений достаточно продолжительный с 3 до 12 с.
Пространственная протяженность таких участ-
ков составляет 2000–5000 м (рис. 4), учитывая
расстояние между точками пространственного
осреднения записи [Ситников и др., 2017] приня-
той в 1000 м.

Есть на этой линии и участки с ярко выражен-
ными положительными значениями P1(t) на
поздних временах. Протяженность этих участков
2000 и 3000 м.

Распределение отрицательных и положитель-
ных значений на линии съемки носит не случай-
ный характер, поэтому, можно предположить,

что они связаны с изменениями поляризацион-
ных свойств геологической среды и глубиной за-
легания поляризующегося объекта.

ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В основе теоретической части исследования
лежат результаты решения прямой задачи от од-
номерной проводящей поляризующейся среды
для горизонтальной электрической компоненты
неустановившегося ЭМ поля. Для расчетов сиг-
нала на осевых установках использовался метод
линейной фильтрации решения задачи ЭМ ста-
новления [Петров, 2000]. При расчетах первона-
чально вычислялась частотная характеристика
сигнала в широком диапазоне частот, затем путем
преобразования Фурье получалось решение во
временной области. ВП среды учитывалась ча-
стотно зависимым УЭС (4). На экваториальных

Рис. 3. План графиков измеренного сигнала P1(t). Временная ось показана для первого графика, остальные кривые
даны в аналогичном временном интервале.
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Рис. 4. Распределение измеренного сигнала P1(t) на линии съемки.
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установках сигнал рассчитывался программой
[Персова и др., 2009; Соловейчик и др., 2011], ко-
торая позволяет раздельно моделировать процес-
сы становления ЭМ поля и вызванной поляриза-
ции, возбуждаемые электрической линией. ЭДС
ВП описывалась формулой В.В. Кормильцева (5)
[Кормильцев, 1980]:

(5)

где: t – время (с); T0 – постоянная времени, связан-

ная с τ в уравнении (4) соотношением: .

Для численного эксперимента была выбрана
простая среда – двухслойное полупространство.
Первый слой – морская вода сильно проводящая
неполяризующаяся мощностью h1 от 50 до 250 м с
УЭС 0.25 Ом ⋅ м. Основание – геологические об-
разования проводящие поляризующиеся с УЭС

( )    β =    π π   0 0

 exp erfc ,t tt
T T

τ=
π0  T

1.5 Ом ⋅ м и поляризуемостью η 0 или 15%
(см. рис. 5), временем релаксации τ 0.5 с, показа-
телем степени с 0.5 б.р. (табл. 2, табл. 3).

Для численного эксперимента использовалось
несколько осевых установок с длиной источника
AB, равной 50, 100, 250, 500, 1000 и 2000 м, рядом
измерительных линий с длиной, равной длине
источника, расположенных в осевой области на
разносах, выраженным в единицах длины источ-
ника: (3/2)AB, 2AB, (5/2)AB, 3AB, (7/2)AB, 4AB,
(9/2)AB, 5AB (рис. 5, табл. 4). Таким образом,
рассматривались установки, для которых разнос
зависит от длины источника. Установки разме-
щались на поверхности водного слоя, в его сере-
дине и на поверхности основания (земли)
(см. рис. 5).

На осевых многоразносных установках на
каждой трехэлектродной измерительной линии
проводились расчеты переходного процесса

Рис. 5. Схема осевых электрических установок: AB – источник; M1M2M3, M2M3M4, M3M4M5, M4M5M6, M5M6M7,
M6M7M8, M7M8M9, M8M9M10 – трехэлектродные измерительные линии; r – разнос (расстояние между центром ис-
точника и центром трехэлектродной измерительной линии).
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Таблица 2. Модель проводящей среды

*Расчеты для модели с глубиной моря 600 м выполнены для объяснения результатов полевого эксперимента.

Слой Удельное электрическое
сопротивление ρ, Ом · м

Коэффициент
поляризуемости η, %

Мощность слоя
h, м

1 0.25 0 50–250 и 600*
2 1.5 0 ∞
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ΔU(t), конечной разности сигнала переходного
процесса Δ2U(t) и трансформанты Р1(t).

На экваториальных многоразносных установ-
ках (рис. 6, табл. 5) на каждой измерительной ли-
нии рассчитывался переходный процесс ΔU(t).
Использовались экваториальные установки с
длиной источника 50, 100, 250, 500, 1000 и 2000 м
и приемников – измерительных линий MN, рав-
ных половине длины источника, расположенных
на разносах: (2/10)AB, (3/10)AB, (4/10)AB, (5/10)AB,
(6/10)AB, (7/10)AB, (8/10)AB, (9/10)AB, AB

Сигнал рассчитывался на времени от 1 мс до 16 с
после бесконечного импульса тока (импульс воз-
буждения – функция Хевисайда).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ОСЕВЫХ 

УСТАНОВОК
Необходимо отметить, что оказалось удобно

анализировать расчеты, используя не глубину по-
гружения установки в водный слой, а высоту
установки над дном акватории (поляризующимся
основанием), поэтому дальнейшее изложение и
выводы построены на основании такой термино-
логии.

В переходном процессе на осевых установках
выделяется ранняя стадия переходного процесса
(РСПП). Ее продолжительность зависит от раз-
носа. Для осевой установки разнос зависит от
длины источника, т.к. складывается из половины
длин питающей и измерительной линий. Для
установки с длиной источника 50 м на ближних
разносах 75 и 100 м РСПП не отмечается в расчет-

ном сигнале, начинающемся с 1 мс. Для такого
удаления от источника эта стадия переходного
процесса закончилась раньше начала расчетов
сигнала. На разносах порядка 1000 м РСПП длит-
ся до 100 мс, разносе около 3000 – до 1 с, а на раз-
носах порядка 10000 м – до 7–8 с.

Таблица 3. Модель проводящей среды с поляризующимся основанием

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 – – 50–250 и 600
2 1.5 15 1 0.5 ∞

Таблица 4. Характеристики осевых установок численного эксперимента

Длина источника AB, м Разносы r, м
Длина измерителя
M1–M2, M2–M3, м

50 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 25, 25
100 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 50, 50
250 375, 500, 625, 750, 875, 1000, 1125, 1250 125, 125
500 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500 250, 250

1000 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 500, 500
2000 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 900, 10000 1000, 1000

Рис. 6. Схема экваториальной электрической уста-
новки: AB – источник; MN –измерительные линии;
r – разнос (расстояние между центром источника и
центром измерительной линии).
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Результаты расчетов представлены в виде гра-
фиков P1(t) на всех разносах и всех высотах уста-
новки над дном акватории для поляризующегося
и неполяризующегося основания. Графики для
донных установок показаны сплошной линией,
для установок, расположенных в середине вод-
ной толщи – широким пунктиром, для устано-
вок, расположенных на поверхности водного
слоя – пунктирной линией (рис. 7 и рис. 8). Тон-
кими серыми линиями показаны графики для
модели с неполяризующимся основанием.

Нужно отметить основные тенденции прояв-
ления сигнала ВП в переходном процессе по ви-
зуальным признакам, одно из таких – увеличение
или уменьшение, вплоть до смены знака, ампли-
туды трансформанты P1(t) на поздних временах в
сравнении с трансформантой от неполяризую-
щейся модели. Для установок, находящихся на
дне, то есть на поверхности поляризующегося ос-
нования, сигнал ВП проявляется в виде сигнала
ВПГ для всех разносов. Когда между поляризую-
щимся основанием и установкой появляется не-
поляризующийся слой (при подъеме установки
над дном), на разносах, расположенных ближе к
источнику, ВП проявляется в виде сигнала ВПИ.
Чем выше поднимается установка над дном, тем

обширнее область ВП, связанная с вихревым то-
ком. При увеличении разноса интенсивность
проявления сигнала ВП уменьшается, а при еще
большем его увеличении сигнал ВП проявляется
как сигнал ВПГ. Нужно напомнить, что в рас-
сматриваемых установках длина источника опре-
деляет разносы установки, поэтому разнос подра-
зумевается как величина, зависящая от длины ис-
точника. Таким образом, на основе выполненных
расчетов видно, что от высоты установки над
дном моря и от разноса зависит вид проявления
сигнала ВП в сигнале переходного процесса –
проявление его в виде сигнала ВПГ или ВПИ.

Сравнить поведение сигналов для установок
разного размера для разной глубины акватории
оказалось возможным на основе отношения вы-
соты установки к разносу (приведенная высота
установки) – Δhr = Δh/r (где Δh – это толщина
водного слоя, отделяющего установку от геологи-
ческих образований, а r – расстояние между цен-
трами источника и трехэлектродной измеритель-
ной линии).

Графики (см. рис. 7 и рис. 8) обозначены зна-
чением приведенной высоты (Δhr). На более ран-
них временах показан индекс для установки, рас-
положенной на поверхности воды, на более позд-

Таблица 5. Характеристики экваториальных установок численного эксперимента

Длина источника AB, м Разносы r, м Длина измерителя MN, м

50 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 25
100 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 50
250 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 125
500 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 250

1000 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 500
2000 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 1000

Рис. 7. Трансформанта P1(t) в зависимости от разноса и высоты установки над дном моря. Длина источника: 50 м.
Длина разносов: 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 м. Высота установки: 250, 125 и 0 м, при глубине акватории 250 м.
Тонкими серыми линиями показан сигнал P1(t) для проводящей неполяризующейся среды.
Индексы кривых: в области ранних времен – приведенная высота для установки, расположенной на поверхности во-
ды; в области поздних времен - приведенная высота для установки, расположенной в середине водной толщи.
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них временах – индекс (курсивом) для установки,
расположенной в середине водной толщи. Для
установок, находящихся на дне акватории, при-
веденная высота равна нулю – индекс не приво-
дится. Эта величина возрастает при подъеме уста-
новки над дном и уменьшается при удалении из-
мерителя от источника, то есть при увеличении
разноса.

Для осевых установок удалось выделить обла-
сти, в которых ВП проявляется в виде сигнала
ВПГ или ВПИ и происходит переход от одного
вида проявления сигнала ВП к другому. Характер
проявления сигнала ВП в сигнале переходного
процесса в осевой области источника определяет-
ся приведенной высотой установки. Возможно
выделить интервалы приведенной высоты, для
которых одинаково проявление сигнала ВП. Они
описаны ниже.

Если приведенная высота установки имеет
значения от 0 до 0.2 (небольшая высота или боль-
шие разносы), то сигнал ВП проявляется в виде
сигнала ВПГ – положительные значения транс-
форманты P1(t) во время поздней стадии пере-
ходного процесса.

Если Δhr имеет значения больше 0.3 (большая
высота или малые разносы), то сигнал ВП прояв-
ляется в виде сигнала ВПИ – отрицательные зна-
чения трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения от 0.2 до 0.3, то значе-
ния трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса близки к нулю – мож-
но предположить, что составляющие сигнала ВП,
связанные с гальваническим и вихревым током,
компенсируют друг друга. При таком положении
измерителя изучение процессов ВП становится
затруднительным.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют выделенные тен-
денции характера проявления сигнала ВП.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК
Расчеты для экваториальных установок пред-

ставлены в виде переходных процессов на изме-
рителях на разных разносах от источника (рис. 9).
Установки располагались на дне, в середине вод-
ной толщи и на поверхности водной толщи.

Нужно отметить схожесть характера измене-
ния сигналов на ранних временах для донной и
погруженной установки. Для большинства разно-
сов этих установок присутствует асимптота
РСПП, по знаку соответствующая сигналу во вре-
мя ПТ. С течением времени сигнал на донной и
погруженной установках изменяет полярность –
становится положительным. С увеличением раз-
носа смена знака происходит позднее. После сме-
ны знака сигнала наблюдается спад установления
поля.

Для поверхностной установки асимптота на
ранних временах тоже присутствует, но имеет
знак, противоположный знаку сигнала во время
ПТ, т.е. сигнал асимптоты положительный. Для
такой установки присутствует отрицательная
асимптота на ранних временах только при длине
источника 1000 и 2000 м на больших разносах (со-
ответственно это разносы 900 и 1000 м и 1200,
1400, 1600, 1800 и 2000 м), Отрицательная асимп-
тота так же заканчивается сменой знака сигнала
(он становится положительным), после чего на-
чинается спад.

На поздних временах для кривых в присут-
ствии поляризующегося основания вновь наблю-

Рис. 8. Трансформанта P1(t) в зависимости от разноса и высоты установки над дном моря.
Длина источника: 250 м. Длина разносов: 375, 500, 625, 750, 875, 1000, 1125, 1250 м. Высота установки: 250, 125 и 0 м, при глу-
бине акватории 250 м. Тонкими серыми линиями показан сигнал P1(t) для проводящей неполяризующейся среды.
Индексы кривых: в области ранних времен – приведенная высота для установки, расположенной на поверхности во-
ды; в области поздних времен – приведенная высота для установки, расположенной в середине водной толщи.

–0.6

–0.2

0.2

0.6

0.001 0.01 0.1 1 10 100
t, c

0.001 0.01 0.1 1 10 100
t, c

P
1,

 б
. р

. 0.4

250
125
0
0, 125 и 250 (� 0%)

Высота установки над морским дном, м
0.67

0.5

0.33

0.25

0.33

0.2

0.29

0.17

0.25

0.14

0.22

0.125

0.2

0.11 0.1



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС НА АКВАТОРИЯХ 235

дается смена знака, так проявляется сигнал ВП.
Вид сигнала ВП не зависит от высоты установки
над дном, поэтому можно предположить, что сиг-
нал вызванной поляризации, связанный с гальва-
ническим и вихревым токов, для экваториальной
установки проявляется одинаково. При подъеме
установки увеличивается лишь время смены зна-
ка сигнала, чем дальше от поляризующегося ос-
нования, тем на более поздних временах проис-
ходит смена знака. Причем, чем меньше разнос,
тем различие начала проявления ВП во времени
становится больше. Так для установки с длиной
источника 50 м минимальный разнос 25 м и для
этих измерителей разница во времени смены зна-
ка самая большая, а для установки с длиной ис-
точника 2000 м минимальный разнос 1000 м и
время смены знака одинаково для всех высот
установки над дном.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют описанные изме-
нения сигнала, связанные как со сложным харак-
тером поведения вихревой составляющей, так и с
проявлением сигнала ВП.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

На основании выполненных расчетов можно
описать протекание переходного процесса для
геоэлектрических условий акваторий вокруг
ГЭЛ. Нестационарный ЭМ сигнал на измери-
тельной линии создается целым рядом процес-
сов. Работа источника заключается в подаче им-
пульсов тока, разделенных между собой измери-
тельной паузой, в связи с этим процессы,
порождающие ЭМ сигнал на измерителе, начи-
наются во время включения тока и продолжаются

во время токового импульса, выключения тока и
после отключения источника (во время измери-
тельной паузы). Для ГЭЛ образуется осевая и эква-
ториальная области источника, различающиеся
направлением тока во время импульса. Соответ-
ственно сигнал на измерителях, расположенных в
этих областях, будет по-разному изменяться во
время работы источника и измерительной паузы.

Известно, что при включении источника по-
стоянного тока в окружающем пространстве
мгновенно устанавливается потенциальное
электрическое поле. В проводящей среде под
воздействием установившегося эл. поля прихо-
дят в движение свободные и связанные электри-
ческие заряды, создающие гальванический ток.
Связанные заряды могут смещаться на ограни-
ченное расстояние, поэтому гальванический ток
в начале импульса больше по амплитуде, а затем,
по мере прекращения движения связанных заря-
дов, уменьшается. Вокруг токовых линий, в соот-
ветствии с законом индукции Фарадея, возникает
вихревое магнитное поле, которое во время на-
растания магнитного потока создает ЭДС индук-
ции, препятствующее этому нарастанию. Под
действием ЭДС индукции в среде возникает вих-
ревой электрический ток, направленный против
направления гальванического тока.

После прекращения движения связных заря-
дов в среде течет гальванический ток, определя-
ющийся только свободными зарядами (ток про-
водимости). Знак сигнала на заземленной изме-
рительной линии во время течения тока
проводимости для осевой и экваториальной об-
ласти будет иметь разные знаки. Для одномерных
сред области разных знаков разделяют условные
линии, проведенные под углом 45° к оси источ-
ника в местах заземлений A и B (рис. 10).

Рис. 9. Абсолютные значения переходного процесса ΔU(t) для экваториальной установки с АВ = 250 м и измерителями
MN = 125 м с разносом от 50 до 225 м в зависимости от и ее высоты над дном моря. Знаками “+” и “–” показаны сиг-
налы разных знаков. Положительный знак соответствует знаку сигнала во время импульса для измерителя в осевой
области источника.
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При отключении источника, во время РСПП
(рис. 11), установившееся распределение плотно-
сти гальванического тока изменяется не сразу.
В соответствии с законом индукции, в среде воз-
никает высокочастотное переменное магнитное
поле, препятствующее уменьшению магнитного
потока стационарного магнитного поля. Пере-
менное магнитное поле индуцирует вихревой
ток, направленный в том же направлении, что и
гальванический ток. Направление вихревого и

гальванического тока будет совпадать везде, кро-
ме области вблизи провода ГЭЛ, соединяющего
источник и заземления от источника, что отража-
ется в знаке сигнала (табл. 6). В этой области вих-
ревой ток будет направлен так же, как ток в про-
воде во время импульса, замыкая кольцо вихре-
вых токов. В этот момент релаксация связных
зарядов, смещенных гальваническим током еще
не начинается, она начнется по мере затухания

Рис. 10. Знак сигнала на измерителях MN, расположенных параллельно оси источника, в осевой и экваториальной об-
ласти источника AB, во время пропускания тока.
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появившихся вихревых токов, по мере заверше-
ния РСПП.

Нужно отметить, что после отключения источ-
ника, сигнал на измерительных линиях определя-
ется вихревым электрическим полем, т.к. потен-
циального поля уже нет, нет стока и истока элек-
трических зарядов.

По мере затухания высокочастотного магнит-
ного поля, вследствие тепловых потерь, в земле
начинается два явления сопровождающихся ЭМ
сигналом. Во-первых, вихревые токи начинают
просачиваться в среде вширь и вглубь (диффузия
вихревого тока), создавая становление ЭМ поля в
проводящей среде. Область, где направление вих-
ревого тока соответствовала направлению тока в
проводе быстро распространится по всей эквато-
риальной области и на измерителе сменится знак
сигнала (см. табл. 6).

Во-вторых, начинается релаксация связанных
зарядов различной природы, проявляющаяся, в
частности, в виде тока ВПГ (тока деполяриза-
ции), создающего ЭМ сигнал (см. табл. 6). Сигнал
ВПГ по знаку соответствует сигналу во время
пропускания (см. рис. 1).

Во время становления вихревые токи действу-
ют на связанные заряды в новых областях среды,
а по мере затухания вихревых токов в этих обла-

стях происходит релаксация связанных зарядов.
В противоположном направлении начинают течь
вихревые токи ВПИ, создавая сигнал ВПИ
(см. табл. 6). Можно предположить, что сигналы
ВПГ и ВПИ образуются в несколько других обла-
стях, область образования сигнала ВПГ перехо-
дит в область образования сигнала ВПИ. Вторая
область более обширная (вглубь и вширь так же,
как и область просачивания вихревых токов боль-
ше области, где была основная плотность гальва-
нического тока). Мы придерживаемся мнения,
что изменение знака ПП на поздних временах для
измерителей в осевой области источника связано
с проявлением ВПИ и объясняем это следующее
протекание физического процесса в условиях
морских акваторий. Проводимость воды для рас-
сматриваемой модели в 6 раз выше проводимости
земли, в этом случае основная плотность гальва-
нического тока сосредоточится в воде. После вы-
ключения источника в этой области будет инду-
цирована повышенная плотность вихревого тока,
первоначально он будет удерживаться в соленои-
дальной ловушке, а со временем, в связи с тепло-
выми потерями, начнет просачиваться в землю и
поляризовать эти толщи, по мере затухания вих-
ревого тока начнет возникать индукционно вы-
званный ток противоположного направления и

Таблица 6. Знак сигнала на измерительных линиях, расположенных в осевой и экваториальной области ГЭЛ

Процесс, образующий сигнал 
на измерительной линии Осевая область ГЭЛ Экваториальная область ГЭЛ

ПТ + –
РСПП + –
СП + +
ВПГ + –
ВПИ – –

Рис. 12. Расчет приведенной высоты установки (Δhr). Глубина акватории 250 м.
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создавать на измерителе сигнал противополож-
ного знака.

Существует и другая точка зрения на природу
смены знака сигнала осевой установки на позд-
них временах, описанная в публикации [Агеев
и др., 2006], ее авторы считают, что смена знака
сигнала связана с зарядами, существующими на
границе неполяризующейся и поляризующейся
среды и имеющими гальваническую природу, т.е.
образовавшимися во время пропускания тока (за-
рядки среды).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволяет сделать

вывод – по нашему мнению на акватории сильно
проводящая вода и проводящее поляризующееся
основание (геологические породы) создают осо-
бую среду, которая позволяет в переходном про-
цессе, созданном заземленной линией, прояв-
ляться сигналу ВПИ. Это происходит для измере-
ний электрической установкой в осевой области
источника при определенной высоте установки
над геологическими образованиями. Если уста-
новка находится непосредственно на геологиче-
ских породах, то сигнал ВП проявляется как сиг-
нал ВПГ. Т.е. особые геоэлектрические условия
на акватории в осевой области источника позво-
ляют проявляться сигналу ВПИ визуально.

Ранее, при практических измерениях, прояв-
ление ВПИ рассматривалось как проявление по-
мех. Но этот сигнал моделируемый и его можно
рассматривать как информацию о ВП.

В экваториальной области проявление ВП но-
сит общий характер и по виду сигналы ВПГ и
ВПИ не различаются

Можно утверждать, что в переходном процес-
се, созданном электрической линией, главным
образом, конкурируют сигналы СП, ВПГ и ВПИ,
но только для условий, когда среда состоит из
верхнего проводящего неполяризующегося слоя
и поляризующегося основания, по нашему мне-
нию, возможно выделить проявление сигнала
ВПИ в измерениях переходного процесса. Такие
условия характерны для акваторий.

Вид проявления ВП в сигнале переходного
процесса (в виде сигнала ВПГ или ВПИ) для осе-
вой установки определяется отношением высоты
установки над дном приведенной к разносу (Δhr =
= Δh/r).

В зависимости от Δhr, сигнал ВП в трансфор-
манте P1(t) может проявляться в виде восходящей
ветви на поздних временах, а может быть в виде
нисходящей ветви, переходящей в отрицатель-
ные значения P1.

Если Δhr имеет значения от 0 до 0.2 (небольшая
высота или большие разносы), то сигнал ВП про-
является в виде сигнала ВПГ – положительные

значения трансформанты P1(t) во время поздней
стадии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения больше 0.3 (большая
высота или малые разносы), то сигнал ВП прояв-
ляется в виде сигнала ВПИ – отрицательные зна-
чения трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения от 0.2 до 0.3, то значе-
ния трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса близки к 0.

Значением высоты установки над землей, при-
веденной к разносу, можно прогнозировать вид
проявления сигнала ВП в сигнале переходного
процесса. Визуальное представление значений
Δhr показано на рис. 12. Светлой областью выде-
лены значения больше 0.3 – определяющие ин-
дукционный характер сигнала ВП. Областью бе-
лого цвета, ограниченной изолиниями 0.2 и 0.3,
показаны приведенные высоты, на которых сиг-
налы ВП индукционной и гальванической при-
роды компенсируют друг друга. И, соответствен-
но, темной областью показаны значения Δhr где в
сигнале ВП преобладает гальваническая состав-
ляющая.

Однако некоторые исследователи [Агеев и др.,
2006] смену знака ПП в осевой области источни-
ка связывают с релаксацией зарядов на границе
сред (неполяризующейся и поляризующейся),
имеющих гальваническую природу.

Еще один вывод, который можно сделать на
основании проведенных расчетов, имеющий зна-
чение для практической реализации изучения ВП
для осевых и экваториальных установок: при уве-
личении длины источника увеличивается про-
должительность во времени РСПП, которая не
зависит от высоты установки над дном, при этом
сокращается продолжительность времени для
изучения процесса ВП.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют описанные изме-
нения сигнала для осевой и экваториальной обла-
сти источника, связанные как со сложным харак-
тером поведения вихревой составляющей, так и с
проявлением сигнала ВП.
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Transient Electromagnetic Process in the Waters of the Sea Shelf with Axial 
and Equatorial Electric Installations and a Field Experiment
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A change in the non-stationary electromagnetic (EM) signal over the conducting polarizable Earth covered
by sea water on measuring lines located in the axial and equatorial regions of the source – a pulsed horizontal
electric line (HEL) – is considered. When the HEL operates under pulsed conditions, it creates a galvanic
and eddy current in the medium. If the medium affected by the HEL is heterogeneous, both influences lead
to the separation of bound charges. After attenuating the impact of an artificial source, relaxation (depolar-
izing) processes of various nature appear in such a medium, manifesting themselves, in particular, in the form
of an EM signal. As a result, the transient process recorded by the grounded line after the pulsed effect of the
HEL is at least a superposition of three components: the transient electromagnetic (TEM) signals, galvani-
cally induced polarization (GIP) and inductively induced polarization (IIP). As the contribution of the TEM
field component to the overall signal decreases, the IP signal is manifested in the transient process by a change
in the time response of the decay, to the point where the signal reverses polarity. As shown earlier by numer-
ical simulations for the axial region of the HEL, the manifestation of the IIP signal at late transient process
times, for most of the geoelectric conditions on land, is invisible against the GIP manifestation (Ageenkov
et al., 2020).  These calculations also show that in the axial region, the GIP signal manifests itself in the form
of a deceleration of the transient process rate, and the IDP signal – an acceleration of the decay rate, to the
point where the signal changes its sign. Field measurements performed by the aquatic differential-normalized
method of electrical prospecting (ADNME), which uses axial electrical installations, record transient pro-
cesses with a change in the time response of the decay: it becomes more delayed or, vice versa, runs faster and
may be accompanied by a change in the polarity of the signal. In other words, measured signals of different
forms are observed, which are presumably associated with the manifestation of the GIP or IIP signals. The
relevance of the publication lies in the need to explain the results of field measurements performed offshore,
to understand the relationship between the course of the transient process and the geoelectric conditions ex-
isting in the water area. And in general, to describe the formation of the transient response of the medium in
the axial and equatorial region of the HEL for the conditions of aquatic geoelectrics. The calculated signal for
axial and equatorial electrical installations with several spacings under the conditions of the sea shelf water
area is studied when the installation is located on the surface of and inside the water layer, and on the seabed
of the water area – on geological formations. For axial installations, calculations are made of the quantities
used in the ADNME: the transient process ΔU(t), the finite difference of the transient process Δ2U(t) and the
transformant P1(t) – the ratio of Δ2U(t) to ΔU(t). For equatorial installations, the signal ΔU(t). is calculated.
The signals of a two-layered model of the medium with polarizable and non-polarizable bases are compared.

Keywords: shelf, transient electromagnetics (TEM), galvanically induced polarization, inductively induced
polarization, transient process, Cole-Cole model, aquatic geoelectrics, multi-spacing axial electrical instal-
lation


