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Аннотация 

Bведение: на обширном шельфовом обрамлении континентальных платформ сосредоточены пер-

спективные скопления полезных ископаемых. Одни из них субаквальные залежи углеводородов 

(УВ). Поэтому геологоразведочные работы на акваториях, в том числе электроразведочные методом 

вызванной поляризации (ВП) – перспективное направление исследования. В этой связи требуется 

определение методики наблюдений для решения геологоразведочных задач акваториях. Для этого 

необходимо предложить геоэлектрическую модель для условий акваторий, содержащих аномально 

поляризующиеся породы, изменённые под воздействием миграции УВ и выполнить для них рас-

чёты электромагнитного (ЭМ) сигнала на многоразносной электрической установке. 

Методика: на основе ряда опубликованных работ, предложена геоэлектрическая модель субакваль-

ной зоны эпигенетических изменений над залежью УВ. Эти изменения в модели проявляются в ано-

мальной поляризуемости. Изменяется положение кровли аномальной области ‒ это моделирует из-

менение границы области бактериальной активности, выше которой восстановительные условия 

меняются на окислительные. Объектом исследования является геоэлектрическая модель подводной 

зоны влияния УВ и ЭМ переходный процесс над ней. Выполнено численное моделирование неуста-

новившегося ЭМ поля для нормальной и аномальных моделей. 

Результаты и обсуждение: предложены нормальная и аномальные геоэлектрические модели, сде-

лана оценка аномального эффекта в зависимости от размеров многоразносной установки, высоты 

положения установки над дном акватории и глубины кровли аномального слоя. 

Заключение: аномальный эффект зависит не только от проявления аномально поляризующегося 

объекта, но от типа проявления сигнала вызванной поляризации в переходном процессе. 
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Введение 

Множество исследований показывает залежь, как 

источник утечки (миграции) УВ вверх до земной по-

верхности. Утечка природного газа – устойчивый или 

эпизодический, медленный или быстрый, видимый 

или невидимый поток газообразных углеводородов от 

залежи до поверхности Земли [1]. В литературе по 

нефтегазовой геологии использование термина 

«утечка» традиционно подразумевает богатый углево-

дородом газ, состоящий, главным образом, из метана 

(CH4) и его производных: этана (C2H6), пропана (C3H8) 

и бутана (C4H10), который сформировался в нефтесо-

держащих осадочных бассейнах Указывается на два 

главных механизма миграции газа: (1) диффузия (ми-

грация дисперсии), по закону Фика, где газ перемеща-

ется градиентом концентрации; и (2) адвекция (микро-

перколяции нефти и газа), по закону Дарси, где движе-

ние определено градиентом давления. Адвекция – ос-

новной механизм для просачивания и микроутечек. 

Скорость движения определяется проницаемостью по-

род, через которые просачивается газ и градиентом 

давления, вызванного давлением газа в отправной 

точке миграции (материнская порода или вторичные 

накопления). Диффузия за счёт градиента концентра-

ции определяется как: 

𝐽 =  −𝐷 
𝜕𝐶

𝜕𝑥
,                                 (1) 

где J – плотность потока вещества (моль/см2∙с) пропор-

циональна коэффициенту диффузии D (см2/с) и гради-

енту концентрации ∂C/∂x. 

Движение за счёт градиента давления в однородной 

проницаемой среде определяется в форме: 

𝑞 =  − 
𝑘

𝜇
 ∇𝑝,                               (2) 

где q – мгновенная скорость потока жидкости с дина-

мической вязкостью µ через пористую среду с прони-

цаемостью k и ∇p – перепад давления. 

Ряд работ показывает проявление вторичных изме-

нений в геофизических измерениях. Остановимся 

здесь на изменениях удельного электрического сопро-

тивления (УЭС) и поляризуемости. 

В монографии [2] рассматривался вопрос примене-

ния электроразведочных методов для прямых поисков 

месторождений нефти и газа по изучению аномалий 

УЭС и поляризуемости. Причины повышенных значе-

ний сопротивления над месторождением в моногра-

фии не рассматривается. Для аномалий ВП констати-

руется, что на месторождениях по наблюдениям в 

скважинах и на дневной поверхности установлено по-

вышение поляризуемости пород. Отмечено, что поля-

ризуемость газонефтенасыщенных пород (или в кон-

туре газонефтеносности) в 2–3 раза больше, чем водо-

насыщенных (за контуром). Фоновые значения поля-

ризуемости осадочных пород обычно составляют 1–1.5 

%, редко достигая 2–3 %. Повышенные значения поля-

ризуемости достигают более 10 %. Превышение поля-

ризуемости над этим фоном является основным при-

знаком аномалии ВП. 

Причина аномалий ВП, в этой работе, объяснена 

наличием электронопроводящих минералов типа суль-

фидов на основании анализа керна. Образование повы-

шенной концентрации вкрапленности сульфидов свя-

зывается с восстановлением сульфидов, растворённых 

в пластовых водах, углеводородами непосредственно 

залежи, а также её ореола или на путях миграции к ло-

вушке. Восстановление сульфатов углеводородами 

(процесс сульфатредукции) приводит к накоплению 

сероводорода (H2S – очень сильный восстановитель за 

счет серы в степени окисления -2): 

𝑆𝑂4
2− +  2𝐶орг  →  𝑆2− +  2𝐶𝑂2. 

Одновременно под влиянием углеводородов окис-

ленное железо переходит в закисное: 

2𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶орг  →  4𝐹𝑒𝑂 +  𝐶𝑂2. 

Сероводород – активный восстановитель, проникая 

с водами в поры и трещины пород, взаимодействует с 

закисными соединениями металлов и переводит их в 

сульфиды: 

2𝐹𝑒𝑂 +  4𝑆−−  →  2𝐹𝑒𝑆2 +  𝑂2. 

По мнению авторов, так происходит пиритизация 

нефтегазосодержащих толщ и вышележащих отложений. 

В работе [3] предоставлена референтная геолого-

геохимически-геофизическая модель (рис. 1), обобща-

ющая комплексные исследования авторов на ряде 

нефтяных месторождений Китая. На схеме показана 

вертикальная миграция химических соединений из за-

лежи, химические реакции в зонах с разными услови-

ями и изменение поляризуемости и УЭС, связанные с 

эпигенетическими изменениями. Авторы отмечают, 

что положение области бактериальной активности 

определяется несколькими факторами и находится на 

разной глубине для разных месторождений. Хотя мо-

дель не может подробно отразить все вариации выше-

лежащих слоёв, она содержит все основные аспекты, 

связанные с эффектом ВП (η и ρ). В сочетании с гео-

электрической моделью, обобщенной в другой статье 

[4], её можно использовать в качестве эталонной мо-

дели для разведки нефти. 

В [4] показана схематическая геоэлектрическая мо-

дель над залежью УВ, показывающая изменения УЭС 

и поляризуемости на качественном уровне. 

Работа Шумахера [5] стала обобщением многих, 

имеющихся на время её написания, публикаций о вли-

янии мигрирующих из залежи УВ на вмещающие по-

роды, в ней приведена полная схема изменений мигри-

рующих УВ. 

В 1998 г. Легейдо опубликовал исследование [6], с 

иллюстрацией многих полевых примеров, об исполь-

зовании дифференциально-норированного медода 

электроразведки (ДНМЭ) для поиска и разведки место-

рождений УВ, изучающего УЭС и поляризуемость 

ореолов изменённых пород и геологических образова-

ний, находящихся за контуром залежи. 

Моисеев [7] приводит результаты каротажа ВП на 

нескольких продуктивных и непродуктивных скважи-

нах в Зап. Сибири. В продуктивных скважинах наблю-
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даются повышенные значения кажущейся поляризуе-

мости на интервале глубин от 300 до 800 м. 

Подводя итог нужно отметить, что воздействие УВ 

на залегающие выше геологические осадки возникает 

во время образования их скоплений и продолжается на 

протяжении всего времени существования залежи. Это 

воздействие, главным образом, заключается в диффу-

зионном и перколяционном поднятии лёгких УВ. При-

сутствие лёгких УВ приводит к ряду изменений мине-

ралов и горных пород, а в целом углеводороды явля-

ются восстановителями. В небольшом объёме пород 

эти изменения незначительны, но, если изменена 

огромная масса пород, их проявления видны при изме-

рениях геофизических полей на поверхности. 

 

 
Рис. 1. Референтная геолого-геохимически-геофизическая модель [3]. 

[Fig. 1. Reference geological-geochemical-geophysical model [3].] 

 

Методика 

Предлагаемая геоэлектрическая модель субак-

вальных изменений пород, связанных с влиянием УВ, 

состоит из водной толщи, толщи не изменённых осад-

ков, аномальных изменённых пород и подстилающей 

толщи (табл. 1). Мощность водного слоя в модели вы-

брана превышающей глубину шельфовой части мо-

рей Северного-Ледовитого океана (100–200 м [8]) и 

составляет 250 м. УЭС водной толщи рассчитана из 

солёности воды 39 мг/л, что составляет 0.25 Ом•м. 

Мощность неизменённых и, подстилающих их, изме-

нённых пород меняется соответственно от 500 до 100 

м и от 300 до 700 м, при этом общая мощность вто-

рого и третьего слоёв остаётся неизменной и состав-

ляет 800 м. На постоянной глубине находится по-

дошва аномального слоя, а изменяется положение его 

кровли, оно понижается. Так в модели отражено по-

ложение области бактериальной активности (см. 

рис. 1), в которой наблюдается появление сульфид-

ной минерализации. Положение кровли этой области 

меняется в зависимости от глубины перехода восста-

новительных условий к окислительным. Аномальный 

слой выделяется, на фоне толщи неизменённых по-

род, одной геоэлектрической характеристикой – по-

ляризуемостью, равной 15 %. 

 

Табл. 1. Аномальная геоэлектрическая  

модель по поляризуемости 

[Table 1. Anomalous geoelectric model 

based on polarizability] 

Слой 

[Layer] 

ρ, Ом·м 

[Ohm·m] 
η, % 

τ, с 

[s] 

c, б.р. 

[d.q.] 
h, м [m] 

1 0.25 0 – – 250 

2 1.5 1 1 0.5 100–500 

3 1.5 15 1 0.5 700–300 

4 1.5 1 1 0.5 ∞ 
 

Учёт эффекта ВП осуществлён введением частотно 

зависимого УЭС формулой Коула-Коула [9] (3): 

𝜌(𝜔) =  𝜌0 (1 −  𝜂 (1 −  
1

1+ (𝑖𝜔𝜏)𝑐)),        (3) 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе (Ом∙м); η –коэффициент 

поляризуемости (доли ед.); τ – постоянная времени (с); c 

– показатель степени (б.р.); ω – круговая частота (с-1). 

Нормальная модель представлена водной толщей и 

неизменёнными осадками (табл. 2). 
 

Табл. 2. Нормальная геоэлектрическая модель 

[Table 2. Normal geoelectric model] 

Слой 

[Layer] 

ρ, Ом·м 

[Ohm·m] 
η, % τ, с [s] 

c, б.р. 

[d.q.] 

h, м 

[m] 

1 0.25 0 – – 250 

2 1.5 1 1 0.5 ∞ 
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Для расчётов переходного процесса на осевых уста-

новках использовался метод линейной фильтрации ре-

шения задачи ЭМ становления [10]. При расчётах пер-

воначально вычислялась частотная характеристика 

сигнала в широком диапазоне частот, затем путём пре-

образования Фурье получалось решение во временной 

области. 

Расчёты сигнала выполнялись для времени с 1 мс 

до 16 с после бесконечного импульса тока (импульс 

возбуждения – функция Хевисайда). 

Сигнал аквального дифференциально-норирован-

ного метода электроразведки (АДНМЭ) рассматрива-

ется в виде трансформанты сигнала на 3-х электрод-

ной измерительной линии во время пропускания тока 

и переходного процесса [6, 11–13]. Для математиче-

ского эксперимента рассчитывается, а для полевого 

эксперимента измеряется: разность потенциалов ΔU и 

вторая конечная разность потенциалов Δ2U, переход-

ный процесс ΔU(t) (4) и конечная разность переход-

ного процесса Δ2U(t) (5), затем рассчитывается транс-

форманта P1(t) (6) [14, 15]: 

 

 ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀3
=  ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

+  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3
 (4) 

 

 ∆2𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3
=  ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

− ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3
 (5) 

 

 𝑃1(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3
=  

∆2𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀3

=  
∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

−  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2
+  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

 (6) 

 

Протекание переходного процесса для геоэлектри-

ческих условий акваторий вокруг импульсной горизон-

тальной электрической линии (ГЭЛ) описана в [16]. 

Можно отметить некоторые особенности нестационар-

ного сигнала в таких условиях и ниже (в разделе Обсуж-

дение результатов) показать ряд примеров с использо-

ванием исследуемых геоэлектрических моделей. 

В целом нестационарный ЭМ сигнал на измери-

тельной линии создаётся целым рядом процессов. Ра-

бота источника заключается в подаче импульсов тока, 

разделённых между собой измерительной паузой, в 

связи с этим процессы, порождающие ЭМ сигнал на 

измерителе, начинаются во время включения тока и 

продолжаются во время токового импульса, выключе-

ния тока и после отключения источника (во время из-

мерительной паузы). Для ГЭЛ образуется осевая и эк-

ваториальная области источника, различающиеся 

направлением тока во время импульса. Соответ-

ственно сигнал на измерителях, расположенных в этих 

областях, будет по-разному изменяться во время ра-

боты источника и измерительной паузы. 

Известно, что при включении источника постоян-

ного тока в окружающем пространстве мгновенно 

устанавливается потенциальное электрическое поле. В 

проводящей среде под воздействием установившегося 

электрического поля приходят в движение свободные 

и связанные электрические заряды, создающие гальва-

нический ток. Связанные заряды могут смещаться на 

ограниченное расстояние, поэтому гальванический ток 

в начале импульса больше по амплитуде, а затем, по 

мере прекращения движения связанных зарядов, 

уменьшается. Вокруг токовых линий, в соответствии с 

законом индукции Фарадея, возникает вихревое маг-

нитное поле, которое во время нарастания магнитного 

потока создаёт электродвижущую силу (ЭДС) индук-

ции, препятствующее этому нарастанию. Под дей-

ствием ЭДС индукции в среде возникает вихревой 

электрический ток, направленный против направления 

гальванического тока. 

После прекращения движения связных зарядов в 

среде течёт гальванический ток, определяющийся 

только свободными зарядами (ток проводимости). 

Знак сигнала на заземлённой измерительной линии во 

время течения тока проводимости для осевой и эквато-

риальной области будет иметь разные знаки. 

При отключении источника, во время ранней ста-

дии переходного процесса (РСПП), установившееся 

распределение плотности гальванического тока изме-

няется не сразу. В соответствии с законом индукции, в 

среде возникает высокочастотное переменное магнит-

ное поле, препятствующее уменьшению магнитного 

потока стационарного магнитного поля. Переменное 

магнитное поле индуцирует вихревой ток, направлен-

ный в том же направлении, что и гальванический ток. 

Направление вихревого и гальванического тока будет 

совпадать везде, кроме области вблизи провода ГЭЛ, 

соединяющего источник и заземлениям от источника, 

что отражается в знаке сигнала. В этой области вихре-

вой ток будет направлен так же, как ток в проводе во 

время импульса, замыкая кольцо вихревых токов. Во 

время РСПП релаксация связных зарядов, смещённых 

гальваническим током, ещё не начинается, она начнёт-

ся по мере затухания появившихся вихревых токов, по 

мере завершения ранней стадии. 

После отключения источника, сигнал на измери-

тельных линиях определяется вихревым электриче-

ским полем. По мере затухания высокочастотного 

магнитного поля, вследствие тепловых потерь, в 

земле начинается два явления сопровождающихся 

ЭМ сигналом. Во-первых, начинается диффузия вих-

ревого тока, создавая становление ЭМ поля в прово-

дящей среде. Область, где направление вихревого 

тока соответствовала направлению тока в проводе, 

быстро распространится по всей экваториальной об-

ласти и на измерителе, расположенном в ней, про-

изойдёт смена знака сигнала. 

Во-вторых, начинается релаксация связанных заря-

дов различной природы, проявляющаяся, в частности, 
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в виде тока гальванически вызванной поляризации 

(ВПГ) (тока деполяризации), создающего ЭМ сигнал. 

Сигнал ВПГ по знаку соответствует сигналу во время 

пропускания. 

Во время становления вихревые токи действуют 

на связанные заряды в новых областях среды, а по 

мере затухания вихревых токов в этих областях, про-

исходит релаксация связанных зарядов. В противопо-

ложном направлении начинают течь вихревые токи 

индукционно вызванной поляризации (ВПИ), созда-

вая сигнал ВПИ. Можно предположить, что сигналы 

ВПГ и ВПИ образуются в несколько разных областях, 

область образования сигнала ВПГ переходит в об-

ласть образования сигнала ВПИ. Вторая область бо-

лее обширная (вглубь и вширь, так же, как и область 

просачивания вихревых токов больше области, где 

была основная плотность гальванического тока). 

Предполагается, что изменение знака ПП на поздних 

временах для измерителей в осевой области источника 

связано с проявлением ВПИ. 

На графике трансформанты P1(t) можно визуально 

выделить промежутки времени преобладания разных 

составляющих нестационарного процесса. Во время 

РСПП наблюдается левая асимптотическая ветвь 

графика P1(t), сменяющаяся интервалом спада во 

время преобладания сигнала становления. Превалиро-

вание сигнала ВПГ на кривой P1(t) проявляется как 

восходящая правая ветвь, выходящая на правую 

асимптоту. Превалирование сигнала ВПИ проявляется 

как переход в область отрицательных значений, в мо-

мент смены знака сигнала конечной разности переход-

ного процесса, разрыв графика и переход в область по-

ложительных значений, в момент смены знака сигнала 

переходного процесса, и правая асимптотическая ветвь 

(на поздних временах). 

Существует так же другая точка зрения на природу 

смены знака сигнала осевой установки на поздних вре-

менах, описанная в публикациях [17, 18], она заключа-

ется в том, что смена знака сигнала связана с зарядами, 

существующими на границе неполяризующейся и по-

ляризующейся среды и имеющими гальваническую 

природу, т.е. образовавшимися во время пропускания 

тока (зарядки среды). 

Полевая установка АДНМЭ состоит из несколь-

ких 3-х электродных измерительных линий [19, 20]. 

Для численного эксперимента использовались уста-

новки с разной длиной источника и измерительных 

линий (табл. 3). 

 

Табл. 3. Характеристики установок численного эксперимента 

[Table 3. Characteristics of numerical experiment arrays] 

Длина источника (AB), м 

[Line length (AB), m] 

Разносы (r), м 

[Spans (r), m] 

Длина измерителя (M1-M2, M2-M3), м 

[Receiver length(M1-M2, M2-M3), m] 

50 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 25, 25 

250 375, 500, 625, 750, 875, 1000, 1125, 1250 125, 125 

500 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250,2500 250, 250 

2000 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 900, 10000 1000, 1000 

 

Как отмечалось в публикациях [16, 21] для условий 

акваторий вид сигнала зависит от положения уста-

новки в водном слое. Было показано, что удобно изме-

нение сигнала связывать с высотой установки над гео-

логической средой, которая обладает свойством поля-

ризоваться при внешнем ЭМ воздействии. 

Во время численного эксперимента расчёты прове-

дены для высоты установки над дном: 0, 50, 125 и 250 м. 

Оценка аномального эффекта получена на основе 

сравнения трансформанты P1(t) для нормальной и ано-

мальных моделей. Рассчитывалось среднеквадратиче-

ское расхождение (невязка) (7) трансформант: 

𝛿𝑃1 =  (
∑ (𝑃1𝑖

ан(𝑡)−𝑃1𝑖
н(𝑡))2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
)

1 2⁄

,             (7) 

где P1ан – сигнал от аномальной модели, P1н – сигнал 

от нормальной модели, t – время переходного про-

цесса, n – количество значений P1 на кривой, i – номер 

временного отсчёта. 
 

Обсуждение результатов 

Приведём примеры протекания переходного про-

цесса с использованием исследуемых геоэлектриче-

ских моделей. Показан сигнал на установке, располо-

женной на дне (на границе водного слоя и геологиче-

ской среды) – на высоте 0 м (рис. 2) и на поверхности 

воды (на границе воздуха и водного слоя) – на высоте 

250 м (рис. 3). Нужно подчеркнуть, что в рассматрива-

емых примерах геоэлектрическая модель остаётся 

неизменной, изменяется лишь высота установки над 

дном. Для иллюстрации выбраны расчёты для уста-

новки с длиной источника 50 м, разнос 125 м (r3). 

Граница водный слой – геологическая среда разде-

ляет проводящую неполяризующуюся среду и прово-

дящую поляризующуюся среду. При расположении 

установки на этой границе сигнал (см. рис. 2a, график 

1), после завершения РСПП на времени около 30 мс, 

спадает на 2 порядка (проявление в ПП становления), 

затем, со времени 2–3 с, скорость спад ПП замедляется 

– ПП начинает определяться сигналом ВП. Конечная 

разность сигнала ПП (см. рис. 2a, график 2) изменяется 

схожим образом, только изменения происходят на бо-

лее ранних временах. Сигнал Δ2U(t) определяется ста-

новлением на интервале времени от 10 до 200 мс, за-

тем, с 200 мс до окончания времени, для которого вы-

полнялся расчёт ПП, определяется ВП. На трансфор-

манте P1 (см. рис. 2b, график 5) с 10 до 200 мс 
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присутствует спадающая левая ветвь, затем минимум 

и восходящая правая ветвь, заканчивающаяся наметив-

шейся правой асимптотой. Присутствие аномально по-

ляризующегося объекта несколько изменяет сигналы 

(см. рис. 2a, график 3 и 4; рис. 2b, график 2). Различия, 

проявляющиеся со времени порядка 100 мс, видны в 

невязке переходных процессов (см. рис. 2a, график 7 и 

8) и разности трансформант (см. рис. 2b, график 9). 

Среднеквадратическое расхождение при этом равно: 

для ΔU(t) – 18%, для Δ2U(t) – 34%, для P1(t) – 0.025 б.р. 

 

 
Рис. 2. Установка расположена на границе водный слой – геологическая среда. Сигнал во время пропускания тока (ПТ) и во 

время ПП. Разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), сигнал ПП (1 и 3), конечная разность 

сигнала ПП (2 и 4) на 3-х электродном измерителе MON для нормальной и аномальной моделей и их невязка (5 и 6) (a); транс-

форманта P1 во время пропускания тока (P0) и во время ПП для нормальной (5) и аномальной моделей (6) и их разность (7) (b). 

[Fig. 2. The installation is located at the boundary between the water layer and the geological environment. Signal during current flow 

(CF) and during PP. Potential difference (ΔU0) and the second final potential difference (Δ2U0), PP signal (1 and 3), final difference 

of the PP signal (2 and 4) on a 3-electrode MON meter for normal and anomalous models and their discrepancy (5 and 6 ) (a); trans-

formant P1 during current transmission (P0) and during PP for normal (5) and anomalous models (6) and their difference (7) (b).] 

 

 
Рис. 3. Установка расположена на границе воздух – водный слой. Сигнал во время пропускания тока (ПТ) и во время ПП. 

Разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), сигнал ПП (1 и 3), конечная разность сигнала 

ПП (2 и 4) на 3-х электродном измерителе MON для нормальной и аномальной моделей и их невязка (5 и 6) (a); трансформанта 

P1 во время пропускания тока (P0) и во время ПП для нормальной (5) и аномальной моделей (6) и их разность (7) (b). Симво-

лами показан знак сигнала относительно сигнала во время пропускания тока: «+» – совпадают, «–» – различаются. 
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[Fig. 3. The installation is located at the air-water layer boundary. Signal during current flow (CF) and during PP. Potential difference 

(ΔU0) and the second final potential difference (Δ2U0), PP signal (1 and 3), final difference of the PP signal (2 and 4) on a 3-electrode 

MON meter for normal and anomalous models and their discrepancy (5 and 6 ) (a); transformant P1 during current transmission (P0) 

and during PP for normal (5) and anomalous models (6) and their difference (7) (b). The symbols show the sign of the signal relative 

to the signal during the passage of current: “+” – the same, “–” – different.] 
 

Граница воздух – водный слой разделяет непрово-

дящую неполяризующуюся среду и проводящую непо-

ляризующуюся среду. При значительной мощности 

водного слоя для установки с длиной источника 50 м 

РСПП определяется только проводимостью воды и на 

графиках наблюдается асимптота РСПП до времени 

порядка 10 мс (см. рис. 3a, график 1 и 3). Затем начи-

нается спад, обусловленный становлением поля, на 

времени около 800 мс с для ΔU(t) и 200 мс для Δ2U(t) 

(см. рис. 3a, график 2 и 4), после чего скорость спада 

увеличивается и для аномальной модели наблюдается 

смена знака сигнала и ΔU(t) и Δ2U(t) (для нормальной 

модели только для Δ2U(t) (см. рис. 3a, график 2)). Зна-

чения трансформанты для нормальной модели изме-

няют знак (см. рис. 3b, график 5), а для аномальной мо-

дели (см. рис. 3b, график 6)после первой смены знака 

наблюдается разрыв графика и вторая мена знака (зна-

чения вновь становятся положительными). На времени 

около 10 с намечается выход на правую асимптоту. Из-

за смены знака ΔU(t) и Δ2U(t) от нормальной и ано-

мальной модели в разное время невязка сильно возрас-

тает (см. рис. 3a, график 7 и 8) и приобретает значения 

больше ±2500%. Среднеквадратическое расхождение 

даёт большие значения: для ΔU(t) – 526%, для Δ2U(t) – 

200%, для P1(t) – 0.208 б.р. 

Таким образом показано, что в случае смены знака 

и присутствия разрыва графика P1(t), расчёт невязки 

трансформант для аномальной и нормальной модели 

даёт большие (экстремально большие) значения. 

На графиках невязка изменяется: в зависимости от 

разноса – по оси абсцисс разносы даны в диапазоне от 75 

м до 10 км; в зависимости от высоты установки над дном 

акватории (далее высота) – показаны невязки для высоты 

250 (рис. 4), 125 (рис. 5), 50 (рис. 6) и 0 м (рис. 7); в зави-

симости от глубины кровли аномального слоя – рассмот-

рено три случая, для моделей с глубиной кровли под 

дном акватории 100 (красные графики), 300 (голубые) и 

500 м (зелёные), подошва аномального слоя неизменно 

находится на глубине 800 м, мощность аномального 

слоя составляет, соответственно, 700, 500 и 300 м. 
 

 
Рис. 4. Невязки сигналов от аномальных и нормальной модели. Высота установки 250 м. Кровля аномальной области на глубине 

100, 300 и 500 м под дном акватории, подошва на глубине 800 м, мощность 700 (красным), 500 (голубым) и 300 м (зелёным). 

[Fig. 4. Residuals of signals from anomalous and normal models. Array height 250 m.The roof of the anomalous area is at a depth of 100, 

300 and 500 m below the bottom of the water area, the base is at a depth of 800 m, thickness is 700 (red), 500 (blue) and 300 m (green).] 
 

 
Рис. 5. Невязки сигналов от аномальных и нормальной модели. Высота установки 125 м. Пояснения см. рис. 4. 

[Fig. 5. Residuals of signals from anomalous and normal models. Array height 125 m. For explanations, see fig. 4.] 
 

 
Рис. 6. Невязки сигналов от аномальных и нормальной модели. Высота установки 50 м. Пояснения см. рис. 4. 

[Fig. 6. Residuals of signals from anomalous and normal models. Array height 50 m. For explanations, see fig. 4.] 
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Рис. 7. Невязки сигналов от аномальных и нормальной модели. Высота установки 0 м. Пояснения см. рис. 4. 

[Fig. 7. Residuals of signals from anomalous and normal models. Array height 0 m. For explanations, see fig. 4.] 

 

Показаны невязки трансформант (6) для аномаль-

ной и нормальной модели (см. рис. 4–7). Невязка рас-

считывалась для всего временного диапазона расчёта 

ПП (с 1 мс до 16 с). Все графики представлены в било-

гарифмическом масштабе, диапазон оси ординат с 

1•10-4 до 10 б.р. 

Распределение невязки в зависимости от разноса 

(см. рис. 4–7) показывает повышенные значения для 

небольших разносов. Далее невязка снижается для 

разносов от 300 до 1100 м, затем наблюдается мини-

мум, разнос на котором он проявляется, зависит от 

высоты установки. Например, для модели с глубиной 

аномального слоя 100 м для донной установки мини-

мум отмечен на разносе 300–400 м, для установки на 

высоте 50 м – на разносе 400–500 м, для установки на 

высоте 125 м – на разносе 800–900 м, на высоте 250 м 

– на разносе 1000–1100 м. После минимума невязка 

увеличивается с ростом разноса до его величины 

около 3000 м, с последующим плавным снижением 

для наибольшей установки (на интервале от 3 до 10 

км). Повышение значений невязки для небольших 

разносов можно объяснить присутствием смены 

знака переходного процесса ΔU и конечной разности 

переходного процесса Δ2U на поздних временах под 

влиянием сигнала ВП. При увеличении разноса время 

смены знака ΔU и Δ2U смещается в более позднюю 

область, а затем смена знака сигнала совсем не прояв-

ляется на временном диапазоне, который использу-

ется при расчётах. Поэтому невязка Р1 уменьшается 

и достигает минимума. На этих разносах изменение 

невязки связано, главным образом, с изменением типа 

проявления сигнала ВП – индукционная составляю-

щая вытесняется гальванической. При дальнейшем 

увеличении разноса уровень невязки незначительно 

увеличивается, что связано с повышением влияния 

аномального объекта. Для самых больших разносов 

невязка вновь уменьшается, так как временной диапа-

зон проявления сигнала ВП на поздних временах со-

кращается – сигнал становления преобладает над сиг-

налом ВП более продолжительное время. 

В зависимости от высоты установки распределе-

ние невязки значительные изменения претерпевает на 

небольших разносах. Для разносов более 800 м изме-

нение высоты установки слабо сказывается на вели-

чину невязки. Это объясняется изменением степени 

проявления индукционного (со сменой знака) и галь-

ванического ВП в переходном процессе при подъёме 

установки. 

Изменение положения кровли аномального слоя, 

главным образом, влияет на невязку на меньших раз-

носах, от 75 до примерно 600 м. При более высоком её 

положении – на глубине 100 м под дном акватории, на 

выделенном интервале разносов, невязка значительно 

возрастает и является максимальной для всех рассмат-

риваемых случаев. 

Положение локального минимума зависит и от 

уровня кровли аномального слоя. При его повышении 

положение минимума смещается на меньшие разносы. 

При положении кровли на глубине 500 м минимум не-

вязки проявляется на разносах порядка 1100 м. При 

глубине – 100 м минимум невязки смещается на раз-

носы от 300 до 1000 м, в зависимости от высоты уста-

новки над дном акватории: на разнос 300 м для высоты 

установки 0 м, на разнос 1000 м – для высоты 250 м. 

Присутствие минимума можно объяснить сменой до-

минирования в сигнале ВП с индукционной составля-

ющей на гальваническую. На меньших разносах сиг-

нал ВП определяется индукционной составляющей, 

минимум связан с взаимной компенсацией (взаимным 

подавлением) индукционной и гальванической состав-

ляющих ВП. После минимума поляризационная со-

ставляющая связана, главным образом, с гальваниче-

ской составляющей ВП. 

 

Заключение 

Отмечено повышение невязки, вплоть до экстре-

мально больших значений, на небольших разносах, это 

объясняется присутствием смены знака переходного 

процесса ΔU и конечной разности переходного про-

цесса Δ2U на поздних временах под влиянием сигнала 

ВП. На невязку значительно влияет соотношение ин-

дукционной и гальванической составляющих ВП в пе-

реходном процессе. Преобладание первой составляю-

щей проявляется в смене знака сигнала и росте не-

вязки. При увеличении разноса время смены знака ΔU 

и Δ2U смещается в более позднюю область, а затем 

смена знака сигнала совсем не проявляется на времен-

ном диапазоне, который используется при расчётах. 

Поэтому невязка Р1 уменьшается и достигает локаль-

ного минимума. На этих разносах изменение невязки 

связано, главным образом, с изменением типа проявле-

ния сигнала ВП – индукционная составляющая вытес-

няется гальванической. При дальнейшем увеличении 

разноса уровень невязки незначительно увеличива-

ется, что связано с повышением влияния аномально 

поляризующегося объекта. Для самых больших 
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разносов невязка вновь уменьшается, так как времен-

ной диапазон проявления сигнала ВП на поздних вре-

менах сокращается – сигнал становления преобладает 

над сигналом ВП более продолжительное время. Такие 

изменения невязки отмечаются для всех исследован-

ных высот расположения установки, различия, пре-

имущественно, состоят в значении разноса, на котором 

отмечается локальный минимум невязки. 

Исследование показывает, что невязка зависит не 

только от проявления аномально поляризующегося 

объекта, но от типа проявления сигнала ВП в переход-

ном процессе. Необходимо это учесть и, возможно, 

найти критерий оценки аномального эффекта, кото-

рый, преимущественно, был бы связан с проявлением 

аномального объекта. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: promising accumulations of mineral resources are concentrated on the vast shelf frame of 

continental platforms. Some of them are subaqueous hydrocarbon (HC) deposits. Therefore, geological 

exploration in water areas, including electrical exploration using the induced polarization (IP) method, is a 

promising area of research. In this regard, it is necessary to determine the observation methodology for 

solving geological exploration problems in water areas. To do this, it is necessary to propose a geoelectric 

model for the conditions of water areas containing anomalously polarized rocks changed under the influ-

ence of hydrocarbon migration and perform calculations of the electromagnetic (EM) signal for them on a 

multi-space electrical installation; 

Methodology: based on a number of published works, a geoelectric model of the subaqueous zone of epi-

genetic changes above a hydrocarbon deposit has been proposed. These changes in the model manifest 

themselves in anomalous polarizability. The object of the study is the geoelectric model of the underwater 

zone of influence of hydrocarbons and the electromagnetic transition process above it. Numerical modeling 

of an unsteady EM field was performed for normal and anomalous models;  

Results and discussion: normal and anomalous geoelectric models were proposed, an assessment of the 

anomalous effect was made depending on the size of the multi-space installation, the height of the installa-

tion above the bottom of the water area and the depth of the roof of the anomalous layer; 

Conclusion: the anomalous effect depends not only on the manifestation of an anomalously polarized ob-

ject, but on the type of manifestation of the induced polarization signal in the transient process. 

Keywords: geoelectric model, influence of hydrocarbons, galvanically induced polarization, inductively 

induced polarization, transient process, Cole–Cole model, aquatic geoelectrics, multi-space axial electri-

cal array. 
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