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Аннотация 

Bведение: выявление скоплений газовых гидратов (ГГ), как в качестве полезного ископаемого, так 

и в качестве нестабильного компонента техносферы, является важной задачей. Запасы газа в газо-

гидратном состоянии довольно велики и превышают его запасы в свободном состоянии, что, наряду 

с предполагаемыми объёмами мировых запасов, делает газовые гидраты одним из самых перспек-

тивных видов энергоресурсов. Очевидным достоинством газогидратных залежей также являются 

малые глубины залегания (в сравнении с традиционным газом) и их широкое распространение в 

приповерхностных слоях литосферы, в том числе и на акваториях. 

Методика: в основе исследования численный эксперимент – сравнение результатов решения элек-

тромагнитной (ЭМ) прямой задачи для нормальной и аномальной одномерной проводящей поляри-

зующейся геоэлектрической модели. 

Результаты и обсуждение: предложены геоэлектрические модели субаквальных скоплений ГГ для 

условий пресноводного и морского бассейна, сделаны расчёты ЭМ сигнала на разных по размерам 

электрических установках. На основе разности аномального и нормального сигналов и их невязки 

сделаны выводы о проявлении аномального объекта. 

Заключение: исследование аномального эффекта ГГ показали возможность их обнаружения элек-

трическими установками. На пресноводном водоёме в переходном процессе проявляется поляриза-

ционный сигнал, связанный с газогидратной толщей. Для условий морской акватории присутствие 

ГГ контрастнее проявляется при его выходе на морское дно, при появлении перекрывающего слоя 

многолетнемерзлых пород (ММП) аномальный эффект снижается, особенно сильно для установок 

с небольшим по длине источником. В целом, исследуемый объект контрастно проявляется в изме-

рениях электрическими линиями. Большая доля аномального эффекта связана с контрастностью 

объекта по УЭС и проявляется во время ранней стадии переходного процесса (РСПП). Аномальный 

эффект, связанный с поляризационными свойствами (в поздней стадии становления), проявляется 

на меньших по размерам установках, но по амплитуде невязки он уступает аномальному эффекту 

во время РСПП. 
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Введение 

Газовые гидраты представляют собой твёрдые со-

единения молекул газа и воды (клатраты), в которых 

молекулы газа при определённых давлении и темпера-

туре заполняют структурные пустоты кристалличе-

ской решётки, образованной молекулами воды с помо-

щью водородной связи [1, 2]. Внешне гидраты похожи 

на снег или рыхлый лёд, однако, при воздействии от-

крытого пламени, они загораются. 

Газогидраты выявлены почти на 50 площадях 

мира. По некоторым оценкам 98 % ресурсов газогид-

ратного газа присутствует на морских континенталь-

ных окраинах и 2 % – в районах вечной мерзлоты на 

суше. Данные исследований арктических газовых 

гидратов свидетельствуют о том, что в регионах веч-

ной мерзлоты на суше они могут существовать на глу-

бинах от 130 до 2000 м от поверхности [3]. Уникаль-

ное проявление газогидратов в пресной воде обнару-

жено в оз. Байкал [2, 4]. 

Термобарические условия существования газовых 

гидратов характерны для большей части дна Мирового 

океана с глубинами воды более 300–400 м, в том числе 

на большей части акватории Северного Ледовитого 

океана (СЛО) и почти на всем российском шельфе 

Арктики [5]. В России, помимо перечисленных выше 

морей (их шельфовых зон), ГГ известны также в крио-

литозоне Западной Сибири [5]. На арктическом 

шельфе зона стабильности газовых гидратов связана с 

наличием субмаринной криолитозоны и может суще-

ствовать при значительно меньшей глубине воды, если 

подошва криолитозоны находится на глубине более 

260 м от уровня моря. Поддонная глубина подошвы 

зоны стабильности газовых гидратов в среднем состав-

ляет 400–600 м [6]. 

Кроме зоны благоприятных термобарических 

условий для современного образования и сохранения 

ГГ на шельфе Арктики существует область предпола-

гаемого развития субаквальных ММП, являющаяся 

зоной метастабильности ГГ, в которой за счет эф-

фекта самоконсервации могут сохраняться реликто-

вые газогидраты [3]. 

Последний ледниковый максимум произошел в 

конце позднего плейстоцена (25–19 тыс лет назад). В 

это время уровень Мирового океана значительно упал 

(по разным данным на 100–165 м), так как большие 

объемы воды ушли из гидросферы Мирового океана и 

перешли в замороженное состояние в ледовых покро-

вах толщиной до 3–4 км. Обширные площади совре-

менного шельфа СЛО стали сушей и в низменных ча-

стях сформировались мощные (местами более 1 км, 

как в Якутии) зоны ММП и связанные с ними ГГ. С 

окончанием ледникового периода (около 9 тыс лет 

назад) и последующим потеплением климата оледене-

ние начало отступать, что привело к повышению 

уровня Мирового океана примерно на 120 м. В резуль-

тате этого стартовал процесс постепенной деградации 

субаквальных ММП. Одной из причин того, что ММП 

не деградировали полностью до сих пор, является низ-

кая (отрицательная) температура придонной воды. Это 

означает, что в настоящее время на шельфе до глубины 

120 м можно прогнозировать распространение релик-

товых метастабильных ГГ [3]. 
 

Методика 

В основе исследования численный эксперимент – 

сравнение результатов решения электромагнитной 

прямой задачи для нормальной и аномальной одномер-

ной проводящей поляризующейся геоэлектрической 

модели. 

Для расчётов сигнала на осевых установках исполь-

зовался метод линейной фильтрации решения задачи 

ЭМ становления [7]. При расчётах первоначально вы-

числялась частотная характеристика сигнала в широ-

ком диапазоне частот, затем путём преобразования 

Фурье получалось решение во временной области. 

Учёт эффекта ВП осуществлён введением частотно за-

висимого УЭС формулой Коула-Коула [8] (1): 

𝜌(𝜔) =  𝜌0 (1 −  𝜂 (1 −  
1

1+ (𝑖𝜔𝜏)𝑐)) ,        (1) 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе (Ом•м); η –коэффи-

циент поляризуемости (доли ед. или %·10-2); τ – посто-

янная времени (с); c – показатель степени (б.р.); ω – 

круговая частота (с-1). 

Расчёты проводилось для нормальных и аномаль-

ных геоэлектрических моделей. Основное различие 

между ними заключается в наличии высокоомного по-

ляризующегося слоя газогидратных отложений в ано-

мальных моделях. 

Анализ опубликованных работ позволил разрабо-

тать геоэлектрические модели, учитывающие газогид-

ратные проявления как для пресноводных водоёмов, 

так и для морского шельфа. 

Геоэлектрическая модель проявления газогидра-

тов на пресноводном водоёме оз. Байкал в районе пос. 

Большое Голоустное основывается на публикации 

[4]. Первый слой моделей – пресноводная толща оз. 

Байкал с УЭС 120 Ом•м [9, 10]. Без дополнительного 

рассмотрения – это однофазная и однородная среда, 

неполяризующаяся при протекании внешнего тока 

или возникновении внешнего напряжения. Второй 

слой нормальной модели (табл. 1) толща осадков с 

УЭС 100 Ом•м [9]. Для аномальной модели (табл. 2) 

под слоем воды появляется высокоомный поляризую-

щийся слой газогидратных отложений с УЭС 1000 

Ом•м. Коэффициент поляризуемости этого слоя был 

выбран равным 25 % – значение близкое к характери-

стике незасоленных многолетнемёрзлых пород [11]. 

Показатель степени близок к 1 [12]. Постоянная вре-

мени взята 0,0005 с (500 мкс), что характерно для 

незасоленных мёрзлых пород [13]. 
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Табл. 1. Нормальная геоэлектрическая модель для пресноводной акватории 

[Table 1. Normal geoelectric model for freshwater area] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 120 0 – – 400 

2 100 1 1 0,5 3500 

3 1000 0 – – ∞ 

 

Табл. 2. Аномальная геоэлектрическая модель для пресноводной акватории с ГГ 

[Table 2. Anomalous geoelectric model for freshwater area with GH] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 120 0 – – 400 

2 1000 25 0.0005 1 200 

3 100 1 1 0,5 3300 

4 1000 0 – – ∞ 

 

Для модели шельфовой области первый слой – 

сильно проводящая водная толща с УЭС 0,25 Ом•м [14, 

15]. Мощность водного слоя в модели задана 300 м, что 

включает в себя условие образования ГГ в пределах 

полярных акваторий на глубинах от 200 м и соответ-

ствует максимальной глубине арктического шельфа 

[16]. Для нормальной модели (табл. 3) ниже водного 

слоя располагается слой осадочной толщи океаничес-

кого дна с УЭС 1,5 Ом•м [17] мощностью 4000 м [18]. 

Подстилающим слоем является высокоомное основа-

ние (УЭС 1000 Ом•м). 

В аномальной модели (табл. 4) под водной толщей 

на осадочных породах располагается слой газогидратов 

с геоэлектрическими характеристиками аналогичными 

аномальной геоэлектрической модели для пресновод-

ной акватории с ГГ (см. табл. 2) мощностью 200 м. 

 

Табл. 3. Нормальная геоэлектрическая модель для шельфа моря 

[Table 3. Normal geoelectric model for the sea shelf] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 0.25 0 – – 300 

2 1.5 1 1 0,5 ∞ 

 

Табл. 4. Аномальная геоэлектрическая модель для шельфа моря с ГГ 

[Table 4. Anomalous geoelectric model for the sea shelf with GH] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 0.25 0 – – 300 

2 1000 25 0.0005 1 200 

3 1.5 1 1 0.5 ∞ 

 

Табл. 5. Нормальная геоэлектрическая модель для шельфа моря с породами в мёрзлом состоянии 

[Table 5. Normal geoelectric model for a sea shelf with rocks in a frozen state] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 0.25 0 – – 300 

2 10 1 0.1 0.75 200 

3 1.5 1 1 0.5 ∞ 

 

Для нормальной геоэлектрической модели с поро-

дами в мёрзлом состоянии (табл. 5) под водной толщей 

имеется слой ММП с УЭС 10 Ом•м [17], поляризуемо-

стью 1 %, временем релаксации 0.1 с и показателем 

степени 0.75. Невысокое значение УЭС мёрзлых пород 

связано с их засолённостью. Засоленные мёрзлые от-

ложения, отличаясь повышенным содержанием неза-

мёрзшей поровой влаги, представляют собой сложную 

криогенную систему криолитозоны, занимая промежу-

точное положение между мёрзлыми и немёрзлыми по-

родами [19]. Ниже располагается слой осадочной 

толщи. В аномальной модели (табл. 6) между слоем 

ММП и осадочной толщей присутствует слой ГГ. 

Время расчётов переходного процесса для моделей 

пресноводной акватории с 10 мкс до 4 с, для моделей 

шельфа моря с 1 мс до 16 с. 
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Табл. 6. Аномальная геоэлектрическая модель для шельфа моря с породами в мёрзлом состоянии и ГГ 

[Table 6. Anomalous geoelectric model for the sea shelf with rocks in a frozen state and GH] 

Слой [Layer] ρ, Ом•м [Ohm•m] η, % τ, с [s] c, б.р. [d.q.] h, м [m] 

1 0.25 0 – – 300 

2 10 1 0.1 0.75 200 

3 1000 25 0,0005 1 200 

4 1.5 1 1 0.5 ∞ 

 

При измерениях во временной области в течение 

некоторого времени после выключения тока происхо-

дит становление ЭМ поля в земле и для определённых 

времён наблюдается суперпозиция индукционных и 

поляризационных эффектов [20] 

Один из способов уменьшения проявления сигнала 

индукции в сигнале переходного процесса, при работе 

в осевой области горизонтальной электрической линии 

– трансформация измерений 3-х электродной измери-

тельной линии M1M2M3 – отношение конечной разно-

сти переходного процесса (Δ2U(t)M1M2M3) и переходного 

процесса (ΔU(t)M1M3) – P1(t) (б.р.) [20–22] (2): 

𝑃1(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3
=  

∆2𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀3

=  
∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2− ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2+ ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

 .                                                  (2) 

Трансформанта Р1(t), полученная в осевой области 

заземлённой линии, в поздней стадии становления по-

давляет составляющую сигнала, связанную со станов-

лением. На графике трансформанты отмечается вре-

менной интервал преобладания сигнала становления 

(нисходящая ветвь) и вызванной поляризации (восхо-

дящая ветвь или продолжение нисходящей ветви 

вплоть до смены знака сигнала), разделённые миниму-

мом или перегибом графика [22, 23]. 

Расчёты проводились для ряда осевых электриче-

ских установок (табл. 7) при их расположении на вы-

соте 50 м над дном акватории. 

Программное обеспечение для численного моде-

лирования ЭМ переходного процесса в присутствии 

поляризующихся сред разработано ООО «Сибирская 

геофизическая научно-производственная компания» 

(г. Иркутск). 

 

Табл. 7. Характеристики установок численного эксперимента 

[Table 7. Characteristics of the numerical experiment setups] 

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 

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 
 

Обсуждение результатов 

Для представления результатов моделирования ис-

пользуется трансформанта P1(t) во время переходного 

процесса: нормальные и аномальные сигналы на осе-

вых установках, разность аномального и нормального 

сигналов (3) и их расхождения (невязки) (4): 

𝛥𝑃1(𝑡) =  𝑃1ан(𝑡) − 𝑃1н(𝑡) ,  (3) 

𝛿𝑃1 =  (
∑ (𝑃1𝑖

ан(𝑡)−𝑃1𝑖
н(𝑡))2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
)

1

2
,  (4) 

где P1ан – сигнал от аномальной модели (б.р.), P1н – 

сигнал от нормальной модели (б.р.), t – время переход-

ного процесса (с), n – количество значений P1 на кри-

вой, i – номер временного отсчёта. 

На рис. 1 показано распределение невязки в зависи-

мости от разноса для всех моделей: на пресноводном 

водоёме (графики красного цвета), на шельфе моря в 

присутствии мёрзлых пород, перекрывающих толщу 

ГГ (графики синего цвета), и в случае выхода ГГ на дно 

морской акватории (графики зелёного цвета). 
Аномально высокие значения невязки наблюдаются 

на пресноводном водоёме (см. рис. 1) для небольших и 
средних разносов (от 75 до 400 м). Анализ графиков 
P1(t) (рис. 2) позволяет понять причину увеличения не-
вязки – для аномальной модели отмечается сложная 
форма трансформанты. Для наименьших разносов (75, 
100 и 125 м) отмечено два временных диапазона, когда 
значения трансформанты приобретают отрицательные 
значения (см. рис. 2b). Первый диапазон от 100 мкс до 5 
мс связан с проявлением поляризационного процесса в 
слое ГГ со временем релаксации 500 мкс (см. табл. 2). 
Для больших по размерам установок на этом диапазоне 
времени поляризационный процесс не проявляется в 
виде смены знака трансформанты (рис. 3), он заметен в 
разности аномального и нормального сигналов (3). Вто-
рой диапазон отрицательных значений отмечен со вре-
мени более 50 мкс. Он связан с проявлением поляриза-
ционного процесса в толще осадков со временем релак-
сации 1 с и проявляется и для нормальной и для ано-
мальной модели. 
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Рис. 1. Невязки аномального и нормального сигналов. Установки находятся на высоте 50 м над дном акватории. 

[Fig. 1. Residuals for models with and without GH. The installations are located at a height of 50 m above the bottom of the water area.] 
 

 

 

Рис. 2. Графики трансформанты P1(t) для нормальной и аномальной модели пресноводного водоёма. Установка с длиной 

источника 50 м на высоте 50 м над дном акватории. 

[Fig. 2. Graphs of P1(t) for fresh water normaly and anomaly model. The installation with a source length of 50 m at a height of 50 m 

above the bottom of the water area.] 

 

 

Рис. 3. Графики трансформанты P1(t) для нормальной и аномальной модели пресноводного водоёма. Установка с длиной 

источника 500 м на высоте 50 м над дном акватории. 

[Fig. 3. Graphs of P1(t) for fresh water normaly and anomaly model. The installation with a source length of 500 m at a height of 50 

m above the bottom of the water area.] 
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Однако вид сигнала для нормальной (см. рис. 3a) и 

аномальной (см. рис. 3b) моделей существенно разли-

чается. Для нормальной модели поляризационный сиг-

нал проявляется в замедлении скорости спада переход-

ного процесса, для аномальной модели скорость спада 

переходного процесса, напротив, увеличивается и про-

исходит смена знака сигнала. Такие различия в виде 

проявления поляризационного сигнала описаны ранее 

[24], предполагается, что замедление переходного про-

цесса вызвано сигналом гальванически вызванной по-

ляризации, а ускорение переходного процесса, с воз-

можной последующей сменой знака, связано с прояв-

лением сигнала индукционно вызванной поляризации. 

Можно сделать вывод, что поляризационный процесс 

в толще осадков в нормальных геоэлектрических усло-

виях в сигнале переходного процесса проявляется как 

сигнал гальванически вызванной поляризации, а в слу-

чае его перекрытия высокоомным слоем ГГ проявля-

ется как сигнал индукционно вызванной поляризации. 

Т.е. высокоомный слой является экраном для проник-

новения гальванического тока и толща осадков поля-

ризуется воздействием вихревого тока. Следует так же 

отметить, что для аномальной модели на меньших раз-

носах проявление в сигнале толщи осадков выглядит 

более контрастно из-за смены знака трансформанты, 

что отражается в росте невязки. 

Для модели с ММП поверх газогидратной толщи 

(см. рис. 1) для меньших разносов наблюдаются самые 

низкие невязки. Слой относительно проводящих ММП 

мощностью 200 м экранирует толщу ГГ и для неболь-

ших разносов отклик от аномального объекта хоть и 

присутствует в сигнале, но вклад его очень мал. Раз-

ность трансформант от аномальной и нормальной мо-

дели не превышает значения 0.0015 – 0.005 б.р. (для 

установок с длиной источника 50 и 100 м). При увели-

чении установки максимальные значения разности 

трансформант возрастают до 0.02 – 0.03 б.р. 

По мере увеличения разноса (начиная с разноса 

2500 м) значения невязок становятся близкими для 

всех моделей (см. рис. 1). Это объясняется с тем, что 

по мере увеличения размера источника (в нашем слу-

чае и размеров установки) значительный диапазон вре-

мени переходного процесса занимает РСПП [24]. При-

сутствие контрастного по УЭС объекта изменяет зна-

чения асимптоты РСПП, с этим связана значительная 

доля аномального эффекта для наибольших разносов. 

 

Заключение 

Численное моделирование даёт основание утвер-

ждать, что в присутствии контрастного по сопротивле-

нию поляризующегося объекта протекание переход-

ного процесса имеет некоторые особенности. 

 Для всех моделей этот объект проявляется во 

время РСПП в изменении значений асимптоты сигнала 

на ранних временах. 

Для высокоомной среды (на пресноводном водо-

ёме) для небольших установок в переходном процессе 

визуально заметен сигнал вызванной поляризации, 

связанный с релаксационным процессом в газогидрат-

ной толще. Для больших установок этот сигнал визу-

ально незаметен, но разность откликов нормальной и 

аномальной модели (3) показывает его присутствие в 

аномальном сигнале. 

Присутствие толщи газовых гидратов изменяет вид 

сигнала вызванной поляризации, в котором он прояв-

ляется в переходном процессе. Без аномального объ-

екта поляризационный сигнал от подстилающей 

толщи проявляется как сигнал гальванически вызван-

ной поляризации, появление объекта приводит к тому, 

что сигнал ВП проявляется как сигнал индукционно 

вызванной поляризации [24]. 

В целом, исследуемый объект контрастно проявля-

ется в измерениях электрическими линиями. Большая 

доля аномального эффекта связана с контрастностью 

объекта по УЭС и проявляется во время РСПП. Во 

время РСПП вихревой ток наследует распределение 

гальванического тока, установившееся во время про-

пускания тока, поэтому проявление объекта во время 

этой стадии переходного процесса сопоставимо с его 

проявлением на постоянном токе. 

Аномальный эффект, связанный с поляризацион-

ными свойствами (в поздней стадии становления), про-

является на меньших по размерам установках (с АВ 50 

– 500 м), но по амплитуде невязки он уступает ано-

мальному эффекту во время РСПП. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: the detection of gas hydrate (GH) accumulations is an important task both as a useful mineral 

and as an unstable component of the technosphere. Gas reserves in the gas hydrate state are quite large and 

exceed its reserves in a free state, which, along with the estimated volumes of world reserves, makes gas 

hydrates one of the most promising types of energy resources. An obvious advantage of gas hydrate deposits 

is also their shallow occurrence depths (in comparison with traditional gas) and their widespread distribu-

tion in the near-surface layers of the lithosphere, including in water areas; 

Methodology: the study is based on a numerical experiment – a comparison of the results of solving the 

electromagnetic (EM) direct problem for a normal and anomalous one-dimensional conducting polarizing 

geoelectric model; 

Results and discussion: geoelectric models of subaquatic GH clusters for freshwater and marine conditions 

are proposed, calculations of the EM signal are made on electrical installations of different sizes. Based on 

the difference between the anomalous and normal signals and their discrepancy, conclusions are made about 

the manifestation of an anomalous object; 

Conclusion: the study of the anomalous effect of GH showed the possibility of their detection by electrical 

installations. In a freshwater reservoir, a polarization signal associated with a gas hydrate layer appears in 

the transient process. For marine conditions, the presence of GH is more contrasting when it reaches the 

seabed; when an overlying layer of permafrost appears, the anomalous effect decreases, especially strongly 

for installations with a short source length. Generally, the studied object is contrastingly manifested in 

measurements by electrical lines. A large share of the anomalous effect is associated with the contrast of 

the object in terms of resistivity and appears during the early stage of the transient (EST). The anomalous 

effect associated with polarization properties (at a late stage of formation) appears on smaller installations, 

but in terms of the amplitude of the discrepancy it is inferior to the anomalous effect during the EST. 

Keywords: geoelectric model, gas hydrate, galvanically induced polarization, inductively induced polari-

zation, transient process, Cole–Cole model, aquatic geoelectrics, multi-space axial electrical array. 
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