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Описано поведение сигнала переходного процесса (ПП) в осевой области электрической 

линии находящейся в водном слое акватории морского шельфа. 
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Переходное электромагнитное (ЭМ) поле возникает вокруг импульсного ис-

точника. В проводящей поляризующейся среде оно вызывает ПП, сопровождаю-

щийся ЭМ сигналом, регистрируемым измерителями. 

Известно, что ПП в земле сопровождается протеканием процессов установ-

ления ЭМ поля и вызванной поляризации [1, 2 и др.]. 

Специфика геоэлектрических условий акваторий заключается в присут-

ствии водного слоя – на морях сильно проводящего неполяризующегося. Глу-

бина шельфовой части морей близка к 100–200 м (но в некоторых случаях дости-

гает 500–1500 м, например, у южной части Охотского моря или бровки Новозе-

ландского шельфа) [3].  

Водный слой перекрывает геологические образования – проводящие поля-

ризующиеся. 

Выполнены численные расчёты сигнала ПП в осевой области электрической 

линии на 3-х электродном измерителе для геоэлектрических условий акваторий 

морского шельфа. 

На измерительной линии M1M2M3 рассчитывались сигналы ПП ΔU(t) (1) 

между электродами M1–M3, второй конечной разности сигнала ПП Δ2U(t) (2) 

между электродами M1–M2 и M2–M3 и их отношение – трансформанта P1(t) на 

линии M1M2M3 (3) [4]. 
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 ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀3
=  ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

+  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3
 (1) 

 

 ∆2𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3
=  ∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

−  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3
 (2) 

 

 𝑃1(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3
=  

∆2𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀3

=  
∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2

−  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

∆𝑈(𝑡)𝑀1𝑀2
+  ∆𝑈(𝑡)𝑀2𝑀3

 (3) 

 

Расчёты поводились для ряда установок с длиной источника равной AB, 

длиной измерительных линий равной AB/2 и разносом равном AB (табл.1). 

 

Таблица 1 

Геометрические характеристики установок 

№ установки Длина источника (AB), м 
Длина измерительных 

линий (M1M2 и M2M3), м 
Разнос (r), м 

1 50 25 100 

2 100 50 200 

3 250 150 500 

4 500 250 1000 

5 1000 500 2000 

6 2000 1000 4000 

 

Использовалась модель двухслойного полупространства с первым слоем – 

морская вода и основанием – геологические образования. Геоэлектрические мо-

дели численного эксперимента приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Модели среды 

Слой ρ, Ом·м η, % τ, с c, б.р. h, м 

1 0.25 0   
50, 100, 150, 

200, 250 

2 1.5 0 или 15 – или 0.5 – или 0.5 ∞ 

 

Переходный процесс на интервале времён от 1 мс до 16 с рассчитывался 

после бесконечного импульса тока (импульс возбуждения – функция Хевисайда 

или ступень после выключения бесконечно длящегося тока). 

Результаты расчётов, представленные на рис. 1–3 для установки с длиной 

источника 50 м, описывают изменения протекания ПП при разной высоте (z) рас-

положения горизонтальной установки над морским дном (геологическими обра-

зованиями). 

После импульса тока сигнал переходного процесса на измерителе не изме-

няется какое-то время, это говорит о том, что появившийся вихревой ток поддер-

живает структуру исчезающего гальванического тока – ранняя стадия переход-

ного процесса (РСПП). После того как высокочастотное магнитное поле, удер-
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живающее вихревой ток в соленоидальной петле [5], затухает, начинается диф-

фузионное просачивание вихревого тока в среде (растекание вглубь и вширь). 

Его плотность уменьшается, это отражается на уменьшении сигнала на измери-

телях – протекает процесс становления ЭМ поля (СП). Как только вихревые токи 

затухают (их плотность становится меньше плотности токов гальванически 

(ВПГ) и индукционно вызванной поляризации (ВПИ)) сигнал начинает опреде-

ляться токами ВПГ или ВПИ. Скорость диффузии вихревых токов (скорость про-

текания процесса СП) зависит от проводящих свойств геологической среды, со-

ответственно момент, когда токи ВП начнут определять протекание переходного 

процесса, так же связано с этой характеристикой среды. 

 

 

Рис. 1. Сигналы ПП для установки с длиной источника 50 м размещённой  

на разной высоте над морским дном.  

Индексы кривых – высота установки над морским дном (z, м) 

 

 

 

При расположении установки на дне акватории (на геологических отложе-

ниях) ПП протекает схоже с условиями суши [6, 7] (см. рис. 1–3, графики с ин-

дексом z=0). 
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Рис. 2. Сигналы конечной разности ПП для установки с длиной источника 50 м 

размещённой на разной высоте над морским дном  

 

 

Если о сигнале ПП для источника незаземлённая петля можно сказать, в нём 

конкурируют проявления сигналов становления и ВПИ, то о сигнале ПП для за-

землённой электрической линии можно сказать, что в нём конкурируют сигналы 

СП, ВПИ и ВПГ (см. рис. 1–3). Для геоэлектрических условий суши о проявле-

нии сигнала ВПИ можно говорить лишь теоретически (его превосходит сигнал 

ВПГ), то для геоэлектрических условий акваторий можно практически наблю-

дать проявление сигнала поляризации вызванной вихревым током в сигнале ПП. 

Преимущество в конкуренции между сигналами ВП, связанными с гальваниче-

ским и вихревым током, предопределяет высота установки над дном моря (поля-

ризующейся средой). Однако сигналы СП, ВПИ и ВПГ всегда присутствуют в 

ПП для источника заземлённая линия. 
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Рис. 3. Сигнал трансформанты P1(t) для установки с длиной источника 50 м 

размещённой на разной высоте над морским дном  

 

 

На графике (рис. 4) показано изменение абсолютных значений ΔU и Δ2U на 

времени 1 с для установок, расположенных на разной высоте над поляризую-

щимся дном (z, м). Красным цветом – положительные значения, синим – отрица-

тельные. Изменения величины ΔU показывает преобладание сигнала ВПГ в сиг-

нале ПП вблизи поляризующегося слоя до высоты порядка 50 м (близка к длине 

источника). Уменьшение значений ΔU связано как с удалением от поляризую-

щегося объекта, так и с влиянием сигнала ВПГ, имеющего другую полярность. 

Выше 50 м наблюдается минимум абсолютных значений сигнала, что, вероятно, 

свидетельствует о взаимной компенсации сигналов ВПГ и ВПИ в сигнале ПП. 

При дальнейшем подъёме установки отрицательные значения сигнала ПП меня-

ется слабо, до самой поверхности. Распределение сигнала Δ2U схоже, но смена 

знака происходит на меньшей высоте над дном - порядка 35 м. Минимальные 

значения Δ2U можно отметить на двух высотах: 35 и 150 м (высота 150 м соот-

ветствует расположению установки на поверхности водной толщи). 
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Рис. 4. Абсолютные значения ΔU и Δ2U на времени 1 с для установок,  

расположенных на высоте от 0 до 150 м над дном моря  

при мощности водной толщи 150 м 

 

 

Заключение. В ПП для источника заземлённая линия присутствуют сигналы 

СП, ВПИ и ВПГ. Характер проявления сигнала ВП в сигнале ПП для условий 

акваторий зависит от высоты установки над дном и определяется или сигналом 

ВПГ или сигналом ВПИ. Проявление сигнала ВПИ выражается в смене поляр-

ности сигнала ПП. Изменение характера проявления сигнала ВП происходит на 

высоте сопоставимой с длиной источника. 

При увеличении длины источника увеличивается продолжительность во 

времени РСПП, которая не зависит от высоты установки над дном. 
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