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Аннотация. Субаквальные пресноводные коллекторы развиты под акваториями морей, круп-
ных рек и озёр. В регионах, где ощущается нехватка пресной воды становятся актуальными её 
поиски и добыча из таких коллекторов. Рассмотрены дипольные электрические установки для 
решения задачи поиска и разведки пресноводного коллектора на акваториях. Для нормальной 
и аномальной модели изучены изменения удельного электрического сопротивления и поляри-
зуемости. Сделаны выводы об оптимальности параметров электромагнитной съёмки для ре-
шения гидрогеологических задач на акваториях. 
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Abstract. Subaqueous freshwater collectors are developed under the waters of the seas, large rivers 
and lakes. In regions where there is a shortage of fresh water, its extraction from such collectors 
becomes relevant. Dipole electrical installations are considered for solving the problem of prospect-
ing and exploration of a freshwater reservoir in the water areas. Changes in electrical resistivity and 
polarizability are studied for the normal and anomalous models. Conclusions are drawn about the 
optimality of electromagnetic survey parameters for solving hydrogeological problems in water areas. 
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Введение 

Пресные субакальные воды представляют поисковый интерес в ряде регио-
нов Земли. Для решения задач поиска и разведки пресноводных коллекторов на 
акваториях целесообразно использовать электроразведочные методы. При рабо-
тах на акваториях имеется ряд выгод для реализации элетроразведочных измере-
ний, в частности, с электрическими линиями: во-первых, простые условия зазем-
ления, во-вторых, возможность осуществлять непрерывную регистрацию сиг-
нала во время буксирования электроразведочной установки, в-третьих, возмож-
ность использовать мощные источники питания, большие, по протяжённости, из-
мерительные и питающие линии, транспортировка которых не вызывает трудно-
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стей. Интерпретацию полученных результатов упрощает относительная выдер-
жанность ЭМ свойств первого слоя (морской воды), спокойная геоэлектрическая 
обстановка в верхней части разреза, возможность определения дополнитель-
ными измерениям мощности и проводимости водного слоя. Но вместе с тем су-
ществует ряд сложностей при проведении морских электроразведочных работ: 
хорошо проводящий слой морской воды экранирует нижележащие отложения,  
а гидродинамические процессы, протекающие в нём, приводят к появлению до-
полнительных помех [1]. На практике осуществлены способы уменьшения вли-
яния на измерения такого вида помех: заглубление и натяжение кабеля косы, уве-
личение площади измерительных электродов [2], однако эти вопросы находятся 
за рамками описываемого исследования. 

Для решения задачи рассмотрены дипольные электрические установки. Эф-
фективные параметры электромагнитной съёмки исследованы на основании из-
менения удельного электрического сопротивления и поляризуемости аномаль-
ной геоэлектрической модели. Сделаны выводы об оптимальности параметров 
съёмки для решения гидрогеологических задач на акваториях. 

Результаты исследования возможно использовать при проведении полевых 
работ. 

Дальнейшую исследовательскую работу можно сосредоточить на усложне-
нии геоэлектрической модели и проведение подобных исследований для гео-
электрических условий других регионов, например, Персидского и Аденского 
залива, Красного моря. 

Методы и материалы 

В основе исследования численный эксперимент – сравнение результатов ре-
шения электромагнитной прямой задачи для нормальной и аномальной одномер-
ной проводящей поляризующейся геоэлектрической модели (на примере Азов-
ского моря). 

Для расчётов сигнала на осевых установках использовался метод линейной 
фильтрации решения задачи ЭМ становления [3]. При расчётах первоначально 
вычислялась частотная характеристика сигнала в широком диапазоне частот, за-
тем путем преобразования Фурье получалось решение во временной области. 
Учёт эффекта ВП осуществлён введением частотно зависимого УЭС формулой 
Коула-Коула [4] (1): 

 

𝜌ሺ𝜔ሻ ൌ  𝜌଴ ቀ1 െ  𝜂 ሺ1 െ  
ଵ

ଵା ሺ௜ఠఛሻ೎
ሻቁ,   (1) 

 
где ρ0 – удельное электрическое сопротивление на постоянном токе (Омꞏм); η –
коэффициент поляризуемости (доли ед.); τ – постоянная времени (с); c – показа-
тель степени; ω – круговая частота (с-1). 

Первый слой геоэлектрической модели – водная толща, без дополнитель-
ного рассмотрения, – это сильно проводящая однофазная и однородная среда, 
неполяризующаяся при протекании внешнего тока или возникновении внешнего 
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напряжения. Согласно инверсии полевых измерений, выполненных ранее, УЭС 
воды составляет 0,72 Омꞏм. Такая величина УЭС соответствует минерализации 
воды 13,89 г/л (13,89 ‰). Мощность водного слоя в модели задана 10 м (по дан-
ным батиметрии средняя глубина составляет 12 м). 

Ниже – илистые и глинистые отложения с УЭС 2 Омꞏм. Мощностью 25, 50, 
100, 250 и 500 м. 

Под ними водоносный горизонт песчаников. При заполнении песчаников 
слабосолоноватыми водами с минерализацией 20 г/л УЭС слоя составит 2 Омꞏм 
[5]. При заполнении песчаников пресными водами с минерализацией 1 г/л и ме-
нее УЭС слоя задано в 20 Омꞏм (такое значение задано по данным каротажа, оно 
меньше, чем определено по палетке [5]. Мощность водоносного горизонта –  
20 м. 

Под горизонтом песчаников проводящие отложения с УЭС 2 Омꞏм. 
Геологическим породам свойственно свойство поляризации, обусловленное 

рядом электрокинетических процессов, протекающих в геологической среде во 
время воздействия ЭМ источником. Для ионопроводящих сред характерны не-
высокие значения коэффициента поляризуемости и времена релаксации порядка 
20–200 мс [6]. Для горизонтов, обводнённых пресной водой, характерна поляри-
зуемость на уровне 3–6%, для обводнённых минерализованной водой 0,5–1% 
(табл. 1 и 2). 

 

Таблица 1 
Нормальная геоэлектрическая модель 

Слой ρ, Омꞏм η, % τ, с C, б.р. h, м 
1 0,72 0   10 
2 2 1 0,1 0,5 ∞ 

 

Таблица 2 
Аномальная геоэлектрическая модель 

Слой ρ, Омꞏм η, % τ, с C, б.р. h, м 
1 0,72 0   10 
2 2 1 0,1 0,5 25 (50, 100, 250, 500) 
3 20 5 0,1 0,5 20 
4 2 1 0,1 0,5 ∞ 
 

Для демонстрации результатов моделирования используется распределение 
УЭС (Омꞏм) и поляризуемости (m, мВ/В) с глубиной и трансформанта P1(t) (б.р.) 
во время переходного процесса. Время расчётов переходного процесса с 10 мкс 
до 15 с.  

На трансформанте P1(t) нужно остановиться подробнее. 
При измерениях во временной области в течение некоторого времени после вы-

ключения тока происходит становление ЭМ поля в земле и для определённых времён 
наблюдается суперпозиция индукционных и поляризационных эффектов [7] 
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Один из способов уменьшения проявления сигнала индукции в сигнале пе-
реходного процесса, при работе в осевой области горизонтальной электрической 
линии – трансформация измерений 3-х электродной измерительной линии 
M1M2M3 – отношение конечной разности переходного процесса (Δ2U(t)M1M2M3)  
и переходного процесса (ΔU(t)M1M3) [8-10] (2). 

𝑃1ሺ𝑡ሻெభெమெయ
ൌ  

∆మ௎ሺ௧ሻಾభಾమಾయ

∆௎ሺ௧ሻಾభಾయ
ൌ  

∆௎ሺ௧ሻಾభಾమି ∆௎ሺ௧ሻಾమಾయ

∆௎ሺ௧ሻಾభಾమା ∆௎ሺ௧ሻಾమಾయ
.                (2) 

Трансформанта Р1(t), полученная в осевой области заземлённой линии,  
в поздней стадии становления подавляет составляющую сигнала, связанную со 
становлением, а на кривой отмечается временной интервал преобладания сиг-
нала становления (нисходящая ветвь) и гальванически вызванной поляризации 
(восходящая ветвь), разделённые минимумом [10, 11]. 

Расчет прямой задачи для постоянного тока осущеставлялся с помощью 
программы Res2DMod [12], а обратная задача решалась с помощью программы 
Res2Dinv [13]. Программное обеспечение для расчёта переходного процесса раз-
работано ООО «Сибирская геофизическая научно-производственная компания» 
(г. Иркутск). 

Результаты 

Результатом исследования являются нормальные и аномальные сигналы на 
ряде осевых дипольных установок. 

Результаты моделирования сигнала на постоянном токе показаны в виде 
восстановленных 2d инверсией разрезов УЭС и поляризуемости (m). В первом 
случае кровля пресноводного коллектора находилась на глубине 25 м ниже дна 
акватории (рис. 1). Во втором случае – на глубине 250 м (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Геоэлектрическая модель (а) и восстановленные в результате 2d 
инверсии разрезы УЭС (б) и поляризуемости (в) для модели с кровлей 

коллектора на глубине 25 м ниже дна акватории 
 
 
Переходный процесс показан в виде изменения трансформанты P1(t) на не-

скольких разносах дипольной установки. 
На рис. 3 приведены графики P1(t) для модели с кровлей пресноводного кол-

лектора на глубине 25 м для установи с длиной источника 250 м. Графики соот-
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ветствуют нормальной и аномальной по УЭС и по УЭС и поляризуемости моде-
лям. На рис. 4 приведены графики P1(t) для модели с кровлей пресноводного 
коллектора на глубине 250 м для установи с длиной источника 500 м. 

 

 
Рис. 2. Геоэлектрическая модель (а) и восстановленные в результате 2d 
инверсии разрезы УЭС (б) и поляризуемости (в) для модели с кровлей 

коллектора на глубине 250 м ниже дна акватории. 
 

 
Рис. 3. Трансформанта P1(t) для дипольной установки с длиной источника  

250 м. Индекс кривой – разнос (м). 
 

 
Рис. 4. Трансформанта P1(t) для дипольной установки с длиной источника  

500 м. Индекс кривой – разнос (м). 
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Для оценки глубинности исследования поля становления возможно исполь-
зовать эффективную глубину [14] (3) – до этой глубины геологическая среда  
(в виде однородного полупространства) индуцирует сигнал становления. 

𝑧эф ൎ  ଵ
ସగ
ට10 ∙ ଼௧ఘ

ఓೝ
 ൎ 0.71ට

௧ఘ

ఓೝ
,                        (3) 

где zэф – в км, ρ – удельное электрическое сопротивление полупространства, μr – 
относительная магнитная проницаемость, для немагнитных пород равная 1, t – 
время регистрации становления (с). 

Эффективная глубина изменяется с течением времени становления. Так для 
полупространства с УЭС 2 Омꞏм эффективная глубина на времени 100 мкс со-
ставляет около 10 м, на времени 1 мс – 30 м, 10 мс – 100 м, 100 мс – 300 м, 1 с – 
1000 м. По минимуму кривой P1(t) можно видеть до какого времени сигнал ста-
новления преобладает над сигналом гальванически вызванной поляризации,  
а значит до этого времени сигнал отпределяется распределением УЭС среды, 
позднее о зондировании полем становления говорить нельзя, т.к. преобладает 
сигнал, определяющийся поляризуемостью среды. Для установки с длиной ис-
точника 250 м минимум P1(t) для ближнего измерителя наблюдается на времени 
порядка 50 мс, эффективная глубина для этого времени состаляет 230 м, т.е. про-
водить зондирование становлением возможно до этой глубины. Установкой  
с длиной источника 500 м возможно проводить зондирование становлением поля 
до глубины порядка 400 – 500 м. 

Обсуждение 

Интересующий объект контрастно проявляется в измерениях на постоянном токе 
при глубине кровли от 25 до 100 м, при увеличении глубины кровли до 250 и 500 м 
влияние объекта становится менее чётким. При инверсии УЭС положение кровли  
и подошвы коллектора выделяется с большой погрешностью. В разрезах m хорошо 
выделяется только кровля коллектора при глубине её залегания от 25 до 100 м. 

Для измерений во время переходного процесса (P1(t)) дипольной установ-
кой на графиках можно отметить проявление ранней стадии переходного про-
цесса (РСПП). Она проявляется как асимтота P1(t) на ранних временах. Во время 
РСПП вихревой ток наследует распределение гальванического тока, поэтому 
проявление объекта во время этой стадии переходного процесса сопоставимо с 
его проявлением на постоянном токе. Далее протекает процесс становления поля 
во время этой стадии переходного процесса объект проявляется только на ближ-
них к источнику измерителях, при увеличении разноса различие нормальных  
и аномальных кривых исчезает. Во время преобладания сигнала ВП объект кон-
трастно так же проявляется на ближних измерителях, при увеличении разноса 
аномальный эффект уменьшается. В измерениях переходного процесса объект 
проявялется контрастно при глубине залегания кровли от 25 до 250 м. 

Заключение 

Измерения на постоянном токе дипольными установками для выделения суб-
аквального пресноводного коллектора эффективны при глубине кровли до 100 м, 
при погружении кроли аномальный эффект значительно уменьшается, при инвер-
сии УЭС слабо проявляется подошва коллекора. 
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В инверсии поляризуемости контрастно проявляется кровля объекта при глу-
бине залегания до 100 м. 

В трансформанте P1(t) во время переходного процесса более контрастно объ-
ект выделяется на ближних измерителях, как в становлении, так и в ВП. При уве-
личении разноса аномальный эффект уменьшается. В сигнале ВП объект прояв-
ляется более контрастно для установки с длиной источника 250 м, а в сигнале ста-
новления – с длиной источника 500 м. На данном этапе исследований видно, что 
объект чётко выделяется при глубине кровли от 25 до 250 м, при погружении 
кровли аномальный эффект ослабевает. 
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