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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В последние 10—15 лет бурными темпами шел рост объемов 
работ и развитие инженерно-гидрогеологической геофизики как 
самостоятельной и полноправной отрасли прикладной геофизики. 
Ее методы находят все более широкое признание и использование 
при самых разнообразных гидрогеологических, инженерно-геологи-
ческих, природоохранных, мелиоративных и других исследованиях 
и изысканиях. При этом, хотя и используется весьма широкий набор 
методов геофизики, доминирующее положение занимают методы 
инженерно-гидрогеологической геоэлектрики. 

Но несмотря на несомненные успехи в развитии геоэлектри-
ческих методов исследований, в этой области имеется еще большое 
число нерешенных теоретических и методических задач. Среди них 
едва ли не важнейшей является повышение реальной геологической 
информативности методов полевой инженерно-гидрогеологической 
электроразведки, включая такие новые ее направления, как аэро-
и наземная активная и пассивная радиолокация в УКВ и MKB диа-
пазонах, электромагнитные методы изучения разрезов скважин и 
бесскважинный пенетрационный каротаж, а также электромагнит-
ные методы оценки и контроля водно-физических и физико-механи-
ческих свойств пород в массиве и на образцах. Столь широкий набор 
электрических методов, применяемых для решения гидрогеологи-
ческих и инженерно-геологических задач и рассматриваемых в данной 
книге, оправдывает использование в книге таких обобщающих 
выражений, как "инженерно-гидрогеологическая геоэлектрика" и 
"электромагнитные методы в гидрогеологии и инженерной геоло-
гии". 

Анализ состояния вопроса и опыт показывают, что возможности 
инженерно-гидрогеологической геоэлектрики для повышения ин-
формативности ее методов исследований, дальнейшего расширения 
круга решаемых задач и повышения производительности труда 
далеко еще не исчерпаны. Несомненно также, что практическая 
реализация этих возможностей немыслима без выполнения соот-
ветствующих теоретических и экспериментальных работ, среди 
которых особую, по мнению автора, роль играет дальнейшее и целе-
направленное изучение электрофизики горных пород, лежащей в 
основе всех методов геоэлектрики. 

В книге сделана попытка систематизировать и обобщить накоп-
ленный к настоящему времени опыт в разработке и применении 
импедансных радиоволновых и диэлектрических методов инженер-
но-гидрогеологической геоэлектрики, что будет способствовать их 
дальнейшему внедрению в производство и практику научных иссле-
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дований. Кроме того, в ней впервые в обобщенном виде освещено 
новое направление в инженерно-гидрогеологической геофизике — 
использование обратимых и необратимых механоэлектрических 
(точнее — акуетоэлектрических и электрокинетических) воздейст-
вий на геологическую среду с целью получения информации об ее 
инженерно-геологических свойствах и гидрогеологических парамет-
рах или направленного изменения указанных свойств и параметров. 
При этом основу книги составляют оригинальные исследования, 
выполненные в геофизических подразделениях института 
ВСЕГИНГЕО и его комплексной гидрогеологической экспедиции. 

В выполнении экспериментальных исследований, технических 
и методических разработок, результаты которых нашли отражение 
в книге, принимали участие коллеги автора: Г.А. Смирнов и Е.Г. Со-
ломина, а также В.Н. Чубаров, Н.Н. Шарапанов, С.Г. Ларичева, 
Г.П. Бяшков и С.З. Козак. Всем названным товарищам автор при-
носит свою благодарность. 



ВВЕДЕНИЕ 

Специфика гидрогеологических и инженерно-геологических 
изысканий и их все возрастающие объемы потребовали разработки 
высокоэффективных методов и методик разведочной геофизики, 
нередко существенно отличающихся от тех, которые применяются 
в ранее сложившихся ее отраслях. В результате усилий ряда научных 
и производственных коллективов сформировался и быстро разви-
вается новый раздел разведочной геофизики — инженерно-гидро-
геологическая геофизика, характеризующаяся рядом специфи-
ческих черт, приемов и технических средств. 

Одна из главных особенностей полевой инженерно-гидрогеоло-
гической геофизики определяется тем, что при относительно неболь-
ших глубинах исследования, для которых характерны разнообразие и 
быстрая изменчивость свойств геологической среды, а также высоких 
требованиях к разрешающей способности применяемых способов 
и к густоте сети геофизических наблюдений остро стоят вопросы 
об экономичности и производительности используемых методов, 
методик и технических средств. В частности, сжатые сроки и боль-
шие объемы выполняемых в СССР работ по гидрогеологическим и 
инженерно-геологическим съемкам для мелиоративного строитель-
ства и хозяйственного освоения труднодоступных аридных и север-
ных районов страны выдвигают задачу разработки скоростных, 
информативных и экономичных методов исследований, в том числе 
допускающих Переход к непрерывной регистрации замеров, прово-
димых в процессе движения измерительных установок. 

Другая важная особенность инженерно-гидрогеологической гео-
физики определяется необходимостью сокращения объема исследо-
ваний по инженерно-геологическому и гидрогеологическому опробо-
ванию, требующих большого объема буровых, горных, опытных и 
лабораторных работ. Это требует от геофизики, наряду с решением 
традиционных задач, давать количественную оценку инженерно-
геологических свойств горных пород в массиве и гидрогеологических 
параметров водоносных горизонтов, а также вести геофизическими 
методами изучение гидрогеологических, инженерно-геологических и 
геокриологических процессов. При этом требования к разрешающей 
способности полевых методов геофизики и к точности количествен-
ных оценок изучаемых параметров и характеристик приближаются 
к требованиям, которые предъявляются, например, к методам про-
мысловой геофизики. 

Решение этой сложной задачи привело к включению в состав 
геофизических работ заключительного этапа — количественной гео-
лого-гидрогеологической интерпретации геофизических материалов. 
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В основе такой интерпретации лежит использование главным образом 
корреляционных зависимостей между геофизическими и искомыми 
геолого-гидрогеологическими характеристиками, получаемыми в ре-
зультате параметрических измерений вблизи опорных скважин и 
горных выработок, в которых проведено надлежащее геолого-гид-
рогеологическое опробование [21, 46] . 

Еще одна особенность, которая требует своеобразного подхода, 
связана с тем, что все большую актуальность приобретают задачи 
оценки и прогнозирования пополнения запасов и загрязнения под-
земных вод при их инфильтрационном питании через зону аэрации. 
Решение этих задач во многом зависит от наличия соответствующих 
и весьма специфичных геофизических средств и методов для осу* 
ществления стационарных наблюдении за изменением влажности 
и влагопереносом в зоне аэрации. 

Наконец, последняя особенность инженерно-гидрогеологической 
геофизики связана с тем, что наряду с применением методов и сред-
ств измерений, базирующихся на использовании слабых геофизи-
ческих полей, не изменяющих естественных свойств горных пород 
и протекающих в них процессов, перед геофизиками, работающими 
в гидрогеологии и инженерной геологии, возникают задачи, требую-
щие использования сильных полей, оказывающих вполне ощути-
мые воздействия на горные породы. Такие воздействия призваны, 
например, целенаправленно изменять коллекторские свойства пород 
или управлять гидрогеологическими процессами, или служить источ-
ником иного рода физических полей. 

Место и задачи геофизических методов исследований в опреде-
ленной мере зависят от стадии и назначения гидрогеологических и 
инженерно-геологических работ. В частности, геофизические исследо-
вания применяются при гидрогеологической съемке всех масштабов 
на территории всех регионов Советского Союза. Это обусловливает-
ся тем, что наряду с ландшафтно-индикационными геофизические 
методы позволяют непрерывно (или с недостижимой другими мето-
дами густотой сети наблюдения) прослеживать изменение Показа-
телей (параметров) по всей площади съемки или ее отдельных участ-
ков, наиболее важных или сложных для изучения гидрогеологичес-
ких условий [21, 23, 24, 48]. 

Определенной спецификой при этом обладают съемки для целей 
мелиорации. Одна из важнейших их особенностей заключается в 
весьма жестких требованиях к достоверности информации о гид-
рогеологических и инженерно-геологических условиях изучаемой 
территории, которые не могут быть обеспечены только путем непос-
редственного бурения скважин, проведения опытно-фильтрацион-
ных, лабораторных н других работ. Поскольку проектирование 
мелиоративных систем базируется на информации определенной 
достоверности, для получения которой наилучшие результаты дает 
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сочетание прямых и косвенных методов опробования, в качестве 
последних наиболее целесообразным оказывается применение мето-
дов геофизики, позволяющих осуществлять экстраполяцию и интер-
поляцию данных прямого опробования в пределах изучаемой тер-
ритории с определенной (заданной) точностью [46] . 

При разведке месторождений пресных подземных вод наземные 
геофизические методы нашли наибольшее применение на стадиях 
поисков и предварительной разведки. При этом они опережают 
основной фронт горно-буровых и опытных работ. Что касается 
стадии детальной разведки месторождений пресных подземных вод, 
то большую роль здесь играют геофизические исследования скважин. 

Особенности инженерно-геологических съемок среднего масш-
таба (1:200 ООО — 1: 100 ООО) также накладывают отпечаток на 
задачи и методику выполнения геофизических исследований [20, 
23] . В частности, большое значение приобретают более детальные 
площадные геофизические работы на представительных "ключевых" 
участках, связанных между собой профилями, на которых выпол-
няются маршрутные геофизические исследования. 

Для оценки инженерно-геологических условий при разведке 
месторождений твердых полезных ископаемых основной объем 
геофизических работ падает на изучение и документацию разрезов 
буровых скважин, на изучение околоскважинного пространства, 
а также на геофизические работы в подземных выработках [14, 
21, 28, 30] . 

Свою специфику имеет использование методов и средств гео-
физики для изучения процессов влаго- и солепереноса в зоне аэра-
ции как с целью обоснования проектов мелиоративных мероприятий, 
так и при решении вопросов охраны грунтовых вод от загрязнения, 
засоления и истощения [21, 45] . То же относится к применению 
методов и средств геофизики для изучения и прогнозирования раз-
личного рода геодинамических и вообще инженерно-геологических 
процессов и явлений. 

При этом применяются практически все основные методы прик-
ладной геофизики. Но доминирующее положение занимают геоэлект-
рические методы исследований и воздействий.Определяется это рядом 
причин, важнейшими из которых являются: относительная эконо-
мичность, мобильность и производительность этих методов, их срав-
нительно легкая приспособляемость для решения различных задач 
в разнообразной природной обстановке, высокая информативность. 

Перечисленные достоинства инженерно-гидрогеологической гео-
электрики являются отражением того, что в ее состав входит целый 
комплекс методов, базирующихся на большом числе электрических 
характеристик и электромагнитных параметров, тесно связанных с 
различными свойствами горных пород и геологических образований. 
Важное место среди них занимает группа электромагнитных мето-
дов исследований и воздействий, которым посвящена данная работа. 
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ГЛАВА 1 
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 
И НАСЫЩАЮЩЕЙ ИХ ВОДЫ 

1.1. Воднб-физические и физико-механические свойства 
горных пород 

Горные породы представляют собой сложные агрегаты физичес-
ки и химически разнородных компонентов, в большей или мень-
шей степени связанных между собой силами молекулярного воз-
действия. Вода в горных породах является одним из главнейших 
компонентов, формирующих все их физические свойства. Кроме 
того, именно вода является тем минеральным сырьем, в поисках 
и разведке месторождений которого заключается главная задача 
гидрогеологических исследований. Поэтому физические свойства 
самой воды и вопросы ее взаимосвязи с минеральным каркасом 
(скелетом) горных пород требуют более подробного рассмотре-
ния. Пока лишь отметим, что воду в горных породах можно под-
разделить на три категории: свободную или капельно-жидкую; 
связанную силами молекулярного и кристалло-химического взаи-
модействия с минеральным каркасом породы и твердую в виде 
льда в зонах распространения многолетнемерзлых пород. Основной 
водой в земной коре является свободная, из скоплений которой 
формируются подземные воды, являющиеся объектом гидрогео-
логического изучения. 

По характеру скважности (пуетотности) породы делятся на 
два основных класса: обломочные несцементированные (или слабо-
сцементированные) породы с межгранулярной пористостью и скаль-
ные трещиноватые и кавернозные породы, в которых межгрануляр-
ная пористость играет сугубо подчиненную роль. Встречаются также 
водоносные горизонты со смешанным видом скважности, которые 
можно назвать порово-трещинными коллекторами. Характер скваж-
ности пород оказывает существенное влияние на методику геофи-
зических исследований и способы интерпретации их результатов 
при оценке инженерно-геологических и гидродинамических (кол-
лекторских) свойств пород. 

Инженерно-геологические и гидродинамические свойства являют-
ся составной частью общего комплекса водно-физических свойств 
горных пород и зависят от генезиса породы и от таких характерис-
тик, как минералогический и гранулометрический состав породы, 
ее структура и текстура, форма и расположение зерен (в случае 
рыхлых пород), количество и состав глинистого (коллоидного) 
материала в породе, ее плотность, удельная поверхность и влаго-
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Таблица 1 
Основные водно-физические и физико-механические параметры 
горных пород н насыщающей их воды 

Наименование пара- Обозначение Определение парамет- Связь с другими пара-
метра (показателя) 

.. 

ра (показателя) метрами (показа-
телями) 

Плотность скелета Om 
породы (минераль-
ная плотность), 
кг/м3 

Плотность влаж- On 
Kdl ПОРОДЫ (ес-
тественная плот-
ность) , кг/м 3 

Плотность сухой (га- Ocn  
эонасыщенной) поро-
ды, кг/м 3 

Плотность полное- O13Ji п 
тыо водонасьпцен-
ной породы, кг/м3 

Общая пористое- Hn 
ть породы, % 

Трещиноватость 
сцементированной 
породы, % 

Открытая порис-
тость сцементиро-
ванной породы, % 

гтр 

"о 

Динамическая лд 
пористость, % 

Глинистость поро- Го,05 
ды, % 

Отношение массы твер- о м = о с п / (1 
дой фазы (скелета) по-
роды к объему твер-
дой фазы 
Отношение общей мае 
Cbi породы (всех ее 
фаз) к ее общему 
(естественному, нена-
рушенному) объему 
Отношение массы су-
хой (гаэонасьпценной) 
породы к общему 
(естественному) объе-
му породы, лишенной 
поров ой влаги 
Отношение массы пол-
ностью водонасыщен-
ной породы к занимае-
мому ею объему 
Отношение объема 
пор к о всему объе-
му породы 
Площадь трещин, 
приходящихся на 
единицу площади шли 
фа породы 
Отношение объема 
открытых, сообщаю-
щихся между собой 
и наружной поверх-
ностью породы пор 
ко всему объему по-
роды (образца) 
Отношение объема 
движущейся в поро-
де жидкости к об-
щему объему Поро-
ды 
Отношение объема 
(массы) глинистой 
фракции (частиц 
0,005 мм) к общему 
объему (массе) по-
роды 

"л) 

On = Осп (1 + ">) 

Ocxi ~ On / (1 + и1) 

°вл п = O m - % (Ом 
- ¾ ) 

% = 1 - (Осп /Ом ) -
- ( ^ м — О в л п ) К о М " 
- ¾ ) =InId* In) 
* т р = Ь /*т / S n 

"О = MH ОСП I OB 

Пд-Пд — ЯШМ 
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Продолжение табл. 1 

Наименование пара-
метра (показателя) 

Влажность поро-
ды, %: 

весовая (мас-
совая) 

объемная 

относительная 

Влагоем кость по-
роды, %: 

полная 

максималь-
ная молеку-
лярная 

максималь-
ная гигроско-
пическая 

Дефицит (недо-
статок) насыще-
ния породы, % 

Водопоглоще-
ние, % 

Водопроницае-
мость, M3 

Обозначение 

W0 (лШо) 

ЧиСПшм) 

Щ (nwJ 

Mo 

*пр 

Определение парамет- Связь с другими па pa-
pa (показателя) метрами (показателями) 

Отношение массы 
содержащейся в по-
роде воды к массе 
абсолютно сухой по-
роды 
Объем воды, содер-
жащейся в единич-
ном объеме породы 
Степень заполнения 
пор породы водой 

nw = WOcn I Ob = 
= WOn / (1 + v) Ob 

k w ~ n w / пп 

Отношение массы яШо = лп 
(объема) воды в 
пустотах к массе 
(объему) сухой поро-
ды 
Максимальное коли-
чество физически свя-
занной (удерживаемой 
силами молекуляр-
ного притяжения) во-
ды в породе 
Максимальное коли-
чество воды, удержи-
ваемое сухой породой 
в условиях 96 %-ной 
влажности воздуха 
Отношение объема пор 1½ = % — nw  
влажной породы, за-
полненного газооб-
разной фазой, ко 
всему объему породы 

Отношение массы jtf в 
поглощенной поро-
дой воды к массе 
M c n сухой породы 
Расход воды при дан-
ной ее вязкости че-
рез единицу поверх-
ности сечения поро-
ды (образца) при гра-
диенте давления, 
равном 1 

VmHBlVat 
Осп 

< % ObI 

к пр ж *ф %»/ Ob
 ш 

«= *ф 1¾ = /¾ / f г ж 
* 1 = n^i * 
* 10" 3 / ( 1 - % ) Г 
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Продолжение табл. 1 

Наименование пара-
метра (показателя) 

Обоз на- Определение парам ет-. 

Коэффициент 
фильтрации поро-
ды, м/с 

Водопровода- Tb 
мость породы, м3 /сут 

Средняя истинная Иф 
(действительная) ско-
рость фильтрации воды 
через породу, м/с 

Общая удельная « у д 
поверхность породы, 
MT J (M j/кг) 

Извилистость гид-
равлически связан-
ных каналов в по-
роде 

Гидравлический 
радиус, м 

Число пластич-
ности рыхлых гли-
нистых пород, % 

Модуль продоль-
ной упругости 
(Модуль Юнга), Па 

чекие ра (показателя) 

кф 1 Скорость фильтрации 
воды через породу 
при напорном градиен-
те Д рг/ £ ф = 1 
Расход воды через 
единицу поперечного 
сечения водоносного 
горизонта (образца) 
мощностью (толщи-
ной) m при градиенте 
капора равном 1 

Суммарная поверх-
ность частиц (пор) 
в единице объема 
(массы) породы 

Tr Среднестатистичес-
кая длина гидравли-
чески связанных ка-
налов, приходящихся 
на единицу расстояния 
между двумя точками 
в породе или иа едини-
цу длины образца 

Rr Часть площади живо-
го сечения, приходя-
щегося на единицу 
длины смоченного 
периметра пор 

Шы, Разность между влаж-
ностью верхнего н ниж-
него пределов плас-
тичности, характеризу-
ющая степень глинис-
тости породы 

E Отношение упругого 
(механического) нап-
ряжения Tm к отно-
сительной линейной 
деформации породы 
B l м в направлении 
действия Tm 

Связь с другими пара-
метрами (показате-

лями) 

*ф = *пр I Vb ж 

- *пр ObMв ш Qb Ьф / 
SrbPr=Qnh FTr" 

= « ф / / 
Tb

 3 кф т 

Иф = T0APrIB т?в« 
= Qb /«д s*Vф|rЪ^ 
В грубозернистых по-
родах IQ » V ф/Пд 

N2 П Fo Tr 
tvn * —•-—JJ 

У Я S r ( l ~ % ) 
* *уд ** 3/F — для 
гранулярных пород; 
J y n = 3/F—для ша-
рообразных зерен 
T r «= (a /Hm

n'1 ) 1 / 8 , 
где 0,4 <Д < I j 
1,3 < ггК. 2,4 

! пп I* УД 

Ej в Гм / 5 / м — 

для одноосного сжа-
тия породы с возмож-
ностью бокового рас-
ширения 
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Продолжение табл. 1 

Наименование па- Обозна- Определение парамет- Связь с другими пара-
раметра (показа- чение ра (показателя) метрами (показателями) 
теля) 

1 - 0 
Приведенный 
(условный) мо-
дуль Юнга, Па 

Коэффициент по-
перечного сжатия 
(коэффициент Пу-
ассона) 

Модуль сдвига по-
роды, Па 

Плотность во-
ды, Кг /м 3 

Удельный вес во-
ды, Н/м3 

Динамическая 
(абсолютная) 
вязкость воды, 
Па»с 

Кинематическая 
вязкость воды, 
м*/с 

E* 

Ob 

Sb 

Чв 

Отношение попе-
речной относитель-
ной деформации по-
роды к продольной 
при одноосном сжа-
тии 

Отношение касатель-
ного упругого напря-
жения в породе к ве-
личине вызванного им 
угла сдвига 
Масса единичного 
объема воды 
Вес единичного объема 
воды 
Сила трения, приходя-
щаяся на единицу по-
верхности соприкосно-
вения двух слоев воды, 
скользящих один по 
другому с единичной 
скоростью 
Отношение динамичес-
кой вязкости к плот-
ности жидкости 

Е* = \ - E -(1 + 0) (1-2о) 
для одноосного сжатия 
породы при отсутствии 
возможности бокового 
расширения 
°ух(гх) ~Ь1му(г) I 
5 1MX(X) 

G=E/ 2(1 + о) 

&в~ Oai 

Vs = П»1Рв 

Примечания. Наряду с плотностью широко используются весовые пока-
затели с размерностью H/m j . 

Дополнительные обозначения: Ь — ширина (раскрытие) трещины; I n ~ 
суммарная длина трещин, приходящаяся на единицу площади сечения поро-
ды (шлифа); S n - площадь сечения породы (шлифа); L a — длина (видимая) 
пути фильтрации, к которому относится перепад (градиент) давлений (напоров) 
А Pr; fr = ~~ коэффициент, учитывающий форму сечения пор; F 0

1 - средне-
статистический радиус пор; Sa — "живое" сечение водоносной породы, равное 
ее общему сечению S n , через которое фильтруется вода, за вычетом площади, 
занятой скелетом породы; Ujp — влажность нижнего предела пластичности (рас-
катывания) ; Wt — влажность верхнего предела пластичности (текучести); 7"м — 
механическое (упругое) напряжение в породе; h i м — относительная линей-
ная деформация (удлинение, сжатие) породы. 
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емкость, а также от физических и физико-химических свойств поро-
вой влаги. .По-видимому, существенное влияние на гидродинамичес-
кие (фильтрационные и емкостные) свойства пород оказывают 
термодинамические условия (т. е. давление и температура), в кото-
рых они находятся. Однако количественные закономерности здесь 
пока неясны. 

Если при гидрогеологических исследованиях горные породы рас-
сматриваются лишь как среда, в которой происходит формирова-
ние и движение подземных вод (в том числе при извлечении послед-
них или при захоронении поверхностных вод), то при инженерно-
геологических исследованиях важнейшим объектом изучения являют-
ся свойства самих горных пород и процессы, происходящие в них 
под влиянием факторов естественного или искусственного проис-
хождения. Определяется это тем, что инженерно-геологические 
исследования проводятся, главным образом, для обоснования проек-
тирования различных видов строительства, разведки и эксплуатации 
месторождений полезных ископаемых, а также для осуществления 
других инженерных мероприятий. В связи с этим, как отмечает 
Е.М. Сергеев, любую горную породу, которую оценивают с точки 
зрения использования ее при строительстве, следует рассматривать 
как /'грунт". При этом все многообразие грунтов по характеру 
внутренних связей между отдельными их компонентами может быть 
сведено в два основных класса: породы с жесткими связями (скаль-
ные грунты) и породы без жестких связей (рыхлые грунты). 

Одной из главных задач гидрогеологических и инженерно-гео-
логических исследований и выполняемых в помощь им геофи-
зических работ является лабораторное и полевое опробование гор-
ных пород с целью оценки и изучения их водно-физических и физи-
ко-механических свойств. Перечень основных из этих свойств и их 
показателей вместе с некоторыми петрофизическими соотношения-
ми приведен в табл. 1. 

1.2. Вода в горных породах, ее физические свойства 
и роль в формировании свойств горных пород 

Важная роль воды в породах определяется прежде всего ее соб-
ственными специфическими свойствами и связанными с этим осо-
бенностями взаимодействия с другими компонентами пород. Опре-
деляющую роль при этом играет строение молекулы воды, наибо-
лее широко ныне принятая модель которой приведена на рис. 1. 

Наличие четырех разнесенных между собой полюсов разноимен-
ных зарядов, расположенных в вершинах правильного тетраэдра, 
создает весьма значительный дипольный момент молекулы воды 
H2O, равный 6,1 • IO"30 Кл«м. Такое строение молекул воды 
обусловливает связь атомов водорода одной из них со свободной 
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Рис.1. Модель молекулы воды (no Н. Бьерруму, 1965) 

парой электронов другой молекулы. В итоге каждая молекула 
воды может участвовать в четырех водородных связях, направлен-
ных по четырем разным направлениям [12,18]. Это, в свою очередь, 
предопределяет сравнительную "рыхлость" строения воды в целом 
и аномальный характер большинства ее физических свойств. 

Согласно экспериментальным данным Дж. Моргана и Б. Уоррена, 
в жидкой воде координационное число, т. е. число ближайших к 
каждой молекуле H2O других молекул воды, несколько зависит 
от температуры и при 25 0C равно примерно 4,6. Иными словами, 
в жидкой воде наблюдается тетраэдрическое окружение молекул, 
создающее высокую степень их упорядоченности (типа кристалли-
ческой решетки кварца), характерную для твердого тела. Таким 
образом, хотя в жидкой воде в целом сохраняется какое-либо упо-
рядоченное расположение молекул, их близкая упорядоченность 
оказывается возможной. 

Согласно О.Я. Самойлову, под влиянием тепловой энергии мо-
лекулы воды совершают трансляционные движения (самодиффу-
зия) , которые ведут к разрыву части водородных связей. При этом 
молекулы, вышедшие из своего положения равновесия, попадают 
в соседние пустоты структуры и оказываются энергетически неэкви-
валентными молекулам, находящимся в положении равновесия, 
что имеет существенное значение для электрических свойств воды. 

В горных породах мы всегда имеем дело с водными растворами 
электролитов, свойства которых в основном зависят от состояния 
ионов в растворе и, следовательно, от гидратации последних. Так 
как гидратация в растворах — это результат взаимодействия ионов 
растворенного вещества с водой, равенство концентраций ионов 
H+ и ОН" может быть нарушенным, что отразится на величинах 
рН и рОН воды. При этом имеет значение как взаимодействие ионов 
непосредственно с окружающими их молекулами воды, так и взаи-
модействие их с остальной водой. Соответственно различаются "ближ-
няя" и "дальняя" гидратации. При этом наибольшее влияние на 
явления переноса (электропроводность, диффузия, теплопровод-
ность и т. д.) оказывает именно "ближняя" гидратация. Поскольку 
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ион в энергетическом отношении неэквивалентен молекуле воды, 
то под его воздействием в окружающих молекулах H3 О изменяют-
ся потенциальные барьеры, отделяющие одно прложение равновесия 
молекулы от другого, причем различные ионы по-разному действуют 
на трансляционное движение ближайших к ним молекул воды. 

Если обозначить через т среднее время, в течение которого моле-
кулы чистой воды колеблются около одного положения равновесия, 
а через E — энергию активации самодиффузии молекулы воды, 
то для молекул H3O, находящихся вблизи иона, среднее время 
пребывания в положении равновесия г,- (причем г,- Ф г), а энергия 
активации этих молекул равна E + Д Е. По О.Я. Самойлову, от-
ношение 
г , /г* ехр (Д E/RT) 

характеризует гидратацию ионов в растворе. Чем больше r;/F, тем 
большее влияние оказывает ион на энергию активации ближайших 
молекул воды. Важно подчеркнуть при этом, что для многозаряд-
ных и небольших однозарядных ионов (например, Mg2* Ca2*, 
Lf) Ti > т и Д E > 0. Следовательно, они ослабляют трансляционное 
движение ближайших молекул воды и увеличивают ее вязкость. 
Наоборот, большие однозарядные ионы (K+ ,С* J ") усиливают транс-
ляционное движение ближайших молекул воды. В этом случае т; < 
< г, Д E < 0 и вязкость воды уменьшается. Это явление называется 
отрицательной гидратацией. 

Явление отрицательной гидратации свидетельствует о том, что 
диэлектрическая проницаемость растворов с увеличением их кон-
центрации может, по-виднмому, как возрастать, так и уменьшаться 
в зависимости от "знака" гидратации. Поскольку молекула H3O 
обладает значительным дипольным моментом, для воды можно 
ожидать проявление электрострикции, т.е. возникновение в ней 
под действием электрического поля ионов упругой деформации, 
не зависящей от направления поля и знака заряда Иона и пропор-
циональной квадрату напряженности этого поля. 

В самом деле, благодаря наличию водородных связей структура 
свободной воды имеет "ажурный" характер и обладает свободным 
объемом. Это, в частности, следует из того, что если бы молекулы 
воды были упакованы в кубическую решетку, то они должны были 
бы занимать объем около 12,6 мл/моль при 25 0C и нормальном 
атмосферном давлении. Наблюдаемый же объем составляет, соглас-
но Г.Г. Маленкову, 18,07 мл/моль. В комплексе ион-вода собствен-
ный размер молекулы H3O почти не меняется. Однако пространст-
венная структура воды вблизи иона становится иной. В ряде работ 
(например, Г. Десноерса, A.M. Блоха и др.) отмечается, что при 
появлении в воде растворенных ионов происходит уменьшение 
объема растворителя, причем разные ионы в различной степени воз-
действуют на внутреннее давление в воде. Это уменьшение объема 
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раствора, которое упомянутые авторы называют электрострикцией, 
оказывается тем больше, чем выше энергия взаимодействия ионов 
с дипольными молекулами воды, что наглядно демонстрируют при-
водимые ниже экспериментальные д анные Г. Дееноерса: 
E . . . 0 12 60 90 165 255 693 1303 3270 8100 12 180 24 480 
A V . . . 0 5«IO"4 0,01 0,030 0,086 0,210 0,536 0,9951,36 2,36 3,17 5,08 

Здесь E — напряженность поля в мВ/м; A v - уменьшение объема 
раствора в мл/моль. 

Анализ этих данных показывает, что при напряженности поля 
меньше Ек? *» 315 мВ/м существует управление связи вида Av = 
= аЕ1, т. е. действует квадратическзя зависимость Между деформа-
цией и напряженностью поля, отвечающая электрострикции. При 
напряженности поля ионов E > Ек р эта зависимость резко меняется, 
принимая вид Av= в/Е0,64 , По-видимому, это означает, что не 
все уменьшение объема раствора можно отнести за счет электро-
стрикции в строгом понимании данного термина. 

Для получения заметного электрострикционного эффекта в сво-
бодной воде требуется поле напряженностью около IO3 — IO11 В/м, 
что значительно превоеходат значения, при которых происходит 
электрический пробой воды при задании поля с помощью электро-
дов. В дальнейшем мы еще вернемся к рассмотрению условий, при 
которых возникновение электрострикции в воде существенным 
образом облегчается. 

Что касается "дальней" гидратации, то ее действие состоит, глав-
ным образом, в поляризации под действием поля иона окружающих 
его объемов воды. Хотя при этом энергия взаимодействия каждого 
отдельного иона с каждой отдельной удаленной от него молекулой 
мала, общая энергия, получаемая суммированием по многим ионам 
и молекулам, достигает больших значений, с ней связана значитель-
ная часть теплоты гидратации иона. Установлено также, что коорди-
национное число в водных растворах электролитов остается близким 
к координационному числу молекул чистой воды. 

Гидратация ионов оказывает существенное воздействие на вну-
треннее трение (вязкость) воды. Так, по данным Г.К. Антоненко 
и В.М. Гольдберга при повышешш температуры воды от 0 до 80 0C 
динамическая и объемная ее вязкость уменьшаются примерно в 5 раз 
(t?„ — от 1,79 до 0,35, а щву — от 5,61 до 1,22 мПа-с). Что касается 
давления и минерализации, то они оказывают на вязкость воды 
сравнительно слабое влияние • 

Вода в горных породах находится в сложном взаимодействии 
с поверхностью скелета породы. Согласно распространенной ныне 
в гидрогеологии и инженерной геологии классификации Е.М. Сер-
геева, различают следующие виды воды в породах: в форме пара, 
связанную (включая прочно связанную и рыхлосвязанную), свобод-
ную (включая капиллярную и гравитационную), в твердом состоя-
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нии (лед), а также кристаллизационную и химически связанную. 
При изучении водоносных горизонтов (вне зон распростране-

ния многолетнемерзлых пород) обычно наблюдается практически 
полное водонасьпцение пород. В этих условиях парообразная вода 
не играет сколько-нибудь заметной роли, а кристаллизационная и 
ей подобная вода входит в состав скелета породы. Поэтому при гео-
электрических исследованиях практическое значение имеют лишь 
вода свободная, находящаяся на достаточно большом удалении от 
стенок пор, капилляров и трещин и поэтому испытывающая лишь 
силы менискового натяжения и гравитации, и вода связанная, нахо-
дящаяся в сфере действия молекулярных поверхностных сил твер-
дого скелета породы. О свойствах свободной воды уже говорилось 
выше. Что касается связанной воды, то согласно современным предс-
тавлениям имеющиеся на минеральной поверхности активные цент-
ры, взаимодействуя с ближайшими молекулами воды, изменяют 
их трансляционную активность, возникающие искажения движения 
молекул ведут к искажению ближней структуры воды и изменению 
ее физических свойств. В частности, по мнению Л.И. Кульчицкого 
и О.Г. Усьярова [18] , особую роль в проявлении аномальных свой-
ств воды играют слабосвязанные молекулы H2O, находящиеся в 
пустотах каркаса воды и определяющие температурные зависимос-
ти ее теплопроводности и теплоемкости, аномалии вязкости и ряда 
других свойств. 

Характер взаимодействия поверхности скелета породы с водой 
зависит, от ряда факторов, и в том числе от геометрического рас-
положения активных центров на твердой поверхности, числа этих 
центров, приходяищхся на единицу поверхности, а также от мине-
рального состава породы и ее структуры. Геометрическое располо-
жение этих центров на минеральной поверхности и расположение мо-
лекул связанной воды в упомянутых цепочках, как показал Г.Б. Бо-
кий, вообще говоря, не совпадают. В этом случае адсорбированные 
на соседних активных центрах молекулы воды не имеют между 
собой водородных связей и не могут создать на поверхности частицы 
сплошного мономолекулярного слоя, а образуют некие трехмерные 
структуры, в которых определяющую роль играют цепочки моле-
кул воды с центрально-симметричными связями. Иными словами, 
первые порции адсорбированной воды должны иметь структуру, 
состоящую из отдельных объемов, внутри которых дипольные мо-
менты молекул H2 О упорядочены силовым полем соответствующих 
активных центров. На рис. 2 приведена модель интенсивного решет-
чато- и доменоподобного упорядочения связанной воды вблизи 
поверхности раздела сред с выделенной зоной максимальной разу-
порядоченности (2) ("по дпла в ленного'' слоя) при переходе от 
связанной (1) к объемной (3) воде. Для нас важно, что такое строе-
ние соответствует понятию "доменной" структуры и является энер-
гетически более выгодным, а ее существование имеет эксперимен-
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Рис. 2. Трехслойная модель воды в присутствии минеральной (неполярной) 
поверхности (по В. Дрост-Хэнсену, 1969) 

тальное подтверждение и обусловливает, согласно Б.В. Дерягину 
[9] , К.Л. Чопру и др., сегнетоэлектрические свойства связанной 
воды. Следующие порции адсорбированной воды имеют уже более 
упорядоченную структуру, стабилизированную водородными свя-
зями, и в конце концов образуют на минеральной поверхности 
сплошную пленку. 

Вблизи от твердой поверхности под влиянием полей активных 
центров происходит изменение величины потенциальных барьеров, 
разделяющих положения равновесия молекул воды. Если обозна-
чить это равновесие через то оказывается, что оно может быть 
положительным и отрицательным. В тонкодисперсной породе £ > 
> 0, что подтверждается увеличением вязкости воды по мере приб-
лижения к твердой поверхности. С удалением от поверхности £ 
по абсолютной величине уменьшается и уменьшается искажение 
структуры воды. 

Связанная вода всегда присутствует в горных породах, причем 
связь ее с поверхностью весьма значительна и имеет физико-хими-
ческую природу. Так, например, энергия десорбции первого слоя 
адсорбированной воды достигает 16,5 ккал/моль. По этой причине 
прочносвязанная вода обладает рядом аномальных свойств: повы-
шенной молекулярной вязкостью, пониженной температурой замер-
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зания и т. д. В настоящее время нет единого мнения о толщине 
пленки прочносвязанной воды. 

Благодаря ориентации диполей, в прочносвязанной воде воз-
никает потенциал, который приводит к образованию вокруг нее 
пленки более рыхлосвязанной воды, прочность которой быстро 
падает с удалением от поверхности. Взаимодействие со скелетом 
породы не ограничивается "связыванием" тонких пленок у поверх-
ности зерен. Наряду с этим происходит диссоциация минеральной 
поверхности, в результате которой, согласно Н.А. Огильви, только 
один из ионов переходит в прилегающую жидкую среду, в то время 
как противоион остается в массе твердого тела. 

Другим источником появления ионов в пленке связанной воды 
может явиться адсорбция на минеральной поверхности ионов, имею-
щихся в растворе. Общее количество в той или иной мере связан-
ной воды в породах обычно близко к величине их максимальной 
молекулярной влагоемкоети. 

Изложенные представления о характере взаимодействия ''погра-
ничных" слоев воды с минеральной поверхностью скелета породы 
базируются на допущении о существовании плавного уменьшения 
степени связанности воды и, соответственно, постепенном изменении 
ее механических и других физических свойств по мере удаления от 
стенки капилляра или поры. Наряду с этим в некоторых работах 
(например, В. Дрост-Хэнсена, Т.Л. Челидзе, Н.Ф. Бондарен ко) выд-
вигается предположение о "трехслойной" структуре воды вблизи 
минеральной поверхности. На рис. 2 приведена модель такой "трех-
слойной" структуры воды: к стенкам капилляра примыкают упоря-
доченные слои прочносвязанной воды; на сравнительно большом 
удалении от стенок находится объемная вода (свободная), а между 
HHivm (на месте рыхлосвязанной воды) находится так называемый 
"подплавленный" слой разупорядоченной воды, подвижность кото-
рой больше, чем объемной. 

Предположение о наличии "подплавленного" слоя между объем-
ной жидкостью и сольватным слоем облегчает объяснение резуль-
татов ряда экспериментов. Возможность существования такого 
переходного слоя довольно логично объясняется тем, что под воз-
действием сольватного слоя и объемной жидкости в слое уменьшает-
ся число межмолекулярных водородных связей по сравнению с 
объемом. В связи с этим удельная энтальпия этого "подплавленно-
го" слоя, так же как и его подвижность, должна быть более высо-
кой, чем в сольватном слое и объеме. При этом механизм, приводя-
щий к разрыву водородных связей, остается пока неясен. Не выяс-
нено также, почему не проявляется наличие "подплавленного" слоя 
при исследовании электрических свойств "пограничных" слоев 
воды (электропроводности, диэлектрической проницаемости, потен-
циала двойного слоя), которые плавно меняются при удалении от 
твердой поверхности. 
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Более детальный анализ и обсуждение этого вопроса выходят 
за рамки данной работы. Поэтому только отметим, что сказанное 
подтверждает сложность и многоплановость поверхностных явлений, 
следствием которых являются аномалии ряда физических свойств 
связанной воды и содержащих ее пород [9,18, 37, 42] . 

ГЛАВА 2 
ЭЛЕКТРОФИЗИКА ГОРНЫХ ПОРОД 

2.1. Горные породы в слабом электромагнитном поле 

Пространственная и временная изменчивость состава, состояния, 
водно-физических и физико-механических свойств горных пород, 
а также условий их залегания находит отражение в широком диапа-
зоне вариаций электромагнитных свойств пород и образуемых ими 
структур и массивов. 

В связи с этим в зависимости от решаемой геологической задачи 
и способов исследований могут быть, условно говоря, два подхода 
к рассмотрению электромагнитных свойств пород и их комплексов. 
Первый из них — обобщенное рассмотрение электромагнитных 
свойств среды, основанное на чисто макроскопической теории поля 
для решения задач структурного характера. Такой подход характе-
рен при использовании большинства электромагнитных методов 
исследования, основанных на наблюдениях структуры поля над 
и под поверхностью земли. Когда же необходимо, особенно при 
постановке геоэлектрических исследований для решения гидрогео-
логических и инженерно-геологических задач, получить более под-
робную физическую и геологическую информацию (и способ раз-
ведки это позволяет), приходится продолжить рассмотрение элект-
ромагнитных свойств среды на область так называемого "квазимик-
роскопического состояния". Это позволяет связать формальные 
понятия об электромагнитных характеристиках среды, полученных 
из анализа уравнений Максвелла, с конкретными петрофизическими 
характеристиками горных пород, а также с соответствующими моле-
кулярными, атомными и электрохимическими процессами и конс-
тантами. Лишь это дает возможность объяснить реакцию горных 
пород на приложенное к ним внешнее поле, проявлением которой 
и являются интересующие нас электромагнитные характеристики 
пород. 

Несмотря на очевидную условность такого подразделения, оно 
представляет определенные удобства при изложении материала. 
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Основными электромагнитными характеристиками любой среды 
являются удельная электропроводность у (или обратная ей величи-
на — удельное сопротивление р), магнитная ц и диэлектрическая 
€ проницаемости. В горных породах к этим трем характеристикам 
(при измерениях на постоянном токе или токах инфранизкой час-
тоты) добавляется коэффициент поляризуемости т) * 

Эти четыре характеристики входят в качестве коэффициентов 
пропорциональности в известные уравнения связи между векторами 
электромагнитного поля 

7 = т (1 —Ч) E 0 ; В = ц л б с Й - , Д = € л б с Ё , (2.1) 

где Й — напряженность магнитного поля; Ё0 — начальная напряжен-
ность электрического поля; Д Д — соответственно магнитная и элект-
рическая индукция; T — плотность электрического тока. 

Соотношения (2.1) являются эмпирическими, причем в основу 
их доложено представление о линейности связи между соответствую-
щими векторами, что, строгр говоря, может быть справедливым 
лишь в случае слабых полей. Поскольку в геоэлектрике обычно 
имеют дело именно со слабыми полями, то указанное допущение 
оказывается практически приемлемым, хотя и требует соответст-
вующего контроля при измерениях. Вместе с тем при необходимости 
использования более сильных полей следует учитывать возможные 
проявления нелинейности указанных характеристик. В однородной 
и изотропной среде характеристики у, Мабс и еабс не зависят от 
направлений и координат точки, в общем же случае они являются 
тензорами. 

В безграничном свободном пространстве (а также практически 
в воздухе) эти характеристики имеют следующие значения: 7 = 0; 
«абс = е0 = 1/36 я • IO"9 « 8,85» 10" 1 2 Ф/м; Мабс = Mo = 4я - IO" 7 « 
» 1,26* 10"6 Гн/м. На практике широко пользуются не абсолютны-
ми, а относительными величинами е 0 т н = *абс / «о и Мотн = Мабс/Мо • 
В дальнейшем, за исключением особо оговоренных случаев, в дан-
ной книге используются относительные значения проницаемостей, 
обозначаемые просто е и ц. 

Электромагнитное состояние элемента материи удобно описать 
путем введения двух дополнительных векторов — электрической 
ри магнитной M поляризации, определив их уравнениями 

P = 5~е0 Е] M = — • B-R. (2.2) 
Mo 

Таким образом, векторы поляризации связаны только с материей 

* Коэффициент поляризуемости (или вызванная электрическая активность) 
является безразмерной величиной, выражаемой в долях единицы или процентах, 
н в интересующих нас ионопроводящих породах с ростом частоты поля быстро 
падает до исчезающе малой величины. 
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и исчезают в свободном пространстве. С помощью соотношения 
(2.2) можно исключить векторы 3 и /Г из уравнения поля. Иными 
словами, присутствие в электромагнитном поле материальных тел 
может быть учтено с помощью эквивалентного распределения заря-
дов плотностью div р и эквивалентного распределения токов плот-
ностью dP/dt + rot Л?. В однородной изотропной среде векторы поля-
ризации параллельны соответствующим векторам поля и, за исклю-
чением ферромагнитных тел, пропорциональны им. 

В среде, где электропроводность не равна нулю, соотношение 
между плотностью тока и полем определяется законом Ома. При 
этом предполагается, что распределение тока в ионизированной 
среде не зависит от интенсивности магнитного поля, что в большинст-
ве практических случаев справедливо, поскольку эффект Холла 
очень мал и им без заметной ошибки можно пренебречь. 

В теории электромагнитного поля доказывается, что в области 
с проводимостью, не равной нулю, не может бьггь постоянного расп-
ределения свободных зарядов. В однородной среде, для которой 
справедливы соотношения (2.1), справедливо уравнение непрерыв-
ности, которое может быть записано в форме 

д ° е х 7 - п 
+ P e - 0. 

Решение этого уравнения дает 
ае = ffeo ехр (—у г/е0е), (2.3) 

где ае0 — плотность заряда в момент времени / = 0. Таким образом, 
уравнение (2.3) показывает, что заряд, первоначально распределен-
ный по всему объему материала, в каждой точке со временем 
убывает по экспоненциальному закону, причем совершенно неза-
висимо от интенсивности приложенного поля. 

Промежуток времени г = е0 ер, необходимый для того, чтобы 
заряд в какой-либо точке уменьшился в е = 2,718 раз от своей перво-
начальной величины, называется временем релаксации. Этот пара-
метр играет очень важную роль в понимании физической сущности 
многих процессов, обусловливающих электромагнитные свойства 
горных пород и их компонентов. 

Описанные электромагнитные характеристики среды можно наз-
вать первичными. Помимо них, при использовании электромагнит-
ных методов исследования приходится сталкиваться и с рядом 
других характеристик и параметров, которые могут быть выражены 
через первичные характеристики и в этом смысле являются произ-
водными, или вторичными. Важнейшие из них приведены в табл. 2. 

В этой таблице электромагнитный коэффициент среды Vn пока-: 
зывает соотношение между токами проводимости и смещения в сре-
де, a tg 6П служит мерой диэлектрических потерь в физике диэлектри-
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Таблица 2 
Производные (вторичные) электромагнитные характеристики и 
параметры горных пород и геологических сред 

Характеристика, 
параметр 

Комплексная 
(полная) про-
водимость по-
роды, См/м 
Комплексная 
(полная) диэ-
лектрическая 
проницаемость 
породы 
Электромагнит-
ный коэффици-
ент среды (по-
роды) 
Тангенс угла ди-
электрических 
потерь в поро-
де 
Волновое чис-
ло среды, м - 1 

Модуль Kr, м~ 1 

Обозна-
чение 

ТЙ 

е* сп 

Vn 

Связь с первичными характеристиками и параметра-
ми пород и сред 

ТЙ = T1
n

 + «'У п = Tn + " е0 е„ = - I ше0 е* 
I I =7п(1+»п1/2/»п 

еЙ = е«*бс / = «п +,'«h = en (I + ^n) =еп +  

I €*i=€n ( I^ 2
n ) 1 / 2 

vn = 7П I C J E 0 еп = HCJT = 60 X0/ епрп = 1,8*IO10/ 
IfCnPn 

tgfin tgfin = % " / e n = 7 n / T n = 7 n / w e o ег 

Kr = a+ ip= (cj2 H0J0 цп еп + 1Ц0 цп уп)112 = 
= 2 я V^Mn VT+ ' V4

nIXо= 2 Jr(Mn е*)1 /2 / X0  

» 2 it [ е п (1 + i 60 X0Ipn е п ) ] 1 / 2 /Хо 

Аргумент Kr, 
радиан 

Фазовая постоян-
ная, м~ 1 

Коэффициент 
поглощения (за-
тухания) , м~1 

Внутренний 
(входной) импе-
данс среды (по-
роды) , Ом 
Модуль z n , Ом 
Скорость рас-
пространения 
электромагнитных 
волн в среде, м/с 

Iifrl 

arg Kr 

(А*) 
а 

I J f r I = - - V ^ 4VkSl 
1 

arg Kt ~ arc tg ф/а) = ~2 arc tg vn 

я = "7Г VMn еп/2 yJ>/T*v]„+I 

0 = VMn еп/2 Vv/fi Vt
n - 1 

1»я1 
uX 

zn = [cj /U0 Mn/ ео + »Tn)] ' / 2 = Mo Mn х  

X W E L I I W / | К Г | = E T I H T
7 

|*п|-CMovfoi/NS 1 = 120 JrVwleS I 
и X = cj/а 
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Примечания. А ф — угол отставания фазы магнитного вектора от электричес-
кого; Ет , H t — тангенциальные составляющие электрического и магнитного ком-
понентов напряженности поля диполя в дальней зоне; при —— у/ц.пеп ; jgg з с 

P ** V ^ n / 5 2 г , Я В ПРИ v>la = (S = uii0 цп12 P n = 1,987 х 

* IO' 3 / in V?7/>n ; A ^ = 45° и z n * 48,7 V/W^o • 

ков и радиоэлектронике и с той же целью используется для характе-
ристики пород-квазиэлектриков. При этом формально tg Sn = ^n-
Необходимо также иметь в виду следующее: в радиофизике волно-
вое число среды называют постоянной распространения, причем в 
свободном пространстве Kr = ш/с = 2 я /Х 0 ; понятие входного им-
пенданса среды используется применительно к полю плоской элект-
ромагнитной волны, т. е. на расстоянии более 2тгХ0 от источника. 

Основные электромагнитные свойства горных пород обусловлены 
различными по видам и формам движениями электрически заряжен-
ных и полярных частиц (электронов, ионов, молекул и т. п.) или 
процессами и явлениями, вызванными этими движениями.. Скорость 
таких движений или процессов может быть самой различной, но при 
этом всегда конечной. Этим определяется зависимость электромаг-
нитных характеристик горных пород от времени и, следовательно, 
от частоты поля. 

Во всех такого рода явлениях и процессах выделяются три основ-
ных вида: электропроводность, электрическая поляризация и диэ-
лектрические потери. В действительности все эти явления и про-
цессы находятся в тесной взаимосвязи и взаимообусловленности. 
Поэтому их разделение связано, главным образом, с удобством 
рассмотрения и носит искусственный характер. 

Электропроводность подавляющего большинства горных по-
род по своей физической природе является почти исключительно 
ионной и обусловлена в первую очередь сквозным переносом заря-
дов свободными и слабосвязанными ионами грунтовых растворов. 
Вместе с тем известную роль играют ионная и электронно-дыроч-
ная проводимости минерального каркаса пород. 

Наряду с электропроводностью, характеризующейся движением 
ионов по всему сечению породы, представляющей собой в этом 
смысле объемный проводник, существенную роль иногда приобретает 
так называемая поверхностная проводимость у8 (См/м), самым 
тесным образом связанная с особыми физическими и физико-хи-
мическими свойствами слоев вод, находящихся в сфере действия 
поверхностных сил скелета породы. Это происходит вследствие на-
копления ионов в двойных электрических слоях и движения их под 
действием внешнего поля вдоль стенок пор и капилляров породы. 
В связи с этим суммарная проводимость раствора, находящегося 
в порах породы, оказывается выше, чем проводимость содержащей-
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Таблица 3 

Доля поверхностной проводимости в общей электропроводности 
капиллярной системы, % 

Концентрация 
раствора KCl, 
мг/л 0,53 1,2 

Радиус капилляра, мкм 

3,9 6,7 13,2 

7,4 
74 

740 

68,6 
23,4 
7,2 

44,2 
12,9 
4,9 

17,0 
2,0 
0 

10,2 
0 
0 

8,6 
0 
0 

ся в них свободной воды 7В, на величину поверхностной проводимос-
ти породы, т. е. Tp = 7в + 7« • 

Роль поверхностной проводимости (ее вклад в суммарную про-
водимость породы) возрастает с ростом удельной поверхности 
породы, и в первую очередь с увеличением содержания в ней глинис-
тых частиц. По данным И.И. Жукова и А.А. Крюкова доля поверх-
ностной проводимости в общей электропроводности капиллярной 
системы связана обратной зависимостью с радиусом капилляров 
г и концентрацией порового электролита (табл. 3). 

Электрическая поляризация обусловлена ограниченным в 
пространстве смещением заряженных частиц (или таких образований, 
как, например, двойные электрические слои) и ориентировкой 
полярных молекул или их комплексов, находящихся в породах. 
Процессы электрической поляризации могут возникать в породе 
как под действием внешнего поля, так и в силу внутренних причин. 
При этом различают много разновидностей поляризации, которые в 
несколько обобщенном виде могут быть сведены в четыре группы: 
упругая поляризация электронного и ионного смещения, релак-
сационная поляризация, связанная с тепловым движением частиц, 
низкочастотная (объемная) поляризация и спонтанная (самопроиз-
вольная) поляризация. Их физическая сущность сводится к следую-
щему. 

В любой породе всегда присутствуют электрические заряды, 
связь между которыми имеет квазиупругий характер. Примером 
могут служить электроны в атомах, ионы, связанные в молекулу 
или входящие в кристаллическую решетку минералов и т. п. Под 
действием внешнего электрического поля такого рода заряды сооб-
разно своему знаку смещаются относительно друг друга и каждый 
элемент породы превращается в микроскопический диполь. Совокуп-
ность таких элементарных диполей создает электрический момент 
каждой единицы объема породы и электрическое поле в ней, обрат-
ное по направлению приложенному полю. Заметим кстати, что след-
ствием, например, ионной поляризации смещения в породах являют-
ся электрострикция и обратный пьезоэлектрический эффект. 
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Процесс поляризации смещения протекает очень быстро и успе-
вает завершиться при частотах оптического и инфракрасного спек-
тра (время становления 10" 12 — 10"1 s с). При этом в породе, по-
мещенной в переменное электромагнитное поле, протекает так 
называемый реактивный ток смещения /с , затраты энергии поля на 
создание и прохождение которого пренебрежимо малы, и его можно 
считать чисто емкостным. 

Если горная порода содержит ионы, полярные молекулы или 
молекулы, объединенные в полярные радикалы, энергия теплового 
движения которых достаточна для преодоления их упругих связей, 
то часть этих образований либо перебрасывается из одного равновес-
ного положения в другое, либо, при более сильной связи, колеблет-
ся около положения равновесия. Внешнее поле вызывает некоторое 
преимущественное направление в хаотических тепловых перебро-
сах и колебаниях заряженных и полярных частиц и стремится ориен-
тировать оси последних вдоль линий поля. В результате порода ока-
зывается электрически поляризована, т. е. каждый элемент ее объе-
ма характеризуется наличием некоторого дипольного момента. Ха-
рактерным для этих видов поляризации является весьма сильная 
их связь с тепловым состоянием породы, т. е. с ее температурой. 

Такого рода тепловые виды релаксационной поляризации также 
развиваются достаточно быстро, успевая завершиться при частотах 
сантиметрового диапазона волн, но в отличие от поляризации смеще-
ния связаны с заметной затратой энергии индуцирующего их поля. 

В микро- и макронеоднородных породах, помещенных в элект-
ромагнитное поле, возникают также низкочастотные (объемные) 
виды поляризации.В физике диэлектриков эти явления получили 
название высоковольтной, миграционной и внутрислойной поля-
ризаций1 . 

Такие поляризации, обусловленные несквозными движениями 
тяжелых частиц (например, ионов и их групп), деформацией таких 
крупных образований, как двойные электрические слои и т. п., раз-
виваются медленно, а некоторые из них требуют для своего пол-
ного становления часов. Эти процессы тесно связаны с электропро-
водностью неоднородного материала. Так, например, объемная 
поляризация в неоднородных диэлектриках, помещенных в электри-
ческое поле, возникает вследствие несквозного движения носите-
лей тока (слабо связанных электронов и ионов), когда в силу тех 
или иных причин не все они доходят до электродов, а "застревают" 

1 К явлениям того же рода следует отнести и широко известную геофизи-
кам вызванную электрическую поляризацию (ВП), имеющую по современным 
воззрениям электрокинетическую природу. Поскольку электроразведка мето-
дом ВП в данной работе не затрагивается, за ее рамки выходят и вопросы про-
исхождения и развития ВП, подробно освещенные в обширной геофизической 
литературе [31, 46, 48] . 
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в материале на различных границах раздела, дефектах кристалличес-
кой решетки, образуя объемные заряды. 

Поскольку носители тока разного знака движутся в поле в про-
тивоположные стороны, возникающие объемные заряды в породе 
оказываются смещенными друг относительно друга не на микро-
расстояния, как при быстрых видах поляризации, а на макрорасстоя-
ния. В итоге внешнее поле вызывает асимметрию распределения за-
рядов во всем объеме породы. В то же время тепловое хаотичное 
движение носителей тока затрудняет образование таких объемных 
зарядов, а после снятия индуцирующего поля уничтожает их путем 
постепенной диффузии зарядов. Поэтому объемную поляризацию 
пород можно условно считать разновидностью релаксационной по* 
ляризации. Однако даже в достаточно "совершенных" диэлектриках 
причины всех этих явлений полностью не выяснены. 

В стационарном состоянии в каждой единице объема породы 
устанавливается некоторый электрический момент и, следователь-
но, обратное поле. Распределение напряжения в породе (в интервале 
между электродами) при этом непрямолинейно и зависит от хими-
ческого и минерального состава породы и ее структуры. В резуль-
тате становления всех релаксационных видов поляризации в породе 
возникают заметные спадающие со временем токи, носящие наз-
вание абсорбционных (/абс)- Образование и протекание этих токов 
ведет к нагреванию материалов, т. е. связано с затратой энергии 
приложенного поля. Поэтому абсорбционный ток имеет как актив-
ную а̂бс а»так и реактивную /абс р составляющие. 

Для описания процесса становления поляризации наряду с вре-
менем релаксации г используется также понятие времени установ-
ления .в , характеризующее скорость протекания процесса. Величины 
г и в не равны друг другу, поскольку капиллярно-пористые породы 
при квазимикроскопическом их рассмотрении не являются сплош-
ными средами, а обладают структурой и внутренними поверхностями 
раздела фаз. Лишь для полярных жидкостей (водных растворов) 
е * г. 

В переменных полях релаксация протекает 2 раза на протяжении 
одного периода колебаний поля, причем в течение четверти периода 
идет установление поляризации, а в следующие три четверти перио-
да — деполяризация. Когда время в больше полупериода колебаний 
поля, ни поляризация, ни деполяризация не успевают завершиться. 

У пород-диэлектриков постоянная Времени в зависит от энергии 
активации, частоты собственных колебаний релаксирующих частиц, 
температуры и структуры материала, а также его статической есх 
и оптической е<х> диэлектрических проницаемостей. 

При определенных условиях у капиллярно-пористых пород-
диэлектриков (или квазидиэлектриков) наблюдаются проявления 
спонтанной поляризации, и они соответствуют понятию полярных 
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диэлектриков [1]. Породы, у которых спонтанная поляризация 
способна переориентироваться под действием приложенного поля 
достаточной величины, можно рассматривать как сегнетоэлектрики. 
В них наблюдаются характерные петли гистерезиса диэлектрической 
проницаемости и внутреннего механического напряжения в зависи-
мости от величины и полйрности внешнего поля постоянного тока, 
а роль доменов (т. е. областей спонтанной поляризации различного 
направления) могут играть микроскопления ("рои" молекул) 
прочносвязанной воды. При этом в одних случаях такие породы 
подобны поликристаллическим линейным пьезоэлектрикам, а в дру-
гих — сегнетоэлектрикам, в которых наблюдаются заметные прояв-
ления элект рестрикции. 

2.2. Влажные капиллярно-пористые породы как электро-
кинетические и сегнетозлектрические преобразователи энергии 

Горные породы, слагающие земную кору, можно рассматривать 
в качестве преобразователей энергии и носителей информации. В этой 
роли породы выступают при возникновении и развитии в них раз-
личных видов механоэлектрических и электрохимических явлений. 
Иэ довольно большого числа названных явлений ограничимся рас-
смотрением лишь тех из них, которые обусловлены присутствием 
в породе влаги и либо уже нашли практическое применение в инже-
нерио-гидрогеологической геофизике и смежных с ней областях, 
либо имеют к тому реальные перспективы. Кроме того, речь пойдет 
лишь о капиллярно-пористых осадочных породах, причем особое 
внимание будет уделено развитию рассматриваемых явлений при 
динамическом характере их возбуждения. 

Пористость и соответствующая ей суммарная поверхность скелета 
горных пород на границах раздела фаз предопределяют широкое 
развитие на этих границах разного рода физических и физико-хими-
ческих явлений, роль которых растет с увеличением удельной поверх-
ности и, следовательно, свободной поверхностной энергии пород. 
Последняя, как известно, обусловлена тем, что на поверхности 
раздела минерал - вода в результате различного межмолекулярного 
взаимодействия в соприкасающихся фазах возникает направленная 
внутрь одной из них равнодействующая сил, приложенных к каждой 
единичной площади поверхностного слоя. Подавляющее большинст-
во минералов являются гидрофильными, и на границе с водой эта 
сила направлена внутрь твердого тела. Поскольку для перенесения 
молекул воды или растворенных в ней ионов из объема воды в 
пограничный слой необходимо совершить работу, которая идет на 
увеличение поверхностной энергии, в поверхностном слое создается 
избыток энергии частиц по сравнению с их энергией внутри объема 
жидкой фазы. 
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Следствием гидратации поверхностного слоя породообразующих 
минералов, адсорбционных явлений и ориентационных эффектов 
в пленке связанной воды будет возникновение на границе раздела 
минерал—поровый раствор двойного слоя разноименных электри-
ческих зарядов, играюйщх важную роль в формировании многих 
(и в том числе электрофизических) свойств горных пород. Строение 
этого слоя широко известно [7] , поэтому важно отметить лишь 
следующее. 

В жидкой фазе различают неподвижную, крепко связанную со 
стенкой капилляра, часть двойного слоя, соответствующую катего-
рии прочносвязанной (или адсорбированной) воды, имеющую потен-
циал } относительно потенциала свободной воды в объеме, и более 
рыхлую, диффузную часть (так называемый "слой Гуи"), соответст-
вующую категории рыхлосвязанной воды. 

Толщина диффузного слоя f д , представляющая собой расстоя-
ние от центра тяжести зарядов этого слоя до плотного слоя, по ана-
логии с толщиной ионной атмосферы в теории сильных электро-
литов Дебая—Гюккепя, оценивается по формуле1 

{"д - ( ев Я Г/8 IT С Г2 F2)112 , (2.4) 
т.е. мощность диффузного слоя обратно пропорциональна корню 
квадратному из концентрации С порового электролита. Здесь R — 
универсальная газовая постоянная; T — температура, К; г — заряд 
тока; F — число Фарадея; ев — диэлектрическая проницаемость 
связанной воды. 

Под влиянием внешних воздействий и благодаря наличию двой-
ных электрических слоев на внутренних поверхностях раздела во 
влажных породах могут возникать электрокинетические явления. 
В данном случае особый интерес представляют потенциалы фильт-
рации (течения и электроосмос), при которых происходит движение 
жидкости относительно стенок пор и капилляров. 

Согласно теории Штерна, в диффузном слое ионов имеется гра-
ница (плоскость скольжения) между неподвижной (прочносвязан-
ной) и движущейся (рыхлосвязанной) водой, характеризующаяся 
(-потенциалом. 

Теоретические и экспериментальные данные свидетельствуют, 
что электроосмос и потенциал фильтрации могут быть в первом 
приближении описаны одними и теми же уравнениями: 

*св = *эос = *пф = QlI3 = Еф/А P = Pb е 0 €в f / т?в , 
где ксв — коэффициент связи; Агэос, *пф — коэффициенты электро-

1 Формула (2.4) применима лишь до концентрации электролита С < 1 моль/л, 
поскольку вычисления по ней для более концентрированных растворов 
дают значения f„ , меньшие диаметра молекулы воды. 
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осмоса и потенциала фильтрации, соот-
ветственно; Q — объем жидкости, пере-
мещающейся в единицу времени; I3 — 
общая сила тока при электроосмосе; 
Еф — потенциал фильтрации; А р — гра-
диент давления, под воздействием ко-
торого происходит фильтрация. 

Нетрудно заметить, что и электро-
осмос и потенциал фильтрации возни-
кают из-за организованного движения 
ионов диффузного слоя. При этом в 
первом случае в движение ионов вовле-
каются молекулы воды, а во втором — 
движение ионов происходит в результа-
те их сноса фильтрующейся сквозь поро-

ду водой. Однако гидравлика движения воды по капиллярам при 
электроосмосе и под действием градиента давления различается 
(рис. 3). Так, при более или менее значительном электрокинетичес-
ком радиусе капилляров гэ - г к /Гд средняя скорость электроос-
мотического переноса воды v пр = ин dE/dx, где dE/dx — напряжен-
ность аксиального электрического поля в капиллярах; ин ={eB/4fftjB — 
средняя подвижность ионов. В то же время средняя скорость дви-
жения жидкости, обусловленного градиентом давления dpjdx, в 
тех же капиллярах V p = (г к)/3 т/в) dp/dx, где г к — средний радиус 
капилляров. Кроме того, при электроосмотическом движении жид-
кости в капиллярах возникают перепады давления и потенциалы 
фильтрации на концах капилляров, что вызывает ток проводимости 
в направлении, обратном первоначальному току. Таким же образом 
возникает и электроосмотический противоток жидкости по капил-
ляру. 

Как показали Д.Бергрин и Е.Р. Нэкач, в капиллярах малого 
электрокинетического радиуса при определенных условиях затрата 
энергии на злектроосмотическую перекачку воды оказывается 
меньше, чем при использовании с той же целью механических насо-
сов. Такие условия возникают, например, для воды при 0,6 < г э < 
< 4, причем близкая к максимальному значению относительная 
энергетическая эффективность достигается при г э « 2, а мак-
симальный теоретический к л д . электроосмотической подачи воды 
в этом случае составит приблизительно 65 % (иь, — мощность меха-
нического насоса, a и>э — электрическая мощность, необходимая для 
электроосмотической перекачки воды). Такий к.п.д. будет иметь 
место для водного раствора, например, KCl с концентрацией С •= 
- 4*Ю-4 моль/л (т. е. примерно 0,03 мг/л) при диаметре капилля-
ров 2 г к « 0,3 мкм. 

Следует иметь в виду, что реальный к л.д. будет существенно 

< 
а 

jrad £ 

б 

SE54P. 

Рис. 3. Схемы движения 
жидкости в тонком капил-
ляре под действием элект-
роосмоса (а) и градиента 
давления (б) (по Д. Бер-
грину и ЕР. Нэкачу) 
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ниже хотя бы потому, что при 
теоретическом рассмотрении не 
учитываются шероховатость и из-
вилистость капилляров, электро-
лизные, электрофоретические и 
другие явления и процессы, про-
текающие в водонасьпценной и 
ионопроводящей капиллярно-по-
ристой породе под действием пос-
тоянного электрического тока. 

В связи с этим следует упо-
мянуть исследования роли вяз-
кости и пластического сопротив-
ления сдвигу граничных слоев 
воды в глинистых грунтах, вы-
полненные С.В. Нерпиным и 
Н.Ф. Бондаренко с использованием электроосмоса [4]. Ими пока-
зано, что при значениях напряженности внешнего электрического 
поля E < Ek р вода под действием объемной силы F ~ оэ E (где 
оэ — объемная плотность заряда) движется в капиллярной щели 
между плоскостями, на границах которых скорость жидкости равна 
нулю. При достижении E > Ek р сопротивление сдвигу граничных 
слоев воды преодолевается, и вода начинает двигаться со средней по 
сечению щели скоростью v ф =» Qa/2И . Комбинируя уравнения Пуас-
сона и Навье — Стокса, после некоторых преобразований получаем 
выражение для коэффициента электроосмоса 

* э о м = V ф / Я « — — + в + А / Е - В / Е 1 , 
* VB "СЯ В 

где 0, А и В — некоторые функции, связывающие электрические 
и термодинамические характеристики воды в различных частях по 
сечению капилляра; h с в „ — толщина слоя связанной Воды у стенок 
капилляра. Рассчитанная теоретическая кривая с нанесенными иа нее 
экспериментальными точками приведена на рис. 4. 

Еще более сложен и мало пока изучен вопрос о фильтрационных 
потенциалах и электроосмосе при динамическом характере вызываю-
щего их воздействия. 

Впервые задачу о потенциалах фильтрации в пористой среде при 
динамическом режиме возбуждения рассмотрел Я.И. Френкель с 
целью проверки правомочности предположения об электрокинети-
ческой природе прямого сейсмоэлектрического эффекта второго 
рода в водонасьпценных грунтах. Основывая свое рассмотрение на 
теории Гельмгольца—Смолуховского, Я.И. Френкель Показал, что 
при прохождении по водонасьпценной капиллярно-пористой Породе 
упругих колебаний в ней за счет взаимных относительных ускорений 
скелета породы и воды возникают электрокинетические потенциалы 

Рис. 4. Теоретжеская зависимость 
коэффициента электроосмоса Araoc от 
градиента внешнего электрического 
поля E [4] . 
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фильтрации, периодически меняющиеся во времени с частотой, рав-
ной частоте упругих колебаний. При этом амплитуда E колебаний 
потенциала прямо пропорциональна квадрату их частоты, т. е. час-
тоты сигнала динамического возбуждения. 

К сожалению, уравнение, полученное Я.И. Френкелем, содержит 
весьма большое число параметров, в том числе и сложно определяе-
мых опытным путем, что весьма затрудняет его экспериментальную 
проверку и использование. 

Несколько позже J1.B. Гореликом было показано, что при дви-
жении жидкости под действием осциллирующего по гармоническо-
му закону давления в колеблющемся капилляре круглого сечения 
связь между потенциалом фильтрации, градиентом гидравлического 
напора р и ускорением скелета водонасьпценной породы описывает-
ся уравнением 

grad E - - 1 ^ b (grad р + ов А) Ф' (П), (2.5) 

где А — амплитуда ускорения стенок капилляра; Ф' (12) —• комплекс-
ная функция, зависящая от формы капилляров, причем частотный 
коэффициент Л определяется выражением 

П - г к s f c f c , (2.6) 
где г к — эквивалентный радиус пор; vB — кинематическая вязкость 
жидкости в порах; со — круговая частота колебаний. 

В случае цилиндрических капилляров частотная функция имеет 
вид 

Zj1 («ч/ГП) 

* ( n ) = Tvrafcifvfaj) ' ( 2 Л ) 

а при капиллярах в форме щели 

^ ) = ¾ ? - : ( 2 - 8 ) 

где / о и / , — функции Бесселя первого рода. 
Нетрудно заметить, что при любой форме капилляров напряжен-

ность электрического поля фильтрации при гармоническом его воз-
буждении связана с частотой колебаний зависимостью 

E - - / (to" 112 ). 
В случае, если ускорение Л-0 и частота колебаний также стремится 
к нулю, выражение (2.5) переходит в формулу Гельмгольца—Смо-
луховского. В работе [15J показано, что при частоте колебаний, 
меньшей некоторой граничной, Ф (ft) = 1 и Е~ - E-, а зависимость 
граничной частоты / к от радиуса пор г выражается следующим обра-
зом: 
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г , MKM. . . . 100 70 65 40 30 20 ю 
Ло Ги 16 36 60 100 180 400 1,6« IO3 

Г , M K M . . 7 
2,8.103 fKi Га 1 8 ' 1 0 3 1 6 0 « 1 0 э 

Следует обратить внимание, что выражение (2.5) довольно су-
щественно отличается от известной формулы Френкеля, несмотря на 
то что в обоих случаях за основу было взято уравнение Гельмголь-
ца—Смолуховского. Особенно это различие проявляется в отношении 
частотной зависимости Е~: прямая пропорциональная квадрату 
частоты по Я.И. Френкелю и обратная квадратичнокорневая зависи-
мость у JI.B. Горелика. 

Менее изученным является вопрос об электроосмосе на перемен-
ном токе в капиллярно-пористых средах. Как показано Ж.Ф. Остер-
ле, при приложении к такого рода водонасыщенной системе элект-
рического воля напряженностью Ё в капиллярах, длины которых 
существенно больше их поперечных размеров, на единицу объема 
жидкости действует сила 

где оэ — плотность зарядов в капиллярах. 
При пропускании через породу переменного тока повышенной 

частоты, включая область звуковых и ультразвуковых частот, даже 
в случае симметричности системы под действием пондеромоторной 
силы P согласно выражению. (2.9) в жидкости будут возникать 
электроосмотические волны давления с частотой возбуждения. Для 
несимметричной системы, когда, например, все или часть капилляров 
характеризуются регулярным изменением своего сечения (имеют, 
например, коническую форму), преимущественным направлением 
этой регулярности или регулярным изменением концентрации 
электролитов на концах капилляров, значение первого слагаемого 
в выражении (2.9) уменьшается, а второго — возрастает. При этом, 
однако, сила, обусловленная вторым слагаемым, остается на один-
два порядка меньше, чем сила, связанная с первым членом уравне-
ния (2.9). В области высоких частот решающее влияние может 
оказать второй член уравнения (2.9), но это происходит только в 
том случае, если grad е„ вдоль капилляров, обусловленный асим-
метрией системы, не равен нулю [6,15]. 

Все сказанное относится к случаю, когда длина капилляра мно-
го больше его радиуса, а величина последнего находится в пределах 
от нескольких единиц до нескольких десятков микрометров. Если 
длина капилляров соизмерима с их радиусами, решающую роль 
в возникновении электроосмоса начинает, как считает 3. Ласло, 
играть поток сольватированных ионов. В связи с этим электроосмо-
тическое давление даже на постоянном токе описывается квадратич-

F - O 9 E J— (S i , grad е„) (2.9) 
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ной, а расход Q3p — линейной функциями напряженности электри-
ческого поля. То же будет наблюдаться и на переменном токе с уче-
том наличия граничной частоты, величина которой зависит от радиу-
са пор. 

При малых размерах пор возрастает поверхностная электро-
проводность и общая электропроводность жидкости в капилляре. 
Соответственно при той же напряженности поля электроосмотичес-
кие расход Q30 и давление р30 так же возрастают. Дальнейшее умень-
шение размера пор приводит к сжатию двойного электрического 
слоя (т. е. к уменьшению ?-потенциала) и, следовательно, к умень-
шению рэо и Q30. В итоге зависимости между размерами пор и вы-
ходными параметрами рэо и Q3 0 при электроосмосе на постоянном 
токе должны иметь экстремумы. 

Зависимость объемной скорости (расхода) жидкости при элект-
роосмосе на переменном токе, согласно работе [15], будет иметь 
вид 

б э о = Qs Ф (Л), (2.10) 
где комплексная частотная функция в отличие от выражений (2.5) 
и (2.6) имеет вид Ф (12) » »(1 —/ )/ 12» (П « г к yjafvв). При этом 
электроосмос на постоянном токе через пористую перегородку 
описывается следующими выражениями (для одиночного капил-
ляра) : 

расход при нулевом давлении 
f B U u l K Cb^Z10 

бэо = — т - : 4 ff t?в 4 it VbJbs К 
электрокинетическое давление при нулевом расходе 

JLff-I8JAu 2 св £/к Рэ О = J ~ ] 4 'ЭО> 
TT Г К * »К TB 

линейная скорость 
е„ f Л и ев ? / э о 

4 ff TTb 4fft?B Jb
 sK 

В этих формулах Au — приложенное электрическое напряжение; 
I3 о — ток через капилляр. 

Другим явлением, при котором происходит преобразование 
механической энергии в электрическую (и наоборот) во влажных 
породах, является сейсмоэлектрический эффект U рода (СЭЭФ), 
впервые обнаруженный А.Г. Ивановым. Этот эффект — частное 
проявление динамических процессов акустоэлектрических преобра-
зований энергии в горных породах. Существует два вида: прямой 
(или "эффект £") — возникновение переменной разности электри-

* Такой вид функция Ф (Г2) приобретает в симметричной системе при со < 
< vB/DAC . где бдс ~ толщина двойного электрического слоя; VB — кинемати-
ческая вязкость жидкости. 
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ческих потенциалов между двумя точками среды при распростра-
нении в ней упругих колебаний — и обратный — возникновение уп-
ругих деформаций (или напряжений) в породе под действием внеш-
них переменных (и в том числе импульсных) электрических полей. 

В своих проявлениях СЭЭФ во многом аналогичен широко изве-
стному пьезоэлектрическому эффекту (ПЭЭФ) в горных породах. 
Принципиальное различие между ними состоит в том, что СЭЭФ 
обусловлен присутствием в породе влаги, без которой он исчезает, 
а ПЭЭФ, как показала Э.И. Пархоменко, ориентацией содержащих-
ся в породе кристаллов-пьезоэлектриков по направлению одного 
из элементов симметрии [17,27,33]. 

Долгое время считалось, что обе разновидности СЭЭФ всегда 
линейны и описываются простыми соотношениями вида 

ЕСЭФ Ш А Фвзб> ФсЭФ " B EA3Q » (2.11) 
где ЕСЭФ ~~ напряженность электрического поля; Фсэф ~~ величина 
механического напряжения или деформации, возникающих в породе 
в результате прямого и обратного СЭЭФ; Фвзб — механическое 
напряжение или деформация, возникающие в породе при прохож-
дении по ней упругой волны; Е а зб ~ напряженность внешнего элект-
рического поля. 

Известные величины Ecэф. $СЭФ» Фвзб и Eaaб позволяют найти 
численные значения показателей а и b в виде отношения амплитуд 
сигнала реакции породы к сигналу возбуждения эффекта и, следо-
вательно, придать им значение коэффициентов, нормирующих ампли-
туду СЭЭФ по величине возбуждающего его сигнала. 

Если по соображениям симметрии и для удобства измерений 
(особенно на образцах) принять в обоих случаях в качестве пара-
метра Ф механическое напряжение Т, то вместо а и b получим коэф-
фициенты * у п э (упругоэлектрической связи) для прямого СЭЭФ 
и &эм (электромеханической связи) — для обратного, имеющих 
размерность * у п э В* м/Н и * з м Н/В* м. 

Лишь сравнительно недавно в 1973 г. автором в ходе эксперимен-
тов при гармоническом режиме возбуждения СЭЭФ было обнару-
жено, что в определенных условиях в породах проявляются и нели-
нейные его разновидности. В этом случае между прямым и обратным 
эффектами наблюдаются следующие различия: уравнение связи 
для прямого СЭЭФ приобретает характер нечетной степенной функ-
ции вида 

Есэф в *уиэ » (2.12) 
где показатель степени m принимает значения 1 < m < 2. Для обрат-
ного СЭЭФ уравнения связи имеют вид четной степенной функции 

Тсэф — к э м . (2ЛЗ) 
где п = 1, 2,3, ... 
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а г 

Pue. о. г пругие колебания и функции преобразования при наблюдениях алект-
росейсмнческого эффекта. 
Фотография с экрана осциллографа при наблюдениях на пределах измерений 
по лучу t /сэф: а — 200 м к В/см при E0 = 0,6— 400 мкВ/см при 0 < Е 0 < Em, 
в — 2000 мкВ/см при E0 > E-, 1 — электрический сигнал возбужден ж ( / B 3 g = 
= 3,3 кГц, Em — 50 В); 2 — упругие колебания, излучаемые образцом; г — 
функция преобразования электрических колебангё в упругие с учетом дейст-
вия напряжения "смещения": 3 — при E0 = 0,4 — при E0 > Em; Uc3$>~ 
~ f(TcЭФ) ~~ электрическое напряжение на алходе пьезопркемника; Em — 
амплитуда первичного электрического сигнала, возбуждающего обратный СЭЭФ; 
E0 — величина постоянного напряжения "смещения" на электроде образца. 
Образец — покровный суглинок, глубина отбора 1,8 м, влажность 1,7 % 

В ходе тех же экспериментов была обнаружена и другая неиз-
вестная ранее особенность СЭЭф. Заключается она в том, что при 
нелинейном характере эффекта в ряде случаев его параметры, вклю-
чая амплитудно-фазовые отношения, изменяются при наложении на 
породу поля постоянного тока (поля "смещения") [43}. На рис. 
5 и 6 приведены результаты одного из таких экспериментов. 

Такое поведение пород вполне отвечает понятию электрострик-
ции, а сами породы, обладающие такими свойствами, могут рассмат-
риваться как своеобразные поликристаллические сегнетоэлектрики. 
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Рис. 6. Колебания электрического потенциала и функция преобразования при 
наблюдении прямого сейсмоэлектртеского эффекта. 
Фотографии с экрана осциллографа при наблюдениях на пределах измерений 
по лучу E: а — 60 мкВ/см, б — 600 мкВ/см; 1 — упругий сигнал возбуждения; 
2 — колебания электрического потенциала иа образце; в — функция преобразо-
вания упругих колебаний в электрические потенциалы с учетом действия нап-
ряжения "смещения": 3 — E0 = 0,4 -E0 = 19 В. Образец тот же 

Возникающая при электрестрикции деформация, как известно, 
пропорциональна квадрату напряженности электрического поля. 
Следовательно, этот эффект четный и от полярности электрического 
напряжения не зависит. 

В твердых телах электрестрикция описывается системой урав-
нений 

T=HE1 ; г =REi-, T = GFa; г = QP, (2.14) 
где Я. R,G, Q — коэффициенты электрострикции, тензоры четвер-
того ранга; P = D — е0 E — поляризация (D — индукция). В газах 
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Рис. 7. Зависимость низкочастотной диэлектрической проницаемости влажного 
тоикопористого известняка (в) н упругого напряжения ?СЭФ в н е м (^) о т 

величины н полярности постоянного поля смещения E0. 
Стрелками показана последовательность изменения E0 

и жидкостях вместо уравнения (2.14) получаем Л v/v ~ AEi, где 
Д v/v — относительная объемная деформация; А — постоянная элект-
рострикции. 

Как и в экспериментах по изучению электросейсмического эф-
фекта, истинные сегнетоэлектрики в поле постоянного тока смеще-
ния определенной величины приобретают характерные свойства ли-
нейного пьезоэлектрика, обладающего значительно большей величи-
ной механического напряжения (деформации), чем при электро-
стрикции (см. рис. 5). При этом в обоих случаях наблюдается гне-
те резисный характер зависимостей диэлектрической проницаемости 
и механического напряжения в материале от величины и направле-
ния поля смещения (рис. 7). 

Имеются также экспериментальные данные, которые можно 
трактовать как проявления спонтанной электрической поляризации 
в породах, где наблюдаются описанные выше явления (см. рис. 50). 

Доминирующая ныне гипотеза об электрокинетической природе 
СЭЭФ, согласно которой "эффект Е" является динамическим ана-
логом потенциала течения, а обратный СЭЭФ — электроосмоса, не 
позволяет сколько-нибудь убедительно объяснить многие экспери-
ментальные данные и делает вновь актуальным вопрос о физичес-
кой природе сейсмоэлектрического эффекта в горньпе породах. 

2.3. Электрические характеристики и их связь с 
водно-физическими и упругими свойствами 
горных пород 

Электрические свойства горных пород характеризуются, как 
известно, двумя особенностями. Во-первых, порода, как правило, 
микроанизотропны, в силу чего их электрические характеристики 
в общем случае являются тензорами. Во-вторых, породы в силу их 
многокомпонентное™, а также макро- и микропустотности, строго 
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говоря, не являются сплошными средами, и их электрические ха-
рактеристики, получаемые опытным путем, являются по своей 
сути эффективными. Неучет этого ведет к погрешностям измерений, 
нарастающим с увеличением частоты поля. 

Удельное электрическое сопротивление рп пород, измерен-
ное на постоянном токе, принадлежит к числу наиболее изученных 
электрических характеристик, а его связи с различными свойствами 
пород детально описаны в литературе [48]. Заметим лишь, что 
эта характеристика является уникальной (среди геофизических) 
по широте пределов вариаций своих значений и чутко реагирует на 
малейшие изменения практически любого свойства породы. Это — 
достоинство рп как геофизической характеристики и вместе с тем 
его недостаток, поскольку приводит к тому, что связь рп с любым 
отдельно взятым показателем свойств пород имеет стохастический 
характер с той или иной теснотой связи. В этой многомерности и 
проявляется эффективный характер получаемого из измерений 
значения рп. 

Еще сложнее обстоит дело с удельным электрическим сопротив-
лением пород и сред при измерениях в переменных электромагнит-
ных полях. В этом случае электропроводность пород и, следовательно, 
величина их удельного электрического сопротивления, равно как и 
диэлектрическая проницаемость, оказываются неразрывно связан-
ными с процессами электрической поляризации породы во внешнем 
электрическом поле. 

Полный ток, протекающий через породу, находящуюся в пере-
менном электромагнитном поле, имеет как активную, так и реак-
тивную составляющие, причем каждая из них является суммой двух 
токов: U - 1CKB + 'абс а и /р = /см + а̂бс р» гДе 'скв ~ СКВОЗНОЙ ТОК 
обусловленный переносом под действием градиента поля свободных 
ионов через породу. 

Векторная диаграмма токов, соответствующая этим рассужде-
ниям, приведена на рис. 8, а ее анализ дает комплексное выражение 
(2.6) проводимости горных пород в переменном электрическом 
поле, учитывающее несовершенство породы как проводника, т. е. 
протекание в ней как активных, так и реактивных токов абсорбции 
и смещения 

При неизменной напряженности поля сквозной ток характери-
зуется удельной проводимостью у, измеренной на постоянном токе, 
абсорбционный ток — так называемым фактором потерь е", а емкост-
ной ток — диэлектрической проницаемостью е'. В результате имеем 

(2.15) 

у' = 7 + со е 0 е M (2.16) 
и 

а I у = U f o e (2.17) 
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Рис. 8. Векторная диаграмма токов в полупрово-
дя шей горной породе 

Рис. 9. Зависимость электропроводности и диэлект-
рической проницаемости водонасыщенных кварце-
вых песков от частоты тока, минерализации воды 
(в) и крупности песка (б). 
1 — вода дистиллированная; 2 — водный раствор 
0,001 н NaCl; фракции песков, мм: 3 — 0,16— 
0,25;. 4 - 0,25-0,4; 5 - 0,4-0,8; б - 0,8-1,6; ми-
нерализация воды 0,001 н NaCl 

1 5 Ю 2030 

ПУПУ 
0,4 1 S 10 ZOt,МГц 

}[Z>[A>[Z> 
или, переходя к удельным сопротивлениям из выражений (2.16), 
получим 

» - - i * < W - < 2 1 8 ) 

Формула (2.18) показывает, что удельное сопротивление, изме-
ренное при переменном токе, всегда меньше такового, полученного 
из измерений при токе постоянном, и падает с ростом частоты поля. 
Это подтверждается экспериментальными данными Э.И. Пархомен-
ко, TJI. Челидзе, А.Д. Петровского и многих других, а также опы-
тами автора с фракционированными водонасьпценными песками 
(рис. 9). В частности, как показала Э.И. Пархоменко, для влажных 
пород при р= < IO3 Ом-м дисперсия в диапазоне частот до IO5 Гц 
отсутствует или очень слаба, причем с уменьшением р= область 
заметной дисперсии сдвигается в сторону более высоких частот. 
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Заметим также, что значение фактора потерь е" может быть 
экспериментально найдено с помощью соотношения (2.16), представ-
ленного в виде 

с"= (I/O, со) ( l /p^-1 /p ) , (2.19) 
откуда следует, что сам по себе фактор потерь также является час-
тотно-зависимым параметром. 

Диэлектрическая проницаемость еп горных пород опреде-
ляется их способностью поляризоваться в электрическом поле. При 
этом величина еп показывает, во сколько раз в данной среде сила 
взаимодействия между зарядами уменьшается по сравнению с ваку-
умом. 

Диэлектрическая проницаемость пород, измеренная на относи-
тельно высокой частоте (IO5-IO8 Гц), зависит от тех же факторов, 
что и их удельное сопротивление. Однако, в отличие от последнего, 
в названной частотной области диапазон измерений е„ и отдельных 
ее компонентов не превышает, как правило, одного порядка. В 
разведочной геофизике эта характеристика приобретает существен-
ное значение при радиоволновых и высокочастотных исследованиях. 
При измерениях на низких частотах (IO1-IO4 Гц) следует иметь 
в виду, что значения сп пород могут возрастать до IO1-IO3 и более 
ед. Gh, а диапазон ее изменений достигает 2—4 порядков. 

Диэлектрическая проницаемость минералов зависит от внутрен-
ней структуры и некоторых кристалло-химических факторов, а ее 
значения в большинстве случаев колеблются в пределах 4—7 и не 
превышают 10—12 единиц. 

Диэлектрическая проницаемость (ее статическое значение в 
диапазоне частот от 0 до 10* Гц) свободной чистой ВОДЫ ст -
= 80 ед. СИ (при 20 °С), т. е. примерно на порядок выше, чем у 
большинства минералов. Это обусловлено структурой воды и строе-
нием ее молекул. 

Значения ев с т жидкой воды зависят от температуры. Соот-
ветствующие экспериментальные данные представлены на рис. 10 
и достаточно хорошо описываются формулой 

8O 
= TTMieTr=M^dr 8 7 , 8 " ° ' 3 7 ' С ' 

Статическая величина диэлектрической проницаемости еЭст вод-
ных растворов электролитов зависит от характера и концентра-
ции последних, однако зависимость эта сравнительно слабая и для 
бинарных растворов имеет, согласно Г. Фалькенгагену, вид 

еЭ CT = е„ CT + *э V ^ (2.20) 
где С — концентрация раствора, моль/л; Jfc3

 — коэффициент, завися-
щий от характера электролита. С приемлемой погрешностью зна-
чения коэффициента Jfc3 для растворов сравнительно невысокой кон-

41 



Рис. 11. Зависимость значений коэффициента к 3 от молекулярной массы бинар-
ных электролитов (при однонормальном растворе). Точками на графике отме-
чены экспериментальные даиные Г. Фалькенгагена (1935 г.) 

центрации (до 10—15 г/л) могут быть найдены с помощью графика 
(рис. 11). Относительные приращения 5 (еэ Ст). вычисленные по 
формуле (2.20) для некоторых электролитов, приводятся в табл. 4. 

Изучение диэлектрических свойств связанной воды встречает 
большие экспериментальные трудности, и, несмотря на усилия много-
численных исследователей, еще остается много неясных вопросов. 
Можно лишь считать установленным, что при высокочастотных изме-
рениях диэлектрическая проницаемость воды в тонких пленках, сог-
ласно JI.H. Курбатову, падает до величины, незначительно отличаю-
щейся от единицы. 

Как и для удельного сопротивления, можно теоретически под-
считать диэлектрическую проницаемость агрегата породы. Основное 
различие состоит в том, что диэлектрические проницаемости всех 
компонентов вполне соизмеримы между собой. Наилучшие резуль-
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Таблица 4 
Относительные приращения 5 (еэ ст) для водных 
растворов некоторых электролитов, % 

Электролит 
Молярная 
масса, 
моль 

*э 
Минерализация, г/л 

Электролит 
Молярная 
масса, 
моль 

*э 
0,1 0,5 1.0 3 10 

KCl 74,7 3,8 0,18 0,4 0,6 1,0 1,8 
MgCl2 95,5 10,9 0,5 1,0 1,6 г,б 4,6 
MgSO4 120 80,3 1,1 2,5 3,5 6,1 11,2 

Примечание, t — 25 °С, е в ст * 78. 

таты для рыхлых пород дает формула Оделевского для статистичес-
кой смеси компонент с существенно различной диэлектрической 
проницаемостью 

« I - « п 
2 Т 7 7 1 v' = 0 ' <2-21> » e I + * е п 

где Vf — объемное содержание /-го компонента. 
Для водонасыщенных песков эта формула приобретает вид 

л = 
(Pen -Ъ) (2 Peh + 1)  

3 реп (1 -Ъ) (2.22) 

где Pen = еп в/fB — диэлектрический параметр пористости водона-
сьпценной породы при данной температуре; Ъ = е С к /«в — минера-
логический показатель, меняющийся для разных песчано-глинистых 
пород от 0,07 до 0,15; л — коэффициент пористости, дол. единицы; 
Сек ~~ диэлектрическая проницаемость минералов, составляющих 
скелет породы. 

Для тех же пород, находящихся в состоянии неполного водона-
сьпцения, для определения объемной влажности nw по диэлектри-
ческим измерениям можно пользоваться уравнением (2.21), приве-
дя его к виду 

о I 
Яш — 

°я 0 з {On - Oc п) <Ъ + 
O 3 - O 2 ON O 3 - O 2 O n O c n 

где 

_ Ь ~ Р е и 1 ~~р€н _ 0 . 0 1 2 5 - P e n 
й 1 ~ 6+2 P e J " 1+2 P w » ~ 0,0125 • 2 / % * 

(2.23) 

(2.23') 

Peн = «пи /«• — Диэлектрический параметр влажности. 
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На практике вместо выражения (2.22) удобнее пользоваться 
эмпирической зависимостью 

еп - «пс + a Ig (еп/еп с), (2.24) 
где еп с — диэлектрическая проницаемость высушенной породы, 
т. е. породы, все поры которой заполнены воздухом; а — некоторый 
постоянный для данной породы коэффициент, определяемый в 
результате параметрических измерений. 

Опыт диэлектрического каротажа, в том числе "сухих" (прой-
денных в зоне аэрации) скважин, показывает [14, 25], что в ряде 
случаев с достаточной для практических нужд точностью можно 
принять епс « 3,1, а логарифмическим членом в выражении (2.24) 
за малостью пренебречь. 

Для сцементированных осадочных пород (песчаники, известня-
ки, сланцы) может быть использована формула Оделевского для 
матричной системы: 
с невытянутым включениями (короткими трещинами) 

еп = *СК [ 1 + * т р / ( ^ 1 П - Р + 

с вытянутыми включениями (удлиненными трещинами) 
1-*TD ĈIC 

f n = <СК [1 + ктр/(—-Р+ е ~ — ) ] , 

где кгр и е т р — соответственно коэффициент трещиноватости и 
диэлектрическая проницаемость заполнителя трещин. 

Для тех же пород при плотном и тонкопористом их сложении 
при я = 5—15 % А.Г. Тарховым была найдена эмпирическая зависи-
мость с„ * и*» епс , где m — коэффициент, значения которого для 
различных пород колеблются в пределах 0,30—0,33. 

Уравнение (2.21) и, следовательно, его модификации (2.22) 
и (2.23) получены без учета взаимодействия воды с минеральным 
скелетом породы. В действительности же таким взаимодействием 
можно пренебречь лишь для грубозернистых песков или макротре-
щиноватых скальных пород с раскрытыми (без заполнителя) пус-
тотами, т. е. когда можно пренебречь влиянием поверхностных 
явлений на внутренних границах редела. 

Во всех остальных случаях, особенно при наличии в породе гли-
нистых компонентов с хорошо развитой удельной поверхностью 
[42] , необходим учет поверхностных явлений и особых свойств 
граничных пленок воды. О том же свидетельствуют результаты выпол-
ненного автором еще в начале 50-х годов эксперимента, суть кото-
рого сводится к следующему. Измерялась диэлектрическая прони-
цаемость еп тонкозернистого кварцевого песка (фракция 0,ОБ-
ОД мм), насыщавшегося химически чистыми жидкостями с различ-
ными значениями диэлектрической проницаемости еж . 
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Таблица Б 
Диэлектрическая проницаемость скелета кварцевого песка 
при различной диэлектрической проницаемости заполнителя его пор 

Заполнитель ĈK 5(«ск).% 

Воздух 
Керосин 
Этиловый спирт 
Нитробензол 
Глицерин 
Дистиллированная вода 

1 
2,1 
26 
36 
66 
81 

б 
Б 
6,8 

6.2 
7,9 

12,2 

О 
О 

16 
24 
68 

144 

Примечание. е с к о = 5; 5 (Cck) = 
c C K ~ gCKO  

еско 100. 

Опыты выполнялись в термостате при температуре 20 ± 0,2 °С 
на частоте 3,5 • IO6 Гц при контроле пористости исследуемой пробы 
песка. По данным этих измерений вычислялись значения диэлектри-
ческой проницаемости скелета песка ес к при фиксированном зна-
чении его пористости. Вычисления выполнялись по уравнению 
(2.21), решенному для двухфазной среды относительно 

Результаты эксперимента сведены в табл. 5, из рассмотрения 
которой следует, что значения е с к , наиболее близкие к известным 
величинам диэлектрической проницаемости кварца (4,7—5,1 ед. СИ), 
получены как для сухого песка, так и при насыщении его керосином, 
т. е. при малых еж. Во всех остальных случаях отмечался закономер-
ный кажущийся рост е с к с увеличением величины диэлектрической 
проницаемости заполнителя. При этом в случае водонасыщенного 
песка диэлектрическая проницаемость его скелета (и минералоги-
ческого показателя 6) как бы возрастала почти в 1,5 раза, что может 
быть отнесено лишь к влиянию поверхностных явлений. Отсюда 
следует, что при использовании уравнения Оделевского значения 
показателей е с к или Ъ для каждой конкретной породы надо находить 
опытным путем. 

Исследования влажных песчано-глинистых пород различного 
минерального и гранулометрического состава, выполненные в диа-
пазоне частот IOs-IOs Гц при невысоких положительных темпера-
турах, показывают, что связь между их диэлектрическими и водно-
физическими свойствами подчиняется следующим закономерностям. 

Во-первых, доминирующее влияние на величину диэлектрической 
проницаемости пород оказывает их объемная влажность или (при 
полном водонасыщении породы) их объемная пористость л; замет-

(2 - Зп) е п • еж 
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но также сказываются минеральный состав (включая количество 
и состав коллоидной фракции) и плотность породы, наилучшим 
образом эти связи описываются уравнением Оделевского для статис-
тической смеси компонентов; минеральный состав песчаной фрак-
ции играет при этом подчиненную роль; с ростом температуры до 
80 °С диэлектрическая проницаемость маловлажных и плотных 
пород растет, а в водонасыщенных рыхлых породах наблюдается 
обратная зависимость (см. рис. 10). 

Во-вторых, диэлектрическая проницаемость пород, измеряемая 
в переменном поле, имеет комплексный характер е* = е (1 + / i>), 
и существенный вклад в ее величину может вносить второй диэлект-
рический параметр пород—диэлектрические потери в них. 

В третьих, превалирующий вклад в суммарную величину диэлект-
рических потерь в рыхлых породах вносят потери на их сквозную 
проводимость. Заметную роль могут играть также разного рода 
поляризационные потери, зависящие в основном от характера и 
развития поверхностей раздела в породе и, следовательно, от состава 
и содержания в ней глинистых компонентов. 

Пока еще имеется немного экспериментальных данных о связи еп 
с водопроницаемостью пород. С учетом того, что диэлектрическая 
проницаемость зависит от содержания в рыхлой породе коллоид-
ной фракции, следует ожидать стохастической (корреляционной) 
связи между еп „ и кар . Обнадеживающими в этом отношении явля-
ются исследования Н.В. Троицкого и B.C. Зинченко, где выявлено 
существование достаточно тесной корреляционной связи диэлектри-
ческой проницаемости с удельной поверхностью дисперсных пород. 

По мере снижения частоты поля успевают развиваться все бо-
лее медленные виды поляризации, обусловленные релаксацией 
более крупных частиц, содержащихся в породе. Результатом явля-
ется увеличение диэлектрической проницаемости породы по мере 
понижения частоты. Одновременно растут затраты энергии поля на 
процессы как поляризации, так и переноса (объемной и поверхност-
ной электропроводности). 

На самых низких частотах физические виды релаксационной 
поляризации (внутрислойная, высоковольтная) практически слива-
ются с вызванной электрохимической активностью. 

Указанные закономерности в поведении диэлектрической про-
ницаемости при измерениях на высоких частотах в целом сохраняют-
ся и при измерениях на низких частотах, но при этом наблюдается 
определенная их деформация. Так, например, у некоторых осадоч-
ных пород (песчаники, известняки, глины) при измерениях на мало-
влажных образцах высокого сопротивления в условиях, когда вся 
(или почти вся) вода в их порах является связанной, в области 
звуковых частот наблюдаются аномально большие значения диэлект-
рической проницаемости, достигающие IO3 и более единиц. А при 
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одновременном воздействии 
на образец поля перемен-
ного и постоянного тока 
наблюдаются гистерезисные 
явления (см. рис. 7). 

В связи с этим безус-
ловный интерес представля-
ют исследования, выполнен-
ные в широком диапазоне 
частот 0,02—200 кГц, по изу-
чению особенностей элект-
рических свойств почв, на* 
ходящихся при влажности 
в пределах максимальной 
гигроскопической влаго-
емкости [36]. В частности 
показано, что с понижением 
частоты поля существенно 
возрастает дифференциация 
электрических свойств почв 
в зависимости от их влаж-
ности и генезиса при однов-
ременном росте абсолютных 
значений соответствующих 
характеристик, т. е. е, р и 
tg б (рис. 12), то же можно 
отнести и к горным породам. 

Несмотря на то что изучением частотной дисперсии диэлект-
рической проницаемости пород занималось довольно много иссле-
дователей, количественные аспекты проблемы продолжают вызывать 
дискуссию. Можно лишь считать установленным, что в общем случае 
диэлектрическая проницаемость пород, как и их удельное сопротив-
ление, находится в обратной зависимости от частот поля. 

В результате развития описанных выше явлений поляризации 
диэлектрическая проницаемость пород в переменном электрическом 
поле также приобретает комплексный характер. При этом в поле 
постоянного тока (при частоте <*> = 0) диэлектрическая проницае-
мость является действительной величиной и имеет максимальное 
значение ест. При сверхвысоких частотах е«> имеет минимальное 
значение и является также действительной величиной, приблизи-
тельно равной квадрату оптического показателя преломления мате-
риала. 

Во всех других промежуточных случаях принято считать, что 
— Coo 

е* = еоо + — — • , (2.25) 1 + J U 0 * 

Рис. 12. Зависимость электрических харак-
теристик светло-серой лесной почвы при 
разном увлажнении от частоты электри-
ческого тока. 
Влажность щ %: J — 0,68; 2 — 1,81; 3 — 
2,06; 4 — 3,09; кривые: S — диэлектри-
ческой проницаемости, 6 — удельного 
электрического сопротивления; 7 — тан-
генса угла диэлектрических потерь 
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где в = (еСт «о/Та абс ~ постоянная времени поляризации. 
Разделяя в Выражении (2.25) вещественную и мнимую части, 

получим известные формулы Дебая 
(2.26) ' Ccr-Coo 

€ ~ е°° + H a P ©а 

„ _ (Cct ь>& (2.27) 
еД 1+ со2'& ; 

(Cct-COO) 03 8 

• ( 2 2 8 > 

Эти выражения получены в предположении, что материал не 
обладает заметной сквозной проводимостью, является гомогенным 
и содержит релаксирующие частицы одного сорта с одним временем 
релаксации в. Применительно к горным породам таким условиям 
отвечает ультрапресная свободная вода, содержащаяся в крупных 
порах породы. 

Для реальных пород в силу их гетерогенности и наличия сквоз-
ной проводимости приведенные формулы в ряде случаев не согла-
суются с экспериментальными данными и не охватывают явления, 
обладающие заметной инерционностью и затуханием. В частности, 
они принципиально не могут описать наблюдаемый в опыте рост 
диэлектрической проницаемости в области низких частот. 

Объясняется это тем, что при наложении внешнего поля на 
породу в ней возникает множество поляризационных процессов, 
каждый из которых характеризуется своим временем релаксации. 
Тогда можно принять, что в общем виде имеет место непрерывное 
распределение времен релаксации в интервале времен от 0 до 
Предположив далее, что функция распределения(в) такова, что 
OO 

/ / (в) d в = 1, где / (в) d (в) — относительная частота нахождения 
о 
времен релаксации в интервале от в до в + d в, получим для с' 
и ед вместо уравнений (2.26) и (2.27) выражения 

с' = Coo + (сс1 - б о о Ц J T l ^ e j - ; (2.26) 

~ ^ e г ( в н е 
еД = (*ст-*оо) J • (2.27) 

Следует иметь в виду, что попытки описать эксперименталь-
ные данные подбором простой функции распределения / (6) даже 
для гомогенных жидкостей практически оказались безуспешными 
и приводят к сложным выражениям для зависимостей с' и ед от 
частоты поля. С другой стороны, попытка описания этих данных 
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путем введения простой зависимости комплексной диэлектрической 
проницаемости от частоты поля приводит к сложным функциям 
распределения. 

В связи с этим представляет интерес электродинамический под-
ход П.И. Воронова, рассмотревшего влияния гармонически меняю-
щегося поля на заряженную частицу вещества. В итоге им получено 
выражение для поляризуемости а частиц в виде 

_ , _ „ _ _ е 1 
° Ы ~ т 1 - (UilUi0)*+ i UiIQ Ui0 » (2'29) 

где е — электрический заряд частицы; т — ее инертная масса; 
ui — круговая частота вынужденных колебаний частицы; Q и Ui0 ~ 
соответственно добротность и собственная частота колебательной 
системы. 

Переходя к поляризуемости единицы объема породы, содержа-
щей N заряженных частиц, из формулы (2.29) нетрудно получить 
выражения для активной и реактивной составляющих комплекс-
ной диэлектрической проницаемости 

Ne2 1 -(cj/WO)1 

6 = 1 + [ I - ( W C J o ) j I ^ M e " o ) 1 ; ( 2 ' 3 0 ) 

„_ Ne2 CJIQ Ui0 
€ = € 0 т [l-(o>/u>i)] » + (u/Qu0)i • (2-31) 

В кристаллах, слагающих скелет горных пород, наблюдается в 
основном поляризация смещения. При этом собственная частота ре-
лаксирующих образований (ионов, электронов) находится в опти-
ческой части спектра, т. е. очень высока и намного превосходит ис-
пользуемые в электроразведке частоты, следовательно, отношение 
и/W0 < 1. Производя в выражениях (2.30) и (2.31) суммирование 
по всем Nt частицам такого рода, находящимся в единице объема, 
получим 

eOO = 1 • S • ( 2 - 3 2 ) 
* *0 

а e<U * 0, поскольку прляризация этого вида протекает практически 
без потерь (добротность Qt очень велика и числитель выражения 
(2.31) является второго порядка малости). 

В итоге для многокомпонентной горной породы можно записать 

NgIg2 1 -(UilUig)2 

e S = 600 + I C0 mg Uil [1-(UilUig)2]2+ (UiIQUig)2 '» (2-33) 
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[1 - (O)Iujg ) 2 ] 2 + (O)IQ 0)g ) 2 

OlQg o)g 
(2.34) 

где индексом "g" отмечены все электрически заряженные и поляр-
ные частицы и образования, входящие в состав породы и участвую-
щие в медленных видах поляризации. 

Формулы (2.33) и (2.34) для практических расчетов не пригод-
ны. Однако они интересны тем, что дают более сложную зависимость 
б£ от частоты поля, нежели уравнение (2.26). При определенных 
условиях монотонность этой функции нарушается и на ней появ-
ляются экстремумы положительного и отрицательного знака. В то же 
время вид функции = / (") 6 обоих случаях одинаков. 

Заслуживают самого пристального внимания результаты экс-
периментов многих исследователей (например, Х.П. Швана, Т.JI. Че-
лидзе), наблюдавших у водных суспензий частиц размером около 
1 мкм на низких частотах (менее 1 кГц) значения диэлектрической 
проницаемости, достигавшие IO4-IO5 ед. СИ. С увеличением часто-
ты внешнего поля наблюдаемая диэлектрическая проницаемость 
уменьшается и одновременно растет проводимость суспензии, т.е. 
обнаруживается аномальная дисперсия этих величин. При этом 
T.JI. Челидзе обнаружила сильную зависимость низкочастотной 
диэлектрической проницаемости кварцевой суспензии от величины 

-̂потенциала. 
Физическая причина такого сильного роста низкочастотной ди-

электрической проницаемости суспензий, по мнению С.С. Духина 
и В.Н. Шилова [ 10], заключается в конечном времени, необходи-
мом для установления концентрационной поляризации частиц и 
макроионов под действием внешнего поля. Поэтому поляризацион-
ное поле частицы отстает по фазе от первичного поля при гармонич-
ном характере последнего, причем отставание это на низких частотах 
тем сильнее, чем медленнее процесс установления поляризации час-
тицы (на высоких частотах поляризация этого рода вообще не будет 
успевать возникнуть). Согласно рассуждений названных исследова-
телей, поляризационное электрическое поле включений вызывает 
в проводящей дисперсной среде синфазные с ними токи проводи-
мости, которые также будут отставать по фазе от внешнего поля и 
по отношению к последнему будут выглядеть как токи смещения. 
Наличие же значительных токов смещения в образце на низких 
частотах воспринимается экспериментально как высокая диэлектри-
ческая проницаемость последнего. Отсюда следует, что упомянутые 
авторы рассматривают наблюдаемую в опытах гигантскую низко-
частотную диэлектрическую дисперсию (НДД) не как действитель-
ный рост диэлектрической проницаемости дисперсной системы, 
а как некий кажущийся эффект, обусловленный проводимостью 
дисперсионной среды, который может бьпъ учтен. 
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Эти рассуждения перекликаются с высказанными выше сообра-
жениями о влиянии поверхностных явлений во влажном песке, в 
результате которых даже на достаточно высоких частотах наблюда-
ются весьма заметные диэлектрические потери адсорбционного 
происхождения, неучет которых при измерениях ведет к кажущему-
ся росту наблюдаемой диэлектрической проницаемости скелета песка 
(см. табл. б). 

В заключение коснемся вкратце таких сложных и пока слабо 
изученных характеристик, как описанные выше коэффициенты элек-
тромеханической и упруго-электрической связи кэм и Aryn3. Не-
трудно заметить, что при переходе к основным единицам измерений 
их размерности оказываются: кэм в Кл/м2 и * у п э в Mi /Кл, т. е. сов-
падают с размерностями пьезоэлектрических постоянных / и g. 
Это служит дополнительным основанием считать кэм и Aryn3 сейсмо-
элбктрическими постоянными и пользоваться ими в качестве харак-
теристик пород, обладающих сегнетоэлектрическими свойствами. 
Аналогичным образом можно найти it *м и к*пэ, соответствующие 
второй паре пьезоэлектрических постоянных d и h . 

Все это открывает возможность использования СЭЭФ для нахож-
дения, например, модуля Юнга и других характеристик упругих 
свойств горных пород. 

2.4. Эквивалентные электрические и механоэлектрические 
схемы (модели) горных пород 

Различного рода моделирование давно и успешно используется 
в прикладной геофизике, гидрогеологии и инженерной геологии. 
Согласно определению, данному в работе [19], под моделью пони-
мается такая мысленно представляемая система, которая, отобра-
жая объект исследования, способна замещать его так, что ее изучение 
дает новую информацию об этом объекте. Используемое в настоя-
щем разделе моделирование по классификации Б.И. Леонова отно-
сится к группе идеального моделирования, базирующегося на пост-
роении мысленных моделей и моделей из знаковых образований 
в виде схем, формул и графиков. 

В качестве первого объекта исследования рассмотрим выбор 
эквивалентной (расчетной) схемы, которая может служить электри-
ческой моделью горной породы. Как известно, при любых измере-
ниях на переменном токе или при обработке результатов таких 
измерений в полевых или лабораторных условиях мы всегда имеем 
дело с двумя величинами. Таковыми могут быть либо модульные 
значения и фазовые соотношения, либо активные и реактивные 
компоненты наблюдаемой величины. При всех обстоятельствах в 
основе такого подхода лежит представление, что электрической 
моделью изучаемых объектов (горных пород или их комплексов) 
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Рис. 13. Эквивалентные электрические схемы (модели) ионопроводящей калил-
лярно-порнстой породы: 
а — упрощенная; б — соответствующая уравнению Дебая; в — учитывающая 
резонансные свойства породы 

служит эквивалентная схема в виде параллельно или последовательно 
соединенных частотно-независимых активного сопротивления и 
емкости (рис. 13, а). 

Однако экспериментальные данные показывают, что такая экви-
валентная схема может служить лишь в качестве первого прибли-
жения. О том же свидетельствует более внимательное рассмотрение 
физической стороны вопроса. В самом деле, активные потери энер-
гии, эквивалентом которых являются на схеме сопротивления, про-
порциональные 1/у£, обусловлены не только переносом зарядов 
ионами поровых растворов и разрядом их на электродах, но и затра-
тами энергии на свершение различных поляризационных процессов 
(ориентация диполей, изменение конфигурации двойных электри-
ческих слоев и т. д.). То же самое можно сказать о емкости, пропор-
циональной которая обусловлена не только током диэлектри-
ческого смещения, обязанным изменению конфигурации электрон-
ных орбит и ионному смещению, но и более медленными поляриза-
ционными эффектами. 

Иными словами, в действительности оба элемента этой схемы 
являются составными, включающими в себя как статическую вели-
чину, так и часть, явно зависящую от времени, т. е. от частоты поля. 
Учет этого обстоятельства приводит к тому, что схема на рис. 13, а 
разворачивается в более сложную эквивалентную схему (рис. 13, б), 
соответствующую векторной диаграмме токов (см. рис. 8). При 
этом составляющие комплексных диэлектрической проницаемости 
и проводимости такой схемы описываются уравнениями, сходными 
с уравнениями (2.26) и (2.27) Дебая 

е' = €ао + Se и (2.35) 6 600 H - to' в*, И 
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I = 7C + W C 0 C p 

CJ Qp (2 .36) 

1 + CO? в2„ 

где элементы e« н 7C частотно-независимы и являются соответствен-
но диэлектрической проницаемостью материала на сверхвысоких 
частотах и его сквозной проводимостью по постоянному току; 
ср = Сет ~ с«5 — часть диэлектрической проницаемости, обусловлен-
ная "медленным" видом поляризации; 6 р = е0 ер h p — время ста-
новления последних; ур — начальная проводимость поляризацион-
ного (абсорбционного) тока1. 

Однако эквивалентная схема на рис. 13, б и соответствующие 
ей уравнения достаточно удачно согласуются с экспериментальными 
данными лишь для некоторых гомогенных веществ, характеризую-
щихся одним временем релаксации, а для таких гетерогенных систем 
какими являются породы, эти схемы и уравнения, как правило, 
оказываются недостаточными. В частности, они принципиально не 
могут описать отмеченной выше аномальной дисперсии диэлектри-
ческой проницаемости влажных горных пород в области низких 
частот, а также нарушений монотонности функции е£ = /(со), 
предписываемых уравнением (2.33). Поэтому схему на рис. 13, б 
следует рассматривать лишь как второе приближение, не охватываю-
щее явления, обладающие заметной инерционностью и связанные с 
присутствием в горных породах микроскоплений влаги, примером 
которых могут служить электрогидродинамические эффекты, опи-
санные Г.А. Остроумовым, поляризационные явления в двойном 
слое [10, 31, 42] и, возможно, акустоэлектрические эффекты. Учет 
подобных явлений требует введения в эквивалентную схему кон-
сервативных элементов, например удельной индуктивности L в 
Гн/м. 

Правомочность введения индуктивности в эквивалентную схему, 
описывающую электрофизические свойства горных пород, была 
показана не только М.К. Крыловым, исходившим из анализа уравне-
ний Максвелла, но и Е.Б. Корнбергом, предложившим учитывать 
индуктивность капилляров, по которым течет сквозной ток [30]. 
В итоге, третьим приближением может служить эквивалентная схема, 
приведенная на рис. 13, е. Из анализа этой схемы легко получить2 

1 Уравнение (2.36) получается иэ выражения (2.16) после подстановки в него 
выражения (2.27). 

2 В выражении (2.38) р1Я удобства квадратными скобками выделено раз-
вернутое выражение для б£ . 

+ ; (2-37) 
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CJ в р 
+ е р r r ^ e f ^ 1» 

(2.38) 

где eg и ер — соответственно части диэлектрической проницаемости, 
обязанные своим происхождением инерционным и поляризацион-
ным эффектам; е» и 7С — соответственно диэлектрическая прони-
цаемость породы при оптических частотах и ее сквозная проводи-
мость; Bp = е0 вр/тр и 8 г = l/coffo = ^fTTg eg €o — соответственно 
постоянные времени поляризационных и инерционных процессов; 
dg = 1/Qg = 1/<о Lg Jg — затухание (добротность) в цепочке g. 

Формулы (2.37) и (2.38) очень близки выражениям, получен-
ным Г.А. Остроумовым для описания электрогидродинамического 
эффекта на основе использования уравнения Зельмайера, и схожи 
с выражениями (2.33) и (2.34), полученными автором на основе 
решений Воронова. Это указывает на физическую обоснованность 
такого представления эквивалентной электрической схемы горной 
породы. 

Анализируя выражения (2.37) и (2.38), можно заметить, что 
при частотах to = VT± dj /Qg должны иметь место минимум и мак-
симум б£, причем полоса частот между этими экстремумами приб-
лизительно равна dg/Bg. При частоте to = 1 /Bp должна наблюдаться 
точка перегиба на кривой е £ = / (со) и максимум е'£. 

Амплитудно-частотные характеристики е£ и соответствую-
щие уравнениям (2.37) и (2.38), приведены на рис. 14. При рас-
смотрении этого рисунка обращают на себя внимание два обстоя-
тельства: пологий характер левой и правой частей зигзагообразно-
го нарушения монотонности кривой в районе характеристичес-
кой частоты o)g о и асимметрии в амплитудном отношении между 
максимумом и минимумом е£ в этом интервале частот. Легко пока-
зать, что при малых значениях затухания dg эта асимметрия также 
невелика, но по мере роста dg и приближения ее величины к dg = 2 
быстро увеличивается за счет резкого возрастания максимума е£. 

Описываемый характер частотной дисперсии можно было бы 
наблюдать в том случае, если бы для изучаемой породы существова-
ла одна единственная четко выраженная характеристическая частота 
со,*. В реальных породах, в силу большого числа присущих ей неодно-
родностей, логичнее ожидать, что имеется распределение в некото-
ром интервале множества времен Bg, Qp и значений eg, dg и ер. 
В результате отмеченный участок нарушения монотонности на кри-
вой = / (со) должен потерять свои четкие очертания. Вместе с тем 
в силу асимметрии, этот "зигзаг" иногда может выродиться в более 
или менее сглаженный подъем кривой е£ в некотором интервале 
частот, как это показано пунктиром на рис. 14, что более соответ-
ствует экспериментальным данным, приводимым в литературе. 

to Bg dg 
Ts=Tc-Koe0 I н 
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Рис. 14. Гипотетические амплитудно-частотные зависимости активной («) н 
реактивной (б) составляющих адмитанса двухполюсника (см.рис. IS,в): 
J — для элементарного объема породы с единственными значениями харак-
теристических частот <Одо и tOpo *» 2 — то же, для различных элементе» Породы; 
3 — результирующие зависимости для породы в целом 

Аналогичного вида зависимость = / (w) можно получить, и не 
прибегая к введению в эквивалентную электрическую схему по-
роды цепочки RLC. В самом деле, все описанные выше эквивалент-
ные схемы можно интерпретировать как пассивные двухполюсники 
с входной проводимостью 7*. Между тем в породе протекают раз-
личные электрохимические и электрофизические процессы, которые 
активизируются при наложении внешнего поля, что ведет к измене-
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нию плотности и характе-
ра растекания электричес-
кого тока. Это обстоя-
тельство можно рассматри-
вать как результат возник-
новения в породе сторонних 
ЭДС (E c r p) , являющихся 
функцией напряженности 
внешнего электрического 
поля Е. 

Предположим, что появ-
ление ЭДС высокочастотной 
диэлекрической поляриза-

ции учтено введением в схему элементов, пропорциональных ер и ур, 
а источником Ecхр являются лишь инерционные и медленно 
развивающиеся явления типа электрогидродинамического эффекта 
Остроумова и электрокинетических явлений. Тогда, ограничиваясь 
линейной зависимостью между E и -Ecxp, что допустимо при малых 
плотностях тока, получим 

^cxp = X u 3 E (2.39) 

или, воспользовавшись дифференциальной формой закона Ома, 

=7* U+X t o) ^ (2.40) 
где J — плотность тока; у* — комплексная проводимость среды; 
Хш ~ некоторый коэффициент. Исходя из этого и пользуясь поня-
тиями теории цепей, можно рассматривать горную породу, помещен-
ную в электрическое поле, как активный двухполюсник с внутрен-
ними источниками ЭДС. Тогда полная входная проводимость 7* = 
= 72 + /соео такого двухполюсника может быть найдена из экви-
валентной схемы (рис. 15). 

Нетрудно показать, что в этом случае компоненты е* и 7* примут 
вид ei = е« + (1 + хш) TT̂ W- ; (2'41) 

72 = 7с + (1 + X w ) <ое0 е р Y ^ j f e • (2-42) 

В этой схеме и в соответствующих ей уравнениях на коэффициент 
Xco пока формально не наложено никаких ограничений. Такие огра-
ничения могут быть введены только на основе специального анали-
за соответствующих граничных условий. Поэтому лишь отметим, 
что Xco является частотно-зависимым параметром, поскольку в 
области очень высоких и очень низких частот должны соблюдаться 
соотношения типа Дебая и, следовательно, параметр хсо при таких 
частотах должен стремиться к нулю. 

Рис. 15. Эквивалентам электрическая схе-
ма (модуль) породы, представленная в 
виде активного двухполюсника (а), и воз-
можный вид зависимости параметра Xco 
от частоты поля (б) 
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Можно предположить, что использование в качестве эквивалент^ 
нмх схем горной породы цепей с активными элементами облегчит 
изучение явлений всех видов поляризации. 

Рассмотрим, наконец, возможности, представляемые знаковым 
моделированием для исследования механоэлектрических преобра-
зований в горных породах. Как отмечалось выше, в капиллярно-
пористых ионопроводящих породах при определенных условиях мо-
гут происходить различного рода механоэлектрические преобразова-
ния, в основе которых лежат электрокинетические (электроосмос и 
потенциалы течения) и сегнетоэлектрические явления. При динами-
ческом характере возбуждения они проявляются в виде прямых 
и обратных акустоэлектрических эффектов, непременным условием 
возникновения которых является присутствие в породе связанной 
поверхностными силами воды. 

В ряде работ f 15, 17J показано, что эти явления могут быть 
исследованы с помощью эквивалентных схем-моделей, имеющих 
как электрические, так и механические части, между которыми 
систематически происходит обмен энергиями. В общем такие модели 
представляют собой сложные электрогидродинамические дисси-
пативные (т. е. рассеивающие энергию) нелинейные системы с расп-
ределенными электрическими (сопротивлением, емкостью и индук-
тивностью) и механическими (массой, трением и вязкостью, а также 
гибкостью) параметрами. 

При строгом рассмотрении динамика этих систем описывается 
нелинейными дифференциальными уравнениями в частных произ-
водных, содержащих в качестве переменных время и пространствен-
ные координаты. Но в некоторых случаях эти системы и уравнения 
могут быть линеаризованы, что существенно облегчает их практи-
ческое использование. В частности, при исследованиях электрокине-
тических явлений такая линеаризация в механической части модели 
достигается за счет пренебрежения (за малостью влияния) нелиней-
ностью процесса фильтрации воды в ультратонких (радиус менее 
1 мкм) капиллярах. Кроме того, скальные осадочные породы, а так-
же глинистые грунты при влажности, близкой или меньшей их 
максимальной гигроскопической влагоемкости, можно рассматри-
вать как материал достаточно "мягкий" лишь в отношении их элект-
рических свойств, но не свойств механических. Поэтому нелиней-
ные изменения постоянных гибкости (упругой податливости) таких 
пород при изменениях механического напряжения весьма малы и 
ими можно пренебречь. 

Тогда механическая часть модели единичного объема породы 
представляется диссипативной линейной системой с одной степенью 
свободы и с сосредоточенными инерционной массой т, гибкостью 
Cm и трением Rm. Аналогичным образом электрическая часть моде-
ли приобретает вид эквивалентной схемы с сосредоточенными пара-
метрами L, С, R. 
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В разделе 2.2 уже отмечалось, что как при электроосмосе, так 
и при возбуждении потенциалов фильтрации основное движение 
жидкости в капиллярах сопровождается ее обратным движением. 
Это позволяет рассматривать возникновение такого противотока, 
как так называемое "вносимое сопротивление". В итоге обмен 
энергией между частями модели и их взаимовлияние может учиты-
ваться с помощью коэффициентов электроосмоса Jfc3oc и потенциала 
фильтрации *пф- В общем случае Ac3oc Ф Arnф, но на практике зачас-
тую можно полагать, что коэффициент связи к с в ^ Jfc3oc » Япф> нап-
ример, при гармоническом процессе 

*св = — * ( « ) ' (2-43) 
s n o p 

где функция Ф (П) описывается выражениями (2.7) и (2.8); п — 
пористость породы; s п — площадь поперечного сечения ее элемента 
между электродами; S n o p — среднестатистическая площадь пор. 

Для построения моделей можно воспользоваться известными 
аналогами, приведенными в табл. 6. На этой основе и если принимать 
за исходное предположение об электрокинетической природе явле-
ния, оказывается сравнительно несложным моделирование сейсмо-
электрического эффекта в условиях, например, гармонического 
его возбуждения. 

Анализ такого рода моделей, выполненный раздельной для низ-
ких (сейсмических), средних и высоких (вплоть до ультразвуко-
вых) частот, показал, что в стационарном режиме электрокинети-
ческих преобразований во влагонасыщенных породах нет оснований 
ожидать каких-либо резонансных явлений, а также явлений умно-
жения частоты. Более того, в случае прямого СЭЭФ во всем интерва-
ле рассматриваемых частот амплитудно-частотная характеристика 
функции преобразования Aryn3 - (^г/р)*/ - 0 ) > т- е. в режиме холос-
того хода остается практически плоской и коэффициент Aryn3 прак-
тически не зависит от частоты. В том же интервале частот отсутст-
вует сдвиг фаз между входными и выходными величинами, и обра-
зец должен вести себя подобно чисто диссипативной системе. Об этом 
же свидетельствует то, что механическая постоянная времени гиб-
кости тк и н = R 3 K B C 3 k b для рассматриваемых образцов пород по 
приближенным оценкам имеет порядок IO4-IO6 с, т. е. т к и н > 1. 
В стационарном режиме амплитуда смещения при обратном СЭЭФ 
уменьшается обратно пропорционально частоте, а колебательная 
скорость V т от частоты не зависит. С помощью такого рода моде-
лей можно также проанализировать переходные процессы и парамет-
ры при импульсном возбуждении СЭЭФ. 

Знаковое моделирование, основанное на использовании электро-
механических аналогий, может применяться не только для анализа и 
расчета электрокинетических преобразований, но и при изучении 
различного вида сегнетоэлектрических эффектов в горных породах. 

58 



Таблица & 

Механические, акустические и электрические аналоги 

Механическая величии» Единица Акустическая величина | Единица Электрическая ^Единица 
измере- I измере- величина !измерения 

ния ! ния f 
1 

Сила F H Звуковое давление Pa = Fft Па Напряжение (ЭДС) U В 
Скорость V м/с Объемная скорость W1=K1 м 3 Ic Ток / А 
Массam к г Акустическая масса ТЯ — 

= Ol /« 
кг/M4 Индуктивность L Гн 

Гибкость C m м/Н Акустическая гибкость м3/Па ЕМКОСТЬ С Ф 
С, = VIv2 А 

Упругая податливость Н/м Акустическая податливость Па/м3 1IC 1/Ф 
SM = 1 /С м 1 /Ca = V2 OlV 
Механическое сопротивление Н-с/м Акустическое сопротивление Па.'с/м3 Активное сопротивление R Ом 
ГМ 

г а — г м/«2 

Полное механическое сопро- Полное акустическое сопро- Полное сопротивление (импе-
тивление (механический импе- Н»с/м тивление (акустический импе- >9 данс) Z =AU/! = R +;' (<о L- » 

дане) Zm- Ffv — ГЫ* данс) Z a = pi/v а = Ffve2 — -IlOi С) 
+J (сот — 1 /соСм) = г в + ( с о т а — 1/со Ca) 
Кинетическая энергия Дж Кинетическая энергия Дж Энергия магнитного поля Дж 
WkhH = * w®/2 wrKHH — MHV* 12 W m = LI212 

Потенциальная энергия Потенциальная энергия >1 Энергия электрического поля M 
^nor = ^ m F a /2 W n o r = /2 Wj =C U212 

Примечание. V—объем; а —площадь; I — длина (расстояние); О — плотность среды. 



ГЛАВА 3 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ИМПЕДАНСНЫЕ МЕТОДЫ 
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ В ИНЖЕНЕРНО-
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ГЕОФИЗИКЕ 

Понятие импеданса как полного (комплексного) сопротивления 
было первоначально введено для описания связи по амплитуде и фа-
зе напряжения и тока на входе цепи с сосредоточенными или распре-
деленными параметрами (например, колебательных контуров или 
длинных линий)1. В дальнейшем это понятие было использовано 
геофизиками в качестве наиболее универсальной, по выражению 
А.Д. Петровского, характеристики реальной геологической среды, 
зависящей лишь от ее электромагнитных свойств и частоты поля. 

В прикладной геофизике существуют две группы методов элект-
ромагнитных импедансных измерений: методы реакции входного 
импеданса измерительных систем на электромагнитные свойства 
горных пород и геологической среды (методы РВИИС) и методы 
реакции параметров электромагнитного поля на внутренний или 
поверхностный импеданс среды при распространении поля в земле 
или над ее поверхностью. 

Более давнюю историю возникновения и развития, восходящую 
к началу нынешнего столетия, имеют методы РВИИС. Их основа 
была заложена А. Зоммерфельдом, показавшим, что электромаг-
нитные свойства земли оказывают существенное влияние на пара-
метры приземных и подземных антенн, включая мощность и соп-
ротивление их излучения. К 20—30-м годам относятся и первые по-
пытки использовать измерения емкости специальных антенн и дат-
чиков для геологических исследований, а также для оценки диэлект-
рической проницаемости горных пород. 

К настоящему времени сформировалась целая группа геоэлект-
рических методов РВИИС, использующих искусственно вызванные 
поля и объединяющих электромагнитные методы исследования, 
которые базируются на измерениях полного входного сопротивления 
либо входной проводимости (или их реальной и мнимой компонент) 
двухполюсников, используемых для определения электромагнитных 
характеристик горных пород в массиве или в образцах. Роль такого 
рода двухполюсников могут выполнять различного рода датчики, 
располагающиеся над и на земной поверхности, помещаемые в сква-
жины или непосредственно в исследуемую породу или заполняв-

1 Теперь в этих случаях чаще говорят о характеристическом или волновом 
сопротивлении цепи. 
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мые ею, а также различного вида приземные, наземные и подземные 
осциллирующие антенны. 

В зависимости от основной измеряемой характеристики названные 
методы геозлектрики подразделяются на методы сопротивления и 
диэлектрические. К числу импедансных методов сопротивления 
можно, например, отнести обоснованный В.Г. Зернятко, Д.И. Четае-
вым, А.В. Куликовым и О.А. Хачаем низкочастотный метод так на-
зываемого "присоединенного импеданса" (или "вносимой индук-
тивности") петли, лежащей на поверхности проводящих сред [11, 
40] . Другим примером методов РВИИС-сопротивления могут слу-
жить метод непрерывного радиоволнового профилирования в дви-
жении по способу измерений сопротивления излучения горизонталь-
ной магнитной антенны, установленной на наземном транспортном 
средстве (метод РВП). В этом методе измеряемым параметром 
служит активная составляющая входного адмитанса (полной про-
водимости) антенны, линейно связанная с реальной компонентой 
ее сопротивления излучения R £. 

Несмотря на то что измерения выполняются на сравнительно 
высокой частоте 8—15 МГц, при эффективном [5] сопротивлении 
Pco покровных отложений меньше 200 Ом* м активное сопротивление 
излучения антенны R% можно полагать функцией лишь пород, 
причем /?£ ~ VpСО- При исследовании этим методом сред с более 
высоким сопротивлением, когда токами смещения пренебречь уже 
нельзя, R £ антенны становится функцией комплексного параметра 
пород (например, их волнового числа Kr). 

Импедансные методы диэлектрических исследований (диэлект-
рических методов РВИИС), нашедшие применение в гидрогеологии, 
инженерной геологии и почвоведении, можно разбить на три груп-
пы: диэлектрическая влагометрия пород зоны аэрации и измерения 
диэлектрических характеристик пород на образцах; диэлектрическое 
пенетрационное зондирование (ДПЗ) рыхлых пород в зонах полного 
и неполного водонасыщения; импедансный диэлектрический каро-
таж скважин (ИДК). 

Из перечисленных методов наиболее длительную историю раз-
вития имеет диэлектрическая влагометрия и измерения диэлектри-
ческой проницаемости (ДП) на образцах. Первые попытки исполь-
зования диэлектрической проницаемости различных веществ и мате-
риалов для определения их влажности относятся к 20-м Годам, а 
первые серьезные работы по измерению диэлектрической проницае-
мости горных пород и почв появились в 30-е годы нашего бека. 
При этом все попытки базировались на измерениях емкости конден-
саторов, в которых в роли диэлектриков выступало исследуемое 
вещество. Однако общий уровень развития физики диэлектриков 
того времени не позволял получить удовлетворительные результаты 
при изучении веществ и материалов (и в том числе горных пород и 
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почв), обладающих значительными и нерегулярно меняющимися 
диэлектрическими потерями. Причина состояла в том, что тогда пред-
полагалось, что все потери энергии связаны исключительно со сквоз-
ной проводимостью в породе, т. е. что электрическая модель породы 
укладывается в двухэлементную схему конденсатора, шунтиро-
ванного активным сопротивлением (см. рис. 13, а) или последо-
вательно соединенного с таким сопротивлением. Сообразно с этим 
создавалась и измерительная аппаратура. 

Лишь в начале 50-х годов, опираясь на фундаментальный труд 
Г.И. С канав и, автору удалось экспериментально показать, что элект-
рическая модель влажной капиллярно-пористой породы укладывает-
ся, по меньшей мере, в четырех элементную схему (см. рис. 13, в). Толь-
ко в этом случае можно в первом приближении учесть, что в таких 
породах из-за развития различного рода поверхностных явлений на 
внутренних поверхностях раздела фаз, наряду с независящим от 
времени сквозным током проводимости, возникают адсорбционные, 
зависящие от времени токи поляризации, с которыми нельзя не 
считаться. 

Диэлектрическое пенетрационное зондирование было предложено 
и впервые с успехом осуществлено в 1951 г. применительно к реше-
нию важной в то время задачи определения естественной пористос-
ти водонасьпценных песков при инженерных изысканиях для обос-
нования проектов гидротехнических сооружений. С развитием идей, 
положенных в основу ДПЗ, в 1957 Г. был предложен и вскоре опро-
бован в скважинах импедансный диэлектрический каротаж (ИДК). 
В этих способах одновременно измеряются активная и реактивная 
составляющие входного импеданса специального электрического 
конденсатора-зонда, помещаемого в скважину или непосредственно 
в грунт [ 44]. Большую работу по созданию первой серийной аппара-
туры ДК-1, выпущенной в начале 60-х годов, а также по пропаганде 
и опробованию ИДК для изучения разрезов нефтяных скважин 
выполнил С.М. Аксельрод. 

Импедансные измерения другого вида, охватывающие методы, 
основанные на наблюдениях за реакцией параметров электромаг-
нитного Поля на различного рода изменения поверхностного или 
внутреннего импеданса геологической среды, теоретически и практи-
чески начали развиваться лишь в 60—60-е годы. Существенный вклад 
внесли теоретические и экспериментальные работы Г.А. Гринберга 
и В.А. Фока, Е.Л. Файнберга и Дж. Уэйта, М.А. Леонтовича, А.Д. Пет-
ровского, Д.С. Даева, А.Н. Тихонова и Д.Н. Шахсуварова, А.В. Ьешо-
ва, М.Н. Бердичевского, Ю.Б. Шауба, О.М. Мясковского и многих 
других исследователей. 

К настоящему времени импедансные методы этого вида завое-
вали всеобщее признание и получили широкое применение в различ-
ных областях разведочной геофизики. Примером могут служить 
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методы магн и то теллурического 
поля (МТЗ, МТП и МТТ), ба-
зирующиеся на использовании 
короткопериодных электромаг-
нитных колебаний естественно-
го происхождения. Основной об-
ластью применения этих мето-
дов являются поиски глубоко-
залегающих нефтегазоносных ст-
руктур при мелко- и средне-
масштабных исследованиях ре-
гионального характера. 

Применительно к задачам, решаемым инженерно-гидрогеологи-
ческой геофизикой, в дальнейшем большее внимание будет уделено 
импедансным методам, обладающим хотя и меньшей глубиннос-
тью, но зато характеризующимся относительной дешевизной и высо-
кой производительностью. Таким условиям отвечают наземные и 
в аэровариантах методы радиокип способами измерения поверх-
ностного импеданса. Эти методы базируются на изучении интенсив-
ности и структуры поля радиоволн, распространяющихся над по-
верхностью земли, поскольку вариации указанных параметров 
обусловлены пространственной изменчивостью электрических свойств 
приповерхностных отложений. Они с успехом используются в 
рудной геофизике и достаточно освещены в литературе [5, 41, 48]. 

Краткое изложение физических основ этих методов, а также 
методики и результатов их опробования для решения инженерно-
геологических и гидрогеологических задач приводится в гл. 4. Поэ-
тому лишь отметим, что успехи в разработке и производственном 
использовании импедансных методов реакции параметров электро-
магнитного поля и их широкие возможности существенно снизили 
интерес геофизиков к методам РВИИС, что привело к незаслужен-
ному их забвению, в результате чего нынешнее поколение геофизи-
ков в своем большинстве имеет о методах РВИИС весьма смутное, 
а иногда и превратное представление. 

В связи с этим не лишне напомнить, что определяющее различие 
между методами РВИИС и большинством других методов электро-
разведки сводится в основном к способам измерений. Наиболее 
наглядно зто может быть продемонстрировано с помощью знакового 
моделирования с использованием понятий теории электрических 
цепей. 

С этой позиции рассмотрим следующую модель: пусть в месте 
расположения источника поля имеем вход, а в месте измерений — 
выход некоего четырехполюсника, эквивалентная схема которого 
может быть представлена в виде Т-образной цепи (рис. 16). Тогда 
комплексные сопротивления Z1 и Z3 приобретают смысл переход-
ных сопротивлений заземлений на входе и выходе этой цепи, а эле-

/ ГДГ 

е к 
L А * T *,'. J 

Рис. 16. Схема /"-образного четы-
рехполюсника 
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MeHTZ2 = (U1/I)i7 z= о. являясь так называемым "сопротивлением 
прямой передачи" при разомкнутом выходе четырехполюсника, есть 
искомое эффективное сопротивление геозлектрического разреза, 
не зависящее от величины переходных сопротивлений заземлений. 
В связи с этим в большинстве современных методов электроразвед-
ки определяют сопротивление Z2 путем тех или иных измерений 
напряжения U2 на выходе цепи и тока I на его входе. А при исследо-
ваниях способами РВИИС измеряется входной импеданс Zb x = Z, + 
+ Z2 = (U lH)I i = о четырехполюсника также при разомкнутом 
его выходе. 

В этом случае Zb x является импедансом двухполюсника, соз-
данного элементами цепи Z, и Z 3 , причем влияние переходного 
сопротивления Zj на результаты измерений его входного импе-
данса оказывается теоретически неустранимым. В связи с этим при 
разработке и использовании любых способов и средств измерений 
методами РВИИС необходимо добиваться выполнения условия 
|Z J ] < IZ2I или, поскольку Z2 есть внутренний импеданс геоло-
гической среды, IZiI С 120 я Vpiin / kn I. 

Согласно данным Э.И. Пархоменко и К.А. Вапеева, а также соб-
ственным исследованиям автора, у датчиков, погружаемых в породу 
или заполняемых ею, переходное сопротивление Z j обусловлено в 
основном образованием призлектродных зон и может быть умень-
шено различными способами, наиболее универсальными из которых 
являются: использование для измерений достаточно высокой час-
тоты и устранение непосредственного контакта породы с металлом 
путем покрытия электродов слоем изоляции. При этом оба способа 
имеют ряд существенных ограничений, например, их использование 
может приводить к неэквивалентным схемам замещения (см. гл. б). 

Для датчиков и антенн, не имеющих непосредственного контак-
та с породой, необходимо устранить или свести к минимуму емкост-
ную составляющую Z j относительно земли. Кроме того, при измере-
ниях входного импеданса приземных антенн роль переходного соп-
ротивления может играть величина Z «,, представляющая собой 
сопротивление излучения антенны, размещенной над идельно прово-
дящей землей. При надлежащем выборе отношения высоты разме-
щения антенны над землей к длине излучаемой ею волны можно до-
биться выполнения условия Zoo ^ Z^n , где Z^n составляющая 
полного сопротивления излучения антенны, учитывающая реальную 
величину электромагнитных характеристик изучаемых пород. 

Другая особенность методов РВИИС состоит в том, что исполь-
зование только входных параметров измерительных устройств 
существенно осложняет "геометрическое" управление глубиной 
исследования и ограничивает возможности для такого управления 
путем вариаций частоты поля. В результате, как показывает экспе-
римент, глубинность А „ методов РВИИС не превышает величину, 
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обратную коэффициенту поглощения 0, что соответствует мощности 
скин-слоя. Глубины исследования при использовании методов реак-
ции сопротивления излучения приземной антенны для некоторых ти-
пов покровных отложений приведены в табл. 10 (разд. 4.3). 

Сравнительно небольшая глубинность и практическая неосущест-
вимость "геометрических" способов управления ею характерны так-
же для способов профилирования по методу измерения поверхност-
ного импеданса (РЭМП и др.). Обусловлено это тем, что в данном 
случае измерения параметров плоских волн выполняются в дальней 
зоне, когда небольшие (относительно расстояния до источника поля) 
перемещения приемных устройств не оказывают влияния на фикси-
руемые величины составляющих напряженности поля. В результате 
и в этих методах глубинность измерений принято ограничивать мощ-
ностью скин-слоя, т. е. слоя, при прохождении которого энергия 
радиоволны уменьшается в е = 2,71 раз. 

К достоинствам методов РВИИС относятся, во-первых, полная их 
автономность и сравнительная простота и дешевизна измерительной 
аппаратуры, что обусловлено, прежде всего, органическим совме-
щением функций генератора и измерителя в одном устройстве, а 
также компактностью и большим разнообразием форм, размеров 
и конструкций датчиков и антенн, в том числе не требующих непос-
редственного контакта с исследуемой средой; во-вторых, относите-
льная простота методики и техники выполнения измерений, легко до-
пускающих их дистанционноеть, автоматизацию и непрерывную ре-
гистрацию данных; в-третьих, сравнительная несложность приемов 
обработки и количественной и качественной (геологической, петро-
физической) интерпретации результатов измерений. В результате 
методы РВИИС оказываются весьма производительными, эконо-
мически эффективными и достаточно информативными, что в сумме 
при решении определенных задач делает их использование практи-
чески целесообразным и выгодным. 

Методами РВИИС в области гидрогеологии и инженерной геоло-
гии можно решать следующие задачи: 

картирование, каротаж и смежные с ними работы, когда не требу-
ется большая или четко управляемая глубинность, исследования; 

долговременные наблюдения в шпурах и скважинах, в горных 
и подземных выработках, при стендовых модельных и лаборатор-
ных исследованиях, а также в теле плотин и других сооружений за 
динамикой тех или иных процессов; 

изучение электрических свойств Горных пород, почв, строитель-
ных и других материалов в лабораторных, заводских и натурных 
условиях. 

Методы РВИИС нашли применение при решении следующих за-
дач инженерно-гидрогеологической геофизики: для ускоренного 
гидрогеологического и инженерно-геологического картирования 
покровных отложений, мелиорации, почвенных исследований, а так-
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же скоростных поисков корроэионно-активных зон вдоль трасс 
подземных трубопроводов; для полевых исследований процессов 
влагопереноса и динамики влажности в зоне аэрации, на оползне-
вых склонах; для пенетрационно-каротажных определений естест-
венной пористости водонасыщенных песчаных пород, а также лито-
логического расчленения разрезов скважин, выделения водоносных 
горизонтов и оценки их емкостных и фильтрационных свойств. 

Что касается другой группы импедансных методов исследова-
ний, то их достоинства широко известны геофизикам. Определен-
ным исключением являются лишь гидрогеологические и инженерно-
геологические аспекты использования импедансного варианта метода 
ради о кип для непрерывного аэро- и наземного профилирования 
в движении, а также волнового электромагнитного каротажа 
(ВЭМК) (см. гл. 4, 5). 

ГЛАВА 4 

ИМПЕДАНСНЫЕ МЕТОДЫ НЕПРЕРЫВНОГО 
РАДИОВОЛНОВОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ В 
ДВИЖЕНИИ ПРИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ И 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

В настоящее время резко возрастают требования к ускорению 
темпов гидрогеологических и инженерно-геологических исследо-
ваний различного характера и назначения при одновременном повы-
шении их геологической эффективности и снижении стоимости 
работ. Опыт показывает, что для решения этих задач могут быть 
с успехом использованы упомянутые в предыдущей главе импе-
дансные методы инженерно-гидрогеологической геофизики. Таким 
требованиям отвечают различные модификации непрерывного радио-
волнового профилирования в движении (аэро- и автомобильные 
варианты). При этом одна иэ общих характерных особенностей 
всех радиоволновых методов геологической разведки — относитель-
но малая глубинность — не является в данных условиях помехой 
для их практического использования. 

Исследованиями, связанными с использованием непрерывных 
(в движении) методов радиоволнового профилирования для реше-
ния гидрогеологических и инженерно-геологических задач, в нашей 
стране в последние годы занимались в основном в институте 
ВСЕГИНГЕО (О.М. Мясковский, В.Ф. Лшттев, Г.Я. Черняк, В.М. Ти-
мофеев и Г.П. Бяшков, А.А. Рыжов и С.К. Стажило-Алексеев). При 
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этом был решен ряд вопросов аппаратурного и методического ха-
рактера, а также выполнен значительный объем экспериментальных 
(а в некоторых случаях и опытно-производственных) полевых 
работ в разнообразных природных условиях и применительно к 
решению различных задач. Испытанию подвергались аэро- и автомо-
бильный варианты метода радиоюш, аэро- и наземный варианты 
метода измерений полуосей эллипса поляризации электромагнитного 
поля (ЭПТ1), аэро- и автомобильный варианты метода радиокип спосо-
бом поверхностного импеданса, аэровариант метода изучения в 
СВЧ-диапазоне радиотеплового излучения Земли (метод РТП), 
а также автомобильный вариант метода измерения сопротивления 
излучения магнитной антенны (РВП). 

Обобщение этих исследований дано в работе [44]. В институте 
ВСЕГИНГЕО В.М. Тимофеевым и Г.П. Бяшковым выполнен ряд 
аппаратурных разработок, среди которых можно назвать много-
целевую измерительную аппаратуру для высокочастотной электро-
разведки. Аппаратура имеет два входа высокого сопротивления, 
к которым могут подсоединяться различные типы электрических 
и магнитных антенн для проведения следующих измерений: ампли-
туд напряженности поля, действующего на любую из двух рабочих 
антенн; отношения амплитуд напряженностей соответствующих 
полей, действующих на обе приемные антенны; полуосей эллипса 
поляризации электрического или магнитного поля, действующего в 
плоскости двух взаимно перпендикулярных электрических или 
магнитных антенн; разности фаз напряженностей поля, действующего 
на две приемные антенны. 

Начиная с 1979 г. в ПГО "Казгидрогеология" в сотрудничестве 
с Казахстанской аэро-геофизической экспедицией ПГО "Казгеофизи-
ка" Т.К. Айтуаровым, JI.А. Бжевской, У.Ш. Бидановым, Н.И. Божок 
и Н.Н. Горленко выполняются аэроэлектроразведочные работы 
методом дипольного индукционного профилирования ДИП-АД на 
частотах 312 и 2500 Гц. Для измерений используется несерийная 
аппаратура ДИП-АД-77, установленная на самолете АН-2 (высота 
полета 100 м, выпуск гондолы 60 м, масштаб съемки — 1:50 000). 
Эта аппаратура позволяет автоматически регистрировать отношение 
полуосей эллипса поляризации электромагнитного поля при высокой 
и низкой частоте и после соответствующей обработки получать 
значения рэф покровных отложений. В конкретных условиях района 
работ глубина исследований оказалась аналогичной полученной при 
ЭП на постоянном токе при разносах AB = 30 м и А В - 80 м, т. е. 
10-30 м. 

Описываемые работы проводятся в производственных масшта-
бах с целью поисков месторождений пресных подземных вод для 
сельскохозяйственного водоснабжения в аридной и полуаридной 
зонах Казахстана и дают высокий технико-экономический эффект. 

Аналогичные работы с серийной аппаратурой ДИП-АД были 
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выполнены В.М. Тимофеевым и Г.П. Бяшковым в Комплексной 
гидрогеологической экспедиции ВСЕГИНГЕО в помощь инженерно-
геологической съемке при изысканиях трасс газопроводов в районе 
г. Надыма. Как и в Казахстане, эти работы дали хорошие результаты. 

В последние годы все большее применение в геологии находят 
различные радиофизические методы получения информации. Среди 
них особое внимание уделяется так называемым "радарным мето-
дам" исследований в аэрокосмическом и наземном вариантах. В этих 
методах используют естественное радиоизлучение земных покро-
вов — радиотепловая (РТП) или пассивная радиолокационная съем-
ка—и искусственно вызванные радиосигналы, отраженные от земной 
поверхности, — радиолокационная (PJl) съемка. Возможности 
использования радарных методов применительно к гидрогеологи-
ческим и инженерно-геологическим изысканиям рассматривались 
в начале 60-х годов В.К. Хмелевским, О.М. Мясковским, А.В. Садо-
вым и др. 

При РТП-съемке регистрируют радиотепловое излучение земли 
в диапазоне сантиметровых волн (0,3—10 см). Верхний предел длины 
волны ограничен размерами приемной антенны, которая должна быть 
много больше длины измеряемой волны. Физическая сущность 
естественного радиотеплового излучения земных покровов заклю-
чается в преобразовании внутренней тепловой энергии горных пород 
в энергию электромагнитного поля, распространяющегося за пределы 
этих отложений. Такого рода преобразование осуществляется мно-
жеством элементарных осцилляторов, в качестве которых выступают 
атомы, заряженные частицы (электроны и ионы), а также молеку-
лы, обладающие свойством электрической и магнитной полярности. 

Изменение энергии указанных микрочастиц сопровождается элект-
ромагнитным излучением, которое является полем излучения тепло-
вых (шумовых) токов, распределенных по всему объему породы и 
зависящих от ее температуры. Это излучение пронизывает толщу 
покровных отложений и выходит в окружающее пространство. 
Однако часть энергии этого излучения отражается от границы раздела 
земля — воздух и возвращается в землю, преобразуясь вновь в 
тепло. В итоге суммарная мощность радиотеплового излучения 
зависит от угла падения волн на границу раздела земля—воздух, 
электрических и магнитных свойств излучающих пород, а также 
формы поверхности излучения. При этом естественное радиотеп-
ловое излучение земных покровов не поляризовано, так как создаю-
щие его элементарные осцилляторы имеют случайную, непрерывно 
меняющуюся ориентацию в пространстве. 

Всю совокупность факторов, влияющих на интенсивность радио-
теплового поля реальных излучателей, учесть трудно. Поэтому в тео-
рии теплового излучения принято оперировать понятием абсолютно 
черного тела (АЧТ). Абсолютно черное тело является идеальным 
тепловым излучателем и поглотителем, его коэффициент поглоще-
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ния равен единице. В природе мы имеем дело с так называемыми се-
рыми телами, не являющимися совершенными поглотителями и 
имеющими коэффицент поглощения меньше единицы. 

Важнейшим законом теплового радиоизлучения является зависи-
мость, связывающая спектральную плотность излучения с темпера-
турой АЧТ. Математически этот закон выражается формулой План-
ка, которая для узкого диапазона частот переходит в формулу Ре-
лея—Джинса В\ = 2п к Г/Хо, где В\ — излучательная способность 
или спектральная плотность излучения, отнесенная к интервалу 
частот в 1 Гц, Вт/см2 - Гц; к = 1,37-10"23 — постоянная Больцмана, 
Вт* с/град; T — абсолютная температура, К; X0 — длина волны, см. 

Немаловажное значение в теории радиотеплового излучения имеет 
понятие яркостной температуры, равной температуре абсолютно 
черного тела с яркостью, равной яркости реального излучателя при 
определенных значениях частоты и поляризации. Яркостная темпе-
ратура любого реального тела (и, следовательно, горной породы) 
однозначно определяется значениями его абсолютной (термодина-
мической) температуры и коэффициента поглощения радиоизлуче-
ния • 

Тя = Т0п, (4.1) 
где коэффициент Pn определяется диэлектрической проницаемос-
тью горных пород, их электропроводностью и частотой поля. Следует 
иметь в виду, что в рассматриваемом диапазоне сантиметровых волн 
значения электрических характеристик горных пород, и в первую 
очередь воды, в результате частотной дисперсии могут существенно 
отличаться от своих статических значений. На это указывает и тот 
факт, что, несмотря на столь высокие частоты, электромагнитный 
коэффициент горных пород vn = tg 5, т. е. отношение плотности 
токов проводимости к плотности токов смещения, не стремится 
к нулю и имеет конечные и притом не малые значения, достигающие 
порой (в породах низкого сопротивления) 0,98, в результате чего 
проникающая способность радиотеплового излучения сравнитель-
но невелика. 

Из теории теплового излучения известно, что любое тело излу-
чает столько энергии, сколько ее поглощает. Поэтому соотношение 
(4.1) можно представить в виде Гя = TR, где R — коэффициент 
отражения, численно равный коэффициенту поглощения 0П. 

На практике измеряется так называемая "антенная температура" 
Ta = аТя, где а — постоянный коэффициент, зависящий от типа 
используемой аппаратуры. 

Температура горных пород поверхностных отложений опреде-
ляется двумя факторами: постоянным тепловым потоком, идущим 
от внутренних слоев Земли, и рассеянным потоком солнечной радиа-
ции. Последний подвержен большим колебаниям в силу сезонных 
климатических условий, времени суток и метеорологических фак-
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торов. Существенное влияние на значения ТЯ оказывают теплопро-
водность и температуропроводность горных пород, а также их отра-
жательные свойства. В итоге яркоетная температура поверхност-
ных отложений оказывается тесно связанной с их л и то логическим 
составом, влажностью и засолением. 

Для оценки возможной величины яркостной аномалии при изме-
нении свойств поверхностных отложений необходимо знать коэффи-
циенты PN (или R) для различных типов горных пород. К сожале-
нию, таких данных (для сантиметрового диапазона волн) пока 
мало. Известны лишь единичные определения этих коэффициентов 
для отдельных частных случаев. Например, известны усредненные 
данные для суши (Rc = 0,50) и для воды (Лв = 0,35), позволяющие 
ожидать значения яркостной аномалии, близкие к величине A Ta = 
= ( R C - R B ) T= 0,15К. 

Если принять T = 280 К (7 °С) и аппаратурный коэффициент 
а = 0,625, то разница в антенных температурах при переходе от 
суши к воде составит A Ta = 0,625* ОД5 «280 = 25 К. При чувстви-
тельности современной аппаратуры в десятые доли градуса это явля-
ется немалой величиной. 

Некоторое представление о величинах затухания радиоволн в 
диапазоне длин 30 см — 5 м в различных породах дает табл. 7. Приве-
денные в ней данные еще раз подтверждают, что затухание радиоволн 
самым существенным образом зависит от влажности пород, их 
Плотности и вещественного состава. Этим и определяется возмож-
ность дифференциации горных пород с воздуха по тепловым неод-
нородностям в указанном интервале длин волн. Большим достоин-
ством РТП-съемки является также ее независимость от состояния 
атмосферы. 

Большой вклад в теорию и практику радиотепловых исследо-
ваний покровных отложений Земли внесли А.Е. Башарйнов, 
А.И. Козлов, B.C. Троицкий, К.С. Шифрин и многие другие советс-
кие ученые и инженеры. Первая в нашей стране попытка выяснить 
возможности аэроварианта РТП-съемки для решения инженерно-
геологических задач была предпринята в конце 60-х годов О.М. Мяс-
ковским и В.Ф. Лаптевым. Измерения проводились в Ярославской 
области вдоль одного профиля длиной 40 км в весенний, летне-
осенний и зимний сезоны. Съемка велась с вертолета МИ-4 радиомет-
ром чувствительностью в 1 К с приемной параболической антенной 
вертикальной направленности на частоте 1,4 Гц (\0 ^ 21 см). Регист-
рация осуществлялась одноканальным перописцем на бумажной 
ленте. 

Результаты этих экспериментов, более подробно описанных в 
работе [44], показали перспективность использования метода РТП-
съемки для выполнения инженерно-геологических исследований. 
При этом наиболее эффективными оказались съемки в зимний 
период в условиях сплошного снежного покрова, резко снижавшего 
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Таблица 11 
Удельное затухание радиоволн в горных породах, дБ /м 
(по данным Jl.М. Кофмана) 

Частота, МГц 
Порода Состояние Порода Состояние 

60 100 1000 

Песок Влажный 3,8 5 18 
Сухой 0,25 0,4 3 

Известняк Влажный 1,5 2 10* 
Сухой 0,45 0,7 5* 

Песчаник Влажный 6,5 10 65* 
Сухой 0,9 1,4 9* 

Торф Водонасыщенный 
(талый) 8,5 10 21 

Суглинок се-
рый о = 1,6 г/см3 , w= 20 % 

п -
O n = 1,2 г/см , н>= 20 % 

25 35 120» о = 1,6 г/см3 , w= 20 % 
п -

O n = 1,2 г/см , н>= 20 % 20 25 80 
O n = 1,2 г/см3 , W= 10 % 12 15 50 
° п = 1,2 г/см3, W= б % 7 9 30 

Суглинок 
каштановый O n = 1,24 г/см3 , и-=Б % 

Влажная 
3,3 4 12 

Почва 
O n = 1,24 г/см3 , и-=Б % 
Влажная 23 40* 

Глина w = 16 % 28* 40* 190* 
w = 12 % 23» 30* 110* 
w = 8 % 14» 20* 90* 
w = 4% 7,2» 10* 40* 

Глина серая Сланцеватая сухая 2,8 6 -

влажная 21 40 — 

Гранит Сухой 0,06 0,09 0,8 
Влажный 1.2 1,8 11 

* Найдено путем экстраполяции экспериментальных данных. 

помехи от изменений солнечной радиации. В результате именно в 
зимний период наблюдались наиболее стабильные во времени тепло-
вые контрасты покровных отложений, причем толщина снежного 
покрова практически не оказывала влияния на результаты наблю-
дений. 

Важным преимуществом РТП методов перед, например, инфра-
красной съемкой является их большая глубинность, поскольку про-
никающая способность радиоволн измеряется в данном случае десят-
ками сантиметров и даже первыми метрами [ 3,16]. 

В последние годы в нашей стране усилиями ученых и конструкто-
ров Института радиотехники и электроники (ИРЭ) АН СССР в сод-
ружестве с работниками Института гидротехники и мелиорации 
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(ВНИИГиМ) Минводхоза СССР и ряда производственных организа-
ций республиканских Минводхозов разработаны и широко опробо-
ваны сверхвысокочастотный радиометрический аэрометод измере-
ния мелиоративных параметров (СВЧ-РМ) и соответствующая изме-
рительная аппаратура. 

Назначение аппаратуры СВЧ-РМ — дистанционное площадное 
измерение с самолета следующих параметров: объемной влажности 
почв, уровня грунтовых вод неглубокого залегания (до 1,5 м в 
гумидной зоне и до 2—3,5 м в аридной зоне), степени минерализа-
ции поверхностного слоя воды в открытых водоемах при концент-
рации соли до 400 г/л, а также объемов биомассы надводной части 
растительности (камыша, риса и др.). 

В состав аппаратуры входят три антенны, принимающие РТП 
излучение на волнах около 2, 18 и 30 см. Сигналы с этих антенн 
после соответствующего усиления и преобразования регистрируются 
трехканальным регистратором в аналоговой форме или на носителе, 
удобном для введения в ЭВМ. После обработки полученная инфор-
мация представляется в виде карт распределения влажности или 
глубин залегания уровня грунтовых вод на мелиорируемых землях 
и используется для оценки мелиоративной обстановки и оператив-
ного решения вопросов регулирования водных режимов почв. Такие 
карты при обработке информации на ЭВМ получают через 1—3 ч после 
завершения полетов [47 J. 

Аппаратура СВЧ-РМ устанавливается на самолет АН-2. Съемка 
ведется при полетах на высоте от 50 до 300 м. Достигнутый эконо-
мический эффект из расчета на 1 га составляет: при влагомерной 
съемке с многократной повторноетью — около 1 руб., а при съемке 
глубины до УГВ — около 2 руб. 

Собственно радиолокационная съемка, использующая искус-
ственно вызванные радиосигналы, отраженные от различных объек-
тов, прочно утвердилась в качестве одного из эффективных мето-
дов геологических исследований. Она может выполняться в любое 
время суток и при любой погоде, что является ее большим достоин-
ством. 

В Советстком Союзе геологическая PJI съемка используется 
преимущественно в аэровариантах в верхней части сантиметрового 
диапазона радиоволн с помощью радиолокаторов бокового обзора. 
В этом случае зондирующий сигнал направляется не по нормали к 
земной поверхности, а под некоторым углом к ней, что повышает 
геологическую информативность радиолокационного изображения, 
позволяет использовать теневой эффект для выделения даже неболь-
ших структурных осложнений. 

Основными задачами, решаемыми геологической PJI съемкой 
являются: изучение рельефа земной поверхности и гидрографичес-
кой сети, выявление разломов, региональных и локальных структур 
а также определение границ различных стратиграфических и лито 
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логических комплексов. Дешифрирование данного вида радиолока-
ционных аэроснимков строится в основном на тех же принципах, 
что и дешифрирование аэрофотоснимков, но при этом учитывается 
специфика получения радиолокационного изображения [3,16]. 

PJl съемка в совокупности с другими видами дистанционных 
исследований позволяет решать также некоторые гидромелиоратив-
ные задачи, к которым относятся: выявление пространственного 
распределения и динамики суммарного испарения с орошаемых и 
осушаемых территорий, а также фиксация размещения и характера 
орошаемых земель. 

Основным недостатком измерений в сантиметровом диапазоне 
радиоволн является их сильное затухание в породах покровных 
отложений, с которыми чаще всего приходится иметь дело при 
гидрогеологических и инженерно-геологических изысканиях. Это 
не позволяет реализовать потенциальную способность радиолокации 
выполнять зондирование покровных отложений с определением 
глубины залегания отражающих границ. 

Для преодоления этого недостатка требуется понижение несущей 
частоты зондирующего сигнала. Вместе с тем небольшие глубины 
залегания (например, уровня грунтовых вод) и малая мощность 
слоев требуют применения радиоимпульсов наносекундной длитель-
ности. Преодоление возникающего противоречия достигается мето-
дом ударного возбуждения широкополосной антенны. Этот метод 
был реализован группой специалистов Рижского института инжене-
ров гражданской авиации (РКИИГА) — В.А. Кутаевым, О.П. Вла-
совым, Е.Ф. Богатыревым, В.П. Золотаревым, Jl.М. Кофманом и 
другими, работающими под руководством профессора М.И. Фин-
кельштейна. Ими были разработаны аппаратура и методика подпо-
верхностных PJI зондирований покровных отложений в метровом 
диапазоне радиоволн как в аэро-, так и в наземном вариантах1. 

На этой базе были выполнены опытные работы по картированию 
глубин залегания уровня грунтовых вод (УГВ), изучению гидро-
геологического режима орошаемых земель, определению мощности 
торфяников, зондированию мерзлых толщ и др. [13, 29, 39]. Напри-
мер, хорошие материалы радиолокационного подповерхностного 
зондирования с самолета были получены в Туркмении (район из. 
Ясхан) на участке, где в песчано-глинистых отложениях глубина до 
УГВ варьировала от 7 до 30 м. 

При наземных исследованиях, также выполнявшихся в варианте 
непрерывного радиоволнового профилирования, аппаратура разме-
щалась в автомашине или вездеходе, на буксире которых на расстоя-
нии 2—3 м на специальных санях крепились приемная и передающая 
антенны. В ходе работ с такой установкой на участке Балтэзерс 

1 Аналогичные работы проводятся в Институте горного дела Севере. 
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искусственного пополнения грунтовых вод (Латвия) погрешность 
в определении УГВ не превысила 5 %. 

Столь же удовлетворительные результаты были получены при 
исследовании залежей торфа в Калининской области. На исследован-
ном участке торф подстилается песчано-глинистыми отложениями, 
имеет влажность порядка 80 %, а его мощность варьировала от 
0,8 до 3,3 м, причем погрешность радиолокационного определения 
мощности торфа не превышала 3 %. 

Положительные результаты этих исследований убедительно 
показали перспективность производственного использования данно-
го варианта РЛ съемки, и в настоящее время ведется подготовка 
к серийному выпуску соответствующей аппаратуры. 

В ходе подповерхностных радиолокационных зондирований не-
посредственно получают лишь интервал времени Д t между сигнала-
ми, отраженными от границ изучаемого слоя. Для осуществления 
перехода от времени к глубине залегания отражающей границы или 
к мощности слоя необходимо знать скорость v \ распространения 
радиоволн данной длины в перекрывающих искомую границу поро-
дах или в породах интересующего нас слоя. Эта скорость может быть 
найдена из соотношения v \ = м/ап, где со — круговая частота поля; 
коэффициент ап — фазовая постоянная пород, являющаяся функци-
ей их диэлектрической проницаемости и электропроводности на 
данной частоте (см. табл. 2). 

Но при выполнении РЛ съемок как правило, априорная инфор-
мация о структуре покровных отложений и их электрических ха-
рактеристиках отсутствует. С целью преодоления этого затруднения 
при подповерхностных РЛ зондированиях с самолета О.П. Власов 
предложил использовать информацию, заложенную в спектраль-
ной плотности отраженного радиосигнала. В основе метода лежит 
определение комплексного коэффициента отражения среды путем 
сравнения сигналов, отраженных от изучаемой границы и от поверх-
ности среды с известными электрическими характеристиками. Затем 
по найденному таким образом коэффициенту отражения определя-
ются искомые параметры среды: е„, ?п» удельное затухшие Fn и 
скорость распространения радиоволн в среде v 2 . В качестве среды 
с известными параметрами О.П. Власов принимал верхний слой 
воды в открытых водоемах. 

Описанный метод можно использовать также при наземных 
исследованиях. Однако в этом случае более удобным оказался прием, 
нашедший широкое применение в инженерно-гидрогеологической 
электроразведке, — привязка к данным опорного бурения с пос-
ледующей интерполяцией и экстраполяцией полученных сведений 
о строении геологического разреза (числе, мощности и глубине 
залегания слоев) в районе работ [46]. Это позволяет определять 
пересчетный коэффициент к « д h /At, с помощью которого интер-
претируются диаграммы [13]. Предпочтительнее использовать 
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опорные скважины для нахождения статистически средних значений 
скорости V х в изучаемых отложениях и уже на этой основе выпол-
нять количественную интерпретацию радиолокационных данных. 
Таким путем в ходе работ РКИИГА были определены скорости 
vx = 156 м/мкс в песках с влажностью 8 % на участке Балтэзерс 
Hvx= 44 м/мкс в торфе при работах в Калининской области. 

Аналогичные работы в области использования радиолокации 
для изучения строения покровных отложений интенсивно ведутся 
и за рубежом (США, Япония и др.). Например, аппаратура 'Teopa-
дар YL-R2" (модель 2419 А) японской фирмы ОУО опробуется 
в СССР для оценки ее возможностей при гидрогеологических и 
инженерно-геологических исследованиях. В этой аппаратуре, пред-
назначенной для наземных работ, используются зондирующие им-
пульсы длительностью в 3 не при частоте их следования 15,6 мке 
и несущей частоте 120 МГц (X0 = 2,5 м). В отличие от аппаратуры 
РКИИГА здесь передающая и приемная антенны смонтированы на 
отдельных тележках и связаны с аппаратурой фидерными кабелями 
длиной 30 м каждый. Это позволяет выполнять измерения в вариан-
те профилирования при фиксированном расстоянии между антен-
нами и варианте зондирования при последовательном изменении 
расстояния между антеннами. "Георадар YL -R2" представляет 
собой компьютизированную аппаратуру с высоким коэффициен-
том усиления (116 дБ), встроенным дисплеем и автоматической 
регистрацией выходных данных печатающим устройством на термо-
чувствительную бумагу (6 точек/мм). 

Информативные возможности и технико-экономическое обос-
нование применения перечисленных радиоволновых способов элект-
ромагнитного профилирования тесно связаны с индивидуальными 
особенностями каждого из них, а также с геолого-геофизическими 
условиями в тех или иных районах производства поисково-съемоч-
ных или разведочных работ и с их конкретными задачами. Степень 
разработанности названных выше методов также неодинакова. 
Например, аэро- и наземный варианты метода радиокип с регистра-
цией одной составляющей поля опробованы в разнообразных геог-
рафических и геолого-геофизических условиях и достаточно хоро-
шо отработаны в аппаратурно-методическом отношении. То же мож-
но сказать о поточечных методах поверхностного импеданса. Авто-
и аэроварианты метода радиокип способами поверхностного импе-
данса находятся в стадии разработки. 

Однако полученные результаты опробования этих методов в раз-
нообразных природных условиях при решении различных задач 
гидрогеологических и инженерно-геологических съемок (в том 
числе в аридных и тундровых районах страны) позволяют уже сегод-
ня судить об их высоких потенциальных возможностях и перспек-
тивах использования. Не завершены и теоретическая, и аппаратур-
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но-методическая разработки методов РТП и PJI съемки, в том числе 
и "спутниковых" вариантов. Но принципиальные информационные 
их возможности при инженерно-геологических исследованиях и 
результаты натурных испытаний делают эти методы безусловно 
интересными и практически весьма перспективными. 

4.1. Распространение радиоволн у поверхности земли 

Радиоволнами, согласно М.П. Долуханову, условно называют 
электромагнитные волны в диапазоне, ограниченным снизу часто-
той / = IO4 Гц (X0 = 30 ООО м) и сверху частотой / = IO12 Гц 
(X0 = 0,3 мм). 

Теории распространения радиоволн у поверхности земли посвя-
щено множество специальных работ, и применительно к радиовол-
новым методам геофизики элементы этой теории с достаточной пол-
нотой изложены в ряде работ [5, 28, 48 ] . Поэтому ниже кратко 
изложены те элементы зтой теории, которые имеют непосредствен-
ное отношение к рассматриваемым импедансным способам радио-
волнового профилирования в полях удаленных источников радио-
волн. 

В теории распространения радиоволн на больших расстояниях 
(более 6 X0) от передатчика они обычно рассматриваются как плос-
кие. Но в действительности при конечных величинах сопротивления 
и диэлектрической проницаемости нижняя часть фронта волны не 
перпендикулярна к границе раздела земля—воздух, а наклонена 
к ней под углом скольжения в. Величина этого угла зависит от 
электрических свойств пород. С увеличением высоты измерений 
этот угол уменьшается и при высоте, равной двум-трем длинам 
волн, приближается к нулю. 

При инженерных расчетах напряженности электромагнитного 
поля определяется влияние верхней части геологического разреза 
на величину поля. В этом случае целесообразно использовать гранич-
ные условия Леонтовича, значительно упрощающие расчеты. Эти 
условия позволяют считать электромагнитные волны в полупроводя-
щей среде плоскими и распространяющимися по нормали к границе 
раздела, если выполняется неравенство 

IK rIK0 11 - V r ? + W X0/Рп)' > 1. (4.2) 
Опыт показывает, что для большинства поверхностных отложений 

это условие выдерживается во всем диапазоне волн вплоть до корот-
ких (табл. 8). 

При падении плоской волны на горизонтальную поверхность 
раздела двух однородных сред под углом ф = 90° — в волна частич-
но отражается от поверхности раздела и частично проникает в глубь 
второй среды. Поэтому в первой среде будут распространяться две 
волны — падающая и отраженная, а во второй — одна преломленная. 
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Таблица 8 

Модули и аргументы величины K0 IKr при различных частотах 

Ien = 3, Pn = 3000 Ом*м I е п = б, Pn = 100 Ом*м \ е п = 10, P n = 50 Ом«м e n = 30, р п = 10 Ом-м 

/ ,МГц !Хл, 
1 

X r I I Uo I K0 \\Кг\ I 1*2.1 
г™" 

Ifo IM1 I X0 1 I Kq ! * г I ] ! - N ' 
K0 I 

! M 
i 1 

I 
i 

K0 j i h r 5 ! К г I I 
) ! 

argIT IlirO I 
i 

11 K r ; 
I 

arg ~ 
I К0\ : I j 

arg "Г— Л г I «0 1 I 
i 

i к г ; 
i 

arg Kr 

о д 3000 24,49 0,0408 44° 62' 42,43 0,0236 44° 66' 60,00 0,0167 44° 66' 134,0 0,0076 44° 58' 

0,4 750 12,26 0,0817 44" 25' 21,21 0,0472 44° 42' 30,00 0,0333 44° 42' 67,10 0,0149 44°48' 

1,0 300 7,76 0,1290 43° 34' 13,42 0,0746 44° 22' 18,97 0,0627 44° 22' 42,43 0,0236 44° 33' 

4,0 76 3,91 0,2568 39° 21' 6,73 0,1486 41° 60' 9,49 0,1064 41° 60' 21,24 0,0471 43° 06' 

10 30 2,59 0,3861 31°48' 4,32 0,2316 38°40' 6,00 0,1667 38° 40' 13,51 0,0740 40°16' 

12 25 2,42 0,4132 28° 36' 3,98 0,2613 36° 47' 6,62 0,1779 36°47' 12,37 0,0810 39° 21' 

16 20 2,24 0,4464 26°35< 3,61 0,277 0 33°41' 6,10 0,1961 33° 41' 11,14 0,0896 38° 00' 

40 7,6 1,83 0,6464 13°17' 2,69 0,3861 21° 00' 3,67 0,2726 21° 00' 7,36 0,1361 28° 10' 



Задача сводится к определению амплитуды, фазы и направления 
распространения отраженной и преломленной волн в зависимости 
от свойств обеих сред, величины угла падения и длины волны при 
известных значениях амплитуды и фазы падающей волны. Решение 
этой задачи основано на использовании уравнений Максвелла при 
учете граничных условий, согласно которым тангенциальные состав-
ляющие векторов напряженности электрических и магнитньпс полей 
на границе раздела изменяются непрерывно, а нормальные состав-
ляющие тех же векторов испытывают при этом скачок. В итоге 
получают известные законы геометрической оптики о равенстве 
углов падения и отражения и об обратной пропорциональности сину-
сов углов падения и преломления коэффициентам преломления 
сред. 

Коэффициент отражения R* при этом имеет комплексный ха-
рактер и определяется как отношение 

^отр/Япад = Нотр/НПял = R&P. 
Комплексность коэффициента R * показывает, что при отражении 

меняется не только интенсивность отраженной волны, но и ее фаза. 
При расчетах, связанных с определением напряженности поля в 

месте приема, удобнее пользоваться не углом падения, а дополнитель-
ным к нему углом скольжения ©. Если рассматривается граница 
раздела воздух- земля, то в первой среде (в воздухе) е = 1 и форму-
лы коэффициентов отражения для волн различной поляризации 
имеют вид: 

для горизонтально поляризованной волны 
R _ sin в —у/б* - COS1 в  

г~ Sin в +у/ё*~ COS1 в ' 
для вертикально поляризованной волны 

где б* — относительная комплексная диэлектрическая проницаемость 
пород в месте приема радиоволн. Эти коэффициенты носят название 
коэффициентов отражения Френеля и сведены в таблицы и графики, 
с помощью которых можно довольно быстро найти их модули и фа-
зы. В практике геофизических исследований обычно имеют дело с 
полями радиовещательных станций, характеризующихся вертикаль-
ной поляризацией. 

Условия распространения электромагнитной энергии над земной 
поверхностью зависят от длины волны. Поверхностная волна затуха-
ет тем быстрее, чем короче волна. Ионизированный слой атмосферы 
поглощает пространственную волну тем сильнее, чем она длиннее. 
Отсюда вытекают следующие особенности распространения электро-
магнитной энергии в зависимости от частотного диапазона. 
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Длинные (ДВ) и сверхдлинные (СДВ) волны (X0 > 2000 м) 
хорошо отражаются и от ионосферы, и от земной поверхности. Поэ-
тому при осуществлении радиосвязи в этих диапазонах на значитель-
ные расстояния основной волной является пространственная. Дос-
тоинством этих диапазонов волн являются постоянные условия 
распространения электромагнитной энергии, вследствие чего в диа-
пазонах ДВ и особенно СДВ обеспечивается наиболее устойчивое 
поле в месте приема. 

На средних волнах радиовещательного диапазона (200—2000 м) 
днем энергия передается главным образом поверхностными волнами, 
так как пространственные волны испытывают сильное поглощение 
в ионосфере. Ночью с уменьшением электронной концентрации в 
ионосфере поглощение уменьшается и напряженность поля в месте 
приема создается в основном пространственными волнами. Иногда 
при этом интенсивность обоих типов волн оказывается одинаковой 
и наблюдается интерференция их полей, приводящая к периодичес-
ким замираниям поля (федингу). Таким образом, напряженность 
поля в месте приема в упомянутом диапазоне волн может быть 
существенно неустойчивой. 

Волны коротковолнового диапазона (X0 = 10 -г- 50 м) испыты-
вают сильное затухание при распространении вдоль поверхности 
земли и практически почти полностью отражаются от ионосферы. 
Земные волны в этом диапазоне исчезают на расстояниях в несколь-
ко десятков километров, а пространственные волны могут бьггь 
использованы на расстояниях в сотни и тысячи километров. 

При решении задач распространения радиоволн над неоднород-
ными и неоднородно-слоистыми трассами зачастую пользуются по-
нятием поверхностного импеданса Z n о в - EtIHt, который опреде-
ляется как отношение тангенциальных составляющих электричес-
кого и магнитного полей на поверхности структуры. Как впервые 
теоретически показал С.М. Шейнманн, этот параметр может быть 
с успехом использован для геологического картирования. 

При падении плоской вертикально поляризованной волны на 
плоскую поверхность однородной изотропной и немагнитной земли 
поверхностный импеданс определяется соотношением 

Z0 Г cos 0 
* п о . - T T S r V l - - T ; - . (4.3) 

v t c o e o j 

В реальных условиях неравенство (4.2) обычно выполняется. 
При этом зависимость Ztiob о т угла падения выражена очень слабо, 
и с достаточным для практических нужд приближением имеем 

Z по. = Z 0 ly/7*\ (4.4) 

или в развернутом виде 
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ZnoB = 120 я QilfiI2 / V ^ +(1 /W fo е"ы"ры)а", (4.5) 
где 

¥> = arctg (1/<о е0 е и Р ы ) . (4.6) 

Если значение поверхностного импеданса определяется в поле 
вертикального электрического диполя, то формулы (4.3) и (4.4) 
будут справедливы, начиная с расстояния, превышающего 6 X0. 

Из выражений (4.5) и (4.6) следует, что поверхностный импе-
данс зависит лишь от частоты электромагнитного поля и электричес-
ких свойств геологической среды. Эта его особенность послужила 
основанием для разработки и достаточно широкого применения в 
практике геофизических исследований методов, базирующихся на 
измерениях модуля и фазы поверхностного импеданса [5, 20, 21, 
28, 36, 41,44, 48]. 

Максимальная глубинность изучения геологического разреза 
методом измерения поверхностного импеданса принимается обычно 
[5, 36, 41, 48] равной мощности скин-слоя, соответствующей мощ-
ности слоя пород, при прохождении которого напряженность элект-
ромагнитного поля убывает в 2,7 раза. Мощность скин-слоя опреде-
ляется по формуле 6П = 1/0„, где Pn — коэффициент затухания, или 
в развернутом виде 

Sn = X0/2* V ^ e J Z \ Z 7 f V \ y \ j ые0 еп) т - 1 . (4.7) 

Если токами смещения можно пренебречь, получим 

8П = 1Л/5Г/ Ho цп Tn • (4.8) 
Разрешающая способность метода по отношению к линейным 

размерам картируемых неоднородностей дает возможность выде-
лять зоны, размеры которых сравнимы с длиной радиоволны в 
породах, слагающих изучаемый участок (E.JI. Файнберг). При этом 
длина волны в породе вычисляется по формуле 

Xn = 1/«п - с // Vt^e'nlT ч/TTMV /^o е~п)Г + (4.9) 
несли (тпICJ е0 еп)2 1, то 

Xn = 2п/ ^JTf цоТп Vn *, (4.10) 

где / — частота поля. Значения Sn и Xn, рассчитанные по формулам 
(4.7)-(4.10), приведены в табл. 9. 

Как следует из анализа данных табл. 9, при измерениях поверх-
ностного импеданса глубинность и детальность исследований могут 
варьировать в значительных пределах, если представляется возмож-
ность выбора рабочей частоты. На практике обычно используют поля 
широковещательных длинноволновых радиостанций (/ = 150 -г 
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Таблица 11 
Мощности скин-слоя S n (в м) и длины радиоволн в среде Xn (в м) 
при различиы5 частотах/ (в кГц) электромагнитного поля и 
электрических свойствах пород 

Рп. 
Ом-м 

Zr = 1« f = 64 f- = 256 Zr = 1024 Рп. 
Ом-м 

Xn I 8п Xn 8п Xn 8п Xn 8п 

200 31 353 56,4 175 28,4 84,6 14,7 37,2 8,36 
600 18 609 97,9 300 49,7 142 26,3 57,2 16,3 
1600 11 992 160 485 82,1 221 45,0 80,4 30,9 
4400 8 1630 268 779 140 326 83,9 101 67,9 

-г 450 кГц) и поля специальных сверхдлинноволновых (f = 10 т 
т 30 кГц) и длинно-средневолновых (f = 150 -г 1300 кГц) радио-
станций. Известен успешный опыт применения средних—коротких 
волн (/ = 1,5 т 10 МГц) при многочастотном измерении поверхнос-
тного импеданса с целью определения электрических параметров 
слоистого разреза (В.М. Рысаков, B.C. Андреев). При одночастотных 
измерениях поверхностного импеданса по значению его модуля и 
фазы представляется возможным в общем случае определить одно-
значно электрические параметры только однородного (или квази-
однородного) полупространства. 

Поверхностный импеданс двухслойной среды в общем случае 

ZA = ER IHF = ZI Q = ZI \Q\ е - , ' * Д < > п , 

где Z1 — импеданс однородного полупространства с комплексной 
диэлектрической проницаемостью е? (т. е. импеданс покровных 
отложений); комплексный множитель 

Q= (1 - V^f"/<)/ (1+ >/«f7^f) =IGI е~*Д°п ; 
е* — комплексная диэлектрическая проницаемость подстилающих 
отложений; <рлоп — дополнительный сдвиг фаз. 

Пренебрегая токами смещения, что выполняется при сопротивле-
ниях Pj и р2 первого и второго слоя менее IO4 Ом- м даже в CB 
диапазоне, множитель Q, как показал Э.С. Седельников, определя-
ется выражением 

Q = cth [arctg\/p77pi + (1 +/) ft i /5 i ] , 
где р i , 61, ft J — удельное сопротивление, мощность скин-слоя и 
мощность верхнего слоя соответственно; р2 — удельное сопротивле-
ние подстилающих отложений. 

Отсюда следует, что множитель | Q \ . и дополнительный сдвиг 
фазы ¥>д0п зависят от параметров двухслойного геозлектрического 
разреза и частоты электромагнитного поля. 
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4.2. Непрерывное радиоволновое профилирование 
в движении способами измерения поверхностного 
импеданса (авто- и аэроварианты метода радиокип) 

Метод радиокип (радиокомпарирования и пеленгации) основан 
на использовании волновых полей удаленных радиостанций. Он 
относится к числу наиболее распространенных радиоволновых мето-
дов геофизики и известен уже достаточно давно. Еще в 1934 г. в 
фундаментальной работе Б.А. Введенского были опубликованы 
основные теоретические положения, позволяющие рассчитывать 
величину напряженности поля вблизи земной поверхности в том 
случае, когда известны электрические параметры верхнего слоя. 

Весьма полный комплекс работ радиокомпарационным методом 
был проведен Всесоюзным институтом разведочной геофизики 
(ВИРГ) в 40-е годы на Урале и Кольском п-ве под руководством 
А.Г. Тархова. Им же были сформулированы основы теории распро-
странения радиоволн вблизи земной поверхности и ее применения 
для решения геологических задач, а также подробно рассмотрены 
вопросы методики работ. В дальнейшем в разработке этого метода 
принимали участие В.К. Хмелевской, А.Д. Фролов, П.Ф. Родионов 
и В.Д. Кокуров, Э.С. Седельников, В.Е. Кашпровский и многие 
другие исследователи. 

Идея создания авто- и аэроварианта метода радиокип с непре-
рывной регистрацией компонент электромагнитного поля была 
высказана А.Г. Tapxовым в 1948 г. Однако первая успешная реали-
зация этой идеи была осуществлена О.М. Мясковским во 
ВСЕГИНГЕО в 1959 г. применительно к задачам поисков линз прес-
ных вод, залегающих среди соленых грунтовых вод в пустыне Ка-
ра-Кум и в других районах аридной зоны СССР. 

Кроме поисков линз пресных вод в песчаньпс пустынях, метод 
радиокип с непрерывной регистрацией результатов наблюдений широ-
ко опробован и для решения таких поисково-съемочных задач, 
как обнаружение и оконтуривание водонасыщенных закарстован-
ных зон в известняках сарматского яруса (п-в Мангышлак), при 
проведении инженерно-геологической съемки в районах Крайнего 
Севера с целью оконтуривания зон талых пород серии многолет-
немерзлых и др. 

При последовательной разработке О.М. Мясковским вопросов, 
связанных с использованием аэрометода радиокип для решения 
задач поисков и разведки подземных вод, а также для гидрогеоло-
гических и инженерно-геологических съемок различного назначения, 
им были рассмотрены основные теоретические аспекты этого вариан-
та метода, выполнены многочисленные экспериментальные и опытно-
производственные работы, создана (в макетном исполнении) изме-
рительная аппаратура и разработана методика выполнения работ 
[20,21,44] . 
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Все модификации метода радиокип с регистрацией замеров в 
процессе непрерывного движения измерительной установки базиру-
ются на измерениях различных компонент вектора напряженности 
магнитного поля, а также вертикальной составляющей электричес-
кого поля радиоволны. В большинстве своем они могут быть исполь-
зованы для геоэлектрического профилирования при условии сравни-
тельно большой разницы в удельном электрическом сопротивлении 
картируемых объектов (как правило, не менее чем на порядок). 

Поскольку при авто- и аэровариантах метода радиокип в их 
классическом виде измеряется только одна из составляющих напря-
женности электромагнитного поля, то количественная интерпретация 
этих наблюдений для получения абсолютных значений электрических 
характеристик пород в месте приема очень затруднительна, хотя 
некоторые приближенные оценки величины поверхностного импе-
данса при этом возможны [41, 44]. 

По этой причине интерпретация результатов наблюдений ведется 
по величинам относительных изменений (аномалий) напряженности 
поля вдоль профиля, в связи с чем для обоснования постановки 
работ методом радиокип следует провести предварительный расчет 
предполагаемой аномалии в конкретных условиях намеченного райо-
на исследований. Для выполнения такого расчета необходимо иметь 
ориентировочное представление о геологическом разрезе исследуе-
мой площади, а также о средних значениях диэлектрической прони-
цаемости и удельного электрического сопротивления горных пород, 
слагающих разрез. Более подробно эти вопросы рассмотрены в 
работах [21, 44,48]. 

К недостаткам этих модификаций метода радиокип следует 
отнести зависимость используемых при интерпретации параметров 
электромагнитного поля от расстояния до радиопередатчика и от 
изменения мощности его излучения. Несмотря на указанные недос-
татки, метод находит широкое применение при решении перечислен-
ных выше задач, особенно на предварительной, рекогносцировочной 
стадии и в сочетании с ландшафтными исследованиями, являясь по 
сравнению с другими электроразведочными методами более де-
шевым, производительным и менее трудоемким. 

Существенно более информативными и обладающими более 
широкими возможностями являются те модификации метода радио» 
кип, которые позволяют непосредственно измерять значения по-
верхностного импеданса и на этой основе давать количественную 
оценку электромагнитных свойств изучаемых отложений. Теорети-
ческие основы метода поверхностного импеданса рассмотрены 
в работах М.А. Леонтовича, Г.И. Макарова и В.В. Новикова, А.В. Be-
rn ева, Дж. Уэйта и ряда других ученых. 

В практику геологических исследований в наземных поточечных 
изысканиях способы поверхностного импеданса, названные А.В. Be-
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шевым и В.А. Егоровым методами РЭМП, в Советском Союзе стали 
внедряться в середине 60-х годов [5, 41, 44] . К этому же времени 
относятся первые опыты О.М. Мясковского и В.М. Тимофеева по 
разработке аппаратуры и методики непрерывного профилирования 
в движении методом РЭМП (в наземном и аэровариантах) примени-
тельно к решению задач инженерно-геологических, гидрогеологичес-
ких и гидромелиоративных съемок [ 21, 36, 44]. 

В настоящее время наиболее разработанным и широко применяе-
мым на практике является поточечный способ измерения поверх-
ностного импеданса, основанный на использовании в качестве 
датчиков Et и HT гальванически заземленной проволочной линии-
антенны и рамочной (ферритовой) антенны. Однако, как свидетель-
ствует опыт, заземленные проволочные антенны могут использовать-
ся лишь в сверхдлинноволновом диапазоне при выполненных измере-
ниях на грунтах, обеспечивающих сравнительно низкие переходные 
сопротивления электродов -заземли телей. На более высоких часто-
тах действующая длина приемной заземленной антенны сильно зави-
сит от качества этих заземлений, поэтому для приема Er в диапазоне 
длинных и средних волн рекомендуется использовать емкостные 
линейные антенны, стелющиеся по поверхности земли. 

Действующая длина короткой (по сравнению с длиной волны в 
воздухе) стелющейся приемной антенны длиной /1, ориентированной 
вдоль направления распространения радиоволны, определяется 
выражением Lgl = /,/2, а для аналогичным образом ориентирован-
ной, но заземленной антенны длиной / 2 при I0 = I (Х) = const полу-
чаем Lg = I {Iо — ток в точках питания антенны при использовании 
ее в качестве передающей; 1(х) — ток вдоль антенного провода). 

Полевые эксперименты показывают, что реализация стелющейся 
емкостной антенны длиной 10—20 м, действующая длина которой 
является практически частотно независимой величиной в широком 
диапазоне частот (вплоть до первых мегагерц), трудностей не вызы-
вает. Для изготовления такой антенны могут быть использованы 
отрезки проводов в шланговой изоляции (например, КТШ-0,3; 
КТ1П-2). 

Успешный опыт применения емкостных антенн для измерения 
Et послужил основанием для разработки способов непрерывного 
измерения поверхностного импеданса с движущегося транспорт-
ного средства. Прием Et в движении на линейную емкостную антен-
ну, поднятую над поверхностью земли и укрепленную на транспорт-
ном средстве, практически осуществить чрезвычайно сложно. Это 
связано с тем, что неизбежные в процессе движения отклонения 
антенны от горизонтального положения приводят к существенным 
погрешностям в определении Et вследствие сильного влияния на 
наводимую в антенне ЭДС вертикальной компоненты электричес-
кого поля радиоволны EZ, которая в используемом на практике 
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А. 
Рис. 17. Схема наземной емкостной 
стелющейся антенны для измерения 
\ЕГ\ в движении. 
Шлейфы: 1 — центральный, 2 — бо-
ковые; 3 — входные клеммы 

120лJ />к,Ом-м 

0,075 

O1OS 

0,025 

Рис. 18. Кривые точечного симмет-
ричного электролрофилирования 
(AB = 20 м) и радиоволнового 
электромагнитного профилирова-
ния в движении с трехшлейфной 
стелющейся емкостной антенной 
(Киргизская ССР). 
7 - С Э П ; 2 - Р В П 

диапазоне частот может в десятки раз превышать горизонтальную 
компоненту. Соотношение между Er и Ez при условии |е*| > 1 опре 
деляется равенством 

ET/EZ = e-'V/2/ = EtIZ0 Нт. (4.11) 

Например, для р, = 200 Ом»м, ei = 31 и / = 256 кГц из выра-
жения (4.11) получаем \ЕТ/Ег\ = 0,053, и при отклонении антен-
ны от горизонтального положения на 3° оказывается, что |ЭДС|2 » 
« 1ЭДС1т- Поскольку в соответствии с выражениями (4.11) и 
(4.5) отношение EzZHr не зависит от электрических свойств пород, 
то с увеличением влияния Ez происходит заметное снижение карти-
ровочных возможностей метода. 

Влияние Ez на результаты измерений можно практически исклю-
чить, если для приема Er использовать стелющуюся емкостную ан-
тенну, конструкция которой изображена на рис. 17. Эта антенна об-
разована центральным и двумя более короткими боковыми шлей-
фами, каждый из которых соединен с антенными клеммами прово-
дом снижения, причем снижения к боковым шлейфам имеют общую 
верхнюю точку. ЭДС, наводимые полем Ez в снижениях к боковым 
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1 — п ь л 

— — f п н 
Рис. 19. Блок-схема устройства для измерения полуосей эллипса поляризации 
электрического поля радиоволны: 
1,2 — приемные взаимоортогональные антенны; 3, 4 — входные усилители; 
5 — фазойнвертор; 6 — фазовращатель; 7-9 — ключевые ячейки; 10 — сумма-
тор; 11, 12 — регуляторы уровней; 13 — сумматор; 14 — избирательный высо-
кочастотный усилитель; 15 — амплитудный детектор; 16 — стрелочный инди-
катор; 17 — избирательный низкочастотный усилитель; 18 — синхронный де-
тектор; 19 — стрелочный индикатор; 20 — источник коммутирующего напря-
жения; 21 — регистратор (самописец) 
и центральному шлейфам, взаимно компенсируются, как и ЭДС от 
поля Ex. С антенных клемм снимается сигнал, обязанный своим 
происхождением только полю Ex и равный разности ЭДС, наво-
димой этим полем в проводах боковых и центрального шлейфов. 
Рассматриваемая антенна позволяет осуществить уверенный прием 
Et даже при I E7ZEz \ < 0,01. Все зто делает емкостные антенны такого 
типа очень удобными при использовании в качестве транспортного 
средства автомашины. 

Если в качестве транспортного средства используется, например, 
гусеничный вездеход, то может быть применена упрощенная емкост-
ная антенна. Она образуется одним лишь центральным шлейфом и 
противовесом — корпусом вездехода, имеющим через гусеницы 
надежный гальванический контакт с землей. 

В качестве примера на рис. 18 приведены результаты использо-
вания автомобильного варианта метода радиокип по способу измере-
ния поверхностного импеданса в Чуйской долине Киргизии. Магнит-
ная рамочная и трехшлейфовая емкостная (из кабеля KTlil-0,3) 
антенны, а также соответствующая измерительная аппаратура были 
установлены на автомашине типа УАЗ-469. Профиль пересекал два 
участка низкого сопротивления, резко отличающиеся по засоленности 
пород зоны аэрации и грунтовых вод. Измерения выполнялись на 
частоте 200 кГц. 

При измерении IZnI в движении непрерывная регистрация IEr\ 
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и |НГ| осуществляется с помощью аппаратуры, имеющей выход на 
самописец. Скорости движения диаграммной ленты самописца и 
транспортного средства синхронизированы. Принцип действия аппара-
туры основан на поочередной подаче на вход супергетеродинного 
усилителя сигналов \ЕТ\ и \НТ\ с последующим их разделением на 
выходе с помощью синхронного детектора. Блок-схема аппаратуры 
приведена на рис. 19. 

В.М. Тимофеевым был предложен также иной способ регистрации 
поверхностного импеданса в движении. Основан он на измерениях по-
луосей эллипса поляризации электрического поля радиоволны. Па-
раметр I Et /En I по результатам измерения малой b и большой а 
полуосей эллипса поляризации определяется по формуле 

\Et/En\ = (Ь/а) (1/sin*), (4.12) 

где V» — разность фаз между вертикальной и горизонтальной компо-
нентами электрического поля радиоволны. 

Так как значения угла </>, как правило, мало отличаются для 
применяемых в методе импеданса частот от 45°, то можно счи-
тать, что по отношению Ь/а однозначно определяется величина | Ef/ 
EnI и, следовательно, IZnI и pw . Для реализации этого способа 
сконструировано специальное устройство, состоящее из приемных 
взаимно перпендикулярных антенн и приемно-регистрирующей радио-
технической схемы. Принцип работы этой схемы заключается в том. 
что снимаемые с приемных антенн сигналы сдвигаются по фазе 
относительно друг друга на угол jt/2 и затем поочередно алгебраи-
чески складываются и вычитаются. Сигнал, выходящий с блока, 
выполняющего операцию сложения и вычитания, получает при этом 
полезную модуляцию на частоте 20 Гц. Глубина модуляции равна 
отношению полуосей эллипса поляризации электрического поля 
радиоволны, действующего в плоскости приемных антенн. Анало-
гичный принцип решения уравнения вида (4.12) использован в 
схеме аппаратуры типа ЭПП. 

Этот способ и устройство опробованы в полевых условиях в 
автомобильном и аэроварианте при гидромелиоративных съемках 
масштаба 1:50 ООО в Киргизии, а также при инженерно-геологичес-
ких съемках в районах Крайнего Севера Западной Сибири (рис. 
20). Результаты всех этих работ показали, что такой способ обладает 
сравнительно высокой разрешающей способностью по сопротивле-
нию, позволяющей использовать его даже при наличии пород весьма 
низкого сопротивления. Вместе с тем выявилось, что антенное уст-
ройство не является полностью инвариантным по отношению к 
изменениям угла наклона всей системы относительно горизонталь-
ной плоскости, т. е. рельеф местности при наземном (автомобиль-
ном) профилировании оказывает существенное влияние на резуль-
таты наблюдений. В связи с этим более эффективно использование 
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Рис. 20. Результаты маршрутной аэрогеофизической съемки способом измере-
ния отношения полуосей эллипса поляризации радиоволны на частоте 360 кГц 
(север Западной Сибири). 
1 — границы многолетнемерзлых пород 

такого способа в аэроварианте при измерениях с самолета или верто-
лета, а при наземных (в том числе автомобильных) съемках эффек-
тивнее остается применение емкостных трехшлейфовых антенн. 

При современных возможностях радиоэлектроники и приборо-
строения использование этих методов для целей гидрогеологических 
и инженерно-геологических исследований и для поисково-съемоч-
ных работ иного назначения сулит крупный экономический и гео-
логический эффект. 

4.3. Элементы теории приземных антенн 

При радиоволновом профилировании по способу наблюдения 
реакции входного импеданса измерительной системой являются 
приземные антенны, поэтому рассмотрим основные элементы их 
теории. 

В соответствии с теоремой взаимности основные свойства и па-
раметры антенн имеют определенную величину независимо от того, 
используется ли антенна в качестве приемной или излучающей. Одна-
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ко для характеристики антенн те или иные параметры приобретают 
первостепенное или, наоборот, второстепенное значение в зависимос-
ти от назначения антенн. Для осциллирующих (излучающих) антенн 
важнейшим параметром является сопротивление излучения Z 
А для приемных антенн важнейшими параметрами являются их 
действующая высота — для вертикальных антенн и действующая 
длина — для горизонтальных. 

Теория антенн достаточно полно изложена во многих учебных 
пособиях, руководствах и монографиях. Кроме того, в описывае-
мом ниже методе радиоволнового профилирования используются 
только приземные антенны, в теорию и практику инженерных рас-
четов которых большой вклад внесли известные рабо гы 60-х годов 
Г.А. Лаврова и А.С. Князева. Поэтому в дальнейшем остановимся 
на отдельных вопросах, связанных с измерением сопротивления 
излучения приземных антенн, имеющих наиболее важное значение 
и сравнительно слабо пока освещенных в геофизической литера-
туре. 

Сопротивление излучения Zx ~ условная величина, введенная 
для удобства сравнения различных антенн. Оно характеризует 
излучаемую антенной мощность при протекании в ней тока /: 

^ I = H b / / 2 . (4.13) 
Поскольку напряжения и токи (заряды) распределены по длине 

антенны неравномерно, то выражение (4.13) получает определен-
ность только при указании, к какому участку антенны относится 
излучаемая мощность. Поэтому обычно выбирают измерения таков 
либо в точке их пучности, либо на входе антенны. Соответственно 
различают сопротивление (проводимость) излучения в пучности 
тока и на входе антенны. В последнем случае получаем входное 
сопротивление (импеданс) или проводимость (ад ми тане) антенны. 

Строгие решения задачи о влиянии бесконечной полупроводящей 
плоскости на излучение расположенных вблизи от нее вертикальных 
и горизонтальных электрических и магнитных диполей были полу-
чены в свое время А. Зоммерфельдом и X. Гершельманом. Эти 
исследования показали, что мощность, сопротивление излучения и 
и другие параметры приземных антенн существенным образом зави-
сят от электромагнитных свойств приповерхностных отложений 
земли. Причем этот эффект сильнее для горизонтальных антенн (для 
горизонтального электрического и вертикального магнитного дипо-
ля) , чем для вертикальных. В дальнейшем это получило многократ-
ное теоретическое и экспериментальное подтверждение и давно уже 
учитывается в практике радиосвязи. 

Существенный вклад в нахождение достаточно строгих решений, 
пригодных для выполнения инженерных расчетов приземных элект-
рических антенн, был сделан А.С. Князевым. При этом в качестве 
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основного упрощающего допущения было принято, что выполняется 
неравенство (4.2), т. е. что отношение модульных значений волно-
вых чисел земли и воздуха много больше единицы. 

В реальных условиях это соотношение представляет наиболь-
ший практический интерес, поскольку оно выполняется в широком 
диапазоне частот (вплоть до коротковолнового диапазона) и эффек-
тивных значений электрических характеристик горных пород (см. 
табл. 9). Наиболее отчетливо, в явной форме, связь между электри-
ческими свойствами пород, находящихся вблизи приземной антен-
ны, и ее сопротивлением излучения наблюдается у горизонтальных 
линейных электрических антенн. 

Исследования А.С. Князева показали, что комплексное сопро-
тивление излучения таких антенн может быть представлено в виде 
суммы 

Z z = Z 0 0 + Z 2 n , (4.14) 

где Z оо - R оо +/JCoo — сопротивление излучения антенны, размещен-
ной над идеально проводящей землей (тп

 = 00)! ZSn=^Zn +  

поправочный член, учитывающий конечность электрических харак-
теристик (рп, £п и цп) реальных пород. При этом Z°° является функ-
цией частоты (длины волны в воздухе X0), конструкции антенны, 
ее размеров (длины проводов / ) и высоты Л подвеса над землей, 
т. е. 

Zoo = / , (/,Л, X0). (4.15) 
В свою очередь, Z 2 n зависит от тех же параметров и от величины 

волнового числа пород Kr участка земли, расположенного вблизи 
антенны: 

Z 2 n » (K0IKr) / а (/.Л, X0). (4.16) 
Из элементарного анализа выражений (4.14) — (4.16) следует, 

что при фиксированных частоте, размерах и конструкции горизонта-
льной электрической антенны, а также высоте ее размещения над 
землей функции f x и / 2 приобретают характер констант. В этом 
случае сопротивление излучения такой антенны оказывается одноз-
начной функцией эффективного значения волнового числа покров-
ных отложений, находящихся под антенной. Это и определяет воз-
можность использования сопротивления излучения в качестве пара-
метра при соответствующем радиоволновом способе электропрофи-
лирования, в ходе которого породы характеризуются значениями 
их волновых чисел. Структура этих формул свидетельствует также 
о принципиальной возможности одновременного определения 
эффективных значений удельного электрического сопротивления 
и диэлектрической проницаемости покровных отложений вдоль 
исследуемого профиля, что само по себе увеличило бы информа-
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тивность такого способа гео-
логических исследований. 
Достижение этой цели воз-
можно, например, путем из-
мерений активной и реак-
тивной составляющих Z 2, 
либо измерений на двух час-
тотах, либо при двух вы-
сотах размещения антенны 
над землей. 

Но использование линей-
ных горизонтальных антенн 
при создании установок про-
филирования в движении на-
талкивается на большие тех-
нические трудности, преодо-
леть которые пока не удает-
ся. Эти трудности связаны 
с тем, что оптимальными 
(с точки зрения измерений) 
являются полуволновые виб-
раторы, длина которых даже 
при работах в коротковолно-
вом диапазоне оказывается 
неприемлемой для крепления 
на транспортном средстве. Поэтому при выполнении радиоволнового 
профилирования по способу РВИИС значительно удобнее и проще 
оказалось применение магнитных (рамочных) антенн. В связи 
с этим рассмотрим вопросы теории такого типа антенн несколько 
подробнее. 

Задачу о сопротивлении излучения вертикального магнитного 
диполя, расположенного над однородной изотропной полупроводя-
щей землей для низких частот, когда токами смещения в земле 
можно пренебречь, решил Дж. Уэйт. Позже Дж. Неджи продолжил 
это решение для случая расположения диполя над двухслойной 
средой. 

В связи с тем что при получившем практическое применение 
методе радиоволнового профилирования с использованием гори-
зонтальной рамочной антенны (метод РВП) работа ведется на доста-
точно высоких частотах, когда токами смещения в земле прене-
бречь не всегда возможно, решение Дж. Уэйта следует дополнить рас-
смотрением случая, когда токи проводимости и токи смещения в 
земле по величине соизмеримы между собой [ 44]. 

Рассмотрим маленькую рамку, имеющую п витков и радиус 
а, причем периметр рамки I a - 2па много меньше длины излучае-

Рис. 21. Расчетная схема — вертикальный 
магнитный диполь над однородной шэо-
тропной пол упро водящей средой (а) ж ж ад 
двухслойной с горизонтальной границей 
раздела средой с конечными значениями 
электромагнитных характеристик слоев (б) 
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мой волны. По рамке протекает ток I1 меняющийся во времени по 
закону e~iuit. Величина и фаза тока по длине такой рамки могут 
считаться постоянными, а сама рамка эквивалентной магнитному 
диполю. Площадь рамки ds и ее ось перпендикулярна к поверхнос-
ти земли. 

Решение ведется в цилиндрической системе координат (г, ф, 
z) , выбранной так, что полупроводящей среде (земле) соответст-
вуют отрицательные значения z (рис. 21, а). Среды по обе стороны 
границы раздела немагнитны, диполь расположен в воздухе в точке 
z = h и ориентирован вдоль оси OZ. 

При этом полное эффективное сопротивление излучения магнит-
ного диполя определяется соотношением 

где W-Z — W+ — W- — полная энергия, излучаемая диполем в окру-
жающее пространство; W+ — полный поток энергии через горизон-
тальную плоскость z - h + ДА; W- — то же, через плоскость z = 

OO 

= A — ДА, так, что Wт -2к IGx rdr. Здесь z = A i A A 1 причем 
считается, что А А « А , а р г = 1/2 ReE^ Hf —вертикальная компо-
нента вектора Умова—Пойнтинга. 

Величину K^ можно представить в виде суммы трех интегралов, 
первый из которых J соответствует с точностью до постоянного 
коэффициента потоку энергии, излучаемому в диэлектрическое 
пространство (воздух), второй J00 обусловлен зеркальным отраже-
нием диполя в плоскости раздела земля—воздух, а третий / интер-
претируется как поправка, обусловленная конечной проводимостью 
реальной полупроводящей земли: 

Вычисление указанных интегралов дает Z0 = 2/3 /C3
0 и / оо = 

= 2 (sin р — р cos р) /8 А 3 , где р = 2/С0А . 
Третий интеграл можно оценить лишь приближенно при условии, 

что 2КГ h > 1: 
(3*3ip-p2 ) 

Jn = Rei е-»> ' 
4Л4 Jfr [1 *(K01Kr)2] 

Полагая, что в интересующем нас диапазоне частот всегда выпол-
няется неравенство (4.2), последнее выражение можно записать 
в виде 

= г к ^ / Л (4.17) 

о 

SOir3 п2 а 4 

wSss \о 71 ^ о - / о о + / п ) . (4.18) 

,2 
(4.19) 
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Если принять во внимание, что в общем случае волновое число 
среды является комплексной величиной Kr = а + »0, то после очевид-
ных преобразований выражения (4.19) получим 

y n f t s ^ M J f r D 1 { 

хсов р + Зр sinр] flj , 

{[ (3 —P1) sin р — Зр cosp]J а + [(3 —pJ) х 

где а я 0 — фазовая постоянная электромагнитной волны и коэффи-
циент ее поглощения в земле соответственно. 

Таким образом все интегралы, входящие в выражение (4.18), 
определены и тем самым определена величина активной части соп-
ротивления излучения вертикального магнитного диполя с учетом 
и токов проводимости, и токов смещения, протекающих в земле. 
Нетрудно заметить, что полная величина активного сопротивления 
излучения магнитной антенны является суммой R£ = Roo • R^n, 
где Roo- сопротивление излучения антенны, размещенной над идеаль-
но проводящей поверхностью (уп = °°); R Xn — та часть сопротив-
ления излучения, которая учитывает конечность значений обеих 
электрических характеристик реальной земли. 

В итоге значения Roo и Rxn вычисляются по формулам (при 
H = 1, т. е. в случае немагнитных пород) 

В последнем из этих выражений переменными, зависящими от 
электрических свойств пород, являются лишь параметры t и U*: 

Величины B1 и B3 являются функциями длины излучаемой волны 
X0, радиуса а и числа витков п рамки и высоты Л ее размещения 
над уровнем земли. При фиксированных значениях этих параметров 
Bt и B3 становятся безразмерными коэффициентами, постоянны-
ми для данной измерительной установки, 

B1 (а/Л, Л/Хо) » 52,3 (а/Л )4 л1 [ (3 - р 1 ) sin р - Зр cos р] ; 
B3 (в/Л, Л/Х о) = 52,3 (a/h)* л1 [ (3 —р1) sin р + Зр совр], 

• С учетом того, «го |А"0/А"Г| 1/>/й1 = l /V*n/*o/ K rI.нетрудно выра-
зить параметры t и U через |eg| , или электромагнитный коэффициент среды V, 
или составляющие а и 0 волнового числа. 

Roo = бОя1 п5 (a/ft )4 [р4 /48 - (р/16) (sin р - р cosр) ] ; 
(4.20) 

t = IКо/А"г I ч^ГПпТKJKrfr', (4.21) 
и= \к0/кг\ у/7^Г\к0/кг\. 
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Рис. 22. Зависимость сопротивления излучения вертикального магнитного дипо-
ля над полупроводящей однородной изотропной средой » 24 и ) : 
а — от высоты подвеса при различных значениях волновых чисел покровных от-
ложений Kr: 1 — о»; 2 — 3,17; 3 — 1,41; 4 —1,04; 5 — 0,62; б — от/Гг при высо-
тах h : 1 —1,26 м; 2 — 2 м 

где р = 2К0 h = 4nh /X0 — параметр высоты. 
На рис. 22, о приведены графики /?£ - //rAAo) одновитковой 

рамочной антенны при различных значениях волнового числа пород, 
а на рис. 22, б приведены зависимости /?£ той же антенны от ве-
личины Kr при двух значениях A /X0-

Таким образом, для магнитных антенн, в отличие от антенн 
электрических, функция Rz « //А Д 0 ) почти монотонна, хотя в 
области значений h /X0

 23 0,13 * 0,2 наблюдается небольшой мини-
мум, не имеющий, в отличие от электрических антенн, практическо-
го значения. Из тех же графиков (см. рис. 22, а) отчетливо видно, 
что при A /X0 < 0,1 во всем диапазоне реально возможных значений 
ВОЛНОВЫХ ЧИСеЛ ПОРОД ПОКРОВНЫХ ОТЛОЖеНИЙ Roo « R S n и ч т о п о 
мере роста Kr крутизна функции R~Ln - f (Kr) уменьшается. 

Другое отличие приземных горизонтальных магнитных антенн 
от электрических состоит в том, что связь сопротивления излучения 
с электрическими свойствами пород имеет неявный вид. Функции 
/ и U уравнения (4.20) могут быть вместо формул (4.21) записаны 
в виде 

К о C0 1 и = 
Ж0еп 

J- !+Vi
n 

0, 

отчетливо показывающем их связь с составляющими а и 0 волно-
вого числа изучаемых пород. 

Таким образом, задачу получения расчетных формул для нахож-
дения сопротивления излучения горизонтальной рамочной антенны 
с учетом влияния однородной изотропной полупроводящей земли 
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можно считать решенной. Для решения обратной задачи — раздель-
ного нахождения эффективных значений электрических характерис-
тик пород из измерений сопротивления излучения такой антенны, — 
помимо уравнения (4.20), требуется второе независимое уравнение, 
связывающее значение /?£ с еп и р„ (или с Рп> или с Kr). Найти 
такое уравнение в принципе возможно, например, путем измерений 
либо при двух высотах Л размещения антенны над землей, либо 
двумя рамками, отличающимися размерами или числом витков. 
Однако осуществление любого из перечисленных вариантов ведет к 
усложнению измерительной аппаратуры и методики обработки 
результатов наблюдения и требует технико-экономического обос-
нования. 

В связи с этим отметим, что, например, в практически интересных 
для РВП диапазонах соотношений Л /X0 < 0,1 и частот 6—15 МГц 
(X0 = 50 20 м) между коэффициентами B1 и B2 уравнения (4.20) 
выполняется неравенство Bi /B2 < 0,1, в то время как параметры 
t и U характеризуются величинами одного порядка. Это позволяет 
с допустимой для практических расчетов точностью полагать 

=B2 K0 ¢/1 Кг\, (4.22) 

где q = Vl - e n \К0/КГ\2. 
В табл. 10 приведены ориентировочные значения электрических 

характеристик и электромагнитных параметров наиболее распрост-
раненных покровных отложений (при измерениях на частоте 
12,5 МГц). Пользуясь данными этой таблицы, легко показать, что 
для пород с удельным сопротивлением 5—200 Ом- м в частотном 
диапазоне 6—15 МГц с погрешностью, ие превышающей ± 6 можно 
полагать параметр q неизменной величиной (q 0,9). Это существен-
ным образом облегчает использование формулы (4.22) при обработ-
ке и интерпретации данных измерений R £. 

Для решения задачи о сопротивлении излучения вертикального 
магнитного диполя, расположенного над двухслойной средой с конеч-
ными значениями электромагнитных характеристик слоев, также 
применяется метод, основанный на использовании вектора Умова — 
Пойнтинга. С этой целью маленькая рамка, имеющая п витков и ради-
ус а , для которой 2ire«X0 , располагается в воздухе в точке О, O—h 
таким образом, что ось рамки перпендикулярна поверхности разде-
ла земля—воздух (см. рис. 21, 5). Площадь рамки ds, и по ней те-
чет ток Iei03t. 

Все пространство поделено на четыре слоя с соответствующими 
значениями у, е и н, причем для всего пространства fi = (i0- Решение 
ведется в системе координат (г, ф, z ) , выбранной так, что земле 
соответствуют положительные значения z. В этом случае полное 
эффективное сопротивление излучения диполя при наличии слоис-
той среды определяется соотношением (4.17), причем Ah « Л: 
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Таблица 10 
Ориентировочные значения электрических характеристик и электромагнитных параметров некоторых типов 
рыхлых песчано-глиниспих пород и почв в областях с аридным • полуарндиым климатом 
(X0 = 2 4 м , / = 12,5 МГц, K0 = 0,261) 

Порода Pп, Ом-м "п I^rl. м"1 Pm*"1 t U Глубина иссле-
дования, M 

Песок сухой 3 > 3 0 0 <1 ,60 < 0,62 < 0,303 > 0,620 > 0,288 > 4 

Песок пылеш L -

тый, почва каш-
тановая, мало-
влажная 5 76-100 3,84-2,88 1,16-1,03 0,716-0,693 0,261-0,299 0,194-0,212 1,6-2,0 

Супеси, почва 
степная, мало-
влажная 10 30-60 4,80-2,88 1,83-1,46 1,16-0,836 0,167-0,208 0,128-0,149 1,0-1,4 

Суглинок мало-
влажный, лесс, 
солонцы 15 16-30 6,40-3,20 2,68-1,86 1,68—1,09 0,109-0,160 0,093-0,122 0,7-1,1 

Суглинок влаж-
ный, торфяная 
почва 20 10-20 7,20-3,60 3,15-2,26 2,07-1,42 0,088-0,130 0,077-0,099 0,6-0,8 
Глина влаж-
ная, гумус,. 
глина и болот-
ная почва 30 6 -10 9,60—4,80 4,46-3,17 2,98-2,00 0,062-0,090 0,066-0,073 0,4-0,6 



W± = 2n S P2 r dr \z = —(Л ± Д A )» (4.23) 
! 0 

где Px = у Re H* Еф — вертикальная составляющая вектора Умо-
ва—Пойтинга, представляющая собой среднюю за единицу времени 
величину энергии излучения в направлении оси Z (Н* — составляю-
щая вектора, сопряженного с Hr). 

Используя общие выражения, полученные Дж. Уэйтом для век-
тора-потенциала в различных средах, и условие непрерывности танген-
циальных составляющих электрических и магнитных полей на грани-
цах раздела слоев, после некоторых преобразований можно выра-
зить суммарное излучение диполя в окружающее пространство в 
виде 

Wz = H - W - * * Re * 7 ( e x P I - A A (v , + у J) ] — 

- C e x p (-2Л у , ) } dt , 

где звездочкой обозначено сопряженное с основным выражение. 
В этой формуле 

N=Idsna<»/4*; / » 1 ,2 ,3 ,4; 

(и, *v,){vs -VjJe-2uJd Mu1 -u,)(W2 + u3) 
( j SS 1 1 1 —1 ••••' 1 » I i H i i i — . ... I, I I I 1.1 I • 

(U2 - u, )(u, - U2) e 2 v • (ui • V7 )(u2 • u,) 

По мнению Дж. Неджи, даже грубая оценка последнего интеграла 
очень сложна и потому неэффективна. Задача несколько упрощается 
в некоторых частных случаях при очень низких частотах, когда 
токами смещения можно полностью пренебречь, и при условии, что 
А { « V 2d, т. е. если диполь расположен на небольшой высоте Л , , 
которая много меньше мощности первого слоя покровных отло-
жений, т. е. Л < d. 

Если идти на такое приближение, то выгоднее воспользоваться 
решением О.А. Хачая о так называемом "присоединенном" импедан-
се рамки, расположенной на поверхности двухслойной проводящей 
среды [40]. Им показано, что импеданс рамки, опущенной из 
безграничной среды на поверхность двухслойной проводящей земли, 
возрастает на величину 

Д ZПр •= Д Rnp + i ы A L Пр а i 2TT2 { IIlJ3 1 , 
где T2 — проводимость второго (подстилающего) слоя; I — пери-
метр рамки; П — функция, играющая роль безразмерного множите-
ля и описываемая интегралом 
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n(d/a,ylty2,{) = / F ( d / a t y l / j i , t , m ) j \ (m) dm, 
о 

где d in yx — мощность и проводимость первого слоя; а — радиус 
рамки; £ — безразмерный параметр, определяемый выражением 
{ = а) ц уг а2 — 2/ ц у2 s, где oj = 2я/ — круговая частота, s = па2 — 
площадь рамки. 

В работе [40] приведены палетки частотного зондирования для 
определения d, ух и 75. На этих палетках аргументом кривых Re Я 
и Im Я является величина а параметрами — величины d/a, ух Iy3 • 

При использовании высоких частот в диапазоне IO7 Гц и малых 
рамок (с ~ 0,5 м) и для немагнитных пород, когда у2 > Ti и d>a , 
значения параметра £ лежат, как правило, в пределах 1 < £ < 10. 
Как следует из данных О.А. Хачая, такие условия соответствуют 
области левых асимптот палеточных кривых Re Я = / (Ig {) и Im Я = 
= / (lg {), когда скин-эффект в подстилающих породах отдельно не 
наблюдается, что вполне согласуется с нашими экспериментальными 
данными. Согласно работе [40] , практически измеряемыми величи-
нами могут служить Д Rnp и Д L п р , выражающиеся через функцию Я 
соотношениями Д Lnp = ц L0 Re Я/2 и Д Rnp - —п/ц I Im Я, где 
L 0 - собственная индуктивность рамки в свободном пространстве. 

4.4. Непрерывное радиоволновое профилирование в движении 
способом измерения сопротивления излучения приземной 
антенны (метод РВП) 

Этот метод геологического картирования известен с конца 20-х 
годов под различными наименованиями: электродинамический 
метод, метод горизонтальной антенны, волномерный метод, метод 
сопротивления излучения антенны и др. В Советском Союзе пред-
ложение об использовании так называемой "действующей емкости" 
горизонтальной электрической антенны для геологического карти-
рования покровных отложений было сделано в 1929 г. профессором 
А.А. Петровским. Ему же принадлежит идея использования этого 
метода для создания передвижной установки с целью непрерывного 
геоэлектрического профилирования. Однако уровень техники того 
времени не позволил А.А. Петровскому практически осуществить 
свою идею. 

Упоминание об этом методе для поточечных измерений имеется 
в известной работе Ф. Фритча, вышедшей в русском переводе в 1963 
г. В 1956 г. А.Н. Тихоновым и Д.Н. Четаевым была показана теоре-
тическая возможность использовать для геофизической разведки 
реакции другого параметра антенны — ее сопротивления излучения. 
На этой основе А.А. Семеновым и Г.А. Карпеевым в 1958 г. была 
предпринята попытка создания соответствующего метода аэроэлект-
роразведки. 
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Дальнейшие работы в этом направлении сосредоточились в ос-
новном во ВСЕГИНГЕО, где разрабатывается способ радиоволнового 
профилирования в процессе безостановочного движения измери-
тельной установки, смонтированной на автомашине, в основу ко-
торого положено измерение сопротивления излучения магнитной 
(кольцевой) антенны. Как уже отмечалось, метод РВП довольно 
широко опробован в различных природных условиях и включен 
ныне в комплекс геофизических методов, рекомендуемых Мин-
гео СССР к использованию при проведении гидрогеологической 
съемки масштабов 1:200 ООО и 1:50 ООО на массивах орошения. 

Наряду с использованием строгих решений для быстрых приб-
лиженных оценок целесообразно воспользоваться следующими 
рассуждениями, приняв за основу экспоненциальный закон затуха-
ния электромагнитной энергии в поглощающей среде (земле) 
е"~0п#и, где Pn — коэффициент поглощения. В действительности 
закон затухания значительно более сложен, поскольку излучатель 
(антенна) находится в непосредственной близости от объекта иссле-
дований. Однако для приближенных оценок экспоненциальный 
закон затухания достаточен, тем более что глубинность исследования 
зависит также и от технических факторов: чувствительности и раз-
решающей способности измерительной аппаратуры. 

Как показывает опыт (см. рис. 29), глубинность исследований 
Hu (при однородном грунте и в диапазоне частот 6—15 МГц) оцени-
вается примерно мощностью слоя, при прохождении которого пог-
лощается 70 % энергии поля: 

Hu «* 1,2/0п. (4.24) 
Значения Hu для некоторых типов покровных отложений при 

работе на частоте 12,5 МГц приведены в табл. 10. 
При слоистом строении исследуемой толщи в основу расчета 

можно положить с учетом характера распространения электромаг-
нитного поля в покровных отложениях и некоторых эксперименталь-
ных данных параллельную схему замещения. Тогда для двухслойного 
разреза средневзвешенное (кажущееся) значение волнового числа 
с достаточной для практических расчетов точностью определяется 
формулой 

Н\ Hi 
К г « = ~н^Гн2

 K r l + ~н^н2
 к " • 

где H1, Kr 1 , и H2, Kt2 — мощности и волновые числа верхнего и 
подстилающего слоев соответственно. Полагая при этом, что для 
двухслойного разреза с параметрами Pi и Hx для первого слоя и 
P2 и H2 для второго закон убывания амплитуд поля с глубиной 
имеет вид е""^1^1 * и принимая за полную глубину иссле-
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Рис. 23. Установка РВП, смонтированная на автомашине. 
J — кольцевая антенна; 2 — генератор ВЧ; 3 — регистратор 

давания общую мощность #„ такого суммарного слоя, при прохож-
дении которого поле уменьшается до 0,3 от своей начальной вели-
чины, получим 

0.Я, + PiHi - 1,2; Я„ - 1,2/(0,Я, • 0 3 Н 3 ) . (4.25) 
Отсюда следует, что при подсчетах по формуле (4.25) за мощ-

ность второго (нижнего) слоя надо принимать не ее действительное 
значение, а эффективную величину, вычисляемую по формуле 

H3 эф - (1,2-0, H1)/03. 

Коэффициенты поглощения 0, и 03 в этих выражениях опреде-
ляются либо известным соотношением (см. табл. 2), либо для быст-
рых сугубо приближенных оценок (в названном диапазоне частот) 
по формуле 0П «5 6,2Д/рл- Отсюда следует, что с той же целью сугу-
бо приближенных оценок вместо выражения (4.24) можно пользо-
ваться соотношением Ни »» 0,2 VpiT-

В основу всех разработанных вариантов аппаратуры РВП положен 
принцип измерений напряжения на входе кольцевой осциллирующей 
антенны. Аппаратура РВП состоит из трех основных блоков: блока 
высокой частоты, находящегося снаружи автомашины, и размещае-
мых в ее кузове измерительного блока и источников питания. В из-
мерительный блок входят регистратор-перописец (например, каротаж-
ный типа Н-361) и пульт управления. Блок высокой частоты крепит-
ся впереди (или сзади) автомашины на высоте 1,3—1,8 м от земли 
(рис. 23) и включает в себя маломощный автогенератор, работаю-
щий на настроенную на его частоту горизонтальную кольцевую антен-
ну или на ее эквивалент. В том же блоке размещен сам эквивалент, 
а также сравнивающие и детектирующие устройства. 

При перемещении установки вдоль профиля (в условиях фик-
сированных частоты генератора и высоты антенны над землей) под 
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воздействием изменений электромагнитных свойств грунта, находя-
щегося под антенной, происходят соответствующие изменения ее 
входного сопротивления. Модулированное за счет этого высоко-
частотное напряжение на входе антенны поступает на амплитудный 
детектор, после прохождения которого демодулированный сигнал 
низкой частоты, пропорциональный по амплитуде сопротивлению 
излучения антенны, попадает на вход регистратора. Для контроля 
за работой аппаратуры и ее калибровки вместо антенны в нагрузку 
генератора включается эквивалент антенны, имеющий определенное 
и тщательно фиксированное значение сопротивления R3. 

Особенности аппаратуры РВП, основанной на описанном прин-
ципе измерений, связаны, прежде всего, с тем, что глубина амплитуд-
ной модуляции несущих колебаний оказывается весьма мала. Поэто-
му для обеспечения необходимой разрешающей способности аппара-
туры приходится тем или иным способом компенсировать всю неиз-
меняющуюся часть низкочастотного сигнала, поступающего на вход 
регистратора. С учетом этого используются два основных варианта 
аппаратуры РВП. 

В первом из них для выделения полезного сигнала применяются 
схемы измерителя потерь на основе генератора с шунтирующим 
диодом, описанные Б.Г. Момотом (рис. 24, а). В этом случае ток 
диода 1д связан с вносимой в антенный контур проводимостью 
соотношением 

»д = max (1 — in/go), 

где/д max ~ максимальный ток диода при отключенной антенне 
(*а = 0); g0 — максимальная величина входной проводимости 
антенны, при достижении которой ток диода падает до нуля. Входная 
проводимость кольцевой антенны, настроенной в резонанс с часто-
той генератора, имеет чисто активный характер: 

*а= ( '„•*£) /u> J L\ 
где R J — сопротивление излучения антенны; г „ — сопротивление, 
эквивалентное суммарным потерям энергии в самой антенне (соп-
ротивление проводов токам высокой частоты, потери энергии в изо-
ляторах, кузове автомашины и др.); L — индуктивность кольцевой 
антенны; — круговая частота тока в ней. Можно показать [44], 
что при соблюдении условий 2па/Х0 < 1 и h /X0 < 0,1, где а — ра-
диус кольца, 

/д ~Af (1-$г/\Кг\) ~ M(l-s2 V ^ ) , (4.26) 

где М, S1 Hs2 ~~ некоторые постоянные для каждой установки коэф-
фициенты, величина которых характеризует чувствительность аппара-
туры и определяется опьггным путем. 

С аппаратурой РВП, работающей по описанному принципу, выпол-
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Рис. 24. Блок-схемы и поясняющие их графики различных вариантов аппара-
туры РВП: 
а — на основе генератора с шунтирующим диодом (по Б.Г. Мамоту, 1959 г.); 
б — на основе балансного принципа; в — на основе использования периодичес-
кого сравнения входного сопротивления антенны и ее эквивалента: 1 - генера-
тор высокой частоты; 2 — антенна; 3 — эквивалент антенны; 4 — пульт управ-
ления'; 6 — регистратор; б — диод; 7 —источник опорного или компенсирующе-
го напряжения; 8 — переключатель; 9-12 — резисторы; 13 — одноканальнал 
сх«ма периодического сравнения 

ней наибольший объем полевых исследований. Эта же схема лежит 
в основе аппаратуры, предназначенной для оценки коррозионной 
способности грунтов вдоль трасс линейных сооружений. Достоинст-
ва данной схемы — ее простота и неприхотливость. Она удобна при 
выполнении работ в условиях относительно больших колебаний 
сопротивления почво-грунтового слоя, когда к аппаратуре не предъ-
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являются требования особо высокой чувствительности и разрешаю-
щей способности. 

Но при исследованиях в условиях сильно засоленных почв при 
гидромелиоративной и почвенной съемках и вообще в условиях, слабо 
контрастных по сопротивлению покровных отложений, использова-
ние шунтирующего диода оказывается неудобным. Дело в том, что 
при повышении чувствительности аппаратуры все в большей мере 
сказывается нелинейность нагрузочной характеристики диода при 
малых превышениях амплитуды полезного сигнала над опорным 
напряжением (см. рис. 24, а). 

Поэтому для построения аппаратуры, обладающей большей 
разрешающей способностью и линейной амплитудной характеристи-
кой детектора, используется балансная схема (рис. 24, б). В этом 
случае схему можно отрегулировать таким образом, чтобы показа-
ния регистратора-милливольтметра определялись соотношением [ 34] 

A v = V о л -V c i i r l l = ( y f c - у / р к П й п ) / К (4.27) 
где v o n и V снгн ~ опорное напряжение и напряжение на выходе 
детектора соответственно; рк и рк min — текущее и минимальное 
для данного района значения кажущихся сопротивлений почво-
грунтов; К — коэффициент, который определяет чувствительность 
аппаратуры и может управляться изменением величины максималь-
ного колебательного напряжения v m a x на нагрузке генератора (на 
входе антенны или на ее эквиваленте). 

По описанной схеме работает аппаратура РВП-77, показавшая 
неплохие результаты при картировании сравнительно слабоконтраст-
ных покровных отложений низкого сопротивления. Например, 
при гидромелиоративных съемках масштаба 1:200 ООО в Централь-
ном Казахстане, а также при детальных (в масштабе 1:1 ООО) поч-
венных исследованиях в Ставропольском крае и других районах 
страны. 

Однако и эта схема обладает тем недостатком, что остается не-
достаточно помехоустойчивой по отношению к изменениям напря-
жения источников питания, колебаниям внешних и внутренних 
температурных условий и другим факторам, трудно поддающимся 
надежной стабилизации в полевых условиях. Наличие такого рода 
нестабильности снижает точность измерений и ограничивает воз-
можность работы на высоких пределах чувствительности. Обуслов-
лено это тем, что сопротивление излучения настроенной в резонанс 
кольцевой антенны много меньше модуля ее входного импеданса, 
в силу чего глубина модуляций колебательного напряжения на кон-
туре автогенератора, возникающая при изменениях Rx, остается 
очень мала и не превышает 1—2 %. 

Значительно более совершенной в этом отношении представляется 
аппаратура под условным названием РВП-81, которая проходит опыт-
но-производственные испытания. Достоинства данной аппаратуры 
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определяются тем, что в ней использована схема, при которой в 
непрерывном режиме без динамических искажений фиксируется 
разность между неизменной опорной величиной сопротивления экви-
валента антенны и величиной ее входного импеданса. 

Одновременное питание генератором высокой частоты сравни-
ваемых между собой антенны и ее эквивалента существенно повы-
шает помехоустойчивость аппаратуры по отношению к любым 
нестабильностям амплитуды несущих высокочастотных колебаний, 
а наличие активных сопротивлений 9—12 уменьшает влияние изме-
нений реактивной составляющей сопротивления излучения антенны 
на результаты измерений. Это также повышает помехоустойчивость 
всего устройства. 

Блок-схема аппаратуры РВП-81 приведена на рц.с. 24, е. Из этой 
схемы видно, что в нагрузку на выходе автогенератора включены 
две параллельные и эквивалентные друг другу цепи, одна из которых 
состоит из последовательно соединенных между собой резисторов 
9 и 10 и антенны, вторая — из аналогично включенных резисторов 
11 и 12 и эквивалента антенны 3, допускающего управление его 
добротностью. Кроме этого, в схему введено одноканальное устрой-
ство периодического сравнения 13, оба входа которого подключе-
ны к сравниваемым между собой цепям, а выход соединен с реги-
стратором. 

Изменения сопротивления излучения антенны при движении уста-
новки по профилю приводят к соответствующим изменениям сум-
марного сопротивления цепи генератор—антенна и протекающего 
в ней тока. В результате этого напряжение v х высокой частоты 
/ в точке А оказывается модулированным по амплитуде, причем 
глубина этой модуляции пропорциональна изменениям волнового 
числа покровных отложений, а частота Sl зависит от степени изменчи-
вости электромагнитных свойств пород и скорости движения уста-
новки вдоль профиля, причем частота £2 всегда много ниже несущей 
частоты / . 

Выбирая режим работы генератора так, чтобы ток во второй 
нагрузочной ветви, содержащей независящий от внешних воздейст-
вий эквивалент, оставался неизменным, получаем в точке Б, сим-
метричной точке А, опорное неменяющееся во времени высокочас-
тотное напряжение v 0 , зависящее лишь от величины добротности 
L С-эквивалента и резисторов 11 и 12. Сравнение напряжений v х  
H v 0 позволяет получить на выходе прибора приращение A v = 
= Vx — v0, фиксируемое регистратором и пропорциональное изме-
нениям сопротивления излучения антенны при перемещении установ-
ки. Дальнейшая обработка может вестись с помощью выражения 
(4.27). 

Схема сравнения д.;ух сигналов основана на следующих 
принципах. Поскольку частота модуляции много ниже частоты 
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несущих колебаний, амплитуды и фазы сравниваемых напря-
жений изменяются медленно по сравнению с периодом этих 
напряжений. Поэтому можно считать, что сравниваемые напря-
жения V0 и Vx представляют собой квазигармонические колебания, 
амплитуды и фазы которых на протяжении большого числа периодов 
сигнала несущей частоты остаются практически постоянными. При 
таком характере колебаний допустимо сравнивать не непрерывные 
во времени напряжения, а пакеты (временные отрезки) этих напря-
жений за разнесенные между собой относительно короткие проме-
жутки времени. Можно показать, что если такие сравнения с не-
которой частотой периодически повторять, то результаты сравнения 
будут достаточно точно отражать характер изменения величины 
Д У . 

Замша непрерывных напряжений их пакетами позволяет при-
менить последовательную во времени их обработку одними и теми 
же преобразовательными звеньями. К сказанному добавим, что 
выбор и корректировка режима работы генератора и величины 
эквивалента антенны проводится с помощью пульта управления 4. 

При всех вариантах аппаратуры РВП лентопротяжный механизм 
регистратора связан через соответствующий редуктор со спидомет-
рическим валиком автомашины, что позволяет получать диаграммы 
непосредственно в заданном масштабе. 

Что касается выбора высоты А крепления антенны над землей, 
то надо руководствоваться, во-первых, тем, что согласно выражению 
(4.20) Л Sn или, точнее, коэффициенты B1 и B2 обратно пропорцио-
нальны четвертой степени А ; во-вторых, тем, что приведенное в 
разд. 4.4 решение остается справедливым лишь при h /X0 > 0,05, 
и тем, что изменения высоты ("кивки") антенны, связанные с не-
ровностями пути, сказываются на записи тем меньше, чем выше 
закреплена антенна (или, иначе, чем меньше Д Л/А); в:третьих, удоб-
ством обзора пути для водителя при креплении антенны впереди 
автомашины. 

Во всех случаях следует добиваться жесткости крепления антен-
ны, исключающей излишнюю ее вибрацию. Сама антенна изготавли-
вается из алюминиевой трубки сечением 10 мм, согнутой в кольцо 
радиусом около 0,45—0,5 м. Опыт показывает, что предпочтительным 
является крепление антенны впереди автомашины на высоте 1,3— 
1,8 м над землей. 

Для генерализации диаграммы с целью уменьшения ее излиш-
ней изрезанное™, затрудняющей обработку и интерпретацию данных, 
в пульте управления предусмотрен переключатель, включающий на 
вход регистратора емкость Cn, что позволяет задавать определен-
ную постоянную времени регистратора, автоматически усредняя 
тем самым запись за выбранный интервал времени T = / M/v , где 
I м — длина масштабной единицы пути, м; v — скорость движения 
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установки по профилю, м/с1. Например, при съемках в масштабе 
1:60 ООО масштабной единицей является интервал пута / м = 600 м, 
соответствующий 1 см записи на ленте. 

Методика наблюдений способом РВП в автомобильном варианте 
при съемочных работах сводится к следующему. Прежде всего уста-
навливается линейный масштаб регистрации диаграмм, соответствую-
щий масштабу съемочных работ, и выполняются контрольные про-
езды по профилю эталонной длины (например, по шоссе с километ-
ровыми столбами). Перед началом работ в новом районе соверша-
ется рекогносцировочный объезд планшета, в ходе которого нахо-
дят участки с наивысшим и наинизшим уровнями записи, что соот-
ветствует разрезам наиболее высокого и низкого сопротивления. 
По этим наблюдениям выбирается предел измерения и чувствитель-
ности аппаратуры с таким расчетом, чтобы разница в уровнях записи 
на этих участках занимала примерно 75—80 % ширины ленты перо-
писца (при аналоговой форме регистрации). 

На тех же участках выбираются по возможности ровные отрезки 
профиля длиной / м , на которых с равным интервалом 1/5 / м ста-
вятся точки микроВЭЗ с разносами электродов АВ/2:1; 1,5; 2; 
3; 4; б и 7 м при одной установке MN = 0,7 м. По полученным дан-
ным вычисляются средние арифметические значения рк для каждого 
из разносов AB. Относительно небольшие различия между ними 
будут свидетельствовал об однородном по вертикали строении 
участка в пределах изучаемых глубин. В этом случае вычисляются 
средние значения удельного электрического сопротивления р с р 
по результатам всех замеров на участке. В противном случае исполь-
зуется двухслойная палетка. 

Затем на этих контрольных профилях проводится непрерывная 
регистрация показаний аппаратуры РВП с трех- пятикратной пов-
тори остью. Запись выполняется в более крупном, чем выбранный 
рабочий, масштабе и с отключенной интегрирующей ячейкой пос-
тоянной времени. В итоге получают привязку показаний РВП к 
почво-грунтам района, а также находят значения коэффициентов 
si и s2, входящих в формулы (4.26) или (4.27). Характерная диаг-
рамма РВП, записанная на одном из таких контрольных профилей и 
позволяющая также судить о глубинности метода, приведена на 
рис. 25. Контрольные профили закрепляются на местности, и весь 
описанный цикл исследований повторяется после завершения съем-
ки планшета. 

В том случае, если РВП входит в состав комплекса геофизи-
ческих работ, точки геофизических наблюдений другими методами, 
а также опорные скважины и шурфы задаются на тех же профилях 

1 Для устранения нелинейны* искажений вместо емкости С д предпочтитель-
ней применять линейный интегратор колебаний величины сигнала. 

106 



0 1 г 3 * 5 6 7 i 9 10 11 I, к и 

Рис. 25. Результаты полевой качественной интерпретации диаграммы РВП в 
условиях незасоленности почвы (Липецкая область). 
I — песок слабовлажный; II — супесь, легкий суглинок; III — средний сугли-
нок; IV — тяжелый суглинок, влажный; V — влажная торфяная почва 

для последующей взаимной увязки результатов наблюдений. Пос-
кольку при наличии интегрирующей ячейки RC, определяющей 
постоянную времени (инерционность) регистратора, форма записи 
зависит от скорости движения установки, то желательно эту ско-
рость при прохождении данного профиля по возможности выдержи-
вать неизменной. 

Интерпретация диаграмм РВП может быть качественной и коли-
чественной, что зависит от конкретных условий района работ и их 
назначения. Примером качественной интерпретации является исполь-
зование диаграмм РВП для построения предварительных карт диа-
логического состава верхнего слоя почво-грунтов в районах без 
засоленности или со слабой засоленностью пород. В этом случае по 
результатам рекогносцировочных работ, измерений на эталонных 
участках и на параметрических профилях с учетом геоботанических 
данных составляется обобщенная таблица литолого-почвенного сос-
тава (в принятой градации) и уровней записи, в соответствии с ко-
торой проводится разметка шкалы регистратора (ординаты диаграм-
мы РВП). 

Наибольшее применение метод РВП в настоящее время нашел 
при специализированных съемках для целей мелиорации. Обуслов-
лено это тем, что при таких съемках с особой детальностью должно 
определяться содержание растворимых солей в интервале 0—5 м, в 
котором размещаются обычно собственно гидротехнические соору-
жения и где мелиоративный эффект должен быть максимальным 
[21, 46] . В значительной мере именно этим и предопределяется 
трудоемкость и дороговизна данного вида съемки. Отсюда и основ-
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Таблица 11 
Комплексы различных типов засоленности поверхностных 
отложений по данным интерпретации ландшафтных и радио волновых 
исследований (Калмыцкая АССР) (по С.Г. Ларичевой) 

Ландшафт-
но-индика-
ционный 
индекс 

Комплекс раститель-
ных сообществ и со-
общества, отмечен-
ные по линии про-
филя 

Типы засоленности почв, встречающиеся на 
1 км профиля (по данным РВП) 

Ландшафт-
но-индика-
ционный 
индекс 

Комплекс раститель-
ных сообществ и со-
общества, отмечен-
ные по линии про-
филя 

Интервал 
шкалы, мм 

р к , Ом» м Засолен-
ность, % 

Соотноше-
ния различ-
ных типов 
засоленнос-
ти, % 

1 Чернополынники 
70—80 %, ромаш-
нико-типчаковые 
30-20% 

< 5 0 
50-60 
60-66 
66-70 

> 2 5 
10-25 
7 - 1 0 
4 - 7 

< 0 , 3 
0,3-0,6 
0,6-0,8 
0,8-1,2 

30 
20 
10 
40 

2 Чернополынники 
50—60 %, ромаш-
нико-тип чековые 
50-40% 

< 5 0 
50-60 
60-66 
66-70 

> 2 5 
10-25 
7 - 1 0 
4 - 7 

< 0 , 3 
0,3-0,6 
0,6-0,8 
0,8-1,2 

50 
15 
20 
15 

3 Чернополынники 
(с мятликом) 30— 
40 %, ромашнико-
типчаковые 70—60 % 

< 5 0 
50-60 
60-66 

> 2 5 
10-25 
7 - 1 0 

< 0 , 3 
0,3-0,6 
0,6-0,8 

45 
50 
5 

в Полынково-тил-
чаковые (в запа-
дине) 

< 5 0 > 2 5 < 0 , 3 100 

7 Ромашнико-тип-
чаковые с солод-
кой (в западине) 

< 5 0 > 2 5 < 0 , 3 100 

ное назначение метода РВП — быстрое и детальное картирование 
литологического состава и степени засоленности первого 1—2-мет-
рового слоя почво-грунтов. При этом скорость движения установ-
ки ограничивается лишь дорожными условиями и на открытой 
среднепересеченной местности составляет обычно 10—20 км/ч. 

Для этого, опираясь на расчеты и данные, полученные на конт-
рольных профилях, градуируют вертикальную шкалу диаграммы 
(рис. 26). Затем, пользуясь эмпирической зависимостью удельного 
электрического сопротивления пород района от степени их засолен-
ности, полученной по данным ВЭЗ возле опорных скважин и шур-
фов, и принятой градацией для оценки степени засоленности почво-
грунтов, составляют соответствующую переводную таблицу (табл. 11), 
на основе которой проводят количественную и качественную интер-
претацию полученных диаграмм РВП. При этом на каждом километ-
ре профиля подсчитывается процентное соотношение числа "зуб-
цов" записи, находящихся в указанных (см. табл. 11) интервалах 
шкалы. 
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Рис. 26. Фрагмент диаграммы РВП (Калмыкия), проградунрованной в значениях 
р к , с нанесенными ландшафтно-индикационнымн индексами (см. табл. 11) 
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Рис. 27. Графики удельного алектрического сопротивления и засоленности 
почв (Ставропольский край): 
J - диаграмма РВП ( p w при частоте 10 мГц); 2 - данные СЭП по точечным 
замерам р к (AB = 3 м, шаг наблюдения - 3 м) ; 3 - засоленность почв С 
(по сухому остатку водных вытяжек) 



На основании таких подсчетов и с учетом результатов визуальных 
ландшафтно-индикационных наблюдений, выполняющихся в ходе 
РВП съемки, на каждом профиле выделяют участки, относящиеся 
к тому или иному типу засоленности, после чего составляют соот-
ветствующую карту. 

Представление о чувствительности и разрешающей способности 
при такого рода работах могут дать результаты исследований в 
Ипатовском районе Ставропольского края. Работы выполнялись 
совместно ВСЕГИНГЕО и Почвенным институтом им. В.В. Доку-
чаева в трудных условиях дождливого лета на участке, где колеба-
ния удельного электрического сопротивления почвы не выходили 
за пределы 4—7 Ом» м, а засоленность первого от поверхности метро-
вого слоя почвы варьировала в пределах 0,2—0,4 % (по сухому остат-
ку водной вытяжки). Столь низкие значения электрического соп-
ротивления почв в сочетании со слабой их расчлененностью по этому 
показателю и по степени засоленности, а также большая детальность 
исследований (горизонтальный масштаб профилирования 1:1000) 
предъявляли очень жесткие (почти предельные) требования к пара-
метрам аппаратуры РВП (к ее чувствительности, разрешающей спо-
собности и стабильности). Несмотря на это, были получены вполне 
удовлетворительные результаты, о чем свидетельствуют фрагмен-
ты диаграмм РВП, приведенные иа рис. 27. 

Метод РВП может служить и для наблюдений за изменениями вла-
гозапаса в почвах. В этой целью делаются повторные проезды по 
контрольным профилям. На рис. 28 приведен пример таких исследо-
ваний, выполненных в ходе работ в Волгоградской области. Первая 
запись была проведена при проезде по свежевспахаиному полю, вто-
рая — спустя пять дней, в течение которых стояла солнечная и ветре-
ная сухая погода. 

Характерная диаграмма РВП, позволяющая судить о глубинности 
метода (рис. 29) получена в районе с. Нагорье Ярославской области, 
где широко развиты моренные отложения. 

При оценке перспектив использования метода РВП для инже-
нерно-геологического картирования в гумидной зоне может исполь-
зоваться табл. 12, где приведены ориентировочные сведения об 
электрических свойствах пород покровных отложений. Данные этой 
таблицы и накопленный опыт свидетельствуют о том, что метод 
РВП с успехом может использоваться для решения задач инженерно-
геологической съемки в этой зоне [20, 44], а также применяться 
для выделения коррозионно-активньпс участков вдоль трасс под-
земных нефте- и газопроводов, оценки электропроводности пород 
вдоль трасс прокладываемых ЛЭП и во многих других случаях. 

К настоящему времени накоплен значительный опыт применения 
этого вида радиоволнового профилирования при решении различных 
задач в разнообразной природной обстановке: в республиках Сред-
ней Азии и Подмосковье, на п-ве Мангышлак, в Ставропольском 
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Рис. 28. Диаграммы РВП, записанные на участке профиля с интервалом в пять 
дней, почвы суглинистые, каштановые, свежевспаханные (Волгоградская об-
ласть) : 
1 — первый проезд, влажность 16,6—21,2 %; 2 — второй проезд, влажность 8,9— 
16,1 % 

Рис. 29. Диаграмма РВП (контрольный участок в Ярославской области) при 
X0 - 22 м: 
1 — пески; 2 — супеси; 3 — суглинки 

крае, Калмыкии, Центральной Черноземной зоне, нижнем Повол-
жье и Центральном Казахстане. Во всех случаях РВП показало высо-
кую эффективность и производительность. К его достоинствам 
следует отнести большую мобильность, полную автономность, надеж-
ность измерительной аппаратуры, относительно высокую информа-
тивность и сравнительно простую интерпретацию результатов наб-
людений. 
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Таблица 11 

Электрические характеристики горных пород покровных 
отложений гумндных областей (наиболее вероятные значения4) 

Порода, комплекс 

Зона аэрации Зона полного водонасы-
щения 

Порода, комплекс 
Рп, Ом-м е п р п , Ом»м е п 

Пески разнозернистые, в 
том числе с примесью гра-
вия и гальки 

200-1000 3 - 5 150-400 14-25 

Пески разнозернистые с 
примесью суглинков и 
глин 

100-250 4 - 8 40-110 15-30 

Супеси и суглинки 30-80 6—15 15-40 17-40 
Глины, аргиллиты и 
алевролиты 

10-20 8 - 2 5 5 - 1 0 20-45 

Известняки, доломиты 
плотные слаботрещинова-
тые 

200-800 7 - 1 2 100-600 8 - 1 5 

Известняки, доломиты 
трещиноватые 

150-400 8 - 1 5 50-250 10-20 

Песчаники трещиноватые 100-700 4 - 7 30-60 8 - 2 1 
Современные озерные и 
болотные отложения 

30-80 12-15 10-50 30-50 

*Прн минерализации поровых растворов менее 2 г/л. 
**При измерениях иа частотах IO 6 - IO 7 Гц. 

О производительности метода можно судить по следующим 
данным (по опыту работ с установкой на базе автомашины ГАЗ-
69). При средней скорости движения 10—15 км/ч по бездорожью 
(в том числе по пахоте) в условиях средне-пересеченной местности 
за смену можно заснять до 50—70 км профилей независимо от масш-
таба съемки. Для примера можно указать, что гидромелиоратив-
ная съемка масштаба 1:50 000 в Калмыкии потребовала выполнения 
800 км профилей при общей площади планшета около 350 км2. 
Эта работа была выполнена за 10 рабочих дней бригадой в составе 
трех человек: водителя автомашины, техника-оператора и ланд-
шафтоведа. Примерно такое же время заняли обработка диаграмм, 
их интерпретация и построение карты. 

О производительности и экономической эффективности РВП 
свидетельствуют также работы, в ходе которых с его помощью 
в общей сложности за два месяца было выполнено картирование 
засоленности пород зоны аэрации при мелиоративной съемке масш-
таба 1:200 000 территории общей площадью в 3000 км2 в Централь-
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ШЫШШШЖ И И Ж / / / Ш Г У , . 

Рис. 30. Диаграмма РВП, про градуированная по сопротивлению и градациям 
засоленности. Съемка масштаба 1:200 ООО, частота измерений 10 МГц (Централь* 
ны й Казахстан). 
1—5 — градации засоленности покровных отложений 

ном Казахстане. При этом суммарная протяженность отснятых про-
филей составила более 3000 км и экономическая эффективность 
этой работы была определена в 45 тыс. руб. Одновременно за счет 
резкого уплотнения снимаемой с данной площади информации 
существенно возросла достоверность полученных карт засоленности. 
Фрагмент одной из записанных диаграмм РВП приведен на рис. 30. 

ГЛАВА 5 
ИМПЕДАНСНЫЕ МЕТОДЫ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Описываемые методы высокочастотных геоэлектрических иссле-
дований базируются на использовании диэлектрических характерис-
тик и параметров горных пород, определяемых различными импе-
дансными способами измерений. Все эти методы имеют единые 
физические основы и базируются на следующих положениях: 

а) диэлектрические свойства горных пород в полях высокой 
частоты имеют свои специфические особенности и связи с вещест-
венным составом и водно-физическими свойствами пород и явля-
ются носителями собственной геологической информации; 

б) при выборе и конструировании аппаратуры для импеданс-
ных диэлектрических исследований обязательным является учет 
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комплексного характера диэлектрической проницаемости и слож-
ности электрической модели породы; в этих условиях главной 
технической задачей является обеспечение возможности нахождения 
в результате измерений действительной части комплексной диэлект-
рической проницаемости, свободной от искажающего влияния сквоз-
ной проводимости и высокочастотных диэлектрических потерь в 
породе. 

Наибольшее развитие в настоящее время получила диэлектри-
ческая влагометрия способами РВИИС. Она широко используется 
в самых разнообразных отраслях народного хозяйства: для измерений 
и контроля влажности зерна, муки и других пищевых продуктов, 
текстиля, бумаги, строительных материалов и изделий, нефти и 
т. д. Создано и выпускается серийно множество типов и видов диэ-
лектрических (главным образом, емкостных) влагомеров, которые, 
однако, из-за многообразия, разнородности и сложности строения 
горных пород и почв не могут быть использованы для их влагомет-
рии. Связано это с тем, что в этих устройствах, как правило, не 
учитывается искажающее влияние высокочастотных диэлектрических 
потерь на результаты измерений. Кроме того, все они не рассчитаны 
либо на столь широкий диапазон влажности, с которым приходится 
иметь дело в геологии, либо на использование их в полевых усло-
виях. 

Те же трудности до недавнего времени не позволяли создать 
измерители диэлектрической проницаемости пород а почв в условиях 
естественного залегания (т. е. в полевых условиях) и в образцах, 
в полной мере удовлетворяющих практические потребности и выдер-
живающих конкуренцию с быстро прогрессирующими ядерно-физи-
ческими влагомерами и плотномерами. 

Несмотря на это, диэлектрические влагомеры горных пород и 
почв не потеряли своего значения, что обусловлено не столько сооб-
ражениями, связанными с техникой безопасности и сопряженными с 
ней психологическими факторами и организационными сложнос-
тями, сколько успехами в области электрофизики горных пород и 
современной радиоэлектроники. Это позволяет конструировать 
экономичные, портативные, высокочувствительные и помехозащи-
щенные, полностью безопасные высокочастотные измерители диэ-
лектрической проницаемости пород и почв. Решающим фактором 
явилось то, что современными средствами электроники удалось 
резко повысить помехозащищенность основного типа такого рода 
измерителей (т. е. емкостных) от искажений за счет влияния и вариа-
ции электропроводности горных пород и существенно облегчить 
учет влияния высокочастотных диэлектрических потерь в них. При 
этом было использовано то обстоятельство, что резонансная часто-
та колебательного L С-контура не зависит от величины шунтирую-
щего его сопротивления. 
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В начале 60-х годов в СССР была выпущена небольшая серия 
аппаратуры ДК-1 для выполнения РВИИС — диэлектрического ка-
ротажа скважин (ИДК). Но как показал опыт, выпуск упомянутой 
серийной аппаратуры оказался несколько преждевременным, пос-
кольку степень разработанности теории зондов и интерпретация 
диаграмм ИДК была тогда явно недостаточна. Это, наряду с принци-
пиальным несовершенством аппаратуры ДК-1, недостатками ее 
метрологического обеспечения и присущими способам РВИИС 
ограничениями, привело к тому, что объем работ, выполненных с 
аппаратурой ДК-1 (в том числе в гидрогеологических скважинах), 
оказался невелик, а сам способ ИДК был в известной мере дискре-
дитирован. 

Вместе с тем полученные результаты опробования ИДК показали 
реальную возможность и перспективность измерений диэлектричес-
ких характеристик пород в условиях скважины и получения допол-
нительной информации, важной и интересной в геологическом смыс-
ле. 

Это бесспорно сыграло важную роль в активизации усилий для 
создания других высокочастотных способов изучения разрезов сква-
жин, приведших к появлению целой серии способов диэлектричес-
кого каротажа, имеющих ряд преимуществ перед ИДК. В этих спосо-
бах наблюдают вторичное электромагнитное поле на некотором рас-
стоянии (по оси скважины) от излучателя. При этом измеряют либо 
напряженность вторичного поля (разновидности так называемого 
диэлектрического индукционного каротажа — ДИК), либо разности 
фаз или отношение амплитуд сигналов, измеряемых с помощью 
разнесенных между собой приемников вторичного поля (волновые 
виды электромагнитного каротажа — ВЭМК) [8]. В настоящее вре-
мя методы ВЭМК и ДИК, благодаря усилиям Д.С. Даева, Ю.Н. Анто-
нова, С.Б. Денисова, B.C. Зинченко и многих других исследователей, 
получили всеобщее признание и достаточно широкое применение. 

Применительно к решению разнообразных гидрогеологических 
и инженерно-геологических задач хорошо зарекомендовал себя 
способ ВЭМК. Этот способ в модификациях волнового диэлектри-
ческого каротажа (ВДК) и волнового каротажа проводимости 
(ВКП) с трех катушечными зондами на протяжении нескольких лет 
всесторонне испытывался в различных регионах страны опытно-
методическим подразделением института ВСЕГИНГЕО и получил 
высокую оценку [ 14,21, 25]. В основе способа ВЭМК лежат исследо-
вания особенностей распространения электромагнитных колебаний 
с частотой от единиц до десятков мегагерц в породах, слагающих 
стенки скважины. Источником поля служит излучающая рамоч-
ная антенна (в виде генераторной катушки), размещаемая в скважин-
ном приборе. Схема распространения электромагнитных волн приве-
дена на рис. 31, а, где участки adf, agd и ahf соответствуют прямой 
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Рис. 81. Схема распространения электромаг-
нитных колебаний в скважине н в окру-
жающих ее породах (а) н упрощенная блок-
схема двухчастотной аппаратуры ВЭМК (б) : 
I — задающий генератор на две частоты 
(3,3 и 43 МГц); 2, 3 — генераторные ка-
тушки; 4, 5 — приемные катушки; 6 — 
двухчастотный фазометр; 7 — регистратор; 
8 — блок последовательной коммутации 
частоты, управляемый с поверхности (из 
каротажной станции); 9 — блок питания; 
Г — генераторная катушка; И\, Mi — изме-
рительные катушки 

и отраженной волнам, распространяющимся внутри скважины, а 
участки abed и abcf — преломленной волне, проникающей в породы, 
слагающие околоскважинное пространство. 

В обычных условиях, когда диаметр скважины во много раз 
меньше длины волны, прямая и отраженная от стенок скважины 
волны быстро затухают. Это явление усугубляется в скважинах, 
заполненных водой или промывочной жидкостью, поскольку фазо-
вая постоянная и коэффициент затухания для них обычно выше, 
чем для пород, пересеченных скважиной. В то же время преломлен-
ная волна, скользя по породам вдоль ствола скважины, образует 
боковую волну, распространяющуюся со скоростью и на расстоя-
ние, определяемые электрическими свойствами пород. При этом, 
как показал С.Б. Денисов, если длина зонда L (расстояние от генера-
торной катушки до середины между приемными катушками) в 3— 
4 раза превышает диаметр скважины, амплитуда и фаза поля в точке 
приема определяются боковой волной. 

Использование трехкатушечного зонда с двумя измерительными 
катушками и относительных измерений позволяет освободиться 
от влияния скважины, поскольку при этом исключается влияние 

116 



фазовых сдвигов и затухание волны на участках пути ab, cd и е/ 
в скважине. В итоге разность фаз A <fi и отношение амплитуд б Az = 
= 1 (hzi — h z tyjh z l I определяются свойствами пород на отрезке 
A z , равном расстоянию между приемными катушками. 

При гидрогеологических и инженерно-геологических исследо-
ваниях наиболее широко опробованы варианты ВДК и ВКП с двух-
частотной аппаратурой, позволяющей выполнять измерения разности 
фаз Д v? волны на приемных катушках. Как показано в работах 
[8,14] 

Д* = a (Z1 -z3) — arctg^a(zj — * а ) / [ ( 1 + 0 * , ) ( 1 + 0 * а ) + 

+ eJ z , z 2 ] J , 

где а и р — фазовая постоянная и коэффициент затухания в сре-
де; Z1 и Z3 — расстояния от генераторной до внешней и внутренней 
приемных катушек соответственно. 

Каротаж ВДК выполняется на частотах 40—60 МГц, при которых 
в породах не слишком высокого сопротивления плотность токов 
смещения, как правило, превышает плотность токов проводимости. 
В работе [8] показано, что разность фаз с достаточной точностью 
определяется диэлектрической проницаемостью пород тогда, когда 
величина электромагнитного коэффициента пород оказывается 
меньшей или равной 0,9 (т. е. v„ < 0,9). Если выполняется неравен-
ство 0,9 < Vn < б, разность фаз зависит как от е„, так и от рп, а при 
соотношении v„ > 5 диэлектрическая проницаемость практически 
не влияет на поведение поля и значения А определяются только 
проводимостью пород1. В последнем случае для получения таких 
соотношений измерения удобнее выполнять на частотах 1—3 МГц, 
что и используется при выполнении волнового каротажа проводи-
мости (ВКП). 

Результаты теоретических расчетов, подтвержденные экспери-
ментальными данными, показывают, что глубинность исследований 
зондами ВДК составляет обычно 0,25—0,4 м. В ВКП глубинность 
исследований определяется соотношением между длиной зонда и 
диаметром зоны проникновения и обычно составляет (0,3—0,4) L. 

На рис. 31, б приведена упрощенная блок-схема двухчаетотной 
аппаратуры ВЭМК-1, предусматривающей выполнение измерений 
сдвига фаз Д <i между сигналами в измерительных катушках на 
частотах 43 МГц (при выполнении ВДК) и 3,3 МГц (при ВКП). 
Регистрация при этом проводится последовательно: сначала на одной 

1 B работах [8, 14] вместо электромагнитного коэффициента среды Vn  
используется обратный ему параметр coco сп/"Уп» поэтому приведенные нера-
венства принимают вид Coe0 CtlIin > 1,1, 1,1 > сае0^п/7п > 0.2 и о* 0 еп /7п < °>2-
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частоте, затем на другой при неизменной базе зондов Az = 0,3 м. 
Как показали Д.С. Даев, С.Б. Денисов и Т.Р. Озолина [8], воз-

можен и иной способ раздельного определения диэлектрической 
проницаемости и проводимости при выполнении измерений на одной 
частоте, выбираемой таким образом, чтобы токи смещения были 
соизмеримы с токами проводимости или превышали их (т. е. при 
vn < 5). Основан этот способ на одновременной регистрации сразу 
двух параметров: сдвига фаз А у, величина которого в указанном 
выше диапазоне частот определяется в основном диэлектрической 
проницаемостью исследуемых пород, и отношения амплитуд | (hzi — 
~~ ̂  z j ) /Л z 11»связанного в основном с проводимостью пород. 

Такой принцип многопараметрических измерений реализован 
в готовящейся к выпуску аппаратуре КДК-2 . При этом для облег-
чения интерпретации каротажных диаграмм в МГРИ (Д.С. Даев, 
B.C. Зинченко и др.) рассчитаны и построены специальные палетки 
для быстрого нахождения значений еп и ?п. 

Волновой электромагнитный каротаж как в самостоятельном 
применении, так и в комплексе с другими видами исследований 
с успехом может использоваться при исследовании инженерно-гео-
логических и гидрогеологических скважин, пройденных при поисках 
и разведке подземных вод, при гидрогеологических и гидромелио-
ративных съемках, для целей водоснабжения, при изучении геоди-
намических процессов, для изысканий под различного рода строи-
тельство и т. д. Вместе с тем потенциальные возможности ВЭМК 
далеко еще не исчерпаны, и он быстро прогрессирует. Например, 
C.А. Ефимовым, О.Л. Кузнецовым, ФЛ. Саяховым, Э.М. Симкиным 
и С.Б. Денисовым в 1977 г. предложен комплексный способ элект-
ромагнитного каротажа. В этом способе после обычных измерений 
параметров электромагнитного поля в скважине дополнительно 
возбуждают акустическое поле с той же длиной волны и измеряют 
вызванные им изменения параметров электромагнитного поля, что, 
по мнению авторов, позволяет повысить точность выделения иссле-
дуемых пластов и определения типа насыщающих их жидкостей. 

Но успехи в разработке волнового электромагнитного каротажа 
не могут служить основанием для прекращения работ в области 
дальнейшего развития импедансного диэлектрического каротажа 
применительно к решению гидрогеологических и инженерно-геоло-
гических задач. Определяется это хотя бы тем, что, как показали 
теоретические исследования С.М. Аксельрода и И.М. Панича, ИДК 
обладает такими преимуществами перед ВЭМК, как более высокая 
разрешающая способность к выделению маломощных (или тонко-
переслаивающихся) пластов, и лучшими возможностями по исследо-
ванию и дифференциации разрезов низкого сопротивления. Кроме 
того, хорошо себя зарекомендовало на практике и далеко не исчер-
пало своих возможностей диэлектрическое пенетрационное эонди-
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рование, имеющее с ИДК единые физико-технические основы и 
являющееся, по сути дела, его бесскважинным вариантом. 

Развитию ИДК и ДПЗ способствуют также успехи, достигнутые 
в последние годы в разработке теории зондов и в создании более 
совершенной измерительной аппаратуры, использующей современ-
ные возможности радиоэлектроники и приборостроения.Все это может 
сделать ИДК и ДПЗ конкурентоспособными при решении некото-
рых специальных задач и обосновывает более подробное рассмотре-
ние связанных с этими видами исследований вопросов. 

5.1 Принципы выбора и конструирования измерительной 
аппаратуры для импедансных диэлектрических 
измерений 

При всех способах определения диэлектрических характерис-
тик горных пород, основанных на наблюдениях за реакцией входного 
импеданса измерительных систем, наибольшее применение наш ли 
датчики-двухполюсники, реактивная составляющая входного им-
педанса (или адмитанса) которых имеет емкостной характер. Ины-
ми словами, такие датчики можно считать электрическими конден-
саторами, роль диэлектрика между электродами которых играет 
исследуемая порода или среда 1 , а сами измерения — электроемкост-
ными. Исходя из этого, рассмотрим вкратце некоторые общие воп-
росы измерений емкости конденсаторов с низкой и нерегулярно 
меняющейся добротностью. 

Электрическая энергия Р, запасаемая в конденсаторе с совер-
шенным диэлектриком, связана с емкостью С конденсатора и напря-
жением U на его электродах соотношением P «= CV1 /2. Исходя из 
этого, физический смысл понятия "емкость конденсатора" сводит-
ся к его энергетической характеристике: при постоянном напряжении 
на электродах энергия конденсатора тем больше, чем больше его 
емкость, поскольку с ее увеличением в конденсатор поступают 
дополнительные заряды из источника тока. В этих условиях диэлект-
рическая проницаемость е может рассматриваться как коэффициент, 
показывающий, во сколько раз изменяется энергия конденсатора 
при замене в его поле вакуума любым другим диэлектриком. Иными 
словами, в случае идеального диэлектрика имеем е = CZC0, где 
С — емкость конденсатора, погруженного в диэлектрик; C0 — ем-
кость того же конденсатора в вакууме (практически в воздухе). 

Сложнее обстоит дело, когда диэлектрические потери в иссдедуе-

1 Поскольку влажные капнллярно-порнстые породы обладают, как прави-
ло, достаточно заметной электропроводностью, делающей их весьма далеки-
ми от идеальных ("совершенных") изоляторов, правильнее их вслед за А.Д. Пет-
ровским называть "квазидиэлектриками". 
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мом материале достигают заметной величины. Тогда в общем слу-
чае квазидиэлектрика имеются две составляющие полной электри-
ческой мощности цепи: реактивная Pp и активная Ph. Первая из них 
определяется величиной емкостного тока и обусловливает механи-
ческое взаимодействие электродов друг с другом и с окружающими 
телами, а вторая выделяется в виде тепла при перемещении зарядов 
в квазидиэлектрике и электродах. 

При заметных диэлектрических потерях в конденсаторе актив-
ную составляющую мощности уже нельзя даже приближенно считать 
равной нулю. А так как емкость конденсатора и напряжение на его 
электродах остаются при этом без изменения, то для компенсации 
безвозвратно теряемой энергии и поддержания напряжения на элект-
родах из источника питания на них должны поступать дополнитель-
ные заряды. Таким образом, происходит процесс, по своим резуль-
татам аналогичный увеличению емкости конденсатора с идеальным 
диэлектриком. Иными словами, измерения емкости конденсатора 
с потерями энергии дают преувеличение значения — так называемую 
"кажущуюся емкость" Ck . Все это физически обосновывает извест-
ное уравнение связи емкости конденсатора с диэлектрической про-
ницаемостью и тангенсом угла диэлектрических потерь tg 6 материа-
ла, находящегося между его электродами: 

В породах высокого сопротивления, для которых можно счи-
тать tg 8 О, уравнение (6.1) упрощается: 

где Си — "истинная" емкость конденсатора с несущественно малыми 
потерями. 

Во влажных капиллярно-пористых породах и почвах диэлектри-
ческие потери обычно достигают значительной величины, и в полной 
мере действует уравнение (6.1). Это существенно затрудняет опре-
деление диэлектрической проницаемости пород, так как требует 
одновременного измерения двух величин: Ck и tg S (или обратной 
последнему величины добротности конденсатора Q = 1/tg 5). Пре-
небрежение указанным обстоятельством приводит к потере преиму-
щества диэлектрического способа исследования горных пород по 
сравнению со способами, основанными на измерениях их удель-
ного сопротивления. 

При измерениях емкости конденсаторов с большими диэлектри-
ческими потерями выгоднее пользоваться переменным током воз-
можно более высокой частоты со, поскольку с ее ростом значения 
tg S, выражаемого при параллельной схеме замещения в виде tgS = 
= 1 /аз CH R, стремятся к нулю, а значение Ck приближается к вели-
чине C11. Вместе с тем имеются и известные ограничения, состоящие 
в том, что в области частот IO9 Гц проявляется частотная диспер-

Ck = €П C0 (1 + tg2 8). (6.1) 

Ch — Cn Со, (5.2) 
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сия диэлектрической проницаемости воды, приводящая к ее умень-
шению с ростом частоты поля. При этом уменьшается и фундамен-
тальное различие между ДП воды и скелета породы. Кроме того, 
в области частот IO7-IO1 Гц тангенс угла диэлектрических потерь 
воды имеет минимум. Эти два обстоятельства, наряду с соображе-
ниями об удобстве выполнения измерительной аппаратуры, позво-
ляют считать наиболее подходящим для РВИИС измерений диапазон 
частот, близкий к IO7 Гц. 

Таким образом, импедансные электроемкостные измерения 
диэлектрических свойств горных пород должны выполняться на дос-
таточно высоких частотах и обязательно включать одновременные 
измерения двух параметров, так или иначе связанных с активной и 
реактивной составляющими входного импеданса конденсатора-
датчика, помещаемого в исследуемую породу либо заполняемого ею. 

Одно из достоинств электроемкостных измерений состоит в том, 
что они могут выполняться с помощью самых разнообразных по 
конструкции и размерам конденсаторов-датчиков двух типов: с по-
лем, более или менее локализованным в определенном объеме, и 
открытого типа с большим полем рассеяния. Датчики первого типа 
(например, плоские, коаксиальные, в виде "вилки" и т. п.) удобны 
для влагометрии пород и измерений диэлектрических свойств пород 
на образцах, а вторые — для зондов ДПЗ и ИДК. К последним 
относятся предложенные в свое время автором конденсаторы-дат-
чики стержневого типа, электродами которых являются металли-
ческие цилиндры, соосно расположенные один над другим и разделен-
ные шайбами из диэлектрика. 

Все это делает емкостные измерения весьма "гибкими", посколь-
ку позволяет подобрать оптимальные датчики для работы в различ-
ных условиях и для решения самых разнообразных задач. При этом 
независимо от формы и конструкции конденсаторов-датчиков их 
входная емкость C B X в ч и с т о диэлектрической среде (т. е. при у п = 
= 0 и tg 8 » 0) определяется выражением (5.2), записанным в виде 

Cbx д = C0 еп + C6, (5.2') 
где CQ — балластная емкость датчика и соедиштельных проводов. 
Произведение C0 ЕП = CX представляет собой емкость "рабочего 
объема" датчика, находящегося в исследуемой среде. 

С другой стороны, емкость C0, входящая в выражения (5.2) и 
(5.2'), может быть представлена в виде произведения 

С о = «о F A , 

где FA — геометрический коэффициент датчика, имеющий размер-
ность длины; е0

 — электрическая постоянная свободного простран-
ства. Отсюда следует, что для нахождения значений коэффициента 
F a правомерно использование приемов, применяемых при изучении 
электростатического поля и для расчета емкости конденсаторов 
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различных геометрических форм, широко используемых в конден-
саторостроении. 

Емкость Со и коэффициент Fa являются важнейшими характе-
ристиками датчика, определяющими его чувствительность к изме-
нениям электрических свойств исследуемой среды или породы. 
Поэтому при выборе или конструировании датчика желательно за-
ранее хотя бы приближенно оценить величины C0 и Fa, что оказы-
вается возможным далеко не всегда в связи с трудностями строго-
го расчета емкости конденсаторов сложной формы. 

Таким образом, емкость рабочего объема конденсатора-датчика 
в однородной изотропной полупроводящей и немагнитной среде 
определяется выражением 

С* = Fa е0 е* =Coe* , (б.З) 

где е* = еп(1 + i>n) — комплексная диэлектрическая проницаемость 
среды. Представляя эквивалентную схему замещения конденсатора 
в виде параллельно включенных входной емкости Cbx * и входного 
сопротивления Rbx х , из уравнения (б.З) получим выражение для 
комплексной входной проводимости (адмитанса) конденсатора 
(без учета его балластной емкости) 

к в х * 53 ' ш с 2 х * в " ^ д f o «п Vlt+iu Fa ео еп , (6.4) 

где ш = 2тг/ — круговая частота. С другой стороны, 
^bx * = Свх х> (6.5) 

откуда, сопоставляя выражения (5.4) и (5.5), получим 
с в х x=Fae<>en; 
Rbx Х = Рп/^д = 1/w Fa ео еп Vn ; I (5.6) 

= ш * в х х С в х Х , J 
где Gpl — добротность датчика, заполненного породой. Пользуясь 
уравнениями (5.6), легко выразить электрические характеристики 
среды через входные параметры датчика: еп = Cbx х J Fa е0, рп = 
= Fa QaIo Cbxx, vn = VQa. 

Единство электрической модели породы в значительной мере 
предопределяет сходство требований, предъявляемых к измеритель-
ной аппаратуре для импёдансных диэлектрических измерений лю-
бого назначения, а имеющиеся различия не принципиальны и свя-
заны лишь с технологическими и методическими различиями в 
условиях измерений. Поэтому при выборе или конструировании 
измерительной аппаратуры для импёдансных диэлектрических изме-
рений необходимо иметь в виду следующее. 

1. С учетом сравнительно узких пределов колебаний диэлектри-
ческой проницаемости горных пород при чрезвычайно широких 
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Таблица 11 
Входные характеристики м добротность емкостного датчика с 
параметрами F a = 0,47 м. Со = 4,15 пФ 

Pa» Va при частоте, CJXJ1 ПФ RUX X' Qn при частоте, M 
Ом«м МГц Om 

10 30 10 30 

3 300 2,00 0,67 12,45 640 0,50 1,50 
10 50 3,60 1,21 41,50 106 0,28 0,83 
20 20 4,54 1,49 83,00 42,5 0,22 0,67 
30 10 5,88 2,00 124,5 21,3 0,17 0,50 
40 5 9,10 3,03 166,0 10,6 0,11 0,33 
50 10 2,27 0,76 332,0 21,8 0,44 1,32 

пределах возможного изменения их удельного электрического соп-
ротивления аппаратура должна иметь относительно узкие пределы 
измерения Ca z я и широкие для измерения Rmx я . 

2. Для обеспечения надлежащей разрешающей способности аппа-
ратуры по отношению к возможным изменениям еп рабочую частоту 
измерений необходимо выбирать такой, чтобы плотности токов 
смещения и проводимости оставались соизмеримыми между собой 
в средах с возможно более низкими сопротивлениями. Иными сло-
вами, отношение реактивной составляющей адмитанса двухполюс-
ника к его активной составляющей (т. е. добротность датчика Qa) 
должно в этих условиях оставаться достаточно заметной величиной. 

Некоторые представления о возможных значениях входных 
характеристик датчиков без диэлектрического покрытия электро-
дов и без учета балластной емкости проводов дает табл. 13. 

3. Схема и конструкция аппаратуры должны позволять в случае 
необходимости выполнять дистанционные измерения, т. е. допус-
кать наличие длинной линии для передачи информации от датчика 
к измерительному прибору. 

4. Схема и конструкция аппаратуры должны позволять вести 
непрерывную регистрацию одновременно двух параметров, опреде-
ленным образом связанных с измеряемыми величинами CBX Д И 
Rbt д . Это условие обязательно для аппаратуры диэлектрического 
каротажа и не обязательно для аппаратуры диэлектрического зон-
дирования, влагометрии и диэлькометрии. 

5. Аппаратуре для выполнения диэлектрических измерений 
должна удовлетворять требованиям, предъявляемым к геофизи-
ческой аппаратуре, предназначенной для работы в полевых условиях. 
При этом аппаратура для полевых наблюдений влажности горных 
пород в массиве (диэлектрические влагомеры) должна быть пор-
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тативна, экономична в отношении энергопитания, надежна и проста 
в обращении. Учет перечисленных требований делает разработку 
такой измерительной аппаратуры достаточно сложной технической 
задачей. 

Для осуществления дистанционных наблюдений при зондиро-
ваниях и измерениях влажности, когда экономически и технически не 
целесообразно членение аппаратуры и изготовление выносных блоков 
(наподобие скважинного снаряда при каротаже), датчик с прибо-
ром соединяют коаксиальным кабелем. Но при этом полная девиа-
ция частоты, на которой выполняются измерения, не должна превы-
шать 2—3 % от своего номинала, а длина кабеля (с учетом уменьше-
ния длины электромагнитной волны в нем) должна бьггь пропорцио-
нальна целому числу полуволн. При соблюдении этих условий вход-
ной импеданс кабеля равен импедансу его нагрузки, и кабель без 
искажений передает информацию от датчика на вход измерительного 
прибора. 

Широкие пределы и нерегулярность возможных колебаний сквоз-
ной электропроводности пород не только требуют учета этой харак-
теристики с позиции коррекции ее искажающего воздействия на наб-
людаемые значения емкости датчика, но и являются главным фак-
тором, существенно осложняющим само выполнение импедансных 
электроемкостных измерений, тем более в полевой обстановке. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. 
В силу многих вполне объективных причин наибольшее приме-

нение среди емкостных способов измерений, например влажности 
различных веществ и материалов, включая горные породы, получи-
ли способы резонансных измерений, при которых конденсатор-
датчик тем или иным образом включается в колебательный контур 
автогенератора с положительной обратной связью, работающего на 
сравнительно высокой частоте (в диапазоне IO6 -IO7 Гц). Если не 
принять специальных мер предосторожности, добротность конденса-
тора-датчика, обладающего приемлемыми параметрами и заполнен-
ного породой даже не слишком низкого сопротивления (10 < р < 
< 100 Ом'м), оказывается столь низкой (см. табл. 13), что непос-
редственное включение его в колебательный контур автогенератора 
неминуемо приводит к нарушению условий его самовозбуждения 
и срыву колебаний. 

Известно и то, что наиболее простыми способами, позволяющими 
сохранить добротность колебательного контура на приемлемом 
уровне, являются включение датчика в контур через небольшой 
разделительный конденсатор Cp или введение изолирующих прокла-
док между электродами датчика и испытуемым материалом, хотя 
оба эти способа отнюдь не всегда приводят к эквивалентным схемам 
замещения. 

За такой способ сохранения условий самовозбуждения генератора 
приходится платить дорогой ценой: эквивалентная емкость контура 
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Рис. 32. Схема колебательного контура с разделительной емкостью Cp и вклю-
ченным в контур датчиком (а) в зависимость (б) "кажущейся" емкости кон-
тура от его суммарной емкости СПр • CBX ( J ) и от сопротивления материала, 
заполняющего датчик (2) 

и соответственно частота генератора становятся зависящими не толь-
ко от диэлектрической проницаемости исследуемой породы, но и 
от ее удельного электрического сопротивления. Чем больше сквоз-
ная проводимость среды, тем больше кажущаяся величина емкости 
контура отличается от его истинной величины, определяемой диэ-
лектрической проницаемостью среды, в которой находится конден-
сатор-датчик. 

Действительно, если представить колебательный контур с вклю-
ченным в него датчиком в следующем виде (рис. 32, а), где Cnp — 
собственная емкость контура до включения в него датчика, a Cbx  
и RBX — емкость датчика и шунтирующее его сопротивление, то 
после несложных выкладок получим, что "кажущаяся" емкость, 
действующая в таком контуре, определяется выражением 

1 + со2 R2 (Cno-Свх)2 

• ( 5 Л > 

Легко убедиться, что функция Ck = у? (Cnp + Свх) не монотонна 
и при значениях CNP + CBX = 1/СО RBX имеет четко выраженный 
минимум (рис. 32, б). Иными словами, в определенном интервале 
значений CNP + CBX < 1/СО RBX приращение величины CBX приведет 
не к росту, а к уменьшению емкости CK И соответственно показаний 

измерительного прибора. Поэтому во избежание неоднозначности 
измерений при конструировании и наладке диэлькометра емкость 
CNP следует выбирать такой, чтобы она была больше 1/СО Rbx при 
минимально возможных значениях RBX. Вместе с тем по отношению 
к RBX емкость Ck не имеет экстремумов и, как показано на рис. 
32, б, монотонно возрастает с уменьшением величины RBX. 

Введение в колебательный контур генератора разделительного 
конденсатора Cp (или изолирующих электроды датчика прокладок) 
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до сих пор широко используется при создании диэлькометров раз* 
личного назначения, основанных на сравнении частот опорного и из-
мерительного генераторов. К приборам такого типа относятся, нап-
ример, влагомеры РВ-6 — РВ-8, описанные в работе [44]. Входная 
емкость датчика в данном случае измеряется по способу замещения 
путем компенсации ее соответствующим уменьшением емкости 
конденсатора Cnp, снабженного лимбом для взятия отсчетов. 

Мерой потерь в исследуемой породе в этих приборах служит 
амплитуда напряжения UK на колебательном контуре измеритель-
ного генератора, измеряемая диодным вольтметром, встроенным 
в прибор. При этом напряжение UK находится в сложной зависимости 
от суммарной добротности датчика с породой и всего контура. 

Поскольку для целей определения влажности или пористости 
пород в первую очередь интересна их диэлектрическая проницае-
мость, шкалы вольтметра удобнее градуировать не в значениях 
добротности (или ig 8) датчика, а в некоторых условных единицах. 
Такая градуировка выполняется при изготовлении влагомера путем 
измерений емкости CBX К И напряжения UK при погружении датчика 
в чистый песок, увлажненный сначала дистиллированной водой, а 
затем в такой же песок, но увлажненный водным раствором, напри-
мер NaCl. В итоге экспериментальным путем устанавливается связь 
между отношением напряжений U K O J U K И параметром K = 1/(1 + 
+ tg* 82), т. е. отыскивается функция U K O / U K = / (К), где U K O -

начальное напряжение в контуре; tg б£ — показатель суммарных 
потерь в конденсаторе-датчике, погруженном в исследуемую породу. 

По измеренным значениям CK И UK диэлектрическая проницае-
мость породы находится по формуле 

Е А = K C K Z C 0 , ( 6 . 8 ) 

вытекающей из уравнения (5.1). Расчетная формула (5.8), как и 
вся методика градуировки диэлькометра по потерям, основана на 
трех допущениях: 

а) диэлектрическая проницаемость влажного, тщательно промы-
того кварцевого песка не зависит от минерализации воды в его по-
рах, поскольку такая зависимость практически отсутствует у сво-
бодной воды; 

б) диэлектрические потери чистого кварцевого песка, увлажнен-
ного дистиллированной водой, пренебрежимо малы, и с практичес-
кой точки зрения измерения емкости конденсатора, заполненного 
такого рода материалом, дают значения "истинной" емкости этого 
конденсатора C11 = ЕА C0; 

в) при всех условиях связь между измеренной ("кажущейся") 
емкостью конденсатора с потерями и величиной потерь выражается 
формулой (5.1). 

При соблюдении этих допущений 
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C„/CK = l / ( l + t g J 6 2 ) = t f , 

что также приводит к расчетной 
формуле (5.8). 

Нетрудно заметить, что выраже-
ние (5.1) соответствует простей-
шей электрической модели горной 
породы в виде параллельно соеди-
ненных активного сопротивления и 
емкости (см. рис. 13, а), перес-
читанной в последовательное соеди-
нение CK И RK. Так как эта схема 
далеко не в полной мере соответст-
вует действительности, то для на-
сыщенного и ненасыщенного водой 
песка получаются две существенно 
разные зависимости UK/ UK0 — 

(tg 62) (рис. 33). В самом 
деле, при, казалось бы, равенстве шунтирующих электроды датчика 
сопротивлениях (что соответствует равенству затухания в контуре 
U K / U K 0 ) диэлектрические потери в песке при полном насыщении 
его раствором электролита существенно меньше, чем в песке, у ко-
торого поры лишь частично заполнены водой. Объясняется это, по-
видимому, тем, что потери в полностью водонасыщенном песке оп-
ределяются в основном сквозной проводимостью, а поверхностная 
проводимость и поляризационные потери играют существенно под-
чиненную роль. И наоборот, во влажном песке поверхностные явле-
ния вносят ощутимый вклад в суммарные диэлектрические потери 
этого материала. 

Легко видеть, что ту же схему диэлькометра можно использовать 
не в компенсационном, а в "частотомерном" варианте, когда мерой 
приращения входной емкости датчика служат изменения частоты 
"биений" на выходе прибора [ 44] . При этой мерой потерь в породе 
по-прежнему служит величина напряжения UK. Такая схема обладает 
тем достоинством, что существенно упрощает управление прибором, 
который становится чисто указывающим, а в случае необходимости 
и автоматически регистрирующим. Описываемая схема реализована 
при создании прибора РВ-9 и в каротажной аппаратуре ДК-1. 

Интересные возможности открывает другой вариант частотомер-
ного диэлькометра, в основу которого положена более сложная 
идея, реализованная в приборе PB-IO [44]. Напряжение UK на конту-
ре измерительного генератора используется в этом случае в качестве 
управляющего реактивностью, которая включена в контур и автома-
тически компенсирует "кажущуюся" часть приращения его емкости, 
возникающей из-за диэлектрических потерь в породе. 

tg» 

Рис. S3. Графики тангенса угла 
диэлектрических потерь песка, пол-
ностью ( J ) и частично (2) насы-
щенного водным раствором элект-
ролита, при одних и тех же зна-
чениях затухания U K Q / U K в коле-
бательном контуре 
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Cz = Cp (Спр + C9x) / (Cp + Cnp + C8 x) , 

где Cp и Cnp 

(5.9) и (5.10) 

UCpdCax 
df - — — (5.11) 

2 (Cnp + С8Х) / (Cp • Cnp • Свх) 
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лось. Решающим обстоятельством явилось то, что благодаря успе-
хам современной радиоэлектроники в последние годы удалось найти 
технические решения, позволяющие резко повысить помехозащи-
щенность емкостных диэлькометров от влияния сквозной прово-
димости исследуемых материалов, включая горные породы. 

Рассмотрим этот вопрос несколько подробнее. 
При вынужденных колебаниях в параллельном колебательном 

контуре его собственная резонансная частота сор определяется соот-
ношением COp = VrZTCs, Т. е. принципиально не зависит от добротнос-
ти контура и, следовательно, от величины шунтирующего его соп-
ротивления RUI. В то же время это сопротивление определяет вели-
чину полного эквивалентного сопротивления контура и остроту ре-
зонансной кривой Z^ = у (со). Применительно к породам это озна-
чает, что чем ниже их удельное сопротивление и, следовательно, 
чем меньше RU1J тем более плоской становится вершина резонанс-
ной кривой измерительного контура и тем труднее (т. е. с большей 
погрешностью) могут быть найдены значения сор и Свх. 

Суть данного технического решения сводится к модуляции па-
раметров двухполюсника, составленного, например, из параллель-
но соединенных L, Cnp и Rui. По предложению B.C. Ройфе, такую 
модуляцию можно выполнять, например, путем периодического 
включения параллельно Cnp дополнительного конденсатора постоян-
ной емкости СдОП. Тогда всегда можно подобрать такую частоту 
переменного, подаваемого на двухполюсник от стороннего генера-
тора, напряжения, при которой будет выполняться равенство моду-
лей его адмитанса 

откуда CS = 1/с0р L — Сдоп/2. Полагая, что CJ = CNP + Cbx д , где 
CNP — собственная емкость двухполюсника до включения в него 
датчика; Cbx д — искомая входная емкость датчика, получаем 

т.е. найденная таким путем входная емкость датчика оказывается 
принципиально не зависящей от его входного сопротивления RBT  
и, следовательно, от удельного сопротивления исследуемой породы. 

Не составляет также труда показать, что при питании двухпо-
люсника, представляющего собой параллельный колебательный 
контур, от источника тока с высоким внутренним сопротивлением 
RJ модульное значение напряжения UK на контуре при со0 = Wp  
оказывается равным 

* (Cs +СдОП)]2 , ( 5 . 1 2 ) 
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Рис. 34. Блок-схема диэлькометра ЭВ-76 ВСБГИНГБО (а) и графики (б, в), 
поясняющие его работу: 
1 — измерительный контур; 2 — амплитудный детектор; 3 — усилитель-ограни-
читель; 4 — импульсно-фаэовый детектор; 5 — генератор прямоугольных коле-
баний низкой частоты; б — генератор высокой частоты; 7 — кварцевый генера-
тор высокой частоты; 8 — суммирующий каскад; 9 — детектор; 
10 - конденсаторный частотомер; U - бестоковый балластный вольтметр 

I ^ K I - UKO ( A + B F R A X ) , 

где A = ыо В = Co3
0 Ij//?,• — постоянные для данного прибора 

параметры, определяемые при его расчете и изготовлении; UKO-
напряжение на контуре в условиях отсутствия потерь (т. е. при 
R B X • во) на частоте сор, найденное из зависимости U I C 0 = у) (со), 
полученной в ходе наладки и градуировки прибора. 

На рис. 34, а приведена блок-схема полевого емкостного ди-
элькометра ЭВ-76 ВСЕГИНГЕО, в котором реализован описанный 
способ. Прибор предназначен для измерений влажности пород, нахо-
дящихся в естественном залегании, а также на образцах. 

В качестве емкости C A O N здесь использованы варикапы, на кото-
рые подаются П-образные импульсы напряжения от генератора пря-
моугольных колебаний б, а подбор частоты W0 осуществляется 
путем автоматической компенсации расстройки измерительного 
контура, составной частью в который входит емкость CBX конден-
сатора-датчика. При этом измерительный контур 1 питается напря-
жением высокой частоты от перестраиваемого генератора 6. Таким 
образом, в измерительный контур периодически вносится малая 
емкость Сдоп < Cs, которая несколько смещает его резонансную 
характеристику (рис. 34, б, в). В итоге возникает амплитудная 
модуляция напряжения на контуре низкочастотным прямоугольным 
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сигналом. При этом амплитуда UM И фаза огибающей этого сигнала 
зависят от положения питающей частоты « р относительно резонанс-
ных характеристик контура сор] и Cjp2. Если частота ыр симметрич-
на относительно copi и wp 2 , то Um » 0 и эта частота однозначно 
свидетельствует о выполнении равенства (6.12). На этом принципе 
и основана работа системы автоматической подстройки частоты 
(АПЧ). 

При внесении в измерительный контур растройки(за счет вклю-
чения емкости датчика) обе резонансные частоты контура сдвигают-
ся влево (в область более низких частот). Симметрия их относитель-
но частоты генератора нарушается, и на контуре появляется ампли-
тудно-модулированный сигнал с прямолинейной огибающей. Он де-
тектируется амплитудным детектором 2, и выделенная огибающая 
поступает на усилитель-ограничитель 3. Усиленное прямоугольное 
напряжение подается на импульсно -фазовый детектор 4. На него же 
поступает опорное прямоугольное напряжение с генератора прямоу-
гольных колебаний 5. 

Детектор и вырабатывает постоянное напряжение, которое испо-
льзуется для управления генератором 6. Вся система стремится 
возвратиться в такой режим, при котором исчезает амплитудная 
модуляция на измерительном контуре, так как частота генератора 
устанавливается строго между частотами собственных реэонансов 
контура. Это соответствует положению, при котором выполняется 
равенство (6.12) с вытекающим из него следствием о независимости 
измеряемого значения емкости Cb x д датчика от величины шунти-
рующего его сопротивления A g x s . 

Изменение частоты генератора, пропорциональное приращению 
емкости датчика, регистрируется гетеродинным частотомером. 
Он состоит из кварцевого генератора 7, суммирующего каскада 8, 
на который подаются сигналы от перестраиваемого и кварцевого 
генераторов, детектора 9, на котором выделяется разностный сиг-
нал конденсаторного частотомера, собранного по обычной схеме. 
Для регистрации величины входного сопротивления RBX датчика 
и потерь в измерительном контуре служит бестоковый вольтметр 
11. 

Измерительный контур диэлькометра построен с непосредствен-
ным включением всех элементов. В емкость контура входит также 
балластная реактивность кабеля, обладающего собственными расп-
ределенными индуктивностью и емкостью. Для большинства совре-
менных кабелей значения LTTTIQ в» 0,26 мкГн/м и Скаб 70 пФ/м. 
Шунтирование кабеля низким активным сопротивлением нагрузки 
равносильно закорачиванию его собственной и вносимой емкости, 
в результате чего кабель теряет свои резонансные свойства, прев-
ращаясь в "чистую" индуктивность, и перестает передавать инфор-
мацию. 
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Для предотвращения такого положения нагрузку, т. е. измеряе-
мый датчик, следует подключать к кабелю (к его центральной жиле) 
через конденсатор большой постоянной емкости. Строго говоря, 
оптимальная емкость такого конденсатора должна подбираться при-
менительно к частоте измерений, минимальной величине активного 
сопротивления и нагрузки, длине и типу используемого кабеля. 
Но практически при работе, скажем, на частоте 8—10 МГц при длине 
кабеля 0,5 ХКаб ~ Ю * 12,4 м оптимальная емкость такого раздели-
тельного конденсатора имеет величину около 2500 пФ1. При этом 
обеспечивается минимальная погрешность измерений емкости дат-
чика, возникающая при шунтировании его активным сопротивлением 
RBX > 300 Ом. 

Описанный прибор прошел проверку в полевых и лабораторных 
условиях, показал неплохие эксплуатационные качества и успешно 
используется ныне рядом организаций. Его технические характе-
ристики приведены ниже. 

Технические характеристики полевого емкостного измерителя 
диэлектрических свойств пород ЭВ-76 ВСЕГИНГЕО 
Частота измерений, МГц 8,0—8,2 
Шкала емкостей (С) : Линейная 

цена деления, пФ 
число диапазонов 

Шкала сопротивлений (потерь) 
Пределы измерений, Ом 
Максимальная погрешность измерений емкостей за счет вариаций сопротивления, 
шунтирующего измерительный контур, при RBX = 300 Ом: 

пФ 0,5 

0,1 
4(0—10; 1 0 - 2 0 ; 2 0 - 3 0 ; 3 0 - 4 0 пФ) 

Обратно-логарифмическая 
. . . » - 3 0 0 

% 
Питание, В 
Температура воздуха, ' 
Размеры, м м . 

1 
1 6 - 1 9 

( - 1 0 ) - (+40) 
. 300x200x100 

Масса (в снаряженном состоянии с источником питания) , к г Не более 4,6 

Из недостатков данного схемного решения наиболее важными 
являются два. Первый из них связан с наличием в измерительном 
контуре двух включенных встречно-последовательно по переменному 
току варикапов. Нелинейность и неидентичность их вольт-емкост-
ных характеристик приводит к появлению плохо управляемой пог-
решности IScj I в определении частоты. Кроме того, погрешность 
ISwI зависит также от характеристик измерительного контура и сис-
темы автоматической подстройки частоты (АПЧ). При неудачно 
выбранных параметрах схемы эта погрешность может достигать 

1 Введение разделительного конденсатора, емкость которого многократ-
но превышает суммарную емкость С£ измерительного контура н датчика, как 
легко заметить из анализа выражения (6.10) , практически не сказывается на 
величине С£, 
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значительной величины. Анализ показывает, что данное схемное 
решение не позволяет выполнить такую оптимизацию параметров 
контура, которая гарантировала бы минимальные значения IScoI. 

Названных недостатков можно избежать, используя несколько 
иной ("частотный") способ модуляции параметров двухполюсника. 
Осуществляется он путем попеременной подачи на двухполюсник 
двух напряжений одинаковой амплитуды. Частота cot одного из 
этих напряжений фиксирована, а частоту другого <о2 изменяют до 
исчезновения демодулированного напряжения на двухполюснике, 
т. е. добиваются равенства модулей полной проводимости этого кон-
тура при частотах со i и со2, т. е. 

Свх = IfOii COj L. 
Таким образом, результаты измерений входной емкости датчика 

описанным способом и в этом случае принципиально не зависят от 
величины сквозной проводимости породы. 

Возбуждение в измерительном контуре двухполюсника вынуж-
денных колебаний от внешнего генератора и отсутствие в этом кон-
туре нелинейных элементов позволяет, как показал Б.Г. Соломин, 
оптимизировать его параметры. Определяется это тем, что функция 
SCR = IF (Г к ) , где Б CR — погрешность измерений Cbx д , возникаю-
щая за счет вариаций сопротивления RBX д , имеет четкий минимум 
при определенных (оптимальных) значениях характеристического 
сопротивления контура г к . 

Один из вариантов схемы, реализующей данный способ и пред-
назначенной для размещения в скважинном снаряде ИДК, а также 
график, поясняющий ее работу, приведены на рис. 35. В данной схе-
ме с генераторов 9 и 11 сигналы поступают на смеситель 12, с выхода 
которого снимается напряжение, содержащее две частоты: со i = 
= озг — OJon 4 со2 = сог + coon. где сог и сооп — частоты перестраи-
вающихся 9 и опорного 11 генераторов соответственно, причем 
ыоп « COr. Это напряжение через переключатель 13, управляемый 
низкочастотным генератором прямоугольных колебаний 8, попада-
ет на полосовые фильтры 14, 15. Здесь оно разделяется на сигналы 
двух частот cot и со2, попеременно поступающие через усилитель-
ограничитель с высоким выходным сопротивлением 16 на измери-
тельный контур 2, составленный из параллельно включенных индук-
тивности L и емкости CNр. При включении в измерительный контур 
каротажного зонда 1 и перемещении его вдоль ствола скважины 
в зависимости от электрических свойств пород меняется входной 

откуда 
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Рис. 86. Блок-схема скважииной аппаратурыИДК (в) и графики, поясняющие 
ее работу ( б ) : 
I — зонд ИДК; 2 — измерительный контур; 3 — диодный вольтметр; 4 — амп-
литудный детектор; 5 — избирательный усилитель; 6 — ограничитель; 7 — синх-
ронный амплитудно-фазовый детектор; 8 — генератор низкой частоты прямо-
угольных импульсов; 9 — управляемый генератор высокой частоты; 10 — час-
тотомер с выходом на наземную панель; 11 — опорный генератор высокой 
частоты; 12 — смеситель; 13 — ключ; 14-15 — полосовые фильтры; 16 — уси-
литель-ограничитель с высоким выходным сопротивлением 

импеданс (входная емкость и добротность) зонда и, следователь-
но, емкость и добротность всего измерительного контура, что при-
водит к изменениям его собственной резонансной частоты cjp и 
формы (амплитуды и остроты) его резонансной кривой (рис. 35, б). 

Сигнал с периодически меняющейся частотой озг к оз2, попадая 
на измерительный контур, вызывает низкочастотную модуляцию 
его параметров, так как при этом периодически меняется полная 
проводимость Kk контура и на нем возникает модуляция высоко-
частотного напряжения, амплитуда UM И фаза которого зависят от 
положения частот и питающего тока относительно резонанс-
ной частоты измерительного контура. Прямоугольная огибающая 
модулированного напряжения UM выделяется амплитудным детек-
тором 4 и через избирательный усилитель 5, ограничитель 6 и синх-
ронный амплитудно-фазовый детектор 7 поступает на управляющий 
вход высокочастотного генератора 9, замыкая тем самым систему 
АПЧ. Все устройство стремится возвратиться в такой режим, когда 
частоты оз I и ьз г располагаются симметрично относительно собст-
венной резонансной частоты cjp измерительного контура, поскольку 
при этом выполняется равенство модулей i Y | , и | Y12 полной про-
водимости контура и на нем исчезает амплитудная модуляция нап-
ряжения высокой частоты, т. е. напряжение UM стремится к нулю. 

Это означает, что частота озГ генератора 9, измеряемая часто-
томером 10 и передаваемая на регистрирующий блок, становится 
приблизительно равной резонансной частоте озр измерительного кон-
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тура с включенным в него зондом. При этом значения частоты сор 
определяются не зависящим от электропроводности окружающей 
зонд среды соотношением 

Wp = Vu2
on + Ш (Cnp + ^ 3 в0 ех1, 

где F3 в0 ~~ коэффициент зонда, равный его емкости в воздухе; 
сх — эффективная диэлектрическая проницаемость окружающей 
зонд среды. Поскольку в этом выражении все величины, кроме 
ех, известны и остаются в процессе измерений неизменными, то 
частота сог = оказывается однозначной функцией искомой вели-
чины ех. 

Для получения информации о величине эффективного удельно-
го электрического сопротивления рх исследуемой среды, определя-
емого на частоте wp вольтметром 3, измеряется амплитуда UK высо-
кочастотного напряжения на измерительном контуре, связанная 
с величиной Px соотношением 

UKQKO Г К 

p x " F % TTq^ 
где UK — амплитуда напряжения на измерительном контуре с вклю-
ченным в него зондом; QK0 И Гк — дооротвость и характеристичес-
кое сопротивление ненагруженного контура соответственно; IB3 — 
амплитуда высокочастотного тока, питающего контур 2; причем 
все величины, кроме UK, известны из конструктивных расчетов 
прибора или измерений в ходе его наладки и в процессе измерений 
остаются неизменными. 

Кроме того, на управляющий выход опорного генератора 11 с 
наземного пульта управления может подаваться сигнал, позволяющий 
ступенчато, в заданных пределах менять частоту со0п, изменяя тем 
самым разнос частот Шi и , что становится особенно важным в 
разрезах низкого сопротивления, когда приходится иметь дело 
со слабо выраженными резонансными кривыми измерительного кон-
тура. Вместе с тем процесс подбора частоты w o n может быть авто-
матизирован и оптимизирован путем использования для зтой цели 
напряжения UK, снимаемого с выхода вольтметра 3. 

Оба способа с модуляцией параметров контура обладают тем 
неоспоримым достоинством, что отпадает необходимость введения 
малых разделительных емкостей или изолирующих прокладок, что 
приводит к линейной шкале CLI3М » / (еп) и упрощению зависимости 
UK = IP (рп) • Все это повышает чувствительность и разрешающую 
способность импедансных диэлектрических измерений. Но получае-
мые при измерениях значения входной емкости датчика остаются 
зависящими от поляризационных потерь в породе, что по-прежнему 
требует учета и введения соответствующих поправок. 

При использовании реакции входного импеданса измеритель-
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ных устройств в любых способах электроемкостных измерений 
приходится учитывать, что эти измерения всегда выполняются по 
двухполюсной схеме, при которой принципиально неустранимое 
влияние оказывают переходные импедансы на контактах элект-
родов с породой. В данном случае необходимо добиваться минималь-
ной величины обеих составляющих переходного сопротивления и 
их неизменности в процессе измерений. Последнее требование суще-
ственно осложняет использование непрерывных измерений при 
выполнении пенетрационных зондирований в зоне аэрации. В зоне 
полного водонасыщения, как и при выполнении ИДК, условия в этом 
отношении несколько проще за счет отсутствия воздушных "карма-
нов", 

5.2. Теория и способы расчета стержневых (цилиндрических) 
зондов ИДК и ДПЗ в цилиндрически слоистой среде 

По своему устройству зонды ИДК и ДПЗ представляют собой 
круглые цилиндры (стержни), образованные двумя или более отрез-
ками металлических труб, разделенных друг от друга патрубками 
или шайбами из диэлектрика. При этом независимо от числа метал-
лических патрубков, образующих зонд, их гальваническое соеди-
нение между собой таково, что зонд по своей схеме всегда остается 
двухполюсником. Исходя из такого единства принципиальной схе-
мы устройства зондов ИДК и ДПЗ, теоретически их можно рассмат-
ривать совместно. 

В настоящее время существует два подхода к указанной задаче. 
По одному из них данного вида зонды уподобляются излучающим 
цилиндрическим щелевым антеннам [ 35] , а по другому — стержне-
вым конденсаторам с большим внешним полем рассеяния [44]. 

Первый из названных подходов представляется более строгим. 
Рассмотрение в этом случае ведется на основе сингулярного ин-
тегрально-дифференциального уравнения для задачи возбуждения 
идеального осесимметричного проводника круговой щелью с пос-
ледующим обобщением этой задачи для цилиндрически-двухслойной 
среды. При этом в качестве схемы замещения щелевой антенны 
принят двухполюсник в виде параллельно соединенных L, С и R, 
и поэтому Re YBX = 1//?,а Im YBX = 1/Ш L —ШС. 

Численные решения полученных уравнений дали возможность 
И.М. Паничу [35] сформулировать следующие выводы: 

а) при определении диэлектрической проницаемости пород срав-
нительно низкого сопротивления разрешающая способность ИДК 
лучше, чем ДИК и ВЭМК, что согласуется с соответствующими дан-
ными С.М. Аксельрода; 

б) по отношению к изменениям диэлектрической проницаемости 
среды наибольшей чувствительностью обладает мнимая часть вход-
ного адмитанса зонда, т. е. Im Увх; 
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в) при ширине щели ft = 5 6 мм зонды длиннее 2 м с погреш-
ностью, не превышающей 10 %, могут считаться бесконечно длин-
ными, т. е. дальнейшее увеличение длины зонда не влияет на его 
чувствительность и разрешающую способность по отношению к 
диэлектрической проницаемости пород; 

г) чувствительность и разрешающая способность входного адми-
танса зонда по отношению к е среды тем выше, чем длиннее зонд 
(в пределах до 2 м), и слабо зависят от радиуса г 0 зонда и ширины ft 
его щели; 

д) в диапазоне частот 20—100 МГц и значений 3 < е„ < Ю проис-
ходит смена знака Im KBX С положительного на отрицательный, 
т. е. переход от индуктивного к емкостному характеру импеданса. 

Второй подход, хоть и менее строг, но носит более инженерный 
характер. При этом учитывается, что параметры колебательного 
контура при всех обстоятельствах зависят от входного импеданса 
(или адмитанса), включаемого в контур зонда. Рассмотрим условия, 
при которых правомерно уподобление зонда стержневому конден-
сатору с большим внешним полем рарсеяния. Будем исходить из 
того, что поскольку зонд является открытой системой, его полное 
входное сопротивление может быть представлено в виде суммы 

Z A Z A = Z N + Z H + Z J , 

где Z N - сопротивление, обусловленное потерями энергии в изоля-
торах и проводах; Z H - сопротивление, пропорциональное мощнос-
ти, расходуемой в зоне индукции на образование токов проводи-
мости и токов смещения в окружающей зонд среде (сопротивление 
индукции); Z j — сопротивление, пропорциональное мощности, 
расходуемой на образование волновых полей (сопротивление из-
лучения) . 

Сопротивление ZN является величиной постоянной для каждого 
конкретного зонда, зависящей от конструктивных материалов, 
использованных при изготовлении, и его можно исключить из даль-
нейшего рассмотрения. Что касается сопротивлений ZH и ZS, то 
очевидно, что рассматривать зонд данного вида в качестве излучаю-
щей антенны целесообразно, если только излучаемая им в окружаю-
щее пространство мощность Wx больше или соизмерима с мощнос-
тью WH, рассеивающейся в ближайших окрестностях зонда, т. е. в 
зоне индукции (иными словами, выполняется условие Zs > Zh) . 
В противном случае уподобление зонда излучающей антенне стано-
вится некорректным. 

Достоинства высокочастотных РВИИС измерений наиболее полно 
проявляются при соизмеримости активной и реактивной состав-
ляющих входного импеданса используемого двухполюсника-дат-
чика. В этом случае реализуется возможность одновременного 
получения информации о диэлектрической проницаемости и диэ-
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лектрических потерях (или электропроводности) исследуемой 
среды. Исходя из этого, при импедансных видах ДК и ДПЗ измерения 
целесообразно выполнять в диапазоне частот 10—15 МГц (X0 = 20 т 
•г 30 м). Если при этом ограничить длину потенциального электрода 
/1 зонда условием Ii < 0,01 X0, что представляет определенные прак-
тические удобства, такой зонд с достаточным приближением может 
рассматриваться как электрический диполь1. В этом случае, как 
показал А.С. Князев, активная составляющая сопротивления излу-
чения электрического диполя, находящегося в полупроводящей 
среде, определяется выражением 

Rli = 80я2 (//X0)J а/Ко, 

где а/Ко = ч/еп/2 V l + (60 X0Ien рп)г — коэффициент укорочения 
длины волны в среде. 

Подсчет коэффициента укорочения в случае подземных вибра-
торов с диэлектрическим покрытием, хотя и более сложен, одна-
ко, согласно А.С. Князеву, вполне осуществим. С другой стороны, 
известно, что в ближайших окрестностях диполя (т. е. в зоне индук-
ции, ограниченной примерно радиусом г < X0 /2п) его электрическое 
поле имеет ту же структуру, что и поле статических зарядов, образую-
щих диполь. Тогда описанный зонд (при соблюдении условия малос-
ти длин его электродов по сравнению с длиной волны) в зоне индук-
ции ведет себя как своего рода электрический конденсатор стержне-
вого типа с большим полем рассеяния. В этом случае сопротивление 
индукции Zm приобретает смысл входного комплексного сопротив-
ления (импеданса) такого конденсатора и может быть рассчитано. 
Результаты расчетов для двух вариантов зондов и двух существенно 
различных сред приведены в табл. 14. 

Таким образом, сопротивление излучения реальных зондов 
ИДК на несколько порядков меньше их сопротивления индукции 
и влиянием сопротивления излучения на суммарное входное сопро-
тивление зондов вполне можно пренебречь. Это и обосновывает воз-
можность рассмотрения зондов ИДК и ДПЗ как конденсаторов 
стержневого типа, поле которых не локализовано в самом зонде, 
а захватывает некоторое значительное пространство вокруг него. 
Емкость и добротность такого конденсатора определяется диэлект-
рической проницаемостью окружающей зонд среды и диэлектри-
ческими потерями в ней. 

Отсюда следует, что для зондов ИДК и ДПЗ остаются в силе 
все рассуждения и соотношения, приведенные выше при рассмотре-
нии конденсатора-датчика. В частности, произведение C03 = ^rз fo 

1 Например, а аппаратуре ДК-1, работавшей на частоте 10 МГц (Xo = 30 м ) , 
длина потенциального электрода была 0,05 м. 
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Таблица 19 

Активное сопротивление индукции и излучения стержневых 
зондов ИДК 

Зонд еи зол вп fin. Ом-м а/Кг Rz, 10* Ом Ru, Ом RzIRn. * 

Без покры- — 4 500 2,16 4,76 1060 4,5.10" 4 

тия 30 10 6,55 14,4 21,2 0,68«10"5 

С диэлектри- 3 4 500 2,16 4,75 1100 4,3-10"4 

ческим пок- 30 10 9,0 20,0 655 0,03-10" 3 

рыгнем 
Примечание . Расчеты сделаны для зондов с параметрами: 

X0 = 30 м; /, = 0,06 м; Ъ = 0,15; I2 =» 0,10 м; 
г о = 0,05 м; г с - 0,055 м; г 0 /г с = 1.1 
( г с - г о = 0 , 0 0 5 м ) ; С 0 ® 4 , 3 7 - 1 0 " " Ф. 

представляет собой статическую емкость конденсатора-зонда в 
свободном пространстве, которую можно найти, пользуясь прие-
мами электростатики. 

Практическая целесообразность решения данной задачи дик-
туется не только интерпретационными соображениями, но и необ-
ходимостью получения критериев для выбора конструкции зонда и 
характеристик измерительной аппаратуры, а также выполнения 
инженерных расчетов геометрических размеров различных элемен-
тов зондов и их оптимального соотношения между собой. 

Схема решения сводится к следующему. 
Для нахождения статической емкости C0 зонда, помещенного 

в бесконечную однородную изотропную среду с диэлектрической 
проницаемостью е„ и электропроводностью уп

 я 0, использован 
принцип суперпозиции потенциальных электрических полей, образую-
щихся вокруг точечных зарядов. 

Поскольку емкость конденсатора равна отношению заряда q, 
находящегося на его электродах, к разности потенциалов A U между 
ними, то задача сводится к отысканию выражения для AU. А так 
как электродами зонда служат металлические цилиндры, поверхнос-
ти которых эквипотенциальны, то их можно заменить цилиндрами 
из бесконечно тонкого проводящего листа, полагая, что заряд q 
в виде точечных зарядов dq распределен по оси каждого из цилинд-
ров. Воспользовавшись широко известной в теории антенн методи-
кой Хоу, допустим далее, что заряд вдоль оси распределен с равно-
мерной плотностью, и совместим начало цилиндрических координат 
с центром основания нижнего из цилиндров (рнс. 36, а). Тогда 
потенциал в произвольной точкеM (г, г), находящейся на расстоянии 
Рг = s f b ~ с) i + г 2 от точечного заряда dq, расположенного на оси, 
например, второго из электродов (рис. 36, а), будет равен 
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Рис. 36. Расчетные схемы стержневого конденсатора: 
а — двухэлектродного; б — трехэлектродного в однородной среде; в — двух-
электродного в двухслойной среде с коаксиальной зонду цилиндрической гра-
ницей раздела 

. dq д df  dip = — - — . . . 

4ire0P2 4 it€oh v(2— £)J+eJ 

Проинтегрировав это выражение по всей длине второго элект-
рода, т.е. в пределах от I1 + ft до /i + /2 + ft, найдем выражение для 
потенциала в точке М, наведенного вторым электродом, 

д , д . z — li + Ъ z-h-h-b  
- 4тг е0 h (ATSh A r e h ^ ) * 

Аналогичньш образом найдем потенциал в той же точке М, наво-
димый нижним (в данном случае — отрицательным) электродом, 

Ifi1 = (Areh Z ~ l x -Arsh — ) . C0 h г г ' 
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Полный потенциал в точке М (г, г) при двух электродном зонде 
имеет вид 

Z-I » . Z ч 1 Arsh ) + х 

(6.13) 

Этот потенциал обусловлен совместным действием заряженных 
осей обоих электродов. Эквипотенциальные поверхности вокруг 
отрезка заряженной оси представляют собой конфокальные эллип-
соиды вращения. Следовательно, цилиндрические поверхности элект-
родов будут пересекаться бесконечным множеством эквипотенциаль-
ных поверхностей соответствующих отрезков заряженных осей, что 
приводит к интегральной форме среднего потенциала каждого из 
электродов 

h I1 + I2+Ь 
Voi = + S VZ0 dz, YJoi = J S w dz, 

о 3 I1 + ь 

где уэГ0— полный потенциал в точке (г, r0) , лежащей на поверхнос-
ти с радиусом, равным радиусу г 0 электрода. 

После интегрирования и соответствующих преобразований нахо-
дим разность потенциалов между электродами 

д U = <00 2 — Voi = Ql (2)» 

где функция1 Фj (2) = Фх (2) (г0> h, Ii, Ь) имеет размерность об-
ратной длины и выражается в м~1. 

Окончательно коэффициент зонда F3 и его емкость в свободном 
пространстве C03 будут 

Расчет трехэлектродного цилиндрического зонда, находящегося 
в безграничном свободном пространстве, выполняется по схеме 
на рис. 36, б приемами, аналогичными использованным при расчете 
двухэлектродного зонда. Не изменяются и выражения (5.14), но 
вместо $ i (2 ) используется более сложная функция Ф\ (з) -
= ^i (з) (/1./2,/3. bit Ь2). 

Для нахождения емкости тех же зондов ИД К и ДПЗ, погружен-
ных в реальную однородную изотропную и немагнитную среду с 
конечными значениями ее электропроводности и еп > 1, использу-

1 В развернутом виде, пригодном для численных расчетов, функции Ф\ ( 2 ) и 
Ф\ (з ) приведены в приложении 1. 

F3 = 2я/Ф, (а ), C03 - е0 F3 = 2п е0/Ф 1 (2 ) • (5.14) 

1 4 1 



ются формулы (б.З) — (5.6). Напряженность электрического поля 
в точке M (г , ф, z) может рассматриваться как градиент скалярного 
потенциала , описываемого выражением (5.13) и взятого с обрат-
ным знаком: 

E - - V P Z - ( 5 . 1 5 ) 

В выбранной цилиндрической системе координат выражение 
( 5 . 1 5 ) в развернутом виде 

dvjS _ 1 dvjS т 

где F0, J 9 и Z0 ~ единичные векторы, направленные, по радиусу, 
по касательной к цилиндрической поверхности перпендикулярно 
к ее образующей и вдоль оси цилиндра соответственно. 

Поскольку в силу осевой симметрии потенциал всех точек, равно-
удаленных от оси, будет одним и тем же, то производная потенциа-
ла по касательной будет равна нулю и, следовательно, д yj^/d ^ = O. 

Таким образом, в общем случае напряженность поля цилинд-
рического зонда-конденсатора в диэлектрической среде, т. е. при 
е„ >1 и Тя в 0, будет иметь лишь две составляющие: 

радиальную 

е 
^ o s ",г \h ' V H [ ( H , ) i r ) T VuizJT? 1 h 

x r - h - l j - b ) 
X - Ь)/г] S s/TT Hz-I1 - I 7 - V l r J i j 

и осевую 

в f l , i i . i 
" ™ < T 1 V W - M F P ~ " T T ^ r - i + 1 

X i = ^ 4 = - I   
[(*-*!-b)lr]T >/Г+Т(г - I i - I i - b ) Ir f 

( 5 . 1 6 ) 

где через в обозначен нормирующий множитель в - q/4n еп. 
Поскольку рассматривается биполярная система, то при любых 

соотношениях линейных размеров зонда всегда можно найти такую 
плоскость {одну — для двухэлектродного и (я — 1) — для «-электрод-
ного зонда}, перпендикулярную к образующей зонда, во всех точках 
которой суммарный потенциал от обоих электродов, а также 
радиальная составляющая вектора напряженности электрического 
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Рис. 87. Зависимость напряженности осе-
вой составляющей электрического поля 
в медианной плоскости двухэлектродного 
эонда от расстояния до его поверхности, 
выраженного в радиусах эонда г 0 . 
1 — при Ь = 0,06 м ; 2 — прн Ь 0,26 м ; 
параметры зонда и окружающей его 
среды: I i •= 11 = 0,6 м , г 0 = 0,06 м , 
е п = 20, р п

 = 2 0 Ом»м, f - Ъ МГц, 0п = 
= 0,942 м - » , $ = 9 / 4 я C0 С, В ' м 

,е*У<9 

ZOrfr0 

поля ER в ближайших окружностях зонда равна нулю. 
Эти плоскости, которые назовем медианными, приурочены к 

промежуткам между электродами. Например, при двухэлектрод-
ном зонде и выбранном расположении зонда в системе координат 
медианная плоскость находится на расстоянии z м от нижнего конца 
зонда, причем всегда выполняется неравенство I1 < zM < I1 + Ь. 
Нетрудно заметить, что при равенстве длин I1 и I2 электродов 
zM = / + Ь/2 составляющая Ez м 0 примет вид 

P «Н 
-fiZMO -

2 9 Г 

" 1 
1 

\/ГТ(6/2г)2 

В реальной поглощающей немагнитной среде при тп > 0 и бп > 
> 1 вместо выражения (5.16) будем иметь 

EZM ~ EZMO Е~0Г (5.17) 

где P — коэффициент поглощения. 
Результаты расчетов по формуле (5.17) напряженности z -состав-

ляющей поля двухэлектродного зонда в его медианной плоскости в 
зависимости от расстояния г/г0 от поверхности зонда и при двух 
значениях длины Ъ промежутка между его электродами приведены 
на рис. 37. Эти графики могут дать некоторое представление о глу-
бинности исследования при ИДК и ДПЗ. Из них видно, что мощность 
скин-слоя, окружающего зонд, при прохождении которого напряжен-
ность поля уменьшается в 2,7 раз, составляет примерно четыре радиу-
са зонда при Ъ *= 0,05 м и возрастает до г/г0 » 1 1 при b « 0,25 м 
(т. е. приблизительно в 3 раза). В то же время амплитудные значения 
напряженности поля, т. е. EZMO, наоборот, с увеличением длины B 
падают от ЕГМ0 = 115 9 при B >= 0,05 м до E2 мо = 25 9при Ъ = 
- 0,25 м, т. е. примерно в 5 раз. 
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В условиях измерений в скважинах большое практическое зна-
чение имеет возможность учета радиальной неоднородности среды, 
окружающей зонд. Это приводит к задаче либо о возбуждении щеле-
вой антенны, либо о емкости конденсатора-зонда в радиально-много-
слойной среде с коаксиальными зонду и между собой границами 
раздела. В общем виде решение этой задачи встречает большие труд-
ности, преодолеть которые пока не удалось, поэтому ограничимся 
рассмотрением частного случая одной цилиндрической границы 
раздела между двумя изотропными средами с различными электри-
ческими характеристиками. Это соответствует либо наличию между 
зондом и стенками скважины слоя промывочной жидкости, либо, 
если зонд ДПЗ и ИДК с прижимными электродами, наличию зоны 
проникновения или слоя диэлектрического покрытия электродов. 
В последнем случае устраняется влияние сквозного тока проводи-
мости между электродами, что в некоторых случаях существенно 
облегчает интерпретацию материалов и требования к аппаратуре. 

Решение задачи для щелевой антенны, находящейся в цилиндри-
чески двухслойной среде, приведено в работе [34]. Поэтому оста-
новимся лишь на решении аналогичной задачи для стержневого 
конденсатора-зонда. Как и в случае однородной среды, будем ре-
шать задачу в два этапа — сначала как чисто электростатическую 
для нахождения входной емкости двухэлектродного зонда в пред-
положении, что обе среды являются диэлектриками с нулевой прово-
димостью, а затем введем условие о конечности значений обеих 
электрических характеристик среды. 

В связи с громоздкостью выкладок ограничимся общим обзо-
ром решения задачи и приведем его окончательные результаты. Как 
и ранее, для решения задачи в электростатическом смысле исполь-
зован принцип суперпозиции потенциальных электрических полей, 
образующихся вокруг точечных электрических зарядов, и применен 
метод зеркальных изображений. Последнее является отличительной 
особенностью настоящего решения, поскольку использовано отра-
жение в цилиндрическом зеркале, в то время как обычно метод 
зеркальных изображений применяется при решении задач с плоски-
ми границами раздела (рис. 36, в). 

Применяя приемы, аналогичные описанным выше, можно пока-
зать, что входная емкость зонда в случае непроводящих сред имеет 
вид 

C3= 2 " € \ с, , (5.18) 
(P1 + (P2 

где Ci — диэлектрическая проницаемость первого (ближайшего 
к зонду) слоя; Фх = Ф1 (Ii, I1, Ь, г0) — функция, полученная при 
решении однослойной задачи; Ф2 = Ф2 (Ii, /2, Ь, r0, г с, ц) — слож-
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ная функция1, зависящая от геометрических размеров зонда, мощ-
ности первого слоя г с, отношения ц - е2 Ici и электрических харак-
теристик Ci и е2 обоих слоев. 

При ej - с2 функция Ф2 в о и выражение (5.18) дает емкость 
зонда в однородной среде. К тому же значению C3 о д н стремится 
емкость зонда, находящегося в двухслойной среде при возрастании 
мощности первого слоя до величины, много большей длины зонда 
L(I) =*Ь + (/, +I2) /2. 

Из выражения (5.18) с учетом формулы (5.3) легко получить 
выражение для эффективной диэлектрической проницаемости ради-
ально неоднородной двухслойной непроводящей среды: 

Ф» 
€з" Ф,+Ф2

 €l' 

Таким образом, в электростатическом смысле поставленную 
задачу можно считать решенной. Важно обратить внимание на сле-
дующее. Как известно, конденсатор с полем, локализованным между 
электродами (например, плоский), когда он заполнен двухслой-
ным диэлектриком с проницаемостью слоев Ci и е2 и мощностями 
этих слоев Ai и А 2 (причем A1 + A2 - A j - расстояние между 
обкладками), может быть представлен в виде последовательного 
соединения двух конденсаторов, суммарная емкость которых опре-
деляется выражением l /Cj - 1 /C1 + 1 /C2. 

Отсюда следует полная правомочность замены конденсатора-
датчика такого типа, заполненного исследуемым материалом и 
имеющего изолирующие прокладки между электродами и материа-
лом, на последовательное соединение того же конденсатора, но без 
изолирующих прокладок, и постоянного конденсатора, величина 
которого определяется толщиной и материалом прокладок. 

По-иному обстоит дело для таких открытых систем, как стерж-
невой конденсатор, где главенствующую роль играет поле рассеяния. 
В самом деле, воспользовавшись выражением (5.18), получим 

1/С3 = Ф% /2п C0 Ci + Ф2/2п C0 Ci. (5.19) 

Первое слагаемое правой части этого равенства в соответствии 
с выражением (5.14) есть обратная величина емкости Ci зонда, 
когда все пространство вокруг него заполнено однородной средой 
с проницаемостью e t . По аналогии второе слагаемое выражения 
(5.19) можно рассматривать как обратную величину некоторой 
емкости Ci 2 . Тогда вместо уравнения (6.19) получим формулу 

1/С3 - 1 /C1 + 1/С, J, 

' Развернутое выражение функции Ф2 приведено в приложении (п.А). 
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а — зависимость входной емкости зонда от диэлектрической проницаемости 
второго (внешнего) слоя при условии, что оба слоя — диэлектрики: 1 - Ci = 
= 80, 2 - C1 = 3 ; б — зависимость входной емкости (1) и добротности зонда 
(2) с диэлектрическим покрытием (6i = 3) от удельного электрического соп-
ротивления пород при различных значениях нх диэлектрической проницаемости. 
Шифр кривых — Cxte2', частота измерений f = 10 мГц; параметры зонда: I ( = 
- 5 см, г о — 5 см, г с = 5,5 см, F 3 = 13,2 м~1, C0 = 4,17 пФ 

аналогичную по форме выражению для плоского конденсатора. В 
действительности же Здесь имеет место существенное различие. 
Состоит оно в том, что емкость Ci не зависит от мощности первого 
слоя, а емкость CI2 определяется как значениями проницаемостей 
Ci и C2 обоих слоев, так и мощностью первого слоя. Это нашло 
отражение в характере графиков, приведенных на рис. 38, а и ука-
зывает на, то, что в данном случае замена, например, слоя диэлектри-
ческого покрытия зонда последовательным включением в цепь 
некоторого конденсатора постоянной емкости неправомочна, пос-
кольку приводит к неэквивалентным между собой схемам замеще-
ния. Это необходимо учитывать при конструировании и использо-
вании аппаратуры ИДК и ДНЗ. 

В реальных условиях измерений в полупроводящих средах ди-
электрические проницаемости слоев имеют вид 
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ef= e, (1 +/ v,); e* = e2 (1 + i V2 ), 

где V1 и V2 — электромагнитные коэффициенты первого и второго 
слоев соответственно. 

При этом комплексный характер будет иметь лишь функция1 

Ф2, а искомые значения входных параметров зонда примут вид 

C b x з = C03 Е3; RBX 3 " РЗ/Соз ; С з = l / ^ з » 

причем величины CBX 3, RBX 3, (?3, е3 и р3 зависят одновременно 
от мощности первого слоя и от всех четырех электрических харак-
теристик двухслойной среды. Отсюда следует, что в пределах дан-
ного решения раздельно определять мощность первого слоя, а также 
е й р каждого из слоев невозможно. Для решения такой задачи 
необходимо либо выполнение измерений при трех значениях часто-
ты / , либо измерения тремя зондами с различными параметрами. 
В обоих случаях осложняющим фактором может явиться некоторое 
изменение глубинности исследований. 

Задача существенно упрощается, когда мощность первого слоя 
и его характеристики заранее известны. Примером может служить 
цилиндрический зонд в скважине, поскольку ее диаметр и характе-
ристики промывочной жидкости даются независимыми измерения-
ми, либо зонд ДПЗ или прижимной зонд с диэлектрическим покры-
тием заданной толщины и известной диэлектрической проницаемос-
тью. Иллюстрацией этому может служить рисунок 38, б, где приве-
дены графики зависимости CBX 3 И Q3 ОТ удельного электрического 
сопротивления и диэлектрической проницаемости пород для зонда, 
у которого роль первого слоя играло диэлектрическое покрытие 
(слой резины толщиной 5 мм). 

Приведенные расчеты создают основу для количественной ин-
терпретации диаграмм ИДК и ДПЗ и дают критерии для выбора кон-
струкции соответствующих зондов и измерительной аппаратуры. 

б.З. Методика диэлектрических исследований 

Методика импёдансных диэлектрических измерений как при 
выполнении пенетрационных зондирований, так и при каротаже бу-
ровых скважин в принципе не отличается от методики измерений 
при других видах такого рода исследований. Но и здесь, как обычно, 
приходится учитывать особенности используемых методов и приме-
няемой измерительной аппаратуры, что проявляется в некоторой 
специфике приемов работ и требованиях к их проектированию. 
Необходимо учитывать, что при импёдансных измерениях особую 

1 См. приложение 2 (п .Б) . 
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роль играют электрические свойства пород, непосредственно при-
легающих к зондам. В связи с этим использовать ИДК для изучения 
пород, находящихся в состоянии неполного водонасыщения, оказы-
вается нецелесообразным. Обусловлено это тем, что в данных усло-
виях при ИДК с прижимными зондами со скользящим контактом 
в примыкающих к их электродам породах могут существовать 
неконтролируемые воздушные "карманы" и прослойки, оказываю-
щие сильное влияние на результаты измерений. Это приводит к 
неоправданно сильной "изрезанности" диаграмм. 

Первоначально основным назначением ДПЗ была оценка вели-
чины естественной пористости водонасыщенных несвязанных грун-
тов, определяющей в значительной мере их устойчивость и несущую 
способность как основания сооружений. Диктовалось это тем, что 
определение показателя традиционными геотехническими способами 
является очень сложной, трудоемкой и дорогостоящей задачей. 
Несравненно более дешевое и быстрое ДПЗ выполняется с помощью 
стержневых зондов особой конструкции и описанных выше емкост-
ных диэлькометров в процессе статистической и динамической 
пенетрации. Подробное описание такого рода методики приведено 
в ряде работ [44]. ДПЗ было использовано, например, при изыс-
каниях под основания плотин ряда крупных гидроэлектростанций 
и дало хорошие результаты, о чем свидетельствуют многочисленные 
данные специальных проверок. 

В настоящее время ту же задачу, как правило, удобнее решать 
с помощью пенетрационного каротажа методом ГГК. ДПЗ с успехом 
может использоваться при решении таких задач, как лито логическое 
расчленение рыхлых песчано-глинистых пород в зонах полного и 
неполного водонасыщения, определение глубины до уровня грунто-
вых вод, оценка мощности торфяных залежей, оценка электричес-
ких, фильтрационных и емкостных свойств рыхлых водонасыщен-
ных пород, а также минерализаци и содержащейся в них воды. Все 
это дает основание для включения соответствующей аппаратуры и 
зондов в комплект пенетрационно-каротажных станций типа СПК 
или специальных более легких пенетрационных установок, включая 
как статические, так и динамические их типы. 

Импедансный диэлектрический каротаж решает по сути дела 
те же задачи, но без ограничений в глубине и типе пород, пересечен-
ных скважиной. Как уже отмечалось, он в целом уступает карота-
жу ВЭМК, сохраняя перед ним преимущества лишь в отношении 
исследования и дифференциации тонкослоистых разрезов и разре-
зов с низким сопротивлением. Это,наряду с описанными выше дости-
жениями в области развития теории метода и разработки измери-
тельной аппаратуры, свидетельствует о реальной возможности и 
целесообразности возобновления работ по созданию современного 
и конкурентоспособного (при решении определенных задач) импе-
дансного ДК. 
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При выборе методики диэлектрической влагометрии пород зо-
ны аэрации приходится учитывать, что эта зона располагается между 
поверхностью земли и уровнем грунтовых вод и является областью 
неполного водонасыщения покровных отложений. Соотношение 
твердой, жидкой и газообразной фаз в зоне аэрации в значитель-
ной мере определяет направление и интенсивность энерго- и массо-
переноса через эту зону и имеет первостепенное значение для ре-
шения многих важных проблем гидрогеологии, инженерной геоло-
гии и плодородия почв. В этом кроется причина того, что влажность 
или, точнее, показатели, характеризующие ее количественно, принад-
лежат к числу основных характеристик горных пород, наиболее 
часто определяемых при самых разнообразных гидрогеологичес-
ких, инженерно-геологических и других видах исследований и изыс-
каний. Но и по сей день в подавляющем большинстве случаев влаж-
ность определяют простым термостатно-весовым способом. 

Методически измерения влажности пород можно разделить на 
два основных вида: единовременные (разовые) определения, необ-
ходимые для характеристики состояния и свойств пород в данный 
момент времени и в заданном месте, и различной длительности 
режимные наблюдения за изменениями (динамикой) влажности 
во времени в определенной точке разреза либо в пределах заданного 
участка или профиля. Определения первого вида используются, 
как правило, в ходе разнообразных изысканий для получения дан-
ных об устойчивости и несущей способности грунтов, а также при 
оценке влагозапаса почвы на момент измерения, в том числе для 
определения норм полива и т. п. 

Геофизические методы измерения влажности пород, включая 
методы диэлектрической влагометрии, будучи косвенными, имеют 
в этом случае ограниченное применение. Они могут использоваться 
лишь с целью интенсификации и некоторого снижения стоимости 
изысканий, когда не требуется высокой точности единичных опре-
делений влажности. Объективности ради надо сказать, что при ис-
следованиях данного вида из числа геофизических известное преи-
мущество имеют нейтронные методы влагометрии, хотя строго 
одномерной связи между замедлением нейтронов и влажностью по-
род нет. 

Несколько иначе обстоит дело при определениях влажности 
второго вида, когда ведутся длительные наблюдения за ее динами-
кой. При этом необходимость многократного отбора образцов иск-
лючает возможность выполнения повторных (режимных) наблю-
дений в той же самой точке, что существенным образом увеличива-
ет погрешность наблюдений практически независимо от точности 
единичных измерений. Кроме того, многократное бурение или шур-
фование и повторный отбор, транспортировка и анализ образцов 
приводят к существенным трудовым и материальным затратам, 
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Рис. 39. Конденсаторы-датчики для лабораторных работ и режимных диэлектри-
ческих измерений. 
а — цилиндрический игольчатый; 6 — датчик типа "вилка" 

а в ряде случаев представляют определенные неудобства, затруд-
няя нормальную эксплуатацию сооружения. 

В то же время в условиях, когда датчик в течение всего срока 
наблюдений остается на месте, косвенные геофизические измерения 
влажности в значительной мере освобождаются от перечисленных 
недостатков. При этом такие факторы, как гранулометрический и 
минеральный составы пород, их плотность и пористость, а также 
химический состав грунтовых электролитов остаются неизменными. 
Температура же легко поддается измерению и учету. Это приводит 
к существенному повышению точности и достоверности результа-
тов измерений, снижению их себестоимости и повышению произво-
дительности труда. 

Опыт показывает, что для выполнения долговременных наблю-
дений за динамикой влажности и влагопереноса в зоне аэрации, 
включая исследования на оползневых склонах, под дном бассейнов 
для искусственного восполнения грунтовых вод и решения других 
подобных задач с успехом могут привлекаться различные геофизи-
ческие методы, и в первую очередь те из них, которые базируются 
на изучении диэлектрических свойств пород. 

Рассмотрим основные элементы методики указанного вида 
исследований с учетом соображений, изложенных в разд. 5.2. В этом 
случае для полевых и сопутствующих им лабораторных измерений 
целесообразнее использовать приборы, основанные на модуляции 
параметров колебательного контура и измерениях его резонансной 
частоты при возбуждении в контуре вынужденных колебаний, а в 
качестве конденсаторой-датчиков — те из них, у которых электри-
ческое поле более или менее локализовано в пространстве между 
электродами. 

Наиболее удобными в применении и простыми в изготовлении 
и их расчете являются датчики типа двузубой "вилки" на изолиро-
ванном основании, а также плоские и цилиндрические датчики (рис. 
39). Их коэффициенты Fa могут быть найдены с помощью формул 
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Fa вил = » I/I" (d/r), Fa п л = s/d ; 
(5.20) 

Fa цил = 2я HIln(D1IDl), 

где / — длина электрода; г — его радиус; d — расстояние между 
электродами (для вилки — между осями ее зубьев); s — площадь 
плоского электрода; D1 и А — диаметр и высота центрального элект-
рода; D1 — диаметр внешнего цилиндра. Во всех случаях расстояние 
d или D1 — D1 между электродами должно быть достаточно велико, 
чтобы можно было пренебречь влиянием приэлектродных зон. 

В этих условиях наименее локализовано поле в двузубой вил-
ке, а наиболее — в цилиндрическом конденсаторе. Плоский конден-
сатор-датчик занимает промежуточное положение. Зачастую весьма 
удобной разновидностью двух последних типов датчиков являются 
их игольчатые аналоги (см. рис. 39). При этом плоские электроды 
(или внешний цилиндр) выполняют из специально расположенных 
штырьков — "иголок", гальванически соединенных между собой. 
При небольших (по сравнению с шириной плоского электрода или 
длиной окружности цилиндра) расстояниях между "иголками" 
нарушения в равномерности поля между электродами будут невели-
ки и с допустимой для практики погрешностью при расчетах коэф-
фициентов Fa могут использоваться формулы (5.20). 

Перед началом полевых работ применительно к их целям и за-
дачам составляются план работы и схема размещения датчиков. 
При этом крайне желателен учет данных о геоэлектрическом разрезе 
участка, а если такие сведения отсутствуют, то выполнение неболь-
шого объема электроразведочных работ (ВЭЗ) для их получения. 
Полезным может быть также выполнение на данном участке пенет-
рационно-каротажных исследований, включая ДПЗ. Все это не только 
позволяет лучше обосновать места установки датчиков, но обеспе-
чивает выбор их конструкции и параметров, и в первую очередь 
коэффициента датчиков Fa . 

Для пояснения рассмотрим следующий пример. Допустим, что 
район предстоящих работ расположен в Чуйской долине Киргизии 
с характерным для нее аридным климатом, действующей системой 
орошения и неглубоким (до 2—3 м в меженный период) залеганием 
уровня грунтовых вод. В этих условиях удельное электрическое 
сопротивление пород зоны аэрации отражает в основном изменение 
степени их засоленности и минерализации грунтовых вод. Из мате-
риалов, приводимых в работе [46J , следует, что в этих условиях 
сопротивление пород при их максимальной засоленности падает до 
Pmin = 7 -г 9 Ом* м. 

Предположим далее, что для наблюдений будет использован 
прибор типа ЭВ-76 ВСЕГИНГЕО. Из его технических данных сле-
дует, что для того чтобы погрешность измерений входной емкости 
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датчика за счет колебаний шунтирующего его активного сопротив-
ления не превысила 1 %, необходимо соблюсти условие RBX д min > 
> 300 Ом. Исходя из этого, коэффициент датчика не должен превы-
шать F A = P m i n / Л в х д min = 7/300 = 2,34-10"2 M 1 . 

При изучении динамики естественной влажности пород зоны 
аэрации для представительности объема породы, к которому отно-
сятся результаты измерений, целесообразно использовать датчики 
полуоткрытого типа, например упомянутый выше конденсатор-
"вилку". 

Таким образом, исходя из найденного значения FA = 2,34* 10" 2M 
и задавшись любыми двумя из входящих в выражение (5.20) раз-
мерами, находим третий. Например, задавшись г = 3 мм и d = 90 мм, 
имеем djr = 30, что обеспечивает практическую независимость из-
мерений емкости датчика от влияния приэлектродных зон. Легко 
подсчитать, что для получения заданной величины FA длина электро-
дов должна быть / = 25 мм. Расчетное значение рабочей емкости 
C0 такого датчика будет C0 = Е0 FA^ 0,207 пФ. 

Для уточнения величины C0 можно ее определить, протариро-
вав датчик путем погружения его в жидкость с заданными значе-
ниями диэлектрической проницаемости. Простешим приемом явля-
ется погружение датчика в бочку с пресной (лучше дождевой) водой. 
Значение C0 находят из соотношения 

C 0 = ( C a ВОД Сд в о з д ) / ( fBOfl С в о з д ) * 

При зтом желательно учитывать температуру воды. 
Методика проведения работ с целью стационарных наблюдений 

динамики влажности горных пород в естественных условиях зоны 
аэрации (а также на оползневых склонах, при контроле действия 
ирригационных систем и др.) в общих чертах сводится к следую-
щему. 

Датчик с подсоединенным к нему коаксиальным кабелем уста-
навливается в грунт в забой специально пробуренной для этого 
скважины диаметром 75—100 мм или в стенку шурфа, а другой 
конец кабеля, заканчивающегося коаксиальным разъемом для 
подключения к диэлькометру, выводится на поверхность. После 
этого скважина (шурф) может быть засыпана, и датчик остается 
в грунте на весь период наблюдений. 

Непосредственно перед установкой датчика из забоя скважины 
отбирают пробы породы для определения обычным (термостат-
ным) способом его начальной естественной массовой влажности 

1 Идентичность параметров всех датчиков, устанавливаемых на участке, 
не является строго обязательной, однако это представляет определенные удоб-
ства при выполнении измерений и особенно при последующей обработке полу-
ченных материалов. 
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н*е1. Дальнейшие наблюдения осуществляются посредством перио-
дических измерений емкости датчика и его входного сопротивления 
(без подъема датчика) и вычисления по этим данным диэлектри-
ческой проницаемости породы ее в условиях ее естественного зале-
гания. 

Следует обратить внимание на то, что обработку результатов 
наблюдений следует начинать именно с вычисления диэлектрической 
проницаемости ее, а затем переходить к значениям влажности к»е 
пород. Это необходимо для того, чтобы можно бьшо сравнить резуль-
таты измерений, выполненных разными датчиками в различных 
условиях, поскольку ее пород не зависит от конструкции и разме-
ров датчиков, а также от диэлектрических потерь в породе. 

Переход от ее к we осуществляется по эмпирической формуле 

Hfe = ее -ес п +A IgeJec п , (6.21) 

где А — постоянный коэффициент, величина которого определяется 
из этой же формулы путем подстановки в нее значений wel и ее, 
полученных при установке датчика; ес п — диэлектрическая прони-
цаемость сухой породы. 

Рассчитанное таким способом значение At так же как weV и ес „, 
заносится в журнал, тем самым "привязывая" все дальнейшие из-
мерения к окружающей датчик конкретной породе. При вычислени-
ях по формуле (5.21) значение ес п может бьггь либо принято рав-
ным 3,1 [25, 44], либо найдено опытным путем для исследуемой 
породы. В последнем случае из специальной скважины или шурфа, 
расположенных не ближе 1 м от датчика, с глубины его установки 
отбирается образец породы по возможности ненарушенного сложе-
ния. В него погружается описанный выше (см. рис. 39) игольчатый 
цилиндрический датчик, вместе с которым образец высушивается 
до постоянного веса. После этого датчик подключают к диэлькомет-
ру и находят искомое значение ес п. Каких-либо иных лабораторных 
работ для перехода от электрического параметра (т. е. от ее) поро-
ды к значениям ее массовой влажности, как правило, больше не 
требуется. 

Однако в тех случаях, когда необходима более высокая точ-
ность определения влажности или расхода влаги через зону аэрации 
и оценка влагопроводности пород этой зоны, могут выполняться 
специальные тарировочные работы по методике, разработанной 
В.Н. Чубаровым [45] . Требуется выполнение специальных тари-
ро в очных работ в том случае, когда желательно (или необходимо) 
получить из наблюдений непосредственно значения не массовой, 
а объемной влажности породы nw. 

С этой целью из специальной скважины или шурфа отбирают 
образец породы массой 2—3 кг. Задавая этому образцу различные 
контролируемые значения объемной влажности, с помощью лабо-

1 5 3 



раторного конденсатора-датчика находят соответствующие им зна-
чения диэлектрической проницаемости. В итоге получают тарировоч-
ный график еп = f(nw), который прикладывают к установленному 
датчику в качестве его паспорта. С помощью этого графика в ходе 
периодических наблюдений переходят от электрических характерис-
тик к естественной объемной влажности изучаемой точки зоны 
аэрации. 

Как показал опыт, для удобства сопоставления результатов 
тарировочных работ, выполненных в разное время на образцах 
различных пород, целесообразно придерживаться единой методики 
их выполнения. Например, хорошо зарекомендовала себя такая 
последовательность операций в каждой серии опытов, суть которых 
заключается в измерении емкости специального лабораторного 
конденсатора-датчика при погружении (или заполнении) его ис-
следуемой породой, влажность которой последовательно изменяет-
ся от воздушно-сухого состояния до полного (или близкого к не-
му) водонасыщения. 

Если в качестве лабораторного используется игольчатый датчик, 
то при каждом измерении порода укладывается в стеклянную или 
керамическую ванночку, например фарфоровую ступку диаметром 
7-¾ см и глубиной 4—6 см (& 2 или 3), вес и внутренний объем ко-
торой известен. Для каждой серии опытов берется навеска высу-
шенной до воздушно-сухого состояния и просеянной через сито 
d = 1 4- 2 мм породы. Эта навеска помещается в большую чашку, 
и в нее с помощью бюретки подается определенная порция воды. 
После этого образец породы тщательно перемешивается и с уплот-
нением (вручную) укладывается в ванночку, которую затем взве-
шивают на технических весах с точностью до 0,6 г. Поделив най-
денную массу т влажной породы на объем ванночки V, находим 
объемную массу (плотность) оп породы при данной ее влажности. 

Следующими операциями являются: погружение игольчатого 
датчика в породу, взятие отсчетов по прибору и отбор из ванноч-
ки в бюксы двух проб для определения массовой влажности породы 
термостатно-весовым способом. Емкость датчика измеряется при 
этом с точностью до 0,1 пФ, массовая и объемная влажности — с 
точностью до 0,1 %. Переход от массовой к объемной влажности 
осуществляется с помощью расчетов по формуле 

nW ~ 

После взятия проб в бюксы остаток породы из ванночки вы-
тряхивается в большую чашу, туда же доливается новая порция во-
ды, и весь цикл операций повторяется сначала. При этом желатель-
но доливать воду в чашу с таким расчетом (ориентировочным, конеч-
но), чтобы получать нарастающие значения массовой влажности в 
породе с интервалом примерно 2 %. 
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Данные всех этих измерений заносятся в журнал. Там же фик-
сируются все вычисления, конечным результатом которых является 
искомая тарировочная зависимость е„ *= / (nw). Кроме того, при 
натурных измерениях по начальным значениям массовой Wet и объем-
ной лшв1 влажности породы, а также ее плотности ам можно опре-
делить коэффициент естественной пористости породы 

и в = (l~nWei/wel о м ) 100. 
При этом в ходе дальнейших наблюдений можно также изучить 

динамику так называемого "недостатка насыщения" 
Мд = " е ~ n w e • 
Дальнейшие наблюдения за изменениями влажности пород выпол-

няются путем периодического подключения датчика к диэлькометру 
и взятия замеров по его шкале. Регистрация наблюдений и их обра-
ботка ведутся в соответствующих графах полевого журнала. Часто-
та взятия замеров, число и расположение датчиков в плане и по 
глубине, общая длительность наблюдений определяются программой 
работ. При этом возможная общая длительность проведения наб-
людений ограничивается лишь коррозионной устойчивостью датчи-
ков и при качественном их исполнении исчисляется годами. 

Весьма показательным и ценным является опыт более чем де-
сятилетних непрерывных наблюдений за режимом влажности пород 
зоны аэрации, выполненных Н.Д. Добровольской на Щемиловском 
гидрогеологическом полигоне ВСЕГИНГЕО. Геологический раз-
рез зоны аэрации участка представлен комплексом песчаных отло-
жений. Мощность зоны аэрации меняется в разные времена года 
от 2,7 м зимой до 1,6 м в весенне-летний период. Всю толщу зоны 
аэрации можно при этом подразделить на три части. Первая, имею-
щая мощность около 0,5—0,6 м, представляет собой культурный 
слой. Сложен он по преимуществу супесчаными породами, среди 
которых встречаются линзочки и комки глин и суглинков. В этой 
части зоны аэрации происходит интенсивная инфильтрация атмос-
ферных осадков, испарение и деструкция. При этом может наблюда-
ться образование менисков капиллярно-подвешенной воды и дви-
жение воды гравитационной. Поэтому распределение влажности 
в этой части зоны весьма неравномерно как в плане, так и по верти-
кали, и может существенно меняться во времени в зависимости от 
погодных условий и времени года. 

Нижняя часть зоны аэрации сложена песками, иногда с примесью 
гравия и гальки. К ней приурочена капиллярная кайма над уровнем 
грунтовых вод. Эта кайма, имеющая в данных условиях постоянную 
мощность около 25—30 см, перемещается в пределах примерно 1 м 
в ходе сезонных колебаний уровня воды. Массовая влажность в 
капиллярной кайме плавно изменяется от величины, близкой к пол-
ной влагоемкости, внизу до 3—6 % наверху. 
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Между капиллярной каймой и верхней частью зоны аэрации 
располагается слой мощностью (в различное время года) от 0,5 до 
1,5 м, в котором происходит лишь передвижение пленочной воды, 
в силу чего влажность меняется весьма медленно в пределах 3—6 %. 

На участке было установлено несколько групп (кустов) дат-
чиков, за емкостью которых велись регулярные наблюдения. Дат-
чики размещались по ступенчатой схеме на глубинах 0,2; 0,3; 0,5; 
1,0; 1,5; 1,8; 2,0; 2,4 и 2,6 м, что позволило достаточно подробно 
изучать динамику влажности во всей зоне аэрации. Одновременно 
по расположенным в районах кустов скважинам велись системати-
ческие наблюдения за положением уровня грунтовых вод. Некоторые 
результаты описываемых наблюдений приведены на рис. 40. Очень 
характерными являются участки графиков, приуроченные ко вре-
мени быстрого подъема уровня грунтовых вод и интенсивной инфи-
льтрации, вызванной таянием снегового покрова. При этом ряд дат-
чиков, стоявших ранее выше зоны капиллярного поднятия, оказал-
ся сначала в капиллярной кайме, а затем ниже зеркала воды. 

Рассмотрение полученных данных по динамике влажности в 
зоне аэрации с гидрогеологических позиций выходит за рамки нас-
тоящей работы. Заметим лишь, что довольно большой разброс конт-
рольных значений влажности, показанный на рисунке, объясняется 
тем, что для их определения каждый раз проводились специальные 
скважины, из которых отбирались образцы для термостатно-весовых 
измерений, причем скважины эти размещались на некотором удале-
нии от куста датчиков. Но даже в условиях этих неравноточных 
измерений среднее абсолютное отклонение значений влажности, полу-
ченных из диэлектрических измерений, от соответствующих геотех-
нических данных оказалось ± 1,13 % для объемной влажности и 
± 0,75 % для массовой влажности. Средняя относительная погреш-
ность электроемкостных измерений по тем же данным составляет 
для объемной влажности 5 %, для весовой влажности 6,5 % от изме-
ряемой величины. 

Эти работы, прерванные в связи с завершением режимных наб-
людений на данной площадке, весьма убедительно продемонстриро-
вали простоту, высокую надежность и удовлетворительную точность 
диэлектрических измерений. Расчеты показали, что использование 
диэлектрических измерений позволяет в 2—3 раза снизить эксплуа-
тационные расходы при одновременном повышении качества полу-
чаемой информации. Последнее обусловлено возможностью выпол-
нять измерения с любой необходимой срочностью и получать данные 
о динамике влажности в фиксированной точке разреза без пере-
становки датчика. Кроме того, использование такого рода диэлект-
рических измерений открывает в принципе возможности автомати-
зации замеров и передачи замеров по радиоканалу на центральный 
пункт сбора и переработки информации. 
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Май I Июнь I Июль I Aitycm I Сентябрь I Октябрь I 
Даты замеров 

Рис. 40. Графики наблюдений за динамикой влажности зоны аэрации, Щемиловс-
кий гидрогеологический полигон (по материалам Н.Д. Добровольской). 
Глубина: а — 0,1 м, б — 0,3 м, в — 2,2 м , г — до зеркала воды; J — данные диэ-
лектрических измерений; 2 — данные термостатно-весовых определений по об-
разцам 



Таблица 19 

Основные задаш и геофизические методы их решения при 
комплексных гидрогеологических и инженерно-геологических 
съемках для целей мелиорации 

Геолого-гидрогеологичес-
кая задача 

Методы решения 

Работы на рекогносциро-
вочных профилях для 
обоснования сети геофи-
зических наблюдений и 
заложения опорных сква-
жин 

Электроразведка 
методами Ю З , ВП, 
РВП; сейсмораз-
ведка КМПВ 

Условия однозначного решения 

Использование космоаэрофото-
снимков и ландшафтных иссле-
дований 

Картирование удельного Электроразведка При наличии ключевых участков 
сопротивления с целью 
определения степени за-
соленности покровных 
отложений 

методом РВП, ред-
кая сеть опорных 
микроЮЗ 

ограничений не имеет; такие 
участки необходимы для состав-
ления тарировочных кривых и 
поэтому должны характеризо-
ваться резкой и частой изменчи-
востью засоленности пород зо-
ны аэрации 

Картирование мощ-
ности зоны аэрации (гип-
сометрия уровня грунто-
вых вод) н определение 
эпюр влажности и засолен-
ности пород этой зоны 

Электроразведка 
методами ВЭЗ ВП; 

Расчленение геологи-
ческого разреза с выде-
лением ли то логически* 
разностей н мощностей 
водовмещающих пород 
и глубины залегания 
водоутюра 

сейсморазведка 
КМПВ; 

каротаж сухих 
скважин мето-
дом ВЭМК(ВДК 
н ВКП); 

пенет рационный 
каротаж 
Элект роразведка 
методом Ю З , ка-
ротаж КС, ПС, ГК, 
ВЭМК; 
электроразведка 
методом Ю З ВП, 
каротаж КС, ПС, 
ГК, ИДК, ВКП 

Интерпретация данных возмож-
на лишь в условиях однородных 
песчаных н гравийно-галечнико-
ковых отложений; 

однозначное решение возможно 
в песчано-глинистом разрезе при 
введении поправки на высоту 
капиллярной каймы (по данным 
Ю З ВП); 
выполнение ВДК возможно лишь 
в разрезах высокого сопротивле-
ния (слабая засоленность зоны 
аэрации или низкая влажность 
пород ее верхней части); 
возможно при песчано-глинистом 
разрезе зоны аэрации 
Распространение пресных подзем-
ных вод н незаселенных пород 
зоны аэрации; 

распространение минерализо-
ванных подземных вод и засо-
ленных пород зоны аэрации 
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Продолжение табл. 16 

Геолого-гидрогеологичес-
кая задача 

Методы решения Условия однозначного решения 

Картирование литолого-
генетичеекнх комплексов 
пород 
Картирование общей ми-
нерализации подземных 
вод 

Оценка водопроницае-
мости пород водоносных 
горизонтов н зоны аэра-
ции 

Оценка величин водо-
проводимости пород 
зоны аэрации н расхода 
влаги через эту зону 

Электроразведка 
методами СЭП, 
ВЭЗ, ВЭЗ ВП 
Электроразведка 
методами ВЭЗ, 
ВЭЗ ВП 

Электроразведка 
методом ВЭЗ ВП 

Диэлектрическая 
влагометрия 

Налнше выдержанных в прост-
ранстве слоев отдельных лито-
логических разностей пород 
При выдержанном литологичес-
ком разрезе изучаемой толщи 
пород задача решается с по-
мощью ВЭЗ, в противном слу-
чае необходимо применение 
ВЭЗ ВП 
При выдержанном литологи-
ческом разрезе; в противном 
случае может быть получена 
характеристика средней про-
ницаемости водовмещающего 
комплекса 
Выполнение исследований по 
методике В.Н. Чубарова [4Б] 

Разработка описанного выше помехозащищенного емкостного 
диэлькометра, показания которого не зависят от величины и ва-
риации электропроводности изучаемых пород, дала новый импульс 
применению электроемкостных способов диэлектрической влаго-
метрии применительно к решению различных гидрогеологических 
и инженерно-геологических задач. Большой вклад в эти разработки 
внес В.Н. Чубаров. Под его руководством выполнен цикл интерес-
ных исследований процессов влагопереноса в зоне аэрации, в хо-
де которых были выявлены и убедительно доказаны достоинства 
этой аппаратуры, а также базирующиеся на ее применении методи-
ки работ. 

Например, использование этого прибора позволило В.Н. Чуба-
рову выполнить уникальные наблюдения за изменениями во вре-
мени влажности и расхода влаги под дном бассейна на участке искус-
ственного восполнения подземных вод в районе Балтэзерс Латвий-
ской CCP (рис. 41). Резкое падение расхода влаги через дно бассей-
на на следующий день после его заполнения В.Н. Чубаров объясняет 
кольматацией пор дна в результате образования пленки механичес-
кого и биологического происхождения. Скачкообразное временное 
увеличение расхода влаги и влажности под дном бассейна, отмечен-
ное на пятые сутки, произошло сразу после частичного механичес-
кого удаления этой пленки со дна бассейна. 
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Рае. 41. Графики изменения потенциала естественного поля ЕП (в) нднэлектри-
ческой проницаемости £ (в) пород дна бассейна для искусственного восполне-
ния подземных вод (район Балтззерс, Латвийская ССР) для определения влаж-
ности wгрунтов (г) и расхода Q влаги (б) через дно бассейна (поданным 
1.Н. Чубарова) 



Завершая рассмотрение высокочастотных импендансных мето-
дов исследований в инженерно-гидрогеологической геоэлектрике, 
покажем их место в общем комплексе геофизических работ. В табл. 
15 в сжатой форме приведены задачи и методы их решения при та-
ком многоцелевом виде исследований, как специализированная 
съемка для целей мелиорации засушливых земель. 

ГЛАВА 6 

ОЦЕНКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МЕХАНОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

Одним из важнейших и перспективных направлений современ-
ной разведочной вообще, и инженерно-гидрогеологической геофизи-
ки в частности, является поиск и изучение новых (для прикладной 
геофизики) источников физических полей и способов их практи-
ческого использования. При этом основой успешного внедрения 
геофизических методов в практику гидрогеологических и инженер-
но-геологических работ является расширение круга задач, решае-
мых ими, а следовательно, создание и развитие новых модификаций 
названных методов и соответствующих им методик. 

В связи с этим исследование и использование связей между 
различными физическими, гидрогеологическими и инженерно-геоло-
гическими полями и характеристиками горных пород приобретают 
особый интерес и актуальность. Научно-обоснованное решение этой 
задачи во многом зависит от познания природы свойств и явлений, 
наиболее информативными из которых по праву считаются эффек-
ты, связанные с преобразованием одних видов энергии в другие. 
К такого рода явлениям относятся и механоэлектрические, вклю-
чающие как статические, так и динамические их разновидности. 
Из обширного класса названных явлений рассмотрим информатив-
ные возможности лишь тех из них, которые обусловлены преобра-
зованием осадочными капиллярно-пористыми породами энергии 
упругих колебаний в звуковом диапазоне частот в энергию электро-
магнитных волн и наоборот, т. е. прямой и обратный сейсмоэлектри-
ческие эффекты второго рода (СЭЭФ). 

Эти явления были обнаружены свыше сорока лет назад, что в 
нашу эпоху научно-технической революции является достаточно 
длительным сроком. Несмотря на то что в этот период многими 
учеными и специалистами (например, только в нашей стране — 
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А.Г. Иванов, Я.И. Френкель, A.M. Алексеев, М.С. Анцыферов, 
Н.М. Нейштадт, Э.И. Пархоменко, Р.С. Зиангиров, Р.И. Злочевская 
и др.) были предприняты серьезные исследования, СЭЭФ до сих пор 
не вышел еще из стадии экспериментального изучения и не нашел 
реального применения в производственных масштабах. Причина 
тому — сложность и далеко еще не раскрытая сущность явления, 
а также весьма низкие (по абсолютной величине) коэффициенты 
преобразования одного вида энергии в другой. Несмотря на это, 
интерес к нему не ослабевает , о чем свидетельствует непрерывное 
появление публикацией и изобретений как в СССР, так и за рубежом 
[22, 27, 33, 43, 50]. Основными причинами такого положения явля-

ются, с ,одной стороны, заманчивость объединения в одном методе 
сейсмоакустики и геоэлектрики, а с другой — перспективы быстрого 
развития техники и средств измерения слабых сигналов (включая 
схемы накопления), делающие проблему определения малых ве-
личин все менее сложной. 

Накопленный к настоящему времени обширный лабораторный 
материал позволил Э.И. Пархоменко [27] показать, что величина 
сейсмоэлектрнческого эффекта является функцией многопараметри-
ческой и зависит от влажности и плотности породы, ее минераль-
ного состава, пористости и проницаемости, структурных особен-
ностей и электрохимических свойств твердой и жидкой фаз, вклю-
чая состав обменных катионов в глинах и концентрацию электроли-
та в по ров о м растворе. Было также отмечено, что зависимость сейс-
моэлектрнческого эффекта от влажности имеет резонансный ха-
рактер с максимумом на кривой при влажности, меньшей молеку-
лярной влагоемкости. Это обстоятельство позволило Э.И. Пархо-
менко высказать предположение, что основную роль в создании 
СЭЭФ играет связанная вода. 

Результаты полевых экспериментов А.Г. Иванова, Н.М. Нейш-
тадта, Э.И. Пархоменко, И.В. Гас ка ров а [22, 27] показали прямую 
пропорциональную зависимость между амплитудой продольной волны 
и интенсивностью прямого СЭЭФ ("эффекта Е"); некоторое опере-
жение упругих колебаний электрическими при соответствии между 
собой их частотных спектров; существование диаграммы направлен-
ности "эффекта Е", в результате чего максимальная амплитуда 
прямого СЭЭФ наблюдается при расположении приемных электро-
дов вдоль луча упругой волны; отсутствие полярности "эффекта 
E" в том смысле, что при любом положении электродов относитель-
но точки возбуждения упругих колебаний ближайший к ней элект-
род всегда имеет один и тот же знак. 

Подавляющее число опытов по изучению СЭЭФ было выполнено 
при импульсном его возбуждении (взрывы и удары — в поле, сейс-
москопы типа И ПА — в лаборатории). Вся перечисленная информа-
ция о сейсмоэлектрическом эффекте была получена с помощью 
методики, которая многократно освещена в литературе [17,22,27]. 
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Можно лишь добавить, что экспериментальному изучению подвер-
гался главным образом "эффект Е". 

Впервые результаты лабораторные измерений при динамическом 
рбЖИМб возбуждения СЭЭФ были очень кратко описаны М.С. Ан-
цыферовым в 1958 и 1962 г., наблюдавшим прямой и обратный 
эффекты в опытах со стержнем, вырезанным из маловлажного 
монолита глинистого сланца. При этом были отмечены резонансные 
явления: два четких резонансных пика разности потенциалов при 
возбуждении прямого эффекта и возникновение звучания стрежня 
при подаче на электроды переменного электрического напряжения 
определенной частоты (обратный эффект). 

К сожалению, большинство приводимых в литературе данных 
об амплитудах СЭЭФ ненормированы относительно сигнала возбуж-
дения, что существенно осложняет количественную оценку влияния 
на этот параметр различных факторов и сопоставление данных, полу-
ченных в разное время различными исследователями. Поэтому экс-
периментальный материал по исследованию сейсмоэлектрического 
эффекта пока носит в основном статистический характер по выявле-
нию зависимостей величины СЭЭФ от тех или иньгх свойств различ-
ных пород и не дает ответа на вопрос о физической природе самого 
явления. 

Между тем без решения этого вопроса невозможна разработка 
надежной теоретической основы для количественной и качественной 
интерпретации получаемой при наблюдениях СЭЭФ информации, 
закодированной в динамических особенностях эффекта и его спект-
ральных характеристиках, а также в особенностях воздействия 
постоянного электрического поля на амплитуду, частоту и форму 
колебаний обеих разновидностей СЭЭФ. Решение данного вопроса 
откроет дополнительные возможности для управления сейсмоэлект-
рическим эффектом с целью его практического использования, а 
также для разработки необходимых методических приемов и выбора 
стратегии дальнейших исследований. 

Кроме того, учитывая диапазон частот (0,2—20,0 кГц) упругих 
и электрических колебаний, использованных в большинстве описы-
ваемых ниже экспериментов, было бы правильнее говорить не о 
сейсмоэлектрических, а об акустоэлектрических явлениях. Однако 
автор счел возможным чаще пользоваться более привычным терми-
ном "сейсмоэлектрический эффект" горных пород. 

6.1. Аппаратура, методика и результаты лабораторных 
исследований СЭЭФ при гармоническом режиме возбуждения 

Изучение сейсмоэлектрических эффектов при синусоидальном 
характере их возбуждения было продолжено в институте 
ВСЕГИНГЕО [43] . Исследования выполнялись в лабораторных 
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Рис. 42. Схема лабораторной установки для измерений параметров СЭЭФ (вклю-
чение для наблюдений прямого эффекта) . 
1 — осциллограф двухлучевой; 2 — разделительный конденсатор: 3 — образец; 
4 — металлический экранирующий корпус; 5 — пъезопреобразователь; 6 — 
акустический контакт; 7 — графитовые электроды; 8 — акустический погло-
титель; 9 — зажимной винт; 10 — звуковой генератор; 11 — схема подачи на 
образец напряжения постоянного тока смещения 

условиях на образцах пород осадочного комплекса с использовани-
ем установок, аналогичных приведенной на рис. 42*. В качестве об-
ратимого датчика-приемника упругих колебаний применялись преоб-
разователи поршневого типа с кристаллами сегнетовой соли и пьезо-
керамические из титаната бария. Собственные частоты ненагружен-
ных преобразователей составляли 60—150 кГц, а сами преобразова-
тели предварительно градуировались по чувствительности в режиме 
излучения и в режиме приема. Способ градуировки, основанный 
на принципе взаимности, описан в работе [ 2]. 

Такие установки обеспечивают возможность измерения в об-
разце механических 7 с Э Ф и T t̂e и электрических £СЭФ и £Вэб 
напряжений, что достаточно для нахождения описанных в гл. 2 сейс-
моэлектрических постоянных купл и &эм. 

Помимо этих основных установок, для лабораторных исследо-
ваний СЭЭФ были созданы и использовались еще два ее варианта. 

* При выполнении части опытов применялся и другой вариант, отличаю-
щийся тем, что вместо горизонтального было принято вертикальное располо-
жение системы образец-пьезопреобразователь. 

** Или периодическое давление Рвэб> оказываемое датчиком на образец 
и равное по абсолютной величине 
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Рнс. 43. Схема лабораторной уста-
новки с адаптером линейных дефор-
маций СЭЭФ: 
J — металлический корпус (экран); 
2 — поролон; 3 — электрод; 4 — 
образец; 5 — кабель к звуковому 
генератору; 6 — акустический кон-
такт (например, пластилин); 7 — 
пъезопреобразователь; 8 — тонарм 
с пьезоголовкой; 9, 10 — выходы 
иа двухлучевой осциллограф или 
цифропеча тающий милливольтметр 

Рнс. 44. Схема сейсмоэлектрического автогенератора: 
1 — усилитель с регулируемым усилением; 2 — индикатор (например, электрон-
но-лучевая трубка); 3 — пьезоэлектрический преобразователь; 4 — образец 
породы; 5 — электроды; 6 — источник регулируемого напряжения смещения 
на образец; 7 — переключатель для измерений параметров прямого или обрат-
ного СЭЭФ 

Одна из них, предназначенная для оценки одновременно с механи-
ческим напряжением T величин абсолютной (Д / ) и относительной 
(г ) периодической деформации растяжения — сжатия (или возвра-
щения в исходное состояние) образца, приведена на рис. 43. Этот 
прибор, наряду с обратимым пьезопреобразователем, снабжен спе-
циальным устройством — адаптером линейных деформаций, похо-
жим на звукосниматель, используемый в проигрывателях грам-
пластинок, что обеспечивает экспериментальное нахождение всех 
четырех сейсмоэлектрических постоянных Aryn3i куПЭ и кэм, к*м, 
описанных в гл. 2. 

В качестве примера приведем результаты одного из опытов 
по определению Д / и Т с э ф ® образце покровного суглинка при воз-
буждении в нем обратного сейсмоэлектрического эффекта. При влаж-
ности образца w = 2,7 % (максимальная гигроскопическая), напря-
женности внешнего электрического поля Евзб = 2,44 кВ/м и часто-
те генерируемых образцом упругих колебаний / с э ф = 6 кГц было 
получено значение Д / сэф = 6 нм, что не противоречит известным 
литературным данным. Отсюда при общей длине образца 82 мм 
г = д /// « 7,3' 10"8 м. Одновременные измерения возникающих в 
образце механических напряжений Т с э ф дали величину 1,6 Па, что 
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J Рис. 45. Принципиальная электрическая 
схема моста для измерений низкочас-
тотной диэлектрической проницаемости 
образцов пород и нахождения их кулон-
вол ьтных характеристик: 
1 — образец; 2 — балластный конденса-
тор; 3 — выходная обмотка звукового 
генератора; 4 — разделительная емкость; 
5 — иольтметр; 6, 7 — магазины сопро-
тивлений и емкостей; 8 — дополнитель-
ное сопротивление; 9 — конденсатор 
постоянной емкости; 10 — схема подачи 
постоянного напряжения смещения 

позволило получить значения сейсмоэлектрических постоянных: 
*эм = Гсэф/Явзб = 0,615-10"3 Кл/м2 и = г С Э ф / £ в з б * ЗОх 
х 10"12 Кл/Н. 

Еще одним вариантом измерительной установки является сейс-
моэлектрический автогенератор, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 44. Он базируется на использовании специфических 
особенностей частотно-фазовых соотношений обеих разновидностей 
СЭЭФ. Частота и другие параметры гармонических колебаний, выра-
батываемых этим автогенератором, определяются основной (харак-
теристической) частотой СЭЭФ, присущей стандартизованному по 
размерам образцу изучаемой породы. Суть идеи, положенной в ос-
нову этого прибора, состоит в том, что испытываемый образец поро-
ды и обратимый пьезоэлектрический преобразователь, соединенные 
акустическим контактом, входят составной частью в схему автоге-
нератора гармонических колебаний, выполняя роль частотозадающе-
го элемента и элемента обратной связи этого генератора. 

Кроме того, в нем предусмотрена возможность подачи на обра-
зец постоянного поля смещения E0 регулируемой величины и по-
лярности. Величина поля E0, необходимая для перевода упругих 
колебаний удвоенной частоты при наблюдениях обратного СЭЭФ 
(см. разд. 2.2) в одинарную, является дополнительной характерис-
тикой изучаемого образца. Для регистрации частоты колебаний, 
вырабатываемых генератором, могут использоваться частотомер или 
электронный осциллограф. 

Поскольку порода, обладающая заметным сейсмоэлектрическим 
эффектом, является электромеханическим преобразователем, подоб-
ным при определенных условиях "истинному" сегнетоэлектрику, 
то характеризующие этот преобразователь коэффициенты *уПЭ 
и купэ> а также * э м и должны определяться упругими и диэлект-
рическими параметрами. С целью проверки этого положения и уста-
новления соответствующих границ его применимости наряду с упо-
мянутыми параметрами СЭЭФ в том же частотном диапазоне изме-
рялась диэлектрическая проницаемость образцов. Используе-
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мая при этом измерительная установка приведена на рис. 45 и явля-
ется трансформаторным мостом переменного тока с питанием от 
звукового генератора (например, ЗГ-ЗЗ) с добавлением цепи, поз-
воляющей подавать на электроды образца постоянное напряжение 
требуемой величины и полярности [37,43]. 

Как было показано в разд. 2.2, с формальной точки зрения харак-
теристики сейсмоэлектрических преобразований имеют вид парабо-
лы четной степени при обратном эффекте и нечетной при прямом. 
Тогда экспериментальные данные обратного СЭЭФ (см. рис. 5, а—в) 
можно объяснить тем, что характеристика преобразования представ-
ляет собой квадратичную параболу, симметричную относительно 
вертикальной оси. Полагая, что электрический сигнал возбуждения 
подчиняется закону Евзъ = E0 +Em sin w t, где со — круговая час-
тота, для упругих колебаний получаем 

^СЭФ = к (и,E0) E2
m [1 + 2 (E0ZEm)2 + 4 (E0ZEm) sin со t -

— cos 2 со Г], (6.1) 

где к (со, E0) — коэффициент преобразования, зависящий от свойств 
горной породы, частоты возбуждающего электрического поля 
и величины напряженности поля смещения E0. 

До тех пор пока величина поля смещения находится в преде-
лах 0 < E0 < Em, в преобразовании сигналов участвуют обе ветви 
параболы и выходной сигнал t/сэФ имеет W- или М-образный вид. 
При E0 = 0, когда выражение (6.1) обращается в £/сЭФ = К (со)х 
х Em (1 — cos 2 со t), происходит "чистое" удвоение частоты упру-
гих колебаний по сравнению с частотой сигнала электрического 
возбуждения. Когда же смещение E0 > Em, в преобразовании сигна-
лов участвует лишь одна ветвь параболы, причем чем больше отно-
шение E0ZEm превышает единицу, тем дальше находится рабочий 
участок параболы от ее вершины и тем меньше влияние на форму 
упругих колебаний оказывает член уравнения (6.1), содержащий 
удвоенную частоту. Эксперимент показал также, что в поле постоян-
ного тока меняет свою величину и коэффициент преобразования 
к (со, E0). Так, например, для параболы, изображенной пунктиром 
на рис. 5, г, полученной при E0 = 130 В, коэффициент к (со, E0) в 
1,5 раза превысил значение того же коэффициента при E0 = Q (сплош-
ная линия графика рис. 5, г). 

При наблюдениях прямого СЭЭФ на тех же образцах при отсутст-
вии поля смещения также наблюдается близкая к квадратичной 
зависимость амплитуды электрических колебаний от силы упру-
гого возбуждения, но частоты обоих сигналов при этом всегда оста-
ются равными между собой. Если теперь на электроды подать по-
стоянное электрическое поле E0, то амплитуда Я с э ф резко воз-
растет (см. рис. 6,а, б). 
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Таблица 19 
Значения амплитуды EmСЭФ ПР*> различных напряженностях 
поля Eo н плотности jо постоянного тока в образце 

Напряженность поля 
смещения EQ , В/см 

/о. мкА/см* Em СЭФ. мВ/см Em СЭФ/^СЭФО 

0,00 0,00 0,07 1,00 
0,47 6,90 0,47 6,75 
1,88 27,60 2,20 31,50 
4,70 69,00 6,20 88,80 
9,40 138,00 13,50 193,00 

17,90 252,00 23,00 328,00 

Примечание . Um = const, f m b = 6200 Гц, Л 0 бр = 3 1 кОм, Робр = 680 Ом*м. 

О характере этого возрастания можно судить по данным, при-
веденным в табл. 16. 

Формально описанные явления можно объяснить тем, что ха-
рактеристика преобразования упругого сигнала в электрический 
в маловлажной породе имеет вид кривой параболического типа, 
симметричной относительно начала координат. Такой характер 
имеет, например, степенная функция у = ах(4к + ! ) / ( 2 * + 1J, где 
к = 1, 2, 3, . . ., причем 1 < (4* + 1)/ (2* + 1) < 2. Наложение на 
образец породы поля постоянного тока, не меняя показателя сте-
пени параболы, увеличивает коэффициент а, вытягивая тем самым 
параболу в направлении оси ординат (см. пунктирную кривую на 
рис. 6, в). 

Если упругое возбуждение подчиняется закону U = Um sin со t, 
то электрический потенциал реакции описывается уравнением 

ЕСЭФ = 1(<»,Ео)(ит sin <of) (4*+ 1)/(24 + 1), 

где q (со, E0) — коэффициент преобразования упругих колебаний 
в электрические, зависящий от свойств породы, частоты сигнала 
возбуждения и величины электрического напряжения смещения 
возбуждения и величины электрического напряжения смещения E0. 

В связи с использованием гармонического способа возбуждения 
возникла необходимость в изучении динамики колебательных про-
цессов, происходящих в осадочных породах при возникновении 
в них обоих видов СЭЭФ. С этой целью был выполнен цикл измере-
ний по определению влияния на параметры СЭЭФ различной взаим-
ной ориентации (параллельности или ортогональности) векторов 
возбуждающего и принимаемого сигналов. Опыты выполнялись 
при соосном и взаимно перпендикулярном расположении электро-
дов и пьезопреобразователя на известняках и образцах ненарушенного 
сложения различных глин при влажности, близкой к влажности 
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Рис. 46. Схемы взаимной ориентации электродов и пьезо преобразователя при 
исследовании прямого и'обратного сейсмоэлектрических эффектов : 
а — направление слоистости образца в декартовой системе координат; б —соос-
иая направленность векторов возбуждающего и принимаемого сигиалов_прямого 
и обратного эффектов (ДВзб EСЭФ х ~ Д™ прямого СЭЭФ; £" в зб х> ̂ СЭФ X ~ 
для обратного СЭЭФ); в — ортогональная направленность векторов возбуждаю-
щего и принимаемого сигналов п р я м о г о и обратного эффектов (Рвзб Х< 
&СЭФ г ~ Для прямого СЭЭФ, Eb3Q г , Г с Э Ф X — для обратного СЭЭФ) 

максимальной молекулярной влагоемкости, а также на образцах 
нарушенной структуры, приготовленных из пласты монтморилло-
нита с влажностью и- = 6,3 % и плотностью скелета 1,98 г/см3. 

Предварительно с помощью ультразвукового прибора ИПА в 
образцах определялись скорости продольных волн v р по трем взаим-
но перпендикулярным направлениям. Значения скоростей, измерен-
ные вдоль слоистости в монолитах, как правило, превышали соот-
ветствующие значения v р поперек слоистости. Превышения состав-
ляли: от 20 до 350 м/с — для песчаников, от 200 до 750 м/с — для 
известняков и от 100 до 350 м/с — для коренных глин. Направления 
больших скоростей принимались за X и У, меньших — за Z. В бес-
структурной глинистой пасте значения vp по осям X, У и Z оказа-
лись одинаковыми и равными 1160 м/с. 

На рис. 46 в декартовой системе координат схематически изоб-
ражен исследуемый образец и показана его слоистость, параллель-
ная плоскости ХУ, а также приведены системы соосного и орто-
гонального расположения электродов и пьезопреобразователя, соот-
ветствующие направлениям векторов возбуждающего и принимае-
мого сигналов. Первый индекс обозначает направление вектора 
сигнала возбуждения, второй — приема. На том же рисунке схема-
тически изображены компоненты упругих напряжений, действующих 
на каждый элементарный объем в образце, а также на образец в 
целом. 
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Рис. 47. Амплитудные характе-
ристики обратного СЭЭФ в гли-
нистом монолите при соосной 
н ортогональной направленнос-
ти векторов возбуждающего и 
принимаемого сигналов. 
Влажность w *= 6,3 %, / с Э Ф = 

в 2, / вэб = 2.5 кГц ; ориен-
тация векторов сигналов воз-
буждения н приема: 1 - X - X , 
2-Х-У 

Рис. 48. Графики упругих напряжений 
7 с э ф и козффицентов электромеханической 
связи &эм * монолите суглинка (w = 2,7 %) 
при одинарной и удвоенной частотах и 
различных системах сигналов возбужде-
ния — приема обратного СЭЭФ. 
О ~ ?СЭФ X-X = 2 /вэб = 11 кГц; б -
fcэф х-У « f взб = 10.9 к Г ч ; в ~ 
fC30 X-Z = fвэб = 4 - 4 кГц; J - TcЭФ; 
2 ~ * э м 

Наблюдения обоих видов сейсмоэлектрического эффекта про-
водились при трех случаях соосной направленности векторов 
(Х-Х, У-У, Z-Z) и шести ортогональной (Х-У, X-Z, У-Х, У-Z, 

Z—X, Z—У). На рис. 46 для простоты приведены только X—Х-схемы 
измерения прямого и обратного СЭЭФ, а также X-Z — прямого и 
Z-X- обратного эффектов. 

Результаты части этих измерений приведены в табл. 17 и на рис. 
47 и 48. Они свидетельствуют о том, что величина прямого эффекта 
во всех исследованных породах максимальна при условии парал-
лельности векторов возбуждающего и принимаемого сигналов и 
неизменности частоты сигнала возбуждения, т. е. купэ X-X всегда 
существенно больше, чем Jtyn3 X-У- Величина обратного сейсмо-
электрического эффекта в образцах ненарушенной структуры (моно-
литах) при взаимноперпендикулярной ориентации векторов воз-
буждающего и принимаемого сигналов выше, чем значения СЭЭФ, 
измеренные при их соосной направленности на идентичных частотах 
возбуждения, а в изотропных образцах (пастах) — не зависит от 
взаимного расположения электродов и пьезопреобразователя и 
при любой взаимной ориентации векторов возбуждающего и прини-
маемого сигналов на одних и тех же частотах практически одинакова. 

Наблюдения СЭЭФ, выполненные с соосным (X—X, У—У и Z-Z) 
расположением электродов и пьезопреобразователя, позволили об-
наружить, что анизотропные свойства пород ненарушенной структу-
ры оказывают существенное влияние на параметры прямого и обрат-
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ного сейсмоэлектрических эффектов. 
Приведенные в табл. 17 и на рис. 49 
данные показывают, что осадочные 
породы в направлении, перпендику-
лярном к слоистости (Z-Z), прояв-
ляют более высокую сейсмоэлектри-
ческую активность, нежели вдоль нее 
(Х-Х, У—У), а *уПЭ z-z и * э м z-z 
превышают * у п э X-X и * э м X-X в 
среднем в 1,2—1,6 раза. На основании 
этого можно сделать вывод, что при 
измерении параметров прямого и об-
ратного сейсмоэлектрических эффек-
тов в осадочных породах ненарушенной 
структуры для сопоставимости резу-
льтатов измерения требуется строгая 
идентичность условий эксперимента и 
фиксирование слоистости образца от-
носительно координатных осей. 

Одной из характеристик анизотроп-
ности образцов осадочных пород слу-
жит величина отношения скоростей 
продольных волн у р, измеренных в 
направлениях X-X и У—У, к значе-
нию V р, измеренному в направлении 
Z-Z: 

Рис. 49. Амплитудные харак-
теристики обратного сейсмо-
электрического эффекта вдоль 
и поперек слоистости образца 
монтмориллонитовой глины 
(ш = в , S * u p X-X ~ 2 0 6 0 * / с » 
u P Z-Z - 1710 м/с, f СЭф = 
= 2 ^ в з б = 2.Ь к Г ц ) . 
Ориентация векторов сигналов 
возбуждения и приема: 1 -
Z-Z; 2 -X-X 

Xv р «= V р X-Xlv P Z-Z ~ v P I v P . 

которая носит название коэффициента упругой анизотропии. 
Коэффициентами сейсмоэлектрической анизотропии выбраны 

показатели 

х * у п э = ^ * у п з Z-zl * у п э X-X ; Х * Э М * V*»M z - z l * з м X-X * 

Для удобства сравнения величин Xv p. Xfcyn9
 и отношения 

выбраны таким образом, чтобы во всех случаях их значения были 
больше 1. 

Сравнительная характеристика слоистости пород по коэффи-
циентам сейсмоэлектрической и упругой анизотропии показала 
(см. табл. 17), что X* и Х*зм, как правило, связаны с Xu р Пря-

* Показатель степени 1/2 для X взят п о аналогии 6 коэффициентом анизот-
ропии пород по их удельному электрическому сопротивлению. 

1 7 1 



Таблица 17 

Величина сейсмоэлектрического эффекта прн различной направленности 
векторов возбуждающего в принимаемого сигналов 

Порода, номер Схема изме- Прямой эф- Обратный **упэ **эм U р, м /с Xv р W, % 

образца рения фект Аут» 
икВ'М/Н 

эффект 
кзм, мН/В» м 

**упэ 

Глина: X-X 12,9 1,92 1,31 1,32 V p x = 2060 1.21 6,3 
1-Г 18 •(мон- У-У 13,3 1,88 upу = 2050 
тмориллонит) Z-Z 22,5 3,30 Vpz = 1700 

Х-У 4,9 3,85 
У-Z 5,3 5,27 
x-z 4,9 3,40 

1-Г1** X-X 50,4 1.14 1,33 1,30 VPx = 2 0 8 0 1,22 2.5 
Z-Z 197,0 1,65 Vfy = 2060 
X-Z 39,5 1,48 Vpz = 1710 
Z-X 39,4 1,45 

1-Г19*(паста) X-X 36,1 0,69 1.0 1.0 U p j c - U p y = Up 2 , = 1,0 6,0 
= 1160 

У-У 37,0 0,69 
Z-Z 37,1 0,68 
Х-У 19,4 0,58 
У-Z 18,2 0,58 
X-Z 21,6 0,51 



со 

2-Г12*(каоли- X-X 72,7 1,08 1,10 1,16 Vp x = 1350 1,18 7.1 
нит) У-У 72,7 1,06 Upу = 1360 

Z-Z 87,9 1,4Б V p z = 1140 
Х-У 88,1 4,03 
У-Z 2Б,8 4,31 
X-Z 41,4 3,24 

8-Г14а* (бен- X-X - 0,98 - 1,22 V р х = 1200^1300 1,11 7,3 
тонит) Z-Z — 1,46 — и.ру = 1140*1250 

Vpx = 1050*1080 
4-Г23* X-X - 1,0Б - 1,10 U p x = 1090 1,12 6,8 

(г. Брянск) Z-Z - 1,27 Upу = 1070 

V рх = 960 

Известняк: 

6И-7* X-X - 0,Б1 - 1,2Б Vpx= 2700 1,12 1,1 
Z-Z - 0,80 Upу = 2 7 OO 

Vpg= 2400 
1-Л* X-X 63,8 0,39 1,11 1,86 Vpx- 2600 1,10 3,2 

У-У 64,8 0,4Б Upу = 2600 
Z-Z 7Б,0 0,82 Vpx = 23БО 
Х-У 48,2 0,91 
У-Z БЗ,Б 1,24 
X-Z Б1,6 1,24 

П р и м е ч а н и е . *При прямом СЭЭФ я я образцах Z9a^ = /СЭФ = 2,Б кГц, при о б р а т о м f a 3 Q = ^СЭФ/2 = 1,25 кГц 
**При прямом и о б р т о м СЭЭФ ка образцах Zva^ = ^СЭЭФ = 1 кГц. 



мой пропорциональной зависимостью. Кроме того, коэффициенты 
Хьупэ и Х*эм являются функциями пространственного распреде-
ления механических напряжений и электрических свойств пород, 
в то время как Xu р определяется лишь их упругими параметрами. 
Поэтому Xjkyn3 и Х*эм потенциально более информативны, чем 
Xu р> и могут быть использованы в качестве характеристик анизо-
тропных особенностей акустоэлектрических свойств пород при иссле-
дованиях в лабораторных и в натурных условиях, особенно при 
каротаже скважин. 

Рассмотрим также некоторые особенности связи сейсмоэлектри-
ческих постоянных Jtyn3 и к э м с водопроницаемостью пород, струк-
турой их порового пространства и с величиной удельной поверхности 
скелета породы. 

Изучение этих вопросов проводилось на образцах глин, извест-
няков и песчаников, имевших различную влажность от воздуш-
но-сухого состояния до полного водонасыщения. Эксперименты по-
казали, что, во-первых, амплитудные и амплитудно-частотные харак-
теристики обеих разновидностей СЭЭФ имеют ярко выраженные 
различия для литологически разных пород и четкую зависимость 
от их влажности, а во-вторых, структура пористого пространства во 
многом определяет характер сейсмоэлектрических преобразований, 
переводя их при определенных условиях из линейной области в не-
линейную и наоборот. 

Примером этого могут служить опыты с полимиктовыми песча-
никами, обладающими примерно одинаковой пористостью, но су-
щественно различной конфигурацией порового пространства. При 
изучении обратного СЭЭФ у макропористых и проницаемых образ-
цов с увеличением влажности до полной влагоемкости удвоение 
частоты упругих колебаний по сравнению с частотой возбуждающих 
их электрических сигналов пропадает (т. е. обратный СЭЭФ ста-
новится линейным). 

В тонкопористых и менее проницаемых образцах такая нелиней-
ность СЭЭФ созраняется при всех значениях влажности. Аналогич-
ные закономерности наблюдаются и в известняках. Наиболее четкие 
картины умножения частоты при обратном СЭЭФ зафиксированы в 
глинах каолинитового и монтмориллонитового ряда с очень низкой 
водопроницаемостью в широком диапазоне их влажностного состоя-
ния (вплоть до пределов текучести). 

Результаты количественных сопоставлений показывают, что 
между сейсмоэлектрическими постоянными и водопроницаемостью 
пород существует обратная зависимость, и полностью согласуются 
с данными работы [27]. Это позволяет предположить, что вели-
чина удельной поверхности твердой фазы оказывает существенное 
влияние на значения Jtyns и Jt3M. Подтверждением служат данные, 
приведенные в табл. 18, где также приведены средние значения 
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Таблица 19 
Значения параметров сейсмоэлектрического эффекта, водопроницаемости 
и среднего радиуса пор для образцов различных литологических групп 

Номер 
образца 

Коэффициент 
проницаемос-
ТИ, * П р*10" ' . 
M K M 1 

Порис-
тость 

Средний 
радиус 
пор г , 
M K M 

*упэ> 
мкВ«м/Н 

*ЭМ« 
мН/ 

(В.м) 

Влажность 
TQ % 

Глииы : 
1Г-18а 1 . 1 0 ' 5 17,5 3,3»10"3 78,1 13,21 1,7 

4Г-23 1,1«10"5 20,5 3 ,1 - IO ' 3 
49,2 
65,7 
42,4 

7,62 
9,88 
3,95 

12,5 
2,3 
12,3 

ЗГ-14а 5,1 «10" 5 30 4,8-IO" 3 57,1 
35,4 

7,71 
3,35 

7,7 
12,6 

2Г-12 10«IO"5 32 6,7« IO"3 48,1 
31,3 

5,13 
2,71 

8,7 
12,5 

Известняки. 
6И-7 1,3—1,6 12,5 1,6 35,7 

21,4 
2,67 
1,88 

0,2 
11,9 

8И-99-1 2 20,1 1.3 19,3 
13,2 

2,13 
1,34 

0,1 
9,6 

9И-11Б-1 16 25,6 3,1 16,6 
9,0 

2,02 
0,56 

0,1 
12,8 

7И-За 70 40 4,7 13,1 
8,5 

1,10 
0,37 

1,0 
22,9 

Песчаники: 
V-1-38 3 21,2 1,6 30,9 

37,0 
1,19 
0,46 

1,9 
9,0 

V-1-08 116 24,8 8,1 16,7 
13,9 

0,06 
0,39 

1,5 
9,1 

радиуса пор г, рассчитанные по формуле T 
х Ю-4 см, представленной в виде* 

Г = ( S k n p I n m
n ) 1 1 0 " 4 , 

(8 * п Р T i
r M 1 I i * 

(6.2) 

где кпр ~~ коэффициент проницаемости пород; пп — пористость 
породы; т — структурный показатель, меняющийся от 1 для рых-
лых до 2,3 для сильно сцементированных осадочных пород. В связи 
с оценочным характером приводимых вычислений принято т *= 1,5 

* Формула (6.2) получается из исходной при учете известных соотношений 
s^ Pn nIt (w Tr — извилистость поровых каналов; Pp =» Рп/Рв ~~ параметр 

пористости) и формулы Арчи Pr = Hrrm
n, 
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для всех образцов пород. Сравнение *упэ» ^эм и T показало, что 
сейсмозлектрическая активность пород, как правило, возрастает 
с уменьшением среднего радиуса пор и, следовательно, с увеличе-
нием удельной поверхности и количества связанной воды в породе. 

При гидрогеологических и инженерно-геологических исследо-
ваниях различного назначения большой интерес представляет воз-
можность количественной и качественной оценки структуры порово-
го пространства и абсолютного размера пор. Такую информацию 
может дать определение сейсмоэлектрических постоянных Jtyn3 и 
кэм с последующим использованием дисперсионных (корреляцион-
ных) уравнений. Возможен и другой путь, основанный на спектраль-
ном анализе амплитудно-частотных зависимостей к у п 9 и к ш и рас-
чете масс молекулярных агрегатов поровой влаги, колеблющихся 
как единое целое и потому обладающих определенной частотой сво-
его характеристического резонанса. 

Как показывает эксперимент, положения резонансных пиков 
на амплитудно-частотных кривых для пород с жестким скелетом 
(известняки, песчаники) не зависят от их влажности и частотные 
спектры купэ и кзм отражают количество прочносвязанной воды, 
объем которой в породе также не зависит от влажности и определя-
ется лишь ее удельной поверхностью. 

Глинистые грунты обладают подвижным скелетом, который 
деформируется под влиянием расклинивающего действия воды при 
увеличении ее содержания в породе. Поэтому смещение резонансных 
частот при изменении влажности исследуемой среды может дать 
информацию о толщине гидратной оболочки глинистых мицелл. 

Анализ амплитудно-частотных характеристик сейсмоэлектричес-
кого эффекта в совокупности с температурными измерениями мог-
ли бы увеличить информативность получаемых результатов и в 
перспективе дать возможность оценивать энергию связи воды с по-
верхностью твердой фазы (через расчеты энергии активации, кото-
рая непосредственно зависит от температуры). Однако достовер-
ных данных пока нет. 

Для суждений о свойствах пород представляют также интерес 
зависимости Е = / (E0) и Т с э ф = / (E0)T приведенные в разд. 2.2 
(см. рис. 7) и кулон-вольтные или поляризационные характеристи-
ки 0 ** / (E0) и D = f (E0) (рис. 50, 51). Действительно, эти кри-
вые, во-первых, имеют гистерезисиый характер и представляют со-
бой зависимости типа "бабочка" лишь в том случае, если частота 
упругих колебаний обратного СЭЭФ удвоена по сравнению с часто-
той сигнала возбуждения, а при их равенстве, т. е. при /СЭФ = /взб. 
гистерезис отсутствует. Во-вторых, гистерезис проявляется тем 
ярче, чем более тонкопористая порода и, следовательно, чем боль-
ше в ней прочносвязанной воды. 

Особо обращает на себя внимание рис. 60. Характер кривой 
Е = / (E0), полученной с "прямым" подключением электродов и 
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If-JO'* Кл/м* 

-20-

Рис. 50. Кулон-вольтная 
характеристика каолини-
та с массовой влажнос-
тью w = 17,6 % Iftt3M = 
= Б,Б кГц) . 
Подключение электродов: 
1 — первоначальное, 2 — 
взаимиообратное 

Рис. Б1. Кулон-вольтные характеристики тонко-
( / ) н макропористых (2) известняков (данные 
см. табл. 18) . 
1 — о б р а з е ц 7 И - З А , W = 1 , 5 % , fH3M = 6 к Г ц , п р и 
наблюдениях обратного СЭЭФ /сЭФ ш /вэб; 2 — 
образец 6И-7, ш = 1,17 %, f H 3 M • 1,05 кГц, при 
наблюдениях обратного СЭЭФ /сЭф = 2 fB3Q. 
Стрелками показана последовательность изменения 
поля смешения 

"обратным" (левый провод от источника E0 был подключен на пра-
вый электрод, правый — на левый), показал, что образец в целом 
ведет себя как полярный диэлектрик, обладающий суммарным 
дипольным моментом, т. е. является спонтанно поляризованным. 
При этом коэрцетивные силы, удерживающие направление поляриза-
ции образца, так велики, что значений приложенного напряжения 
смещения E0 не хватило, чтобы переориентировать дипольный мо-
мент: его направление при изменении полярности приложенного 
напряжения смещения сохранилось. 

Воздействие поля постоянного тока на исследуемую породу 
изменяет амплитуду, а при обратном СЭЭФ и частоту выходного 
сигнала, что приводит к исчезновению некоторых мод колебаний 
(рис. 52). Усиление сейсмоэлектрического эффекта полем постоян-
ного тока было зафиксировано и при импульсном возбуждении. 
Результаты одного из таких экспериментов приведены на рис. 53. 

Следует отметить, что на параметры сейсмоэлектрического эф-
фекта оказывает влияние не только абсолютная величина поля сме-
щения, но и смена его полярности. Характер влияния таков, что его 
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Рис. 52. Волновые картины упругих колебаний, излучаемых образцом монтмо-
риллоннтовой глины (монолит при влажности w = 6,8 %) в различных значе-
ниях напряженности постоянного поля смещения. 
Фотография с экрана осциллографа при fa35 = 380 Гц, Ea3Q = 20 В/см н пределе 
измерений 100 В/см (верхняя синусоида); напряженность поля смещения E0  
в амплитуда напряжения Uqэф на выходе пьезоприемника: а — E0 = 0 , ЦсЭФ х 

- 125 МкВ; б - E0 » 6 В/см, UcЭФ = 210 мкВ; в - E0 *= 18 В/см, 17сЭФ в 

= 250 мкВ 

можно было бы объяснить вызванной электрической поляризацией 
(ВП), возникшей в породе при наложении поля смещения, например, 
при переключении полярности поля смещения на экране осциллог-
рафа некоторое время наблюдается "шум", уступая постепенно мес-
то стационарным сейсмоэлектрическим колебаниям. Частота и форма 
сигнала прямого СЭЭФ при этом остаются без изменений. Частота 
и форма колебаний обратного СЭЭФ изменяются, как изменяются 
в обоих случаях и фазы колебаний. Это наблюдается; при сравни-
тельно высоких значениях влажности исследуемых образцов: у 
глинистых пород — при влажности, близкой к нижнему пределу 
пластичности, у песчаников и известняков — когда в породе при-
сутствует рыхлосвязанная вода1. 

В ряде случаев при обратном СЭЭФ имеют место многократно-
модулированные колебания (/СЭФ " Л / в з б . где п > 2 ) . Наиболее 
отчетливо это проявляется у глин на низких частотах (f взб < 2 кГц) 
при малой влажности образцов. Интересно, что влияние поля смеще-
ния сказывается в данном случае на одной или нескольких модах, 

1 Выполненные С.З. Козаком и Г.Я. Черняком натурные эксперименты на 
песчано-глнйистых отложениях в Волгоградской области подтвердили наличие 
связи величины EСЭФ с полем смещения и с полем ВП (в промежутках между 
импульсами поля E 0 ) . 
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Рис. 53. Зависимость величины сигналов прямого н обратного СЭЭФ при импуль-
сном возбуждении от величины поля смещения (копии фотографии с экрана 
осциллографа). 
Образец — покровный суглинок ^Саратовское Заволжье), влажность 1,7 %, 
глубина отбора 2,5 м, монолит, длина образца 8 см. 1 — прямой СЭЭФ 8 отсутст-
вии поля смещения (E0 = 0 ) , f/щах 3 Ю мкВ (предел измерений 50 мкВ/см) ; 
2 — то же, при E9 = 2,13 В/см, U m a x = 2500 мкВ (предел измерений 500 мкВ/ 
см) ; 3 — обратный СЭЭФ при E9

 ж 0, Ерзб ** 100 В/см (предел измерений 50 
мкВ/см) , 17щах * ^O m k 8 J ^ — то же, при E 0 « 12,5 В/см, Lfria x «*» 110 мкВ 

в зависимости от частоты / с э Ф >а также величины и полярности поля 
E0 и может привести к полному или частичному исчезновению неко-
торых мод и увеличению или уменьшению сигнала обратного СЭЭФ 
(см. рис. 53). 

6.2. Обсуждение экспериментальных данных 
и краткие выводы 

Рассмотрение результатов описанных экспериментов начнем 
с вопроса: какие типы колебаний способны вызывать сейсмоэлект-
рическую реакцию среды при гармоническом возбуждении прямого 
эффекта и как направлен вектор EQЭФ относительно направления 
распространения упругих волн? И при обратном СЭЭФ: какие типы 
упругих колебаний излучает образец породы и как они ориентиро-
ваны относительно вектора напряженности, вызывающего обратный 
эффект электрического поля? 
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Как следует из описанных опытов, частоты выходного сигнала 
прямого СЭЭФ совпадают с частотами возбуждающего эффект упру-
гого напряжения (/СЭФ = /взб) • Следовательно, принимая "эф-
фект Е" подобным пьезоэлектрическому аффекту горных пород, 
можно аналогично описать прямой СЭЭФ линейным уравнением 
вида 

ЕСЭФ т ~~4mkl Tkl*> (6-3) 
где EQЭФ Т ~ вектор напряженности электрического поля прямого 
сейсмоэлектрического эффекта в направлениях X, У и Z; Г*/ — 
механические напряжения, соответствующие воздействию на обра-
зец упругих волн; TxX, Tyy и Tzz ~~ нормальные напряжения, при-
нимаемые Э.И. Пархоменко эквивалентными продольным волнам 
vp, a TxУ, Tyz и Tzx ~ касательные напряжения, эквивалентные 
воздействию поперечных колебаний vs. 

Из теории упругости следует, что Tx У = Тух, Tyz = Tzy и 
TzX = Txz (см. рис. 46). Следовательно, тензор упругих напряже-
ний имеет не девять, а шесть независимых компонент, из которых 
три соответствуют нормальным, а три — касательным воздействиям 
на образец. Коэффициент Qc

mJtI является сейсмозлектрической 
постоянной (аналогично пьезомодулю может быть назван сейсмо-
электрическим модулем), характеризующей упруго-электрические 
свойства пород. Он связывает вектор электрических напряжений 
с тензором II ранга упругих взаимодействий на образец и является 
тензором третьего порядка. 

С учетом того что величина прямого СЭЭФ минимальна при 
регистрации его по ортогональной схеме расположения приемных 
электродов и излучателя и принимая во внимание, что в экспери-
ментах использовался датчик поршневого типа, излучающий в ос-
новном плоские продольные волны, полагаем, что "эффект Е" на 
боковых гранях образца существенно меньше, чем на торцевьгх. 
Поэтому часть составляющих тензор Яс

тк1 сейсмозлектрических 
модулей можно приравнять нулю: 

ЯХХУ = qXXZ = qXZX = qXZY = 0; 

ЯУУХ = ЧУУХ = qyzx = qyzy = 0; 

qZZX = qZZy = qZXZ ~ qZyx= 

* Здесь т =X, У, Z-, hi= XX, УУ, ZZ, ХУ, Уг, ZX-, mkl = XXX, УУУ, ZZZ, 
ХУг, УZX, zxy. в дальнейшем будем полагать: XX=X, УУ=У, ZZ=Z; qc обоз-
начает, что имеется в виду сейсмоэлектрическая постоянная, тождественная 
*упэ. 
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В результате уравнение (6.3), описывающее прямой СЭЭФ в направ-
лениях X, У и Z, приобретает вид 

ч 

Ex = -{Чс
хх

 ТХХ + qXyz ТУг > ; 

ЕУ = -ЬУУ ТУУ + «УгX TZX^ <6'4> 

E
z=~(qzzTzz+qzxyTxy)' , 

Первые слагаемые сумм, стоящих в правых частях уравнений (6.4), 
определяют сейсмоэлектрическую реакцию среды от продольных 
нормально проходящих волн v v ру, v pz; вторые — от попереч-
ных vs yz , VS2X, vS ху- Первые слагаемые обеспечивают вклад в ве-
личину прямого СЭЭФ от его измерения при соосном расположении 
электродов и излучателя, вторые — при ортогональном. 

Обозначим прямой сейсмоэлектрический эффект в первом слу-
чае Ex-х* Ey-У» Ez—z и сейсмоэлектрические модули Ч^Х' ^ V y 
q | z , во втором — Ex_у, Ey_z,Ez_x и 4yZ> Qzx- Экспери-
менты показали, что для всех исследованных образцов ^У-У» 
Ez-Z > Ex_у, Ey_z, Ez_х и яXX, qyy> I z z > qXT qYZ• qZX' 
Следовательно, в уравнениях (6.4) при условии соосной направлен-
ности векторов возбуждающего и принимаемого сигналов можно 
в правых частях равенств ограничиться только первыми слагаемыми, 
пренебрегая вторыми членами из-за незначительности их величин. 
Тогда уравнения (6.4) примут вид 

eX = -QXX ТХХ ;  

Ey = ~Чуу T y y ; 

EZ=~QE
ZZTZZ-

Они описывают сейсмоэлектрическую реакцию среды, вызванную 
продольными упругими волнами, проходящими нормально к гра-
ням образца. При этом величина EQэф определяется в основном 
значениями диагональных модулей, составляющих тензор сейсмо-
электрической активности породы. 

Для реальных слоистых сред v рх ~ vPу > v Pz > т. е. скорости 
продольных волн в направлении слоистости превышают аналогич-
ные скорости поперек напластования породы. Соответствующие 
скоростям продольных волн упругие напряжения в образце можно 
записать TxX = Tyy Ф Tzz. Диагональные сейсмоэлектрические 
модули из-за различия упругих и электрических свойств пород 
вдоль слоистости и перпендикулярно к ней также будут различаться 
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между собой: = qjry Ф Я | z . т. е. * у п э X-X = * у п э У-У Ф 

Ф *упэ Z-Z- Следовательно, и Ex-X ж Ey-у Ф Ez—z, а это означает 
что сейсмоэлектрическая реакция в образце, определяемая сейсмо-
злектрическим тензором, имеет конфигурацию электрического по-
ля, зависящую в каждом отдельном случае от анизотропных особен-
ностей осадочной породы. 

Таким образом, постановка экспериментов с различной вза-
имной ориентацией векторов возбуждающего и принимаемого сиг-
налов при исследовании прямого СЭЭФ позволяет определять компо-
ненты сейсмоэлектрического тензора Ч^кГ ^ n a ^o j i e e точного их 
определения необходимо использовать не только продольные, но и 
сдвиговые упругие волны, чтобы знать сейсмоэлектрическую реак-
цию образца от касательных напряжений и иметь возможность сос-
тавить полный тензор сейсмоэлектрической активности породы. 

Для изотропных сред вследствие идентичности упруго-злектри-
ческих свойств по направлениям Xt У и Z (Vpx = Vp^ = Vpz) сейс-
моэлектрический тензор вырождается в константу связи, в резуль-
тате чего qc

xx = qjry = = *упэ И Ех~Х = ЕУ-У = ^Z-Z = ^СЭФ" 
Измерения прямого СЭЭФ в глинистом пласте показали, что экспе-
риментальные данные хорошо согласуются с теоретическими расче-
тами * у п э X-X = *упэ У-У = *уэп Z-Z = 6,1 M M J /Кл. 

При обратном СЭЭФ зависимость между изменениями упругого 
напряжения 7*СЭФ в породе и воздействующим на нее электрическим 
полем £в эб может иметь как линейный, так и нелинейный характер. 
В первом случае на экране осциллографа наблюдается совпадение 
частотных спектров возбуждающего и принимаемого сигналов, во 
втором — либо удвоение частоты СЭЭФ по сравнению с частотой 
сигнала возбуждения, либо модулированные амплитудно-частотные 
колебания (см. рис. 5). 

При /СЭФ = /вэб можно допустить, что формально злектросейс-
мический эффект подобен обратному пьезоэлектрическому и описы-
вается уравнением 

ГСЭФ ki =-ес
тк1Ет, 

где Tc ЭФ ki ~~ тензор упругих напряжений, соответствующих излу-
чению породой продольных и поперечных волн; Em — вектор напря-
женности вызывающего эффект электрического поля; ^nflJ ~ ха-
рактеристика упруго-электрических свойств исследуемой породы, 
описывающая ее способность к преобразованию энергии электри-
ческих колебаний в энергию упругих деформацией и связанных с нею 
напряжений. Тогда, продолжая аналогию, коэффициент можно 
также назвать сейсмоэлектрической постоянной1. Он представляет 

1 Аналогично пьезоэлектрической постоянной е = (дТ/дЕ), получаемой при 
выборе в качестве независимой переменной электрического поля. 
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собой тензор третьего порядка, в принятых обозначениях — это 
Х:эм- Остальные рассуждения аналогичны тем, которые были исполь-
зованы выше для объяснения "эффекта JF". 

При / С Э Ф = 2 / В З Б характер связи между упругими напряжения-
ми, возникающими в породе, и электрическим полем, возбуждаю-
щим СЭЭФ, приобретает вид квадратичной зависимости. Этот эффект 
может быть описан уравнением электрострикции, которое в общем 
виде записывается следующим образом [1] : 

Tki = ZlQ i j k IE i Ej, (6.5) 

где Ei, E1- — составляющие электрического поля (E,- Ej = E2); Qijki ~ 
коэффициенты электрострикации, являющиеся компонентами элект-
рострикционного тензора четвертого порядка; индексы i, ], к, / могут 
принимать значения X, YviZ. 

В уравнении (6.5) коэффициенты Qijkl в о многом определяют 
величину обратного СЭЭФ и характеризуют способность породы 
к преобразованию энергии электромагнитных волн в гармоничес-
кие упругие колебания. Кроме того, они связаны с текстурными 
особенностями исследуемых образцов, а также со "структурными" 
свойствами воды на внутренних границах раздела фаз в породе. 

Удвоение частоты упругих колебаний по сравнению с частотой 
возбуждающего эффекта электрического поля происходит в боль-
шинстве случаев в одном или нескольких довольно узких частотных 
диапазонах. Отличаются по виду и амплитудные характеристики 
обратного СЭЭФ: при /СЭФ = /вэб график *ЭМ = / ( J F b з б ) представ-
ляет собой прямую линию, параллельную оси X (зависимость кзм 
от возбуждающего напряжения отсутствует); при / с э ф 31 2faэб 
график кэм = / (Я„зб) имеет также характер линейной зависимости 
(см. рис. 47—49) но с угловым коэффициентом, не равным нулю. 

Упругие колебания обратного СЭЭФ иногда носят характер моду-
лированных по частоте и по амплитуде и по своему характеру напо-
минают вынужденные колебания связанных систем с несколькими 
степенями свободы. В общем случае это явление относится к эффек-
там второго порядка и может быть описано уравнением электрост-
рикции, которое включает электрострикционные постоянные, являю-
щиеся частными производными первого порядка компонент уп-
ругих деформаций по электрическому полю. Однако с увеличением 
числа модуляций следует принимать во внимание производные вто-
рого и третьего, а возможно и четвертого порядков, которые яв-
ляются добавочными сейсмоэлектрическими постоянными и могут 
оказывать заметное влияние на эффекты, связанные с акустоэлеКт-
ри чески ми преобразованиями, а следовательно, и на основные моды 
колебаний. 

Разложение компонент деформации в ряд Маклорена для эффек-
тов второго порядка с учетом частных производных третьего и 
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Четвертого порядков приведено в специальной литературе [1]. 
Здесь же коротко остановимся только на экспериментальных дан-
ных. 

Электрострикция, возникающая в образце под действием элект-
рического поля, вызывает его деформацию и создает нормальные 
(Tx X, Ту у, Tzz) и касательные (Tx У, Tyz, Tz X) напряжения. При 
взаимно перпендикулярной системе наблюдения величина обрат-
ного эффекта будет складываться из нормальных напряжений, вы-
зываемых деформацией образца в направлении градиента прило-
женного к нему электрического поля, и касательных, вызываемых 
деформацией сдвига. Вектор суммы этих напряжений перпендику-
лярен к плоскости мембраны пьезоприемника. 

Для изотропной среды (например, глинистой пасты) суммар-
ный эффект оказывается равным величине обратного СЭЭФ, регис-
трируемого по соосной схеме расположения электродов и пьезо-
преобразователя. Следовательно, изотропные среды при воздейст-
вии на них переменным или импульсным электрическим полем из-
лучают упругие колебания, идентичные по направлениям X, У и Z 
и величина этих колебаний, соответствующих напряжениям продоль-
ной деформации и деформации сдвига, не зависит от взаимной ори-
ентации векторов возбуждающего и принимаемого сигналов. 

Феноменологическая теория электрестрикции для изотропных 
тел допускает в самом общем случае 36 компонент тензора элект-
рострикции и 18 компонент тензора поправок к величинам диэлект-
рической проницаемости. Идентичность упруго-электрических свойств 
по направлениям в изотропных средах приводит к равенству 
между собой диагональных компонент тензора злектрестрикции и его 
симметричности, что означает отсутствие зависимости деформации 
(например, растяжения) образца от градиента приложенного к нему 
электрического поля. Этот факт подтверждается экспериментами, 
в ходе которых для глинистой пасты получено *Эм X-X *= *эм У-У -
= *эм Z-Z = 0,69 мКл/м2. 

Для монолитов с ярко выраженными текстурными особенностя-
ми из-за различия упругих и электрических свойств породы вдоль 
и поперек слоистости к величине обратного СЭЭФ, регистрируемого 
по ортогональной системе наблюдения, прибавляется сигнал, обус-
ловленный анизотропными свойствами среды. В этом случае компо-
ненты тензора электрострикции требуют экспериментального оп-
ределения с учетом влияния симметрии и ориентировки псевдокрис-
таллической структуры осадочной породы и связанной воды в ней 
на число диэлектрических, пьезоэлектрических и упругих постоян-
ных. Задача представляется трудно решаемой без привлечения дру-
гих инструментальных методов. 

Большую помощь в решении вопроса "электрострикционной" 
природы обратного сейсмоэлектрического эффекта и определения 
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значений компонент тензора электрострикции может оказать изу-
чение гистерезисных кривых е ~ f (E0) и Г с э ф = / (Eo) • Если дефор-
мация образца при обратном СЭЭФ пропорциональна квадрату индук-
ции электрического поля, т. е. является четным эффектом, то за-
висимость деформации от напряженности поля выражается гистере-
зисной кривой типа "бабочка" и частота сигнала СЭЭФ удвоена по 
сравнению с частотой приложенного поля. 

Возбуждая резонансные колебания в породе под действием пе-
ременного электрического поля и исследуя типы колебаний в зави-
симости от градиента приложенного к образцу поля смещения, мож-
но определять компоненты злектрострикционного тензора, кото-
рые представляют собой диэлектрические проницаемости пород, 
коэффициенты Лямэ и модули упругости. 

При анализе вопроса, чем вызван резонансный (а не монотон-
ный, как предполагают расчеты Я.И. Френкеля) характер ампли-
тудно-частотных зависимостей сейсмоэлектрического эффекта, при-
ведем следующие феноменологические рассуждения, которые могут 
быть применимы для обратного СЭЭФ. 

Возбуждение обратного эффекта происходит под действием 
синусоидального электрического поля 

•®взб = ^ в з б m е l ^ f f 

Помимо того что оно вызывает упругие деформации в породе, т. е. 
смещение под действием поля атомов, несущих на себя электричес-
кие заряды (ионы, электрические диполи), или изменение ориен-
тации диполей, оно также индуцирует в породе пропорциональный 
себе дипольный момент 

P - е0 Na(<o), (6.6) 
где N — число элементарных частиц в единице объема; A (w) — коэф-
фициент пропорциональности, называемый молекулярной поляри-
зуемостью. У заряженных элементарных частиц (ионов, полярных 
молекул воды, двойных электрических слоев), составляющих поро-
ду, есть собственные частоты о>о (колебательные, вращательные 
и др.), каждая из которых имеет свою диссипативную постоянную 
у*. Кроме того, каждая гармоника имеет еще свою "эффективную" 
силу, выражаемую в виде произведения поляризуемости при данной 
частоте на константу связи <р (которую можно принять за ~ 1). 
Обозначая каждый из параметров 7 и ^ для каждой из гармоник 
через W0 к» 7к» VK и суммируя по всем гармоникам, получим 

* у — коэффициент, характеризующий уменьшение механической энергии за 
счет ее перехода в другие виды. 
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где qe ~ индуцированный дипольный момент элементарного объе-
ма среды или массы т молекулярного агрегата; со — частота воз-
действующего на породу электрического поля; е0 — диэлектричес-
кая постоянная вакуума. Из выражений (6.6) и (6.7) следует, что 
при высоких частотах величина а (со) мала и реакция материала на 
воздействие электрического поля слабая. На низких частотах соот-
ветствующая реакция может стать очень сильной. Вместе с тем конс-
танта пропорциональности — величина комплексная, т. е. сейсмо-
электрическая реакция в реальных анизотропных материалах не 
следует точно за всеми изменениями электрического поля, а может 
быть сдвинута по фазе. Кроме того, элементарные частицы и их агре-
гаты имеют свои резонансные частоты. Но в любом случае внешнее 
электрическое поле E вызывает^ в породах поляризацию, пропор-
циональную напряженности P ~ Е. Если же предположить, что иссле-
дуемая порода состоит из нескольких компонент, то каждая из них 
дает свой вклад в реакцию среды и, следовательно, полная величина 

а (со) = Б а,- (со), 
t 

Из этого краткого рассмотрения очевидно, что функция пре-
образования энергии электрических колебаний в упругие является 
не только функцией возбуждающего эффект электрического поля, 
но зависит также от молекулярной поляризуемости вещества, являю-
щейся, в свою очередь, функцией собственных частот молекул, 
молекулярных агрегатов и других подобных образований. 

Эти рассуждения позволяют объяснить картину упругих коле-
баний, происходящих с удвоенной и модулированными частотами и 
наблюдаемых на экране осциллографа, а также их резонансный ха-
рактер. В горных породах, представляющих собой плотный мате-
риал, тесно расположенные элементарные частицы, их совокупности 
и молекулярные агрегаты сильно взаимодействуют друг с другом и 
в связи с этим внутренние гармоники осцилляций и собственные 
частоты изменяются. Это определяет влияние на частотную харак-
теристику плотности породы, влажности, ее минерального состава, 
структуры порового пространства, анизотропных и ряда других 
свойств и параметров. 

Отсюда следует, что амплитудно-частотные характеристики при 
обратном сейсмоэлектрическом эффекте содержат богатую инфор-
мацию, которая может быть использована для оценки многих вод-
но-физических и физико-механических свойств породы, в частности 
структуры порового пространства и, как следствие, водопроницае-
мости, а также упругих характеристик. 

Опираясь на перечисленные выше экспериментальные данные, 
можно сделать следующие выводы. 

В макропористых полностью водонасыщенных и хорошо прони-
цаемых капиллярно-пористых или трещиноватых породах, когда 

1 8 6 



основная масса содержащейся в них капельно-жидкой воды нахо-
дится в свободном состоянии, сейсмоэлектрический эффект отсут-
ствует или очень слабо выражен. То же относится к глинам, увлаж-
ненным до состояния, близкого (или превышающего) предел те-
кучести. 

В мелкопористых водонасыщенных или макропористых, но менее 
влажных (при относительной влажности меньше 1) породах с 
±орошо развитой удельной поверхностью, когда основная масса 
содержащейся в них воды находится в рыхлосвязанном состоянии, 
сейсмоэлектрический эффект может достигать вполне заметной 
величины. При этом он, подобно пьезоэлектрическому эффекту 
горных пород, линеен и описывается аналогичными уравнениями, 
а входящие в уравнения сейсмоэлектрические постоянные ку п э , 
*эм> *упэ и соответствуют пьезоэлектрическим константам 
q,e,d,h и имеют одинаковую с ними размерность. 

При этом наложение на породу внешнего постоянного электри-
ческого поля смещения в зависимости от вызванной электрохими-
ческой активности породы и интенсивности поля ВП может либо 
усиливать, либо ослаблять СЭЭФ, либо не оказывать на него замет-
ного влияния. В таких условиях справедливы, по-видимому, выводы 
Я.И. Френкеля, М.А. Био и Jl.В. Горелика о том, что при прохожде-
нии в породе продольных упругих волн в ней возможны (и согласно 
JI.B. Горелику реально наблюдаются) взаимные сдвиги воды и ске-
лета, приводящие к возникновению "эффекта Е" как динамическо-
го аналога потенциала фильтрации. Еще более облегчается возникно-
вение взаимных сдвигов, если допустить существование так называе-
мого "подплавленцого" слоя воды с повышенной подвижностью, 
расположенного между связанной и свободной водой в порах поро-
ды. Вместе с тем следует иметь в виду, что при частоте упругих 
колебаний ниже некоторой граничной величина электрического поля 
фильтрации становится не зависящей от частоты, причем эта гранич-
ная частота находится в обратной зависимости от радиуса пор и 
капилляров. Что касается обратного СЭЭФ в рассматриваемых поро-
дах, то вопрос о возможности его возбуждения переменным элект-
ромагнитным полем и механизме возникновения остается пока не 
ясным в той мере, в какой не ясны возможности возникновения в 
таких средах злектроосмоса на переменном токе. 

В еще более тонкопористых водонасыщенных или маловлажных 
осадочных породах, когда основная масса содержащейся в них во-
ды находится в прочносвязанном состоянии, сейсмоэлектрический 
эффект становится нелинейным и обратная его разновидность опи-
сывается уравнениями электрострикции. Это обусловлено, по-ви-
димому, сегнетоэлектрическими свойствами прочнобвязанной воды, 
микроскопления которой в порах породы могут играть роль доме-
нов. Приложение к породе внешнего поля смещения достаточной 
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величины ведет к выключению доменного механизма при возбуж-
дении обратного СЭЭФ и переводу его в квазилинейную форму. 
Дальнейшее уменьшение в породе содержания влаги уменьшает и 
величину СЭЭФ вплоть до полного его исчезновения. 

Таким образом, описанные выше экспериментально установлен-
ные закономерности подтверждают высказанные ранее [43] предпо-
ложения о существовании по меньшей мере двух процессов, от-
ветственных за возникновение СЭЭФ в капиллярно-пористых поро-
дах. Сообразно с этим уравнение обратного сейсмоэлектрического 
эффекта в общем случае должно иметь вид 

ГСЭФ * AEx +BE2
x , (6.8) 

где А и В — коэффициенты пропорциональности, представляющие 
собой тензоры III и IV рангов и являющиеся сейсмоэлектрическими 
модулями и электрострикционными коэффициентами; полная 
функция возбуждения Eg является векторной суммой трех слагае-
мых: E x = Eb3Q +Ee +E0 , где Ев зб — внешнее возбуждающее СЭЭФ 
переменное электрическое поле; Ee —внутреннее поле; E0 — внеш-
нее поле постоянного тока (поле смещения)1. 

Используя представления о наличии в функции преобразова-
ния обратного СЭЭФ линейного и квадратичного членов, а также 
то, что функция возбуждения СЭЭФ должна учитывать действие 
как внешних полей, так и электрический отклик породы, можно 
получить практически все экспериментально наблюдаемые виды 
упругих колебаний. 

Что касается прямого СЭЭФ, то здесь дело обстоит несколько 
иначе. Возникающее во влажной породе при прохождении по ней 
упругих колебаний синфазное с ними электрическое поле Ei, в 
свою • очередь, вызывает переменное поле поляризации Ei той же 
частоты, но сдвинутой по фазе относительно Ei на некоторый угол, 
блиэкий к 2JR1 В результате в породе устанавливается поле E x СЭФ — 
= E1 + E2 + Ее о, где Eeo — поле спонтанной поляризации, существую-
щее в породе до возбуждения в ней СЭЭФ. Поле смещения E0 в за-
висимости от соотношения величин и полярностей E0 и Е с э ф может 
изменять амплитуду суммарного поля Ex СЭФ» уменьшая или уве-
личивая ее, либо оставлять без изменений, что и наблюдается в экспе-
рименте. В то же время частота основной гармоники сэф всегда 
остается без изменений и функция преобразования достаточно хоро-
шо аппроксимируется нечетной параболической зависимостью. 

Все сказанное выше диктует нео бходимость дальнейшего изучения 

1 Аналогичный уравнению (6.8) вид будут иметь остальные три уравнения 
СЭЭФ, в которых с "механической" стороны, помимо 7сЭФ> будет участвовать 
деформация ' 'СЭФ. а с "электрической" стороны, помимо с Х , — поляризация 
P ^ = Рвэб + + ^ o . где 7 с э ф и г с э ф - тензоры II ранга. 
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обоих видов сейсмоэлектрического эффекта, поскольку такие иссле-
дования могут иметь далеко идущие практические следствия, в 
том числе для использования СЭЭФ в области инженерно-гидрогео-
логической геофизики. 

В целом накопленные к настоящему времени данные дают основа-
ния считать, что сейсмоэлектрический эффект второго рода в осадоч-
ных породах представляет не только научный, но и реальный практи-
ческий интерес для определения сейсмоэлектрических констант 
(или связанных с ними параметров), как физических характеристик 
среды, позволяющих: 

а) оценивать способность пород к преобразованию энергии упру-
гих деформаций (напряжений) в электрические и наоборот; 

б) определять литологию и фильтрационные свойства пород 
в лабораторных и полевых условиях, и в первую очередь при изу-
чении разрезов буровых скважин; 

в) оценивать анизотропные свойства пород в полевых и лабора-
торных условиях; 

г) выполнять в лабораторных условиях оценку упругих и дефор-
мационных характеристик осадочных пород и среднего радиуса пор 
в их сцементированных разностях. 

Научно-обоснованное решение вопроса о физической природе 
сейсмоэлектрического эффекта в капиллярно-пористых ионопрово-
дящих породах позволит в дальнейшем создать надежную теорети-
ческую основу для его практического использования и разработки 
методик геофизических исследований в полевых и скважинных 
условиях и на образцах. Практическая реализация этих возможнос-
тей обеспечивается уже достигнутым уровнем развития радиоэлект-
роники и приборостроения, позволяющим выделять слабые сигналы 
на фоне сильных помех. 

ГЛАВА 7 

СПОСОБЫ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
С ЦЕЛЬЮ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЛИ УЛУЧШЕНИЯ 
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОРОД В ОКОЛО-
СКВАЖИННОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

7.1. Общие сведения 

Наряду с использованием методов геоэлектрики, когда элект-
рические поля и токи выступают в качестве носителей той или иной 
геологической информации, причем для этих целей достаточным 
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является использование слабых полей и ничтожных плотностей 
тока, в гидрогеологии и инженерной геологии возможно применение 
и сильных электрических полей. Основное их назначение — либо 
перемещение воды в водоносных горизонтах, либо целенаправлен-
ное изменение фильтрационных и физико-механических свойств 
горных пород, находящихся в условиях естественного залегания. 

Хотя такое использование электрического тока, строго говоря, 
не относится к геофизическим методам, но по технологическим 
соображениям может включаться в состав, например, каротажных 
работ и выполняться геофизиками, подобно тому, как к ГИС отне-
сены прострелочные и взрывные работы в скважинах, отбор образцов 
с помощью различного рода грунтоносов, расходометрия и другие 
не геофизические по своей сути работы. 

Возможность использования электрического тока в таких це-
лях основана на наличии в гранулярно-пористой породе межфазных 
поверхностей раздела с приуроченными к ним двойными электри-
ческими слоями и развитием соответствующих электрокинетических 
явлений. 

Для строительного водопонижения и закрепления неустойчи-
вых осадочных пород электрообработка их применяется еще с 30— 
40-х годов. В 50-60-г годы в СССР большие объемы работ в этом 
направлении были выполнены Б.С. Федоровым, Г.М. Ломизе и 
А.В. Нетушилом, Р.С. Зиангировьгм, Г.И. Жинкиным и многими дру-
гими учеными и специалистами. За рубежом интересные работы 
были описаны JI. Казагранде, А. Белуджи и А. Плашковским. 

Но электроосмотическое водопонижение и электрохимическое 
закрепление пород не исчерпывают область применения сильноточ-
ных воздействий на горные породы с целью решения гидрогеоло-
гических и инженерно-геологических задач. Примерами могут слу-
жить способы гидродинамического опробования гидрогеологичес-
ких скважин и улучшения фильтрационных свойств пород в около-
скважинном пространстве. 

Для уяснения сущности этих способов несколько дополним 
изложенные выше (см. гл. 2) сведения об электрокинетических 
явлениях. Это необходимо, поскольку указанные явления рассмат-
ривались в идеальных средах с линейно-вытянутыми гладкостенными 
капиллярами. В реальных условиях приходится иметь дело с капил-
лярно-пористыми породами, которые обладают той или иной изви-
листостью водопроводящих капилляров и шероховатостью их сте-
нок. Кроме того, в воде, фильтрующейся сквозь породу, могут 
находится во взвешенном состоянии мелкие пылевато-глинистые 
или илистые частицы. Оба эти обстоятельства накладывают специ-
фический отпечаток на характер и результаты искусственно выз-
ванных электрокинетических процессов в горных породах. 

В поле постоянного электрического тока в водонасыщенных 
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породах могут одновременно происходить электроосмос, т. е. дви-
жение воды к одному из электродов, и электрофорез — направлен-
ное к другому электроду движение взвешенных в воде частиц. При 
этом вода, как правило, движется в направлении отрицательного 
электрода (катода), а взвешенные в ней минеральные частицы — 
в сторону анода. 

Поскольку электроосмос определяется дифференциацией ионов 
в живом сечении потока, то избыток ионов одного знака вблизи 
стенок капилляров создает электрическую силу, увлекающую во-
ду в направлении градиента внешнего электрического поля. Этим, 
наряду с извилистостью и переменным сечением капилляров, и 
определяется гидравлика электроосмоса в горных породах, кото-
рая, имея сходство с гидравликой напорного движения воды в поро-
де, вместе с тем существенно от нее отличается (см. рис. 3). Разли-
чие обусловлено спецификой природы и характером действия сил, 
определяющих движение воды в том или другом случаях. 

Вслед за Г.М. Ломизе и А.В. Нетушилом рассмотрим электро-
осмос как русловой поток при ламинарном режиме течения жид-
кости. Предположим, что движущимся электроосмотическим тече-
нием занято все сечение пор, величина которого не столь мала, чтобы 
влиять на размещение ионов в диффузных пристеночных слоях во-
ды, т. е. что существует равномерное распределение ионов по всей 
толщине диффузного слоя. Можно считать, что таким допуще-
ниям отвечают слабопроницаемые породы от легких суглинков 
до очень тонкозернистых пылеватых песков, коэффициент фильт-
рации которых варьирует в пределах 0,01—0,6 м/сут. В таких усло-
виях при злектроосмосе движение водных растворов электролита 
в породе оказывается связанным со следующими факторами: 

а) кинематической вязкостью воды vB, влияющей на гидравли-
ческое сопротивление; 

б) истинной скоростью движения воды в порах при электро-
осмосе S3 = V э/лп, где V 3

- фиктивная скорость электроосмоса, 
аналогичная скорости фильтрации v ф и отнесенная к единице все-
го сечения породы, нормального к направлению движения и заня-
того порами и скелетом породы; 

в) формой руслового потока, т. е. структурой порового про-
странства, определяемого гидравлическим радиусом Rr, шерохова-
тостью (извилистостью) гидравлически связанных каналов Tr и 
коэффициентом f t , учитывающим форму сечения пор, причем про-
изведение Tr / г можно назвать морфометрическим параметром Ф; 

г) электрической силой F30c, определяющей электроосмотичес-
кое движение и равной напряженности поля Е, умноженной на плот-
ность аэ о заряда. 

Пренебрегая силами инерции, получаем 
Fэос = оэ 0 E = оэ в 5уд Е, 
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где о3 о — объемная плотность заряда, равная суммарному заряду 
диффузных частей двойных электрических слоев, содержащихся 
в единице объема породы; о3 8 — плотность зарядов ионов диффуз-
ных слоев, отнесенная к единице поверхности скелета породы. 

Размерность силы F 3 0 c Н/м3, т. е. она, как и принято в теории 
фильтрации, является силой объемной, отнесенной к единице объе-
ма породы. Таким образом, сила F 3 0 c оказывается функционально 
связанной шестью параметрами: 

Fэос ~ f(vв* °в, яп> "э> Лг> Ф). 
При переходе к безразмерным величинам основной закон соп-

ротивления электроосмотическому движению жидкости в породе 
примет вид 

/ э о с =B/Rea , (7.1) 

где /эос =
 F3OC RTIU2

3 ОВ — коэффициент сопротивления движению; 
Re3 = Rt и3 ав/г)в — число, аналогичное числу Рейнольдса для других 
видов руслового потока; B = АВ ER 2

Г Ф /И3 Г)Р — параметр, определяе-
мый опытным путем. Полагая далее, что параметр В для данной 
породы остается постоянным при всех значениях Rea < ReKp, нет-
рудно получить 

"Э = F30C R2
RZB ЦВ, 

откуда находим выражения, описывающие основную закономерность 
электроосмоса в капиллярно-пористых породах: 

V 3 = C O3SNNR2
R EZVB 

или 

V3 = — *эос Prad ^ » 
где кэос — коэффициент, равный фиктивной скорости электроосмо-
са при напряженности вызывающего его внешнего электрического 
поля в 1 В/м. 

Таким образом, коэффициент 

*ЭОс =C O3T «УД TTNR2
R JIJB = С O9 0 П„ R2

R / IJB (7.2) 
характеризует электроосмотические свойства породы. 

Выражение (7.2) раскрывает влияние на коэффициент электро-
осмоса минерального состава поглощающего комплекса, состава и 
концентрации поровоГо раствора, удельной поверхности и, следо-
вательно, дисперсности породы, пористости и структуры порового 
пространства, а также вязкости электролита и его влияния на гид-
равлическое сопротивление движению жидкости сквозь породу. 

Большой интерес представляют лабораторные исследования, 
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Таблица 19 
Коэффициенты фильтрации электроосмоса и электроосмотической 
активности рыхлых осадочных пород 

Коэффициент фи- Коэффициент элект- Коэффициент элект-
Порода льтрации кф, м/сут роосмоса Jk30c, роосмотической ак-

MM 2 1В • сут гивности X. м м IB 

Пески 
Супеси 
Суглинки лег-
кие 0,2-0,01 

0,01-6» IO"6  

З ' Ю - 5 — 2»10~7 

Э ' Ю - ' - Ы О - ' 

150-1 
1-0,2 

8 0 0 - 1 0 0 0 
30-1600 
100-300 
60 -1300 

0-100 
400—900 

4 -100 
3-1-IO5  

3300-1 ,5 '10 6 

670-1,3» 10е 

0-0,1 
0,4-4,6 

Суглинки 
Илы 
Глины 

Примечание . Таблица построена по материалам Г.М. Ломиэе и A.B. Нетушила. 

выполненные в 50-х годах Р.С. Зиангировым, по изучению дейст-
вия электрического тока на фильтрационные свойства песчано-
глинистых пород. Эти опьггы показали, что для легких (песчаных) 
пород влияние электрического тока на их фильтрационные свойст-
ва пренебрежимо мало: В то же время для более тяжелых разностей 
при определенных значениях напряженности поля проницаемость 
растет. При этом степень влияния электрического тока на фильтра-
ционные свойства глинистых (и глинизированных) пород выража-
ется коэффициентом 

показывающим, во сколько раз увеличивается коэффициент фильт-
рации £ф породы при действии постоянного электрического поля нап-
ряженностью Е; *ф E — коэффициент фильтрации породы, находя-
щейся в поле постоянного тока напряженностью Е. 

В заключение приведем некоторые рекомендации по предвари-
тельным исследованиям, которые целесообразно выполнить на 
стадии проектирования описываемых ниже работ. 

1. Экспериментальное определение коэффициента электроос-
моса к з о с . Методика таких определений и необходимая аппарату-
ра широко известны [7]. 

2. Оценка коэффициента электроосмотической активности пород 
Хэос = кэос/кф, отражающего эффект действия электроосмоса иа 
фильтрационные свойства пород. 

3. Определение удельного электрического сопротивления пород 
рчзреза по всей глубине исследования. 

4. Нахождение по формуле (7.3) коэффициента ф фильтрацион-
ного эффекта электроосмоса. 

Для ориентировки в табл. 19 приведены обобщенные значения 
коэффициентов кзос, кф и Хэос некоторых рыхлых осадочных пород. 

Ф = (*ф£)тах/*ф (7.3) 
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Рис. 54. Схема возбуждения без-
напорного водоносного пласта с 
помощью электроосмоса: 
1 — источник электрического то-
ка; 2 — кабель; 3 — электроды 
металлические; 4 — заземленный 
электрод; 5 — обсадная труба 
скважины; 6 — патрубок иэ элект-
роизоляционного материала; 7 — 
фильтр металлический; 8 — ста-
тический уровень подземных вод; 
9 — депрессионная воронка, об-
разовавшаяся в результате элект-
роосмотического водопонижения; 
10 — водоносный горизонт; 11 — 
линии тока воды в пласте и в 
скважине, возникающие под дей-
ствием электроосмоса; 12 — водо-
упор 

7.2. Гидродинамическое опробова-
ние гидрогеологических 
скважин с помощью электроосмо-
тического возбуждения 
водоносного горизонта 

При определении коэффициента 
фильтрации, пьезопроводности и 
других гидродинамических харак-
теристик водоносного пласта важ-
нейшей операцией является его воз-
буждение, т. е. временное изменение 
уровня или напора содержащейся 
в нем воды. Для этой цели в бу-
ровых скважинах выполняют опыт-
но-фильтрационные работы в виде 
опытных откачек (выпусков), наг-
нетаний или наливов. Замеряя 
при этом изменения уровня (дав-
ления) столба воды в скважине, 
судят о гидрогеологических пара-
метрах водоносного пласта. 

Средствами возбуждения служат 
разного рода насосы, сжатый воз-
дух и др. Однако при гидродина-
мическом опробовании гидрогеоло-
гических скважин с использованием 
известных средств возбуждения во-
доносных пластов с низкой про-
ницаемостью (Лф < 0,1 м/сут) и 

содержащих значительное количество высокодисперсных частиц 
возникают известные трудности. Из-за высокого гидравлического 
сопротивления пород вся энергия возбуждения пласта теряется 
в прифильтровой зоне и возбуждение пласта не происходит. 

С целью преодоления данного затруднения J1.B. Боревским, 
Ю.Г. Ткаченко, Н.Н. Шарапановым и автором был предложен способ 
гидродинамического опробования слабопроницаемых водоносных 
горизонтов, базирующийся на использовании электроосмоса. При 
этом учитывалось, что чем дисперснее и, следовательно, менее про-
ницаема порода, тем благоприятнее в ней условия для электроосмо-
тического перемещения воды. 

На рис. 54 приведена одна из возможных схем возбуждения 
водоносного пласта с помощью электрического тока. Электроос-
мотический поток приводит к количественному перераспределению 
воды в зоне электродов и изменению в этой зоне уровня (давления) 
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столба воды в скважине. После выключения тока в результате 
действия гравитационных сил уровень (давление) столба воды 
в скважине начинает постепенно восстанавливаться до исходного. 

При использовании электроосмоса для возбуждения водонос-
ных горизонтов необходимо соблюдение определенных режимов 
электрического воздействия. В частности, поскольку электрооб-
реботка пород сопровождается изменением их естественных свойств, 
что недопустимо, важно определить электрические и временные 
параметры такого воздействия так, чтобы фильтрационные свойства 
пород остались практически неизменными. Из опыта электрохи-
мического закрепления грунтов известно, что в слабопроницаемых 
породах для благоприятного протекания процесса электроосмоса 
напряженность внешнего электрического поля должна находиться 
в пределах 0,05—0,7 В/см. При напряженности выше 0,7 В/см в 
породе могут произойти разрушение ее структуры и осушение в 
прианодной зоне, что приведет к изменению свойств водоносного 
горизонта и к разрыву электрической цепи. При напряженности 
электрического поля ниже 0,05 В/см скорость электроосмоса может 
оказаться меньше скорости обратного потока воды. 

Имеет значение и время пропускания электрического тока. По 
данным Г.И. Жинкина, при электрообработке водоносного пласта 
более 5 ч могут заметно изменяться его естественные гидродинами-
ческие параметры. 

Таким образом, пропускание электрического тока должно бьггь 
по возможности кратковременным при напряженности не более 
0,7 В/см и не менее 0,05 В/см. Следует также учитывать, что зти дан-
ные получены при разносах электродов в пределах не более несколь-
ких метров. При больших расстояниях между электродами времен-
ные и электрические параметры могут быть другими, что требует 
дополнительных исследований. 

Для иллюстрации возможностей описываемого способа гидро-
динамического опробования гидрогеологических скважин приве-
дем результаты одного из натурных экспериментов, выполненного 
по схеме рис. 54. 

На участке, где уровень грунтовых вод располагался в моренных 
суглинках, была пробурена скважина глубиной 6 м. Металлический 
фильтр этой скважины служил электродом. Другой электрод (4) 
располагался на расстоянии 4 м от скважины. Питание осуществ-
лялось выпрямленным током напряжением 180 В и силой 9 А. В те-
чение 1 ч уровень столба воды в скважине изменился на 21 см. Пос-
ле выключения тока уровень постепенно восстановился до исходно-
го. Коэффициенты фильтрации породы, рассчитанные по восстановле-
нию уровня воды в скважине и измеренные путем откачки до про-
пускания электрического тока и с помощью электроосмоса, оказа-
лись одинаковыми и равными 0,016 м/сут. 
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Принципиальная возможность изменения естественного уровня 
воды позволяет, учитывая неразрывность электроосмотического 
потока, использовать этот способ-для возбуждения более глубоких 
горизонтов. Важно при этом подчеркнуть, что возбуждение водонос-
ного пласта осуществляется без применения механических средств 
для передвижения воды в пласте. Значение этого обстоятельства 
трудно переоценить при необходимости определения гидродинами-
ческих параметров пластов, сложенных малопроницаемыми глинис-
тыми породами, где даже такие способы, как предложенное И. Kpaycc 
[49] использование сжатого воздуха, становится неэффективным. 

Возможны и другие варианты электроосмотической деформа-
ции естественного фильтрационного поля напоров с целью гидро-
динамического опробования малодебитных гидрогеологических сква-
жин. Технико-зкономическая эффективность описанного способа 
заключается в том, что для гидродинамического возбуждения водо-
носного пласта исключается применение сложного и тяжелого обо-
рудования. Кроме того, способ позволяет использовать скважины 
малого диаметра, упростить их конструкцию и сократить затраты 
времени и трудовых ресурсов на проведение опытно-фильтрацион-
ных работ. Дальнейшие испытания данного способа в различных 
гидрогеологических условиях позволят четче выявить его преиму-
щества и ограничения. 

7.3. Влияние постоянного электрического тока на 
повышение производительности гидрогеологических скважин 

Важной проблемой гидрогеологии является увеличение про-
изводительности скважин. Применяемые способы увеличения деби-
та скважин далеко не всегда позволяют удовлетворительно решать 
зту задачу. Например, если в породах содержится в заметных ко-
личествах высокодисперсная фракция, то применение перфорации, 
гидроразрывов и других способов оказывается неэффективным так 
же, как и растворение составных частей породы химическими ре-
агентами. Причиной является пластичность, слабая растворимость 
в химических реагентах, а также высокая адгезия глинистых час-
тиц к зернам породы. В итоге перечисленные способы не в состоянии 
воздействовать на свойства глинистых частиц или обеспечить их 
отрыв, например, от песчинок и последующее удаление из пласта с 
потоком откачиваемой воды. В то же время практически зримый 
результат по увеличению водообильности скважин может быть полу-
чен только в случае уменьшения количества глинистых частиц в поро-
де, т. е. при увеличении ее активной пористости. 

При определенных условиях такой результат может быть дос-
тигнут путем обработки глинизированных пород электрическим 
током. Исходя из этого сотрудниками ВСЕГИНГЕО Ю.Г. Ткаченко, 
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М.И. Фазлуллиным, Н.Н. Шарапановым, В.М. Пантелеевым и автором 
был предложен способ эксплуатации гидрогеологических скважин пу-
тем воздействия на прифильтровую зону постоянным электрическим 
током до начала отбора воды из скважины, т. е. до начала ее эксп-
луатации. Этот способ базируется на том, что в основе явлений, соп-
ровождающих действие электрического поля на дисперсную горную 
породу, лежат электрокинетические, электрохимические и структу-
рообразовательные процессы. Из названных процессов наибольшее 
влияние на проницаемость пород оказывают последние. Согласно 
В.И. Осипову, механизм образования структурных отдельностей 
(агрегатов) в глинистых породах заключается, прежде всего, в 
электрическом взаимодействии высокодисперсных частиц. В резуль-
тате между ними возникают различного рода контакты, которые, 
в соответствии с представлениями П.А. Ребиндера, а также с разви-
тыми в работе [18], подразделяются на две основные группы: коа-
гуляционные и конденсационно-кристаллизационные. Koaryляцион-
ные структуры отличаются тиксотропностью, подвижностью и элас-
тичностью при относительно низкой прочности. Конденсационно-
кристаллизационные структуры, наоборот, обладают высокой проч-
ностью, хрупкостью, нетиксотропны и непластичны. 

В естественных водонасыщенных глинистых породах наряду 
с этими существует еще целый ряд контактов промежуточных ти-
пов, преобладающий из которых определяет характер коллоидно-
химической структуры породы. Например, водостойкие истинно-
конденсационные и конденсационно-коагуляционные структуры с 
фазовыми контактами формируются при образовании агрегатов 
глинистых частиц и природной цементации пород. Цементирующи-
ми веществами в данном случае могут служить гидрогели крем-
ниевой кислоты, органические соединения, гидроокиси железа 
и алюминия, карбонаты и ДР-

В теории устойчивости и коагуляции коллоидов система взаи-
модействующих двойных электрических слоев рассматривается в 
состоянии равновесия [7, 10, 15]. С другой стороны, при наложении 
на породу поля постоянного тока в ней возникают различные поля-
ризационные явления (включая нарушения равновесия двойных 
электрических слоев) и соответствующее встречно-направленное 
поле вызванной электрической поляризации. Это нарушает устойчи-
вость дисперсной породы, провоцируя в ней разного рода структу-
рообразовательные процессы, приводящие к увеличению прочности 
коагуляционных структур. 

Процесс агрегации дисперсных частиц при пропускании через 
породу постоянного тока развивается не плавно, а ступенеобразно 
в направлении от микро- к макроагрегатам. При этом чем выше 
была первоначальная дисперсность породы, тем выше степень ее 
агрегатированности по окончанию работ, а сами процессы агрегации 
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и упрочения, по данным А.Ф. Вадюниной, продолжаются еще длите-
льное время (вплоть до нескольких лет) после прекращения пропус-
кания тока. 

Таким образом, электрообработка водонасыщенных высокоди-
сперсных глинистых пород при определенных условиях обеспечивает 
необратимые изменения их структурно-текстурных особенностей, 
и в том числе в направлении увеличения крупности агрегатов. Это 
не означает, что такого рода физико-химические процессы острукту-
ривания пород непременно приводят к увеличению их активной 
пористости и водопроницаемости. Более того, опыт электрохими-
ческого закрепления связанных грунтов показывает, что оно иног-
да сопровождается дальнейшим уменьшением их водопроницае-
мости, особенно при электрообработке стенок буровых скважин. 

Вместе с тем имеется и другой опыт, свидетельствующий о том, 
что при определенных условиях можно обеспечить увеличение про-
ницаемости глинистых и им подобных пород. До недавнего времени 
едва ли не единственным примером могло служить возрастание 
проницаемости при электрообработке влажных засоленных и солон-
цеватых почв низкого сопротивления, имеющих в составе поглощаю-
щего комплекса значительное количество натрия и магния. 

Все это является следствием того, что при обработке током 
высоко дисперсных водонасыщенных пород структурообразование 
в них сопровождается двумя противоположно направленными про-
цессами. С одной стороны, происходят коагуляция высокодисперс-
ных частиц с образованием различного размера агрегатов и рост 
активной пористости породы. С другой — формирование истинно-
конденсационной или конденсационно-коагуляционной необратимой 
структуры за счет как дополнительного количества твердой фазы, 
выделившейся из порового раствора, так и приносимой со стороны 
за счет электрохимического растворения электродов и составных 
частей горной породы, кольматирующих ее поры. 

Несмотря на большое число опубликованных работ пока еще 
не существует единой точки зрения по вопросам природы и меха-
низмов гидратации глин и других высокопористых систем. Поэтому 
оказывается затруднительным выполнение теоретического анализа 
или моделирования условий, при которых обработка электрическим 
током водонасыщенных высокодисперсных пород, находящихся 
в условиях естественного залегания или слагающих стенки буровых 
скважин, приводит к увеличению их активной пористости и водо-
проницаемости. В связи с этим однозначный ответ на поставленный 
вопрос могут дать лишь натурные эксперименты. 

Выполненные с этой целью под руководством Ю.Г. Ткаченко 
работы включали выбор схемы размещения электродов и конст-
рукции скважин, а также определение схемы и режимов злектрообра-
ботки для достижения положительного эффекта. Контроль за резуль-
татами опытов заключался в определении коэффициента фильтрации 
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Рис. 56. Схема электрообработки и размещения 
скважин на экспериментальной площадке. 
Скважины: 1 — экспериментальная, 2—9 — обо-
рудованные электродами 

Рнс. 55. Схема скважины с защищенный фильтром: 
1 — металлическая обсадная труба; 2 — кабель; 3 — переходник из полиэтиле-
на; 4 — фильтр; 5 — сетка; б - изолятор; 7 — защитный электрод; 8 — пробка 

прифильтровых зон скважин путем пробных откачек и наливов. 
Кроме того, исследовались дебиты скважин, изменения в грануло-
метрическом составе пород и химических показателях состава 
воды. Эксперименты проводились в разных регионах страны и в раз-
ных геолого-гидрогеологических условиях. 

Опытные скважины проходились сплошным забоем диаметром 
от 132 до 190 мм. Глубина бурения составляла от нескольких до 
30 м. Экспериментальные скважины в зависимости от цели иссле-
дований либо оборудовались переводником из полиэтиленовой трубы 
между фильтром и остальной частью обсадных труб, либо были 
обычной конструкции. Фильтры опытных скважин применялись 
обычно сетчатые (из латуни), за исключением одного опыта, где 
обычный фильтр защищался от электрохимического растворения 
внешним металлическим электродом большего диаметра (рис. 55). 

Скважины, в которых размещались электроды, по диаметру 
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были близки к размерам электрода, а глубина их зависела от исполь-
зуемой схемы электрообработки. Если требовалась электрообра-
ботка только прифильтровой зоны, то второй изолированный от 
фильтра электрод располагался на глубине фильтра на расстоянии 
не более нескольких метров от него. При электрообработке значи-
тельных объемов водоносного пласта электроды располагались на 
глубине 5 м при условии, что изолированный электрод опытной сква-
жины находился на заданной глубине. 

Один из первых экспериментов был проведен на опытном по-
лигоне ВСЕГИНГЕО в районе г. Петушки Владимирской области. 
По гранулометрическому составу породы водоносного горизонта 
представляют собой супеси и мелкозернистые пески. Содержание 
глинистых частиц в них достигает 4,5 %, песчаной фракции — до 
90 %, остальное приходится на пыль. По свойствам порода имеет 
состояние, близкое к плывунам. Уровень подземных вод залегает 
на глубине 1,56 м от поверхности. 

Схема электрообработки и размещения скважин приведена на 
рис. 56. Скважина 1 являлась экспериментальной, остальные скважи-
ны оборудовались электродами в виде стальных труб диаметром 
108 мм, погруженными на глубину 5,5 м. Опытная скважина 1 имела 
устройство, приведенное на рис. 55. Принцип, положенный в основу 
конструкции этой скважины, заключался в электрической изоляции 
рабочего (внешнего) электрода 7 от фильтра самой скважины и 
обсадной трубы 5. Длина электрода составляла 5,6 м при общей глу-
бине скважины 16,5 м. Задачей эксперимента было выявление влия-
ния электрообработки на дебит заглинизированной скважины, а 
также исследование действия электрического тока на общую про-
ницаемость пород водоносного горизонта в пределах эксперимен-
тальной площадки. 

Опытная скважина 1 бурилась с использованием глинистого 
раствора с последующей промывкой чистой водой. При прокачке 
скважины в течение 48 ч ее дебит в последние 24 ч составлял 0,027 л/с. 
С целью последовательного вовлечения дополнительной массы пород 
в процесс злектрообработки, а также для исключения переполяри-
зации электродов или перезарядки твердой фазы, вызванных про-
теканием постоянного тока, предусматривалось включение заземли-
телей первого (скв. 2—5) или второго контура (скв. 6—9). Расстоя-
ние между электродами первого контура и скважиной 1 5 м, второ-
го контура и скважиной 1 — 10 м. 

Источником постоянного тока служил выпрямитель, который 
питался через щит управления либо от сварочного трансформатора 
ТД-500, дающего напряжение ~ 60 В, либо непосредственно от сети 
переменного тоKa 220 В. С целью выявления действия тока разной 
полярности на производительность центральной скважины 1 в про-
цессе эксперимента проводилась катодная и анодная электрообработка 
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Рис. 67. Зависимость дебита экспериментальной скважины 1 от Полярности 
электрообработки н плотности тока. 
I — плотность тока 0,23 мА/см 3 ; U — плотность тока 0,7 мА/см 2 ; 1 — анодная 
обработка; 2 — катодная обработка 

прифильтровой зоны этой скважины. Катодная обработка могла 
дать, наряду с эффектом оструктуривания породы, и обратный 
эффект — диспергацию породы за счет привнося в эту зону ионов 
натрия, которые, войдя в состав поглощающего комплекса глинис-
тых частиц, вызвали бы их набухание и тем самым уменьшили актив-
ную пористость. С помощью анодной обработки предполагалось 
повысить проницаемость породы только за счет ее оструктуривания. 

На рис. 57 приведена зависимость дебита скважины 1 от поляр-
ности электрообработки и плотности тока. После двухчасовой анод-
ной обработки прифильтровой зоны дебит скважины 1 вырос до 
0,033 л/с. Катодная электрообработка в последующие 18 ч с перио-
дической откачкой привела к падению дебита до 0,029 л/с. По-види-
мому, из-за процесса набухания глинистых частиц из остатков про-
мывочной жидкости на стенках скважины скорость потока воды в 
прифильтровой зоне снизилась почти до исходной. Для ликвидации 
процесса набухания была повторена анодная обработка, которая 
должна была способствовать вытеснению поглощенного натрия и за-
мещению его на ионы водорода и железа, что должно было обеспечить 
коагуляцию и агрегацию высоко дисперсных частиц. Из графика вид-
но, что это мероприятие дало положительный эффект и дебит скважи-
ны в последующие 22 ч возрос до 0,042 л/с. Дальнейшая анодная об-
работка прифильтровой зоны токами плотностью 0,2 мА/см2, как и 
последующая катодная, привела к снижению дебита скважины до 
0,016 л/с. 

Вероятно, анодная обработка глинистой корки на стенках сква-
жины токами 0,2 мА/см1, вызывающая агрегацию высокодисперс-
ных частиц, одновременно сопровождалась и заполнением порового 
пространства гидроокислами железа и другими продуктами электро-
лиза, вызывая уплотнение породы. Для интенсивного выноса про-

2 0 1 



С, л/с 
Qb -
0,6 -

4« -
о,г 

0 L-
-ZO -IS -10 -S О 5 %1 *,м 

Рис. 58. Зависимость дебита скважины от расстояния между электродами (/? — 
расстояние от центра) 

дуктов электролиза в межэлектродное пространство необходимо 
было повысить плотность тока и электрообработку вести в анодном 
режиме. После интенсивного воздействия электрического тока на 
прифильтровую зону скважины током плотностью 0,7 мА/см3 дебит 
скважины 1 начал неуклонно возрастать и в течение последующих 
178 ч повысился до 0,073 л/с, т. е. вырос по сравнению с исходным 
в 2,7 раза. 

При проверке состояния защитного электрода и фильтра сква-
жины 1 обсадная труба и фильтр скважины были извлечены на по-
верхность. Осмотр показал, что, несмотря на то что через электрод 
была пропущена энергия 563 кВт» ч, заметной коррозии электрода 
не наблюдалось. Вместе с тем было обнаружено, что между внеш-
ним электродом и сеткой фильтра присутствует значительное коли-
чество глины, по внешнему виду сходной с глинистой промывочной 
жидкостью. Наличие глинистого раствора на сетке фильтра могло 
существенно маскировать действие электрического тока на породу 
водоносного горизонта. 

Для дополнительной проверки влияния электрообработки по-
род на их проницаемость непосредственно вблизи электрода сква-
жины 1 и в межэлектродном пространстве были пробурены гидро-
геологические скважины без применения глинистой промывочной 
жидкости, фильтры которых находились на глубине 16,5 м, как и у 
скважины 1. Опытная площадка была пересечена лучом из пяти 
скважин общей протяженностью 30 м. Максимальные значения 
дебита (0,7 л/с) были получены в центре электрообработки по сква-
жине, расположенной в 1 м от скважины 1 (рис. 58). В обе стороны 
от нее дебит скважин резко уменьшался и за контурами опытной 
площадки составлял 0,12 л/с, что являлось фоновыми значениями 
для данного водоносного пласта. 

Исследование гранулометрического состава показало, что после 
электрообработки в интервале фильтров скважин на 5—10 % воз-
росло содержание песчаных частиц за счет уменьшения содержания 
глинистых и пылеватых. Кроме того, значительно уменьшилась 
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гигроскопическая влажность пород: с 2 до 0,8%. Это также слу-
жит косвенным признаком агрегации пород под влиянием постоян-
ного электрического тока. 

Химический анализ воды, проведенный до начала электрообра-
ботки и после нее, не показал существенных изменений и ухудшения 
ее качества. Концентрация растворенных веществ до опыта состав-
ляла 0,226 г/л, а после — 0,228 г/л. Наибольшие различия наблю-
дались по SiO3. До электрообработки его концентрация была 46 мг/л, 
а цосле — 16 мг/л. Не исключено, что часть растворенной в воде 
окиси кремния израсходовалась на образование кристаллизацион-
ных связей в породе в процессе ее электрообработки. 

С целью выяснения длительности электрообработки, необхо-
димой для получения положительного эффекта, там же был поставлен 
эксперимент в скважине глубиной 28,5 м, пройденной с глинистым 
раствором и добавкой гипановой смеси. Оборудована она была 
фильтром ФКО диаметром 146 мм, размещенным в супесях. Опро-
бование, проведенное по окончании бурения, зафиксировало де-
бит 0,15 л/с. Через два года были проведены попытки восстано-
вить производительность скважины за счет серии прокачек. Этим 
способом удалось поднять дебит до 0,4 л/с, который оставался в 
дальнейшем постоянным. 

Катодная электрообработка этой скважины, проведенная в те-
чение 25 мин током S А при напряжении 800 В, позволила увели-
чить дебит от 0,91 л/с. При этом катодом являлись обсадная труба 
и фильтр исследуемой скважины, а анодом служили обсадные 
трубы четырех других скважин, расположенных в 5 м от опытной. 
Через год откачка из этой скважины была повторена. Дебит сква-
жины в течение 6 сут оставался стабильным и был по-прежнему 
0,91 л/с. В ходе откачки понижение уровня в скважине также ос-
тавалось постоянным, что свидетельствовало об устойчивости ре-
зультатов электрообработки водоносного горизонта. Еще через год 
дебит той же скважины возрос до 1,6 л /с. 

Для изучения действия электрообработки на проницаемость 
водоносного пласта, содержащего значительное количество гли-
нистых частиц, проводился эксперимент в водоносных гравийно-
галечных породах с глинистым заполнителем на о. Сахалин. Для 
этого был сооружен куст скважин глубиной 2 м, оборудованных 
бесфильтровыми колоннами с открытым дном. Расстояние между 
скважинами 3 м. Контрольная скважина располагалась на расстоя-
нии 3 м от опытного куста. Электрообработка пород в опытных 
скважинах проводилась при помощи электродов в виде стальных 
стержней диаметром 20 мм, размещенных вблизи этих скважин. 
Длина каждого стержня 1,2 м. Электрообработка пород велась в 
течение 1 ч постоянным током силой 4 А и напряжением 150 В. 
Гидрогеологическое опробование было проведено путем определе-
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ния коэффициентов фильтрации по результатам экспресс-наливов. 
Результаты опытно-фильтрационных работ показали, что непосред-
ственно после электрообработки в скважине, расположенной в зо-
не анода, кф возрос в 2 раза, а в зоне катода остался неизменным — 
0,033 м/сут, как и в Контрольной скважине. Через 2—3 дня повтор-
ные исследования показали увеличение (ф в зоне анода в 6 раз по 
сравнению с исходным, а в зоне катода в 2 раза. В контрольной 
скважине *ф остался неизменным. 

Эти эксперименты позволяют заключить, что процесс агрега-
ции глинистых частиц, способствующий увеличению проницаемости 
водоносного пласта, не заканчивается непосредственно после прек-
ращения электрообработки, а продолжается во времени уже само-
произвольно. 

Проведенные эксперименты являются одними из первых по уве-
личению дебита гидрогеологических скважин с помощью постоянного 
электрического тока. Естественно, они не могут служить доказатель-
ством однозначности положительного и производственно-эффек-
тивного воздействия электрического тока на проницаемость пород 
водоносных песчано-глинистых горизонтов. Однако успешное опро-
бование в полевых условиях этого способа позволяет привлечь к 
нему внимание специалистов для более детального изучения явле-
ний, лежащих в его основе, и расширения масштабов эксперимен-
тальных и опытно-производственных работ. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Развернутые выражения для функций Фх ( 2 ) и Ф\ (3) 
А. Для двухэлектродного зонда 

<Pi (a) =^o (Я* • TTh М )' 

. Hf 1 г t / l f i rT, 1 г + 
Af'= I l 1 T - 1 + — Arsh V l + ( — ) + Г Г " —Г" j'fc го го го ч h го 

Ik+ Ь / Л 
х — - ч / i M — - ) J l | ; 

/ Z1 + I2 +b I1 +I2 +b I1 +I2 +ь 
М" = V i + ( — : )J ; Arsh — : + 

Arsh х 

RO RO RO 

/ Ь ^ Ь л . Ь 
W l - ( " Г " ) - - A r s h - . * RO RO RO 

Б. Для трехэлектродного зонда (при условии равенства промежутков 
между электродами, т. е. при b j = Ь2 — Ь) 

ф1 (з) =го Ia^+Xw"* TrV ЛГ'"1' 
где 

W - i - ( !.Arsh ± - v T T J T ' ^ l - j h H - A n h 

V" = T 1 /АН A ». ^+5 L *Ь 
N =» Z — — Arsh - V l + ( ) x 

. , ik+b+b j hT+h+b . i2+b и X Arsh — +yj\ • ( - 2 — )* + 2 Arsh — + 6 
RO T0 R0 R0 

»,'" / . fr*2*. 1 All6A и JlJIL / J1 +12 +13+2b _ N = V l M - X - ) J Arsh — • Vl M ^ ) 
li + l2 + l3+2b li + U + 13+2 ft lb+I2+2b 

Arsh + 2 [ r° ro * = 1,3 ro 
Ik+I2+2b j Zfc-H2 • 2b 

X A l S h * - < " — У ] -
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Развернутые выражения для функций Ф3 и Ф* 
А. В случае непроводящих сред (Ti ~ f 2 = 0) 

Taen = CiIei ; Л = 28 m0L,; 

_ W0 (р2 •б)2 \/рГ+Ь 
В — L j ; 

h h (Р* • 1) VP2+I [15 • (Pj • 5) (P2 - 1) ] 
(р2 +6) [3+(^+5) 2 

N = —- ; 
(P2 +1) [15+ (р2 + 5) (р2 - 1 ) J 

L 1 = - I / l + — Anh — - v / l • ( — ) 2 -
* = 1 1 mO «О mO т п 

х [1 - 2^1+ (ПЯГ ) а* / Ik1", 

/ /i + /2 +6 Ii +I2 +b Ii +I2 +ъ 
L2 = y/1 + ( )2 — Anh + 

«О MO MO 

/ Ь ь Ь rc r0 [ J li+l2 + Ь " 

2 f 1к*Ь Ik+Ь / ьТь * гс г0 

г / ^IETa 1 Л 

P — £ / г с — приведенная длина зонда; т 0 = г0 у/ 1 + 4 ( г с / г 0 ) 2 — его условный 
радиус. 

Б . B реальных условиях измерений в квазидиэлектрических средах диэ-
лектрические проницаемости обоих слоев 

ef =6i (1 - iv , ) ; C2* =е2 (I-IV3) . 
где VILV2-электромагнитные коэффициенты первого и второго слоев. 
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В этом случае комплексный характер приобретает и параметр 

Н*=<* I е* = н' + iн". 
B итоге комплексный характер имеет функция 

А В Ф* = Ф'-> + i ф'1 = (1 — ц+1 ( г + — К J 2 2 1 + 1 +Nn*' 

Откуда 

Л (1 + 1Ац') В (1 + N f l ' ) 
<J>,'==(1~ / i') ^ (1 + 14Д')2 + (14Д")2 * (1 +NN')2+(NN")2 1 ~ 

„2, UA NB 
-н [ (1 + UH )+(14 H ) (1 +NHV+(NH)1 

„ Г А ( 1 + 1 4 М ' ) . B(1+NH') 
{ ( 1 + 14^(14,1")1 * (1 +NHY + (NH'Y 

. 14_Л NB Д 
Х 1 (1+ 14/i')Jt-(14/i")J * (1 +A&zV + (NM")"J ' 

Входная емкость стержневого эонда ИДК примет вид 

Ф\ * — Ф'г Vt — i [ (^1 + Ф^) +Ф2 ] 
С * - 2 Jre0 ( ф +Ф')> + Ф • 1 1 

Пользуясь тем, <гго комплексная входная проводимость (адмнтанс) эонда 
Ушх з * ' со C J найдем искомые значения входных параметров эонда 

Ф\ • Фг — Ф a Vi 

(Ф[~Ф1)2 +ФY' СЛхз = C03C3 = 2it C0 — ^ е« ; 

RMX 3 ~ P 3 ^ 3 ^ " 2 1Г U €0 [ (Ф| + ) V1 + <J>'i ] 

Ф\ * Ф1 '-Ф'г Vi Q3 = Ilv3 «= . . 
(ФI + Ф») 

B этих выражениях € э , P 3 и V3 — "эффективные" значения характеристик 
слоистой среды; со — круговая частота поля ; Q3 — добротность эонда. 

Для зондов с диэлектрическим покрытием, когда Y1
 ж Vt «= 0 и н* = Д ~~ 

— iH vw выражения для ^ и Ф\ несколько упрощаются: 
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, _ __ А < 1 * 14д) + В ( 1 * Д Ц ) 
<Pi-(l ( 1 + 14д)2 + ( 1 4 д„2 )2 + ( i* NH)2* (Nnv2)2 

2 ^ Г 14 Л + BN 
M 1 (1 • 14 (14 //V2 ) J * (1 • Nfi)1* (Nft V2)2 ' 1 (1) 

Г Л ( 1 + 1 4 ^ ) B ( H - N j i ) 
2 + и ц)* +(И цр2)2 * (I* Nfi)2+ (N ц V2) 1+ (I-M) * 

х 14 А + BN 
( Н - 1 4 / i ) 2 * ( 1 4 H V 2 ) 1 + ( H - ^ i ) 1 + (NfIV2)1 Ч ' 

(2) 

где Ц 53 ва /С]. Примут несколько иной вид и выражения для входных парамет-
ров зонда с диэлектрическим покрытием: 

<Pi *Ф2 с»х 3 = 2**0 ~ T̂ J • 
(^i* Г 

(<Pj -(Pj)1 +(Pj1 

^ax s ж "" Т7, » <1 ф] 

Qs » ш е0 вк Pk А ' » Oi 

где функции Ф} и Ф2 определяются выражениями (1) и (2) . 
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