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Íà îñíîâå òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èñòî÷íèêîì â âèäå íåçàçåìëåííîé òîêîâîé ïåòëè
ñðàâíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïëîùàäíûõ ýëåêòðî-
ðàçâåäî÷íûõ çîíäèðîâàíèé ñ çàêðåïëåííûì èñòî÷íèêîì è òåëåìåòðè÷åñêèìè
äàò÷èêàìè è íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé íà ïðàêòèêå òåõíîëîãèè ïðî-
ôèëüíûõ çîíäèðîâàíèé ñîîñíîé óñòàíîâêîé. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà òåõíî-
ëîãèè çîíäèðîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ äâóõ òèïîâ çàäà÷.

Ââåäåíèå. Ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèåì ïîëÿ ñ èñòî÷íèêîì â âèäå
íåçàçåìëåííîé ïåòëè – îäèí èç ñàìûõ âûñîêîðàçðåøàþùèõ è ýêîíîìè÷íûõ
ñðåäè ìåòîäîâ íàçåìíîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ãåîëîãè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷. Êëàñ-
ñè÷åñêèì âàðèàíòîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
óñòàíîâêè ñ ñîîñíûìè ãåíåðàòîðíîé è ïðèåìíîé ïåòëÿìè, ïåðåìåùàåìûìè
ïî íåêîòîðîé ïëîùàäè èëè îòäåëüíûì ïðîôèëÿì. È õîòÿ òàêîé âàðèàíò ÿâëÿ-
åòñÿ ãîðàçäî ìåíåå òðóäîåìêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, òðåáóþùèìè ïðè-
ìåíåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêè çàçåìëåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ, âàðèàíò ñ
ìíîãîðàçíîñíûìè çîíäèðîâàíèÿìè, èñïîëüçóþùèìè òàê íàçûâàåìûé «çà-
êðåïëåííûé» èñòî÷íèê è òåëåìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, ãîðàçäî áîëåå ýêîíîìè-
÷åí èç-çà ìíîãîêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåùåíèé ãåíåðàòîðíîé ïåò-
ëè ïî îáñëåäóåìîé ïëîùàäè.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [1,
2]. Åñëè ïðè ñîîñíûõ çîíäèðîâàíèÿõ îòíîñèòåëüíî íåïëîõîå ïðåäñòàâëåíèå
îá èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ïî ïëîùàäè è ïî
ãëóáèíå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ äîâîëüíî ïðîñòûõ òðàíñôîðìàöèé çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, â âèäå êàæóùåãîñÿ óäåëüíîãî ñîïðî-
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òèâëåíèÿ �k èëè â âèäå òðàíñôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì S-ïëîñêîñòè [3])
ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð îäíîìåðíîé èíâåðñèè (îñíîâàííûõ íà âîññòàíîâ-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû â êàæäîé òî÷êå ïðèåìà
ñèãíàëà [4]), òî ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ïî÷òè âñåãäà íåîáõîäè-
ìî òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Èìåííî èñïîëüçî-
âàíèå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû èíòåð-
ïðåòàöèè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü î÷åíü ñåðüåçíûõ îøèáîê ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ïîëåâûõ èçìåðåíèé.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ïîêàçàòü íà ïðèìåðå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé è
ðåàëüíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ìîæåò äàòü
èñïîëüçîâàíèå ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé ñ ïëîòíîé ñåòüþ ðåãèñòðàöèè
ïîëÿ òåëåìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè.

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõ-
ìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà ðàçäåëåíèè îñåñèììåòðè÷íîé è òðåõìåðíîé ÷àñòåé ðàññ÷èòûâàåìîãî
ïîëÿ [5].

Òðåõìåðíàÿ ÷àñòü ðàññ÷èòûâàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ:
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îïèñûâàþùèå óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü îäíîé è òîé æå âìåùàþùåé ãîðèçîí-
òàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò:

� �n Dx y z x y z( , , ) ( , ).� �2 2 2

Ôóíêöèÿ � �� ( , , )x y z õàðàêòåðèçóåò ïðîâîäèìîñòü òðåõìåðíîé ñðåäû, ïî-
ýòîìó � �n � òîëüêî â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ òðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì Aa è V a ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ìàã-
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ðóåìîå â ïðèåìíèêàõ ïîëå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñóììîé íîðìàëüíîé è àíîìàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ: E E E� �n a, B B B� �n a.

Ýêâèâàëåíòíàÿ âàðèàöèîííàÿ ôîðìóëèðîâêà êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé (1), (2) èìååò âèä
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îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìîé àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè).
Ïîëó÷åííàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ÑËÀÓ õðàíèòñÿ â áëî÷íîì ôîðìàòå, è

äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ëîêàëüíî-îïòèìàëüíàÿ ñõåìà [6].
Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçðåæàþùèåñÿ

ñåòêè ñ ÿ÷åéêàìè â âèäå øåñòèãðàííèêîâ ñ òåðìèíàëüíûìè óçëàìè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðè ðàçðåæåíèè ñåòêè ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èçáàâëÿòüñÿ îò
«ëèøíèõ» óçëîâ. Àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðîäà ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè â âèäå
ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ èçëîæåíû â [7]. Ïðè ðàáîòå ñ ÿ÷åéêàìè â
âèäå øåñòèãðàííèêîâ èçìåíåíèÿ áûëè âíåñåíû ëèøü â ñòðóêòóðó äàííûõ,
èñïîëüçóåìóþ äëÿ õðàíåíèÿ ýòèõ ñåòîê.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ îáùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ïðîâåäåíèè èí-
òåðïðåòàöèè ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî óðîâíåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ïåðâîì óðîâíå òî÷íîñòè ðàñ÷åò îäíîé òðåõìåðíîé çà-
äà÷è âûïîëíÿåòñÿ ïðèìåðíî çà 10–15 ìèí (íà êîìïüþòåðå êëàññà Pentium IV,
2 ÃÃö) ïðè ïîãðåøíîñòè â ñóììàðíîì ïîëå îêîëî 5 %, à ðàñ÷åò îäíîé îñåñèì-
ìåòðè÷íîé çàäà÷è – çà 3–5 ñ ïðè ïîãðåøíîñòè îêîëî 2 %. Ïðè ýòîì äëÿ îñå-
ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è òî÷íîñòü êîíòðîëèðóåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ðàñ÷åòàìè íà
ïîäðîáíûõ (ïîëíîñòüþ âëîæåííûõ) ñåòêàõ, à äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è – êàê
ñðàâíåíèÿìè ñ ðàñ÷åòàìè íà áîëåå ïîäðîáíûõ ñåòêàõ, òàê è ïóòåì ðåøåíèÿ
áëèçêèõ ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, â êîòîðûõ îñåñèì-
ìåòðè÷íûé îáúåêò áåðåòñÿ â êà÷åñòâå àíîìàëèè â òðåõìåðíîé çàäà÷å.

Ïåðâûé óðîâåíü òî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ íà ýòàïå èíòåðïðåòàöèè ïðè
ïðåäâàðèòåëüíîì ïåðåáîðå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Ñàìûé ïîñëåäíèé óðîâåíü òî÷íîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàñ÷åò ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå õóæå 1 % âî âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà,
ïðè ýòîì âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü îêîëî 2–3 ÷, à
îñåñèììåòðè÷íîé – ïîðÿäêà 1 ìèí. Ýòîò óðîâåíü òî÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëåâûõ ðàáîò, à òàêæå íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå
èíòåðïðåòàöèè ïðè âåðèôèêàöèè ïîëíîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû.

Ñðàâíåíèå ñîîñíûõ è ìíîãîðàçíîñíûõ èçìåðåíèé ïðè ïðîôèëèðî-
âàíèè ñáîêó îò èçîìåòðè÷íîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà. Ðàññìîòðèì ãåî-
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Âìåùàþùàÿ ñðåäà ñîäåð-
æèò äâà ñëîÿ. Ïåðâûé ñëîé èìååò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �1 100� �Îì ì è
òîëùèíó h1 50� ì, à âòîðîé ñëîé áåñêîíå÷íîé òîëùèíû – óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå �2 300� �Îì ì. Â ýòó äâóõñëîéíóþ ñðåäó ïîìåùåí îáúåêò ðàçìå-
ðîì 200 200 250� � ì, âåðõíÿÿ êðîìêà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé
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Ðèñ. 1. Ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîìåòðè÷íîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà



ïåðâîãî ñëîÿ è íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 50 ì. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáúåêòà
âçÿòî ðàâíûì 10 Îì ì.�

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèé äëÿ ñîîñíîé è ìíîãîðàçíîñíîé óñòà-
íîâîê. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìû çîíäèðîâàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, a. Ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãåíåðàòîðíàÿ ïåòëÿ èìååò ìîìåíò
6 105� (åå ïëîùàäü 4 104� ì 2, òîê 15 À), à ìîìåíò èçìåðèòåëüíîé ïåòëè ðàâåí

103.

4 Àâòîìåòðèÿ ¹ 2, òîì 43, 2007 ã. 49

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ñ èçîìåòðè÷íûì ïðîâîäÿùèì îáú-

åêòîì: âàðèàíòû óñòàíîâîê çîíäèðîâàíèÿ ( ),a ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè

ñîîñíîé óñòàíîâêè ïî áîêîâîìó îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ïðîôèëþ ( ),b ïëîùàäíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ÝÄÑ äëÿ ïåðâîãî ( )c è âòîðîãî ( )d ïîëîæåíèé ãåíåðàòîðíîé ïåòëè



Ðåçóëüòàòû ñîîñíûõ çîíäèðîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, b. Íà íåì
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÝÄÑ àíîìàëüíîãî ïîëÿ, äåëåííîãî íà ÝÄÑ íîðìàëüíîãî
ïîëÿ (ò. å. ïîëÿ âìåùàþùåé ñðåäû áåç îáúåêòà), âäîëü èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 2, a ïðîôèëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, à òàêæå S-òðàíñôîðìàöèÿ
ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëüíîé ÝÄÑ ïî ïðîôèëþ è âðåìåíè.

Èç ðèñ. 2, b âèäíî, ÷òî õîòÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïðîôèëåì îáúåêòà íåò,
íà ó÷àñòêå ïðîôèëÿ � � �200 200x âî âðåìåííîì äèàïàçîíå 0,1–1,0 ìñ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ àíîìàëèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà
êàê íàëè÷èå íåêîòîðîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà. Åñòåñòâåííî, åñëè áóäóò ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîôèëþ, ïåðåñåêàþùåìó îáúåêò, òî ìàêñèìàëüíàÿ
àíîìàëèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîåêöèè öåíòðà îáúåêòà è åãî ìåñòîðàñïî-
ëîæåíèå (à ïðè äåòàëüíîé òðåõìåðíîé îáðàáîòêå è åãî ðàçìåðû, è ãëóáèíà çà-
ëåãàíèÿ) áóäåò îïðåäåëåíî ïðàâèëüíî. Åñëè æå ñîñåäíèé ïðîôèëü ïðîõîäèò
äàëåêî ëèáî åãî íåò âîâñå (íàïðèìåð, èç-çà ñëîæíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ãåíåðàòîðíûõ ïåòåëü), òî ìåñòîïîëîæåíèå îáúåêòà (íå òîëüêî ïî ãëóáèíå, íî
è â ïëàíå) áóäåò îïðåäåëåíî íåâåðíî.

Â ïðèíöèïå äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ãåíåðàòîðíóþ
ïåòëþ ïåðåíîñèòü î÷åíü ñëîæíî, à âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ñ êîìïàêòíûìè
ïðèåìíèêàìè â áîëüøîì ÷èñëå òî÷åê íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà. Â
ýòîì ñëó÷àå òåõíîëîãèÿ ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé èìååò îñîáåííî
áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíäèðîâàíèåì ñîîñíîé óñòàíîâêîé.
Íà ðèñ. 2, c d, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäå-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ ïî ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïî-
ëîæåíèÿì ãåíåðàòîðíîé ïåòëè. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-
ðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé (íàïðèìåð, ïî âòîðîé ñõåìå íà ðèñ. 2, a)ïðèåìíèêè
çàôèêñèðóþò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ïîèñêîâîãî
îáúåêòà, è ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èíòåðïðåòàöèè àïïàðàòà òðåõìåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå îáúåêòà â ïëàíå è ïî ãëóáèíå ìîæíî
îïðåäåëèòü äîâîëüíî òî÷íî.

Ïðèìåíåíèå ñîîñíûõ è ìíîãîðàçíîñíûõ èçìåðåíèé ïðè èçó÷åíèè óç-
êèõ ñóáâåðòèêàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ. Ðàññìîòðèì ãåîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ñóáâåðòèêàëüíîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà, ïîìåùåííîãî â äâóõ-
ñëîéíóþ ñðåäó ñ ïàðàìåòðàìè: �1 220� �Îì ì, h1 300� ì, �2 2000� �Îì ì,
h2 � �. Îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä
ðàçìåðîì1200 50 900� � ì, âåðõíÿÿ êðîìêà êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå
300 ì (ò. å. ñîâïàäàåò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé âòîðîãî ñëîÿ). Óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå � ýòîãî îáúåêòà âîçüìåì ðàâíûì 1Îì ì.� Òàêàÿ ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü õàðàêòåðíà äëÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ è ðàçëîìîâ. Íà ðèñ. 3, a b, èçîáðàæåí åå
âèä è äâà âàðèàíòà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 3. Ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóáâåðòèêàëüíîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà: ïðîôèëèðîâàíèå

ñîâìåùåííîé óñòàíîâêîé ( ),a ïëîùàäíàÿ ñúåìêà ñ áîëüøîé ïåòëåé ( )b



Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü êàðòèðîâàíèÿ òàêîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîôèëüíîé ñúåìêè è ñúåìêè ñ çàêðåïëåííûì èñòî÷íèêîì. Íà ðèñ. 4, a ïî-
êàçàíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîé ÝÄÑ (ñóììàðíîé ÝÄÑ, äåëåííîé íà ÝÄÑ íîð-
ìàëüíîãî ïîëÿ) âäîëü ïðîôèëÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è ðàñïðåäåëå-
íèå îòíîñèòåëüíîé ÝÄÑ â ïëîñêîñòè( , ),x t ãäå x – êîîðäèíàòà òî÷êè ïðîôèëÿ,
t – âðåìÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ïðîôèëüíîé ñúåìêå ñóáâåðòèêàëüíûé ïðî-
âîäÿùèé îáúåêò ïðîÿâëÿåòñÿ äâóìÿ ïîëîæèòåëüíûìè ìàêñèìóìàìè, óäà-
ëåííûìè îò öåíòðà îáúåêòà íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå (ïîðÿäêà 300 ì). Â
ñëîæíî ïîñòðîåííûõ ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíîé âåðõíåé ÷àñòüþ áóäåò äîâîëüíî
òðóäíî ñîîòíåñòè ýòè ìàêñèìóìû ñ îáúåêòîì.

4*
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ñóáâåðòèêàëüíûì ïðîâîäÿùèì

îáúåêòîì: ïðîôèëèðîâàíèå ñîîñíîé ìàëåíüêîé óñòàíîâêîé ( ),a ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðè ñîîñíîì ðàñïîëîæåíèè áîëüøîé ãåíåðàòîðíîé ïåòëè è îáúåêòà ( ),b ïëîùàäíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñóììàðíîé ÝÄÑ â ìîìåíòû âðåìåíè 1 ìñ ( )c è 10 ìñ ( )d



Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ çàêðåïëåííûì èñòî÷íèêîì èçìåðåíèÿ îáû÷íî
ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ î÷åíü ìîáèëüíûõ êîìïàêòíûõ äàò÷èêîâ ñ ìîìåíòîì
104, êîòîðûé íå óñòóïàåò ìîìåíòó èçìåðèòåëÿ â ñîâìåùåííîé óñòàíîâêå, è
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Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ïðàêòè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ äëÿ ìîäåëè ñóáâåðòèêàëüíîãî ïðî-

âîäÿùåãî îáúåêòà: a – ñõåìà èçìåðåíèé è ìîäåëü îáúåêòà; b – ïðàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå êðè-

âûå ÝÄÑ â ïèêåòàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä öåíòðàìè ïåòåëü; c – ïðàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå êðè-

âûå ÝÄÑ â ïèêåòàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ïðîôèëþ (ñì. ðèñ. 5, a)



ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè â ãîðàçäî áîëüøåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
âìåùåííîé óñòàíîâêîé) ÷èñëå òî÷åê.

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïåòëè íàä öåíòðîì îáúåêòà îòíîñèòåëüíàÿ àíî-
ìàëèÿ ñîñòàâëÿåò òîëüêî 5 % (ðèñ. 4, b), ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé.
Åñëè îáúåêò ñìåùåí ê êðàþ ïåòëè èëè íàõîäèòñÿ äàæå ñíàðóæè (ðèñ. 4, c d, ),
îí äàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îòêëèê â âèäå îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé
àíîìàëèé â ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå. Â ìîìåíò âðåìåíè 10 ìñ îáúåêò óâåðåí-
íî âûäåëÿåòñÿ äâóïîëÿðíîé àíîìàëèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîèñêå óçêèõ ñóáâåðòèêàëüíûõ îáúåêòîâ ìíîãî-
ðàçíîñíûå çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò èìåòü ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òåõíî-
ëîãèÿìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè ñîîñíûõ óñòàíîâîê, íå òîëüêî ïî
ýêîíîìè÷íîñòè, íî è ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àåìîé î ïîèñêîâûõ îáúåêòàõ èí-
ôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëåâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðèâåäåì äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïëîùàäíûõ ýëåê-
òðîðàçâåäî÷íûõ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ ðàáîò ïî îáíàðóæåíèþ çàëåæåé ïî-
ëåçíûõ èñêîìàåìûõ. Íà ðèñ. 5, a äàí ôðàãìåíò èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà, íà êîòî-
ðîì áûëî ðàñïîëîæåíî ÷åòûðå ãåíåðàòîðíûõ ïåòëè (ðàçìåðîì1000 1000� ì).
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê âíóòðè ïåòåëü, òàê è ñíàðóæè. Íà ýòîì æå ðèñóí-
êå ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ ñóáâåðòèêàëüíîãî óçêîãî ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà, êîòî-
ðûé áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè. Ïðè ýòîì â öåíòðå
ïåòåëü 1, 3 è 4 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîâûøåííûå ñèãíàëû, ÷òî õîðîøî
âèäíî íà ðèñ. 5, b. Ïðè ðàáîòå ñ ïåòëåé 2 çàðåãèñòðèðîâàííûå ñèãíàëû ñîîò-
âåòñòâóþò íîðìàëüíîìó ïîëþ è íå íåñóò â ñåáå îòêëèêà îò îáúåêòà. Íà âíåø-
íèõ (ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàòîðíîé ïåòëå) òî÷êàõ èçìåðåíèé ýòîò ñóáâåðòè-
êàëüíûé îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé çíàêîïåðåìåííîé àíîìàëèåé, ÷òî
ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 5, c,ãäå èçîáðàæåíû ñèãíàëû ïî ÷åòûðåì òî÷êàì ïðî-
ôèëÿ (òî÷êè 1–4 íà ðèñ. 5, a) ïðè âîçáóæäåíèè ïîëÿ ïåòëåé 3. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà ñî ñìåíîé çíàêà êðèâûõ â ïîçäíåé ñòàäèè íàáëþäàëàñü è íà âíåøíåé
÷àñòè ïðîôèëÿ îò ïåòëè 1 â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòà.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ñèòóàöèè, êîãäà ìíîãîðàçíîñíûå çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî ãî-
ðàçäî ýêîíîìè÷íåé, íî è îáëàäàþò íå ìåíüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
÷åì çîíäèðîâàíèå ñîîñíîé óñòàíîâêîé. Ïðèìåíåíèå òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñ-
òåì èçìåðåíèÿ ñ êîìïàêòíûìè äàò÷èêàìè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü òðóäíîäîñòóï-
íûå ïëîùàäè, à ïðèìåíåíèå áîëüøèõ ïåòåëü – ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè
íà ãîðàçäî áîëüøèõ ãëóáèíàõ.

Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé
çàäà÷è íåîáõîäèìà ïðîôèëüíàÿ ñúåìêà ñ íåáîëüøîé ïåòëåé. Íàïðèìåð, ïðè
ïîèñêå ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ áîëüøàÿ ïåòëÿ ìîæåò
äàâàòü î÷åíü ñëàáóþ îòíîñèòåëüíóþ àíîìàëèþ, õîòÿ è ïðè áîëüøîì ñóììàð-
íîì ñèãíàëå. Ïîýòîìó êàæäàÿ çàäà÷à ïîèñêà ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà òðåõìåðíîì ìîäåëèðî-
âàíèè, ïîñêîëüêó â ýòèõ ñèòóàöèÿõ îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïî îäíîìåðíûì ìîäå-
ëÿì ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû.
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