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" а  "  а- вХ ± ьшо1

" •*и«/ли является liUbDimcniic .........................
Булгакоа» А ^ д  g^P^^oBajEHiifi хорош опроводящ их массивны х руд, представляю щ их 

акульс>Ьльшой интерес д л я  промыш леиностп. В  реш ении этой задачи
Метод переходных процессов я * г® больш ее значение приобретаю т м етоды  индуктивной элек-

^^""Т^^сивно p a f S  основных в ипп^ которы х характерны м  является индуктнвное
р о ш о п р о в о Д н х ^ у Ж Г " '" " ' "Р“ II pmS k” ’’®"' "  и  " р “ ®“  '" ’■’ Я- f- ®- возбуж дение поля током , т е 
мпе. на глуб1шах ло inn "JS  "«еющих большое ^ "«'торождеииа р т п м  в  пезазем ленном  контуре, и изм ерение м агнитной компо- 
можности при оззлелршт ”  ”  доказал высокие siJeHTH поля, точнее, э. д . с., наводимой в индукциоггиоА приемной
исследуемых объектов, аномалий по величине ^ ам к е . Д ругой  важ ной  особенностью является  то, что псследо-

В руководстве • рассмотрены вопо ^°"Р°®®-^”^'1ания проводятся в  п ред елах  т а к  назы ваем ой  зоны  индукции,
оабот^г.^п*?*^ л^етода,. методики и состоштя теоог^'^'^ о зн ачает, что разм еры  исследуемой области  геоэлектриче-
наблгаден1п“Д “ т^^^ модификациях, обработки H ^Р°®^Аения поле»кого р азр еза  (в  п лан е и на глубину) м алы  по сравнению

Руковадс?во примеры практиС <о?Л ^ик"®  Р“ У^ьта^ длиной  ВОЛНЫ.
ГОВ, занимающихся H O T M n n S iffs’'  ” *'*’' ’̂ '“ ““-® - ''* ^ а зю д т а к о в ’'и''™° И н дукти вн ая элек троразвед ка  п одразд еляется  на д в а  м е- 

. Табл. 2, ил. 52, прилГ 8 cirifcoK материалов.' ^  года, в  одном из которы х средством исследования геоэлектри-
» лит. 11, иазв. ■ lecKoro р азр еза  сл у ж ат  гарм онические поля звуковы х и

ультразвуковы х частот, в  другом —  неустаиовивш иеся поля 
(переходны е процессы ), возбуж даем ы е в зем ле им пульсам и 

д  гока . И зм ен яя  частоту  поля в первом случае или  врем я на-
А, А. Вакульский А Б  Rp а п  'Ь л ю д е н и я , отсчиты ваем ое от  конца им пульса тока в источ- 

i С. Колченогое 17 п  м  ^^н и к е , —  во  втором , изм еряю т соответствеипо частотную  либо
• //. Мухина, Л1 17. Седов, В. м , Тимофеев] С т/^Ше^шиевский] х арактери сти ку  исследуем ого геоэлектрического

['разреза.
I П ервы й  из назван н ы х методов, по общ епринятой термиио- 
[логии, носит н азван и е н и з к о ч а с т о т н о г о  и н д у к т и в 
н о г о  м е т о д а  э л е к т р о р а з в е д к и .  П р и д ер ж и ваясь  а н а 
логичной терминологической структуры , второй м етод следовало  
бы  н азв ат ь  и м п у л ь с н ы м  и н д у к т и в н ы м  м е т о д о м  
э л е к т р о р а з в е д к и .  О днако  в рудной геоф изике укорени
ло сь  другое н азван и е —  м е т о д  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  
(М П П ) , которое используется и в данной  работе.

В связи  с растущ им и объ ем ам и  внедрения М П П  возн и кла 
н асто ятел ьн ая  потребность в подготовке м етодического рук о
вод ства, предназначеиного  д л я  ш ирокого к р у га  геоф изиков и 
геологов, в  особеш ю сти тех, чья п ракти ч еская  р аб о та  св я за н а
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с внедрением метода. Можно рассчитывать такж е на то что 
книга представит интерес для научных работников и студентов 
геофизической специальности.

Подготовительная работа по составлению руководства про
водилась в ВИ РГ совместно с МГР11 начиная с 1970 г. В про
цессе подготовки руководства широко использовался опыт 
внедрения метода в различных производственных организациях.

В основу руководства положены подготовленные МГРИ 
«Временное наставление по проведению работ методом пере
ходных процессов», размноженное в ограниченном количестве 
экземпляров и используемое в подразделениях Центрального 
геофизического треста Министерства геологии РСФСР с 1972 г., 
н обзор . «Метод переходных процессов», изданный ОНТИ 
ВПЭМ С в 1973 г. [5], а таю ке материалы, содержащиеся в те
матическом сборнике ВИТР «Метод переходных процессов при 
поисках месторождений сульфидных руд», вышедшем в 1971 г. 
[6]. В руководстве главное внимание уделено современному 
состоянию теоретических основ метода, наиболее важным об
щим вопросам методики и техники исследований, полевых работ 
в различных модификациях, обработки тг интерпретации резуль
татов наблюдений. Освоение именно этих вопросов теоретиче
ского и методического характера часто вызывает затруднения 
у работников полевых партий, так как они представлены только 
в разрозненных публикациях.

Основной объем работы по составлению руководства выпол
нен в М ГРП  Ф. М. Каменецким (разделы .!, 3, 4), им же вы
полнена научная редакция руководства в целом. В составлении 
раздела 1 принимали участие П. П. М акагонов и Н . И. Мухина 
(М ГРН ), а раздела 2 — А. Б. Великин, Ю. И. Булмков 
(В Ш Р ) , В. м .  Тимофеев (М Г РИ ). А. А. Вакульскин 
АН У С С Р). А. Д . Ефимов (В И Р Г), Л . С. Колченогов (ОКБ). 
Р азд ел  5 подготовлю М. П. Седовым. С. Н. Шерешевским
(ВИРГ) и В. А. М амаевым (М ГРИ ).

В процессе подготовки руководства все разделы неодно-
кратно'^обсуждалась иа рабочих " Р ^ Т г Р И
в НПО «Геофизика» с привлечением специалистов M l ,

^ ^ A w o p if  выражаю т искрениюю_ признательность всем лицам.
способствовавшим п оявлен и ю  ЭТОЙ книги. ялпесу-

Замечания и предложения просим ггГр^пгЬичика»'
193019, Ленинград, С-19, ул. Фаянсовая, 20, НПО ф 
Отдел электроразведки.



ВВЕДЕНИЕ

Сущность* метода переходных процессов заключается в воз
буждении с помощью незаземлениого контура первичного им
пульсного магнитного поля и в приеме в паузах между импуль
сами на другой или тот же самый контур неустановившегося 
магнитного поля вихревых токов, возникающих в проводящих 
объектах в земле. Чем больше электропроводно.сть объекта и 
его размеры, тем меньше тепловые потерн и тем дольше длится 
переходный процесс. Поэтому по крутизне переходной харак
теристики можно судить о размерах н электропроводности 
объекта. С другой стороны, можно выбрать такой промежуток 
времени для регистрации переходного процесса, когда суще
ствует вторичное поле, вызванное в основном крупными хорошо 
проводящими теламп, а поле относительно слабых проводников 
(поверхностные образования, тектонические зоны и т. п.) уже 
исчезло. В связи с этой особенностью метод нашел применение 
главным образом при поисках промышленных залежей руд 
высокой электропроводности — сульфидных и магнетитовых тел 
с массивной и прожилково-вкрапленной (с образованием еди
ного проводящего «скелета») текстурой руд, . экономически 
выгодных при разработке.

В отличие от метода ВП, изучающего электрическое после
действие, связанное с электрохимическими процессами при 
прохождении тока через границу различных проводников, поле, 
изучаемое в МПП, связано в основном с вихревыми токами 
внутри проводника. Поля ВП при инд^чтивном возбуждении, 
в особенности с установками, близкими к осесимметричным, 
наблюдаются редко ввиду слабой их интенсивности. В отдель
ных случаях, в условиях высокоомного в целом разреза, эти 
поля, по-видимому, наблюдаются над зонами вкрапленной ми
нерализации. При этом переходный процесс имеет знак, обрат
ный тому, который наблюдается над участками повышенной 
электропроводности. Примеры таких «отрицательных» анома
лий, связанных с промышленными рудами, неизвестны; природа 
их детально не изучена, и в данной работе они не рассматри
ваются.



в  отличие от метода становления в структуоиой 
разведке в М ПП изучаются переходные процессы в зпачительнп 
мепьшпх объемах среды. Эти процессы протекают соо“ ет

первых д есято е

По спеетру энергии иеустановившегося поля и пвипоп{^ 
изучаемых явлений метод близок к низкочастотной индvктит^ 
H01I электроразведке. «дуктив-

Переходная характеристика зависит от тех же пар'йметпов 
геоэлектрического разреза, что и частотная. Однако перм я 
выгодно отличается тем, что влияние различных факторов сла
гающих переходный процесс в целом, может быть выделено во 
временной последовательности более четко по той причине, что 
относнтелыгое влияние факторов изменяется в течение времени 
переходного процесса (1 f]. К числу таких факторов в нашем 
случае относятся:

а) первичное поле источника;
б) пеустановившееся магнитное поле вихревых токов в хо- 

рошопроводящих образованиях, являющихся объектами поисков 
(залеж и хорошопроводящих руд);

в) пеустановившееся магнитное поле вихревых токов во 
вмещающих и покровных отложениях и содержащихся в них 
неоднородпостях нерудного xapaicrepa и более слабой (по 
сравиенто  с массивной рудой) проводимости.

Влияние первичного поля исключается из результатов на
блюдений, поскольку измерения вторичного поля проводятся 
в паузах между импульсами тока в источнике, т. е. эти поля 
разделены во времени. Вторичные поля от объектов с различ
ной электропроводностью такж е разделяются во времени бла
годаря резко различной скорости затухания.

Разделение во времени первичного и вторичного полей и бы- • 
строе затухание вихревых токов в небольших объемах среды, 
примыкающих к источнику, позволяет в одной из модификаций 
метода применить установку, в которой генераторный и прием
ный контуры пространственно совмещены. Этим достигается 
максимальная взаимоиндукция между ними и изучаемым объек
том и высокая производительность поисковых работ, так как 
одно измерелие позволяет прозондировать крупный блок горны 
пород, охватываемый этими контурами. ■

Для получения частотной характеристики необходимо изме
рять поле на нескольких частотах, для чего, как правило, тре
буется переключение частотных каналов в генераторе и при- 
емиике. Регистрация переходной характериститш осуществляется 
без изменения режима работы генератора. Тагсую регистраци! 
можно в принципе провести после одиночного выключения 
возбуждающего тока, например, путем фотографирования с по
мощью подключаемого к приемной рамке высокочувствитель- 
иого осщшлографа. На практике оказалось более удобным пе-



рподическн повторять выключений первичного поля, производить 
вырезки (стробирование*) из напряжения на приемной рамке 
в короткие промежутки времени с определенным запаздыва
нием относительно фронта выключения поля и накапливать 
строб-импульсы ** с помощью интегрирующей ячейки. Постоян
ное напряжение на интегрирующей ячейке характеризует зна
чение неустановившегося сигнала в заданный момент времени. 
Меняя время запаздывания, можно получить с необходимой 
детальностью всю переходную характеристику.,. Этот принцип 
измерения позволяет создать достаточно простую одноканаль
ную аппаратуру, с помощью которой переходная характе
ристика измеряется при неизменном режиме работы генера
тора.

Перечисленные особенности'метода обусловили его эффек
тивность при поисках месторождений хорошопроводящих суль
фидных руд, технологичность апБЗратуры и простоту работы 
с ней, что в свою очередь способствовало широкому внедрению 
нового метода в производство. Эффективность внедрения под
тверждается конкретными геологическими результатами: в ие- 
риод с 1967 по 1973 г. лри помощи МПП был открыт ряд 
перспективных рудопроявлений на Кольском полуострове, 
Урале, в Казахстане, на Рудном Алтае и в Приморье и не
сколько промышленных месторождений.

«
♦ *

Основные закономерности становления электромагнитного 
поля в земле были теоретически изучены А. П. Краевым, 
А. Н. Тихоновым, С. М. Шеинманнбм, О. А. Скугаревской, 
•Л. Л. Баньяном, Д. Н. Четаевым, Дж. Р. Уэйтом, Б, К. Б.чата- 
чария и другими. Первые примеры регистрации п-родессов ста
новления тока в земле приведены в работах Б. С. Эненштенна,
Н. П. Владимирова и других. В результате исследований, про
веденных во ВНИИГеофизике (Л. Л. Ваньян, Л. 3. Бобровни
ков и другие), был создан новый метод структурной электро
разведки, основанный на изучении так называемой поздней 
стадии переходного процесса в волновой зоне, известный под 
названием «зондирование становлением электромагнитного 
поля».

Работы по изучению иеустаповившихся полей в инд^пшш- 
ной электроразведке с целью поисков рудных объектов были 
начаты МГРИ в 1958—1959 гг. и продолжаются до сих пор 
(Ф. М. Каменецкий, Б.. Ф. Коваленко, Ю. В. Якубовский,

* Под операцией стробпровашш следует понимать периодическое под
ключение пхода измерительного устройства к источнику измеряемого сигнала 
на определенный промежуток времени. •

Импульсное напряжение, образующееся в результате стробнровапия, 
будем пазырать строб-имп)'льсом.



ДОва™ 1” Г ^ ! Г о ж " л "  - - е .
процессов. Впоследствии в э т у ^ о т у  переходных
ГШМПГ (ю !^И . Б у л га к о в  а "  к’’'‘и“ НЧД1Геофизика (И . А. Б езоук П Великин),
(М . П . Седов. А. Д  Ефимов Г m  ‘ К лю чт,и ). В Н Рг

W f, Садыков.
i K c n e % u „ 7 ' ^  Сидоров° а " л  ^оф -иче^к^ая
(Г. А Исаев Ю П СНИИГГИМС

ад ш п п ) „ д р ^  Я '.М изю к. А. А. Вакульский. А. 6ГЛ^1

З а  рубеж ом  разработкой М ПП занимаются фирмы «Бар-
«Ныомонт Майиинг корпо- 

реиш н» (СШ А, 1962 г.) и др. В настоящее время широко 
прим еняется разработанны й в Канаде аэровариант метода. 
О стальны е модификации, по-видимому, еще не вышли на ста
дию  ш ирокого промышленного применения.

К настоящ ем у времени можно считать решенными основные 
вопросы теории, методики и техники измерений неустановив- 
шнхся полей в индуктивной электроразведке, накоплен также 
большой опыт применения метода переходных процессов для 
поисков месторождений хорошопроводящих руд в различных 
районах страны. П ри решении этой задачи применение МПП 
оказалось эффективным на различных стадиях поисково-разве
дочных работ, на каж дой из которых применяются различные
варианты  метода.

В последние годы интенсивно развивается аэровариант ме
тода (А М П П ), предназначенный для первой стадии поисковых 
работ в труднодоступных районах (в данной работе вопросы, 
относящиеся к А М П П, не рассматриваю тся).

Наземные исследования выполняются при помощи незазем- 
ленной петли в двух вариантах. Поисковые работы осуществ
ляются в варианте ЛШ ПО при помощи 
странстве генераторной и приемной петель либо од 
петля используется в качестве источника (во 
импульса в ней) и приемника (в паузах между ^

Детальные исследования аномальных зон про g
в . варианте М ППО, так и в
(М П П Р), в котором измерения выполняются при ^  „ 
иомнои приемной рамки малого размера „ртли
ноль), перемещаемой по профилям внутри генераторн 
в пределах ее центральной части. „ nmme-

Н а стадии детальных разведочных исследовании . Р ‘ 
няется скважинный вариант метода (СМПП) для изу 
околоскважиииого и подзабойного пространства. В этом слу 
UC.T04UHKOM поля также служит раскладываемая на поверхио- 
ъ '



сти земли незаземленная петля, а измерения ведутся при по
мощи приемной рамки, перемещаемой по стволу скважины.

Условия залегания массивных руд в различных рудных 
районах весьма разнообразны. Тем не менее, опуская ряд де> 
талей, можно составить представление об электрической модели 
геологического разреза, исследуемой в рудной электроразведке. 
Естественно, модель будет характеризоваться тон или иной 
степенью идеализации реальных природных условий.

В общем случае моделью может служить двухслойный раз
рез (рис. 1), содержащий в подстилающем слое неоднородность 
повышенной проводимо
сти (например, рудную за
лежь). Последняя может 

‘ выходить непосредствен
но под древний эрозион
ный срез, либо быть «сле
пой». Следует иметь в

■ виду также возможность 
значительного изменения 
электропроводности вме
щающих пород в около- 
рудной зоне.

Г еоэлектрическими па
раметрами разреза яв
ляются проводимость ffi и 
мощность ,mi верхнего 
слоя (рыхлые отложения, 
кора выветривания), либо 
его продольная проводи
мость Si — aifTii, проводи
мость подстилающего го
ризонта рудовмещающих
пород сг2 =а|?, проводимость Oi и размеры объекта повышенной 
проводимости.

Скорость затухания изучаемых переходных процессов отно
сительно мала, так что токи смещения не учитываются и 
влиянием диэлектрической проницаемости среды можно пре* 
небречь- За исключением отдельных специальных случаев, 
в МПП рассматриваются в основном немагнитные разрезы, для 
которых всюду |.1 =  }ао=4я* 10̂  ̂ гн/м.

При заданных конфигурации и размерах установки, при
меняемой для возбуждения и приёма неустановившегося поля 
(сигнала), распределение последнего в пространстве и времени /, 
отсчитываемого от момента ступенчатого изменения тока /  
в источнике поля (петле), определяется значениями парамет
ров геоэлектрического разреза.

Основываясь на физических соображения.х, можно выделить 
три основных стадии переходного процесса:



ранняя, на которой вихревые токи развиваются в паи 
более поверхностных частях разреза и препятствуют изменению 
магнитного поля в более глубоких его частях;

2) средняя, когда вследствие затухания 'поверхностных тп ’ 
ков изменение поля происходит в более глубоких частях раз
реза, в связи с чем в неоднородностях повышенной проводимо
сти интенсивно развиваются п одновремепко затухают (вслед
ствие тепловых потерь) вихревые токи, . причем скорость 
затухания в значительной мере определяется ипднвзтдуальными 
физическими свойствами проводящих объектов (электропровод
ность, размеры и т. п.);

3) поздняя, когда собственные вихревые токи, возникшие 
в локальных ^проводящих частях разреза, практически затухают, 
и переходный процесс определяется в основном токами в окру
жающей проводящей среде.

Разумеется, эти понятия — ранняя, средняя и поздняя ста
д и и — условны н зависят от электрических характеристик среды 
п геометрических размеров применяемых установок. Очевидно 
такж е, что при решении задачи поисков хорошопроводящих руд 
наибольший интерес представляет изучение средней стадии пе
реходного процесса.

Количественное изучение отмеченных закономерностей про
водится путем решения прямых задач теории метода. Эти .во
просы рассматриваю тся в первом разделе руководства.

Второй раздел посвящен аппаратуре, применяемой для по
левых исследований методом переходных процессов.

В 1966 г. в СССР был начат серийный выпуск разработан
ной в В И Т Р портативной аппаратуры МППО-1 для работ 
однопетлевым вариантом с размерами петель до 200X200 м. 
К 1973 г. выпущено более 140 комплектов этой аппаратуры, 
а полевые работы велись более чем в 20 подразделениях гео
логической службы. Результаты  работ показали возможность 
надежно выделять залеж и меднйколчеданных, медно-никелевых 
и полиметаллических хорошопроводящих руд на глубинах до

'°^Д ля^повы ш ения эффективности метода требуется аппара
тура, обеспечивающая выполнение измерении ® Р  ̂
вариантах, с большими размерами петель при существенно б 
ше̂ н мощности генератора и в  более широком 
мепи. В значительной мере этим требованиям соответ^^^ 
универсальная аппаратура типа М П П У ,  разработа „папа- 
АН УССР при участии М ГРИ  и НПО 
тура МПП-3, разработанная ВИТР совместно с Мытищ
приборостроительным заводом. ^

Партия из 25 приборов МППУ. изготовления Опытным
производством Львовских учреждений АН „да-
в эксплуатащш в полевых партиях, проводящих с 1Уо7 г. ® Р '  
л\1чиых районах страны опытные и производственные раоот ь
\0



в  ОКВ НПО «Геофизика» проведена конструкторская прора
ботка аппаратуры МППУ-2, и с 1973 г. эта аппаратура вы
пускается серийно заводом «Геологоразведка». С 1972 г. Мы
тищинский приборостроительный завод начал серийное произ
водство аппаратуры МПП-3. ,

В руководстве не описываются подробно схемы применяемой 
аппаратуры, так как они даны в соответствующих заводских 
инструкциях. Здесь главное внимание уделено принципам и осо
бенностям измерении неустановившегося сигнала и техническим 
характеристикам различных видов аппаратуры. -

Разделы 3 и 4 посвящены вопросам методики проведения 
полевых исследований, обработки и интерпретации результатов 
наблюдений.

Раздел 5, содержащий примеры применения метода, не яв
ляется достаточно лолным в том смысле, что он не представ
ляет собой обобщения опыта применения метода в различных 
рудных районах страны, Поскольку такая обобщающая работа 
еще не проделана, авторы ограничились несколькими приме
рами иллюстративного характера. В руководстве также не рас
сматриваются вопросы комплекснрования метода переходных 
процессов с другими методами рудной геофнзик11.

Следует вообще оговориться, что данное руководство, как и 
любая подобная работа, не может претендовать на абсолют- 
ную полноту сведении по применению метода в различных 
в своем многообразии физико-геологических условиях залега
ния месторождений хорошопроводящих руд. Это многообразие 
требует творческого подхода к применению содержащихся 
в руководстве рекомендаций.



1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ

1-1. Методы решения 
нестационарньгх задач

Прямые задачи теории МПП решены для частных случаев 
рассмотренной выше модели геоэлектрического разреза, 
а iiMenvio: для двухслойного полупространства и для проводни
ков простои формы в непроводящей среде.

Решения такого типа базируются на анализе системы урав
нений Максвелла. Посколысу токи смещения пренебрежимо 
малы, введением векторных потенциалов, связанных с напря
женностью магнитного Н=го1А/ц либо электрического Е =  
= ro tA ' полей, система уравнений Максвелла сводится к урав
нению теплопроводности

V » A -n < j-^  =  0. . (1-1-1)

Решение уравнения теплопроводности выполняется методом 
разделения переменных с учетом начальных условий, условий 
на источнике, граничных поверхностях и на бесконечности. Ре
шение нестационарной задачи также получают путем приме
нения обратного преобразования Фурье либо Лапласа к гармо
ническому решению, т. е. к решению уравнения Гельмгольца

V®A +  A-2A =  0, * (1-1-2)
где волновое число

* =  (И -З)

(О — круговая частота;/ = У—1.
Аналитические решения часто получаются»в виде рядов и 

несобственных интегралов от сложных функций. Поэтому по
лучение численных результатов на основе строгих аналитиче
ских решений часто представляет сложную задачу и требует 
применения ЭВМ.

В случаях, когда аналитические расчеты вызывают большие 
трудности, в теории МПП широко используется физическое 
моделирование. В соответствии с теорией подобия электромаг-
12



Литмого ПОЛЯ, когда можно пренебречь боками смещений, при 
моделировании соблюдаются следующие условия:

если ,
1= -Ц {а \кЩ ^С г  (1-1-5)

и

где амплитуда неустановившегося сигнала; dn — любой 
линейный размер; / — характерный линейный размер; Cj, Са, 
Сз — константы; т — критерий подобия; Nr и Mi — число витков 
в генераторной и приемной петлях; / — сила тока в генератор
ной петле.

Поскольку во всех установках МПП в качестве источника 
поля чаще всего используется квадратная незаземленная петля, 
удобно в качестве характерного размера I выбрать половину 
длины стороны такой петли. Во многих случаях при теорети
ческих исследованиях математически проще рассматривать 
круговую петлю. Характер исследуемых закономерностей при 
этом существенно не меняется, если сторона квадратной петлн 
примерно равна диаметру круговой. Для последней в качестве 
характерного размера I примем ее радиус.

Соблюдение условий (1-1-4) — (1-1-6) позволяет при моде
лировании варьировать значениями времени t  проводимости 
объекта а и размерами dn и /. Если при этом значение крите
рия подобия т (1-1-5) остается неизменным для условий модели 
и натуры, а все размеры (глубины, расстояния и т. д.) для 
модели и натуры выражены в долях одного и того же харак
терного размера (1-1-6), то величина неустановившегося сиг
нала, измеренная на модели и в натуре, умноженная на соот
ветствующие значения момента времени и приведенная к соот
ветствующим значениям силы тока в генераторной петле. • 
количества витков и характерного размера, также остается 
неизменной (1-1-4). Сказанное относится к установке с совме
щенными петлями. Для установок МППР и* СМПП условие 
(1-1-4) несколько видоизменяется, так что

где Sn — эффективная площадь автономной приемной рамки.
Для всех видов установок при моделировании тонких плас

тов критерий подобия (1-1-5) принимает вид
т =  / /(Э Д , (1-1-8)

где 5  — продольная проводимость (произведение мощности т 
на удельную электропроводность а) тонкого пласта.

13



Ниже приводится описание и краткий анализ решении ое- 
новных прямых задач теории МПП, полученных как аналити
ческими методами, так и при помощи физического моделиро
вания. Эти задачи используются в настоящее время при иитер. 
претацпи результатов наблюдении. -

1-2. Нормальное поле 
незаземленной петли

Под нормальным полем незаземленной петли принято пони
мать значение неустановпвшегося сигнала, измеренного • при 
расположении петли на поверхности однородного немагнитного 
проводящего полупространства. Неустановившийся сигнал из
меряют в паузах между импульсами тока в генераторной петле. 
Форма импульсов близка к прямоугольной, а длительность’ 
обычно такова, что влиянием переднего фронта можно прене
бречь. Поэтому здесь, как и далее, будем полагать, что ток 
в петле в момент времени / =  0 ступенчато выключается:

1 при i 0;

где / - —сила тока в петле; 1 (0  — единичная ступенчатая функ
ция.

Аналитическое решение задачи для круговой петли ра
диуса I выражается следующими формулами.

Для установки с одновитковыми совмещенными петлями

а-2-2)
где о»

/е (т) =  J  xJl (х) — X У т  [ l — Ф (г У Т ) ] ) d x ; (1-2-3)

Q
Ф (д) =  [ е“Л* dn — интеграл вероятности;- 

у  п J
° x=t/0jx,P  (1-3-4)

— обобщенная (безразмерная координата времени; Ji(x)  — 
функция Бесселя первого рода первого порядка;, цо= 
—4л • 10“  ̂ гн/м.

Асимптотические значения функции fc {x)  с достаточной точ
ностью определяются формулами

/с(х)я^ 1/(4лт) врп т ^ 0 ,0 1 ; ' (1-2-5)

/д (т) #^’’1/(40 УИ %'1») при т ^  3. (l-2-б)
График функции fc(t) показан на рис. 2 (кривая /)* В со

ответствии с выражением (Ы -4) часто удобно пользоваться
U





приведенным значением сигнала, которое в рассматриваемом 
случае имеет вид г ^

U^tl{Il) =  2лЦо • 10®т/с (т) =: 7900т/с (т). ‘ (1-2-7)
В этой формуле приведенное значение сигнала выражено 

в удобных для лрактического пользования единицах, а именно; 
мкв*мсек/(а *м). При этом в безразмерном параметре т время 
по-прежнему выражается в секундах. Асимптотические фор
мулы для приведенного сигнала принимают вид

=  lOVo —628 при т :^0,01; (1-2-8) 
Z7c//(/Z) =  5*10’fio V liT -V * ^ lllT “*/. прп т > 3 .  (1-2-9)

Измерения с автономной приемной рамкой проводятся 
обычно в пределах центральной части генераторной петли, где 
ее поле близко к однородному. Поэтому необходимые представ
ления о характере переходного процесса можно получить из 
рассмотрения форм^^л для вертикальной компоненты в центре 
круговой одновитковой генераторной петли. В этом случае

г^а =  - ^ / . ( т ) ,  (1-2-10)
где

/ а ( т ) - Ф / ' - ^ 1 - е ’ ^  ' (i-2-li)

Эта функция стремится к I при уменьшении т, а для боль
ших т ее асимптотические значения с достаточной точностью 
определяются как ’ '

/Дт)::^1/(бО ]/’лт^^*) п р п т > 1 .  (1:2-12)
График функции /а(т) показан на рис. 2 (кривая 2), Приве

денное [в соответствии с формулой (1-1-7)] значение неустано- 
вившегося сигнала, мкв • мсек/(а • м ), имеет вид

а„«/(/«г) =  ЗЦо-10'’т / .М  =  3770т/. (т), (1-2-13)
а для малых и больших т соответственно

г/««/{/^п) =  3 -1 0 % т =  3770т; {l-2-Щ

U J l K K )  =  5 • 10’ц „ т - '/ - / /я  =  35,4t-V. . (1-2-15)

Физическую картину переходного процесса наиболее удобно 
проследить по поведению функций /(т ) ,  так как они отражают 
изменение неустаиовившегося сигнала во времени при фикси
рованных прочих параметрах. Чем больше проводимость среды 
и размер петли, тем меньше значение параметра тг и скорость 
затухания процесса во времени. Наоборот, если горная порода, 
слагающая полупространство, очень высокоомна, сигнал за
тухает настолько быстро, что он' может оказаться практически 
неош^утимым даже на весьма' ранних временах.
16



с  помощью приведенных формул и графиков легко оценить 
величину сигнала для любого момента времени t и заданных 
значений проводимости среды и размера петли. Для этого не
обходимо вычислить значение параметра т, определить по гра
фикам на рис. 2 значение соответствующей функции /(т) и по 
формуле (1-2-2) или (1-2-10) найти значение сигнала. Напри
мер, при проводимости среды а=0,04 сим/м и размере петли 
/=100 м для времени / =  10“̂  сек в соответствии с формулой 
(1-2-4) получим т=2, fc(x) = 2 - 10“3, fa (т) =  1,3 • 10"^ При токе 
в петле /= 1  а получим для совмещенных петель сигнал i/c»  
«3000 мкв, а для автономной приемной рамки с эффективной 
площадью Sb= 5* 1 о® м  ̂— сигнал 500 мкв.

Заканчивая рассмотрение нормального поля петли, приве
дем выражения для магнитного поля этого же источника при 
протекании через него постоянного тока I. Такое поле суще
ствует в течение времени существования в петле токового 
импульса. Его принято называть первичным полем петли. Сту
пенчатое выключение его в момент времени /= 0  является сред
ством возбуждения вихревых токов в проводящих объектах 
в земле. В связи с этим приводимые ниже выражения исполь
зуются далее при рассмотрении аномальных эффектов от ло
кальных проводников.

Первичное поле на оси одновитковой квадратной петли со 
стороной 21 имеет вертикальную компоненту вида

II .  = . 1 ^ ---------------— --------п -  =  ̂ ^по/(г/0. (1-2-16)

где Z— расстояние по оси петли, отсчитываемое от ее центра; 
Япо=/У2/(я0 =0>45 /у/ — первичное поле в центре петли.

График функции характеризующий убывание поля
петли с глубиной, показан на рис. 3. «

Первичное поле в плоскости петли по профилю, проходя
щему через центр петли параллельно одной из сторон, также 
имеет вертикальную компоненту

21^2
(1-2-17)

где X — расстояние от центра петли до точки наблюдения.
График функции \{xjl) также показан на рис. 3. Из этого 

графика видно, что в пределах центральной части петли 
(х<0,6/) поле ее изменяется слабо и является близким к одно
родному. С дальнейшим приближением к одной из сторон поле 
резко возрастает, при переходе через петлю меняет знак и 
быстро спадает с удалением от петли.

В отдельных туаяду^ пр,т.ггст мозурт ИМеТЬ ВЫТЯНУТУЮ ПрЯМО- 
угольную форму. Первичное поле, такой пётли можно прибли-
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>кеНно бцеиить как бумму полей двух горизонтальных парал
лельных бесконечно длинных кабелей. В вертикальной плоско
сти, проходящей через середину расстояния 21 между кабелями, 
поле имеет вертикалы1ую компоненту, определяемую как

(1-2-18)

где Я д0=0,32/ / / —"Первичное поле на поверхности вдоль линии, 
проходящей посередине между кабелями. *

1-3. Поле петли 
в горизонтально-слоистой среде

ЬЗ-1. Общее решение
_  для двухслойной среды

Общее решение задачи о неустановившемся поле круговой 
петли радиуса /, расположенной на поверхности двухслойной 
среды с параметрами и ог, имеет следующий вид.

Для совмещенных петель

=  т . т ) .
О

Для автономной приемной рамки в центре петли

в  этих формулах
/оо

(1-3-2)

(1-3-3)

w =-P02\xqÎ ; g i= {x-x i) /{x -]rx i)^  ^2 =, =ixi-X2)l{Xi+X2)\ xi = {x^+yw)'’*\ x2={x^+wy*\
V=(Ji/a2. '  ■ -

Формулы (1-3-1) и J 1-3-2) no своей структуре соответствуют 
формулам нормального поля (1-2-2) и (1-2*10), но входящие 
в них функции /(т, m,v) имеют гораздо 6pj^e сложный вид 
и зависят от трех переменных параметров: т, т и у.

Зависимость рассматриваемых функций от трех параметров 
резко увеличивает объем палеточного материала, что значи
тельно усложняет интерпретацию двухслойных кривых нестацио
нарного поля по сравнению, напрпмер, с интерпретацией двух
слойных кривых ВЭЗ,

С другой стороны, анализ результатов расчетов по полным 
формулам и палеточного материала для зондирования станов
лением поля в ближней зоне показывает, что в большом диа
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пазоне времен изучаемые величины зависят to.abi<o от nnw 
параметров, если в качестве таковых выбрать

т =  1/{о.,Цо1-) и v = aJ/S.
Это означает, что в некоторой области изменения различ 

ных параметров верхнпп пласт конечной мощности и проводи' 
мостй эквивалентен (с заданной допустимой погрешностью^ 
проводящей пленке, т. е. тонкому пласту, для которого mi->.o 
G|-»-oo так, что продольная проводимость 5  =  aimi =  const 
остается конечной величиной. Исследование области эквива- 
лентност1г показывает, что для всех применяемых в МПП типов 
установок погрешность _

6 ^  0 ,5т, (1-3-5)
если '

' VT =  //№ „ /)  >  0,85;
т =  т/1 ^ 0 ,5 ;
7=СГ^/(72^5. •

С учетом того, что т ^ О .5 , максимальная погрешиость от 
^амены реального пласта тонким может достигать 25% при 

. т = 0 ,5 . Для меньших т погрешность будет пропорционально 
меньше. Из соотношений (1-3-5) — (1-3-8) следует, что в реаль
ных условиях применения МПП рассматриваемая эквивалент
ность имеет место в преобладающем большинстве случаев. 
Например, для /= 1  мсек и /=100 м 'названные условия соблю
даются для пласта мощностью 50 м с продольной проводи
мостью 10 сим и удельным сопротивлением 5 ом*м при удель
ном сопротивлении основания 25 ом*м.

Таким образом, в большинстве практических случаев иссле
дование поля в двухслойной среде сводится к рассмотрению 
задачи о тонком пласте с продольной проводимостью S, зале
гающем на проводящем основании с удельной проводимо
стью 02.

1-3-2. Тонкий пласт 
на проводящем основании

Решение задачи имеет тот же вид, что и в общем случае 
(формулы (1-3-1) и (1-3-2)]. Выражение для внутреннего ин
теграла Т существенно упрощается и описывается табулирован
ными функциями

2 x-v

— Ф (v —а: j/^т}] | ,  (1-3-9)

а функции /(т, /w,*y) обращаются в соответствующие функции 
I (■t̂ i v), зависящие только от двух параметров. Расчеты этих
20



функций выполнены на SBM для следующих змачеиин парамет
ров: v—10“2 (10*'̂ ‘ ) 10̂ ; т=10‘'2 (10'/*) 10^ Результаты расчетов 
представлены ва рис. 4.

При больших значениях параметра v кривые сливаются 
с кривой для полупространства (эта кривая имеет индекс v =  
=  оо) в широком диапазоне т. В области средних значений 
(v « 0 ,14-10) кривые имеют изгиб в правой нисходящей части. 
Он отражает переход от «зоны влияния» токов в тонком слое 
с первоначально высоким по амплитуде, но быстро убывающим 
вкладом в суммарный сигнал, к «зоне влияния» токов в осно
вании с меньшей начальной амплитудой, но и с меньшей ско
ростью затухандя. В этом диапазоне параметра v кривые наи
более дифференцированы по форме и амплитуде. При v<0,l 
все кривые практически подобны (поэтому они пе показаны на 
рисунках) могут быть получены перемещением по осям. 
Очевидно, что эта область соответствует пластам с большим S, 
залегающим на породах очень слабой проводимости. Такие 
условия нередко встречаются в практике. Решение задачи для 
тонкого пласта, залегающего на непроводящем основании, 
имеет особый вид и рассл)атривается в следующем разделе.

Отметим, что, формулы для приведенных значений сигнала 
имеют тот же вид, что и для нормального поля петли [(1-2-7), 
(1-2-13)], только функции /(т) надо заменить функциями / ( t, v). 
Соответственно получаем для совмещенных петель

г 7 с ^ / ( / / )  =  2 л Ц о *  1 0 ® т / с ( т ,  v )  =  7 9 0 0 t / c ( t ,  v ) ,  ( 1 - 3 - 1 0 )  

а для автономной рамки в центре генераторной петли
U M Js^)  =  3̂ 10 • 10»тЛ (т, v)’=  3770т/. (т, v). (1-3-11)

Как и в других методах электроразведки, при интерпрета
ции данных МПП в ряде случаев оказывается удобным пере
считать значения сигнала в значения эффективного параметра. 
Таким параметром является кажущаяся электропроводность Ок, 
вычисляемая в соответствии с асимптотической формулой при
веденного сигнала (1-2-9) для полупространства. Из этой фор
мулы для каждой пары значений т и v определяется параметр

т .  =  ( 1 И / - ^ У ' -  =  ^ .  (1-3-12)

По аналогии с кажущейся электропроводностью этот параметр 
может быть назван кажущимся обобщенным временем. По
скольку отношение

т/тк =  сгк/(та. ' (1-3-13)
В прил. 1 даны числовые значения приведенного сигнала 

параметра т„ и отношения^ кажущейся электропровод
ности к электропроводности основания ак/иг в зависимости от 
изменения параметров v и т. В прил. 4 приведена пал.етка, пред-
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ставляющая собой семейство двухслойных теоретических кри- * 
(тк, v ), т. е. по осп абсцисс палетки отложено значе-вых «к

<̂2
нпе параметра Тк, а индексом кривых является величина v=  
=02^/5. Такой способ построения палетки создает определенные 
удобства при интерпретации.

1-3-3. Тонкий пласт 
на непроводящем основании

Решение этой задачи имеет значение не только для оценки 
влияния проводящих наносов, но и для изучения аномального 
эффекта от пологозалегающих пластовых тел больших размеров 
в плане.. Поэтому рассмотрим поле круговой петли радиуса I, 
расположенной на расстоянии d по ее оси над тонким пластом 
с продольной проводимостью S.

В этом случае для одновитковых совмещенных петель по
лучаем

t / ,= 2 ^ / '( d + T ) ,  (1-3-14)
где

^(ЙН-т') =  (^ + т) а [ 2 | Е ^ Я ( 4 ) -  /f(A-)]: (1-3-15)

■ т=«/(5|1„г): d==.d/i-, (1-3-16)
к  и Е — полные эллиптические интегралы первого и второго 
рода, модуль которых *

+  (1-3-17)
График функции F{d-\-t) показан на рис. 5. При больших т 

кривая стремится к асимптоте вида

F { d + t ) ^ ------ (1-3^18)

С дальнейшим ростом т сигнал перестает зависеть от глу
бины, так что с достаточной точностью

F  (т) 3л/(32т*) при т ^  7. (1-3-19)
Приведенное значение сд1гнала, мкв • мсек/(а • м), имеет вид

=  2(Хо • iOhF (d -f т) =  2512т/’ ( т), (1-^20) 
а его асимптотическое значение для больших т

Uct 3.10» „ ^ —гг—л 16 - =  747 T ( r f  +  T ) (1-3-21)

или

л 16

При- .оценке влияния проводящих наносов (случай d= 0) 
также оказывается удобным пересчитать значения сигнала
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в значення кажущейся электропроводности. Для этого т а ^ ' 
необходимо прежде всего вычислить значение кажущегося вп 
мени т„ в соответствии с формулой (1-3-12). Поскольку в 
пом случае T=//(5j.to/J, отношение

' “t /'к  “  (1-3-23^*
F(hz)
л г --------

10'

10'

iO'

10'

10'

\ •

\\
1

л •

\
г

\ •

\
•

10
Рнс. б. График функции F ( ^ т )  для совмещен

ных петель над тонкнм пластол!.
В прпл. 2 приведены таблицы величии Uctl{Il)r 'Гк и ак//5 

в зависимости от изменения параметра т, а в прил, 5 показана
теоретическая кривая а к -^ (т к ) .

Решение этой же задачи для автономной приемном рамки 
с эффективной площадью Sn, расположенной на оси круговой 
петли на расстоянии z  от ее центра, имеет вид
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гд« / ■ № ) = . (1-3-25)

Р = (1-3-26)

(1-3-27)

2 d—z + 2 t  при z ^ d \  
z + 2 t  лрп  z ^ d ;  

т = / / ( 5 ц о ^ ) .

Очевидно, _для центра петли, лежащей на тонком слое
наносов, d=z=Q  и р=т. График функции F{^) показам на 
рнс. 6. Асимптотические значе
ния этой функции с достаточной 
точностью определяются форму
лами

при р ^ О Д ; (1-а-28) 

прп Р > 5 .  (1-3-29)

rf/f)

Ю '

Приведенное ^значение сигна
ла для рассматриваемого случая 
имеет вид

. г^а?г/(/^„)=з^1о-1оч^’(Р) =
=  37701^’ (Р), (1-3-30)

а его асимптотические значения 
для малых и больших р соответ
ственно равны

U ,tll{Is^)  ^  3}io • Ю^тр; (1-3-31)

и ^ а Ц Щ  ^  Зцо • (1-3-32)

10'

10~ '

10 '^.10' 10' Щ

Рис. 6. график функции Р (Р) для 
автоиомпоА приемной рамки па 
оси петли, расположенной над 

тонким пластом.
1>3*4. Два тонких пласта

Рассмотрим следующий геоэлектрнческий разрез. Горизон
тальная круговая петля радиуса I расположена на поверхно
сти полупространства, электропроводность которого равна нулю 
всюду, кроме тонкого слоя на поверхности, продольная прово
димость которого равна 5ь  и тонкого слоя с продольной про
водимостью S2 на глубине d. Решение такой задачи позволяет 
оценить возможности исследования многослойной среды, 
а также определить область параметров, для которой вкладом 
верхнего пласта (ианосы) в суммарный неустановившийся сиг* 
нал можно пренебречь.

Выпишем формулы для приведенного значения неустановив- 
шегося сигнала в совмещенных петлях:

со

ад(Л)=(АоЯ'10о J Jl{x)Tdx] (1-3-33) 
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Т  =  т 1
(1-3-34)." Г  ( ‘ -  т )  -  V  + в'’" ) '

(’’^ ± ( '’+1)1: (1-3-35)

IF =  ((l_ v )= -f4 v e -= '2 ’'’-: (1.3.30)

т =: /̂(iŜ 2Hô )i V —^j/Sg; d — djl. “{ '̂З-З?)
Примеры результатов расчетов по формулам (1-3-33)-, 

(1-3-37), выполненных на ЭВМ, показаны на рис. 7. Индексом 
серии кривых является отношение продольных проводимостей 
пластов V — S 1/S2, а индексом отдельной кривой — отношение 
глубины залегания второго пласта к радиусу петли d=dfl  
В каждую серию кривых включены по две дополнительных* 
кривая с индексом со для одиночного • пласта с продольной 
проводиАгостью Si л кривая с индексом О для одиночного пласта 
с продольной проводимостью Как видно на рисунках,
эти кривые являются соответственно левой и правой асимпто
тами для каждой серии кривых. На ранних временах картина 
неустаиовившерося поля определяется верхним пластом 5i, 
экранирующее действие которого препятствует изменению поля 
в нижнем полупространстве и возбуждению вихревых токов 
в нижнем пласте. С ростом времени вследствие тепловых потерь 
происходит затухание вихревых токов в верхнем пласте, экра
нирующее действие его на нижнее полупространство ослабе
вает, в результате возрастает интенсивность вихревых токов 
в нижнем пласте. Затем, благодаря взаимодействию между 
пластами, процесс нивелируется и приходит к синхронному 
затуханию токов в обеих пластах, внешнее поле которых экви
валентно полю одиночного пласта с суммарной продольной 
проводимостью 5 i+ 52. Чем больше расстояние между плас
тами, тем больше времени требуется для развития описанного 
процесса. Выход, процесса на правую асимптотическую ветвь 
монотонный, выход на левую сопровождается осцилляциями 
суммарной кривой относительно кривой для пласта с продоль
ной проводимостью 5j.

Вклад нижнего пласта в суммарный процесс весьма суще
ствен при S 2^ S i ,  При 5 2 <*Si ' влияние нижнего пласта резко 
ослабевает л при 5 2 ^ 0 ,1 5 i не превышает 30%, т. е. величины, 
соизмеримой с погрешностью наблюдений в методе переходных 
процессов. По“Видимому, этот случай является предельным 
с точки зрения возможности определения параметров пижнего 
пласта.

С другой стороны, из сопоставления приведенных данных 
с результатами решения 'для одного тонкого пласта (см. раз
дел 1-3-3) можно определить диапазон по т, в котором процесс 
от двух пластов с заданной погрешностью эквивалентен про
цессу от одного пласта S 2 на глубине d,
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Задавшись погрешностью в определении S2 не более 10%, 
из правой асимптотической ветви найдем, что погрешность 
в величине должна быть не более 30% при S2/5i>10,
так как асимптотические значения Uct!{Il) убывают, как куб т. 
Очевидно, что при таком подходе для S2/Si<10 исследуемая 
эквивалентность не будет иметь места. Однако такие условия 
при поисках хорошопроводящих руд не типичны.

На рис. 8 показана зависимость ^(т)// при 52 /5 |^10 . Для 
всех комбинаций dfl и т, расположенных в области правее

Рис, 8. Область зпачениЛ d н t, в которой можно пре
небречь вкладом верхнего пласта,

линии d{x)iU влиянием верхнего пласта можно пренебречь 
с погрешностью менее 30%. В реальных условиях эта область 
достаточно обширна. Например, при 52=80, S i—8 сим и I — 
=  100 м получаем по осям координат вместо значений dfl н х 
значения d, м, и /, мсек, показанные на рис. 8. Так, при глу
бине 30 м влиянием наносов можно пренебречь начиная 
с 1 мсек, а при глубине 100 м — начиная с 3 мсек и т.. д. 
При увеличении отношения Sz/Si эта область расширяется, 
что видно, например, нз зависимости d{'x)fl при S2lS\ = \0 \  
показанной на том же рисунке.

Ь4. Вертикальный контакт
Исследование этой задачи имеет важное самостоятельное 

значение для изучения переходного процесса в области резкого 
изменения электропроводности горных пород в горизонтальном 
направлении. Кроме того, решение этой же задачи позволяет
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оценить размеры краевой области массива горных поппп 
которых влпя1И1ем вертикальной границы 

пренебречь и пользоваться приемами интерпретации базипу”°

r s , " ‘ s r
проведево для установки с совмещен

лппп„оп7 физического моделирования. МадГ
лпровалсл контакт проводящих и непроводящих пород
делыа проводящего массива служил графитовый блок доста

Рис. 9, Графики приведенных зиачепиц сигнала .для, совмсщсиныл 
петель над вертнкальтГым контактом.

Зиачсине отношения : о — 0; 6 — 2.

ТОЧНО больших размеров по сравнению с размерами применяв
шихся при моделировании петель. Варьирование размера пе
тель /, момента времени Л в который регистрировался неуста- 
новившийся сигнал, глубины залегания dn контакта и расстоя
ния X от линии проекции контакта на плоскость наблюдений до 
центра установки позволило получить картину временнбго и 
пространственного распределения поля. В соответствии с опи
санной в разделе 1-1 методикой результаты моделирования 
представлены в виде кривых зависимостей приведенных значе
ний сигнала W /( / / ) ,  м кв«м сек/(а• м), от относительного рас
стояния х11 при фиксированных значениях относительной глу
бины of,,// и параметра t=//(0|.io^^)* Такое представление лтате- 
риала позволяет использовать его для широкого набора 
конкретных значений величин Д t и о. Примеры модельных 
кривых показаны на рис. 9. Характерной особенностью их яв-
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 ̂ ЛябГся практически монотонный спад от знйченип, соотеет- 
ствующих точкам нйблюдепир ,̂ расположенным над проводящей 
средой вдали от контакта, к нулевым значениям при переходе 
линии контакта в сторону непроводящих пород. Контакт начи-

■ нает заметно проявляться па относительном расстоянии х=  
= (2—3) I (в зависимости от глубины) при подходе к нему 
с любой сторонц!. Положение контакта примерно соответствует 
точке перегиба кривой профилирования.

' 1-5. Локальные проводники простоГ! формы
в непроводящ ей среде

l-5-l. Шар

Пусть немагнитная изометричная залежь (шар радиуса а 
и проводимости а) помещена в поле квадратной одновитковой 
генераторной петли со стороной 21 на глубине k  (до центра 
шара) под плоскостью петли. Если глубина k  или размер 
петли / существенно (в 2—3 раза) превышают радиус шара, 
то мож1го приближенно считать, что первичное поле На 
в объеме шара однородно й численно равно полю петли 
в центре шара.

При таком предполол<ении, достаточно часто выполняю- 
щемся на практике, выражения для неустановившегося сиг
нала имеют простой вид.

Для совмещенных петель
^  д  (7) Р _ 7) I  (1.5.1)

где безразмерный амплитудно-геометрический множитель

А {1 )^ (1^Гг)2(1^-2Г=) '

геометрическая функция

(I., 1) =  ^ ( Ц - 7 “)М 1+2?) /У :101̂
го—г 1 1  ̂ 1

[l-fr2+ (^o-0-j‘̂ * ‘ l+ (^ o -i> J

Го-ЬГ ■ 1 1  ̂ -1IH-r2+(:ro +  T)2jV. .1+Г2 ' 1 +  {*о-Ь0М

(1-5>2)

(1-5-3)

(1-54)

/о* — И + й -  Н + 1 Н й - 0 = ] ‘' '  
1 (1-5-5)
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Л'о — расстояние от эпицентра сферы до центрй петли; х о ^х  Ih. 
l=ljh\ a=afh\ переходная характеристика сигнала от ща 
в однородном 'поле Р®

(1-5-6)

(1-5-7)

показатель затухания сигнала от шара
а  =  1/(ароа2);

цо=4л* 10-  ̂ гн/м.
■ Для автономной приемной рамки, с помощью которой из 
меряются вертикальная и горизонтальная компоненты в пре' 
делах центральной части внутри неподвижной петли, на ocJ 
которой на глубине Л находится шар,

^шг,х =  X =  М̂О “ ^7 (1-5-8
где Sn— эффективная площадь приемной рамки;

4 ~  2 ’ (^ '^9,

* (1*5-10)

x=x/h  — расстояние по горизонтали от эпицентра шара до 
точки наблюдения, выраженное в долях глубины h, а величина 
первичного поля Ип н функции f{h/l) определяются в соответ
ствии с формулой (1-2-16) н графиком функции f{z/l) на рис. 3.

Переходная характеристика для шара в виде L (a/)/(6a) 
показана на рис.-10. При «/>0,1 затухание неустаиовившегося 
сигнала с достаточной точностью описывается одной экспоиен- 
той с 1ю.мером А=1, так что

L W 6ae-® •»^^ (1-5-11)I '
Графики геометрических функций, определяющих вид кри

вых профилирования над сфери'^ским проводником установ
кой с совмещенными петлями и установкой с автоном
ной приемной рамкой [г(х) и fx{x), показаны на рис. П. Эти 
графики позволяют оценить ширину аномалии для различных 
установок.

Выражения для приведенных значений сигнала имеют сле
дующий вид.

Для совмещенных петель
05

= m ?A{T)F(7„ I)^(<xt); (1-5-12)
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Рис. 10. Переходные характеристики для тол с нзометрлчным сечением. 
/  — шор; 2 — цилиндр.
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Рнс. II. Графики геометр|[ческих функций Р(хо, I) (/), ^(дг) (2) 
II / х ( а )  (5) для сферы.
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для автономной рамки 
J ' T

г

-

-

• \

г?

•
- \

г

■

•

2

• \

Рис. 12. График функции ij) (а /) .

где нормированная функция зависимости сигнала от безраз
мерного параметра at

T|3(af)=25af2
fc - i

(1-5-14)

График .этой функции показан на рис. 12. В соответствии 
с формулами (1-5-12) и (1-5-13) она отражает зависимость 
сигнала от показателя а  при любом фиксированном времени. 
Она характеризует избирательность измерении на одном фик
сированном времени по отношению к проводникам с различ-
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пымн значениями показателя а. Функция имеет асимметричный 
максимум при «/=0,08; для меньших at  сигнал подавляется 
слабо, а для больших — весьма интенсивно. При фиксированном 
зиачеиин времени t это означает, что влияние проводников 
с малыми 31гачениямп показателя а  почти ие ослабляется 
а с большими— ослабляется иитепсивио. Например, при 
—4 мсек максимальный сигнал будет при прочих равных усло
виях наблюдаться от шара с показателем а =20 сек~*. При 
этом сигнал от шара с показателем а = 2  сек“* упадет, примерно 
на 40%, а от шара с показателем а= 200  сек"' — более чем 
в 100 раз. С этой зависимостью связаны высокие-классифика
ционные возможности метода при разделении аномалий по 
электропроводности вызвавших их объектов. .

• 1-5-2. Цилиндр

Уподобим сильно вытянутую залежь с изомерным сечением 
бесконечно длинному цилиндру радиуса а и проводимости а. 
При помещении такой залежи в поле незаземлениой петли, 
вытянутой параллельно простиранию цилиндра, основную роль 
в возбуждении вихревых токов играет поле длинных сторон 
петли. При расстоянии от этих сторон до центра сечения ци
линдра, существенно превышающем его радиус,, можно считать 
первичное поле однородным в пределах сечения цилиндра, на
правленным поперечно его оси и численно равным полю на 
этой оси. В этом случае выражения для вертикальной и гори
зонтальной компонент иеустановившегося сигнала в автономной 
приемной рамке имеют вид

и , , . .  =  ® л г = ^ 0 ^ / ( т ) Й (1-5-15)

а =  1/(0р1„б2); (1-5-17)
/ ,H = : ( l - P ) / ( l - f r 2 ) 2 ;  (1-548)

Д (J) =  21/(1- fp ) ^  (1-5-19)

Величина Н„ и функция f{h/l) определяются в соответствии 
с формулой (1-2-18); x —x/h; /ufl — корни уравнения /о («ьа)= 0 , 
равные 2,40, 5,52; 8,65 и т, д.

При а/>0,1 можно ограничиться одной экспонентой с номе
ром к — \, так что

JV ^  (1-5-20)

Переходная характеристика для цилиндра в виде N {ai)f4(X 
показана на рис. 10, графики функций fz,x(^) —^на рис. 13,
36



Приведенное значение сигнала имеет вид 

J s it  •
Аг-1

Рис. 13. Графлк» функций fz{x) (/) и fx{x){2) для ци
линдра.

Ь5-3. Полубссконечный наклонныА пласт

Наклонный под произвольным углом ф (от О до 90®) пласт, 
верхняя кромка которого расположена в плане внутри петли 
и размеры которого существенно превышают не только мощ
ность пласта, но и размеры петли, может быть с достаточной 
степенью приблизйения представлен в виде наклонной полу- 
бесконечной проводящей плоскости. В этом случае решение 
прямой задачи сводится к определению зависимости различных 
элементов неустановившегося поля от глубины залегания d 
верхней кромки пласта, угла наклона ф и продольной провО' 
димости S, Эта задача решена при помощи моделирования.

Результаты моделирования, выполненные в ВИТР для уста- 
новки с совмещенными петлями, подробно описаны в работе [6]. 
В качестве модели рудного тела использовался лист меди раз
мером 600XS00X2 мм. Измерения проводились с квадратными 
петлями размером 2 /^98  и 48 мм на временах /=0,82; 3,3 и 
7,6 мсек по профилю, проходящему вкрест простирания плас
тины, располагавшейся на различной глубине и под различ
ными углами наклона к горизонту. В соответствии с формулами 
подобия (1-1-4), (1-1-6) и (1-1-8) результаты моделирования 
представлены в виде приведенных значений сигнала UctJ{Il), 
мкв'мсек/(а^м), в зависимости от переменных параметров 
T=//(5j.ioOi d=dll, где d — глубина залегания верхней кромки,

37



и угла наклона ф. Перечисленные п£раметры имели следующ,,^ 
значения: т=0,14; 0,56; 1,3 п 2,5; d=0,06; 0,5; 1,0 и 2,0; т = о  
30, 60 II 90°.

Результаты моделирования рассмотренной прямой задачи 
бьглн обобщены и проанализированы с целью выявления за- 
виснмостей, облегчающих решение обратной задачи. Так, было 

‘установлено, что при вертикальном падении пласта аномалия 
проявляется в виде двух симметричных относительно положе-

.
■ т

^0 ,1
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0 ,4

'о л

У

■ ■ <г

к
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й

/ ш
щ

,0  0.2 0,4 0,s 0,3 1,0 1 .Z 't4  1,Sd/l
Рнс. 14. Зависимость отношения сигна
лов а соамсщениых петлях размером I 
и //2 от глубины залегания верхней 

кромки пласта.

ния верхней кромки максимумов, одинаковых по амплитуде. 
При изменении угла наклона максимум в сторону падения уве
личивается, а в сторону восстания уменьшается. Эта зависи
мость выражается следующей эмпирической формулой:.

< p = - 5 _ l , 3 ( l - 0 , 2 2 4 ) l g - ^  при 4 ^ 2 ,  (1-5-22)

где иу и С/г — амплитуды большего и меньшего экстремумой.
Другая зависимость выражает связь между отношением 

сигналов в петлях размером I и //2, измеренных соответственно 
на временах i и ^/2, и глубиной залегания верхней кромки. 
Эта зависимость показана на рис. 14. Наконец, из результатов 
моделирования следует, что показатель затухания переходного 
процесса для полубесконечного тонкого пласта, определяемый,
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как 11 в Случае Изометричного тела, по скорости затухания сиг
нала во времени,

а«^1/(4цо50. (1-5-23)
Аналогичные модельные работы были выполнены в Осман

ском университете (Индия) совместно с МГРИ. В качестве

Рис. 15. Кривые профилирования ЛШПО над тонким наклонным
пластом.

"пр-0.4;

моделей пластов лрнмеиялись дюралевые листы размером 
0,8X0,5 м и толщиной т= 1 ,2 ; 4 и 8 мм.

Для всех моделей было проведено профилирование при 
фиксированном времени /пр=4 мсек для углов, наклона (от 
горизонтали) ф=0, 10, 22, 45, 67 и 90° и для глубин rf//=0,8; 
1,0; 1,6; 2,0; 2,4 и. 4,0 при одном размере петли 2/=125 мм. 
Эти измерения были проведены по профилю, проходящему по
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12,в 9,S S J  4.в J.2 в^1,6

40

Piic. 16. Номограммы 
Значснне '*„р i



22,4 IS 9,8 В,^ 4,8 ' 3,2 e-i.B

признаков Л и Л (по И.. Б. Рамапрасада Рао). 
е-0.8; в —0,4; г —0.2.
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/
ЛИНИН ладешш над серединой верхнего края пласта. Принимая 
табличное значение удельного сопротивления дюралюминия 
3,14*10“® ом*м, в соответствии с формулой (1-1-8) найдем, что 
профилирование было выполнено для следующих значений без
размерного параметра Top=/np/(Sfio/):

• W, мм 8 4 2 1 
«Спр 0.2 0.4 0.8 1.6 .

Рис. 17., Переходные характеристики ЛШПО над топклм наклон
ным пластом.

Пример модельных кривых для случая Тпр=0,4, d /l= 4  по
казан на рис. 15. Всего при моделировании для 4 значений tnp, 
6 значений ф и 6 значений d/l получено 144 кривьГх профили
рования над наклонным пластом, подобных показанным на 
рис. 15. По этим кривым были выявлены устойчивые признаки 
аномалии, пригодные для построения интерпретационных номо
грамм. В качестве таких признаков взяты:

I) отношение амплитуды большего экстремума к амплитуде 
меньшего

(1-5-24)



2) абсолютное зна^ейие йномйлий d большем экстремуме 
С̂ 1̂ пр/(Я) =  В(5; ф, т„р). (1-5-25)

Признак А — безразмерный; признак В  выражен, как 
обычно, в мкв‘мсек/(а.*м). Зависимости Л(^,ф, тпр) и 
B(d, ф,Тщ>) представлены в виде номограмм для четырех фик
сированных значений Тпр на рис. 16.
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Рий 18. Завнсммость Тпр от а /яр.
0,1 QLI

Кроме того, в точке, соответствующей большему экстремуму 
иа кривой профилирования, полученной при /пр=4 мсек, изме
рялась переходная характеристика,в широком диапазоне вре
мен. Примеры переходных характеристик U[i)fl для Тар=0,4, 
d f l = l , 6  п'оказаны на рис. 17. Общее количество кривых, снятое 
для тех же значений Тщ,, ф и  d f l ,  также составляет 144. Все 

'ЭТИ кривые, во всяком случае в правой своей части, хорошо 
аппроксимируются в полулогарифмическом масштабе прямыми 
линиями, что свидетельствует об экспоненциальном характере 
затухания сигнала во времени. По переходным характеристикам 
определялся параметр а, который использовался в качестве 
третьего интерпретационного признака. Анализ полученных зна
чений параметра а  показал, что они сильно изменяются при 
смене модели, т. е, при изменении 5  или параметра Тпр, и очень
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слабо зав1гсят от изменения rf//ii Уф при фиксированном значенин 
тпр. Это обстояте*аьство позволяет построить зависимость а(т,^у 
Для использования такой зависимости при интерпретации не̂  
обходимо соблюдать условие, чтобы при полевых работах 
сированиое время /ар, на котором проводится профилирование 
было равным таковолгу при моделировании, т. е. 4 мсек, 4tq
иа олйггта R Г П Л Т П Р Т Г Т П Н И  с ЛППМУЛЯМИ ПППпбпст

d

Рпс. 19. Тнпнчпые крипые профилирования устаповкоП 
с aBTOiioMHofi приемной рамкой над наклонным пластом.
С оставляю 1дие неустанопнаш сгося сн ги ал а : /  — г о р и з о н т а л ь н а я ,

2 — вертикальная;, 3 — петля.

построить более* общую зависимость а/цр(тпр), использование 
которой возмож11о без упомянутого ограничения. Эта зависи
мость показана на рис. 18.

Такого же рода модельные работы были проведены и для 
установки с автономной приемной рамкой при следующих зна
чениях переменных параметров: (0,05) 1; Тпр=0.16;
0,31; 0,62 и 1,25; ф=0, 20, 45, 70 я  90°. В результате также 
было получено большое количество кривых распределения 
амплитуд вертикальной и горизонтальной составляющих не* 
установившегося сигнала по профилю наблюдения и переход
ных характеристик в экстремальных точках. Пример модельных 
кривых профилирования приводится на рис. 19. По оси ординат 
отложено значение э.д. с. в приемной рамке, приведенное к силе 
тока в петле (L/ц//, мкв/а). Зависимость поля от времени ока
залась весьма близкой к экспоненциальной: переходные харак* 
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терлстпки в полулогарифмическом масштабе практически укла
дываются в прямую лиипю. Однако наклон этой прямой, т, е. 
скорость затухания вторичного поля,'сложным образом зависит 
от параметров тпр, djl и ф и от положения точки наблюдения.

С целью обобщения полученного материала и представления 
его в удобном для: дальнейшего практического использования 
виде результаты моделирования также были сведены к опре
делению зависимостей от перечисленных трех параметров трех 
характерных устойчивых признаков аномалии, при помощи 
которых проводится интерпретация. При этом плановое поло
жение петли относительно верхней кромки пласта считалось 
известным и фиксированным. Наиболее удобным расположе
нием петли является такое, когда проекция верхней кромки 
пласта параллельна одной из сторон петли и проходит при
мерно посредине между этой стороной и центром петли. Это 
требование, как правило, всегда может быть удовлетворено при 
детализационных исследованиях.

На рис. 20 и 21 представлены номограммы, на которых изоб
ражены изолинии признаков а, Ь и с ъ виде функщп! парамет
ров dfl и Тор при фиксированных значениях угла ф, являюще
гося индексом номограммы.

Признак Тир, ф) является безразмерной величиной
н вычисляется из кривых профилирования как отношение ма
ксимальных амплитуд вертикальной и горизонтальной состав
ляющих неустановившегося сигнала, измеренных на одном и 
том же времени /пр.

Признак тпр, ф) =а/пр представляет собой произве
дение параметра а, определенного по переходной характери
стике вертикальной составляющей, измеренной в точке макси
мума кривой профилирования данной составляющей, на зна
чение времени /пр.

Признак c=fa(^//,Tnp)— безразмерный и вычисдяется как 
отношение расстояния между максимумами вертикальной и го
ризонтальной составляющих к размеру петли I  Этот признак 
практически не зависит от угла ф, что позволило изобразить 
его изолинии на одной номограмме (рис. 21).

1-6. Влияние проводящих вмещающих 
и покровных отложении на аномалии 

от локальных проводников

Искажающее влияние проводящих вмещающих и покров
ных пород сказывается различным образом:

1) появляются сигналы, связанные непосредствепно с вихре
выми токами во вмещающей среде и в покровных отложениях;

2) искажаются сигналы от вихревых токов в исследуемых 
объектах за счет изменения первичного и вторичного полей 
в проводящей вмещающей среде л покровных отложениях;
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a^f,0 i,2 и  1,4 1.5 1М Щ Ь 91,0  
7 1----- i-----у  у r\ T~r - - T ~.—1—1 |->м. . . — —

O/i 0,2 0,4 u,^.q\b 0)7 о]в 0,9

О 0,1 p^z 0 ,i 0.4 0,5 0,S < 0,7 0.8 0,9

Phc. 20. Номограммы 
З н а ч е н и е  у гл а

характерных признаков а и ft. 
а  — 0; 6 — 20; л - 4 5 ;  г - 7 0 .
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3) появляются сигналы, связанные с возникновением элек
трических зарядов на поверхностях, разделяющих области 
с различной электропроводностью, или с концентрацией в ло
кальном проводнике токов, наведенных во вмещающей среде.

Перед теоретическими исследованиями в этой области стоят 
две задачи:

а) определение условий, при которых искажения малы, так 
что могут применяться простые приемы интерпретации, бази
рующиеся на решениях задач о локальных проводниках в не
проводящей среде;

б) разработка методов интерпретации для случаев, когда 
сигналы от покровных и вмещающих пород н от локальных 
проводников соизмеримы.

Вторая задача к настоящему времени не решена. Решение 
ее связано с серьезными математическими и техническими (при 
моделировании и полевых измерениях) трудностями. В настоя
щей работе (см. раздел 4) сделана попытка частичного реше
ния этой задачи — рекомендуются к опробованию некоторые 
методы выделения аномалий от локальных проводников на 
основе анализа качественных характеристик поля. Что же 
касается первой задачи, то, не приводя здесь анализа расчет
ных и модельных исследований [2, 3, 6 и др.], остановимся на ос
новной наиболее простой приближенной оценке, сводящейся 
к следующему.

Если влияние первого рода пренебрежимо мало, то, как 
правило, можно также пренебречь влиянием второго и третьего 
рода, ’

Теоретическая оценка влияния первого рода получается 
в виде отношения сигнала от локального проводника к сигналу 
от вмещающих пород или к сигналу от тонкого слоя покров
ных отложений. В большинстве случаев, соответствующих ре
альным параметрам сред и установок, могут быть использованы 
асимптотические формулы, описывающпе поведение неустано- 
вившегося сигнала от полупространства или от тонкого прово
дящего слоя при больших т [см. формулы (l-2'б), (1-2-12), 
(1-3-19) и (1-3-29)]. В качестве локального проводника возьмем 
шар с параметром a=l/(crf|Xofl®). .

Отношение сигнала от шара к сигналу от полупространства 
с проводимостью Св пр.и возбуждении поля круглой петлей ра
диуса I имеет вид

m V n , ( х )  ■ 2.5 ■ Ю-’Фо (а(). (1-6-1)

а отношение сигнала от сферы к сигналу от слоя покровных 
отложений с продольной проводимостью 5

Ч'' • = F  'Р- “ ( т )  • 5 <“') • .
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в  этих выражен)1ях геометрические функции для уст 
с совмещенными петлями и с автономной приемной 
соответственно равны

Ф, =  [1 +  (г//г)^1'«;
(Ч
(Ui

Эти функции имеют максимум, равный 1, при //Л =0.
Временные функции, одинаковые для обеих устано ! 

в случаях сравнения сигнала от сферы с сигналом от nf' 
пространства (а) и с сигналом от покровного слоя (S) coonî l 
ственно равны

\\'а {п1) =  4 ■ 10^ 2  
л-1
оо

Ъ  i'^f) — 2 -10^ (а/)* 21 (л*)* t;
fc-i

.(Н :

{U

Л=/i/a — глубина до центра сферы, выраженная о долях ее. 
днуса; S ,—а,а — условно вводимая «продольная проводимоЬ 
шара».

Очевидно, что функции Н’» (“ О и ^s(aO  отражают излг 
иение отношений tj' и т)" с ростом времени t при фнксирова1 
ном значении параметра а. Если же зафиксировать время 
то отношения ri' и т\" примут вид

^  -Р- (4) ̂  • lO"'!’ (’ О:

гистрацни и размер петЛи, можно это влияние существений 
уменьшить. Интересно оценить область параметров среды и 
установки, в которой вкладом в сигнал от проводяш^их покров
ных и вмещагош.их пород можно пренебречь. Предположим, что 
некоторое фпкснроваьшое время / выбрано для заданного зна
чения параметра а  оптимальным образом, так что ^=0,08 
и >|)(а/) =  1. Потребуем также, чтобы вклад от вмещающих либо

А1

iG I.  _  1G /
U|io« 

где для обоих случаев

(1-6-Т

(1-6-^

^ ( a 0  =  25c«i 2
Л-А

(1-6-5

Напомним, что эта функция описывает изменение сигнала! 
от проводящего шара в непроводящей среде в зависимости от 
п при фиксированном t  Графики функций фа (аО . Фз(аО 

показаны на рис. 22, Числовые коэффициенты при эти̂ к 
функциях и в формулах (1-6-1), (1-6-2), (1-6-7) и (1-6-8) вы- 
6pajiu так. что любая из этих функций имеет максимум, 
ныи 1. Для функции максимум имеет место при а^=0,25, 
для функции il>8— при а/=0,4 и для функции ф — при а/=0»^° 

Таким образом, влияние покровных и вмещающих пороД 
определяется проводимостью этих образований, проводимостью 
и размерами рудиой залежи и глубиной ее залегания, а также 
зависит от момента времени регистрации переходного процесса 
и от размера петли. Выбирая оптимальным образом время р?* 
50

покровных отложений* не превышал 30%. Тогда из формул 
(1-6-7) и (1-6-8) можно получить следующие уравнения, опре
деляющие рассматриваемую область. Для установки с совме
щенными петлями

где
c „ ^ 0 .3 6 ( a , /a , )V ‘;

7-Un- H'=h'la- h '-гл у б и н а  до верхней кромки сферы,- 
l —tja, ^  / »___ - „тлмрмной рамки

(1-6-10) 

(1-6-11) 
(1-6-12) 

а для

установки

где

t/u,, ..
автономной приемной рамки 

ao =  0,13a^/(Te;

а з - 3 , 0 - Ю - * ( З Д ' .

(1-6-13)

(1-6-14)

(1-6-15)
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Vp3Bne.mn (1-6-Ю) и (1-6-13) изображены на рис. 23 в, 
1  л,,„.и'|тиГ. h'(l) ДЛЯ значении отношения о,/а. , 

графиков ф1И^Ц соответственно значений отношеии, 
paB ^bif 67 и 2 1 7 .. Область, в которой влиянием вмещ,,^

Рис. 23. Область, в которой для установки с совмещенными петлями |в̂1 
для установки с автономной приемкой рамкой (б) можио пренебречь ц  
нкем вмещающих или покровных отложений на аномалию от проводя!:?

шара. *
Зиочстгс отношения  ̂ ЮО №7): *000 (217).

>

либо покровных отложений можио_ пренебречь, эаключег; 
между осями координат и графиком h'(l)  для соответствуюш| 
значении oi/oe либо Si/S. Задавшись размерами петли, тела! 
глубиной, при помощи рис. 23 легко оценить, попадают ли ^  
данные условия в рассматриваемую область. Например, п„ 
/ = 100 м, Л'=100 м и а =50 м, т. е, при l fa = h 'fa = 2  получас 
точку, расположенную ниже линии с индексом 1000 (217), f 
выше Л11Н1П1 с индексом 100 (67) и т. п. |

Для пологих пластовых залежей область, в которой
пренебречь влияиием покровного слоя, оценивается на ochoj|
анализа решения задачи о двух тонких пластах (см. раздел1-3-4). ‘

2. АППАРАТУРА

2-1. Особенности измерения 
неустановившегося сигнала

Изучение переходного процесса заключается в возбуждении 
вихревых токов в электропроводящих геологических образо
ваниях и регистрации неустановившегося сигнала, вызванного 
изменением магнитного поля этих токов. Аппаратура МПП 
состоит из генераторного и приемно-измерительного устройства. 
Генераторное устройство создает в иезаземлеиной петле им
пульсы тока, возбуждающие первичное магнитное поле. Форми
рование импульсов тока осуществляется мощным коммутатором 
транзисторного или тиристорного типа, подключающим на за
данный интервал времени источник постоянного тока к неза-
землепной петле.Приемно-измерительное устройство осуществляет прием,
обработку и регистрацию неустановившегося сигнала в паузах 
между импульсами тока, возбуждающегр первичное поле. Дли
тельность импульсов тока выбирается такой, чтобы можно было 
пренебречь влиянием фронта включения, и обычно не превы
шает 20—50 мсек. В качестве приемного элемента может ис
пользоваться незаземленная петля или автономная приемная 
рамка' (магиитоприемник). Сигнал поступает на вход измери
теля с искажениями, причиной которых являются следующие
факторы.1. Помехи, создаваемые внешними электромагнитными по
лями (индустриальные и атмосферные помехи).

2. Собственные переход1гые процессы в незаземленной петле
и приемном элементе.3. Помехи, создаваемые электрическими утечками и емкост
ными связями между приемным элементом, незаземленной пет
лей и поверхностью земли.

Кроме того, в измерительном канале возможны искажения
сигнала, связанные с ограниченной полосой пропускания, соб
ственными процессами, внутренними шумами и постоянными 
напряжениями в отдельных элементах измерителя.

Широкий частотный спектр неустановившегося сигнала тре
бует обеспечения соответствующей' полосы пропускания изме- 
рителыгого канала. Поэтому устройства для подавления помех, 
широко применяющиеся в аппаратуре низкочастотной индук-
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tHBiioil электроразведки (резонаисные усилители, noirv 
фильтры и т. д.), оказались малопригодными для аппап 
МПП.

На раиием-этапе развития метода переходных прои 
применялась аппаратура, использующая одиночные импЫ 
тока в пезаземлепноп петле и осциллографическую реги?
Ш1Ю пеустапопившегося сигнала с записью на фотопленку i  
способ оказался недостаточно удобным, а аппаратура обла» 
низком помехозащищенностью и большой массой. ’ "

В современной аппаратуре первичное электромагнитное  ̂
возбуждается при помощи периодически повторяющихск oj 
полярных или разнополярных импульсов тока. Измерение 
установившегося сигнала осуществляется после его лредв̂  
тельной обработки, заключающейся в стробировании и синх; 
ном накоплении амплитуд определенным образом выбирав 
строб-импульсов. В результате такой обработки .эффекту] 
подавляются помехи в широком диапазоне частот, исключак- 
перегрузки измерителя в момент коммутации тока (э.д.с. 
моиидукции на входе приемного элемента может достиг 
десятков и сотен' вольт) и обеспечивается возможность Ht 
средствеиного измерения (стрелочного отсчета) значений f длительность 
установившегося сигнала в заданный момент времени. Вр̂ { мсек 
формирования строб-импульсов отсчитывается от момента 
ключеиия тока в незаземленной петле.

В зависимости от способа возбуждения первичного магь 
иого поля используют различные схемы обработки измеряен |̂ 
сигнала.

В режиме однополярного возбуждения стробирование oj 
нала проводится дважды в течение паузы. При этом фор'. 
руются два строб-нмпульса: рабочий (на заданном врещ' 
регистрации) и опорный (в конце паузы). После этого про 
водится усиление амплитуд строб-импульсов, формирование 
синхронное накопление разности между ними. В некотор  ̂ резонансная
случаях предварительное устшение амплитуды иеустановпвс ^а„ота приемных ра- 
гося сигнала производится перед формированиехм рабочего[ «ок, га.: 
опор1юго строб-импульсов. За счет накопления существе1;|
подавляются помехи, несинхронные с частотой стробированЕ  ̂ ______ ____________
Кроме того, формирование разности амплитуд рабочего и ontj диапазон тем-
ного строб-импульсов устраняет влияние постоянных iianpHi!! псратур, "С, от/до 
ниЛ и в значительной мере ослабляет низкочастотные помс’̂  .—

Время формирования опорного строб-импульса выбирает» до -
достаточно большим (чтобы величиной измеряемого сигнала  ̂ ______ ]—-------
этом времени можно было пренебречь) и равным либо кратна „„..зого комплек- 
периоду промышлен1юй помехи частоты 50 гц (например, 4 внсшинх источ*
или 40 мсек). При этом в спектре помех эффективно подаз-Ч ников питания и про- 
ются частота 50 гц и ее гармоники. Однако увеличение врем^^ водов, кг 
между рабочим и опорным строб-импульсами ухудшает поДЗч 
леиие низкочастотных помех и ведет к увеличению длительно^!
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пауз. В результате уменьшается частота стробирова 
жается эффектнвггость накопления. н

В режиме двухполярного возбуждения отсутствуе 
днмость формирования опорных строб-импульсов дли 
паузы соответствует рабочему диапазону времени

стробировапияпереходгюго процесса, а период 
кратным периоду помехи промышленной частоты 50 гц.

При двухполяриом возбуждении обработка заключай 
в стробпроваиии неустановившегося сигнала на заданном J 
мени регистрации, образовании разности амплитуд строб 
пульсов, сформированных в двух соседних паузах, к HaKo t̂? 
этой разности накопителем. При формировании разности a«J 
туд строб-импульсов наряду с подавлением помехи промь 
ленной частоты 50 гц и ее гармоник, а такж е постояпицз 
медленно меняющихся напряжении, происходит удвоение 
плитуды полезного сигнала, так как в соседних: паузах iieycj 
повившиеся сигналы имеют противоположные знаки. Накоп 
ние сигнала обеспечивает подавление несинхронных помех, 
калибровки, предпазиачениое для проверки работоспособно;' 
и устранения дрейфа коэффициента усиления измерителя.} 
либровочиый сигнал подается на вход измерителя с эталони: 
ванного источника напряжения либо с шунта, включенп 
в цепь незаземлениой петли.

Из других особенностей измерения неустановившегося с 
нала следует отметить необходимость обеспечения болывг' 
динамического диапазона усилителей, высокой резонансЕ 
частоты приемных рамок и крутизны фронтов выключения t 

Во всех видах аппаратуры МПП предусмотрено устронс 
пульсов тока. Выполнение этих требовании обеспечивает ш  
мальпые искажения, связанные с собственными процессам 
в аппаратуре. I  -  \

Перечисленные основные особенности измерения неустш 
вившегося сигнала учтены в серийной аппаратуре МПП, ог 
сание которой приводится ниже. Основные технические хар̂  
теристпки различных видов аппаратуры даны в табл. 1.

2-2. Аппаратура МППО|

Аппаратура (рис. 24) предназначена для проведения ра̂ ' 
в однопетлевом варианте. Ее структурная схема п о к аза н а  V 
рис. 25. Основной частью аппаратуры является генераторн 
измерительный блок 7,

В генераторно-измерительный блок входят генератор 
пульсов тока 13, подключенный к приемно-генераторному яяг

из одного либо не
скольких виткиь --------  провода. Размеры
одиовиткового контура по периметру могут быть до нескольких
сотен метров.

Приемио-геИераТорныи контур состоит 
------  изолированного медного

Рис. 24. Общий вид аппаратуры МППО-1,
/ — генераторис-измсрнтсльпып блок; 3 —блок литацпя; 3—катушки с проводом

для петли.

Измерительный канал 5  содержит импульсный усилитель 4, 
соединенный последовательно через фиксатор уровня сигнала 3
и синхронный фи.чьтр 2  с регистратором 1 .

Импульсная схема 12 включает в себя схему задержки им
пульсов Я управляющих синхронным фильтром, схему задержки

г *  J -  4 Н '  тH j  I 
. 11 1

1
J

1 } 10

— 4 -  
11

13
— ь 

_ _ _ _ 1
Рис.-25. Структурная схема аппаратуры МПП0-1.

10/ управляющих фиксатором уровня сигнала, и 
-------- - 1 f vпnявляющиx блокирующими ,  управляю щ их

^РУ 8. измеритель«ыП ка7.а75; '“'Н  “ ' “ У-

5(>
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1ванзисториого ключа генератора 13. Форма Импульсо, 
прямоугольная (рнс. 26,- I ) .  длительность 20 мсек, частот,’ 
доваппя 20 ГЦ. С помощью электромагнитного реле блок,! 
щего устройства 6 усилитель 4 с)тключается от контуо-

■ а вход его замыкается на землю. Тем самым усилитель 
храияется от перегрузок, вызываемых импульсами напря)̂  ̂
во время сшествовапия тока, В паузах между этими имп-

сами реле подключает усилитель 4
_П Г|^| Г емно-геяераторному контуру. Блоку

i j " \  L t  "toiueeустройство 6 исключаетта*кл;е|
стояипую составляющую напряжг 
Uo (рис. 26, 2), возникающую b l  
туре 8 в результате протекания t? 
точного тока /о транзисторного l- 
ча. Напрял<ение неустановнвшег' 
сигнала U(i) на входе усилителя < 
казапо на рис. 26, 3. Фильтрация i 
сокочастотных помех осуществляг 
па входе усилителя LC-фильтром. У 
ленный сигнал поступает на вход( 
ксатора уровня 3 (рис. 26,4). Фт 
тор уровня состоит из последовагс 
но включенного конденсатора и тр. 
знсторного ключа, с помощью к- 
рого осуществляется формировз! 
опорного строб-импульса в kci; 
паузы. Длительность строб-пмпуль! 
около 0,5 мсек, время задержки !•
=30 мсек. При этом конденса: 

фиксатора уровня заряжается до величины напряж ения 'об иого строб-нмпульса Ос.
Формирование рабочего строб-импульса осуществляе 

транзисторным ключом синхронного фильтра 2 в момент в; 
мени /о (рис. 26,5). Длительность рабочего строб-импу.и 
составляет 0,1 мсек, а задержка соответствует времени 
рения неустаиовившегося сигнала. - В моменты формировап^ 
рабочего строб-импульса накопительный конденсатор синх{к| 
иого фильтра заряжается напряжением, равным разности 
илнтуд рабочего и опорного строб-импульсов. . |

В результате накопления на выходе синхронного фильтЛ 
образуется напряжение, пропорциональное значению неус̂  ̂
повившегося сигнала на фиксированном времени измерен! 
Это напряжение подается на регистратор I  и измеряется cTfi 
лочиым прибором с высокоомным входом.

- При измереини поздних стадий неустановившегося сигиа- 
когда величина его мала, необходимо использовать максимз-*  ̂
иую чувствительность усилителя. Для предотвращения
грузок его интенсивным сигналом ранних стадий перехоДНО' 58

г
Рнс. 26. Диаграммы напря
жении аппаратуры МППО-1.

Процесса вход усилителя блокируется устройством 6. С этой 
целью электромагнитное реле блокирующего устройства сраба
тывает с задержкой, устанавливаемой с помощью схемы I I  на 
промежуток времени, достаточный для того, чтобы сигнал 
уменьшился до величины, находящейся в пределах динамиче
ского диапазона усилителя. Работа ключей фиксатора уровня 
и синхронного накопителя осуществляется схемами задержки 
/О и 9. - *

Калибровка измерителя осуществляется импульсами напря
жения, пропорциональными силе тока в незаземлепной петле. 
При калибровке показание регистратора должно соответство
вать амплитуде калибровочного напряжения, что достигается 
регулировкой коэффициента импульсного усилителя. Эта опе
рация позволяет непосредственно измерять отношение ампли
туды неустановившегося сигнала к силе тока в петле.

2-3. Аппаратура МПП-3

Аппаратура МПП-3 (рис. 27) предназначена для Проведения 
работ в однопетлевом и рамочно-петлевом вариантах. Она 
включает в себя три варианта, различающиеся по мощности 
источника поля; 3, 90 и 1200 вт,

В трехваттном варианте (МПП-3-3) аппаратура состоит из 
генераторно-измерительного блока (БИГ) с встроенным в него 
аккумуляторным источником питания. В полевое оборудование 
входит гибкий медный провод для петли периметром 800 м, сече
нием 1,5 мм^ размещаемый па двух катушках. Вариант аппара
туры предназначен для работ в однопетлевой модификации.

Аппаратура в варианте 90 вт (МПП-3-90) дополнительно 
включает в себя усилитель мощности УМ-90 с встроенным 
в него аккумуляторным источником питания и приемную рамку, 
основной частью которой является гибкая обрезииенная об
мотка из медного провода, натягиваемая на складывающийся 
каркас. Полевое оборудование дополнено еще двумя катушками 
с 800 м провода такого же типа для петли, двумя катушками 
с двухжильным п^роводом длиной около 1 км для синхрониза
ции усилителя мощности в рамочно-петлевом варианте. В ка
честве вспомогательного оборудования в .комплект аппаратуры 
входит устройство для зарядки аккумуляторов генераторно- 
измерительного блока и усилителя мощности УМ-90. Комплект 
аппаратуры МПП-3-90 предназначен для проведения работ 
в однопетлевой и рамочио-петлевой модификациях.

Вариант аппаратуры 1200 вт (МПП-3-1200) включает в себя 
дополнительно усилитель мощности УМ-1200 (вместо УМ-90) 
с блоком конденсаторов. Источником питания для него служит 
бензоэлектрический агрегат АБ-0,5 мощностью 500 вт. Этот 
вариант аппаратуры используется только для детализациоиных 
работ в рамочно-петлевой'модификации.
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Рнс. 27. ОбшиП вид аппаратуры МПП-3-90 (а) и М П П - 3 - 1 2 0 0  (б)-
/ — усилитель мощности УМ-90; 2 — прнемпая р а м к а ; 5 — геператорпо-язМ ® Р^. 
тсльныП Олок; 4 — беизоэлсктрический огрсгат А Б ‘0,5; 5 — б л о к  k o h a v  

pga; 6 — уснл\и«ль мощ ности УМ-1200. i
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Структурная схема генераторно-измерительного блока 
(БПГ) показана на рис. 28. Блок включает в себя измеритель
ный канал //, импульсную схему IV, блок питания III, конт
рольные и коммутационные цепи /.

Входной цепью измерительного канала является фильтр 
нижиих частот R1C1, R2C2, параллельно конденсаторам кото
рого подключены контакты РЧ, Р'2 малогабаритного реле 
РЭС'43 {PI—P6), которые представляют собой магнитоуправ
ляемые герметизированные контакты. Реле управляются им-

Рис. 28; Структурная схема генератулю-измерительного блока аппаратуры
МПП-3.

лульснои схемой. К выходу фильтра последовательно подклю
чены аттенюатор 1 и усилитель 2 с коммутируемой полосой 
пропускания. Усилитель 2 связан с фиксирующей ячейкой СЗР^З 
и синхронным фильтром С4РЧ. К интегрирующему конденса
тору С4 подключен милливольтметр постоянного тока, выпол
ненный по схеме автокомпепсатора с использованием усили
теля 4, контактов Р'5 и Р'6 и компенсатора постоянного на
пряжения 5.

Задающим элементом в импульсной схеме является мульти
вибратор 7, управляющий работой ключевой схемы 6. Послед
няя синхронизирует работу цепочки ждущих мультивибраторов 
14^16, 18, 19 и триггера 17, управляющих реле Р1—Р4 через 
эмиттерные повторители 8— 11. Мультивибратор 20, управляю
щий реле Р5, Р6 через эмиттерные повторители 12, 13, работает 
независимо'от задающего мультивибратора 7. Мультивибра
торы 14—16, 18—20, триггер 17 и эмиттерные повторители 
^—13 выполнены на микромодулях. Задающий мультивибра-
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тор 7 и ключевая схема 6 для ловышепия температул 
чивости выполнены на кремниевых транзисторах.

Блок пптапня содержит 4 батареи малогабаритных 
ляторов Д*0,25 и 4 аккумулятора СЦ-25, котор^,1е питают' '̂ 
рительпую н импульсную схемы.  ̂Hi

В однопетлевом варпанте (МПП-3-3) измерительны? 
и ключевая схема подключены к одной и той же петле 
рая подсоединяется к Вх2 (положение 4 переключателя''t 

Управляемая задающим мультивибратором ключевая 
формирует в петле однополярные импульсы тока длнт^ 
стъю 20 либо 40 мсек с частотой следования соответстве1ш

1

г -----------------■

. J — 1 t— 1
•

1 ^

Рнс.29. Диаграммы напряжений аппаратуры МПП-3.

либо 8 ГЦ. Указанные параметры плавно регулируются . 
больших пределах. Диаграммы напряжений, поясняющие 
боту аппаратуры, приведены на рис. 29.

В паузах между импульсами тока на вход измерительЕ 
канала поступает неустановнвшинся сигнал U{t) (рис. 29, 
из которого в момент времени t\ формируется рабочий, а " 
мент /г—опорный строб-нмпульсы.

Интервал между опорным и рабочим строб-импульс 
<2— выбирается равным или кратным периоду промышлеш 
помехи (20, 40 мсек). Время меняется дискретно в днапаз̂  
от 1 до̂  40 мсек с помощью мультивибратора 14 (см. рис.- 
который формирует в паузе импульс задержки (рис. 23, 
оадержка между рабочим и опорным строб-импульсами i  
мируется ждущим мультивибратором 15 (рис. 29, 3). BxojP 
коммутаторы, управляемые ^гyльтпDнбpaтopoм 19, осуществл? 
предварительное стробирование сигнала (рис. 29, 5 ), коЮ1 
поступает затем иа вход импульсного усилителя. Усилен  ̂

подаются ка фиксирующую ячейку с ko«i 
который ‘'^"ряженнем триггера 17 (рис. 29,
ратороо 16 1. 18 (“пс.‘’291’/ и 7 Г " '™
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Контакт Р'З размыкается в момент ii с некоторым запазды
ванием относительно переднего фронта импульса напряжения 
триггера 17 (до 0,5 мсек) и замыкается (приблизительно через
I мсек) после момента 2̂- Коитакт Р'4, управляемый мульти- 
внбратором 18, замыкается с запаздыванием (около 1 мсек) 
относительно переднего фронта импульса напряжения триг- - 
гера 17 и размыкается в момент с запаздыванием (до 
0,5 мсек) относительно заднего фронта этого импульса. Когда 
контакт Р'З замкнут, напряжение на конденсаторе СЗ «следит» 
за напряжением на выходе усилителя 2, При размыкании 
контакта Р'З конденсатор СЗ «запоминает» значение напряже
ния рабочего строб-импульса l/(^i), соответствующее времени fj. 
При замыкании контакта Р'4 на интегрирующий копдепса- 
тор С4 подается разность напряжений | О (/i) — U (/2) | , При 
размыкании контакта Р'4 в момент /2 на конденсаторе С4 фор
мируется напряжение, пропорциональное разности сигналов 
|t)( /i) ‘-f /(^ 2) !• Это напряжение измеряется с помощью милли
вольтметра постоянного тока.

При измерении напряжении ранних стадий быстро проте
кающих переходных процессов (до 2 мсек) полоса пропускания _ 
усилительного тракта устанавливается для неискаженной пе
редачи сигнала 0—3 кгц. Более поздние стадии переходного 
процесса с целью улучшения помехозащищенности изучаются 
при полосе Бропускания 0—1 кгц.

В процессе полевых наблюдений измерительный канал ка
либруется импульсным напряжением, пропорциональным току 
в петле, что позволяет непосредственно измерять собственный 
импеданс петли. Контроль за работоспособностью аппаратуры 
осуществляется путем измерения импеданса эталонной RC-ixemi, 
постоянная времени которой может устанавливаться равной 1,
5, 20 мсек*. Место нуля при всех измерениях устанавливается 
при выключении тока в системе.

При работе аппаратуры МПП-3-90 на усилитель мощности 
УМ-90 поступают короткие импульсы напряжения из генера
торно-измерительного блока (положение 5, 6 переключателя BI, 
рис. 28). Они преобразуются триггером в прямоугольные им
пульсы и используются для формирования с помощью выходной 
ключевой цепи мощных импульсов тока в петле. Калибровка 
измерительного канала БИГ в этом случае производится путем 
подачи калибровочных импульсов напряжения из усилителя 
мощности в БИГ через цепь синхронизации. Этот способ ка
либровки особенно важен в рамочно-петлевой модификации 
метода, когда генераторно-измерительный блок и усилитель 
мощности разнесены на значительное расстояние (до 1 км).
В этом случае прием производится приемной рамкой, подклю-

• Соответствует значениям показателя а, "равным 100, 20 и 5 сск~*.
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чаемоГ( непосредственно к измерительному каналу Ь\\т 1 
жение 6 переключателя В1), В однопетлевой модифик^; 
метода измерительный канал подключается непосре1ст.р 
к генераторной петле (положение 5 переключателя Bl) ^  

Р ам о ч н о 'п етл е в о й  вариант аппаратуры 1200 вт отличай- 
от аналогичного варианта 90 вт только тем, что вместо vcu,̂  ̂
теля м ощ ности  УМ-90 используется усилитель УМ-1200 с бл 
ком конденсаторов. К выходу выпрямителя подключается блг 
конденсаторов емкостью 2* 10  ̂ мкф.

2-4. Универсальная аппаратура МППу.

Универсальная аппаратура МППУ-2 (рис. 30) предназп; 
чена для проведения наземных работ в двух вариантах (с со̂ 
метенными петлями и с автономной приемной рамкой) и i  
скважинных исследований.

Г

{

Рис. 30. Общий вид аппаратуры МППУ-2.
VCTpoI\cTBo; 2—блок калибровки; З —измерй* 

тельное устроПство; 4—скважннчып датчик; 5 —приемная рамка.



Структурная схема Аппаратуры приведена ла рис. 31 
Аппаратура состоит из генераторного IV п индикаторного / бло
ков. В качестве приемного элемента I используется приемная 
петля, пространственно совмещенная с генераторной, или при
емная рамка (наземная или скважинная). Индикаторный блок 
содержит переключатель рода работ В1, входной коммутатор 2  
аттенюатор 3, импульсный усилитель 4, дифференциальный

г :
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Рис. 31. Структурная схема аппаратуры ЛШПУ-2.

накопитель II, состоящий из двух коммутаторов 5 и 5 и двух 
накопительных конденсаторов CI и С2, усилитель постоянного 
тока 8 с преобразованием, стрелочный индикатор 7 и схему 
управления III, которая состоит из триггера синхронизации 10, 
мультивибратора задержки 11, формирующего каскада 12, 
схем совпадения 13 и 14 и формирующих каскадов 15 и 16. 
Для проверки работоспособности индикаторного блока в лабо
раторных условиях в аппаратуре предусмотрен задающий 
мультивибратор 9, подключаемый к схеме управления пере
ключателем В2. Питание индикаторного блока осуществляется 
от внутренних источников (сухие батареи типа 11,5'ПМЦГ-у) 
либо от внешнего источника напряжением не менее 18 в.

Генераторный блок состоит из задающего мультивибра
тора 26, триггера деления частоты на два 25, мультивибратора 
задержки 24, схем совпадения 22 и 23, формирующих каска-
5  Зак. 2800 6 5



лав 20 и 2!, мостового коммутатора 19 и устройства c»t 
запни /5. Нагрузкой генераторного блока является неза^ 
кая петля 17. Питание генераторного блока осуществля ^  
внешних нсточииков, напряжение которых ие должно  ̂
Ш2ТЬ 60 в.

Работа аппаратуры поясняется временными диагоам 
вапряжений, прнведеннымп на рис. 32. Работа генеп̂ я̂ '̂'

синхронизируется зада^?  
мультивибратором 26  Пря̂ '/ О — □  O '  

2 I j  СИ
ЗГ
4 ~
5Г  
6 ■

т и — п п
т и

о J Z 1 _

к

91
10‘
M tJ Т Г T J T J
/ 2 J

угольные импульсы иапоя^ 
ння с одного его п̂ Г 
(рнс. 32, i )  поступают! 
триггер 25, который в свс 
очередь запускает мультпвн̂  
ратор задержки 24, Кроме ir 
го, прямоугольные импульс 
напряжения с обоих выхо̂ г 
триггера 25 (рпс. 32, 2, 3 ^  
ступают на две схемы совп, 
дени я 22 и 23; на вторые вм 
ды этих схем поступают п 
моугольные импульсы нап 
жения с выхода мультивнб 
тора задержки 24 (рис. 32,  ̂
На выходах схем совпадет 
импульсы напряжения поя 
ляются только в том случг 
если на обоих входах имеете 
отрицательное напряжелп-. 
С выхода схем совпадения 
пряжение поступает на фо 
мирующие каскады 20 н 
(рис. 32, 5, 6). Выходное

Рис. 32, Диаграммы напряженлЛ 
аппаратуры МППУ-2,

пряжение формирующих каскадов управляет работой мост? 
вого коммутатора 19, в выходную диагойаль которого в о  
чается иезаземлеииая петля 17, Форма импульсов тока в нез 
зсмлеипоп петле показана на рис. 32, 7,

В nptrcMHOM элементе I, подключаемом ко входу индикато; 
иого блока, возбуждается иеустаиовпвшийся сигнал, схемагг 
чсскн нзображепныи на рис. 32, 8 (на рисунке не показг- 
сигпал во время импульсов тока). Напряжение иеустаношь- 
шегося сигнала поступает на входной* коммутатор 2 чер̂- 
переключатель рода работ BJ, Переключатель имеет два 
ложеиия: 1 — измерение неустаиовившегося сигнала и 2 — 
лиОровка измерителя по напряжению. Входной коммутзтО( 
выполнспныи на транзисторах, осуществляет стробировзни 
снгпала на заданном времени регистрации. Строб-импуль^



сигнала через аттенюатор 3 и импульспыи усилитель 4 посту
пают на вход дифференциального накопителя II. Работа т'ран- 
аисторпых ключей 5 \\ 6 осуществляется таким образом что 
строб-импульсы сигнала, 'соответствующие импульсам тока по
ложительной полярности, поступают через ключ 5 на накопи
тельный конденсатор С/, а строб-импульсы, соответствующие 
импульсам тока отрицательной полярности, поступают на кон
денсатор С2 через ключ 6. Поскольку при двухполяриом воз
буждении строб-импульсы в соседних паузах имеют противо
положные знаки (рис. 32, о), то на выходе дифференциального 
накопителя образуется постоянное напряжение, соответствую
щее удвоенной амплитуде неустановившегося сигнала на задан
ном времени регистрации. Для - расширения динамического 
диапазона измерителя коэффициент усиления импульсного уси
лителя выбран небольшим. Дальнейшее усиление сигнала про
изводится усилителем постоянного тока 8, выполненного по 
сх ем е  модулятор-^-усилитель — демодулятор. Измерение ампли
туды сигнала осуществляется на выходе 8 дифференциальным 
милливольтметром с непосредственным стрелочным отсчетом.

Синхроиизация работы генераторного и индикаторного бло
ков осуществляется схемой управления III, Синхроимпульсы 
с выхода устройства синхронизации III  генераторного блока 
поступают на триггер синхронизации 10 индикаторного блока. 
При проверке' и настройке индикаторного блока триггер 10 
может управляться задающим мультивибратором 9. Напряже
ние иа выходе триггера синхронизации (рис. 32, 9) управляет 
работой мультивибратора ‘задержки Л .  Длительность импуль
сов мультивибратора задержки (рнс. 32, II)  определяет время 

.задержки строб-импульсов относительно синхроимпульсов, по
ступающих с устройства синхронизации III  генераторного 
блока, а следовательно, относительно заднего фронта импуль
сов тока в незаземленной петле 17, Мультивибратор И  запус
кается передними и задними фронтами импульсов триггера 
сиг)хронизации. Задними фронтами импульсов мультивибратора 
задержки запускается мультивибратор формирующего кас
када 12, на выходе которого образуются импульсы управления 
ключами входного коммутатора 2 (рис. 32, 12). Эти импульсы 
поступают также на две схемы совпадения 13 и 14. На вторые 
входы этих схем подаются импульсы напряжения с триггера 
синхронизации (рис. 32, 9. 10),  ̂ С выхода схем совпадения 
имп '̂льсы напряжения поступают на каскады 15 и 16, форми- 
рующие импульсы напряжения (рис. 32, 13, 14), управляющие 
работой оючей 5 и 6.

В аппаратуре предусмотрена калибровка индикаторного 
блока по напряжению, которая осуществляется в положении 1 
переключателя В1. В этом случае на вход индикаторного блока 
подается сигнал калиброванного напряжения, затухающего по 
экспоненциальному закону.
5*



3. МЕТОДИКА РАБОТ

3-1, Обобщенная переходная характеристика
II показатель затухания

Как уже отмечалось во «Введении», для иеустановившнхся 
полен характерно четкое разделение во времени различных 
факторов, слагающих переходный процесс. Это явление осно
вано на том, что переходные характеристики’ локальных про
водников близки к экспоненциальному закону, характеризую
щемуся показателем затухания

а = 1/(а1л<2), (3-М)
где Q — множитель, пропорциоиальныГ! эффективному сечению 
проводника.

Это обстоятельство позволяет выбрать основные параметры 
методик1г и техники исследовании такими, чтобы резко подчер
кивались аномалии от локальных проводников с определеипымн 
значениям1г показателя а и интенсивно подавлялись вторичные 
поля, связанные с иными геологическими образованиями.

Переходные характеристигш являются в значительной мере 
общими для локальных проводников различной формы. Эта 
общность (как и для частотных характеристик в гармонически 
меняющг1хся полях [8] заключается в том, что характеристики 
разных тел достаточно, хорошо совмещаются в двойном лога
рифмическом масштабе с характеристикой шара, если ввести 
понятие так называемого обобщенного показателя а  (табл. 2).

Таким образом, обобщенный показатель а характеризует 
суммарное качество (электропроводность' и размеры) про
водников различной формы.. Определение этого показателя 
представляет большой интерес, так как для рудных тел вели-
Ч1ша его связана с запасами руды. Эта .связь достаточно 
сложна. Она зависит от типа месторождения, процентного со
держания полезного.компонента, формы рудного тела.^электро- 
проводности и плотности руд. Тем не менее имеющийся опыт 
позволяет утверждать, что в большинстве случаев к средним и 
крупным по запасам рудным телам, сложенным массивными 
сульфидными рудами, относятся такие,, для которых показатель 
а<50 сек"', а радиус эквивалентного шара а>2Ъ м.
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Таблица  2
Значения показателя а для проводящих тел различной формы

форма тел*

Шар радиуса а или изометричны!! проводник 
Горизонтальный круговой цилиндр радиуса а 

или вытянутый по простиранию проводник 
с язометрнчным ссченлем 

Наклонный (более 45®) полубескопечный пласт 
в летле со стороной 2/

Наклонный (более 45“) лласт мощности m и 
длины по паденшо 2L>m  

Горизонтальная полоса пли вытянутый по про- 
cTiipainno проводник мощности т  и ширины 
2L>m

\f{cryioâ )
1/(1,8адоа®)

l/(4SnoO
l/(25noL)
\filBS\XcL)

Далее следует отметить, что для изометричного тела вто
ричное поле наиболее интенсивно убывает с расстоянием, что 
необходимо учитывать при оценке глубинности исследований и 
выборе сети наблюдений. Из сделанных замечаний следует, что 
оптимальные параметры методики и техники исследований мо
гут быть оценены по изометричному проводнику — шару. 
К  числу таких параметров относится форма, амплитуда и дли
тельность импульса возбуждения, время регистрации (отсчи
тываемое от окончания токового импульса в источнике), раз
меры применяемых петель и шаг наблюдений, полоса пропус
кания, чувствительность, помехозащищенность и динамический 
диапазон измерительного устройства и т. п. Выбор всех этих 
параметров подчиняется требованию обеспечения высоких клас
сификационных возможностей метода по отношению к прово
дящим объектам с различными показателями и максимально 
возможной глубинности исследований. В последующих трех 
разделах рассмотрены время регистрации, как наиболее тесно 
связанное с классификационными возможностями метода, раз
мер петли и шаг наблюдений, как наиболее тесно связанные 
с глубинностью исследований. Выбор всех перечисленных па
раметров проводится на основе анализа вторичного поля шара.

3-2. Время регистрации 
и классификационные возможности метода

Как было показано в разделах 1-5-1 и 1-6, если зафикси
ровать время регистрации, то зависимость сигнала, наблюдае
мого над сферическим проводником, от показателя а описы
вается фун!щией \1з(а/) и этой же функцией описываются отно
шения сигнала от шара к сигналу от проводящих вмещающих 
либо покровных отложений. Функция имеет максимум при 
=0,08, при этом функция слабо убывает с уменьшением и резко 
убывает с увеличением показателя а. Диапазон времени реги-
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страцин в миллисекундах для аппаратуры определяется зада- 
веемым дпапазоиом значений показателя а-, так что

т̂ах =
m̂ln — (3-2-2)

Полагая, что обнаружение столь крупного рудного тела, 
у которого а<2, маловероятно, получаем 40 мсек. Пола
гая amai<50, получаем /min=l,6 мсек. Примерно такой диа
пазон времен предусмотрен' в современной аппаратуре МПП. 
На каждом из фиксированных времен аппаратура оказывается 
настроенной на максимум сигнала от проводника с показателем

а = 80/̂ . . (3-2-3)
При этом сигналы от проводников с меньшими а  подавляются 
слабо, а с большими а — весьма интенсивно. При таком под
ходе к выбору диапазона времен одновременно обеспечивается 
максимальное отношение сигнала от локального проводника 
к сигналу от проводящих вмещающих либо покровных отло
жений. Таким образом, реализуются высокие классификацион
ные ВОЗМОЖ1ЮСТИ метода.

 ̂ 3-3. Размер петли и глубинность исследований 
. . 3-3-1. Установка с совмещенными петлями

В случае - круговых совмещенных петелъ сигнал от прово
дящего шара, расположенного на глубине- h на оси петли, 
описывается выражением

При полевых измерениях в03М0Ж1!0Сть взятия уверенного 
отсчета определяется отношением амплитуды сигнала к ампли
туде внешних помех (промышленные, атмосферные и др.), ко
торая, как правило, пропорциональна площади петли:

(3-3-2)
где /I — коэффициент интенснвностп помех* в/м̂ .

Под амплитудой помех будем понимать полуразмах стрелки 
выходного прибора, колеблющейся относительно некоторого 
среднего положения. При этом предполагается, что амплитуда 
помех предварительно сведена к минимуму регулировкой дли
тельности импульса или паузы (возможность такой регулировки 
предусмотрена в аппаратуре). _

Обозначая, как и ранее, отношение l/h. через /, из формул 
(3-3-1) и (3-3-2) получаем отношение сигнала к внешней по
мехе в виде  ̂ ■

■ ■ Т), = 0,12 м  ------ (ао: (З-З-З)
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Из этого отношения глубина, На которой может быть обна
ружена нзометричная залежь, определяется как

A=.c/(J), (3^4)
0.12/цоаЗф(аО у

где С г=:0,62 

/Й  = 1.61 Р

V.

/*

(3-3-5)

(3-3-6)
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Р //•
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/ //
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Рис. 33. _Гр^ф»кн_функциГ1 fit) (/), Р{1) (2) н вспомогательных фуикщи! 
lf(l) (5), IF  (/) {4) для установки с совмещенными петлями.

Числовые коэффш^енты при с и f(/) выбраны так, чтобы 
максимум функции f{l) был равен 1. Эта функция определяет 
оптимальное отношение радиуса петли к глубиие, при котором 
глубина максимальна. График функцпи_][(/) показан на рис. 33. 
Функция имеет полопш максимум при /=0,71, так что, напри
мер, при изменении I от 0,3 до 1,5 глубина составляет не менее
0,8 от максимальной.

Для оценки предельной глубины будем считать отсчет до
стоверным, если он превышает амплитуду помех втрое, т. е. 
Т)п = 3..
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При выборе времеип регистрации описанным в предыдущем 
параграфе оптимальным способом ^=0,08/(а|юй2) и 
В этом случае из формул (3-3-4) и (3-3-5) получаем

h = 0,52 Ia//(a/2)]V4 / (7) ;  3̂ 3 .̂^

Эта формула получена для случая, когда центр петли 
совпадает с эпицентром шара, т. е. для точки максимума вто
ричного сигнала. Практические наблюдения выполняются 
с каким-то конечным шагом перемещепия петли, и реальная 
величина сигнала может оказаться меньше максимальной. Га
рантированный уровень сигнала (в долях максимума) зависит 
от шага перемещения петли. Поскольку глубина пропорцно- 
нальпа сигналу в степени ‘Д, можно выбрать гарантированный' 
уровень его равным 0,656. В этом случае глубина обнаружения 
уменьшается в (0,656)''» =0,9 раза, т. е. на 10%

С учетом последнего замечания окончательная формула для 
теоретической оценки предельной глубины принимает вид

h = 0,47 [alf{an)]\f^f (I). (3-3-8) -
Рассмотрим теперь зависимость предельной глубипы от раз

мера петли и отношения т),г сигнал а от сферического тела к сиг
налу от так называемых геологических помех — проводящих 
вмещающих пород и покровных отложений. .Используем для 
этого соответствующие форлгулы (1-6̂ 7) и (1-6-8), приведенные 
в разделе 1-6, и найдем глубину h.

В первом и втором случаях получаем •
(3-3-9)

где
-hi-)-''", (3-3-10) 

С\ = 1,27а [1|) 1г/(ац„а')1'/.; (З-3-il
С, = 0,93а |ф (аг)/Пг1‘' '  VI{Sv^ )]4 ‘. (3-3-12)

Оптимальное отношение радиуса к глубине, при KOTopoNt 
глубина максимальна, определяется теперь функцией F {1 )/  
график кото£ой также показан.на рис. 33. Функция макси
мальна прп и слабо_убывает с увеличением /, так что, 
например, при изменении / от О до 0,75 глубина составляет не 
менее 0,8 от максимальной.

Выделение аномалии от проводящей залежи на фоне сигнала 
от вмещающих или покровных отложений возможно, если сум
марный сигнал над объектом превышает «фон» не менее чем 
в три раза, т. е. Tjr»3. Используя те же значения величин 
1̂?(аО« t и гарантированного уровня сигнала, что и в случае

• Это обстоятельство Судет учтено ниже при выборе сети наблюдениА.
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внешних помех, получим формулы для теоретической оценки 
предельных глубин

Ai==0,52a(a,/a.)‘/<f(j); (3-3-13)
А,=0,20а(5,/5)'/./’(Г). (3-3-14)

Из совместного рассмотрения функций /(/) и f  (7) следует, 
что оптимальное отношеьше //Л=0.43, при этом f(0 (/) =0,92, 
что соответствует точке Аересечетая кривых f(7) и f  (Г). Дей
ствительно, ^лева от точки пересечения_ глубина определяется
функцией /(/), а справа — функцией F(/), в .точке пересечения 
глубина максимальна^

Функции /(/) и F{1) представляют нормированные значения 
глубин. Для абсолютных значений глубин точка пересечения 
соответствующих кривых может несколько сдвинуться вправо 
или влево по оси I в зависимости от различных соотношений 
между параметрами геоэлектрического разреза, интенсивностью 
помех н силой тока в петле. Однако предельная глубина при 
этом^южет возрасти не более чем на 8% по отношению к слу
чаю /=0,43. Поэтому общей и вполне обоснованной является 
рекомендация, по которой длина стороны квадратной петли вы
бирается примерно равной предельной глубине обнаружения 
тела.

Для оценки предельной глубины п, следовательно, для вы
бора размера петли при проектировании работ в том или ином 
районе желательно располагать сведениями о продольной про
водимости наносов, электропроводности • вмещающих пород, 
размерах н электропроводности рудных тел и уровне помех.* 
Тогда предельная глубина может быть оценена по всем трем 
формулам — (3-3-8), (3-3-13) н (3-3-14) для заданного радиуса 
эквивалентной сферы, соответствующего рудной залежи, пред
ставляющей промышленный интерес. Из трех полученных зна
чений предельных глубин выбирается наименьшее, которому и 
приравнивается длина стороны петли 2l=h. Для уточнения 
выбранных параметров весьма желательно предусматривать 
в проекте некоторый объем опытных работ на известном место
рождении (если таковое имеется), характеризующемся типич
ными для данного района геоэлектрическими условиями.

Поскольку глубинность исследований не смьно изменяется 
в достаточно широком диапазоне значений / = //Л, то размер 
петли может существенно отличаться от 2/=А в ту^и другую 
сторону в зависимости от всей совокупности условий проведе
ния работ, включая, например, такие, как проходимость мест
ности и т. п. Поэтому для практических целен важно иметь 
возможность вычислить теоретическую предельную глубину 
при заданном размере петли I и других величинах, входящих
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в формулы (3-3-8), (3-3-13) и (3-3-14). Для удобства таких 
вычислений умножаем левую и правую часть этих формул на Г 
Соответственно получаем

(3-3-15)

; '3-3-17,

Вычислив величину '//(/) либо /f(/), по графику соответ
ствующей вспомогательной функции на рис. 33 найдем значе
ние /=//Л, опсуда по известному. I найдем h.

3-3-2. Установка с автономно  ̂ приемной рамкой.

Поскольку в этом случае измерения ведутся.в центральной 
части петли, где первичное поле близко к однородному, для 
пояснения основных закономерностей достаточно рассмотреть 
вертикальную составляющую в центре круговой петли.

Полагая сигнал, обусловленный внешними помехами, рав-. 
ным

U^^Uns„, (3-3-18)
где Sa — эффективная площадь приемной рамки, и используя 
те же обозначения, что н в предыдущем разделе, получаем 
отношение сигнала к внешней помехе в виде

= (3-3-19)

откуда глубина, на которой может быть обнаружена изометрич- 
ная залежь,

Л = с/(Т), - (3-3-20)
где

/ (/ ) =  1,27

с = 0,79 Г . (3-3-21)

гз V/ (3-3-22)

Функция /(/) определяет оптимальное отношение радиуса 
петли к глубине, при котором глубина максимальна (рис. 34). 
Функция имеет очень пол^ий максимум при /=1,41, так что. 
например, при изменении I от 0,45 до 6 глубина составляет не 
менее 0,8 максимальной. »

Выбирая те же, что и в предыдущем разделе, значения 
ве*аичнн, входящих в формулу (3-3-21), получаем

Л = 0,66[а//(ап))‘/./(Т,, (3-3-23)
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Полагая как И ранее, гарантированный уровень сигнал 
равным 0,656 от максимального, получаем окончательно

A = 0,G0lo//(an)i;/.7(T). (3.3.24J '
Зависимость предельной глубины от отношения сигнала от 

сферического проводника к сигналу от проводящих вмещающих

1.0

0,5

>
/

' /
1 /

>
/f

/ 2V р.-'
/

г-*'

/ Л
/ у

/ у
/

у
у

г /
/ f'/
1 /✓

/
' / 
/

/ / . У✓
у'

0,5 1.0
^i; Л'Р®Ф*'Л“  /(О (̂ )̂  ^(0 (‘̂ ) и вспомогательных функций

f̂(0 (Of (2)’ для установки с автономной приемной рамкой.

И покровных отложений определяется из формул (1-6*7) н 
(Ьб-8) и имеет вид

= (3-3-25)
где

-/■(;) = [<P.(T)1V. = (1+Zi)-V‘. . (3-3-26)
а коэффициенты Cj и Сг имеют те же значения, что и в случае 
совмещенных петель [формулы (3-3-11) к- (3-3-12)].

Оптимальное отношение радиуса петли к глубине опреде
ляется теперь функцией f(/ ), график которой также показан
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iia рис. 34. Используя те же значения величии, входяии 
в коэффициенты C1.2, что* и в предыдущем разделе, получаем 
такие же формулы для теоретической оценки глубины, что и 
в случае совмещенных петель:

//1 = 0,52а (а /̂а,)’/* F  (7); (а-3-27)
Л, = 0.20а(5,/5)’' ‘ /'(Г). (3^ 28)

Разница заключается лишь в поведении функции J^(7), которая 
убывает при увеличении I медленнее, в случае совмещен
ных петель. Например, при изменении / от О до 1,2 глубина 
составляет не менее 0,8 от максимальной.

Из совместного рассмотрения функций f(Z) и F{1)^ следует, 
что оптимальное отношение ///г«0,б7, при этом f(/)=F(7) = 
= 0,92, т. е. длина стороны квадратной петли выбирается при
мерно равной 1,4 предельной глубины обнаружения тела. Если 
петля не квадратная, а прямоугольная, то указанное требо
вание относится к короткой стороне петли. Длинная сторона 
выбирается так, чтобы обеспечить необходимую длину профиля, 
и ориентируется обычно вкрест простирания пород и основных 
структурных элементов.

Как н в случае совмещенных петель, предельная глубина 
оценивается по всем трем формулам (3-3-24), (3-3-27) и 
(3-3-28). Из трех полученных значений выбирается наименьшее, 
а длина короткой стороны петли приравнивается 1,4 этого зна
чения.

Если требуется вычислить теоретическую предельную глу
бину при заданном размере петли используются формулы

Ту(Г) = — 1 Е - - ;  (^3-29)
ЫЦап)]'1>’

(3-3-30)
•QipifOe)

Г / ' ( 1 ) = _ М _  (3-3-31)

И вспомогательные кривые функций //(/) и IF{1) на ри .̂ 34. 
По вычисленным значениям этих функции определяется /=//Л. 
откуда по известному I вычисляется h.

3-4. Детальность исследований

Детальность исследований определяется чувствительностью 
установки к находящимся в стороне от ее центра объектам. 
Чем меньше эта чувствительность, тем выше детальность ис
следований. Иначе говоря, чем меньше ширина аномалии, на
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блюдаемая с данной установкой над локальным объе1п-ом тем 
выше детальность исследбваний с этой установкой.

Не следует смешивать понятия детальности исследований 
с той или иной установкой и детальности наблюдений с той 
же установкой. Последняя зависит от густоты наблюдений или 
от шага перемещения установки. Поэтому при оценке деталь
ности исследований будем вначале полагать, что наблюдения 
проводятся с нулевым шагом — непрерывно.

Понятие «детальность исследований» включает также обес- 
печение возможно большей полноты сведений о свойствах и 
элементах залегания исследуемого объекта. Последнее дости
гается обычно путем .изучения не одного, а разумного числа 
различных элементов поля.

Ширину аномалии для установок с совмещенными петлями 
н с автономной приемной рамкой сравним путем рассмотрения 
кривых профилирования этпми установками над сферическим 
телом.

Вид кривых профилирования с совмещенными петлями опре
деляется [см. раздел 1-5-1, формула (1-5-3)] функцией F{xoJ). 
Графики этой функции показаны на рис. 11.

Вид кривых профилирования для установки с автономной 
приемной £амкой определяется геометрическими функциями 

и fx(x) для вертикальной и горизонтальной составляю
щих соответственно [см. формулы (1-5-9) и (1-5-10)]. Эти кри
вые также показаны на рис. 11. ___  _

Из сравнения вида функций /г(-̂ ) и F (xqJ )  видно, что при 
/>0,5 ширина аномалии для установки с с_овмещенными пет
лями существенно больше. При уменьшении I ширина аномалии 
уменьшается и при /«0,5 становится соизмеримой с шириной 
аномалии для установки с автономной приемной рамкой. При 
дальнейшем уменьшении / ширина аномалии практически 
остается неизменной. Кроме того, как следует из предыдущего 
раздела, при этом существенно снижается глубинность исс.пе- 
дований. Таким образом, рекоменд '̂емый выбор размера петли 
21 примерно равным предельной глубине обнаружения оказы
вается оптимальным с точки зрения обеспечения максимальной 
глубинности и наилучшей детальности исследований при прове- 

. цении поисковых работ установкой с совмещенными петлями. 
В этом случае при соответствующей густоте наблюдении прин
ципиально возможно обеспечить татс̂ 'ю же детальность иссле
дований, как и при измереш1ях вертикальной составляющей 
с автономной приемной рамкой. При применении автономной 
рамки дополнительная детальность обеспечивается за • счет 
измерений горизонтальной составляющей, позволяющих вы
явить большее количество характерных точек (экстремумов, 
перехода через нуль н т. п.), используемых при интерпретации.

77



3-5. Сеть наблюдений
Сеть наблюдений определяется различными соображениям 

при проведении поисковых п детализационных съемок. Пои 
поисковых работах таким соображением является гарантия от 
пропуска агюмалий. В разделе 3-3 при рассмотрении глубин, 
иости исс,»1едовании выбран гарантированный уровень сигнала 
равный 0,656 максимального. Ширина анодталии на этом 
уровне определяет допустимый шаг перемещения установки 

Для установки с совмещенными петлями шаг наблюдений 
dai наиболее удобно выразить в единицах размера петли 21.

Рис. 35. Зависимость шага наблюдений с совмещенными 
петлями от отношения половины размера петлн к глубине.

Эту величину найдем следующим образом. По кривым профи
лирования, представленным на рис. 11, найдем ширину анома
лии Ь ]^долях глубины h на уровне 0,656 для различных зна- . 
чениЛ l=l/h. Тогда шаг наблюдении, выраженный, в долях 
длины стороны петли, для тех же значений можно определить 
как

На рис. 35 показана зависимость допустимого juara от ве
личины /. Из этой зависимости следует, что при />0,18 отно
шение dwl(2l)<2, т. е. раскладка петель через одну недопу
стима. Раскладка петель с дробным шагом 2>^ш/(20>^- 
технически неудобна, так как при этом не удается пспользо- 
вать провод одной из сторон предыдущей петли для последую
щей. Кроме того, д л^ />0,3 отношение dm!{21)^1 в широком 
диапазоне изменения /, i

С учетом этих соображении, а также того, что 
(см. раздел 3-3-1), можно практически для всех случаев ре
комендовать шаг наблюдений равным длине стороны квадрат^ 
ной петли, т. Q/ раскладывать петли вплотную одна к другой •
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• без пропусков-и без перекрытий. Возможность проведения 
съемки без перекрытия петель обеспечивает высокую произ- 
водительпость, так как одно измерение дает информацию 
о целом участке, площадь которого равна площади петли.

К такому способу исследований неприменимо обычное поня
тие о масштабе съемки. Поэтому необходимая точность топо- 
графических работ по разбивке углов петель определяется из

- имеющегося опыта и составляет ±0,1 размера петли.
'Для установки с автономной рамкой ширина аномалии на 

‘ уровне 0,656 составляет 0,8 глубины залегания (см. рис. 11)/ 
С учетом этого, наблюдения обычно ведутся по сети 50x20 
либо 100X50 м, т. е. в. масштабах 1 :5000 или 1 : 10 000, кото
рые определяют требования к точности топографических работ 
по разбивке сети наблюдений.

При детализационных съемках в пределах аномальных зон 
сеть наблюдений необходимо сгущать для повышения деталь- 
ности получаемых материалов так, чтобы эти материалы были 
пригодны для применения количественных приемов интерпре
тации.

Из анализа теоретических и модельных кривых распределе
ния вторичного поля вдоль линии наблюдений над телами раз
личной формы следует, что в этом случае для установки с сов
мещенными петлями  ̂шаг наблюдений должен' быть уменьшен 
до 'Д длины стороны квадратной петли. Выполнение наблюде
нии с таким шагом требует больших затрат труда и времени 
даже при небольшой площади участка детальных работ.

Для установки с автономной приемной рамкой сеть наблю
дений сгущается в процессе детализационной съемки по мере 
необходимости с целью уточнения • положения характерных то*

• чек, в которых определяются экстремунш кривых, переходы 
через нуль, ширина аномалии на различных уровнях и т. п.

Рекомендуемый шаг наблюдений при скважинных исследо
ваниях составляет 10—20 м со сгущением на наиболее интерес
ных интервалах, определяемых такими же соображениями, что 
II при измерениях с автономной рамкой на поверхности.

3-6. Погрешность наблюдений

Погрешность наблюдений складывается из аппаратурной и 
методической погрешностей.

Аппаратурная погрешность обусловлена наличием внутрен
них шумов в аппаратуре, температурными нестабильностями 
времязадающих и усилительных элементов и т. п. Как правило, 
аппаратурная погрешность оказывается существенно меньше 
методической.
• Методическая погрешность связана с различными условиями 

проведения работ. Некоторые из этих условий могут оыть 
учтены и проконтролированы.. Б этих случаях для уменьшения.
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методическом погрешности могут быть приняты специальны 
меры предосторожности. Эти вопросы рассматриваются а сл 
дующем разделе. Основная методц-ческая погрешность обуслов' 
лепа внешними электромагнитными помех'ами.

Наличке помех приводит к хаотическим колебаниям стрелки 
выходного прибора. В большинстве случаев помеха имеет 
характер стационарного случайного процесса п колебания 
стрелкп происходят относительно некоторого среднего положе
ния, соответствующего нулю при отсутствии импульсов тока 

•в; петле и зиачеиню полезного сигнала при посылке в петлю 
импульсов тока. Кроме того, могут наблюдаться помехи неста
ционарного характера, вызывающие дополнительные постоян
ные или медленно меняющиеся («плавание» среднего значения) 
отклонения стрелкп выходного прибора. Такие отклонения 
могут быть вызваны и стационарной гармонической помехой 
при определенных соотношениях между частотой следования 
импульсов и частотой помехи. Такую помеху необходимо свести 
к минимуму регулировкой длительности импульсов тока в петле 
или пауз между импульсами. Постоянное отклонение и в зна
чительной мере «плавание» среднего исгслючается путем взятия 
отсчета как разности между средними положениями стрелки 
при включенном и выключенном токе в петле. Для повышения 
надежности отсчета такую операцию следует производить не
сколько раз. В отдельных случаях «плавание» стрелки может 
силыю затруднить взятие отсчета или даже сделать эту опе
рацию невозможной. Эти случаи должны быть отмечены соот
ветствующей записью в полевом журнале, характеризующей 
условия измерения как трудные..

Качество полевых наблюдений характеризуется надел^ностью 
отсчета сигнала и суммарной относительной погрешностью.

Надежность отсчета определяется отношением его к ампли
туде стационарной помехи, которая равна половине размаха 
колебаний стрелки относительно среднего положения. Надеж
ным следует считать отсчет, превышающий амплитуду помех 
в три раза. Л1еиьшие отсчеты также должны быть зафиксиро
ваны до уровня, определяемого способностями и опытом опе
ратора. Однако надежность таких отсчетов не велика, что 
должно учитываться при интерпретации результатов наблюде
ний. Поэтому амплитуда помех должна обязательно фиксиро
ваться D полевом журнале.

Суммарная относительная погрешность определяется в про
центах по результатам повторных наблюдений ш  формуле

6 = + . 100. (3-6-1)

Для надежных отсчетов (превышающих втрое амплитуду 
помех) относительная погрешность не должна п ревы ш ать



3-7. Этапы исследований и методика 
проведения полевых работ

3-7-1. Этапы и'виды работ

Поиски месторождении хорошопроводящих руд методом пе
реходных процессов включают в себя два основных этапа* 
опоискованне площадей и детализация аномалий. Кроме того* 
на стадии разведочных работ используются скважинные иссле
дования. Последние могут применяться в сочетании с бурением, 
к для поисковых целен на глубинах, недоступных наземным 
методам.

Материалы, приведенные в разделах 3-3, 3-4 и 3-5, позво
ляют дать следующие оценки возможностей измерений с раз
личными установками.'

1. Глубинность установок с совмещенными петлями и авто
номной приемной рамкой практически одинакова.

2. Чувствительность к находящимся в стороне от центра 
установки объектам выше, а производительность площадной 
съемки значительно выше у установки с совмещенными пет
лями.

3. Детальность (нечувствительность к находящимся в сто
роне от центра установки объектам, возможность измерения 
раз.анчиых пространственных компонент) выше, а производи
тельность детализационных исследований значительно выше 
у установки с автономной приемной рамкой.

Поэтому на разных этапах исследований предпочтительно 
применение определенных установок. Рассмотрим основные 
задачи л порядок проведенияч полевых работ на различных 
этапах. <

3-7-2. Опоискованне площадей

Задачей этого этапа является обнаружение на площади 
исследования участков с аномальным поведением неустановив- 
шегося сигнала и предварительная оценка перспективности 
аномалии по показателю а.

На этой стадии исследований основные требования предъяв
ляются к производительности и глубинности съемки; деталь
ность исследований существенного значения не имеет. Поэтому 
площадные съемки проводятся по методике совмещенных пе
тель с оптимальными для условий данного района размерами.

Шаг наблюдений выбирается равным стороне петли, т. е, 
петли раскладываются вплотную одна к другой без пропусков 
и перекрытий. При такой сети наблюдений одна из сторон 
предыдущей петли используется для раскладки последующей, 
что дает дополнительное увеличение производительности, ьсли 
условия местности позволяют', смоточно-размоточные операции 
по раскладке п уборке петель выполняются с применением
$ Зак. ?809



автоматических лебедок, устанавливаемых на автомобиле 
гусеиичном вездеходе. '

Особое внимание при прокладке проводов следует обраш 
на то, что они должны быть удалены от каких-либо металГ** 
ческих предметов на 3—5 м. Наличие железных труб и дпуп 
предметов в непосредственноП близости от проводов NiojKe 
существенно исказить результаты измерений. Часто измеряемы’ 
сигнал при этом не отличается по пнтеисивности и переходной 
характеристике от полезного сигнала, связанного с геологиче
скими объектами. Однако аномалия, вызываемая поверхиост- 
иыми иск '̂сственными проводниками, характеризуется резким 
градиентом н может быть отбракована при детальных ра
ботах.

Установка для работ с совмещенными петлями включает * 
в себя генераторно-измерительную аппаратуру с соединитель
ными шлангами, источники питания и провода для петель. 
Аппаратура устанавливается па одном из углов петли так» что 
с одноГ! стоянки производятся намерения в 4 соседних петлях. 
Результаты измерении в каждой петле относятся к ее центру. 
Перед началом измерений в каждой петле выполняется калиб
ровка измерителя.

Измерения проводятся на всех задержках начиная от мини- 
мальиои и кончая той, па которой сигнал соизмерим с ампли
тудой помех. Напомним, что под амплитудой помех понимается 
полуразмах стрелки выходного прибора, колеблющейся отно
сительно некоторого среднего положения. При этом предпола
гается, что амплитуда помех предварительно сведена к мини
муму регулировкой длительности импульса пли паузы. Запи
сываемый в журнале отсчет равен разности средних положений, 
относительно которых колеблется стрелка измерителя, при 
включенном и выключенном источнике питания генераторного 
контура.

При проведении измерений следует обращать особое вни
мание на наличие емкостной связи проводов петель с землей, 
так как при определенных условиях эта связь может значи
тельно исказить величину отсчета. Признаком сильного емкост
ного влияния является смена знака переходного процесса. 
Однако отрицательный сигнал (т; е. противоположный по знаку’ 
тому, который связан с вихревыми токами в проводящ ем 
объекте любой прзфоды) может в ряде случаев быть связан  
с вызванной поляризацией. Чаще всего это наблюдается над 
зонами вкрапленной минерализации при высоком сопротивле
нии разреза в целом,. Уменьшение емкостного влияния дости
гается содержанием проводов в сухом состоянии, а также при
подниманием приборов и источников питания на 0,5— 1 м н̂ ад 
землей с помощью треног или других приспособлений. Опыт 
показывает, что достаточно надежный контроль ёмкостной 
связи может быть осуществлен косвенно путем контроля З'̂
8'̂



утечками Между землей и корпуСамн приборов Пои .....
1,„„ геператорнои и измерительной частей аппам?1пР 
дельных корпусах утечки контролируются пзмеоешт^  ̂ !  
тнвлеппЛ между землон н корпусом генератооа "Р® '
„ корпусом измерителя (ИЗ) и между корну'^ам, 
протисяспкя утечек должны быть ле менее 3 Л1ом 

Если сов.мещеЕШые генераторная и приемная петли вггплг 
пены отдельными проводами, .то помимо измерения спппл ?̂ 
леш.я угечк» контроль за емкостггон связью п е о б х о д З  „"v 
шествлять, производя измерения дважды при двух /а „  2.’ 
полярностях подключення генераторной и приемной пе^мь П 
результатам этих измерений вычисляется величина c S a ‘

используемая для дальнейшей обработки, и относительная по
грешность . по-

(3-7-2)

где отсчеты Ua н Ub берутся со своими знаками.
Как 11 при повторных измерениях (см. раздел З-б), для 

сигналов, превышающих амплитуду помех в 3 раза, относи
тельная погрешность должна быть не более ±207о.

Результаты наблюдений записываются в полевой журнал. 
Помимо значений сигнала и силы тока в петле обязательно 
фиксируются уровень помех, сопротивления утечек н другие 
данные. Приминая форма журнала приведена ниже.

Журнал 
наблюдений МП ПО

Участок ____
Петля Л"»__ L
Размер петли 21= 
Положение петли
Профили Лг____
Пикеты _____

Дата 
Уровень помех ±. MKD
Сопротиплоиие утечки, Моя:
ГЗ----------------------
ИЗ____________ — --------
ГП--------- --------

i.
мсек /. в 1̂ 0 • . 

Uh'o MXD
и .
UKO

и/г.
мко/а • * Примечание

1 2 Э 5 6 7 8

-
•

Наблюдал
Вичкслял
Проверил

б* 83



h графе 8 журнала отмечаются такие условия Измепе 
как маличне болот, тумана, дождя, росы н т. п., расположГ 
петли относительно линии электропередач и связи, желез! ”̂  ̂ ' 
дорог, лодземных трубопроводов и кабелей, населенных nv»  ̂
TOD, горнодобывающих и других промышленных объекте 
и т. д. • ®

Качество полевых материалов оценивается по результатам 
повторных наблюдении. Для этого в начале каждого рабочего 
дня проводятся замеры в 1—2 петлях (с обязательной повтоп- 
иоп раскладкой проводов) предыдущего дня, так чтобы общее 
количество повторных наблюдений составило примерно 10% 
всего объема работ. Если при этом относительная погрешность 
вычисляемая по формуле (3-6-1), превышает ±20%, то все 
результаты измерений предыдущего дня считаются браком.

Для всех петель, выделенных при обработке как аномаль
ные, должны быть также выполнены независимые повторные 
наблюдения,

3-7-3. Детализация аномалий

На этапе детализации аномалий, выявленных площадной 
поисковой съемкой, ставится задача получения максимальной 
информации об элементах залегания  ̂ и природе изучаемого 
объекта.

Прежде всего необходимо уточнить плановое положение 
а1юмалии. Для этих целей применяется съемка МППО с пет
лями тех же размеров или в 2—4 раза меньших, чем при пло
щадной съемке, но при которых влияние исследуемого объекта 
еще проявляется достаточно хорошо. При этом основные черты 
методики проведения полевых работ остаются теми же, что и 
при площадных исследованиях, за исключением сети наблюде-  ̂
ннй. Раскладка петель по мере необходимости производится 
с перекрытием, равным '/з стороны петли. Если же аномалия 
достаточно хорошо оконтурена прн площадной поисковой 
съемке, то эту стадию работ опускают и переходят к  соб
ственно детальным измерениям, которые можно проводить 
двумя способами.

Если в применяемой аппаратуре не предусмотрена возмож- 
1юсть измерений с автономной приемной рамкой, то применя-. 
ются детальные измерения МППО по отдельным иитерпрета- 
цнонмым профилям*, пересекающим аномальную зону в наи
более интересных участках перпендикулярно к ее простиранию. 
Размер петли выбирается наименьшим, при котором влияние 
исследуемого объекта достаточно хорошо проявляется. Дл*т 
того чтобы можно было получить материалы, используемьте 
в некоторых приемах интерпретации (см. разделы 1-5-3; 4-2-2, ‘

Профили, результаты наблюдений по которым используются прп коли- 
честпсчиюй интерпретации.
Ь\



«ПС. провесГи по интерпретационному поо-
филю измерения с петлямп двух размеров, отличающихся 
; 2 раза. Шаг наблюдении по такому профилю изменяется от 
I/ ,  стороны петли на крыльях аномалии до в центральной 
части. По результатам этих измерений можно получить сведе
ния о размерах, электропроводности и элементах залегания 
вызвавшего аиомалию объекта.

Эта же задача со значительно меньшими затратами труда 
решается при помощи рамочно-петлевого варианта МППР. 
Установка МППР включает в себя те же элементы, что и 
МППО. за исключением приемной петщь Вместо нее в уста
новку входят автономный магпитоприемннк и катушка с двой
ным проводом. Размер петли и ’сеть наблюдений выбираются 
в cooTBeTCtBHH с рекомендациями разделов 3-3 и 3-5.

В процессе съемки по профилю перемещают магнитоприем- 
иик, сигнал с которого поступает по двойному проводу на вход 
измерителя, расположенного рядом с генератором (аппаратура 
МППУ-2), либо магиитоприемник вместе с измерителем, с ко
торого по двойному проводу на генератор поступает сигнал 
синхронизации (аппаратура МПП-3). Петля раскладывается 
так, чтобы аномальная зона находилась в центральной части 
внутри петли. При раскладке соблюдаются те же меры пред
осторожности, что и при работах МППО. Петля подключается 
к генератору в определенной. полярности, и измеряемому сиг
налу.приписывается определенный знак. Знак считается поло
жительным, если он совпадает со знаком собственного процесса, 
наблюдаемого на самых ранних временах при измерении вер
тикальной составляющей внутри петли, и.— отрицательным, 
если не совпадает.. Для горизонтальной составляющей' можно 
обеспечить лишь условное соблюдение знака сигнала. Для 
этого нужно на всех точках наблюдения в данной петле оди
наковым образом ориентировать магиитоприемник.

В процессе измерений для всей площади детальной съемки 
производится профилирование с регистрацией горизонтальной 
(по профилю) и вертикальной составляющих неустановивше- 
гося сигнала на одном фиксированном времени /лр. Это время 
выбирается путем анализа результатов предшествующей съемки 
МППО как максимальное, при котором не наблюдается суще
ственного влияния покровных и вмещающих пород и содержа
щихся в них неоднородностей. В процессе съемки это время 
может быть уточнено путем изучения временных характеристик 
в отдельных точках с повышенным уровнем неустаиовившегося 
поля. Далее,’ в точках, соответствующих максимальным значе
ниям вертикальной составляющей аномального поля, изучаются 
переходные характеристики во всем диапазоне времен, преду
смотренном в аппаратуре.

Результаты измерений записывают в полевые журналы, пр 
мерная форма которых дана ниже.
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Дата ---
Участок _ 
Петля

Журнал наблюдений МП ПИ ма оДном врсмеин аадержки 

---------------- -------- Размеры и расположеннё петли:

Время задержки /яр 31ССК

профиль Пикет MKD мкв 1, а Vgfl.
мкв/а

Uj,H,
мкв/а

Уровень
помех,

мкв Примечание

] 2 3 4 5 в 7 8 9 ^ “

Наблюдал 
Вычислил 
Проверил .

Дата -----
Участок __
Петля Л"__
Профиль Л'й 
Пикет __

Журнал наблюдений переходных характеристик МППР 
__________________________  Размеры и расположение петли;

Уровень помех мкв

t, мкк /, а Vg, MHO MKD/a примечание

1 2 3 4 S

Наблюдал. 
Вычислил < 
Проверил .

Калибровка измерителя проводится в начале, середине и 
конце каждого профиля, а при изучении переходных характе
ристик— на каждой точке.

Для исключения влияния емкостных связей прим еняю тся те 
же меры, что и при работах МППО. Приемную рамку также 
рекомендуется приподнимать над землей.

Для контроля детальных наблюдений проводятся повторные 
измерения. По участкам профилей, выбранным для интерпре
тации, наблюдения проводятся со 100%-ным повторением. Пе
реходные характеристики в экстремальных точках также изме
ряются со 100%'Ным повторением. Требования, предъявляемые 
к надежности отсчетов и величине относительной погрешности, 
вычисляемой по формуле (3-6-1), такие же, как при поисковых 
работах.

3-7-4. Скпажинныс исследования

Скважинный вариант метода переходных процессов (СМПП) 
применяется для изучения, околоскважинного й подзабойиого
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пространства с целью обнаружен™ рудных тел. не вскрытых 
йурением. В методике проведения детализацноиных наземных п 
скважинных исследовании иного общего. Так, неизменными 
остаются подходы к выбору основных методических параметров 
(размер петли, время регистрации и др.), Изменяется несколмо 
последовательность операции и_вводится необходимое оборудо- 
ванпе: герметичный скважинный снаряд, куда помещается при
емный элемент, блок-балаис с механическим счетчиком глубин, 
ручная лебедка типа ЛК-600 с трехжилъиым каротажным ка’ 
белем типа КТШ-0,3, длиной до 500 м (в ‘зависимости от глубин
бурешгя на участке работ).

При проведении скважинных исследований применяются, 
как правило, квадратные петли. Расположение петли на днев
ной поверхности выбирается с учетом ожидаемого падения за
лежи таким образом, чтобы направление возбуждающего поля 
было по возможности нормально к наибольшему сечению тела. 
При горизонтальном залегании объекта петля располагается ‘ 
так, чтобы ее центр в плане был близок к эпицентру залежи, 
а при наклонном залегании смещается в направлении падения.

Аппаратура МППУ позволяет при скважинных исследова
ниях измерять только осевую (по оси скважины) компоненту 
неустановившегося поля, чего недостаточно в общем случае для 
определения планового положения залежи относительно ствола 
скважины. Эта задача решается по измерениям в двух и более 
скважинах, а для одиночной скважины — повторными измере
ниями в ней при различных положениях петли на дневной по
верхности.

Началу измерений предшествует подготовка скважины, за
ключающаяся в спуске и подъеме груза и определении доступ
ной глубины. Затем скважинный снаряд опускается  ̂на забой 
н проводится первое измерение. Порядок измерений тот же, 
пто и при наземных исследованиях. Дальнейшие измерения 
проводятся на фиксированных глубинах по мере подъема сква
жинного снаряда. Рекомендуемый шаг наблюдений по сква
жине 10—20 м со сгущением на наиболее интересных интерва- 

,лах. В пределах этих же интервалов в точках, соответствующих 
максимальным значениям аномального поля, исследуются пере
ходные характеристики во всем диапазоне времен, предусмот
ренном в аппаратуре МППУ. В интервале обсадки измерения 
не проводятся.

Результаты измерений СМПП записываются в полевых жур
налах, по форме таких же, как в МППР, только вместо номера 
профиля указывается номер скважины, а вместо номера пи
кета— глубина, на которой находится скважинный снаряд..

Контрольные наблюдения и вычисления 
полняются так же, -как и при наземных исследованиях miiiit', 
теми же остаются и требования к достоверности отсчетов и 
допустимой величине погрешностр,



4 . О Б Р А Б О Т К А  И  И Н Т Е Р П Р Е Т А П и о  

Р Е З У Л Ь Т А Т О В  н а б л ю д е н и й

4-1. Обработка и интерпретация 
результатов поисковых работ

Целью обработки и интерпретации данных площадной поис
ковой съемки МППО является выделение петель с аномальным 
поведением иеустановнвшегося сигнала и оценка перспектнв- 
иостл аномалии по величине показателя а.

В простых условиях, когда в пределах исследуемой площади 
покровные и вмещающие породы достаточно высокоомны, 
«аномальные петлн» легко выделяются по амплитуде неустано- 
вившегося сигнала на различных моментах времени задержки. 
В подавляющем большинстве петель в таких условиях ампли- 
т)̂ да иеустаповившегося сигнала быстро затухает со временем 
до величины, соизмеримой с уровнем помех, а затянутые пере
ходные процессы, сохраняющие значительную амплитуду на 
относительно больших временах, наблюдаются в пределах ло
кализованных участков площади съемки. Такие участки хорошо 
выделяются при помощи построения планов изолиний сигнала 
U II для различных значений времени задержки.

В сложных условиях, характеризующихся низкоомными 
покровными и вмещающими породами, затянутые переходные 
процессы наблюдаются на большой части площади съемки. 
В этом случае выделение «а!юмальных петель» сильно затруд
нено или даже невозможно, во всяком случае при использова
нии только амплитудного признака, В таких условиях может 
оказаться полезным детальный анализ формы кривых переход
ных процессов. Поскольку кривые сигнала U/I, характеризую- 

-щиеся монотонным спадом, невыразительны, рекомендуется 
проводить анализ формы кривых кажущейся проводимо
сти ак (О-

Для этого результаты измерений пересчитываются в значе
ния ок в соответствии с асимптотической формулой для полу
пространства. Из этой формулы определяется значение п ара 
метра . '

Г 111.4 Т /. /4_1_1)

где (///, мкв/а— приведенная амплитуда сигнала для времени t, 
мсек; I, м — половина длины стороны квадратной пет^и.



По найденному значению тк вычисляется кажущаяся про
водимость

____ 800 t
(4-1-2)

где / также выражено в миллисекундах, а / — в йетрах.
Значения величии Oil {II), тк п ан можно определить по номо

грамме (прил. 3).
Результаты вычислении записываются в журнал обработки 

наблюдений МППО по следующей форме.

Журнал 
обработки наблюдений МППО

Участок - 
Петля Kt.

Дата __________ _
Уровень помех

Половина размера петлл .м • Ток D петле lei
мкв

/, UCCK
и/1,

ыко/а мкв-мсск/(а*м)
1 “к.

слм/м Приясчаипе

1 2 • 3 4 5 6

снм 
. сим/м

Вычислил
Проверил

Данные графы 1 и 2 переписываются из граф 1 и 7 полевого 
журнала наблюдений МППО.

Результаты вычислений представляются в виде плана кри
вых uu{i) (план расположения петель, в каждой из которы̂ х 
показаны кривые ак(0 | построенные в одном и том же линей
ном масштабе). Масштаб выбирается из соображений нагляд
ности представления материала.

Качественное рассмотрение плана во многих случаях позво
ляет выделить петли с аномальным поведением кривых ак(0 - 
Для таких кривых характерным является резкое замедление 
спада или даже подъем значений' Ск в средней или правой 
частях.

Кроме того, кривые Ок строятся на двойных логарифмиче
ских бланках в виде Gk ( t k ) ,  т . е. в зависимости от безразмер
ного параметра тхй величина которого записана в графе 4 жур
нала обработки. Примеры кривых t///(//), а«(0 и аи(тк) для 
сферического тела под проводящими наносами показаны на 
рис. 36, 37 и 38. В этих примерах параметр шара a- iu  ce ir, 
продольная проводимость наносов 5 = 6 сим, сторона петлн^4 
=200 м, радиус шара а =35 м. На всех рисунках кривая 
соответствует сигналу от наносов при отсутствии шара, а крн-
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ьые l\ 3, — суммарному сигналу от паносой и* шара 
тающего па глубине соответственно 185, 160 и 135 м. Из р, 
видно, что кривые между собой качественно отличаются иез
п п к л л г  илч  I t  » « / M ir > T r t l i l l r t  4 i» T A r V a  t r» T  Г П  Tt nCkH f o u  а »  • _____  « U 3 *чительно и монотонно затухают со временем, тогда как 
рис. 37 и 38 ОЛИ имеют существенное качественное оазлии.?̂

.______________ ■ Кривые 2, 3 и 4 на этиГр“е^
-  ках в области времен 4—12 мсек

резко вьшолаживаются и даже 
имеют подъем.

Дальнейшая интерпретация 
кривых (Тк проводится следую- 
щим образом. Кривые ад(т„) на*

fO'[ ----------------  кладыва1ртся иа палетку (прил.
4) теоретических кривых для 
двухслойного разреза (тонкий 
пласт с продольной проводи
мостью S, лежащий на основа
нии с проводимостью ог). Палет
ка представляет собой семейство 
кривых ац(ти, v)/(j2, т. е. по оси 
абсцисс палетки отложено значе
ние того же параметра Тк, что и 
для экспериментальных кривых, 
а щщексом кривых является ве
личина V —02̂ /5 . Построение тео
ретических н экспериментальных 
кривых зависимости от одного и 
того же параметра тк позволяет 
совмещать их без сдвига по оси 
абсцисс, что существенно упро
щает эту процедуру. Совместив 
путем сдвига по оси ординат 
экспериментальную кривую с од
ной из. палеточных, найдем зна
чение V по индексу кривой и ве
личину G2 как значение проводи

мости по вертикальной шкале экспериментальной кривой против 
единицы на палетке. По найденным ог и v вычисляется вели
чина S= u2ljv. Найденные значения 5 н аг записываются в жур
нале обработки и на плане кривых огк(0 *

Теоретические кривые с малыми значениями v, что соответ
ствует большим S и малым аг, имеют при тк*>1 вид параллель
ных наклонных прямых. В этом случае значение S  можно 
наити наложением экспериментальной кривой на теоретическую 
кривую (прил. 5) для тонкого пласта на непроводящем осно
вании. Для этой теоретической кривой по оси ординат отлож ена 
величина I n J S 'г но оси абсцисс — тот же . параметр Тк* Д^'
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Рис. 3G. Примеры крнпых L4 ({Il).



,„гь совмещения теоретической и эксперимеитальноЛ кри- 
смигом по осп ординат и прочитав по вертикальнойJbl̂  nuwDii vnw-Гале" экспериментальной кри- 

ио)‘| значение (7к против едп- 
я,шы на палетке, найдем 5=
ss/(T|<. • •Найденные таким образом 
значения параметров 5 и аг 
лредставляют' самостоятель
ны» интерес для общего гео
логического изучения участка 
работ. Если эти значения 
определяются для достаточно 
большого числа петель в пре
делах площади съемки, целе
сообразно построить .планы
ПЗОЛПНПИ S и С2,

В , процессе описанного 
анализа кривых а,<(тк) выяс
няется, что некоторая часть 
лх не совмещается с палеточ- 
11ЫМП кривыми, либо совме
щение происходит, но получен-

ен,(он-м)

10'

5'Ю

г

г \

1
Рис. 37. Примеры кривых a« (t).

ные значения параметров S  или аг резко возрастают по срав
нению со зиачениямн, найденными для соседних петель. Такие 
кривые можно считать аномальными — они обусловлены влия
нием локальных проводников (рудных тел, тектонических нару- 
шениГ(, графитизироваиных зон н т, п)). Отмечая соответствую
щие петли на плане и сопоставляя нх с геологическими мате
риалами, можно выявить аномальные зоны, связанные

to

to

I

1

S4

-

Рис. 38. Примеры криоых <Tk (t«).
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с региональными объектами и часто не представляющие 
очередного интереса с точки зрения поисков залежей 
проводящих руд.

Таким же образом выявляются аномальные зоны, o6vc 
ленные влиянием железных дорог, газопроводов и других 
ственных лииеипых проводников. Эти аномалии могут 
весьма инте11сивмыми н отличаться медленным затуханием***̂ ** 
реходных процессов. Характерным для них является большТ 
протяженность и линеипое расположение «аномальных петель 
Особенностью таких аномалий является также резкое возрас
тание э,д.с. переходных процессов при приближении одного 
из проводов петли к линейному проводнику. Наибольшая интен- 
сив(юсть аномалии наблюдается при расположении одион из 
сторон петли параллельно проводнику в непосредственной блн- 
зости от него, наименьшая — при расположении проводника 
в центральной части петли..

Наиболее интересными с поисковой точки зрения являются 
ограниченные в плане аномалии, охватывающие одну или не
сколько соседних петель.

Полученный план кривых Оц{1) с отмеченными «аномаль
ными петлями» сопоставляется с планами изолиний сигнала UJI 
для разных значений времени задержки. В, результате такого 
сопоставления выясняется, насколько четко выделенные участки 
«аномальных петель» оконтуриваются изолиниями сигнала. Тем 
самым решается вопрос о необходимости проведения на том 
или ином участке съемки МППО с петлями меньшего размера 
на начальной стадии детальных работ (см. раздел 3-7-3).

Для того чтобы оценить перспективность той или иной выяв- 
лешгой аномальной зоны, необходимо одним из известных спо
собов определить обобщенный показатель а=  (ojioQ)'* прово
дящего объекта по скорости затухания переходного процесса. 
Существует несколько различных способов определения пока
зателя а. Предпочтительны способы, в которых определяется 
значение показателя а(/) во всем диапазоне времени измерения 
переходной характеристики.

Одним из таких способов является определение а по отно
шению производной сигнала по времени к величине сигнала. 
Действительно, для правой ветви переходной характеристики 
с точностью до постоянного множителя k имеем

У(Г)// = Аав-»’“<.
Тогда

^  ■ (« - Ч

Практически a {i) определяется из соотношения .
„ns  Д[С/(0//1 (4-1-5)
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(«« ) небольшого интервала 
U (сек) переходной характеристики; Uep(<)//-среднее значе- 
tfiie (мм) в данном интервале.

Для того чтобы произвести такие вычисления, кривая U (t)(I 
стсоптся в линейном масштабе и разбивается на участки Л< 
•лительиостыс порядка 10-“ сек. По каждому из участков вы- 
чнсляется а(0 по формуле (4-1-5) и строится зависимость а 
от времени. С ростом времени г кривая а(^) стремится к гори
зонтальной асимптоте, соответствующей истинному значению
показателя а.

Следует отметить, что вычисление показателя а имеет смысл 
только для «аномальных петель». В этом случае малая вели
чина а является подтверждением наличия аномалии и харак
теризует суммарное качество (электропроводность и размеры) 
вызвавшего ее объекта. Вычисление показателя а для всей 
площади и построение планов изолиний или графиков значе
нии а по профилям может привести к ложным заключениям. 
Действительно, для горизонтально-слоистой среды убывание 
сигнала со временем характеризуется на больших временах
степенной функцией Тогда отношение пропорцио-
нз.тьно 1/̂  т, е, величина параметра а (О с ростом времени 
уменьшается и в условиях низкоомного разреза может оказаться 
одного порядка со значениями а для массивных рудных тел.

В заключение еще раз подчеркнем, что выделение «аномаль
ных петель» в условиях низкоомного в целом разреза представ
ляет собой сложную задачу. При ее решении необходимо 
принять во внимание имеющиеся сведения о мощности наносов 
и все другие известные геологические данные, результаты дру
гих геофизических методов, геохимических методов и т. д.

Таким образом, полный комплекс обработки и иптерпрета- 
цнн полевых наблюдений площадной поисковой съемки МППО 
включает в себя следующее.

1-Построение планов изолиний сигнала U {t)JI на разных 
временах.

2. Построение плана кривых Ои(/).
3. Выделение «аномальных петель»:
а) по амплитудному признаку;
б)-по форме кривой ак(/);
в) по сопоставлению кривой ак(тн) с палеткой для двух

слойного разреза (при этом-^производится также определение 
параметров 5 и аг двуслойного разреза).

4. Оценка перспективности аномалий по значению ‘ 
теля а (с учетом планового положения и
аномалии, имеющихся геологических данных, данных дру 
геофизических и хеохимических методов и т. д.)« пппав-

В простых условиях высокоомного разреза, 
ляющем большинстве* петель переходные процессы за
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ются на очень раипих временах, построение и анализ 
DUX ait теряет смысл. В этом случае обработка и интерпоет'^^”’ 
сводится к выделению аномалнГ! по планам нэолнний ciirf̂ *̂ *’ 
U [i)!l и их оценке по величине показателя а.

Полученные результаты интерпретации данных МППО 
лезно дополнить оценкой глубинности проведенной cbeŝ '̂
Оценка производится npif помощи формул (3-3-15)__(3-3
и на основании фактических данных об интенсивности пом/ 
проводимости руд и вмещающих пород и продольной провод ’̂ 
мости покровных 0тл0/ке1!ии. Величина радиуса эквивалситног 
шара должна быть при такой оценке задана исходя из cooG° 
ражений о размерах залежи, представляющей в условиях дан
ного района промышленный интерес.

4-2. Обработка и интерпретация результатов 
детализационных исследований

Обработка результатов наблюдении сводится к построению 
графиков распределения по интерпретационным профилям, 
(см. раздел 3-7-3) амплитуд неустаиовившегося сигнала, при-" 
веденных к единичному значению тока в петле, а также к по
строению переходных характеристик.

Графики распределения амплитуд неустаиовившегося * сиг
нала строятся на миллиметровом бланке для каждого профиля 
наблюдения. На этом же чертеже изображается геологическиА 
разрез (если таковой имеется) ло профилю наблюдения. Мас
штаб графиков выбирается из соображений наглядности пред
ставляемых результатов. При этом 1 см по осп ординат должен 
соответствовать величине, не меньшей тройной амплитуды по
мех, приведенной к силе тока Ь петле. Горизонтальный, масштаб 
обычно выбирают так, что 1 см соответствует шагу наблюдещн*! 
по профилю.

Переходные характеристики строятся в линейном масштабе, 
либо на двойном логарифмическом бланке.

При интерпретации результатов наблюдений применяются 
количественные приемы, основанные на решении прямых задач 
для локальных проводников правильной формы в непроводя
щей среде. В  силу такой идеал}1зации реальных условий ре
зультаты иптерпретацнн носят полуколичественный или даже 
качественный характер. Тем не менее получаемые данные, как 
правило, оказываются достаточными для заложения провероч
ных скважин и дальнейшего ор}|ентировання разведочных работ.

Интерпретация начинается с качественного анализа кривых 
распределения амплитуд неустаиовившегося сигнала в преде
лах аномальных участков и сравнения их с типичными теорети
ческими либо модельными кривыми для тел простой геометри
ческой формы. Прежде всего необходимо определить, к какому 
типу 0Т1ЮСИТСЯ исследуемый объект: представляет ли он собой 
залежь с сечением, близким к изометричиому, либо это пласто-
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ййй зйлежь. В пределах первого типа анализ формы аНомаль- 
„ой зоны в плапе'позволяет выбрать аппроксимацию исследуе- 
ого объекта сферическим либо цилиндрическим проводником 

Типичные кривые распределения для сферической, цилиндриче
ской и полубесконечной тонкой пластовой залежи приведены 
на рис. И, 13, 15 и 19. Выбор формы объекта определяет схему
дальнейшей интерпретации.

4-2-1. Тела с нзометричным сечением

В соответствии с решениями, приведенными в разделах 1-5-1 
и 1-5-2, для тел с изометричным сечением схема интерпретации 
результатов детальных работ с установкой МППР выглядит 
следующим образом.

Из сопоставления наблюденных кривых распределения вер
тикальной и горизонтальной составляющих с функциями f(x) 
определяют глубину залегания h. Например, для сферы

h = ' (4-2-1)
а для цилиндра

' (4-2-2)
где dz— ширина • аномалии вертикальной составляющей на 
уровне 0,5 ее максимума, а Ьх — расстояние между экстрему
мами горизонтальной составляющей,.
. По найденной- величине h для̂  известгшх jf и  ̂ по графикам 

па рис. 11 и 13 находят велпчиш fx.z{x), а по кривой f{zjl) 
на рис. 3 определяют величину f{h }l). В случае вытянутой 
петли (см. раздел 1-5-2) для цилиндрического проводника ве
личину f(/i//) Bbi4HCv4HroT по формуле (1-2-18).
' По скорости спада переходной характеристики описанным 

в разделе 4-1 пли другим способом вычисляют показатель а 
сферического проводника. Для цилиндрического проводника 
найденное такигд же образом значение необходимо увеличить 
в 1,8 раза. По вайдепиому а для известного t по графикам на 
рис. 10 находят значение переходной функции L  пли N. По^е 
этого можно в соответствии с формулами (1-5-8) и (1-5-15) 
найти радиус сферы

или цилиндра
1,21Д

а==1,58А

(4-2-3)

(4-24)

в этих формулах величина U jl выражена в микровольтах 
на ампер,
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РО-
По найденным значениям а м а определяется электрон

в о д н о с т ь  о  4Л 5 / /  '•ча = 8-10**/(аа-).
Знание величины а, как правило, позволяет в достаточной 

мере однозначно ответить на вопрос о природе источника ано
малии. В  известной мере эта же задача решается по величине 
показателя а. Как уже указывалось в разделе 3-1, характерные 
значения показателен хорошопроводящих тел промышленных 
размеров, как правило, не превышают  ̂50 сек“ .

Рис. 39, Завнслмость ширины аиомалш! над проводя
щим шаром от размера петли ti глуби!ш залегания для 

установки с совмещенными петлями.
Если детальные измерения по интерпретационному профилю 

проведены с установкой МППО, то размеры, проводимость и 
глубина залегания сферического проводника определяются сле
дующим образом. По кривой профилирования определяется 
ширина Ь аномалии па уровне 0,5 ее максимума и вы чи сляется  
отношение Ь/{21). На рис. 39 показана зависимость этого отно
шения от отношения ///г, вычисленная н̂а основании данных, 
приведенных в  разделе 1-5-1 [формула (1-5-3), рис. 11]. С по
мощью графика па этом рисунке определяется глубина h до 
центра шара. Затем необходимо вычислить величину коэффи
циента А по формуле (1-5-2) и функции F{X q,'1) по формуле 
(1-5-3) либо по графику на рис. И. Далее< как и в предыдущем 
случае, нужно определить показатель а и найти значение функ
ции L. После этого можно вычислить радиус шара

а = 0,С8Л UI1 /.
L 1А { 1 ) F { zq , l) L ]  ’ 

где иц также выражено в микровольтах на ампер. 
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По наЛденныл{ a n a  определяется электропроводность а по
формуле (4-3-5).

4-2-2. Пластовые тела '
В ряде (хпучаев тонкая пологая залежь может иметь раз

меры, превышающие размеры петли, глубину залегания d • и 
расстояние z от центра петли до приемного элемента, распо
ложенного на оси петли*. Если при этом плановое положение 
петли таково, что она достаточно удалена от кромок пласта, 
такси пласт можно приближенно считать горизонтальной без
граничной проводящей плоскостью с продольной проводимо
стью S. Решение соответствующей прямой задачи позволяет 
определить глубину залегания и продольную.проводимость за
лежи. В соответствии с формулой (1-3-30) приведенное зна
чение неустановившегося сигнала, мкв*мсек/(а*м), для этого 
случая может быть записано в виде

т), (4-2-7)
где '

Р1я, -̂ )= — -̂ 1 ,-; (4-2-8)

- g ^ (2 d -z )ll; T= (/(SM . («-9)

Построив экспериментальную кривую зависимости приведен
ного сигнала от времени на билогарифмическом бланке, нало
жим этот бланк на палетку (прил. 6) так, чтобы шкалы по 
осям ординат совпадали. Добиваясь наилучшего совпадения 
кривых смещением экспериментального бланка по оси абсцисс, 
отсчитаем значение i' (мсек) против значения т=1 на номо
грамме. При этом индекс теоретической кривой, *с которой 
совмещается экспериментальная, соответствует величине g. По 
найденным g к V определим

S = m t ' l l ]  d = {g l +  z)l2. ■ (4-2-10)

Для установки с совмещенными петлями интерпретация про
водится аналогичным образом при помощи палетки (прил. 7), 
построенной по результатам вычислений приведенного значе
ния сигнала по формуле (1-3-20). Порядок интерпретации тот 
же, что и в предыдущем случае. Поскольку для совмещенных 
петель 2=0, по индексу кривой определяется непосредственно 
отношение rf//, откуда по известному / вычисляется глубина а.

* Описываемый способ интерпретации прим еним  как 
(МППР), так я для скважнииых (СМПП) нсследоваппй. zS ).
наземных наблюдений в приводимых выражениях нужно поло
-  V 077 Зак, 2800 ■ у ®



в  случае, если находящийся на глубине d пласт с пп 
ной проводимостью S j перекрыт поверхностном слоем г, 
с продольной проводимостью Su то в принципе возможно 
делить все параметры (S,, Sz и d) разреза. Для этого 
использовать серии теоретических кривых приведенного сигн 
для двух тонких пластов (раздел 1-3-4, рис, 7). Достатои'^  ̂
полный набор теоретических кривых для этого случая предста °  
леи в прил. 8. Совместив экспериментальную кривую U тп \  
с одной из палеточных (без сдвига по оси ординат) и прочитав 
значение V (мсек) на экспериментальной кривой против единицы 
на палетке, найдем 5а по формуле (4-2-10). По индексу тад. 
ретической кривой, совмещенной с экспериментальной, и из
вестному / найдем значение d, а по индексу серии кривых й 
найденному определим значение Si,

Следует иметь в виду, что для таких определений требуется 
экспериментальная переходная характеристика, измеренная 
в достаточно широком диапазоне времен, что не -всегда воз
можно с обычно применяемой аппаратурой.

Наклонный (под произвольным углом ф от О до 90°) пласт, 
верхняя кромка которого расположена в плане внутри петли 
и размеры которого по падению и простиранию превышают не 
только его мощность, но и размеры петли, может быть с доста
точной степенью приближения представлен в виде наклонной 
полубесконечной проводящей плоскости. В этом случае решение 
обратной задачи сводится к определению глубины залегания d 
верхней кромки пласта, угла падения ф и продольной прово
димости S.

Решение обратной задачи для установки М ПП Р выпол
няется при помощи номограмм характерных признаков Ь и с, 
приведенных на рис. 20 н 21 (раздел 1-5-3). Прежде всего не
обходимо вычислить экспериментальные значения признаков
а, Ь II с. Признак а вычисляется как отношение максимумов 
вертикальной и горизонтальной составляющих по кривым про
филирования, измеренным на времени iap. По этим же кривым 
определяется расстояние между максимумами вертикальной и 
горизонтальной составляющих н берется отношение этого рас
стояния к половине длины стороны петли. Это отношение дает 
величину признака с. Для вычисления признака Ь необходимо 
по переходной характеристике, измеренной в точке максимума 
кривой профилирования вертикальной составляющей, вычислить 
показатель а  тем же способом, что и в случае сферического про
водника [раздел 4-1, формула (4-1-5)], н умножить его ка зна* 
чеиие времени tap (сек), на котором проводились измерения по 
профилю.

Н а  каждой номограмме признаков а и Ь определяется точка 
пересечения изолиний а и Ь, оцифровка которых совпадает 
с экспериментальными значениями этих признаков. Этой точке 
пересечения соответствуют определенные значения d/l и I/ t i ip -
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Далее, по найденным значениям сЩ и
грамме на рис. 21 палеточиые эиачеиия поизня»? . "V ®  ''“ “ о-
разом, получают несколько вариантов совокупногтрп „  • “  °® '
„о палеткам значений dll, Цхщ, щ „  с. СрГввив1Г „
значения признака f  с экспериментальным, выбимют 
рпант, для которого имеет место иаилучтрр v
точного и экспериментального значения признака
варианта по найденному dll и известному l оппеама",!^™™
Oimyd, затем вычисляют продольную проводимость

• 800 ' (4-2-11)Sr=. 1
Тпр

где /пр выражено з миллисекундах.
t Таким образом определяются все три параметра S. d w 
наклонного пласта. ,

Если экспериментальное значение признака с оказывается 
промежуточным по отношению к палеточным, определяют ве
личины dll и 1/тпр по двум ближайшим номограммам, вычис
ляют пары значений d и S и проводят между ними интерпо
ляцию.

Результаты измерений над полубесконечным наклонным 
пластом установкой с совмещенными петлями могут быть про
интерпретированы аналогичным образом при помощи номо
грамм характерных признаков А и В  (рис. 16) н графика зави
симости Тпр(а̂ пр), показанного на рис. 18. Признаки Л и п  
определяются по кривой профилирования: признак А как отно' 
шение амплитуды большего экстремума Ui к амплитуде мень
шего U2, признак В  как абсолютное значение приведенного 
сигнала в точке большего экстремума U\tnpl (//) ̂  мкв • мсек/(а • м). 
Показатель а вычисляется тем же способом, что и для сфери
ческого проводника и умножается на значение времени /пр (сек), 
на котором проводились измерения по интерпретационному про
филю. По найденному значению at„p и зависимости на рис. 1о 
определяется величина Тпр. В соответствии с этой величинои 
выбирается одна из номограмм на рис. 16, по крторои в точке 
пересечения линий̂  соответствующих экспериментальным значе
ниям признаков А п В, определяются угол наклона ф и отно
шение djl̂  из которого по известному / вычисляют глуо1шу ■ 
Величину продолькой проводимости, как и в предыдущем слу
чае, вычисляют по формуле (4-2-11). Если найденное 
Тар оказывается промежуточным по отношению к ‘
номограмм на рис. 16, дальнейшие определения - j
двум ближайшим номограммам, определяют пары зна 
и ф и проводят между ними интерполяцию. . ' л̂аппян

Другой способ решения этой же обратной задачи 
на использовании результатов измерений, проведеннь. 
терпретационному профилю с петлями двух 
чающихся вдвое (см. раздел.1-5-3)̂  При выполнении Р Р 
тации этим способом прежде всего необходимо Р
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показатель а й в  соответствии с формулой (1-5-23) вы 
продольную проводимость пласта . '̂^ислить

5 = 2.10V(ccZ) ^
И обобщенное время f

где Г— время, сек, на котором произведены измерения в петл<! 
большого размера /. Затем, взяв отношение сигналов в петля» 
размера I н //2 на временах t и if2 соответственно, для кай- 
депиого т по графику па рис, 14 определим отношение djl от- ' 
куда по известному / вычислим глубину d. После этого по 
формуле (1-5-22) вычисляется угол ф наклона пласта к гори
зонту.

4-3, Обработка и интерпретация результатов 
скважинных исследований

Обработка наблюдении заключается в приведении амплитуд 
неустановившегося сигнала к единичному значению тока 
в петле и построении графиков распределения осевой состав
ляющей по скважинам и переходных характеристик в наиболее 
интересных точках. Эта обработка выполняется точно так же, 
как н при наземных работах МППР.

В  задачу интерпретации результатов скважинных наблю
дений входит определение глубины залегания проводящего 
объекта, определение расстояния.от оси скважины до центра 
или кромки залежи, определение планового положения тела 
0т1юсительи0 скважины и определение геологической природы 
источника аномалии по величине электропроводности либо по
казателя а. Как и при наземных исследованиях, интерпретация 
носит полуколичественный характер и проводится различными 
способами в зависимости от предполагаемой формы тела.

Рассмотрим аномальные поля, создаваемые телами с изо- 
метричпым сечением (шар, цилиндр), с учетом специфики сква
жинных измерений. Для таких тел неустановившийся сигнал, 
измеренный вдоль осп скважины, пробуренной по некоторому 
направлению г под углом к поверхности, на которой распо
ложена генераторная петля, описывается следующими выраже
ниями с учетом формул (1-5-8) ̂ (1-5-10), (1-5-15) — (1-5-18).

Для шара

f _  3r C03T|?-K2rg—1) sin\{>  ̂ (4-3-2)
2(T2-j-l)V. *

для цилиндра
' (4-3-3)

ГДО

#   2rcoa^i>-b(rg— 1) sin\{? . , ^4-3-4)

Ш



г=г/4 ; г— расстояние от 
проекции центра сечения 
тела на ось скважины до 
точки измерения; — 
кратчайшее расстояние от 
центра сечения тела до 
оси скважины; остальные 
обозначения те же, что 
в разделах 1-5-1, 1-5-2. .

Графики функции fr 
для шара и цилиндра по
казаны на рис. 40. Эти 
функции вычислены по 
формулам (4-3-2) и (4-3-4) 
в предположенни, что 
центр кругового (для ци
линдра) п наибольшего 
.(для шара) сечения ле
жит Б вертикальной пло
скости, содержащей сква
жину. Для цилиндриче
ского тела это условие, 
как правило, выполняет
ся, так как ск*важины 
обычно задаются в пло
скости, перпендикулярной 
к более пли менее изве
стному направлению про
стирания геологических 
структур на участке раз
ведки. Для изометрично- 
го тела характер кривых 
качественно не менчется 
при некотором смещении 
центра тела в сторону от 
указанной плоскости

Из структуры форму
лы (4-3-2) следует что 
поле сферы может быть 
представлено суммой по
лей двух диполей с мо
ментами, направленными 
перпендикулярно и па
раллельно оси скважины. 
Диполь с моментом, па
раллельным оси скважи
ны, дает симметричную 
1<ривую компоненты поля'

fr
0,5
0,4 • »

0.3 /

0,1- 1 / 1

TiL / |-* ' 
1 ¥\ / . •

Ч А 2 г
\  \-йг

\ \ \ / / У ч

1 ^ 0

• б

Рис. 40. Графики функции /г(г, г|)) осевой 
составляющей неустаповнвшегося сигнала, 
измеренного в скважине в присутствии 
сферического (а) и цилиндрического (б) 

npoBOAifHKa.
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Рис. 41. Схематическое изображе- 
иие результатов наблюдениГ! 
СМПП для наклотюй скважины.

ПО ОСИ скважины с максимумом в эпицентре тела па гчг. 
жины. Диполь с моментом, перпендикулярным к оси 
дает кривую со сменой знака в эпицентре тела на 
жнны. В  зависимости от угла наклона скважины гЬ соотитп^^^' 
между составляющ^гми поля этих двух диполей изменшп^""  ̂
изменяется н суммарная кривая. Аналогичные рассуждА^ ”̂ ’ 
применимы и к цилиндру, если понятие момента диполя ^
нить на понятие момента билиненного тока. '

На рис. 40 показаны кривые 
fr для 0^11)^90". Для области ‘ 
90^1^:^180” надо положить <р'=
= 180® — 1|) и зеркально отобра- 
знть кривую для найденного зна
чения угла относительно верти
кальной оси. При этом не изме
няются какие-либо характерные 
признаки кривых, используемые 
для интерпретации, а по -распо
ложению большего экстремума 
относительно меньшего можно 
судить о примерном расположе
нии тела относительно скважины 
(рис. 41): если больший экстре
мум расположен по скважине 
выше меньшего (кривая 2), то 

тело находится в области между скважиной и поверхностью, 
соответствующий углу т}^<90® (положение //); если же больший 
экстремум — ниже меньшего, то тело находится в области, со
ответствующей углу 180® — ‘ф>90'’ (положение /). При ф=90® 
(вертикальная скважина) кривая осевой составляющей симмет
рична и судить о положении тела относительно скважины не
возможно. Может быть определен только радиус окружности 
(с центром на оси скважины), на которой расположен центр 
тела.

Положение тела может быть определено -более достоверно, 
если имеются какие-либо дополнительные д ан н ы е : те .или иные 
геологические сведения, результаты измерений в соседних сква
жинах или наземных наб,чюдений. Если таких свед ен и й н̂ет, то 
положение тела определяют путем повторных измерений р той 
же скважине при различном расположении петли на дневной 
поверХ1юсти.

В качестве интерпретационных- признаков могут быть ИС' 
пользованы ширина аномалии на уровне 0,5 по большему 
экстремуму и положение большего экстремума относительно 
проекции центра тела на ось скважины, т. е. величина Гшах- 
Графики величии бф/do и г,пах/с1о для шара и цилиндра представ
лены па рис. 42. П о  известному значению угла т)? и  приведенным  
графикам находят сначала отношение из которого
\02



fio 'известному из наблюдений 5ф определяют do, а̂тел! 
для того же значения угла по графикам находят отношение

0.7\
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'■ Рис. 42. Графики функций ■ ^ (^) U) “ rf(, 
для шара (а) и для цилиндра (б).

т̂ах/4, ИЗ которого И найденного ранее do
Величину г„,ах надо отложить по оси к мень-
ответствующей большему экстремуму, по направлению к
шему. Тем самым определяется проекция рав-
скважины. Перпендикуляр к оси скважины в э
ный do, дает кратчайшее расстояние от оси
центра тела.
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Схема дальнейшей интерпретации остается той жр 
для наземных работ: одним из способов по экспеоимептяУ® ” 
лереходиоп характеристике определяют показатель а пп 
дениому а  для выбранного / находят теоретическое’эняи ” ' 
переходной характеристики, по известному и найденным 
и Гтах определяют для выбранной точки па оси скважины L  
чеиие 1г, величину Яп находят для определенного положений' 
центра тела по соответствующим формулам (1-2-16) и (1-2 18? 
и графикам на рис. 3; далее из формулы (4-3-1) или (4-3.з1 
вычисляют радиус тела с, по найденным значениям а и а на 
ходят величину электропроводности о.

Для тел пластовой формы при расположении кромки пласта 
сбоку от скважины можно рекомендовать приближенный способ 
определения расстояния до этой кромки в виде половины ши
рины аномалии па уровне 0,5:

0̂ = 0,56ф, (4-3-5)
В этом способе распределенные в пласте вихревые токи 

приближенно заменяются линейным током вдоль кромки.
Из опыта моделирования следует, что та зависимости от рас-

• положения пласта относительно петли й скважины и от вели
чины его продольной проводимости определяемое указанным 
способом положение кромки отличается от истинного, но, как 
правило, определяемая кромка оказывается внутри пласта. 
Более подробная схема интерпретации для этого случая не 

' разработана.
Продольная проводимость для пологозалегающих пластовых 

тел может быть определена из наблюдений по скважине на 
оси петли, расположенной над центральной частью пласта, раз
меры которого превышают размеры петли. Этот способ описан 
в разделе 4-2-2. Если забой скважины не дошел до рудного 
интервала, то в этом случае указанным способом можно опре
делить не только величину S, но и глубину залегания пласта.

Расположено ли тело (пластовое или с изометричным се
чением) сбоку от скважины или под забоем, определяют по 
знаку аномального поля (для большего экстремума): если этот 
знак условно полс1Жительныи, т. е, совпадает со знаком соо- 
ственного процесса, то проводящее тело находится под забоем 
или оно пройдено скважиной, если отрицательный-— тело сбоку 
от скважины.



5. П Р И М Е Р Ы  П РИ М ЕН ЕН И Я

' Для успешного применения МПП на этапах поисков и раз
ведки хорошопроводящих руд необходимы определенные фп- 
зико-геологическле предпосылки. Наиболее благоприятными 
условиями, обеспечивающими максимальную глубинность иссле- 
доваипй, являются высокое сопротивление вмещающих пород, 
малая мощность и низкая электропроводность поверхностных 
отложений. Электромагнитные помехи, снижая глубинность 
исследований, не создают принципиальных трудностей для ин
терпретации полученных результатов, если переходная харак
теристика измерена в достаточном временном диапазоне, 
Рельеф местности также не оказывает практически никакого 
влияния на глубинность исследований п не приводит к появле
нию ложных аномалий. '

Указанные выше условия, как правило, характерны при 
поисках медноколчеданных, медпо-никелевых и полиметалли
ческих рудных тел в районах, геологический разрез которых 
характеризуется следующими основными особенностями.

1. Вмещающей средой для рудных тел являются плотные 
эффузивно-осадочные,' конгломерат-песчано-сланцевые, интру
зивные и метаморфические породы. ^

2. В разрезе отсутствуют мощные обводненные зоны дроо- 
ления по тектоническим нарушениям. '

3. Отсутствуют углефицированные и графитизированные 
трещиноватые и пористые породы.
■ 4. За пределами месторождений отсутствуют зоны ннте 

сивной сульфидной минерализации.
5. За пределами месторождений отсутствуют

зоны интенсивно измененных пород (серпе>1тинит0в, хлори 
роваиных и серицитизированных пород).

6. Кора выветривания коренных пород достато н Р 
жана по мощности и составу. . пп

7. Перекрывающий чехол рыхлых отложений Р „ д. 
мощности и составу (обычно он представлен
вием, а озерные, болотные и речные отложения .. ‘

Морфология рудных тел может быть йлагопои-
завйсит предельная глубинность метода. Наибол е Р
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ятиымп для обнаружения являются пологопадающие nvn 
пласты и жилы, менее благоприятными — залежи ликзовип 
формы, затем — крутопадающие маломощные жилы; иаимр 
благопр1гятными формами являются разрозненные мел 
гнезда, чечевицы, штокверки и т. п. По минеральному состап  ̂
руды характеризуются высоким содержанием хорошопровопя 
щнх рудных минералов и минералов-спутников: пирита, пивсо 
тина, халькопирита, борнита, халькозина, галенита, пептландита' 
арсенопирита и др. Текстура руд сплошная и прожилково’ 
вкрапленная; низкоомные минералы образуют проводящий 
скелет рудного тела. Неблагоприятным фактором является на
личие высокоомного цемента (сфалерит, карбонаты, кремнезем' 
окисленные рудные минералы). '

В  благоприятных для М ПП условиях выделение аномальных 
зои̂  по результатам поисковых работ обычно не представляет 
никаких затруднений, а при интерпретации результатов дета- 
лизацнонных и скважинных исследований возможно примене
ние количественных приемов. Эти приемы, несмотря на то, что 
они основаны па решениях прямых задач теории М ПП  для тел 
простои геометрической формы в непроводящей среде, дают 
возможность надежно определять основные параметры и эле
менты залегания исследуемых объектов, что в свою очередь 
позволяет правильно ориентировать проверочное бурение.
• Сложные условия проведения поисковых работ М ПП харак

теризуются наличием в геоэлектрическом разрезе низкоомных 
вмещающих пород, зон дробления, углефидированных и графи- 
тизированных пород, измененных пород, мощной коры выветри- 
ваиня и мощного чехла рыхлых отложений, нев^тдержанного по 
мощности и составу (озерные, болотные и речные отложения). 
Электромагнитные помехи в этих условиях создают дополни
тельные трудности при интерпретации результатов измерений, 
так как при этом требуется измерить переходную характери
стику в более широком временном диапазоне, особенно на 
поздних временах. Интерпретация результатов наблюдений 
носит сугубо качественный характер. Она сводится к выделе
нию участков с аномальным поведением неустановившегося 
поля, ориентировочной оценке их перспективности на орудене- 
ние по конфигурации аномалии в плане, по величине показа
теля а и форме кривых кажущейся электропроводности. 
В таких сложных условиях особое значение приобретает рацио
нальное комплексирование МПП с другими геофизическими и 
геохимическими методами.

5-1. Поисковые работы

Примером поисковых работ МПП в простых условиях 
являются исследования, проведенные в Дальнегорском рудном 
районе Приморского края (рис, 43).
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 ̂ в  геологическом строеяин Изучаемой плошаа„ „ 
участие осадочные породы мезозоч и неболкпш  ̂ .  "Рнннмают 
вых. диоритовых и кварц-диоритовых порфиритов 
днорнтов. В северо-восточной части участка на»"" 
рождение, представленное двумя жилами ( I и /7; 
в одном направлении. Жилы падают на mm 
углом от 40 до 60» и залегают согласно с 
стостн вмещающих пород. Обе жилы выходят м  поверхности

/Ч

II

Л| и / It-- -it I |ГЧ II

« " 'а 
/ 2  / ” ’’ '' " f 'Щ//' « •> >• |\/„ ,,/|| jA

................ . ^  \и\ \ ^у» у /  ,\
""" " " " '• •*' ч \Л/и*''и ..V„

V

г з - '

7.— I I
iL

Рис, 43. Результаты поисковых работ МПП с совмещенными петлями в Даль
негорском рудном районе {по Э. А. Дедовцу и другим),

/-сесчаи«хк, алевролиты; 2-дайки порфиритов; ^ ~ Z o v K r  впнные зоны;  ̂— предполагаемые рудные структуры; ^"  «'сгонические иарушеиия. 
изолинии ип. мкв/а: 5-при Ы1 сек, 7-при <-Ч мсех.

« ^

Месторождение относится к галенит-сфалеритовому 
ному минеральному типу гидротермально-сульфиднон Ф °Р‘ * 
цин.. Минеральный состав: галенит, сфалерит, Д
15%), джемсонит. Руды массивные, сплошные и про i - 
вкрапленные. Мощность зоны окисления не превыш *
Околорудные изменения вмещающих пород 
цевапии, хлоритизадии, серицитизации. На 
зоны минерализации. Тектонические зоны с вк^пле 
фидной минерализацией прослежены методом пянным

Электрическое сопротивление вмещающих пор д pgng. 
ВЭЗ, электропрофилнрования н каротажа ^ « ^q.
лах 150-10000, алевролитов с вкрапленностью Ч̂ “ьфиДов и 
род в зонах‘pWibm разломов 70-300, полиметаллических
олово-полиметаллически:х руд 10—40 ом*м- onnvonn м Над

Участок покрыт съемкой МППО = “ ^^™"с„вные аномалии, известными рудными телами получены интенс
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смещенные относительно выхода рудиых трп п .  
падения. Кажущаяся электропроводность а ил
по данным М ПП, в пределах этих аипмя пмг 
(Зч-10)-10;^ снм/м. что свидетельствует о высокой 
мости руд. Величина показателя а, вычисленная 
характеристикам, над жилой // изменяется от 13 лп оп 
жилой / - о т  45 до 50 сек~'. Величина электричес^го /  
тивления руды, вычисленная по показателю а  и изве^1,

характеристикам жил. составляет о р и е х ^ п о ^ '
0,01— 0,03 0М‘ М, что объясняется массивностью руды и выгп^»° 
содержанием хорошопроводящих пирротина и галенита 

Кроме аномалий над известными рудными телами 
участке получено еще несколько менее интенсивных аномалий 
связанных с известными зонами минерализации. Кажущаяся 
проводимость 0к в пределах этих аномалий достигает 
(0,5-е-2)*10-2 сим/м, а показатель а  — 30— 100 сек-». Сравни
тельно небольшая HHTefiCHBHOCTb аномалий и незначительные 
их площади позволяют предположить, что они вызваны руд
ными телами небольших размеров, сложенными, вероятно, 
прожилково-вкрапленными сульфидными рудами. По предполо
жениям геологов, в западной части участка происходит смена 
минерализации на касситерит-сульфидный тип, что обусловлено 
близостью гранитной интрузии.

Другим примером в простых для М П П  условиях яв
ляются работы, проведенные в Ивдельском районе Северного 
Урала. Район работ сложен эффузивно-осадочными образова
ниями различного состава перекрытыми рыхлыми отложениями 
мощностью 15—20 м. Сопротивление вмещающих пород варьи
рует в пределах от нескольких сотен до нескольких тысяч ом
метров, а сопротивление рыхлых отложений —  от 10 до 50 ом*м.

Работы методом переходных процессов проводилиЬь на 
площади около 20 км  ̂ с петлями 400X400, 200X200 и 10QX 
Х100 м. На рис. 44 приведен план изолиний сигнала иц на 
времени 6 мсек в петлях 200X200 м. На участке зафиксиро
вано начиная с' 1 мсек две аномалии: северная и южная, е-е- 
верная аномалия отличается от южной меньш-ей а
стью и меньшим размером в плане. Показатель а  для север 
аномалии равен 45. а для южной —  32 сек"*. .

Полученные аномалии М П П  были рекомендованы.под у 
рение. Результаты бурения в виде схематиче<жих геологи 
колонок по скважинам показаны на рис. 44. . -р'дют
и 520 в районе северной аномалии колчеданные 
на глубине пример1ю 50 м, а в районе 
(СКВ. 601 и 500)— на глубине примерно 100 м. 
ложных аномалий (на всей исследуемой 
только две аномалии, каждая из которых 
телом) свидетельствует о высокой геологической эффект _  
поисковых работ МПП в данных геологических условиях.
Ш



медующпми буровым!! работами выявлеийо» т , 
было переведено, в разряд промышленного РУ5°"Роявление 

Прнмеродг поисковых работ МПП в
- гJ{̂ ^̂ ^̂ ûnвлeнн6 ло переведено.в разряд промышленного месторождения.

’примером -поисковых работ МПП в сложных условиях
являются исследоваиия, проведенные на месторождении «Юби-
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Рис. 44. Результаты поисковых работ МПП на одном из участков Северного
Урала (по А. А. Мезюхо).

/ —гранитоиды; 2 — кварцево-слюдистые породы; 5 —вторичные кварциты; 4-“ Вкрап
ленные руды; S — сплошные медноколчеданные руды; 6 — изолинии U/J, мкв/а, при-

б мсек.

ленное» на Южном Урале (рис. 45).
дится на северо-западном п р о д о л ж е н и и  Макаио-i
тектонической^оны в
поля и представлено отдельными залежами мед .
руд. приуроченных к образованиям верхней
толщи среднего силура. Основная залежь ш е „  „о
падающего пласта (угол падения 60—ou },

109



падению на 350 м при срсдпеи мощности 36 м. Пласт заи 
в метасоматлческих породах, образовавшихся по лавобре^^^^ 
спилитов. Верхняя кромка пласта перекрыта мощным "Л'* 
100 м) чехлом песчано-глинистых мезозоиско-каннозойс
отложений, неоднородным по мощности и по составу р 
залежи массивные, по минеральному типу халькопирит-сЛал^  ̂
рит'пиритовые. ^

~   ̂ hr-zJ/ 1̂ с̂ 2
с *  с с с с S M M - l  , Л ^

V  V  V  \ Ц у Д  V  V  V  V  V  {

‘ ‘  ̂  ̂ ‘  J ---- S
V  V  V  V j g k  V  V  V

с е с с е с

Рис. 45. Результаты поисковых работ МПП на месторождении «Юби- 
леГшоо (по В. П. Шумову и другим).

У — лссчамо'Глмкнстыс отложскня; 2 — вулканогенные породы; медиоколчсданные 
руди: 3 — сплошные, > и кроплен пые; графики Ujl, мкв/а: 5 — для времени 1 
в 2 мсек (шкала ciceaj, 6 — для остальных значеннЛ врсмсин (шкала справа).

. Сопротивление вмещающих эффузивно-осадочных пород 
варьирует в пределах от нескольких сотен (песчаники) до 
нескольких тысяч ом-метров (эффузивные породы). Покровные 
отложения песчано-глинистого состава имеют сопротивление 
10— 15 ом*м. Сопротивление вкрапленных сульфидных руд со
ставляет 80—200 ом-м, а массивных — от долей до единиц 
ом-метров.

Н а  участке было проведено профилирование с петлями 
300x300 м. Результаты профилирования в виде графика ОЦ 
показаны на рис. 45, из которого видно, что аномалия сигнала 
над рудиым телом не очень четкая. Гораздо более уверенно
по . ,



рудное тело выделяется по форме кривых показанных
1,а рисунке вверху. Аномальная^ кривая имеет отчетливо вьтоа- 
жевный максимум а„ в средней части кривой. Показатель а 
подсчитанный по аномальной кривой, составляет примерно 
25

Другим примером применения МПП в сложных условиях мо- 
, г у т  служить работы на одном из участков Рудного Алтая где 
съемка МПП проводилась на площади 55 км̂  совмещенными 
петлями размером 500X500 м. Площадь характеризуется ши- ' 
рокнм развитием рыхлых отложении мощностью от О до 100 м 
и сопротивлением от 10 до 50 ом*м. Коренные породы пред
ставлены образованиями осадочного комплекса нижнего палео
зоя, эффузивно-осадочными отложениями среднего и верхнего 
девона и интрузивными породами. Сопротивление коренных 
пород меняется от 100—500 (алевролиты) до 2000—5000 ом*м 
(граниты). Наличие низкоомных пород и наносов затрудняет 
геологическую оцен1су полученных материалов.

На плане изолиний сигнала U JI для времени / = 6 мсек 
(рис. 46) оконтуривается пять аномальных зон (/—V). Наи
более обширные из них по площади и более интенсивные рас
полагаются в западной части и в целом соответствуют области 
максимальной мощности -рыхлых отложений. Значения пока
зателя а, определенные по переходным характеристикам для 
данной области* достигают 30—40 сек"*,, что в простых условиях 
указывало бы на перспективность аномалий в отношении ору- 
денения. Результаты наблюдений были пересчитаны в значения 
Он и проинтерпретированы при помощи двухслойной̂  палетки 
(прил. 4, .5) по методике, описанной в разделе 4-1, что позво
лило определить значения продольной проводимости 5 покров
ных отложений и выделить участки «аномальных петель» по 
форме кривых Ок.

Анализ изолиний S и расположения, областей «аномальных 
петель» A-J, А-2, А-3 позволяет оценить геологическую при
роду аномальных зон I—V, выявленных по изолиниям сигнала 
ВД Так, самая интенсивная аномальная зона достигающая 
50 мкв/а, обусловлена влиянием наносов и не содержит локаль
ных объектов повышеннстй проводимости. Аномальные зоны I I I  
и IV  расположены на участках площади, где наносы практи
чески отсутствуют. Однако в пределах зоны IV  не выявлено 
ни одной «аномальной петли» и поэтому практического инте
реса она не представляет. Природу ее можно объяснить влия
нием низкоомных коренных пород (алевролитов). Аномальная 
зона III, в пределах которой располагается область «аномаль
ных петель» А-3, изучена к о л о н к о в ы м  бурением. Были вскрыты 
,зоны вкрапленной и прожилково-вкрапленнон минерализации  ̂
свинца и цинка с видимой мощностью от 11 до 50 м.

Наибольший интерес для постановки детальных работ пред
ставляет зона I, в пределах которой располагается область
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«аномальных петель» А-1. Поведение переходного процесса 
всех петель этон зопы не согласуется с изменением продольи^- 
проводимости покровпых отложений и указывает иа налич ” 
локального проводника на глубине.

ЕО-»

Рис, *16, Результаты поискавих работ ЛШП на одном из участков Рудного 
Алтая (по А. Г. Впдину), •

/ “ «золннни сигнала U//, мкв/а, при /«б мсек; пэоликии сим; 3 — области ано
мальных кривых

Аномальная зона II, в пределах которой располагается об
ласть «аномальных петель» Л -i, также требует постановки дета- 
лизационных работ, поскольку она вызвана суммарным влия
нием наносов л локального объекта повышенной проводимости.

Приведенный пример показывает зффективность использо
вания в подобных условиях двухслойной палетки для предва
рительной оценки практического значения аномальных зон, 
выявленных площадной поисковой съемкой, что позволяет со
кратить объемы дальнейших pa6oTt
И?



5-2. Детализационныс исслсдопания
Ппимером деталпзацнонных исследований могут служить 

р а б о т ы 'МПП на медноколчеданных месторождениях IO>Kiforo 
Vnaia. Опытные работы проводились на месторождении «Весен
нее РуД»ь1е тела месторождения приурочены к приконтак- 
товой части эффузивных пород основного состава с питруэисй
граподнорнтов в преде- 
лах восточного крыла./ а 
Малдыгулсайской ан
тиклинальной СТруКТу- fff 
ры. руды месторож
дения представлены 
сплошными медными и « 
цлнково-медными кол
чеданами. Основные руд
ные минералы: пирит, 
халькопирит, сфалерит, 
борнит, халькозин, ко- 
веллин, пирротин. Руд
ные тела представлены 
линзообразнымп залежа
ми мощностью от единиц 
до десятков метров; про
тяженность по падению 
и простиранию достигает 
200 м; падение рудных 
тел от 60 до 90®. Мощ
ность четвертичных пес
чано-глинистых и галеч-

* ных отложений достигает 
20—30 м.

Над основной залежью 
месторождения были вы
полнены измерения с сов
мещенными петлями и 
последующие детализаци- 
онные измерения. Пй кри- 

 ̂ вым переходного процесса в совмещенных петлях были опре
делены параметры разреза; продольная проводимость рыхлых 
покровных отложений не превышает 2—3 сим, удельное сопро
тивление рудовмещающих пород составляет 400—600 ом*м, 
а показатель а рудного тела равен 12 ceK**.

Детализационные наземные исследования проводились в ва
рианте МППР по двум профилям над основной залежью внутри 
петли размером 500x600 и. Результаты наблюдеииП, miTcp- 
претации и геологический разрез по одному из профилей пред
ставлены на рис. 47-
8 Зак. 28Г10 |ig

Рис. 47. Результаты деталнзационных к 
скважинных исатедованиП на месторожде

нии «Весеннее».
i  — четвертичные отложения; 2 — граниты; S — 
дяабаэы; 4 — хлоритовые сланцы; 5 — рудное 
тело; в центр тела по данным интерпретации 
наземных нзиерениА; 7 — то же, по данный 
скважпнных измерений: в — положение экоим* 
.пентного оласта;  ̂— положение аквчвплентного 
шара; 10 — графики горизонта л ьноЛ (/) н верти
кальной (//) составляющих; // — график осевой 

составляющей.



Интерпретация деталпзашюниых измерений поопоп,
схеме как для тел пзометричцой формы, так и для
тел. В первом случае получен ьквпвалеишый man
о-оО м и проводимости 0=25 (ом*м)-' цемто
положен иа глубине 130 м. Во втором случае получек ?
лентнын пласт с продольпоП проводимостью 5=*180
дающпн лад углом 45^ глубнна до верхней кромки fin
интерпретаиня в рассматриваемом случае отличается напр
стыо определеиня основных параметров и элементов залегяни' рудного тела. •̂ -̂'‘егания

Примером эффективного применения М ПП  являются также 
поисковые и детализацнонные работы, приведшие к откоыттД 
месторождения «Осеннее» на Южном Урале (А. Д. Скурихин 
и другие). Участок сложен вулканогенными породами среднего 
и нижнего девона, прорванными в центральной части интру
зиями граноднорнтов и граносиенитов. Четвертичные отложения 
представлены высокоомными песчаными разностями, мощность 
которых не превышает 10—20 м. /

Поисковыми работами М ППО  с петлями 600X600 м была 
выделена аномальная зона. Контур этой аномалии уточнен 
площадной съемкой с петлями 200x200 м. По кривым переход
ного процесса в совмещенных петлях были определены пара
метры разреза: продольная проводимость’ покровных отложений 
составляет доли сименса, удельное сопротивление вмещающих 
пород 5000— 10 000 ом*м, показатель а  не превышает 25 сек~^

Детализацнонные наземные исследования выполнены в ва
рианте М П П Р в аномальной зоне внутри петли 400x700 м.. 
Съемка проводилась по сети 50X50 м со сгущением в интер
валах с экстремальным значением градиента. На рис. 48 пред
ставлены результаты измерений в виде графиков распределе
ния вертикальной и горизонтальной составляющих сигнала для 
/=3 мсек по одному из-интерпретационных профилей. Харак
тер изменения неустановившегося сигнала в пределах иссле
дуемой площади позволяет предположить изометричное сечение 
аномального объекта. В связи с этим интерпретация детализаци- 
онных измерений проводилась по схеме для тел изометричнои 
формы. В результате интерпретации были определены следую
щие параметры эквивалентного шара: радиус максимальный 
а = б0 м, проводимость минимальная (т=8— Ю ( o m * m ) “ i глу
бина до центра Л=120 м. Положение шара показано на рис. 
пунктиром. - ■

Выявленная аномальная зона с результатами ин^рпрет 
была передана к проверке буровыми работами. На Р •  ̂
представлен схематичный геологический разрез и \  -
результаты буровых работ. Скв. 24, 30,-22, 25 и 
интервалов массивной медноколчеданной руды, 
сточиой части аномальной зоны была задана скв. 32, ко р . 
вскрыла руду в интервала.^ 124— 136 ц 137— H I М«
\Н



Примером детализационных исследований »
над пластовой рудной залежью могут служите МППр
ценные на месторождении «Восток». Район Л  выпол-.
ТЫ.Ш1 полевошпатовыми амфиболитами » „ сланцева- 
биотнт-амфиболитовыми гнейсами В  т о л г т г л ^ ° и м  
гиеисов внедрены межлластовыв тела neonL ^^^“ ^олитов и
микроклнновых гранитов. Породы имеют ”  плагио-

И

' I
.С “ ^ 4

y \ s
/ \ 5

а 2$ 50 и

Рис. 48, Результаты д ё т а л и з а ц н о п н ы х  наблюдений МПП на ме- 
' сторожденян «Осеннее» (по А. Д. Скурнхину).

I — наносы; J  — эффузивы основного состава и их —
вые порфирита и их туфы; 4 — рудные интервалы, о ^ п п   ̂

график С/ /̂Л 7— каитур рудного тела по данным лш и .

нальное залегание и полого падают под углом к г̂^пн-
юго-запад. Рудная залежь месторождения „лпппами
зонту амфиболитов, залегает согласно с 
и ймеет пластовую форму. Размер залежи 
около 300 м, мощность варьирует от 0.25 до J   ̂ ^епосред- 
вость 2 м). Верхняя кромка рудного тела ®Ь1Х0ДИТ ^  
ственко ПОД моренные отложения, мощность „.этично
ляет не более. 10 м. Залежь сложена
прожилково-вкрапленными медно-никелевымп * jq__
ное сопротивление рудовмещающих пород сое
8. . • . 115



so тыс, ом'М. морённых отложений — 11есколько сотен 
порядка сотых долей ом-метра. Значение показателя 
рудноП залежью, полученное при съемке в варианте -МппД 
с петлями 160X160 м, не превышает 16 сек“*.

Наблюдения с автономной рамкой были проведены по 
фклю, ориентированному вкрест простирания рудной залежи* 

УгмнЬ 
/ ’ о

i и ' V

Г  I  j L J . '  J L  X -- ----------г----^ ^

Рис. 49. Результаты '*̂ ®'̂ ®-|” ‘зационных исследовании в варианте МППР над 
пластовой рудной залежью.

й з а "ь / н а  р иГ4 9 !"‘‘"‘ "  Р^зрез по профилю
<Ьпп̂  ̂ графиках U fl залежь прослеживается до глубты  120 м. 
гмг1̂ ^ графиков распределения амплитуд неустаиовившегося 
пяп̂  позволяет сделать заключение о том  ̂ что рудное тело 
И||т^пТ,л направлении п имеет пластовую форму.
nna^S Ротация проводилась по палеткам для полубесконечвого 
ные- т==9л®* ^  результате получены следующие дан-
и11трппп̂ >-Го *̂1 0=^144 сим. Соответствующий данным
штт^ппгчг ^^зображен на геологическом разрезе
претаиии ‘ Как видно из рис. 49, результаты интер-
««сторождени“ ^рен4м1°''"’' "  данными разведки
1\̂
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Примером детализациониых исследовании в варианте МППЛ 
Noiyr служить работы, проведенные на одном из участков 
Кольского полуострова, перспективном на медно-нЬкелевое 
орудспение (Б. С. Рувман и другие). . ■'слевое

На участке была проведена поисковая съемка МППП 
сети 400X400 м, в результате чего выделены три крупные ано 
мгльйые зоны. Для уточнения параметров проводящих объект»
И определения элементов их 
залегания вкрест предпола
гаемого простирания тел 
была' проведена детальная 
съемка с петлями 50X50 и 
20X20 м. Шаг съемки ран* 
нялся четверти длины сто
роны петли. Измерения про- 
йодплнсь при одном време- 
нп /=1 мсек. Полученные 
графики (рис. 50) имеют 
форму,Vтипичную для пачки 
наклонных, пластообразных 
тел, находящихся на раз-' 
личных расстояниях друг от 
друга. О количестве отдель
ных пластов и расстоянии 
между ними можно судить 
по результатам съемки с 
петлей 20X20 м, так как 
полученная в этом случае 
кривая более дифференциро
вана, чем в случае с пет
лей 50X50 м.,

Для определения продольной проводимости пластов в точках ' 
максимума поля проводились измерения переходной характе
ристики. Для пласта, расположенного в районе ПК 810, вели
чина а получилась равной 22 сек'^ что соответствует продоль
ной проводимости 5 = 360 сим. Непосредственно по результатам 
измерений лгощность пласта определить нельзя, но можно сде
лать ее оценку исходя из того факта, что при измерении с петлей 
20x20 м ̂ кривая имеет вид, присущий тонкому пласту. Это при 
указанной величине а и при t= 1 мсек свидетельствует о том, что 
мощность пласта не больше, чем длина половины стороны петли. 
Приняв мощность пласта равной 10 м, получим величину удель
ного сопротивленияТ1ласта порядка 0,03 ом»м.-Пласты, располо
женные в районе П К  830—П К  840, имеют худшую проводимость.

Угол падения отдельных пластов, вычисленный по формуле 
(1-5-22),-составляет 65—70°. Глубина залегания верхней кромки 
пластов, определенная с помощью номограммы на рис, 14, 
равна 8—12 м,
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Рис. 50, Результаты детализационных 
исследований в варианте МППО с пет
лей 20X 20 (а) и 50X50 м (б) на одном 

из участков Кольского полуострова.
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На участке были проведены горно-буровые работы г 
изучения его геологического строения. Скважина 
до глубины 180 м на профиле, проходящем в 200 м  ̂
интерпретационного профиля, встретила залегающие в 
и амфиболитах никеленосные сульфидные руды (мясгт 
прожилково-вкраплеиные и вкрапленные), а также зонм 
фитовой минерализации с вкрапленным сульфидным 
нием. Эти проводники и могут являться объектами 
шими аномалии. Углы падения пластов, определенные по 
ным съемки МППО, соответствуют .преобладающему падению

5-3. Скважинные исследования

Примером скважинных исследований методом переходных 
процессов могут служить работы, выполненные на одном из 
медно-никелевых месторождений Кольского полуострова. Ре
зультаты измерений и геологический разрез изображены на

рис. 51. Пологая залежь 
пластовой формы зале
гает на глубине около 
200 м. Скв. 324 вскрыла 
тело примерно в его цент
ральной части, СКВ. 325 
прошла сбоку от кромкн 
тела. Измерения проводи
лись при двух положе
ниях генераторной петли 
размером 400X400 м. 
Центр первой петли 
был расположен у устья 
СКВ. 325, второй — у устья 
СКВ. 324. На рис. 51 по
казаны кривые распреде
ления амплитуд неуста
новившегося сигнала для 
времени ( = 8мсек (сплош
ные кривые соответствуют 
второй петле, штрихо
вая— первой).

. При смещении петли в сторону тела аномальное поле воз
растает примерно вдвое. Положение края пласта, о п р е д о л е н н о ^  
по формуле (4-3-5), отмечено на рисунке крестиком. Симмет
ричный вид кривых говорит о том, что направление скважи 
примерно перпендикулярно ‘ к пласту. Величина 
проводимости, определенная по ттореходкой характеристике Д 
глубины 160 м по СКВ. 324 при помощи палетки в ’
оказалась равной 120 сим, а глубина залегания пласта
U8

Рис. 51. Результаты скважинных исследо
ваний МПП на одном нз участков Коль

ского полуострова.
/ — покровные отложения; ? — плагновмфнбо- 

литы, 3 — плагнограннты;  ̂— рудное тело.



Полученные данные хорошо согласуются с имеющимися 
татами разведки.

Другим примером деталпзащюнных скважинных исслелй 
ваний могут слулшть работы, выполненные на месторождеш1и 
сВесениее», описанном в разделе 5-2, Измерения проводнмсь 
в СКВ. 1. График осевой составляющей при /=6 мсек и данные 
интерпретации показаны на 
рис. 47 вместе с результатами 
наземных исследований. Ре
зультаты измерений по скв. 1 
можно интерпретировать в 
первом приближении, по схеме 
для изометричных объектов.
Центр эквивалентного шара 
показан на рисунке крестиком.

Еще одним примером сква
жинных исследований служат 
работы, проведенные на одном 
пз месторождений Южного 
Урала (А. А. Кожевников и 
другие). Месторождение при
урочено к полосе развития се- 
рпцито-кварцевых сланцев, за
легающих среди альбитофи- 
роБ, порфироидов и cepneHTFi- 
нптов. Падение пород восточ
ное под углом 60—70°. Рудная 
залежь мощностью до 10 м, 
представленная массивным и 
прожилкововкрапленным мед
ным колчеданом, имеет разме
ры по падению 200 300 м. По 22. Результаты скважинных ис- 
Данным электрокаротажа ру- следовапиЛ на одном из месторож- 
ды обладают сопротивлением деннй Урала (по А. А. Кожсвнн- 
от долей единицы до 10 ом • м, -кову).
сопротивление вмещающих по- /-поверхностные ^(ШОже,.ия: 3-рудиос •
род (Зч-15)*10  ̂ ом*м.

Результаты работ представлены на рис. 52. Из приведенных 
графиков U jl видно, что массивный медный колчедан, подсе̂  
ченный СКВ, 2631 на глубине 190 м, выделяется отчетливой 
отрицательной аномалией, максимум которой соответствует 
рудному сечению.

Результаты МПП по скв, 2623 иллюстрируют выделение 
неподсечениых проводящих объектов, которые отмечаются по
ложительными аномалиями Vjl. Максимальные 
малин указывают проекцию кромки залежи на ось '
Расстояние от скважины до кромки р у д н о г о  тела, *
|юе по формуле (4-3-5),' составляет около 20 м, что
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ствует геологическим данным. Показатель а, вычисленный по 
переходпон характеристике, измеренной в одной из скважин 
равен 12 сек**. Четкими положительными аномалиями'отме
чается это тело и из скв. 2624, ось которой проходит в 60 м от 
его кромки. Значения U jl растут к забою скважины, что сви
детельствует о нахождении тела в подзабойиом пространстве' 
По результатам измерений в двух скважинах можно ориенти
ровочно судить о направлении падения рудного тела.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Vi /«к ' ‘L Значения функций - (т) и (Тл) для совмещенных петель
на топком слое проводящих наносов (раздел 1-3*3), где W/(//), 
ыкв •мсек/(а *м) ■— приведенное значение неустановнвшегося сигнала; т= 
=f/(Siio/)— обобщенное время; Ти — кажущееся обобщенное время; Ок, 
(ом*м) — кажущаяся проводимость; 5, сям — продольная проводимость 
наносов.

2. Значения функций-^ ( t , v )  п “  (tK .v ) для совмещенных петель
на двухслойном проводящем полупространстве (раздел 1-3'2), где ШЦП), 
мкв ♦ мсек/ (а • м) — прпведенное аначенне иеустановившегося сигнала; т=>

г  111,4 12уЗ
=</(oijio/*) — обобщенное время; v= OitfS — индекс кривых; Ти = 'Щ Щ  “
кажущееся обобщенное время; Ои, (ои*м)~* — кажущаяся проводимость;
Oi, (ом-м)~^— проводимость подстилагощей среды; S, сим — продольная 
проводимость верхнего слоя; Цо=4л*10“  ̂гн/м.

3. Номограмма для вычисления величин 1Л/{П), т« н Ок. Номограмма 
состоит из 6 шкал; U/I, tfl, U i{{ll), n ffx. На осях t/l и t/t* слева 
заранее наносятся соответствующие шкалы t, вычисленные нз tjl н tJP  при 
заданном размере половины петли L На этих шкалах для удобства отме
чаются времена i, используемые в конкретной аппаратуре, как показано на 
ключе номограммы. Прикладывая ляиейку к соответствующим значениям 
иЦ и t (иа шкале ///), находят значение и Тк. Далее, прикладывая 
линейку к найденной точке и соответствующему значеш1Ю t (на шкале 
находят значение Ои. Правило- пользования номограммой ясно из приведен
ного ключа. На осях U/I, 1Л/{И)̂  Тк п 0к нанесены по две шкалы: одна — 
щ»фрами без скобок, а другая — Щ1фрамя в скобках. Необходимо помнить, 
что при работе с номограммой надо пользоваться шкалами или только 
с щ«фрами без скобок, или с цифрами в ’ скобках, в зависимости от вели
чины Щ/. ^

®к
4. Палетка двухслойных теоретических кривых (Тк, v ) для совмещен

ных петель. Индекс кривых v==(JillS.
5. Теоретическая кривая 0к-5(Тп) для совмещенных петель на поверх

ности тонкого слоя проводящих наносо^
6. Палетка теоретических кривых" (т, g )  для автономной рамки на

оси петли, приподнятой над тонким слоем (раздел 1-3-3), где UatllUsi,), 
мкв «ысск/(а *м)— приведенное значение неустановнвшегося сигнала;
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= //(5 U i/) — обобщенное время. g= (2<i — г)//— нидекс кривых; d, м — ftgA. 
стояние от петли до тонкого пласта; г, м — расстояние от петли до приемной 
рамки по оси петли. ^  ^

7. Палетка теоретических криоых -~jf~ {d, т) для совмещенных пе
тель приподнятых над тонким пластом (раздел 1-3-3), где f/c//(//), 
MKD • м с с к / (а  • м ) — прнведеппос значение иеустаиовнвшегося сигнала; d=. 
=d//—индекс кривых; т=//(Зцо/)-

8. Палетки теоретических кривых “■jy {d,v,T) для совмещенных петель
на поверхностп упрощениоП модели четырех^ониого разреза типа К Н -  
два тонких пласта (раздел 1"3-4), где мка • мсек/(а • м )— приве
денное значение иеустановпвшегося спгиала; индекс кривой; v=

индекс серии кривых; т=//(52^Ао/)— обобщенное время; и 
5» сим — продольная проводимость верхнего и нижнего пласта; d— рас
стояние между пластами. Верхняя шкала на листе 7 для значений Si/Sj, 
равных 1 и 10.

ПРИЛОЖЕНИЕ

% u im

0,05 1.2397- 10» . 0,2007 2.49.10-»
о!о75 1,2232 0,2023 3,705
0,1 1.2030, 0,2047 4,88
0.15. I.I537 0,2104 7.14
0,25 1,0347 0,226 1.106-100
0,35 9.0513-102 0,247 1,415
0.5 7,1834 0.289 1,732
0.75 4,7016 0.383 1,960
J.0 3,0545 0,510 1,962
1.5 1.3679 0,871 1,725
2.5 3.932* 10' ' 2,00 1,250
3.5 1.564 3,70 9,46-10-1
5.0 5,636.10» 7,30 6,85
7,5 • 1,7165 16,15 4.64

10 7.313-10-' 28,54 3,506
15 2,181 63,9 2,347
25 4,728.10-2 152,5 1.640
35 1,7247 346,7 1,009
50 . 5,917-10'» 708 7,06.10^
75 1,754 1590 4,71



П Р И Л О Ж Е Н И Е г

V -МО -2

1,000*10®
1.778
3.162
5.623 
1.000
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000

10»

102

10»

10<

ш т

1,255. 10̂  
1,253 
1,2-18 
1,236 
1,202 
1,122 
9,49« 

6,494 
3,071 
9,412 
2,120 
4,152. 
7,798.10-« 
1,467
2,835. 10-» 
5,740* 10-* 
1,260- 10-3

10»

10 '

10»

0,199
0,1993
0,1998
0,201
0.2046
0,2141
0.2396
0,3088
0,509
1,120
3,02
8,95

27,3
83,0

249
721

1985

5,025
8,925

15,83
28,00
48.9 
83,1 

132 
182 
196,5
158.7
104.8
62.9 
36.68 
21,43 
12.71
7,81
5,04

-  м-1,778.10-2

и тт

1,253
1.248
1,235
1.202
1,122
9.491 
6,504 
3,083
9.491 
2,153 
4,268 
8,180 
1,591 
3,235* 
7,037* 
1,678*

103

10’

10'

10®
10-»

10- *
10-3
10- »

0,1993
0,1998
0,2012
0.2046
0,2141
0,2396
0,3084
0,507
1.113
2,995
8,78
26.45
78,6

228
630

1640

5,02
8.80

15.73 
27,5
46.7
74.3 

102,6 
И(,0
89.8
59.4 
36,07 
21.26
12.73 
7,81 
5.025 
3,43

v=3,162.10-2 у-5,623.10-2

£///(//) \l<f* ици) »J<!2

1.000 - ю®
1.778
3.162
5.623
1.000 
!,778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1.000
1.778
3.162
5.623 
1,000

10»

10*

10»

10̂

1,199 
1,120 
S.498 
6,522 
3,105 
9,633 
1,704 
4.476 
8,866. 
1,8(4 
3.968- 
9,491 * 
2,510

103
102

Ю>
IQo
i0-‘
10-*
10-»

0,205
0.2144
0,2394
0,308
0,505
1,100
3,50
8,53

25,08
72,1

199
516,5

1255

15,42
26,22
41.7 
57,75
62.7 
51,15 
30,3 
20.87 
12.61 
7,81 
5.025 
3.448 
2,52

1,118*103 
9,491 • 10» 
6,552 
3,145 
9,878 • 10' 
2,316 
4,831 ■ 10" 
1,011
2.224* 10-‘ 
5.339 * 10-* 
1,419

4 ,1 6 7 *1 0 -3  
1,334 ,

0.2147
0,2396
0,3068
0,500
1.084
2.85 
8.08

22.95
63.0

163,1
395.3
893

1911

14.73 
23,48
32.6
35.6 
29,2
19.74 
12,38 
7.75 
5,03 
3,45 
2.53 
1,993 
1,654

v-MO-1 v-1.778.10- I

ищп) «Jo* utm

1,000
1,778
3,162

10- 1,252*103
1.244
1,241

0.200
0.2004

0.1992
0,889
1,577

0,502 1,240*103
1.236
1,221

0.2005
0,201
0,2027

0.499
0,885
1,561
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5.623 
1.000
1.778
3.162
5.623 
1.000 ■
3.162
1.778 
5,023 
1,000 -
1.778
3.162
5.623 
1.000- 
1J78

10®

10‘

10=

10’

vmn)

1.227 
1,193 
1,114 
9,498 
6.602 
3.12 
1,031 
2,504 ■ 
5,512.10'»
1.228
2,891-10-J 
7,106- lO-a 
1,818 
5,698- 
2,401

10*

10'

10-»

0,2019
0,2058
0,2156
0,2394
0,3058
0,4935
1,052
2,705
7,41

20,17
52,9

135
335
725

1290

2,787
4,86
8,25

13,21
18,40
20.28
16,90
11,70
7,60
4,96
3,363
2,344
1,68
1,38
1,380

Продолжение прид

utnm

1,186 
1,109 
9,491 

'6,680 
3,326 
1,108 
2,838. 
6,741 
1,662 
4,462- 
1,318 
4,246. 
1,479 
5,354 < 
2,010

10=

10»
ICfi
io-‘
10-*
10-®

- 0,2068 
0,216 
0,2396 
0,303 
0,482 
1,002 
2,49 
6,48

16.5 
39.63
89.5
190.5 
384,3 
755 

1455

v-3 ,lG 2-10 -1 v-5,623-10-1

Or/». uimo

10-»

10°

1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000-10’
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1.000
1.778

10*

10>

1,230
1,210
1,174
1,099
9,475
6,801
3,515
1,240
3.578
8.985
2.470
7,361
2,380
8,314-
3,015
1,135
4,415.
1,750

10»

10’
■10®
10-1

10-»

10-̂

0,2018 0,496
0,204 0,873
0,2081 1,52
0,2171 2,59
0,240 4,17,
0,300 5.93
0,465 6.81
0,965 5,83
2,133 4,69
5,35 3,33

12.67 2.498
28,4 1,98
60,25 1.66

121,4 1,466
239 1,324
464 1,211
859 1,164
1595 1,114

1031,196 
1,156 
1,082 
9,420 
6,964 
3,814 
1,465 
4,510 
1,322 
4,036 
1,324 
4,660'
1,690
6,37810-^ 
2,486
9,885 • 10-»
3,987
1,623

10*

I0>

10°

io-‘

0,2056
0.2103
0,2195
0.2408
0,2946
0,440
0,831
1,829
4,14
9,13

19.2
38.5
75.6 

145 
272 
503 
920 

1677

l.fjOO-
1,778
W 2
ь.ка
1.77Я

10-»

10-'

v-MO« V - 1.778-100

VU(H)

1,235
\ m
1,204
1,176
1,131
1,057

10̂ 0,2012
0.2024
0.2045
0.2077
0,2133
0,2277

т\кт

0,0497
0.0897
0.1547
0,271
0.469
0,799

1.184-10  ̂
1,149 
1,098 •

9.073 • 10̂

’It

0,207
0.2112
0̂ 2173
0,2278
0,247
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Продолжение прил. 2

■ МО»

umi)
v-1,778-10»

ищп)

3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000'
1.778
3.162
5.623 
1,000'
1.778
3.162

10“

10'

102

9,285. 
7,140 
4,241 
1,829 
6,383 
2,102 
7,116 
2,567 
9,420- 
3.570 
1,394 
5,555. 
2,246

10*

10»

-1ро
10“ ‘

10-2

0,2436
0,290
0.410
0,708
1,45
3,038
6,26

12,35
24,05
45,9
86,0

160
291

1,30
1.94
2,44
2,512
2,185
1,851
1,598
1,440
1,316,
1,225
1,163
1,111
1,086

7,836
4,792
2,396
9,751.
3,655
1,374
5,149.
1,977
7,777-
3,110
1,259

Ю‘

10“

10-1

0.2721 
0,378 

, 0,600 
1,092 
2,102 
4.03 
7,76 

14.7 
27,4 

.50.4 
92,2

1,163
1,489
1,668
1.627
1,504
1,395
1.290
1,210
1,155
1,115
1.085

>-3,162-10»

ШД/1) ШЦП)

1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000.
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000
1.778
3.162
5.623 
1,000

10-2

10-

10»

10‘

102

1,155- 
1,113 
1,105 
9.804- 
8,780 
7,334 
5,360 
3,164 
1,522 
6,571 ■ 
2.808 
1,060 
4,260. 
1,724 
7,026 
2,95 
-1,191

10»

10»

10>

10“

10- '

0,2104
0,2158
0,2165
0,2345
0,2527
0,285
0,3505
0,498
0,810
1,396
2,507
4,79
8,82

16,1
29.3
52.3 
95,5

0,0475
0,0825
0,1461
0.240
0,3955
0,624
0,904
1,129
1,235
1,274
1,262
1,173
1,134
1,104
1,081
1.075
1.048

1,070‘ 103 
1,009
9,348- 10* 
8,329 
7,296 
5,826 
4,039 
2,346 
1,148 
5,154-Ш' 
2,208 
9.254-10® 
3.844 
1,590

6,654- 10-' 
2,76

0,2213 0,0452
0,230 0.0773
0,2423 0.1306
0,2615 0.215
0,286 0.350
0,3318 0.5365
0,4235 0.748
0.608 0.925
0.980 1,020
1,67 1,065
2,94 1,077
5,25 1,071
9,44 1,060

17,0 1,047
30,4 1,041
54,6 1,032

V-1,778.10»

ш т

1,000
1.778 
3,162
5.623 
1,000
1.778 
3,162
5.623 
1,000

10-а

10- ‘

10“

10*
10*9,491 

8,780 
8,022 
7,159 
6,140 
4,842 
3,303 
1,919
9,759-10»

0.2395
0.2525
0,268
0,289
0,3204
0,375
0,484
0,695
1,09

0.04175
0,0705
0,1181
0,1947
0,312
0,474
0,655
0,809
0,917

8,401 -10*
7,782
7,120
6,351
5,404
4,243
2,919
1,722
8,922- 10'

0,260
0.274
0,2905
0,3131
0,349
0.410
0.526
0,747
1,160

0.03848
0,0650
0,109
0,1793
0,287
0,434
0.602
0,754
0,8625
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