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Книга является учебным пособием по общему курсу разве​дочной геофизики для студентов всех геологических специ​альностей высших учебных заведений, а также может быть использована инженерно-техническими работниками геологи​ческой службы для ознакомления с сущностью различных геофизических методов разведки полезных ископаемых. Во введении дана классификация методов разведочной гео​физики по изучаемым физическим полям и решаемым геоло​гическим задачам, приведены названия основных методов, модификаций и приборов, применяемых при геофизической разведке полезных ископаемых.
В книге кратко рассмотрены различные физические поля Земли и физические свойства пород, изложены основы тео​рии, принципы устройства аппаратуры, методика проведения работ и способы интерпретации результатов основных мето​дов разведочной геофизики (гравиразведка, магниторазведка, электроразведка, сейсморазведка, каротаж скважин). Книга дает общее прсдста-вление о всех сторонах и особен​ностях каждого метода разведочной геофизики. Возможности и области геологического применения методов геофизики изложены очень кратко, поскольку их применение для реше​ния разных геологических задач может резко отличаться и должно рассматриваться в специальных курсах разведочной геофизики.
Ответственный редактор А. А. ОГИЛЬВИ
ПРЕДИСЛОВИЕ
Пятидесятилетняя история отечественной разведочной геофи​зики неразрывно связана с созданием материально-технической базы социализма и коммунизма в нашей стране. Свыше четверти объема всех геологоразведочных работ составляют геофизические методы исследования земной коры и разведки полезных ископае​мых, а темпы роста геофизических исследований превышают тем​пы геологоразведочных работ.
Дальнейшие успехи в развитии сырьевой базы промышленно​сти, энергетики и повышение эффективности геологоразведочных работ немыслимы не только без совершенствования и расширения объемов геофизических разведок, но и без возрастающего творче​ского привлечения этих методов для решения различных геологи​ческих задач, без использования геологами геофизических данных н создания на всех стадиях разведки экономически обоснованной системы комплексных геологоразведочных работ, включающей ме​тоды разведочной геофизики, съемку, бурение н другие методы. Значение геофизических методов исследования возрастает и потому, что неглубоко залегающие месторождения уже практиче​ски выявлены, и глубинность, а значит, стоимость и сроки разнсдок непрерывно возрастают.
Это диктует необходимость изучения геологами сущности гео​физических методов разведки, принципов теории, методики, тех​ники и интерпретации результатов геофизических съемок, знания специфических особенностей и возможностей различных методов геофизики н областей их применения.
Университетские курсы геофизических методов разведки на не​которых геологических факультетах состоят из общего курса раз​ведочной геофизики, читаемого всем студентам негеофизических специальностей на младших курсах, и специальных курсов геофи​зики для разных специальностей, изучаемых на старших курсах. Специальных учебников и учебных пособий для геологов по такой программе нет, хотя имеются хорошие учебники, в которых в значительно большем объеме изложены либо общие курсы раз​ведочной геофизики (Федынский, 1964; Миков и др., 1961), либо
отдельные методы разведочной геофизики (Заборовский, 1963; Сорокин, 1953; Логачев, 1962; Гурвнч, 1960 и др.), либо учебные пособия и монографин применительно для геологов разных профи​лей (Огильви, 1962; Андреев, 1960 и др.).
Данная работа соответствует программе общего курса разве​дочной геофизики для студентов геологических специальностей. Она написана по материалам лекций, читаемых автором в течение нескольких лет для студентов негеофизических специальностей геологического факультета Московского государственного универ​ситета.
При составлении курса автор стремился сделать его по воз​можности кратким, опустив несущественные детали и изложив лишь в тезисном виде области геологического применения и свое​образие геологических задач, решаемых разными геофизическими методами, считая, что эти вопросы должны быть рассмотрены в специальных учебниках и монографиях применительно к разным геологическим специальностям.
Все основные методы разведочной геофизики автор пытался изложить строго научно, без упрощения и популяризации.
Автор выражает глубокую благодарность коллективу кафедры геофизических методов исследования земной коры Московского государственного университета во главе с зав. кафедрой проф. А. И. Заборовскнм, а также научному редактору проф. А. А. Огиль​ви, без помощи которых создание данной работы было бы затруд​нено.
Сожалея о безусловно возможных неудачах работы, автор просит замечания по содержанию книги направлять по адресу; Москва, геологический факультет МГУ.
введение
Разведочная геофизика (или геофизические методы разведки) — это методы исследования земной коры и разведки полезных ископаемых, основанные на изучении различных физи​ческих полей Земли, естественных или созданных искусственно.
К естественным (пассивным) физическим полям Земли относят гравитационное (поле тяготение), магнитное, электрическое, сей​смическое (поле упругих колебаний в результате землетрясений) и термическое. К искусственным (активным) относят следующие физические поля: электрическое, электромагнитное, сейсмическое (поле упругих колебаний, вызванных искусственным путем с по​мощью взрывов или ударов), термическое (поле нагрева и охлаж​дения).
Каждое физическое поле определяется своими параметрами. Так, гравитационное поле характеризуется ускорением силы тяже​сти (д) и вторыми производными потенциала (Ua, t/'v;, U,, и др.), магнитное поле — полным вектором напряженности Т и различ​ными его компонентами (вертикальной — Z, горизонтальной — Н и др.), электромагнитное — векторами магнитной (Н) и электри​ческой (£) компонент поля, упругое (сейсмическое) — временем и скоростью распространения различных упругих волн, термиче​ское— распределением температур.
Изучением происхождения, структуры, интенсивности и распре​деления различных физических полей (и их параметров) в твер​дой оболочке земли занимается геофизика литосферы, в жидкой оболочке — геофизика гидросферы, в воздушной оболочке — геофи​зика атмосферы и космоса.
Разведочная геофизика является разделом геофизики литоофе-ры, однако она использует данные соседних родственных наук — геофизики гидросферы и атмосферы.
Принципиальная возможность проведения геологической раз​ведки на основе изучения различных физических полей Земли определяется тем, что распределение параметров полей на поверх​ности или в глубине Земли, в море, океане или в воздушной обо​лочке зависит не только от общего строения Земли и околозем-
ного пространства и происхождения полей, но также и от изме​нения различных физических свойств горных пород. Различие горных пород и соответственно их физических свойств приводит к образованию дополнительных особенностей в характере и струк​туре полей Земли — аномалий.
Проведя геофизическую разведку, т. е. измерив параметры одного или нескольких полей, можно судить о свойствах пород и получить сведения о геологическом строении района исследований. Каждое наблюдаемое физическое поле и его параметры опреде​ляются, кроме прочих факторов, распределением физических свойств пород как по площади, так и по глубине. Так, гравита​ционное поле зависит от изменения плотности пород (о), магнит​ное поле — магнитной восприимчивости (х) и остаточного намаг​ничивания (/г); электрическое и электромагнитное папе определя​ются удельным электрическим сопротивлением пород (р), диэлек​трической (е) и магнитной (ц) проницаемостью, электрохимиче​ской активностью (а) и поляризуемостью (q); упругое (сейсмиче​ское) ноле зависит от скорости распространения различных типов золи (о), а последние, в свою очередь, — от плотности и упругих констант (модуль Юнга (£) и коэффициент Пуассона (и)); терми​ческое поле — от теплопроводности (Л) и теплоемкости (с).
Физические свойства разных горных пород меняются иногда з небольших пределах (например, .плотность меняется от I до 3 6г/с,и3), а иногда в очень широких пределах (например, удельное электрическое сопротивление изменяется от 0,001 до 10IS омм).
В зависимости от целого ряда физико-геологических факторов одна и та же порода может характеризоваться разными свойства​ми и, наоборот, разные породы могут не отличаться по некоторым свойствам.
Параметры физического поля однозначно зависят от свойств и размеров геологических объектов, иными словами, решение пря​мой задачи геофизики, т. е. определение параметров поля по известным свойствам и размерам геологических тел, выполняется однозначно. Вместе с тем одно и то же распределение параметров физического поля может соответствовать различным соотношениям физических свойств и размеров геологических объектов. Иными словами, решение обратной задачи геофизики, т. е. определение размеров геологических объектов и свойсти слагающих их пород, как правило, неоднозначно.
Решение обратных задач или интерпретация данных разведоч​ной геофизики с достаточной точностью может быть выполнено лишь тогда, когда кроме наблюденного поля из дополнительных источников получены сведения о свойствах пород, залегающих на глубине (например, по данным геофизических измерений в сква​жинах или на образцах). Большей однозначности интерпретации в определенных условиях можно добиться комплексным изучением нескольких полей.
Разведочная геофизика (как и вообще геофизика) находится на стыке самых разнообразных наук. Предметом ее изучения яв​ляется земная кора с верхней, преимущественно осадочной, обо​лочкой мощностью до 10—15 км и кристаллическим основанием с мощностью порядка 5 км под глубокими океанами и до 70 км в геосинклинальных горных областях.
Поскольку земная кора является предметом изучения и других наук (геологии со всеми ее разделами, геохимии, физики Земли, географии), то разведочная геофизика базируется на этих науках и в то же время даст им всевозможную информацию. А для таких прикладных разделов геологин, как поиск нефти, газа и других полезных ископаемых, инженерная геология, гидрогеология и т. д. являются одним из экономичных и важных методов исследований, позволяющим изменять сам характер геологоразведочных работ.
Теория разведочной геофизики основывается на физико-мате​матических науках, привнося в геологию, бывшую до недавнего времени наукой описательной, элементы точных наук. Методика и аппаратура разведочной геофизики базируются на различных физических методах исследований с широким привлечением меха​ники, электроники, автоматики.
Таким образом, находясь на стыке разных наук и обогащаясь ими, разведочная геофизика, благодаря своему большому промыш​ленному и экономическому значению, дифференцируется и интен​сивно развивается как в области физико-математической теории, так и в методике, технике наблюдений и интерпретации. Это и позволяет считать разведочную геофизику самостоятельной научно-прикладной дисциплиной.
По видам изучаемых физических полей Земли разведочная гео​физика подразделяется на гравиметрическую (гравитационную) разведку, или гравиразведку; магнитометрическую (магнитную) разведку или магниторазведку; электрическую разведку или элек​троразведку; сейсмическую разведку или сейсморазведку; геотер​мическую разведку (термометрию) и радиоактивную разведку (ядерную геофизику). Радиоактивная разведка находится на гра​нице геофизики и геохимии, и хотя она применяется в комплексе с геофизикой, но теория ее базируется в основном на радиохимии. По этой причине в данной работе обращено внимание только на некоторые вопросы ядерной геофизики.
По месту проведения работ методы разведочной геофизики подразделяются на наземные, морские, воздушные, подземные (работы в горных выработках) и скважинные. Скважинные гео​физические методы (каротаж скважин) иногда выделяют из раз​ведочной геофизики в так называемую промысловую геофизику.
По решаемым геологическим задачам разведочную геофизику можно подразделить на глубинную, структурную и нефтяную, руд​ную, инженерно-гидрогеологическую (табл. 1)..В таблице приве​дены модификации (и виды) основных методов разведочной гео​физики, а также названия и заводские марки отечественных
[image: image1.png]KABCEHOUEANA OCHOBNME METOA0B PA38CAOOR FEOUSHEN MO NEHOMSYEMMM GNSMNECKNM FOFAM W PEUACMUN [EOOTRYECKNN 38AAVAN

Knnugucaaen

e o . S S
T — p— [E— f—
e e e PO YR P SPITY e ————

=z T T o A T

| Senstos snexcpnceros comportszenn

- o)

N oo ot . ST TR () wauntion G | oA 10w (6). Koabduyager Dyesco-
nepen “ Eatetemocrs () e, oty ) W 0, s @)
(pamesian reatorae IOp—— [E———
e B e~ IR - — R et anasparypa
e s xo perscnnnan v {spseseras A, | ersonsnas - sopuarusouerye | warnmorease | cranums seme | et we | cenecn o
e wvepueiwanerun,  mpassesa F' TAKCITT, | Ryiman w wopewan| ASMA3,  AM-13, | che sonmmosanns | cax Touos MIJL2| 0% mpesousentusx | i CC26:51,
oy eine mosepsiio- KoM oo, | aermnon | * AT o 0. | ONTD e, . soan (KMITB), pewe | TICC-60, TICAS
St Kpicrance. samin (WIT), Nerox_ompaeu .
xoro dynzaueTa, sacromtie avextpo- | cramna 493 ‘o (MOB),
NeavouactTaGos arHTISe 30Hpo- FayGunie cehcio-
Xapruposanre | B souuposatns (13 |
Crpywrypuan w et nowcxn crpyiryp o fnonckonan w aeta| 10 e nonckona 0 e[ maseuomse wariwro- soerpu | saexrpopasesousu] roncxcess pasesva o me
“THHa TEOQUINKA. | ocAZOSHOA TOIWE | 1R TPaIDDOIKS et M2, N17, | seckne sonn crawun 9PC23, | MOB w KMITB,
Tiis, 20 i (153), | 9PC61, IPC16,5 | seramuan pamesia
souuposais W 1p. 5PCY-51 KMTB
wonseve o (3C)|  craum 433
“actorie snekrpo-
Narrie S0
Bainn
e wegreraso - = - - . - o me ,
wocwx crpykryp
ox Gypeine
nouckn crpyryp | wopexas rpasipas- | wasrimi, R0 | wopeican warwiro- | npuGopu THRA a5po- | HepepIe Uk (37eKTPopasaExONA B xan ceficume:
a ope seara ¥ wacoprise rpasm. | pasoeia Sariuronerpon s crauea
Nerpu iCCs8)
fpasmeaa weSonsiuw) - - o me o me cefcucaryermecrse | onniase yoracoxs
Tyt u wecaeao- erow n sxanomi-
B . akeato- posne
Pyanan reoguma | nowcicn . [eTanan rpaowps. pasiderpis [AK-7, | seramian sarw- saeepaments o crauums B4, v | retaauon psesi || cocuocauen
ol iz ] fremy qﬂ.s aweiro- | " ropasoeaa enocre srexipo- | MOB % KMIIB, | TICI2 (CC24TT) w
T ey [POM-2,53. ic, B33, 0L B, Pt pis | poceluopss |10, oI
M3T, MO ap,) | pu (3111 S0k xa ceficwnmecxan yera-
1 owia OCY-2M.
VIKC:
peumeine 3333 reo- o me o me 0 e o e wokoucrorian | ADH2, NKB3-1, o xe Tome
Foruseckoro kapri- srexTpopasneiKa i2
posas (uaykriice npo-
. unposane, e
Ka roawerice)
nown_ezeansx . > , s Meron waayKh | 3w 2s > | ,
oa
noncrn Hommeran > > N N To xe Towe » »
"Aieckix pYA
nowcKH yepyAx s B > N weron pamwonins | TAHII » »
‘exonaeuix )
paeaxa soxpyr | nomewan_rpani- . - - nozsewmue sowznpo- | SCK-1, AHU-1, | ceiexoakycrueckme | onummsee ycrancan
‘wpadoroK paseca Wi, tpogwaipo. | CPBITY mpocsemana
sawin, paguosono-
e Tpococumsania
Hixenepmo-ruapo- | wsysenwe uoroser- - - Aetaouas warmwo. | warurouerpu M2 arekrpopassesxa no| DML, CK, | aeransuas ceewo- | TIC2 n .
reooricckas feo- | R wepAoT pasmenna NeIT. M1 | croawimes Tokou | ATS-1, AHU-1 | passenca KMTIB n
‘o ac, B33, B, NoB
Inixenepuo-seorors- - - o we o we croruue Sowmpo- | eramumn U33, | wnkgocelcxopas- ocy-am
ek i i, ueron TIHHI-T e
oWk W paseaxa - - N » e
oo 03
woyiene oo - - skpoaropas- , - - yaumpaasyionse [cehexockoms Y3C-2,
exawecki 1 sexka g fire)

|npossocrsex caoficrs
opoa

Bk 416, erp. 67




геофизических приборов, выпускаемых серийно. Классификация основных методов разведочной геофизики сделана в зависимости от используемых физических полей и .решаемых геологических за​дач.
О сравнительной экономической эффективности некоторых ме​тодов разведочной геофизики можно судить по следующему при​меру. Пусть по ровному профилю длиной 100 км необходимо определить глубину залегания и форму кристаллического фунда​мента под осадочными отложениями мощностью около 3 км. Усло​вия передвижения автомашины хорошие, помехи отсутствуют, а работы выполняются летом отрядом (партией) с одним прибором или одной геофизической станцией.
В таблице 2 дана сравнительная экономическая характеристи​ка различных методов геофизики для решения данной задачи, причем методика работ выбрана наиболее рациональной в данных условиях. Поскольку условия работ благоприятные, приведена практически максимальная производительность. В иных условиях производительность может быть раза в два меньше.
Как видно из таблицы, наибольшей производительностью и простотой наблюдений отличаются магниторазведка и гравираз-ведка. Однако эти методы дают лишь приближенную глубину за​легания фундамента.
Таблица 2 Сравнительная  экономическая  характеристика методов структурной геофизики
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Электрические зондирования позволяют определить положение фундамента с большей точностью, но меньшей производительно​стью и большей стоимостью. Наибольшей точностью обладает сейсморазведка, хотя это самый дорогой и трудоемкий метод раз​ведочной геофизики. Вместе с тем разведочная геофизика по эко​номической эффективности выгодно отличается от бурения. Буре​ние одной скважины на такую глубину (3 км) стоит примерно столько, сколько стоит работа одной сейсморазведочной станции в течение двух лет.
Об эффективности разведочной геофизики при изучении нефте​газоносных структур свидетельствуют следующие данные Между​народного нефтяного конгресса (1955 г.): без геофизических ис​следований количество «сухих» скважин в 3 раза больше, чем при бурении на структурах, выявленных геофизикой.
Эффективность разведочной геофизики в решении той или иной задачи определяется не только правильным выбором метода (или комплекса методов), рациональной и высококачественной методи​кой проведения работ, но и правильностью как геофизической интерпретации, так и геологического истолкования результатов.
Сложности геофизической интерпретации объясняются как не​однозначностью решения обратной задачи, так иногда и прибли​женностью самого решения. Поэтому из нескольких возможных вариантов интерпретации необходимо выбрать наиболее достовер​ный, что можно сделать, если использовать все сведения о физи​ческих свойствах пород района исследований, об их литологии, тектоническом строении, гидрогеологических условиях.
Иными словами, лишь при хорошем знании геологии района можно получить наиболее достоверное истолкование результатов геофизических методов исследований, что требует совместной ра​боты геофизиков и геологов при интерпретации. Последнее, оче​видно, нельзя выполнить, если геофизики не имеют прочных зна​ний по геологическим дисциплинам и слабо знакомы с изучаемым районом, а геологи не разбираются в сущности и возможностях тех или иных методов геофизической разведки.
Раз-ведочная геофизика является сравнительно молодой наукой, возникшей в 20-е годы XX в. Однако ее физико-математические основы заложены значительно раньше. Так же давно началось ис​пользование полей Земли для практических целей.
Ранее других методов возникла магниторазведка. Первые све​дения о применении компаса для разведки магнетнтовых руд в Швеции относятся к 1640 г. Со времени установления Кулоном закона взаимодействия магнитных масс (1785 г.) начинает разви​ваться теория земного магнетизма. Одни из первых магннторазве-дочных работ в России были проведены на Курской магнитной аномалии (КМА) профессором МГУ Э. Е. Лейстом в 1894 г.
Теория гравитационного поля Земли берет свое, начало с 1687 г., когда И. Ньютон сформулировал закон всемирного тяго​тения. Способы измерения ускорения силы тяжести начали разви-
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ваться несколько позднее. Нельзя не отметить здесь работы М. В. Ломоносова по созданию статического газового гравиметра н попыток его применения (1753 г.). В его же трудах можно най​ти истоки учения об электрическом поле Земли. В XVIII в. в Аме​рике были поставлены опыты по изучению естественных электри​ческих полей Земли, однако лишь в конце XIX в. эти методы стали использоваться для разведки рудных месторождений. Большой вклад в развитие электроразведки внес К. Шлюмбержс, предло​живший методы постоянного тока.
Сейсморазведка возникла на базе сейсмологии в начале XX в.
В 1919 г. по инициативе В. И. Ленина были начаты магнитные исследования на КМА. Эти работы можно считать началом разви​тия отечественной разведочной геофизики. В эти же годы геофи​зика начинает интенсивно развиваться в США, Франции, Герма​нии, Швеции, Канаде и других странах.
Роль советских ученых в развитии разведочной геофизики весьма значительна.
Благодаря работам таких советских геофизиков, как А. А. Пет​ровский, П. П. Лазарев, П. Н. Никифоров. А. А. Михайлов, Л. В. Сорокин, А. И. Заборовский, Б. М. Яновский, В. Р. Бурси-ан, А. Н. Краев, Л. М. Альпин, В. Н. Дахнов. Г. А. Гамбурцев, А. А. Логачев, Ю. В. Рнзниченко, А. Г. Тархов, В. В. Федынский и многих других наша страна занимает одно из -ведущих мест по разработке и применению геофизических методов для изучения земной коры и разведки полезных ископаемых.
Часть I ГРАВИМЕТРИЧЕСКАЯ РАЗВЕДКА (ГРАВИРАЗВЕДКА)
Гравиметрическая или гравитационная развед​ка (сокращенно гравиразведка) — это геофизический метод ис​следования земной коры и разведки полезных ископаемых, осно​ванный на изучении распределения поля силы тяжести на поверх​ности Земли. Основными параметрами гравитационного поля являются ускорение силы тяжести и градиенты, т. с. изменения ускорения по разным направлениям. Величины параметров поля силы тяжести зависят, с одной стороны, от причин, обусловленных формой н вращением Земли (нормальное поле), а с другой сторо​ны— от неравномерности изменения плотности пород, слагающих земную кору (аномальное поле). Эти две основные причины изме​нения силы тяжести на Земле послужили основой двух направле​ний гравиметрии: геодезической гравиметрии н гравитационной разведки. От других методов разведочной геофизики гравиразвед​ка отличается сравнительно большой производительностью поле​вых наблюдений.
Интерпретация, или истолкование материалов гравиразведки. чаще всего носит качественный характер. Однако в некоторых слу​чаях в результате гравиразведки можно получить количественные данные о глубине и размерах геологических объектов, создающих аномалии силы тяжести с точностью до 20—30%.
Гравнразведка применяется для решения самых различных геологических задач с глубинностью исследований от нескольких метров (например, при разведке окрестностей горных выработок) до нескольких десятков километров (например, при изучении верх​ней мантии).
Глава I
ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ § I. СИЛА  ТЯЖЕСТИ
Силой тяжести (С) называют равнодействующую двух сил— силы ньютоновского притяжения всей массой Земли (F) и центро​бежной силы, возникающей вследствие суточного вращения земли (Р).
Отнесенные к единице массы, эти силы характеризуются ускорением силы тяжести g — —, ускорением притяжения / = — и центробеж-
т    '                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 т
р
ным ускорением р — —. т
Таким образом, ускорение силы тяжести равно геометрической сумме ускорения притяжения и центробежного ускорения (рис.1). Обычно в гравиметрии, когда гово​рят «сила тяжести», подразумева​ют именно ускорение силы тяжести. Единицей   ускорения в системе
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среднем на Земле #=981 гол. В практике гравиметрии применяется величина в 1000 раз меньшая, по​лучившая название миллигал (мгал). Сила притяжения какой-либо массы (т) всей массой Земли (М) определяется законом в-семир-ного тяготения Ньютона:
Рис. 1. Сила тяжести и со состав​ляющие
где г — расстояние между центрами масс; * — гравитационная посто​янная, численно равная силе взаимодействия двух масс в 1 г, рас​положенных на расстоянии 1 см (k - 66,7 • |0~9 "*' V Если г —
\                                                                                                                                                                                                                     г-смг J
радиус Земли, а т — I г, то сила притяжения единичной массы рав​на /=кА—— и направлена к центру Земли.
Центробежная сила (Р) направлена по радиусу, перпендику​лярному оси вращения (К), и определяется формулой
Р •= mflco2, где со — угловая скорость.
Величина Р изменяется от нуля на полюсе (R — 0) до макснму-Р       1
ма на экваторе. Отношение —<--, поэтому сила тяжести почти
F      288 целиком определяется силой притяжения.
Земля в первом приближении является эллипсоидом вращения, причем экваториальный радиус а«6378 км, а полярный с*? =6357 км, а — с*=21 км. Разная величина радиуса Земли на по​люсе и экваторе наряду с изменением центробежной силы приво​дит к увеличению g на полюсе (§„ = 983 гол) по сравнению с я на экваторе (ga=978 гал). 12
§ 2. ПОТЕНЦИАЛ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
У Земли существует поле силы тяжести, характеризующееся напряженностью, равной силе тяжести единицы массы, т. е. уско​рению силы тяжести. Поскольку центробежное ускорение очень мало по сравнению с ускорением притяжения, то ускорение силы тяжести практически равно ускорению притяжения:
Решение ряда задач гравиметрии облегчается введением так называемой потенциальной функции U. Для точки, расположен​ной на расстоянии гл от центра земли, выражение для потенциа-
ла принимается равным: Цл=— .   В любой другой точке В, рас-
гл положенной на продолжении радиуса г, потенциал равен  Ув=
Разность потенциалов будет равна:
В пределе при малом \г имеем: &U = -- &г— — /Дл; отсюда
dU f= -- , т. е. сила тяжести есть производная потенциала силы
of
тяжести по направлению к центру Земли.
С другой стороны, работа, которая может быть произведена при движении притягиваемой точки по отрезку Дг, равна 4Д=/Дг. Отсюда Af = — &А. или работа силы тяжести при перемещении массы в 1 г на отрезке Дг равна разности значений потенциала на концах этого отрезка.
Поверхность, в каждой точке которой величина силы тяжести направлена по нормали, называется поверхностью рав​ного потенциала или уровенной поверхностью. Уровенная поверхность, совпадающая с невозмущенной поверх​ностью океанов Земли, называется геоидом. По форме геоид близок к сфероиду.
§ 3. ПРОИЗВОДНЫЕ ПОТЕНЦИАЛА СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
Полный вектор силы тяжести однозначно определяется произ​водными потенциала по трем координатным осям:
W                                                                                                                  ди                                                                                                                аи
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В частности, если ось z направить к центру Земли, то:
«/    аи   п         аи 17 = 1Г=°1аг<:=1Г-
В гравиметрии кроме первых производных изучаются вторые производные потенциала или их разности:
av    dHj    34J    д*и    at/    a»t/
дхду '   dxdz '   дудг '   дх* '   dif '    дг* Физический смысл этих выражений легко получить, если иметь в
dU                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     9U       de
виду, что — = g. Так, например, вторая производная ---= —=-
dz                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       dxdz       ox
указывает на скорость изменения силы тяжести по оси х, является горизонтальным градиентом силы тяжести по оси х. Аналогичный смысл имеют вторые производные:
характеризуют форму
dydz         Дг*
&{J      &U Вторые производные: - ,
dxdy     дх*                                                                                                   у-
уровенной поверхности (геоида).
За  единицу  измерения  градиента силы тяжести  принимается
\ зпиеш (Е) — 1 • 10-' — ! — • I зтееш соответствует изменению силы
сек* тяжести в 0, 1 мгал на 1 км.
§ 4. НОРМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
Нормальным значением силы тяжести (yo) назы​вается сила тяжести, обусловленная суточным 'Вращением и при​тяжением Земли, в предположении, что она состоит из однородных по плотности концентрических слоев.
Принимая Землю за сфероид, Клеро получил следующую при​ближенную формулу нормального значения силы тяжести:
где ga — сила тяжести на экваторе; <р — широта пункта наблюде​ния; р — коэффициент, зависящий от угловой скорости вращения и сжатия сфероида.
Однако Земля — геоид, поэтому нормальные значения силы тяжести рассчитываются для поверхности геоида, т. е. для уровня нсвозмущенного океана. В настоящее время существует несколько приближенных формул расчета нормального значения силы тяже​сти, имеющих следующий общий вид:
где ср и Л — географическая широта и долгота точки наблюдения, Бя — средняя сила тяжести на экваторе.
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Коэффициенты р, f$i и ($2 зависят от 'формы Земли, ее угловой скорости вращения, распределения масс.
Измерив g в нескольких точках и зная <р и К этих точек, в прин​ципе можно определить эти неизвестные коэффициенты. Наиболее широко практически используется формула Гельмерта, в которой коэффициенты равны р=0,005302, р, = 0,000007, р2=0 и g»=* = 978,030.
В настоящее время составлены специальные таблицы, по кото​рым легко определить величину yo Для любой точки земной по​верхности. Измерив #п в какой-то точке, введя редукции (поправ​ки) и вычтя yt, получим аномалию силы тяжести.
§ 5. РЕДУКЦИИ (ПОПРАВКИ) СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
В наблюденные значения силы тяжести вводятся поправки (редукции). Введение поправок необходимо потому, что нормаль​ные значения относятся к поверхности геоида, которая совпадает с уровнем океана, а измеренные значения относятся к действитель​ной (реальной) земной поверхности. Для того чтобы все наблю​дения силы тяжести были сопоставимы, их приводят к одной по​верхности — уровню геоида. Это осуществляется путем введения поправок за высоту, за притяжение промежуточного слоя и окру​жающий рельеф. Эти поправки называются редукциями.
Поправка за высоту
Для приведения измеренного значения я„ к уровню океана вводят поправку за высоту (igi). Эту поправку называют так же поправкой за «свободный воздух», или поправкой Фая. Формула для расчета поправки за высоту имеет вид: Ag,= +0,308H, где Agi в мнллигалах. а Н (высота над уровнем моря) в метрах.
Поправка за притяжение промежуточного слоя
При введении поправки за притяжение промежуточного слоя (Л#г) вычисляется притяжение масс слоем между уровнем океана и данной точкой. Эти массы заменяются слоем, и для расчета этой поправки используют формулу притяжения плоскопараллельной пластины. Формула для расчета поправки за притяжение промежу​точного слоя имеет вид: Agz=—0,0418 о//, где Н — абсолютная высота точки наблюдения, а а — средняя плотность пород в этом слое.
Топографическая поправка
Для учета притяжения рельефа местности, окружающего пункт наблюдения, при съемке в горных районах вводятся топографиче​ские поправки (Ag3),
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Имеется несколько различных способов расчета этих попра​вок.
Таким образом, в результаты измерений при гравнразведке вводятся следующие поправки: поправка Фая Agi=+0,308 Н; по​правка Бутс, объединяющая поправки Фая и за притяжение про​межуточного слоя д^б = +0,308 Н — 0,0418 аН. (Иногда в по​правку Буге включается и топографическая поправка.) Соответ​ственно с названием введенных поправок называются и получас-мыс аномалии: аномалия Фая &g'=gif—\о + Д#ь аномалия Буге bg"=gu—уо+Д£в- На анализе аномалий Буге и основана грави-разведка.
§ в. ПЛОТНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД
Для постановки гравиразведкн и особенно истолковании ре​зультатов необходимо знать плотность горных пород — а, ибо это единственный физический параметр, на котором базируется гравн-разведка.
Плотностью породы (или объемным весом) называется масса
единицы объем породы: о=—. Плотность в системе CGS имеет
V
размерность г/см3. Обычно измеряется плотность образцов, взя​тых из естественных обнажений, скважин и горных выработок. Иногда плотность может быть определена из гравиметрических наблюдений. Наиболее простым способом определения плотности образца является взвешивание образца в воздухе (т) и в воде
(т'), и затем расчет а—-
—. На этом принципе построен наи-»• —т'
более распространенный и простой прибор для измерения плот​ности— денситометр, позволяющий определять о с точностью до 0,01 г!см3.
Для достоверности и представительности измерения следует производить на большом количестве образцов (до 50 штук). По многократным измерениям плотности образцов одного и того же лнтологического комплекса строится вариационная кривая, или график зависимости значений а от количества образцов, обладаю​щих данной плотностью. Максимум этой кривой характеризует наиболее вероятное значение плотности для данной породы.
Плотность горных пород и руд зависит от химико-минералоги​ческого состава и пористости. Плотность изверженных и метамор​фических пород определяется в основном минералогическим со​ставом и увеличивается при переходе от пород кислых к основным и ультраосновным в соответствии с увеличением железосодержа​щих минералов. Для осадочных пород плотность определяется прежде всего пористостью, водонасыщенностыо и в меньшей сте​пени составом. Примеры плотности пород даны в табл. 3.
Глава 2
АППАРАТУРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ И ВТОРЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ПОТЕНЦИАЛА
Для измерения силы тяжести могут использоваться любые фи​зические явления, которые зависят от нее: качание маятника, рас​тяжение пружин с грузом, падение тел в пустоте.
Методы измерения силы тяжести подразделяются на динамиче​ские, в которых наблюдается движение груза в поле тяжести, и статические, в которых измеряется растяжение упругого элемента с грузом. Определения силы тяжести могут быть абсолютными и относительными. К абсолютным относятся такие методы, в кото​рых на каждой точке определяется абсолютное, полное значение gtt. К относительным методам относятся методы, в которых на каждой точке определяются приращения или разности силы тяже​сти по отношению к некоторой исходной точке (Л#л).
В гравиразведке для абсолютных измерений используются маятниковые приборы, а для относительных — маятниковые при​боры и гравиметры.
§ 7. ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ МАЯТНИКОВЫМ МЕТОДОМ
Маятниковые методы основаны на измерении периода колеба​ния маятника. Формула для расчета периода (Т) имеет вид:
где / — длина маятника; а — угол отклонения. Измерив Т, I и «, можно рассчитать g.
Сложность и громоздкость абсолютных определений ускорений силы тяжести заключается в том, что измерения периода колеба​ний необходимо выполнять с точностью до 10^7 сек, а длины ма​ятника— с точностью до 0,001 мм. Абсолютные измерения с помо​щью так называемых оборотных маятников проводятся лишь из обсерваториях и некоторых опорных пунктах.
Несколько проще с помощью маятниковых приборов проводит! относительные измерения силы тяжести. При этом ведутся измеренш
периода колебаний маятника на опорном пункте: Т - я]/ —, аза
тем на всех остальных пунктах наблюдений: Т, = я Г/ —. Дааее,
по формуле £<    ga( —5- i    рассчитывается  сила тяжести во всех
Ч ti J
пунктах, если известно абсолютное значение g0 на опорном пункте. При относительных измерениях нет необходимости измерять длину маятника, что облегчает процесс наблюдения. В маятниковых прибо​рах имеются четыре маятника, изготовленных из латуни или инвара. Особая оптическая система и хронометр служат для измерения пе​риода колебаний.
Для получения Ag с точностью выше 1 мгал кроме высокой точности измерения Т и / нужно ввести следующие поправки: I) поправку за плотность воздуха; 2) поправку за влияние темпе​ратуры; 3) поправку за ход хронометра; 4) поправку за амплиту​ду отклонения маятника; 5) поправку за сокачанне штатива.
Относительные маятниковые наблюдения требуют длительного времени и проводятся в основном при морских гравиметрических съемках.
Точность абсолютных измерений силы тяжести с помощью ма​ятниковых приборов на обсерваториях может быть доведена до 1—3 мгал, при наземных относительных исследованиях — до 0,1.чгал, при работах на подводных лодках — до 1—3 мгал, при съемках на поверхности моря — до 5—10 мгал.
§ 8. СТАТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ
В практике гравнразведкн широко применяются относительные (статические) методы измерения g. При этом измеряются прира​щения (разности) силы тяжести в точках наблюдения относитель​но исходной точки, на которой абсолютное значение силы тяжести определено маятниковыми наблюдениями или «перенесено» из ближайшей обсерватории. Для «переноса» силы тяжести с помо​щью высокоточных гравиметров многократно проводятся отсчеты на обсерватории и на исходной точке. Определив приращение силы тяжести, легко рассчитать абсолютное значение силы тяже​сти исходной точки.
Статические методы наиболее точны и быстры. Суть статиче​ского способа измерения силы тяжести состоит в компенсации силы F=mg, развиваемой грузиком в поле тяготения, силой уп​ругой витой пружины или упругой нити, величина деформации которых пропорциональна действующей на массу силе тяжести.
Принцип устройства пружинного гравиметра можно предста​вить следующим образом (рис. 2). Под действием силы mg упру​гая пружина растягивается и равновесие достигается тогда, когда mg=il, где / — длина, а т—коэффициент упругости пружины. Абсолютное значение I определить нельзя, поэтому производятся
is
относительные определения, любой рядовой точке (gt) —
mg, --
т. е. измерения на опорной (go) и go^t/o,
/„ &g = -- M.
В гравиразведке применяются гравиметры либо с металличе​ской пружиной, либо с кварцевой.
Для увеличения точности наблюдений применяются так назы​ваемые астазнрованныс системы. Принцип астазирующего устрой-
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Рис. 2. Пружинная (я) н крутиль​ная (б) системы гравиметров
ства состоит в том, что упругая система устанавливается в не​устойчивом равновесии. Тогда незначительному изменению силы тяжести будут соответствовать значительные перемещения массы, что резко повышает чувствительность гравиметров. У нас в стране для гравиметрической съемки чаще всего применяются гравимет​ры астазированные кварцевые (ГАК) разных марок: ГАК-ЗМ, ГАК-4М. ГАК-ПТ, ГАК-6М. ГАК-7, а также гравиметры с метал​лической пружиной ГКА, ГВП и др.
§ 9. КВАРЦЕВЫЕ ГРАВИМЕТРЫ
В настоящее время наибольшее применение находят кварцевые гравиметры. Простейшим из них является гравиметр типа СН-3. Чувствительная система этого прибора состоит из кварцевого маятника с зеркальцем, укрепленного на тонкой упругой кварце​вой нити, натянутой на кварцевую раму (рис. 2,6). Под действием силы тяжести маятник закручивает упругую нить и отклоняется от положения равновесия. Микрометрическим винтом корпус при​бора поворачивается и система приводится в положение равнове​сия, а зеркальце маятника устанавливается рядом с неподвижным зеркальцем, укрепленным на раме. Особая оптическая система с осветителем и микроскопом позволяет наблюдать совмещение
зеркал, а по микрометрическому винту снимается отсчет. Зная цену деления микрометрического винта, можно определить отно​сительное значение силы тяжести в мнллигалал (мгал).
В гравиметрах типа ГАК чувствительная система состоит из упругой кварцевой нити и астазирующей витой кварцевой пружи​ны, т. е. в этих приборах использу​ются оба упомянутых 'выше статиче​ских способа измерения силы тяже​сти. Чувствительная система такого гравиметра устроена следующим образом (рис. 3). На нити укреплен рычаг с грузиком, который под дей​ствием силы тяжести наклоняется, закручивая нить и растягивая пру​жину.
С помощью оптической системы и дополнительной компенсационной пружины с микрометрическим вин​том на конце приводится возвраще​ние маятника в нулевое положение. Зная цену деления и отсчет но мик​рометрическому винту, легко рас​считать ug. В гравиметрах имеется устройство, позволяющее расширять диапазон -измеряемых значений Д#, и устройство для плавной темпера​турной компенсации. Для защиты от резких изменений температуры кварцевая система помещается в сосуд Дьюара.
Так как показания гравиметров могут изменяться от изменения давления, измерительная система помещается в герметически за​крытый сосуд.
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Рис. 3. Чувствительная система гравиметра ГАК: / — корпус при​бора. 2 — рамка, 3 — упругая кварцевая нить, 4 — витай квар​цевая пружина, 5 — рычаг с гру​зиком
§ 10. ГРАВИМЕТРЫ С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПРУЖИНОЙ
Гравиметры с металлической пружиной применяются сейчас реже. Одним из таких приборов является гравиметр кольцевой дегазированный (ГКА) и сходный с ним по устройству ГВП. Чув​ствительным элементом в ГКА является кольцевая металлическая пружина с астазирующей пружинкой.
Измерения производятся нулевым методом, при котором изме​нение силы тяжести компенсируется изменением натяжения ком​пенсационной пружины микрометрическим винтом. В приборе имеется электрический термостат, удерживающий температуру гравиметра постоянной, и барометрический компенсатор.
При работе с любым гравиметром нужно знать цену деления микрометрического винта, температурный коэффициент и сполза​ние нуль-пункта. Це'на деления определяется либо путем наблюде-
Таблнца 3
Сравнительная таблица плотности некоторых пород, минералов и оболочек Земли
	Порода 
	в
ГЦ* 
	Порода 
	г
гм* 

	 
	0 g _ 1 о 
	Габбро .    .*. . *. 
	-'.8- .4,1 

	 
	1   0 
	 
	•2.7 -:3,2 

	 
	1, 1—1,4 
	Перидотит .... 
	2.8-3,4 

	Почва 
	1,13—2,0 
	Медный колчедан 
	4,1—4,3 

	 
	1. 4—1,7 
	Магнетит, гематит 
	4.9-5,2 

	 
	2—2,2 
	Плотность верхних 
	 

	 
	1   8—2 8 
	 
	 

	Известняк .... 
	i>. ;i~-;i,o 2. 4—3,0 
	ры (средняя) . . Средняя плотность 
	2,67
5  СО 

	Гнейсы   ..... 
	 
	Плотность    ядра Земли ..... 
	>12 


ний с гравиметрами на пунктах с известным Д£,   либо методом наклона гравиметров.
Для определения температурного коэффициента перед началом работ снимается на одной точке кривая зависимости отсчета no-гравиметру от температуры. Полученный коэффициент служит для введения поправок за температуру.
Главным недостатком гравиметров является сползание нуль-пункта, изменение отсчетов на одной точке во времени за счет «старения» и изменения упругих свойств пружины. Поэтому в наблю​денные значения силы тяжести нуж​но вводить поправки за сползание нуль-пункта, для чего на ряде пунк​тов наблюдения 'Необходимо брать повторные отсчеты через какой-ни​будь интервал времени и затем определить величину изменения си​лы тяжести во времени. На рис. 4 показан общий вид гравиметра ГАК-4.
§ 11. ГРАВИТАЦИОННЫ! ВАРИОМЕТРЫ
Для измерения вторых произ​водных гравитационного потенциа​ла служат гравитационные варио​метры и градиентометры (рис. о).
Основным чувствительным эле​ментом вариометров и градиенто​метров служат крутильные весы. Рис. 4. Гравиметр ГАК-4
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представляющие собой коромысло с равными грузами на концах, подвешенное на упругой нити (рис. 6). Под воздействием неравно​мерного поля тяготения происходит закручивание нити, и коро-мысло поворачивается на угол, пропорциональный градиенту
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Рис. 6. Чувствительная система нарнометра: 1~-корпус прибора, 2 — уп​ругая нить. 3 — коро​мысло, 4 — грузики
силы тяжести вдоль соответст​вующего направления. Для из​мерения градиентов силы тя​жести 'по разным направлени​ям чувствительная система устанавливается в разных (трех или пяти) азимутах.
В градиентометрах отсчеты
проводятся визуально и длятся на каждой точке не более 15 мин. В вариометрах отклонение коромысла фиксируется на фотопла​стинке, а замеры в разных азимутах выполняются автоматически в течение 30—60 мин на каждой точке.
В целом вариомстрическая съемка, хотя и громоздка, но обла​дает более высокой точностью по сравнению с гравиметрической съемкой.
Рис. 5. Гравитационный градиен тометр
Глава 3 МЕТОДИКА ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ
Под методикой геофизических съемок понимают способы про​ведения работ, включающие выбор расположения профилей, гус​тоты точек наблюдения, выбор типа приборов. При гравиметриче​ской разведке проводят гравиметрические и вариометрнческие съемки.
§ 12. ГРАВИМЕТРИЧЕСКАЯ СЪЕМКА
Гравиметрическая съемка выполняется с помощью различного типа гравиметров. В зависимости от стоящих задач различают общую (региональную), поисковую и детальную (разведочную) гравиметрические съемки.
Перед общей (региональной) съемкой ставится задача изуче​ния аномалий силы тяжести, крупных регионов. В результате та​кой съемки можно получить сведения о строении земной коры, выявить крупные геологические структуры, наметить перспектив​ные участки для дальнейших гравиметрических и иных исследова​ний. Расстояния между пунктами наблюдений при общей съем​ке— 1—10 км.
Поисковая съемка имеет целью выявление и поиск локальных структур, перспективных на те или иные полезные ископаемые. Расстояние между пунктами наблюдений при поисковой съемке меньше одного километра.
Детальная (разведочная) съемка имеет своим назначением разведку отдельных мелких структур и месторождений. Расстоя​ние между пунктами наблюдений, как правило, меньше 100 м.
По своему характеру гравиметрическая съемка разделяется ня маршрутную (или профильную) и площадную.
Маршрутная съемка выполняется по отдельным профи​лям, маршрутам, которые задаются «крест предполагаемого про​стирания структур. Она применяется при рекогносцировочных, поисковых работах.
Основным видом гравиметрических съемок является площад​ная съемка, при которой весь район исследований более или менее равномерно покрывается гравиметровымн наблюдениями.
Выбор густоты точек наблюдений и расстояний между точками на профилях (шаг наблюдений) зависит от масштаба съемки, ха​рактера поля силы тяжести изучаемого участка, ожидаемых раз​меров и глубины разведываемых геологических объектов. Рас​стояния между точками могут меняться от нескольких десятков метров до нескольких километров. Оптимальным считается шаг наблюдений, в 1,5—3 раза меньший предполагаемой глубины и сравнимый или несколько меньший ожидаемых размеров разве-
23.
.дываемых структур или залежей полезных ископаемых. В зависи​мости от масштаба, съемки, шага наблюдений, категории местно​сти и вида транспорта за одну смену отряд из 2—3-х человек может выполнить от 5 до 100 точек наблюдений с гравиметрами.
При съемке с гравиметрами измеряются относительные значе​ния силы тяжести последовательно во всех пунктах по отношению к одной, исходной или опорной точке района исследований. В ис​ходной точке, как правило, определяется абсолютное значение силы тяжести путем маятниковых наблюдений или переноса с по​мощью высокоточных гравиметров силы тяжести с ближайших .обсерваторий и опорных пунктов региональной съемки страны.
Абсолютные значения силы тяжести в каждой точке могут быть получены путем алгебраического сложения абсолютного зна​чения силы тяжести в исходной точке с относительным значением силы тяжести в данной точке. Практически при гравиметрической съемке больших площадей сначала разбивается сеть полевых опор​ных точек для создания жесткой системы значений силы тяжести, привязанной к опорным точкам региональной съемки страны. За​тем выполняются рядовые наблюдения во всех пунктах изучае​мого района.
Опорные точки размещают в местах, удобных для опознавания, и более или менее равномерно по изучаемой площади, а их коли​чество берут примерно в JO раз меньшим, чем количество рядовых пунктов наблюдений. Опорная сеть должна отличаться повышен​ной точностью измерений значений силы тяжести. Это достигается проведением одновременных замеров несколькими высокоточны​ми гравиметрами, увеличением быстроты съемки (применение для передвижения вертолетов и автомобилей). Выполнение работ в •сжатые сроки способствует малому сползанию нуль-пункта грави​метров. При создании опорной сети от 50 до 100% всех наблюде​ний составляют контрольные. Наблюдения опорной сети начинают и оканчивают с исходной точки, по отношению к которой рассчи​тывают приращение силы тяжести. После замыкания полигона получается невязка, которая разбрасывается так же, как и при ннвшшровке.
Точность наблюдений опорной сети характеризуется средней квадратической ошибкой (е), которая рассчитывается по формуле
2(m—я)'
тде 6 — погрешности силы тяжести по контрольным наблюдениям (разность между основным и контрольным замером); т — общее число всех наблюдений (включая контрольные); п — число опор​ных точек.
Рядовые наблюдения выполняются обычными гравиметрами либо по методике однократных наблюдений, либо методикой с повторением части точек при обратном ходе.
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При методике однократных наблюдений рейс (маршрут, прохо​димый, как правило, в один день) начинается с измерений на опорной точке, а далее в определенной последовательности ведут​ся измерения приращений \gn во всех рядовых точках, и к вечеру опять снимается отсчет на той же опорной точке, причем в про​цессе съемки за день по крайней мере два-три отсчета должны быть взяты на полевых опорных точках.
Проведение замеров на опорных точках позволяет исключить накопление ошибок, повысить точность рядовых наблюдений и исключить влияние сползания нуль-пункта гравиметра. При съемке с повторением ежедневно начинают и заканчивают замеры на одной опорной точке, а при обратном ходе наблюдения повторяют примерно на одной трети рядовых точек.
Для оценки точности съемки в течение полевого сезона систе​матически ведутся контрольные и повторные наблюдения на 10 — 30% рядовых точек.
Средняя квадратнческая ошибка рядовой сети (е) рассчиты​вается по значениям погрешностей (6) по формуле
Существенную роль при гравиметрической съемке играет топо-геодезическая подготовка работ. При обработке результатов на​блюдений с гравиметрами необходимо знать абсолютную высоту точек (для ввода редукций силы тяжести), широту и долготу (для определения нормальных значений силы тяжести и нанесения пунк​тов наблюдения на карту).
Иногда топо-геодезнческая привязка гравиметрических пунк​тов проводится по топографическим картам. В результате грави​метрической съемки в каждом пункте рассчитывается аномалия силы тяжести:
где go и у- наблюденное и нормальное значения силы тяжести на исходном (или опорном) и данном пункте; 4#„ — приращение силы тяжести в данном пункте по отношению к опорному; Agi, Айг. Ags — редукции силы тяжести.
Результаты гравиметрической съемки изображаются в виде карт и графиков аномалий. Гравиметрические карты строятся по данным аномалий так же, как строятся и любые другие карты. Линии равных значений bg (изоаномалы) проводятся через 2— Зе. При построении графиков Дя вдоль каких-нибудь маршрутов, т.е. профилей, по горизонтали откладываются пикеты (пункты наблю​дения), по вертикали — аномалии силы тяжести.
R таблице 4 приведены соотношения между масштабом грави​метрических съемок, густотой точек и точностью наблюдений.
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$ 13. ВАРИОМЕТРИЧЕСКАЯ СЪЕМКА
Для детальной разведки рудных тел, соляных куполов и дру​гих локальных неоднородностей применяется вариометрическая съемка, т. е. определение вторых производных потенциала силы тяжести с помощью вариометров и градиентометров.
Таблица 4
Соотношение между масштабом гравиметрическом съемки, густотой точек н точностью гравиметрических наблюдений
	Масштаб отчетных 
	Густота сети 
	Tc':t-oC7t. онределе- 
	Точность наблюде- 
	Сечение иэолноилл 

	
	 
	 
	
	
	

	карт и графиков 
	одна точка на число кв км 
	расстояние между точ-каыи, км 
	маляВ Ли. мга.* 
	и«ад«. мгал 
	ил картах, мгал 

	: 2500000 
	150—430 
	5—10 
	±2,5 
	±0,5 
	10 

	: 1000000 
	100 
	2,5-5,0 
	Г 2,0 
	±0,5 
	5 

	: 500000 
	2С -50 
	2-3 
	I 1 .5 
	±0,3 
	5 

	7200000 
	4—10 
	1-2 
	+ 0,8 
	±0,3 
	2 

	: 100000 
	1—4 
	(1.5-1,1) 
	±0,5 
	±0,3 
	1 

	:50000 
	0,2—1.0 
	0,2—0,5 
	+ .1.2 
	-г 0,15 
	0,5 

	: 25000 
	0.2-0.5 
	0,1—0,3 
	-г о.'.1 
	±".1 
	0,4 

	: ШЛО 
	0,01—0,1 
	0,05-0,15 
	lo.l 
	±0,07 
	0,25 

	:5ЭООи крупнее 
	9,002—0,01 
	0,02—0,05 
	±0,04 
	± 0,03 
	0,1 


Вариометрическая съемка бывает, как правило, площадной. Она требует более тщательной, высокоточной инструментальной топо-геодезнческой подготовки и прежде всего нивелировки участ​ка вокруг пункта наблюдений в радиусе до 50 м. Густота точек зависит от масштаба съемки и размеров разведываемых тел и ме​няется от 5 до 100 м. Производительность варнометрической съемки зависит от типа прибора, густоты точек, рельефа местно​сти .и может меняться от 2 до 10 пунктов наблюдений в смену.
В наблюденные значения вторых производных потенциалов силы тяжести Ufl, UV! и других вводятся поправки за рельеф, за нормальное поле земного сфероида и вычисляются аномальные значения.
Результаты вариометрнческой съемки изображаются в виде карт и графиков вторых производных потенциала, векторов гра​диента, карт кривизн уровенной поверхности.
Глааа 4
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРЯМЫХ ЗАДАЧ
При гравиметрической разведке рассчитываются аномалии силы тяжести, вызванные теми или иными геологиче​скими объектами с плотностью, отличающейся от плотности вме-
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щающих пород, а влияние притяжения всей Земли и окружающего рельефа исключается вычитанием нормального поля и введением редукций. Поэтому в математической теории гравитационной раз​ведки рассчитываются аномалии от тел простых форм: шара, го​ризонтального цилиндра, вертикального уступа и т. д. без учета притяжения всей Землей.
Нахождение аномалий силы тяжести и вторых производных потенциала от тел известной формы, размера, глубины залегания и плотности носит название прямой задачи гравитационной раз​ведки. Нахождение формы, размеров, глубины залегания и плог-ностн тел по результатам расчетов аномалий Д£ или вторых про​изводных потенциала -силы тяжести носит название обратной за​дачи гравиметрической разведки.
§ 14. АНАЛИТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ПРЯМЫХ ЗАДАЧ ГРАВИРАЗВЕДКИ
Аномалия силы тяжести, вызванная притяжением тел извест​ной формы, размера и плотности, может быть вычислена на осно​вании закона всемирного притяжения (закона Ньютона).
Пусть в координатной системе xyz ось г направлена вниз к центру Земли. Ставится задача определить -в точке наблюдения А (xyz) аномалию силы тяжести (Ag). т. с. вертикальную составляющую си​лы притяжения 1 г массы (Д) элемен​тарной массой dm, находящейся <в точке M(xyz) (рис. 7).
По закону   Ньютона   притяжение 1 г равно:
и
/ = *
,1т
Рис. 7. К определению анома​лии силы тяжести от элемен​тарной массы
где k — гравитационная постоянная, г — расстояние между точка​ми. Аномалия Ag является проекцией вектора / на ось г:
(а)
где из треугольника ABM cos о = ———. Это выражение можно по​лучить с помощью потенциала {/=• — ?-. В самом деле.
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Обозначив плотность притягивающей массы о, а ее объем че​рез dv, можно записать
Вид кривой £/„ может быть легко получен путем графиче​ского построения из кривой Ag. График ихг имеет перед шаром максимум, за шаром — минимум, над центром шара — ноль.
Такова будет аномалия силы тяжести, обусловленная массой, расположенной в пустоте В природных условиях аномальные вклю​чения расположены во вмещающей среде с некоторой плотностью an, поэтому под массой dm надо понимать избыточную массу dm = (а — о„) dv.
Отсюда
Д# = &(в—ч»)—— (z—z).                                                                                                                                                                                                                                                             (б)
При o>ffo Ag имеет положительный знак, т. е. наблюдается увеличение притяжения и положительные аномалии Ag. При 0<оо Ag имеет отрицательный знак, т. е. наблюдается уменьше​ние притяжения и отрицательные аномалии Ag.
В принципе аномалия, созданная любым телом, может быть •определена интегралом по объему тела:
т. е. суммой притяжений всех элементарных объемов, из которых состоит тело.
Рассмотрим несколько задач о притяжении тел простой гео​метрической формы.
Поле нал шаром
Пусть однородный щар радиуса а и плотности а расположен на глубине h в среде с плотностью ао (для простоты центр нахо​дится на оси z, а наблюдения проводятся по оси х в точке Р. рис. 8).
Формула для вычисления Ag может быть получена из (а) и (б) путем замены элемента dm массой шара в силу того, что притя​жение однородным шаром происходит так, как если бы вся масса •была сосредоточена в центре шара.
Учтя, что лг =•= у = 0, z = А, а у ^-.г = 0, получим для шара bgm-kM-j = b(a-ot)v±.=k(o-a,)v - $__.
График Ag будет иметь максимум над шаром и асимптоти​чески стремиться к нулю при удалении от шара.
дх
= kMh -
дх
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Рис. 8.  Гравитационное   поле
шара
Рис. 9.   Гравитационное поле
бесконечно длинного кругового
горизонтального цнлнкара
Поле над горизонтальным круговым цилиндром
Рассмотрим бесконечно длинный круговой горизонтальный ци​линдр радиуса R, расположенный вдоль оси у (рис. 9). Ось на​блюдений направим вкрест простирания цилиндра.
Притяжение однородным цилиндром происходит так же, как если бы вся его масса была сосредоточена вдоль вещественной линии, расположенной вдоль оси цилиндра, с массой единицы длины,равной
Из (а, б) имеем
ду
• = ш,-
v И -: ft')''
яК»(о — о-р)
(*>^1?Г Графики Ag и и„. над цилиндром и шаром внешне похожи.
•28
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Поле нал вертикальным уступом (сбросом)
Пусть вертикальный уступ (сброс) простирается бесконечно вдоль оси у (рис. 10). Наблюдения производятся вдоль оси х ((/=2=0), расположенной вкрсст простирания сброса. Если глу​бина до кровли Z, и Z2, а амплитуда уступа ft, то
= k(a-v,}  t ax  f dy— - ф_  .
--        [(«-'Н-вЧ^Т7'
В общем случае выражение интеграла имеет громоздкий вид. В частности, полная максимальная аномалия над уступом (раз​ность силы тяжести между поднятым и опущенным крылом) опре​делится следующей формулой:
Над уступом (*=0) аномалия равна половине максимальной.
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Рис. 10. Гравитационное поле над уступом (сбросом)
Рнс. 11. Палетка Гамбурцева для вычисления притяжения двухмер​ными телами
§ 15. ГРАФИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНОМАЛИИ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ С ПОМОЩЬЮ ПАЛЕТКИ ГАМБУРЦЕВА
Для тел более сложной формы расчет ig представляет боль​шие трудности и выполняется либо на вычислительных машинах, либо графическим путем с помощью различных палеток. Для вы​числений аномалий над телами с сечением любой произвольной формы и вытянутыми вдоль оси у (двухмерные тела) часто при​меняется палетка Гамбурцева. Палетка имеет вид, показанный на рис. П. Здесь нз точки О через один и тот же угол Д<р проведены радиусы, а через равные расстояния AZ — параллельные линии.
Оказывается, увеличение силы тяжести Ag в точке О за счет притяжения бесконечной горизонтальной призмой сечением в виде трапеции Л BCD одинаково для любой нз таких призм и равно:
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Для доказательства этого уравнения воспользуемся получен​ной выше формулой притяжения бесконечно длинным цилиндром, в которую вместо Я подставим массу элементарной призмы сече​нием dxdz.
X = nR* (а — а„) = dxdz (a — о„).
Притяжение бесконечно длинной призмой любого сечения мо​жет быть рассчитано по формуле
= 2* (в -о,) J J
Заменив х - zctgcp, получим dx = z ( — — - ) d<f, но sin'cp
V   s'11* Ф   /
а„) j j dzdq> = 4k (a - ог0) £ AzA<|> где Agn— цена одной трапеции (цена палетки), равная
Подобрав До„, Aif и Лг такими, чтобы Д£„ равнялось какому-ни​будь постоянному значению (например, 0,1 мгал), легко рассчитать в точке О аномалию от призмы любого сечения, для чего надо подсчитать число трапеций, покрывающих сечение исследуемого тела (л). Аномалия &g равна п, умноженному на цену палетки и
масштабный коэффициент К — — — • — — , где Д<Т„ и М„ — нзбы-
«7 — 00      *W
точная плотность и масштаб палетки, а о — aa и М— избыточная плотность и масштаб разреза. Таким образом, аномалия над двухмер​ным телом с помощью па1етки Гамбурцева рассчитывается по фор​муле
Д? = пЛг„/(.
Глава 5
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ГРАВИТАЦИОННОЙ РАЗВЕДКИ
Интерпретацию результатов гравитационной разведки (карт и графиков Д#, С/х:, Uyz и т. п.) можно разделить на геофизическую интерпретацию и геологическое истолкование. Различают каче​ственную и количественную интерпретацию гравиметрических данных.
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При качественной интерпретации карт и профи​лей /\g выделяют гравитационные аномалии, т. е. отклонения ,\g от нормального фона. По форме изолиний Д# (изоаномал) и гра​фиков Ag можно судить о местоположении, примерных размерах тех или иных геологических тел.
Количественная интерпретация имеет целью опре​деление формы, размеров, глубины залегания тел и их избыточ​ной плотности. Количественная интерпретация, или решение об​ратной задачи гравнразведкн, сопряжена со значительными труд​ностями и не всегда может быть произведена однозначно.
§ 16. КАЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ГРАВИРАЗВЕДКИ
Первым этапом интерпретации результатов гравираэвелки (а в некоторых сложных условиях и при отсутствии сведений о плотностях разреза — единственным) является качественная ин​терпретация. При качественной интерпретации дается визуальное описание характера аномалий силы тяжести по картам и профи​лям. При этом отмечаются форма аномалий, их простирание, при​мерные размеры, амплитуда. Устанавливается связь гравита​ционных аномалий с геологиче​ским строением; выделяются ре​гиональные аномалии, связанные со строением земной коры, реги​ональными структурами и текто​ническими зонами, и .чокальные аномалии, часто 'Представляющие большой разведочный интерес, так как они связаны со строением «а местоположение отдельных
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Рис. 12. Региональная (/)  н ло​кальные (2) аномалии силы  тя-жесгн
осадочной толщи и указывают
структур, месторождений полезных ископаемых.
Выделение региональных аномалий (плавных изменений ано​малий Д£ на значительных расстояниях) от локальных называется снятием регионального фона. Оно производится, как правило, графическим путем. R качестве примера на рис. 12 по​казан региональный фон и локальная аномалия. По картам и гра​фикам Ag легко сделать качественные заключения о геологиче​ских объектах, создавших данные аномалии. Так, центры анома​лии располагаются над центрами возмущающих масс, направление изоаномал и их форма примерно соответствуют простиранию и форме аномальных тел. Ширина аномалий в 2—6 раз больше глубины залегания верхней кромки залежей, а интенсивность ано​малий пропорциональна избыточной массе.
Положительные аномалии соответствуют местоположению бо​лее плотных пород по сравнению со вмещающими, отрицатель​ные— менее плотных.
32
§ 17. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ГРАВИРАЗВЕДКИ
Определение глубины, формы, размеров и точного местополо​жения геологических тел, создавших наблюденные аномалии, со​ставляет основную цель количественной (расчетной) интерпрета​ции или решения обратной задачи гравиразведки.
Решение обратной задачи неоднозначно, так как одинаковые аномалии силы тяжести могут быть созданы геологическими объектами разной формы, размеров н плотности. Поэтому необхо​димо иметь сведения о плотностном разрезе района и общем гео​логическом строении. Решение обратной задачи может проводиться аналитическим или графическим способами. При этом реальные геологические объекты принимаются за тела простой геометриче​ской формы, для которых решены прямые задачи. По графикам аномалий аналитическим или графическим способами определя​ются глубины их залегания, а при известной плотности и размеры.
Результаты количественной интерпретации будут близки к ис​тинным (с точностью до 10—20%), если имеется площадное рас​пределение аномалий (получены карты Дя), возмущающие массы близки по форме к телам простой геометрической формы, расстоя​ния между отдельными геологическими нсоднородностямн превы​шают их размеры, известна избыточная плотность.
Однако если эти условия не выполняются, то имеющиеся в тео​рии гравиразведки формулы позволяют оценить глубины и полную аномальную массу лишь приближенно (с погрешностью до + 30%). Так, например, наибольшая глубина залегания верхней кромки возму​щающих масс может быть напучена по формуле Л < g™" , где
о — коэффициент, меняющийся отО,7 для вытянутых до0,9 для изомет​рических тел, Л/*тах и Ag^, — максимальная аномалия силы тяжести
(Д (Дст) \ Д#' = —S-S- J, снятые по
графику А#, проходящему вкрест простирания структур.
Избыточная масса М может быть определена по формуле Mssi24 2Д#Д5, где Ag— аномалия силы тяжести (в миллигалах) на некоторой площади AS (в кв. метрах). Суммирование прово​дится по всей площади S, на которой выявлено аномальное гра​витационное поле.
§ 18. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ (МЕТОДЫ ХАРАКТЕРНЫХ, ОСОБЫХ ТОЧЕК)
В аналитических методах решения обратной задачи определе​ние глубины аномального тела и его избыточной массы произво​дится расчетными методами по характерным точкам (максимумы или минимумы, их доли и др.).
2  В. К. Хмс.чевскоП
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Для решения обратной задачи используются формулы расчета аномалий Ag и вторых производных потенциала для тел простой формы (шар, цилиндр, сброс и др.). полученные в теории грави-разведки при решении прямых задач.
Решение обратной задачи для шара
Как показано в § И, аномалия силы тяжести над шаром вы​ражается уравнением
kMh
дг«, = —•
Максимум Ag находится над центром шара и равен
Для точки, удаленной от максимума на расстояние ж,Л> имеющей 1ч, = — Agm:,x. можно записать следующее уравнение:
kmh
, или 2Л' = (
Отсюда глубина залегания центра возмущающей массы опреде​ляется по формуле Л= 1,3*7,. Определив из этой формулы Л, лег​ко найти избыточную массу (М):
Так как М — V(o — а,) — — па' (а — О0), то можно рассчитать объем (V) и радиус шара (а), измеряемый в метрах. Радиус равен
— «в)
= 0,01i/* I
-,
(О— во)
где Agmai— " миллнгалах, А— в метрах, (о—оо) — в тоннах/куб, метр.
Практическое использование полученных формул сводится к следующему. На карте Ag выделяются изометрические аномалии (в плане близкие к концентрическим окружностям), которые при​ближенно можно считать созданными возмущающими массами сферической 'формы. Подобные аномалии получаются над брахн-антиклннальными, куполовидными структурами, штокообразнымп телами, некоторыми рудными массивными залежами и т. п.
Через максимум Д# строится график Ag, по которому измеряется величина Agmas и х-/,, « рассчитывается Л и а. Из уравнения для у _--ЗМНх можно получить простую формулу для определения
у                                              ___     /
г ---*mln — *-"
глубины Л
Решение обратной задачи для цилиндра
Горизонтальный бесконечно длинный цилиндр создает анома​лию силы тяжести, определяемую по формуле
где А — глубина центра цилиндра, X = лКг (а — О0) — масса цилиндра длиной, равной единице (§ 14).
„ -' --, точно также Де., = — Д£т„ =
>х        А                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              2
. Отсюда Лг = дг?, и А = + */,, т. е. глубина зале​гания цилиндра равна расстоянию от точки максимума Д§„..„ до точ​ки, где Ag — —- Дгш„.
2
Определив Л и зная избыточную плотность,  можно рассчитать радиус цилиндра: X - я/?2 (от — <У0) = 0,0075 AAgmax, откуда
Легко получить _*Х_ _   2Ш
*      ^. -v
/0.0075 л (<т
•а.)
Полученные формулы практически используются так. На Картах аномалий Ag выделяются вытянутые аномалии, длина которых в несколько раз больше ширины. Подобные аномалии получаются над крутыми антиклинальными и синклинальными структурами, линзообразными рудными жилами, крутозалегающнми пластами и другими вытянутыми геологическими объектами.
Выявив на карте ось аномалии Ag и построив графики &g по про​филям, перпендикулярным оси, определяется &gmm и расстояние от
максимума до точки с Ag = — Д?тах, а далее по приведенным вы​ше формулам оценивается h и К.
Решение обратной задачи для уступа
Формула для определения Ag между опущенным и пригюдня-тым крылом уступа (сброса) имеет вид
Отсюда можно определить А = г, — г, = - ? 2-
?Ш
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В теории гравиразведки доказано, что примерная глубина распо​ложения середины высоты уступа (н = ** + Z| \ равна х,/„ т. е. абс​циссе точки, в которой Agy, = -г- а£о = — Agmsl, ГАе Ag0 ~ ано"а-
лия над уступом, а Ag,,,., — полная аномалия. Практически для определения Н на кривой \g находится местоположение сброса (Ago) и в масштабе профиля рассчитывается х>/, — расстояние от сбро​са до точки, в которой Ag = — Ago. Зная Н и ft, легко определить
глубины до приподнятого ( г1 = Н~ — ^и опущенного^ zs =Н + + у) крыла.
§ 19. ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Под графическими способами решения обратной задачи пони​мают способы оценки формы и глубины возмущающих масс с по​мощью палеток. Наиболее простым способом является применение палетки Гамбурцева для интерпретации двухмерных возмущаю​щих масс (вытянутых аномалий Д#). Как отмечалось выше, аномалия над двухмерным телом определяется выражением Ag=2ft(a—(То)2А(рД2. Применяя палетку Гамбурцева, можно вы​яснить форму и положение сечения возмущающей аномалии. Для этого надо знать избыточную плотность (а—сто), оценить анали​тическим способом положение ее центра и для нескольких точек графика Ag построить возможные сечения возмущающего тела. Среднее из них характеризует примерное сечение тела.
Как видно из изложенного, количественная интерпретация ано​малий силы тяжести является однозначной, если известна избы​точная плотность, а возмущающие массы можно аппроксимиро​вать телами простейшей формы. В противном случае в результате количественной интерпретации получаются лишь приближенные данные, позволяющие провести лишь оценку формы и размеров аномальных масс, что, однако, для геологической разведки весьма важно.
Глааа 6
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИИ
Геологическое истолкование гравитационных аномалий сво​дится к качественной и количественной геофизической интерпре​тации полученных результатов, проведенной на основе тесной увязки гравитационного поля со всеми сведениями о геологиче-
ском строении. В каждом конкретном районе подход к геологи​ческому истолкованию основывается на выявлении закономерных связей гравитационного поля с геологическим строением, а наи​более достоверное решение геологических задач может получиться лишь при совместной работе геолога и геофизика.
Сложность проблемы геологического истолкования заключается в следующих геолого-гравнметрических особенностях.
1.                 Если неизвестна плотность и форма тел, то математическое решение обратной задачи гравиразведки неоднозначно и количе​ственная интерпретация дает несколько ответов.
2.              Теория гравиметрии позволяет решить прямую задачу, а зна​чит и дать способы интерпретации гравиметрического поля лишь над возмущающими массами в виде простейших геометрических моделей (шар, цилиндр, уступ и т. д.), а в более сложных слу​чаях или в общем виде задача не имеет численного выражения.
3.                  Аппроксимация (замена) реальных геологических объектов предложенными геометрическими моделями является в ряде слу​чаев условной, так как реально никогда нет геологических объек​тов такой идеальной формы.
4.                   Для  правильного геологического  истолкования  аномалий требуется детальное изучение плотностей порол и закономерно​стей их изменения как по простиранию, так н с глубиной. Однако точное значение плотности пород н ее изменения не всегда можно определить.
5.                    В силу принципа суперпозиции, т. е. наложения полей, эф​фекты, обусловленные   различными  геологическими факторами, суммируются, а аномалии от одного геологического объекта вы​делить нельзя. Суммарные аномалии силы тяжести определяются следующими основными геологическими  факторами:  глубинным строением земной коры и ее разной мощностью в тектонических областях, рельефом поверхности кристаллического фундамента и его петрографическим составом (а значит разной а), неоднород​ностью строения толщи осадочных пород н наличием в ней тех или иных структур, полезных ископаемых и т. п.
Все это приводит к тому, что во многих случаях ограничива​ются лишь качественной интерпретацией гравиразведки, т. е. уста​новлением связи аномальных полей и тех или иных структурных элементов, тектонических зон, месторождений полезных ископае​мых. Лишь в том случае, когда известна избыточная плотность и некоторые геологические данные, можно приступить к количествен​ной интерпретации, т. е. определению глубины, формы н размеров возмущающих масс и их геологической природы.
В зависимости от степени выполнения отмеченных геолого-грави.чстрическнх особенностей интерпретация будет либо точной, либо приближенной. Для повышения надежности интерпрета​ции гравиразиедку следует применять в комплексе с други​ми геофизическими методами, бурением, геологическими изыска​ниями.
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§ 20. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ ОБЩИХ (РЕГИОНАЛЬНЫХ) ГРАВИМЕТРИЧЕСКИХ СЪЕМОК
Общей региональной съемкой покрывается территория всей Земли в масштабах: I : 500000 и более мелких. Основными зада​чами региональной съемки являются: изучение земной коры, оцен​ка ее мощности и строения, тектоническое районирование, выяв​ление крупных структур, изучение строения фундамента.
Интерпретация результатов качественная, а при наличии опор​ных геолого-геофизических профилей (как правило, сейсмических) данные гравиразвсдки могут ис-пользоваться и для количественной. В результате гравиметрических и сейсмических исследований обшир​ных территорий континентов и оке​анов устанавливается примерно следующая зависимость между мощностью земной коры (Н) и ано​малией силы тяжести (ug) (рис. 13). Установлено, что в гео-синклннальных областях отмечают​ся интенсивные отрицательные ано​малии Ag, платформы характеризу​ются небольшими аномалиями раз​ного знака, а на океанах — положи​тельные аномалии, причем тем большие, чем меньше мощность земной коры. Объясняется это тем, что подошва земной коры (граница Мохоровичича) отделяет породы разной плотности •—2,7 сверху и
	ff
2S 40
64 • № 
	Атмакш йуге, мг/t -400 -ZOO    0   *200 »« 

	
	 
	 
	 
	/ 
	,''' 

	
	 
	 
	> 
	/ 
	 

	
	 
	 
	/
/ / 
	 
	 

	
	- 
	•" 
	 
	 
	 

	
	/          I      Ш 


Рис. 13. Зависимость аномалий силы тяжести и редукции Буге от мощности земной коры. /, //, /// — геосинклинальный, плат​форменный и океанический тип земной коры
~3,2 снизу и крикая \g отражает форму границы Мохоровичича (рис. 14).
По региональной гравиметрической съемке прослеживаются родственные структуры отдаленных районов. Так, Кавказ. Крым н Добруджа составляют область одноименных сходных по виду аномалий, что позволяет выделять их в единую тектоническую зону.
На платформах с большой мощностью осадков (свыше 2—Зкм) кривая &g характеризует поведение кровли кристаллического фун​дамента: максимумам &g соответствуют поднятия в фундаменте, минимумам Ag соответствуют прогибы. На участках небольшой глубины фундамента (до 2 км) кривая Ag характеризует и лнто-логический состав фундамента и его рельеф. Региональные сбро​сы, ступени, уступы также хорошо картируются гравиметрией, создавая аномалии типа ступени. Применение общей съемки для тектонического районирования — одно из важных приложений гра​виметрии.
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g 21. ОБЛАСТИ РАЗВЕДОЧНОГО ПРИМЕНЕНИЯ ГРАВИРАЗВЕДКИ
Гравиразведка с разведочными целями применяется для по​исков н разведки нефтяных структур, разведки угольных бассей​нов, поисков и разведки рудных и нерудных полезных ископаемых.
Остановимся на краткой характеристике этих областей приме​нения гравиразведки. Гравиразведка применяется для разведки следующих нефтегазоносных структур: соляных куполов, антикли-
[image: image18.png]



Рис. И. Зависимость аномалий силы тяжести в редукции Byre от глубины и формы поверхности  Мохоровичича  (М-М). / — геосин​клинали, //— платформы, /// — океаны
нальных складок, рифовых массивов, куполовидных платформен​ных структур.
Наиболее благоприятны для разведки соляные купола, по​скольку соль отличается низкой плотностью (0=2,1) по сравнению с окружающими породами и резкими крутыми склонами. Соляные купола, находящиеся в Урало-Эмбенском районе, Днепрово-Донец-кой впадине и других районах, выделяются изометрическими ин​тенсивными отрицательными аномалиями, по которым можно су​дить не только о их местоположении н форме, но и о глубине залегания.
Антиклинальные складки выделяются вытянутыми изолиниями аномалий Ag положительного и отрицательного знака в зависимо​сти, от плотности пород, залегающих в ядре складок. Интерпрета​ция результатов качественная, изредка количественная.
Многие месторождения нефти и газа приурочены к рифовым массивам, но разведка последних методом гравиразведки является задачей нелегкой. Для разведки рифовых известняков среди оса​дочных терригенных пород используется анализ как региональ​ных, так и локальных аномалий, причем рифовые известняки вы​деляются, как правило, положительными аномалиями.
Куполовидные платформенные поднятия, к которым нередко приурочены месторождения нефти и газа, отличаются малой ам​плитудой и большой глубиной залегания и поэтому трудно разве​дываемы гравиразведкой. Однако применение высокоточных гра​виметров позволяет вести разведку и этих структур, выделяемых слабыми отрицательными аномалиями за счет разуплотнения по​род над поднятиями.
В связи с разведкой угольных месторождений гравиметрия применяется как для определения границ угольного бассейна, так и для непосредственных поисков отдельных месторождений и пла​стов угля.
В качестве примера можно привести разведку Донбасса. Как известно, лишь часть Донбасса является открытым бассейном, а значительные угленосные площади покрыты мощной толщей более молодых отложении. Гравнразведка позволила выявить раз​меры палеозойской геосинклинали, с которой связан Донбасс. Эта область, как выяснено теперь, расположена между Курско-Воро-иежским и Украинским щитами и тянется вплоть до Каспийского моря. Бассейн выделяется положительными аномалиями силы тя​жести за счет увеличения мощности плотных палеозойских пород. В некоторых случаях мощные неглубоко залегающие угольные пласты выделяются минимумами Л# за счет малой (ог«1,1) плот​ности углей.
Гравиразведка применяется в комплексе с другими геофизиче​скими методами и для разведки рудных и нерудных ископаемых, причем она привлекается как для крупномасштабного картирова​ния и выявления тектонических зон и структур, благоприятных залеганию тех или иных ископаемых, так и для непосредственных поисков и разведки месторождений. Существенное отличие рудной гравиметрии от нефтяной состоит в меньшей глубинности, боль​шей детальности и точности разведки.
Классическим примером применения гравиметрии являются поиски и разведка железорудных месторождений (особенно КМА и Кривой Рог), где гравиразведка применяется для изучения структуры бассейна, картирования железорудной толщи и поисков богатых руд. На железорудных месторождениях наблюдаются локальные положительные аномалии за счет высокой плотности железосодержащих руд. Работы проводятся совместно с магнито​разведкой, что позволяет определять размеры, глубины, мощности рудных залежей. В рудной разведке часто применяется вариомет-рическая съемка.
Из-за высокой плотности хромитов гравиразведка практически является единственным методом поисков и разведки хромитовы.ч руд. Несмотря на небольшие размеры рудных жил при детальной разведке с гравиметрами и вариометрами можно разведать даже отдельные жилы.
На рудных колчеданных и полиметаллических месторождениях основным методом разведки является электроразведка. Однако гравнразведка является хорошим методом для отделения рудных от беэрудных электрических аномалий. С залежами колчеданных руд связаны интенсивные положительные аномалии за счет их иопышенной плотности. Применяются как гравиметрическая, так и вариометрические съемки, с помощью которых оцениваются раз​меры и глубина рудных тел. Гравиразведка применяется не толь​ко для наземной съемки, но и для съемки в шахтах и рудниках с целью поисков слепых рудных тел.
Широкое применение находит гравиразведка и при разведке нерудных ископаемых. Интенсивными положительными локаль​ными аномалиями выделяются пегматитовые, кварцевые, корун​довые, баритовые жилы, кимберлитовые алмазные трубки, место​рождения слюд, марганца, боксита и многих других ископаемых. Минимумами выделяются месторождения минеральных солей.
Часть II МАГНИТОМЕТРИЧЕСКАЯ РАЗВЕДКА (МАГНИТОРАЗВЕДКА)
Магнитометрическая, или магнитная, разведка
(сокращенно магниторазведка)—это геофизический метод реше​ния геологических задач, основанный на изучении магнитного поля Земли.
Магнитные явления и наличие у Земли магнитного поля были известны человечеству еще в глубокой древности. Так же давно эти явления использовались людьми для практической деятель​ности (например, применение компаса). Однако лишь со второй половины XIX в. измерения напряженности магнитного поля для поисков сильно магнитных рудных залежей привели к созданию магниторазведки.
В России специальные исследования магнитного поля с геоло​гическими целями были произведены на Курской магнитной ано​малии в конце XIX в. В 1919 г. по указанию В. И. Ленина была начата магнитная съемка Курской области, положившая начало генеральной магнитной съемки территории Советского Союза и развитию всей разведочной геофизики в нашей стране.
Основными параметрами геомагнитного поля является полный вектор напряженности и его элементы, т. е. составляющие по осям координат. Значения параметров магнитного поля Земли зависят, с одной стороны, от намагниченности всей Земли как космиче​ского тела (нормальное поле), а с другой стороны, разной интен​сивности намагничения геологических формаций, обусловленной различием магнитных свойств пород и напряженности магнит​ного поля Земли как в настоящее время, так и в прошедшие гео​логические эпохи (аномальное поле). От других методов разве​дочной геофизики магниторазведка отличается наибольшей произ​водительностью (особенно аэромагниторазведка).
Магниторазведка является наиболее эффектным методом по​исков и разведки железных руд. Она широко применяется и при геологическом картировании, структурных исследованиях и поис​ках других полезных ископаемых.'
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Глава 7
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ И ФАКТОРЫ, КОТОРЫМИ ОНО ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ
§ 22. ЭЛЕМЕНТЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
В любой точке земной поверхности существует магнитное поле, которое определяется полным вектором напряженности Т. Вдоль вектора Т устанавливается подвешенная у центра тяжести маг​нитная стрелка. Проекция этого вектора на горизонтальную по​верхность и вертикальное направление, а также углы, составлен​ные этим вектором с координатными ося​ми, носят название элементов маг​нитного ноля (рис. !5).
Если ось х прямоугольной системы координат направить на географический север, ось у — на восток, а ось z— по от​весу вниз, то проекция полного вектора Т на ось z называется вертикальной со​ставляющей и обозначается 7.. Проекция полного вектора Т на горизонтальную плоскость называется горизонтальной со​ставляющей (//). Направление Н совпа​дает с магнитным меридианом. Проек​ция // на ось х называется северной (или южной) составляющей; проекция п на ось у называется восточной (или запад​ной) составляющей. Угол между осью * и составляющей Н называется склоне​нием и обозначается D. Принято счи​тать восточное склонение положитель​ным, западное — отрицательным. Угол между вектором Т н горизонтальной плоскостью называется наклонением и
обозначается /. При наклоне северного конца стрелки наклонение называют северным (или положительным), при наклоне южного конца стрелки — южным (или отрицательным). Взаимосвязь полу​ченных элементов магнитного поля Земли выражается с помощью формул:
Н - Г cos/, Z = Г sin/, Z = Н tg /, Г- = II1 + Z* и др.
Семь элементов земного магнитного поля можно выразить че​рез любые три составляющие. При магнитной разведке измеряют лишь одну-две составляющие поля (как правило, 7.. II и Т).
Распределение значений элементов магнитного поля на земной поверхности обычно изображается в виде карт изолиний, т. е. ли​ний, соединяющих точки с равными значениями того или иного
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Рис. 15. Элементы земного магнитного поля
параметра. Изолинии склонения называются изогонами, изолинии наклонения — изоклинами, изолинии Н или Z — соответственно изодинамами Н или Z. Карты строят на 1 июля каждого года и называют их картами эпохи такого-то года (например, карта эпохи 1966г.).
Единицей напряженности магнитного поля Земли является эрстед (э). Однако эта единица очень большая и в практике маг​ниторазведки применяется единица в 105 раз меньшая, получив​шая название гаммы (у).
В первом приближении магнитное поле Земли может быть уподоблено полю намагниченного шара. При этом северный маг​нитный полюс находится примерно под 72° с. ш. и 96е з. д., а маг​нитная ось составляет с осью вращения Земли угол, равный 12°.
Происхождение магнитного поля Земли пытаются объяснить различными причинами, связанными с внутренним строением Зем​ли. Наиболее достоверной и приемлемой гипотезой, объясняющей магнетизм Земли, является гипотеза вихревых токов в ядре. Эта гипотеза основана на том установленном геофизиками факте, что на.глубине 2900 км, под мантией (оболочкой) Земли находится «жидкое» ядро с высокой электрической проводимостью. По​следняя объясняется большим количеством свободных электронов в веществе ядра из-за высокой температуры и давления.
Благодаря так называемому гиромагнитному эффекту и вра​щению Земли во время ее образования могло возникнуть очень слабое магнитное поле. Наличие свободных электронов в ядре и вращение Земли в таком слабом магнитном поле привело к инду​цированию в ядре вихревых токов. Эти токи в свою очередь соз​дают (регенерируют) магнитное поле, как это происходит в дн-намомашинах. Увеличение же магнитного поля Земли должно привести к новому увеличению вихревых токов в ядре, а послед​нее—к увеличению магнитного поля и т. д. Процесс подобной регенерации длится до тех пор. пока рассеивание энергии вслед​ствие вязкости ядра и его электрического сопротивления не ском-пенсируется добавочной энергией вихревых токов и другими при​чинами.
§ 23. ВАРИАЦИИ ЗЕМНОГО МАГНЕТИЗМА
Наблюдения магнитного поля Земли в течение длительного времени показывают, что напряженность магнитного поля и его элементы меняются во времени. Эти изменения получили название вариаций.
Принято различать четыре вида магнитных вариаций: векввые, годовые, суточные и магнитные возмущения (бури). Вековые ва​риации магнитного поля происходят в течение длительных перио​дов времени в десятки и сотни лет и приводят к значительный изменениям среднегодовых значений элементов земного магнетиз-
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ма. Под изменением того или иного элемента магнитного поля (вековой ход) понимают разности значений этих элементов в раз​ные эпохи, деленные на число лет между эпохами.
Вековой ход рассчитывается по измерениям напряженности поля на магнитных обсерваториях и опорных пунктах. Поскольку по​добных многовековых измерений мало, то закономерность веко​вых вариаций установить трудно, хотя намечается их периодиче​ский характер с периодом в несколько сот лет. Так, для Лондона максимум склонения ( + 11°) был в 1580 г., минимум (—24°) в 1820 г., а сейчас идет непрерывное его возрастание. Та же за​кономерность, наблюдается для обсерваторий Парижа и Рима. Однако количественные изменения элементов земного магнитного поля различны для разных районов Земли. На земной поверхно​сти имеется несколько зон (фокусов), в которых изменения поля максимальны. Эти фокусы перемещаются по земной поверхности. Например, за 1942 г. в Индонезии вариации Z достигли —130 \, з на юге Каспийского моря +110 у- Многие центры вековых ва​риаций приурочены к геосинклинальным областям.
Возникновения вековых вариаций, видимо, объясняются про​цессами, протекающими внутри Земли (в ядре и на границе ядра с оболочкой). В меньшей степени они связаны с особенностями строения земной коры.
На постоянное поле Земли накладывается переменное магнит​ное поле (вариации годовые, суточные, магнитные бури), вызван​ное внешними процессами, происходящими в ионосфере. Годо​вые вариации — это изменения среднемесячных значений на​пряженности магнитного поля. Они характеризуются небольшой амплитудой.
Суточные вариации связаны с солнечносуточными и лунносуточнымн изменениями напряженности магнитного поля из-за изменения солнечной активности. Максимума вариации до​стигают днем и при противостоянии Луны. Годовые и суточные вариации являются плавными, периодическими. Их называют не​возмущенными вариациями.
Кроме невозмущенных вариаций существуют возмущенные ва​риации, к которым относятся непериодические импульсные вариа​ции и магнитные бури. Магнитные бури бывают разной интенсивности и охватывают, как правило, большие площади, чаще в северных и южных широтах. Они возникают спорадически и проходят по всей земной поверхности либо одновременно, либо с запаздыванием на несколько часов.
Продолжительность магнитных бурь колеблется от нескольких часов до нескольких суток, а интенсивность меняется от несколь​ких гамм до тысяч гамм. Намечается четкая связь между интен​сивностью магнитных бурь и солнечной активностью. В годы максимумов солнечной активности, период которых около II лет, наблюдается наибольшее число бурь. Таким образом, магнитные
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бури зависят от возмущений в ионосфере, которые, в свою оче​редь, связаны со вспышками на Солнце и приходом на Землю корпускулярных потоков. Магнитным бурям сопутствуют поляр​ные сияния, ухудшения радиосвязи и другие явления.
При магниторазведке необходимо учитывать н исключать ва​риации магнитного поля.
§ 24. НОРМАЛЬНОЕ И АНОМАЛЬНЫЕ ГЕОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ
Магнитное поле Земли складывается из поля однородно на​магниченного шара (Г0) и аномальных геомагнитных полей, свя​занных с континентальными, материковыми (Ti), региональными (Га) и мелкими локальными аномалиями (7~з). Таким образом, полный вектор напряженности магнитного поля (Т) в любой точ​ке поверхности Земли является геометрической суммой 7"0 и ано​мальных векторов ti, Тц, Тг.
В практике магниторазведки принято называть нормальным геомагнитным полем (или главным магнитным полем Земли) в рассматриваемой точке поле однородного намагниченного шара (Т0) плюс материковая (7',) аномалия (если она есть). Характер​но, что материковые магнитные аномалии располагаются преиму​щественно на платформах. Это указывает на связь их со строением земной коры. Отклонения наблюденных значений маг​нитных векторов от такого нормального поля будут составлять аномалии региональные или локальные в зависимости от площа​ди, на которых они получены. Аномальная часть магнитного поля несет в себе информацию о геологическом строении верхних слоев земной коры. Региональные аномалии, например Курская, прости​раются на больших территориях и связаны с наличием крупных структур, сложенных породами с повышенными магнитными свой​ствами. Находясь в магнитном поле Земли, подобные породы на​магничиваются и создают добавочное аномальное поле.
В северном полушарии направление намагничивающего поля Земли близко к вертикальному, поэтому более яркими и локали​зованными являются положительные аномалии. Интенсивность и характер магнитных аномалий зависят от интенсивности намаг​ничения горных пород, которая определяется магнитными свойст​вами этих пород, а также напряженностью магнитного поля Зем​ли. Интенсивность намагничения / является векторной суммой интенсивности индуктивного намагничения /,-, вызванного намаг​ничением пород в современном земном магнитном поле, и оста​точного намагничения 1„ сохранившегося от намагничения пород в момент ее образования, когда магнитное поле в месте формиро​вания породы было иной напряженности и направления. Из фи​зики известно, что lt~xT, где х («каппа») —магнитная восприим​чивость пород. Г—напряженность современного магнитного поля Земли. Некоторые горные породы, намагничиваясь под действием магнитного поля Земли, существовавшего в момент их образова-46
ния, способны сохранять магнетизм   долгое время,   даже если магнитное поле изменилось.
Таким образом, магнитные аномалии обусловлены наличием включений пород с повышенной магнитной восприимчивостью и несут в себе информацию о происхождении, возрасте пород и их геологической истории развития.
§ 25. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД
Основным магнитным параметром горных пород является маг​нитная восприимчивость х, которая является коэффициентом про​порциональности между интенсивностью намагничения и напря​женностью намагничивающего поля.
За единицу магнитной восприимчивости принята единица 10~с COSM. Магнитная восприимчивость горных пород меняется в ши​роких пределах от 0 до 2—3 единиц CGSM.
По магнитным свойствам горные породы делятся на три груп​пы: диамагнитные, парамагнитные и ферромагнитные. У диамаг​нитных пород магнитная восприимчивость очень мала (несколько единиц 10-6 CGSM) и отрицательна, их намагничение направлено против намагничивающего поля. К диамагнитным относятся мно​гие минералы и горные породы, например кварц, каменная соль, мрамор, нефть, графит, золото, серебро, свинец, медь и др.
У парамагнитных пород магнитная восприимчивость положи​тельна и так же невелика. К парамагнитным относится большин​ство осадочных, метаморфических и изверженных пород.
Особенно большими х (до нескольких миллионов единиц 10~e CGSM) обладают ферромагнитные минералы, к которым относят​ся магнетит, титаномагнетит, ильменит, пирротин.
Магнитная восприимчивость большинства горных пород опре​деляется прежде всего присутствием и процентным составом фер​ромагнитных минералов.
В таблице 5 приведена одна из возможных классификаций не​которых породообразующих минералов н пород по их магнитным свойствам и указаны пределы изменения магнитной восприимчи​вости. Из таблицы видно, что сильно магнитными являются фер​ромагнитные минералы. Среди изверженных пород наибольшей магнитной восприимчивостью обладают ультраосновные и основ​ные породы, слабо магнитны и магнитны кислые породы. У мета​морфических пород магнитная восприимчивость ниже, чем у из​верженных. Осадочные породы за исключением некоторых песча​ников и глин практически немагнитны.
Вторым магнитным параметром горных пород, содержащих ферромагнитные минералы, является остаточная намагниченность, т. е. специфическое свойство пород, несущее в себе информацию об изменении магнитной восприимчивости при изменении величи​ны намагничивающего поля и температуры. С увеличением тем​пературы магнитная восприимчивость у ферромагнетиков возра​стает, достигая максимума при критической температуре, или
Магнитные свойства пород в единицах CGSM.
Таблица 5
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Ферромагнитные минералы (маг​нетит, тнтаномагнетнг, тема-тнт, пирротин) Изверженные породы:
основные (перидотиты,   габ​бро, диабазы, базальты и др.)
кислые (граниты, диориты,
липариты и др.) Метаморфические породы:
роговики, сланик,
кварциты, мрамор Осадочные:
глины
песчаники, пески
ИЭКССТНЯКП, ДОЛОМИТЫ
точке Кюри, которая у разных минералов меняется от +400 до + 700°С. Когда температура превышает точку Кюри, магнитная восприимчивость уменьшается практически до нуля. Благодаря так называемой коэрцитивной силе ферромагнитные минералы, остывая, сохраняют намагничение, проявляющееся в виде оста​точного (/г)- Величина остаточного намагничения характеризует​ся отношением Q = ——, которое меняется от 0 до 100 единиц и может быть как положительным, так и отрицательным. Q велико у ферромагнитных минералов, меньше у магматических пород, еще меньше у метаморфических и близко к нулю у осадочных пород.
Третьим магнитным параметром вещества является магнитная проницаемость и = !-Нлх, которая практически у всех пород (кро​ме ферромагнетиков) равна магнитной проницаемости воздуха.
Глава 8 АППАРАТУРА ДЛЯ МАГНИТНОЙ РАЗВЕДКИ
§ 26. АБСОЛЮТНЫЕ И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
Измерения магнитного поля Земли и его вариаций проводятся на магнитных обсерваториях (их на Земле около 150) и путем регулярных магнитных съемок на опорных пунктах. При абсолют​ных определениях полного вектора напряженности магнитного по-
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ля измеряются по крайней мере три элемента магнитного поля (например Т, D, Н). Для этого применяются сложные, трехком-понентные магнитные приборы, которые называются магнитными теодолитами и вариационными станциями. Последние ведут за​пись автоматически. Абсолютные измерения магнитного ноля Земли проводятся на суше, на море, в воздухе и космосе.
Трудности, связанные с морскими магнитными исследования​ми (влияние металла на корабле, волнения и др.), заставляют применять для этих целей специальные корабли. С 1953 г. в СССР морские магнитные съемки ведутся на немагнитном судне «Заря». Кроме того, морские измерения проводятся с помощью выносных датчиков, буксируемых за судном на 50—100-метровом кабеле.
При геологической разведке на всех пунктах наблюдения из​меряются лишь относительные значения тех или иных элементов поля по отношению к какой-нибудь исходной (опорной) точке. Если исследуемая площадь невелика (несколько десятков квад​ратных километров), то нормальное поле можно считать постоян​ным и равным полю на исходной точке, т. е. оно принимается за условный нуль. При больших площадях исследования следует учи​тывать изменение нормального магнитного поля Земли,
В наземной магниторазведке измеряются относительные при​ращения вертикальной составляющей геомагнитного поля \Z, ре​же горизонтальной ЛЯ. Приборы для магнитной разведки отли​чаются разнообразием принципов устройства. Различают оптико-механические, кварцевые, феррорезонансные и ядерно-прецессион​ные магнитометры.
§ 27. МАГНИТОМЕТР М-2
Магнитометр М-2 долгие годы широко применялся в практики магниторазведки. Это оптико-механический магнитометр, пред​назначенный для измерений приращений вертикальной составляю​щей геомагнитного поля \Z при наземной разведке (рис. 16).
Магнитная система магнитометра состоит из двух магнитных пластин, соединенных стальным кубическим каркасом, с малень​ким зеркальцем наверху (рис. 17). На ней укреплена кварцевая призма, которая служит осью вращения системы. Для измерения вертикальной составляющей ось вращения устанавливается вдоль магнитного меридиана, а магнитная система перпендикулярно магнитному меридиану. Под действием вертикальной составляю​щей система наклоняется.
Измерение наклона магнитной системы проводится с помощью особой оптической системы. Луч света, проходя через прозрачную шкалу, попадает на зеркальце магнитной системы, отражается от него и попадает в окуляр. Наблюдатель в окуляре видит непо​движную шкалу и подвижную. Взяв отсчет я (разность делений подвижной и неподвижной шкалы) в любом пункте наблюдения
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и на исходном пункте п0, можно определить приращение верти​кальной составляющей AZ=c(n—н0), где с — цена одного деле​ния магнитометра. Для определения цены деления магнитометру
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Ряс. 16. Общий вид магнхюмстра М-2
придаются эталонные магниты, устанавливаемые на штативе под магнитометром на известном расстоянии г от центра   системы, 'ставив магнит, по прибору снимают отсчет а,, затем тот же маг-"|'Г поворачивается на 180°, и берется второй отсчет П2. 50
•1Л1
-, где М—
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Рис. 17. Магнитная система маг​нитометра М-2
Цена деления определяется по формуле с = •--
магнитный момент, известный по паспорту магнита.
Для уменьшений влияния изменений температур окружающе​го воздуха вся магнитная система помещена в чехол (домик) с пробковыми стенками. На домике имеются два взаимно перпен​дикулярных уровня, с помощью которых установленный на тре​ноге прибор 'приводится в горизон​тальное положение. Перед снятием отсчета столик, на котором устанав​ливается магнитометр, с помощью буссоли ориентируется таким обра​зом, чтобы магнитная система ста​ла перпендикулярно магнитному меридиану. Для введения поправки за температуру на каждой точке за​писывается температура по термо​метру, помещенному к домике магнитометра. После замера прибор арретируется, т. е. чувствительная система закрепляется, и магни​тометр можно переносить на следующую точку наблюдения. При тщательной работе -с магнитометром М-2 среднеквадратическая погрешность'полевых измерений не превышает ±5 у.
§ 28. МАГНИТОМЕТРЫ М-14-ф и М-18
Магнитометр М-14-ф применяется для измерения магнитных свойств образцов, а магнитометр М-18 для полевых измерений Л2 (рис. 18).
Чувствительным элементом в них служит постоянный магнит с зеркалом, укрепленный на горизонтальной кварцевой нити. По​этому эти магнитометры называются кварцевыми. Под действием магнитного поля магнит отклоняется на угол, пропорциональный вертикальной составляющей.
В магнитометре М-14-ф отсчет угла отклонения магнита про​изводится визуально с помощью оптической системы, как и в маг​нитометре М-2. В комплект магнитометра М-14-ф входит стол для размещения образцов на определенном расстоянии от магнитной системы. Среднеквадратнческая погрешность измерений не превы​шает ±-1 у-
В магнитометре М-18 отсчет производится компенсационным методом. Для этого в приборе имеется компенсационный магнит, жестко связанный с отсчетной шкалой. Плавная компенсация осу​ществляется вращением этого магнита до тех пор. пока постоян​ный магнит не установится горизонтально. Момент компенсации фиксируется с помощью особой оптической системы путем совме​щения отраженного от зеркала на магните и неподвижного гори​зонтального индексов. Для расширения пределов измерения Д2 существует второй, диапазонный магнит ступенчатой компсиса-
ции. Взяв на любой точке измерения (я) и на исходной точке (л0) отсчеты по шкале и зная цену одного деления шкалы прибо​ра (с), легко рассчитать приращение вертикальной составляющей магнитного поля
AZ — с(п — па).
[image: image22.png]



Рис. 18. Магнитометр М-18
Прибор не требует точной ориентировки по магнитному мери​диану, так как в момент компенсации ось магнита находится в горизонтальном положении. Это увеличивает производительность работы. Среднеквадратнчсская погрешность измерений с магнито​метром М-18 не превышает ±3у.
§ 29. МАГНИТОМЕТР М-17
Магнитометр М-17 — это феррозондовый магнитометр (рис. 19), предназначенный для измерения AZ при наземной съемке. Изме​рителем поля в этом приборе является феррозонд (или магнито-модуляционнын датчик), представляющий собой катушку с фер​ромагнитным сердечником. Первичная обмотка сердечника воз​буждается от вспомогательного звукового генератора частотой
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Рис. 19.   Магнитометр М-17:   справа — магниточувствительнын  блок; слепа — измерительный пульт
2000 гц, собранного на двух транзисторах. Под действием возбуж​дающего переменного тока меняется магнитная проницаемость материала сердечника, а это, вследствие законов индукции, при​водит к тому, что во вторичной обмотке катушки возникает элек​тродвижущая сила, пропорциональная вектору напряженности магнитного поля земли, направленному вдоль оси феррозонда.
Для измерения вертикальной составляющей феррозонд ориен​тируется по вертикали особым маятником, помещенным в карда-новом подвесе. Последний снабжен демпфирующим устройством для быстрого затухания колебаний маятника. Таким образом магнитометр является самоорнентирующимся, что сокращает вре​мя измерения н позволяет работать без нивелировки. При пере-
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яосе прибора его арретируют. Маятник с феррозондом составляют магниточувствительный блок, подвешиваемый на треноге. К нему с помощью кабеля подключается измерительный блок, в котором помещен звуковой генератор, переключатель поддиапазонов, пере​ключатель компенсации магнитного поля, измерительный индика​торный прибор, проградуированный прямо в гаммах измеряемого поля Д2, а также другие элементы электронной схемы.
Измерение поля магнитометром М-17 производится по прин​ципу разностной оценки, при котором постоянным магнитом ком​пенсируется вертикальная составляющая на исходной точке, а измерению подлежат ее приращения на всех точках наблюдения. Питание электронной схемы проводится от трех элементов типа «Сатурн». Преимущество магнитометра М-17 в простоте и удоб​стве отсчетов при точности измерений порядка ±5у.
§ 30. АЭРОМАГНИТОМЕТРЫ
На принципе, сходном с устройством магнитометра М-17, по​строен ряд современных аэромагнитометров — АЭМ-49, AM-13, АММ-13, АСТ-46 и др. В аэромагнитометрах измерительный фер​розонд с помощью особых карданных устройств и двух дополни​тельных взаимно перпендикулярных феррозондов устанавливает​ся вдоль полного вектора напряженности магнитного поля Земли. Измерительный блок помещается в специальной гондоле и буксируется за самолетом на кабеле длиной 40—50 м. Электри​ческий сигнал с этого блока по кабелю попадает на пульт магни​тометра, установленный на самолете, где усиливается электрон​ным усилителем, выпрямляется и подается на автоматическое компенсационное устройство и особый самописец. Перо самописца отклоняется от нулевой линии на расстояние, пропорциональное измеряемому приращению полного вектора напряженности поля (Т). Запись ведется чернилами на диаграммной бумаге, которая движется с помощью особого мотора со скоростью от 2 до8,и/чйс. На ленте кроме напряженности поля записывается высота поле​та, марки времени, отметки ориентиров или синхронных аэрофото​снимков. Аэромагнитометры устанавливаются на самолетах типа АН-2. ЛИ-2. ИЛ-12 и др., а также на вертолетах. Кроме ферро-зондовых в настоящее время широко применяются ядерно-прецес​сионные аэромагнитометры (см. § 31).
На результаты измерений магнитного поля любым магнито​метром искажающее влияние оказывает сползание нуля и изме​нение температуры внутри прибора. В каждом магнитометре имеется термометр для измерения температуры. По известному температурному коэффициенту прибора и замеренной темпера​туре вводится поправка за температуру. Погрешности измерений AT аэромагнитометрами не превышают ±120у-54
§ 31. ЯДЕРНО-ПРЕЦЕССИОННЫЕ (ПРОТОННЫЕ) МАГНИТОМЕТРЫ
В последние годы в практике магниторазведки применяются ядерно-прецессионные, или протонные, магнитометры. Протонные магнитометры основаны на измерении частоты прецессии прото​нов (ядер водорода) в магнитном поле Земли.
Принцип устройства протонных магнитометров сводится к сле​дующему. Чувствительным элементом любого протонного магни​тометра является жидкость, богатая протонами (вода, спирт). Сосуд с этой жидкостью помещается внутри питающей (поляри​зационной) катушки, в которой создается мощное магнитное поле, направленное перпендикулярно полному вектору магнитного поля Земли в данной точке (Г). Жидкость «намагничивается» в тече​ние примерно двух секунд, и все протоны, которые можно считать элементарными магнитиками, устанавливаются вдоль намагничи​вающего поля. Затем намагничивающее поле быстро выключает​ся. Протоны, стремясь установиться вдоль вектора Т, колеблются (прецессируют) вокруг него и индуцируют в измерительной ка​тушке очень слабую ЭДС, частота которой пропорциональна вели​чине напряженности поля Т.
Таким образом, процесс измерения с ядерно-прецессионным магнитометром сводится к определению частоты прецессии прото​нов с помощью особых электронных схем.
Глава 9 МЕТОДИКА МАГНИТОРАЗВЕДКИ
§ 32. МЕТОДИКА НАЗЕМНОЙ МАГНИТНОЙ СЪЕМКИ
Методика, т. е. способ проведения магниторазведочных ра​бот, сводится к выбору вида съемок и их масштаба, к выбору на​правления профилей, густоты точек наблюдения, точности измерс ний и способа изображения результатов.
Различают три вида наземных магнитных съемок: 1) картиро вочно-поисковые, 2) поисково-разведочные, 3) разведочные (ил» детальные). Остановимся на краткой характеристике этих видог съемок.
Целью картировочно-поисковых магнитных съе мок является решение задач крупномасштабного геологического картирования (масштабы 1:50000, 1:25000, 1:10000), а такж< непосредственные поиски железосодержащих руд. Съемка ведет ся по системам профилей, маршрутов, расстояния между которы ми меняются от 200 до 500 м. Профили выбираются вкрест пред полагаемого простирания пород. Расстояния между точками ж менее 50 м. Привязка точек наблюдения как визуальная, по карте
так и инструментальная. В местах аномалий точки наблюдения •сгущаются.
Целью поисково-разведочных магнитных съемок является детализация аномалий картировочно-поисковых съемок, выявление тектонических нарушений, рудных тел, оценка разме​ров, формы, положения рудных тел. Поисково-разведочные съемки выполняются в масштаба'.х 1:10000, 1:5000, 1:2000, 1:1000.
Съемка осуществляется по системам профилей, удаленных на расстояния в 2—3 раза меньшие предполагаемой длины изучае​мых структур, вкрест их простирания. Как правило, расстояния между профилями меняются от 50 до 200 м, а шаг наблюдений от 10 До 50 м. Привязка точек наблюдений инструментальная и лолуинструментальная.
Целью детальных разведочных магнитных съе​мок является выяснение размеров, формы и положения включе​ний пород с различными магнитными свойствами, разведка руд​ных месторождений, детальное геологическое картирование. Де​тальная съемка проводится по разбитой инструментальной систе​ме профилей (площадная съемка). Масштабы съемок от 1:2000 и крупнее, а расстояния между профилями могут меняться от 10 до 100 м. Расстояния между точками наблюдений меняются от 5 до 20 л в зависимости от размеров рудных тел, их глубины и ин​тенсивности намагничения.
Оптимальным шагом наблюдений при наземной магнитной съемке можно считать шаг, в 1,5—3 раза меньший предполагае​мой глубины залегания намагниченных пород и в несколько раз меньший их поперечных размеров. Расстояния между профилями обычно выбираются в 2—5 раз большими, чем шаг наблюдений. На каждой точке каким-нибудь магнитометром измеряются те или иные элементы магнитного поля (как правило A.Z). При этом из 3—4 отсчетов берутся средние. По термометру, находящемуся 0 каждом приборе, измеряется температура, а также записывает​ся время.
Расчет аномального значения AZ в любом пункте проводится но формуле
Д2 = Z, - Z, = с (п - л„) + а (/-/„)- 2„.р,
тде с — цена деления шкалы прибора, а — его температурный ко​эффициент, я и /ig — отсчеты по магнитометру, а I и 10 — темпера​туры на наблюдаемой и исходной точке, Znap— поправка за вари​ацию поля, которая определяется по бюллетеням магнитных об​серваторий (если последние расположены не далее 500 км от изу​чаемых участков) или но наблюдениям вариаций на исходной -точке. Для этого периодически (через 10—30 мин) на этой точке снимаются отсчеты по магнитометру.
При съемках повышенной точности рекомендуется перед нача​лом магнитных съемок разбивать опорную сеть с тем, чтобы при рядовой съемке ежедневно на нескольких опорных точках про-56
водить замеры. Опорные съемки проводятся приборами повышен​ной точности, причем измерения необходимо выполнять по воз​можности быстро, с тем чтобы сползание нуля, влияние измене​ния температуры и вариаций оказывалось наименьшим. При наличии опорной сети поправок за температуру и вариации на пунктах рядовой съемки можно не вводить.
Если изучаемая площадь не превышает нескольких десятков квадратных километров, то Z0 принимается равным нулю и ано​мальное значение вертикальной составляющей геомагнитного по​ля Z0=AZ. Результаты магнитной съемки изображаются в виде-графиков Za (их называют иногда профилями Z(,), карт профи​лей и карт аномальных значений вертикальной составляющей магнитного поля. На графиках Za no горизонтальной оси откла​дываются пикеты, по вертикали — Za (положительные значения вверх, отрицательные — вниз). При построении карт профилей на карте наносятся профили наблюдений, а перпендикулярно им от​кладывается Z0. Карты Za строятся как любые карты: у каждой точки записывается 2„ и проводятся линии равных значений 2„. Сечение изолиний при построении карт должно быть в 2—3 раза больше точности определения аномалий.
Для оценки точности наблюдений на ряде точек (до 10% от общего количества) ведутся повторные наблюдения, и рассчиты​вается средняя квадратическая погрешность измерений
где 6i — разность отсчетов на «|'»-той точке при основном и по​вторном замере, а п — число повторных точек. Требования к точ​ности наблюдений при наземной съемке устанавливаются в зави​симости от масштаба съемок и напряженности магнитного поля. В слабых полях точность наблюдений должна быть высокой: среднеквадратнческая погрешность не больше -fclOy при мелко​масштабных съемках и не больше ±5у — при крупномасштаб​ных.
При наличии интенсивных магнитных аномалий (сотни и ты​сячи гамм) среднеквадратнческая погрешность не должна превы​шать ±30\.
В зависимости от типа прибора, масштаба съемки, шага на​блюдений, категории местности и вида транспорта за одну смену отряд из 2—3 человек может выполнить от 30 до 300 точек наблю​дений.
§ 33. МЕТОДИКА АЭРОМАГНИТНО!) СЪЕМКИ
Аэромагнитная съемка проводится по системе профилей при непрерывной записи ДГ на каждом профиле (маршруте). Направ​ления профилей выбираются вкрест предполагаемого простира​ния структур или тектонических нарушений.
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Расстояние между профилями зависит от масштаба съемки: при миллионном масштабе расстояния между маршрутами уста​навливаются 10 км, при масштабе 1 .-500000 — 5 км, при масшта​бе 1:100000—1 км, при масштабе 1 :50000 — 500 ,«. Чем круп​нее масштаб, тем меньшей должна быть высота полета аэро​магнитной станции. Обычно она меняется от 50 до 500 л. При​вязка профилей при аэромагнитной съемке осуществляется разными способами и должна быть тем точнее, чем крупнее мас​штаб съемки.
Для проверки и учета сползания нуль-пункта прибора перед началом рабочего дня и после его окончания делается специаль​ный залет на контрольном маршруте (КМ) длиной 10—30 км. Все рабочие маршруты «привязываются» к контрольным маршру​там.
Для оценки погрешности измерений и увязки между собой маршрутов выбирается несколько профилей, перпендикулярных рабочим маршрутам. На этих профилях проводятся повторные залеты. По результатам повторных измерений вычисляется сред-неквадратическая погрешность измерений. Точность съемки счи​тается хорошей, если погрешность не превышает ±10у. При обра​ботке магнитограмм аномальные значения Та рассчитываются путем вычитания из наблюденного значения Т нормального поля Го. Последнее определяется по специальным магнитным картам или с помощью расчета так называемого нормального градиент» по данным аэромагнитной съемки. В результате аэромагнитной съемки строятся карты Тл. Кроме того, строятся графики Тл по маршрутам, а также карты графиков Га.
§ 34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ ГОРНЫХ ПОРОД
Для интерпретации данных магниторазведки (и особенно па-леомагнитных исследований) необходимо знать магнитные свой​ства горных пород, магнитную восприимчивость (я) и вектор остаточного намагничения (1,).
Определение магнитных свойств горных пород проводится как в лабораторных, так и в полевых условиях. При лабораторных измерениях используются образцы примерно изометрической фор​мы и небольших размеров, взятые из обнажений или из скважин. На образце намечаются три взаимно перпендикулярные оси: х, у, z. При этом для палеомагнитных исследований эти оси дол​жны быть строго ориентированы по странам света (например. ось х направить на магнитный север, у — на восток, z — к центру Земли).
Образец можно представить как магнитный диполь, напряжен​ность поля которого на расстояниях, превышающих размер образца, легко рассчитать по известным в теории магниторазведки формулам.
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2Л1        2/V
Так, например, на оси магнита (см. § 35) Н = -- = -- , где Н —
г3          г3
напряженность поля, М — магнитный момент образца, V — его объем, / — интенсивность намагничения, г — расстояние между центром об​разца и точкой наблюдения.
Измерив магнитометром напряженность поля, созданного об​разцом, и зная его объем, в принципе легко найти интенсивность намагничения. А получив /-=хГ+/г, можно определить х и 1„ при этом Т**0,5 $рст, т. е. за напряженность магнитного поля Земли принимается среднее ее значение. Измерив три составляющие напряженности поля магнита Нх, II „ и Я, при двух расстояниях г, получим шесть уравнений, из которых нетрудно найти четыре не​известные величины — v., /х, /у, Л, а затем и
Формулы для расчета v. и I, различны в зависимости от способа измерений. Практически измерения магнитных свойств образцов. проводятся с помощью магнитометров М-2, М-14-ф и др.
При работе с М-2 образец помещается или под магнитометр, или сбоку от него, при работе с М-14-ф — сбоку от магнитометра. Имеются и другие способы измерения магнитных свойств как на образцах, так и на обнажениях пород.
Глава 10
ОСНОВЫ ТЕОРИИ МАГНИТОРАЗВЕДКИ И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРЯМЫХ ЗАДАЧ
Основной закон магнетизма был сформулирован Кулоном, ко​торый предполагал, что существование магнетизма связано с на​личием магнитных масс, положительных и отрицательных. Между двумя магнитными массами т, и /п2, помещенными в среду с магнитной проницаемостью ц = 1+4лх, действует сила F, которая
определяется законом Кулона F = ——, где г — расстояние меж​ду центрами магнитных масс.
Любое намагниченное тело можно представить сочетанием двух магнитных масс, находящихся на противоположных частях тела — полюсах.
Северным (положительным) полюсом намагниченного тела (например, магнитной стрелки) считается тот, который поворачи​вается в сторону северного географического полюса, если дать возможность телу свободно вращаться вокруг вертикальной оси. При таком определении магнитный полюс Земли, находящийся в северном полушарии, обладает южным (отрицательным) магне-
тнзмом, поскольку притягиваются магнитные массы противопо​ложного знака, а одноименные отталкиваются.
Последующим развитием физики было доказано, что магнит​ных масс как самостоятельных субстанций в природе не суще​ствует, а магнитные свойства тел являются следствием движения электрически заряженных частиц в атомах вещества. Одни веще​ства способны под воздействием магнитного поля упорядочивать движения зарядов и намагничиваются, другие нет. Хотя магнит​ных масс в природе нет, но в теории магнетизма законом Кулона формально продолжают пользоваться. При этом под магнитной массой одного знака понимается произведение интенсивности на​магничения (/) на площадь намагниченного тела (S), перпенди​кулярную этому вектору.
Определение напряженности магнитного поля тел известной <|>ормы, размеров и намагниченности составляет прямую задачу магниторазведки. Остановимся на решении некоторых прямых за​дач.
§ 35. ПОЛЕ МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ
Для облегчении решения задач магниторазведки вводится поня-
где
тие магнитного потенциала точечной магнитной массы U =
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г — расстояние от центра магнитной мас​сы до точки наблюдения.
В теории магнетизма пользуются по​нятием магнитного диполя, т. е. двух рав​ных, близко расположенных магнитных масс противоположного знака (рис. 20). Потенциал диполя dU выражается форму​лой Oil *= т( —----—\ где г и г,—
V г\        '• 1
Рас. 20. Магнитный диполь
расстояния   от   центров магнитных масс до точки наблюдения. Выразив с помощью теоремы косинусов rl и л, через г, iU и О, можно записать
V-4-f)'-
V f + (-f-)
Разделив числитель и знаменатель на л и используя формулу бинома Ньютона, получим
Л \(\ - -*-cosoV
' \\         '         }
fl +
Поскольку —<1, всеми степенями выражения--.большими
единицы, можно пренебречь, и формула потенциала диполя упростится ... _ mrffcosQ
г'
Или, заменив dM = mdl,  получим окончательное выражение для потенциала диполя dU = —'———. Из выражения для потенциала
гг
диполя нетрудно получить составляющие поля Н, и Ну и полный вектор напряженности. Заменив cosO •--, можно записать
J/t    d.Mcose         <Ш*
^- = -<Ш-
<*'-!-!« '
«„ = -
= -dM -
(Xs + iff
-1/1+Зсоь*9,
где в — угол между осью диполя и направлением между центром диполя и точкой наблюдения (г). В частности, на продолжении оси диполя (в = О') Н„= ——, на перпендикуляре к оси диполя, в его
центре (8 = 9(Г) «, = ---.
Реальные намагниченные тела можно рассматривать как сово​купность элементарных магнитных диполей.
Интенсивность намагничения элементарного объема (/), согласно определению, равна отношению магнитного момента (dM) к его объему (dV). Поэтому выражение для потенциала магнитного диполя
перепишется в следующем виде: dU —
/cos О
dV, где вектор / на-
правлен вдоль оси магнита.
Магнитный потенциал любого тела можно представить э виде интеграла по объему этого тела от потенциалов элементарных дипо​лей, из которых состоит данное тело U — Ш -^7— dk/- Это выраже-
М
ние лежит в основе всей теории магниторазведки. В теории поля получено следующее выражение для связи магнитного (U) и грави​тационного (V) потенциалов:
где /i, /ц. /, — интенсивности   намагничения   по осям координат, k • гравитационная постоянная, \а> — избыточная плотность.
Это уравнение устанавливает математическую связь между магнитными и гравитационными потенциалами н позволяет вести пересчет полей, т. с., зная выражение для гравитационного потен​циала какого-то тела, можно определить его магнитный потен​циал, и наоборот.
§ 36. РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ Л1АГНИТОРАЗВЕДКИ ДЛЯ  ПРОСТЕЙШИХ ТЕЛ
Рассмотрим решение прямой задачи для некоторых простей​ших тел: вертикального бесконечного столба (стержня), шара, пласта п горуионгалыюго цилиндра бесконечного простирания для случая их вертикальной намагниченности. Допущение верти​кальной намагниченности не только упрощает решение задач, но и является вполне обоснованным, поскольку намагниченность горних пород при шпроте большей •10—45'' близка к вертикаль​ной.
Поле вертикального бесконечного столба (стержня)
Пусть на глубине Л залегает вершина бесконечно длинного столба (стержня) сечением s (рис. 21). Его можно представить как тело одного полюса (т) с интенсивностью намагничения (/), направленной вдоль оси г, п «магнитной массой» m=/s. Так как нижний полюс столба расположен очень далеко, то его влиянием можно пренебречь и считать, что вся «масса» сосредоточена на вершине столба.
Необходимо найти напряженность поля вдоль профиля х над телом. Потенциал от нерхисго полюса столба в точке Р будет ра​вен потенциалу точечной массы:
Составляющие поля выражаются производными  потенциала  по соответствующим осям координат.
za = -*L-
"         дН 62
Используя полученные формулы, можно построить графики напряженностей поля (рис. 21).
Легко видеть, что над столбом будет максимум Z0 и нулевое значение вектора //„. Слева горизонтальная составляющая будет иметь положительный максимум, справа — отрицательный мини​мум. Значения Za будут плавно уменьшаться при удалении от центра, оставаясь положительными.
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Рис. 21. Магнитное поле вер​тикального   бесконечно  длин ного столба
Рис. 22. Магнитное поле шар
Магнитное поле вертикально намагниченного шара
Пусть вертикально намагниченный шар с центром на глубине Н залегает под началом координат (рис. 22). Необходимо опре​делить напряженность моля вдоль профиля х. В теории магнито​разведки доказывается, что потенциал шара можно представить как потенциал диполя, помещенного в его центре. Поэтому потен​циал шара равен
_ Mcose _ МН
где магнитный момент М=/у. Итак,
Отсюда
дН     "" <*» + «>)'•
Над шаром будет максимум вертикальной составляющей. При *о=±М ", 2„ = 0, а далее значения Za отрицательны, асимптоти​чески стремясь к нулю вдалеке от шара.
* Поскольку горизонтальная составляющая практически измеряется очень редко, то формулы для На в дальнейшем получать не будем.
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Магнитное поле тонкого пласта бесконечного простирания
Пусть на глубине А параллельно оси у расположен бесконеч​но длинный вертикальный тонкий пласт (с толщиной /, меньшей глубины залегания), намагниченный вертикально (рис. 23). Опре​делим напряженность поля вдоль оси х.
Поскольку нижняя часть пласта расположена глубоко, то влия​ние магнитного полюса глубоких частей пласта будет мало и можно считать, что магнитные массы сосредоточены вдоль поверх​ности в виде линейных полюсов. Магнитная масса единицы длины пласта равна
Л»
Разобьем пласт на множество тонких «столбов». Тогда притя​жение пласта будет складываться из притяжения всех элементар​ных столбов, а вертикальная составляющая его магнитного при​тяжения будет равна интегралу в пределах от —оо до +оо (по оси у) выражения для притяжения элементарного столба. Потен​циал элементарного тонкого столба равен
11 dy
а вертикальная составляющая
lllldy
откуда Za над пластом равно
№)'"
—ю
График Za будет иметь максимум над центром пласта и асимпто​тически премип.ся к нулю при удалении от пласта.
Магнитное поле горизонтального цилиндра бесконечного простирания
Пусть на глубине // параллельно оси у расположен бесконеч​но длинньп"! цилиндр с магнитным моментом единицы длины, рав​ным M=/s, где/—интенсивность намагничения, постоянная для всего цилиндра и направленная вертикально, s— поперечное сече​ние цилиндра (рис. 24). Требуется определить напряженность поля вдоль оси х. Поле такого цилиндра можно считать эквива​лентным полю бесконечного числа вертикальных магнитных дипо​лей, центры которых расположены по оси цилиндра.
04
Потенциал в точке Р от элементарного   диполя определится уравнением:
аи -.
IHto    _ IHdsdy
'
R-
К>
где
Потенциал всего цилиндра равен потенциалу от системы диполей, расположенных вдоль оси бесконечного цилиндра, или интегралу
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Рис 23 Магнитное поле топкого     Рнс. 24. Магийгное поле горизон-пласта бесконечного простирания     тмьного  цилиндра  бесконечного
простирания
по объему цилиндра от выражения для потенциала элементарно​го диполя.
U=J
Так как: \\ds =s, a
£___£_
<*» + *> + "')"
-, то U = •
2.ИН
Отсюда:
Легко видеть, что при х = 0 будет максимум Za, а при х = ± И Za = 0. При|х|>// значения Z, будут отрицательны.
3  В. К. Хмелевской
Таким образом для решенных выше четырех простейших задач графики Z, внешне похожи, хотя форма кривых, величина макси​мумов, степень убывания значений отличаются. Характерно, что над телами, глубоко уходящими вниз (столб, пласт), — практиче​ски это тела, у которых глубина нижней границы более чем в 5 раз превышает глубину залегания верхней кромки — получают​ся аномалии одного знака. Тела, у которых глубина залегания нижней части не намного отличается от глубины залегания верх​ней кромки, создают поля разных знаков: один экстремум над телом и два экстремума противоположного знака по сторонам от основного максимума.
Как видно из формул, кривые Zu при вертикальном намагни​чении симметричны. При невертикальном намагничении аномалии 2, будут несимметричны, причем пологие стороны кривых Za рас​полагаются по падению осей намагниченности, а характер маг​нитного поля будет иметь более сложную форму.
Глава 11 ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МАГНИТОРАЗВЕДКИ
Интерпретация результатов магниторазведки складывается из геофизической интерпретации и геологического истолкования, тесно связанных между собой. Первым этапом является качест​венная интерпретация аномалий магнитного поля, позволяющая судить о местоположении пород с разными магнитными свойства​ми. Второй этап — количественная интерпретация, или решение обратной задачи магниторазведки, — имеет целью определение количественных параметров разведываемых геологических объек​тов.
§ 37. КАЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ МАГНИТОРАЗВЕДКИ
При качественной интерпретации графиков 2„, карт профилей и карт изодннам ведется их визуальное описание и сравнение с геологическими разрезами н картами. Это позволяет установить связь тех или иных аномалий магнитного поля с определенными геологическими телами и выявить местоположение их центров или осей, оценить форму, пространственное положение, примерное падение и простирание.
На картах профилей и картах изодинам выявляются и корре-лируются аномалии, соответствующие одним и тем же объектам, намечается плановое расположение контактов различных пород, прослеживаются контуры тех или иных структур или включений. Изометрическим аномалиям Z,L (аномалии с примерно одннако-
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выми поперечными размерами на карте) соответствуют изометри​ческие в плане геологические объекты; вытянутым изодинамам соответствуют геологические структуры и отдельные слои вытя​нутой формы. Если для вертикально намагниченных тел поле аномалий Za имеет один знак, то это свидетельствует о большой глубине залегания другого полюса намагниченных пород.
Если же глубина залегания нижнего края тела мало отли​чается от глубины залегания верхней части, то вокруг интенсив​ной аномалии, обязанной верхнему полюсу, будет наблюдаться слабое поле другого знака, обусловленное нижним полюсом на​магниченных пород. Падение пород в ту сторону, где площадь распространения слабых аномалий больше.
При наклонном намагничении структура поля усложняется. Участкам с высокими горизонтальными градиентами аномалий вертикальной составляющей геомагнитного поля часто соответ​ствуют контакты пород с разными магнитными свойствами.
Качественная интерпретация магнитных аномалий сложнее, чем гравитационных. Это объясняется более сложной структурой магнитного поля, связанной с наличием у намагниченных пород полюсов положительного и отрицательного знака и большим диа​пазоном изменения магнитных свойств по сравнению с плот​ностью.
При качественной интерпретации выявляются региональные, крупные аномалии, связанные со структурно-тектоническим строе​нием района, и локальные аномалии, приуроченные к местополо​жениям магнитных руд и отдельных слоев пород с повышенными магнитными свойствами. Результаты качественной интерпретации общих и поисковых съемок используются как основа для деталь​ных магнитных съемок с последующей количественной обработ​кой, а также для рационального планирования как геофизиче​ских, так и геологических изысканий.
§ 38. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ В МАГНИТОРАЗВЕДКЕ
Определение глубины, размеров, точного местоположения, уг​лов падения геологических тел. создавших магнитные аномалии, является основной целью количественной (расчетной) интерпре​тации или решения обратной задачи магниторазведки.
Математически решение обратной задачи магниторазведки не​однозначно, так как похожие аномалии Z,, могут быть созданы геологическими телами разной формы, размеров н интенсивности намагничения. Для однозначной интерпретации магнитных ано​малий, и в частности приближенного определения размеров тел, необходимо знать интенсивность намагничения тел /, определяе​мую путем измерения магнитной восприимчивости образцов
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(Ixiy.T). При этом среднее значение напряженности поля Земли (7") можно считать равным 0,5 эрст.
Решение обратной задачи выполняется аналитическим или графическим способами. Для количественной обработки исполь​зуются четкие, изолированные, не осложненные влиянием сосед​них тел аномалии Za. Графики Za должны быть построены по на​правлениям, проходящим вкрест выявленных на карте аномалий и выходить на нормальное поле.
В аналитических методах решения обратной задачи магнито​разведки определение глубины залегания и оценка размеров на​магниченных тел производится путем аппроксимации выявленных геологических объектов простейшими геометрическими моделями однородно намагниченных тел, для которых решена прямая за​дача.
Чем ближе форма геологических структур и тел приближает​ся к форме простейших геометрических моделей, тем точнее ин​терпретация. При этом большое значение имеет использование всей геологической информации о районе исследований, что по​зволяет выбрать наиболее приемлемую модель намагниченных тел.
В общем случае, когда неизвестна форма тел, создавших маг​нитные аномалии, оценку глубины залегания верхней кромки можно получить методом касательных или другими способами. При этом получаемые глубины, как правило, завышены.
Рассмотрим некоторые способы решения обратной задачи маг​ниторазведки.
Решение обратной задачи для изометрических аномалий
Если на карте изодинам Za наблюдаются изометрические ано​малии, т. е. такие, у которых поперечные размеры относятся как 1 :2-нЗ, то эти аномалии количественно можно проинтерпретиро​вать с помощью формул для бесконечного столба или шара. Для количественной интерпретации через максимумы аномалий строит​ся график Za, служащий для дальнейших расчетов. Аномалия одного знака свидетельствует о большой глубине залегания отри​цательного полюса, и для интерпретации можно использовать формулу вертикального бесконечного столба (§ 36):
(if + ft»)''- '
Такие аномалии создаются вертикально намагниченными гео​логическими объектами, уходящими на глубину в 5 раз большую, чем глубина верхней кромки тела. Примером подобных геологи​ческих тел являются столбообразные залежи железосодержащих руд, кнмберлитовые алмазные трубки, штокообразные интрузии и др.
Для определения глубины залегания по графику Za определяют 2та« = —— и любое значение Zt в точке, расположенной на расстоя​нии х, от максимума. Тогда по отношению
Z,
можно найти -^- из табл. 6, рассчитанной по этой формуле. h
Таблица 6
Определение глубины залегания верхней кромки столбообразных тел
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В частности, h -• 1,38^;,, где Xi/, — абсцисса, точки в которой Z = = _Ег» Определив л, можно рассчитать Is — Zmijf, а зная интен​сивность намагничения / (например, по измерениям х на образцах), можно оценить площадь поперечного сечения столба (s).
Если вокруг интенсивной изометрической аномалии Za одного знака (например, положительной) имеются слабые аномалии дру​гого знака (отрицательные), это свидетельствует о небольшой глубине залегания другого полюса намагниченного геологическо​го тела и для интерпретации аномалий можно пользоваться фор​мулой для шара (см. § 36)
_      1У(2Н>~ *')
где V- объем шара. Подобные аномалии создаются намагничен​ными геологическими объектами изометрической формы такими, как брахиантиклинальные и брахисинклинальные структуры, ядра которых сложены породами с повышенными магнитными свой​ствами, интрузии, лакколиты, массивные залежи железосодержа​щих руд осадочного происхождения, боксита, марганцевых руд и другие геологические тела.
Глубина залегания центра залежей // может быть определена, например, по расстоянию ха от максимума Z до точек, у которых Z=0, Н=0,7х0. Следует иметь в виду, что полученное значение глубины залегания центра намагниченного сферического тела бу
6!
дет тем точнее, чем больше его глубина по сравнению с диамет​ром. Определив Н, легко найти
IV — Zmtf —. Зная /, можно оценить радиус шара а:
Решение обратной задачи для вытянутых аномалий
Если на карте изодииам Z, наблюдаются вытянутые аномалии, т. е. аномалии, у которых длина по крайней мере в 3—5 раз боль​ше ширины, то их можно количественно проинтерпретировать с помощью формул пласта или горизонтального цилиндра бесконеч​ного простирания.
Для этого примерно в середине вытянутой аномалии, перпендику​лярно ее оси, строится график Z0. Если аномалия одного знака, то это свидетельствует о большой глубине залегания нижней части на​магниченного тела, влияние которой не скажется на знак аномаль​ного магнитного поля. Подобные аномалии могут быть проинтерпре​тированы с помощью формул для тонкого пласта бесконечного про-
*       2/Л/ стирания Za = —---— (если /<Л) или по формулам для пластов
разной мощности, известным в теории магниторазведки.
Такие аномалии создаются пластовыми интрузиями, слоями желе​зосодержащих пород, зонами нарушений, по которым внедрились магнитные породы, и другими геологическими объектами.
Глубина верхней кромки залежи может быть рассчитана но изме​ренным Z-,. = -^- и Z, = 2"1' по формуле Л = *, i/ _li--
h                                                                                                                                                      *?+*'                                                                                                                                                                                                                                                                                            у г„,„— г/
В частности,  h — x,, где х.,—абсцисса точки, в которой Z-•-•
Определив Л и зная интенсивность намагничения /, можно оце​нить примерную ширину залежи / — —sss—.
Нел и вокруг интенсивной вытянутой аномалии одного знака (при вертикальной намагниченности) имеются слабые аномалии другогознака, то это свидетельствует о небольшой глубине залегания нижнего края намагниченного тела и для интерпретации аномалий можно поль​зоваться либо формулами для горизонтального цилиндра бесконечного простирания Z0=—— ~*t , либо фурмулами для пласта конеч​ных размеров, известными в теории магниторазведки.
Подобные аномалии могут быть получены над крутыми вытя​нутыми синклинальными и антиклинальными структурами, линзо-
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образными, горизонтальными рудными телами и другими вытяну​тыми геологическими структурами, сечение которых много мень​ше длины.
Использя формулу для горизонтального цилиндра (§ 36), лег​ко определить глубину залегания его центра Я=дг0, где xq- -рас​стояние от Zmax до точек, в которых 2=0.
По известным ZnlilK и // можно рассчитать
/, = _?=«£..
2
Если есть возможность определить интенсивность намагничения пород по измерениям магнитной восприимчивости образцов, то можно оценить поперечное сечение цилиндра s.
Рассмотренные простейшие аналитические методы решения обратной задачи магниторазведки позволяют проинтерпретиро​вать большинство локальных аномалий, получаемых в результате магнитной съемки.
При этом в высоких магнитных широтах (при углах наклоне​ния, больших 60°, т. е. практически для всей территории СССР) с достаточной степенью приближения приведенные выше спосо​бы обработки аномалий Z можно ис​пользовать и для интерпретации  ано​малий полного вектора 7".
В теории магниторазведки имеют​ся и другие аналитические, графиче​ские и палеточные способы количест​венной интерпретации аномалий Z, созданные телами более сложной фор​мы и при невертикальной намагничен​ности.
Метод касательных
Рис. 25. Интерпретация анома-
Из графических .способов обработ-    ЛИ1 вертикальной составляю-ки магннт.Тых  аномалий  рассмотрим    шс" мДоГ-КТка«°т«Гн"ыхМ"Л" один простой  способ   приближенной количественной    интерпретации — ме​тод касательных. Сущность этого метода заключается в следующем. На графиках Za проводятся касательные, параллельные оси х, че​рез максимум, минимумы (если они есть),  а также  касательные вдоль боковых сторон аномалий через точки перегиба (рис. 25).
Далее находятся точки пересечения всех касательных и опреде​ляются абсциссы точек пересечения *,, *J, хг, х'т Если на кривой минимумов нет (аномалии одного знака), то за точки х, и х\ бе​рутся точки пересечения наклонных касательных с осью х. Приблн_
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женная глубина залегания верхней кромки тела, создавшего данную аномалию, рассчитывается но следующим формулам:
и Л' =-
Среднее из полученных двух значений Л и служит  для   оценки глубины залегания верхней кромки тела.
В зависимости от формы, поперечных размеров и глубины за​легании истинная мощность может меняться от 0,5 А, когда раз​меры тел больше глубины их залегания, до 1,5Л, если размеры тел меньше глубины их залегания.
§ 39. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МАГНИТОРАЗВЕДКИ
Геологическое истолкование результатов магниторазведки — один из ответственных этапов интерпретации. Оно сводится к ре​шению тех или иных геологических задач с помощью качествен​ной и количественной интерпретации результатов магнитной съемки с использованием всего имеющегося материала о геологи​ческом строении. При этом необходимо установить связи между магнитными аномалиями и литологией, тектоникой, полезными ископаемыми.
Сложность проблемы геологического истолкования данных магниторазведки объясняется неоднозначностью и приближенно​стью решения обратной задачи, поскольку прямые задачи решены для намагниченных тел правильной формы (столб, шар, пласт, цилиндр и многие др.), в то время как реальные тела могут суще​ственно отличаться от них. Вторым затруднением при интерпре​тации является необходимость определения интенсивности намаг​ничения пород по образцам, что не всегда можно сделать даже приближенно. Наконец, неоднородность и наклонный характер намагничения пород, влияние остаточного намагничения древних эпох и ряд других причин также снижают точность интерпрета​ции. Все это приводит к тому, что часто ограничиваются лишь качественной интерпретацией, а на полученные количественные параметры смотрят как на приближенные, дающие возможность лишь оценить глубину и размеры намагниченных тел.
Рациональный комплекс магниторазведки с гравиразведкой и другими геофизическими методами (в зависимости от гсолого-гео-физическнх особенностей района исследований) позволяет прове​сти геологическое истолкование результатов более точно и досто​верно.
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Глава 12 ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТОРАЗВЕДКИ
Магниторазведка применяется для: 1) проведения общей маг​нитной съемки псей Земли и палеомагнитных исследований; 2) ре​шения задач региональной структурной геологии; 3) геологиче​ского картирования разных масштабов; 4) поисков и разведки железорудных месторождений; о) поисков месторождений рудных и нерудных ископаемых; 6) изучения геолого-петрографических особенностей и трещиноватости пород.
§ 40. ОБЩАЯ МАГНИТНАЯ СЪЕМКА ЗЕМЛИ И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поверхность суши и океанов покрывается общими, как прави​ло, аэромагнитными, съемками разных масштабов. По данным этих съемок строятся карты аномалий магнитного поля крупных регионов и всей Земли.
Для выделения магнитных аномалий, связанных с неоднород​ностью строения кристаллической оболочки Земли, из измеренных значений аномалий Т вычитается нормальное геомагнитное поле, которое представляет собой сумму поля однородного намагничи​вания Земли и поля континентальных аномалий.
Основное назначение общих магнитных съемок — проведение тектонического районирования, позволяющее определить контуры крупных структурных элементов земной коры: платформ, геосин-клинальных областей, отдельных блоков, глубинных разломов, тектонически активных областей. Решение перечисленных задач проводится в комплексе с гравиразведкой и уточняется сейсмо​разведкой.
Таким образом, общие магнитные съемки позволяют решать задачи, связанные со строением земной коры, а также служат для решения таких общетеоретических задач, как происхождение и развитие Земли и ее структурных элементов, изучение характе​ра магнитного поля на поверхности и ряда других задач. Связаны с общими магнитными съемками всей Земли и палеомагнитныс исследования.
Палеомагнитные исследования (определение магнитного поля Земли в отдаленные геологические эпохи) основаны на изучении остаточного намагничения пород. Как отмечалось выше, породы, содержащие ферромагнитные минералы (магнетит, титаномагне-тит, гематит, пирротин), обладают ферромагнитными свойствами, т. е., намагнитившись в магнитном поле Земли в момент своего образования, они способны сохранить магнетизм долгое время, несмотря на изменение интенсивности и даже знака вектора на​пряженности магнитного поля в районе, где они залегают.
Изучая палеомагнитные свойства породы, мы можем судить о характере, интенсивности магнитного поля Земли и направле-
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нии магнитной оси в момент их образования, если есть доказа​тельства того, что остаточная намагниченность пород не измени​лась (например, из-за изменения состава, перегрева) или не нарушено их залегание (например, из-за тектонических переме​щений). Методы палеомагнитных исследований заключаются в отборе образцов в коренном их залегании с точной маркировкой, указывающей на их пространственное положение и возраст (по палеонтологическим или иным данным).
Далее определяется остаточная намагниченность образца /„ оценивается устойчивость этой намагниченности и рассчитывается положение вектора напряженности магнитного поля при намагни​чении пород во время их образования. Если подобные измерения провести по большому количеству одновозрастных образцов, мож​но определить наиболее вероятное положение магнитных полюсов Земли.
Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что среднее положение геомагнитного полюса для промежутков времени, исчисляемых сотнями тысяч лет, должно соответствоват-ь положению географического полюса, т. е. указывает на положе​ние оси вращения Земли.
Проведенные в последние 10—20 лет палеомагнитные исследо​вания приводят к следующим предварительным выводам.
1.                  Магнитные полюса в течение геологической истории Земли перемещаются по ее поверхности, что можно объяснить измене​нием положения оси вращения Земли и что подтверждается па-леоклиматическими исследованиями. Например, северный магнит​ный полюс в докембрии был на Западном  побережье Северной Америки, в кембрии и силуре — в районе Японских островов, в карбоне и Перми — на восточном побережье Азии, начиная с не​огена полюс оставался недалеко от современного.
2.                       Направление остаточной намагниченности горных пород в зависимости от их возраста иногда отличается на 180°, что свя​зано с периодическим изменением знака магнетизма или инвер​сией полюса на 180°. Причина этого явления не установлена.
3.                      Местоположения полюсов Земли, определенные по образ​цам одного возраста, но взятые с разных континентов  (Европа, Америка, Австралия) отличаются тем больше, чем больше воз​раст пород. Точного объяснения этого факта пока нет. хотя одним из возможных объяснений является   гипотеза   континентальных дрейфов, т. е. перемещения материков.
В целом палеомагнитные исследования помогают решать про​блему строения и развития Земли, а также служат для корреля​ции одновозрастных пород.
§ 41. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ РЕГИОНАЛЬНОЙ СТРУКТУРНОЙ ГЕОЛОГИИ
В комплексе с гравиразведкой и сейсморазведкой магнитораз​ведка применяется для целей геотектонического районирования, т. е. картирования таких региональных структур, как краевые 74
межгорные прогибы, антиклинории и синклинорни, зоны разло​мов, своды и впадины кристаллического фундамента. Кроме того, магниторазведка используется для оценки физических свойств, состава и строения фундамента, картирования нефтегазоносных структур, солянокупольной тектоники и решения других задач. Основная задача геофизических методов сводится к определению местоположения и характера основных структурных элементов исследуемого региона.
Поскольку повышенными магнитными свойствами обладают изверженные породы, то аномальные магнитные поля в значитель​ной степени определяются глубиной залегания и составом кри​сталлического фундамента и изверженных пород. В районах с мощным чехлом осадочных отложений, как правило немагнитных, магнитное поле спокойно.
Характерна тесная качественная связь магнитных и гравита​ционных аномалий: местоположение, простирание и общая фор-ча этих аномалий чаще всего совпадают. Однако в отличие от гравитационных магнитные аномалии в большей степени зависят от магнитных свойств и состава пород, чем от глубины залегания п формы структур, которые более четко характеризуют форму геологических структур. По этой же причине гравитационные и магнитные аномалии одного района иногда не совпадают друг с другом
§42. ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТОРАЗВЕДКИ ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКОМ КАРТИРОВАНИИ РАЗНЫХ МАСШТАБОВ
При мелкомасштабном геологическом картировании в настоя​щее время широко применяется аэромагниторазведка. Аэромаг​нитные съемки являются картировочно-поисковыми. С помощью наземных магнитных наблюдений ведутся как картировочно-поис-ковые, так и поисково-разведочные и разведочные съемки. Карты Za, как правило, указывают на форму и местоположение пород с 'Повышенными магнитными свойствами. Особенно четко вы​являются контакты осадочных и магматических пород (под нано​сами), глубинные разломы, с которыми часто связано внедрение магнитных пород, крупные железорудные месторождения, место​положения интрузий и эффузивных комплексов. Материалы маг​нитных съемок используются в качестве основы для рациональ​ной постановки геолрго-съемочных и поисковых работ.
§ 43. ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТОРАЗВЕДКИ ДЛЯ ПОИСКОВ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Поиски и разведка железорудных месторождений — задача, лучше всего решаемая магниторазведкой. Исследования начина​ются с проведения аэромагнитных съемок масштаба I : 100000.
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Железорудные месторождения выделяются очень интенсивными (сотни и тысячи гамм) аномалиями Z. Детализация аномалий проводится наземной съемкой. При этом ведется не только каче​ственная, но и количественная интерпретация, т, е. оценивается глубина залегания магнитных масс, простирание, падение, разме​ры железосодержащих пластов, а иногда по интенсивности на​магничения даже качество руды.
Наиболее благоприятны для разведки магнетитовые руды, менее интенсивными аномалиями выделяются гематитовые место​рождения.
Поиски месторождений рудных и нерудных полезных ископаемых
Магниторазведка применяется при поисках таких полезных ископаемых, как полиметаллические сульфидные, медно-никеле-вые, марганцевые руды, бокситы, россыпные месторождения золо​та, платины, вольфрама, молибдена и др. Это оказывается воз​можным благодаря тому, что в рудах в качестве примесей часто содержатся ферромагнитные минералы или же они сами облада​ют повышенной магнитной восприимчивостью. Кроме того, по данным магнитной съемки выявляются зоны, благоприятныерудо-образованию (сбросы, контакты и т. п.). Отличные результаты получаются при разведке кимберлитовых трубок, к которым при​урочены месторождения алмаза.
Успешное применение магнитной съемки для разведки пере​численных выше руд зависит не только от магнитных параметров руд, но и свойств окружающих пород. Иногда вмещающие поро​ды имеют непостоянные и повышенные значения магнитной вос​приимчивости и эффективность магниторазведки резко снижает​ся. При поисках многих руд аномалии Z оказываются небольши​ми и требуются съемки повышенной точности.
Изучение геолого-петрографических особенностей и трещиноватости пород
Изучение геолого-петрографических особенностей и трещино​ватости пород может выполняться с помощью мнкромагнитной съемки. Под мнкромагнитной съемкой понимают магнитную раз​ведку большой детальности (точки измерений располагаются по сетке 1X1, 3x3,5 и 5X5 м) и высокой точности (до 1—2 у)- Этот метод применяется для геолого-петрографических исследований пород, залегающих на глубине до 10—20 .и. При съемке такой точности после каждого замера берется отсчет на контрольной точке, чтобы исключить влияние температуры, вариаций, сполза​ния нуля и т. п. В результате строятся карты Za, а изодинамы проводятся через 2, 3, 5 у. Далее проводится статистическая об-
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работка материалов съемки. При этом каждая изолиния разби​вается на отрезки длиной 5—10 мм и определяется направление (азимут) каждого отрезка. Затем подсчитывается количество от​резков с одинаковыми азимутами и строятся векторы диаграмм или розы аномалий Z. По данным некоторых исследователей розы аномалий совпадают с розами трещиноватости. Это связано своз-действием тектонических напряжений на намагниченность пород. Построение роз аномалий по даным микромагнитной съемки поз​воляет также оценить текстуру, сланцеватость, условия образова​ния магматических пород, а также состав и строение четвертич​ных отложений.
Таблица 7
Часть 111 ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РАЗВЕДКА (ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА)
Электрическая разведка (электроразведка)—это ме​тоды исследования земной коры и разведки полезных ископаемых, основанные на изучении электромагнитных полей, существующих в Земле в силу тех или иных естественных процессов или созда​ваемых искусственно.
Горные породы, в зависимости от состава и условий залегания, обладают различными электрическими, а точнее, электромагнит​ными свойствами. Интенсивность и структура электромагнитных полем помимо мощности создающего их источника определяются электромагнитными свойствами пород, а в случае неоднородной среды также размерами и глубиной залегания включений. Изучая электрические и электромагнитные поля па поверхности земли, можно получить геоэлектрический разрез района исследований, определить местоположение, глубины залегания и мощности сло​ев с разными свойствами.
Отличительной особенностью электроразведки является боль​шое многообразие методов и способов исследования. Многообра​зие модификаций электроразведки определяется широким диапа​зоном частот применяемых электромагнитных полей от постоян​ного тока до радиоволновых частот (десятки и сотни мегагерц), а также большим диапазоном изменения электромагнитных свойств горных пород и разнообразием способов измерения и воз​буждения поля. При этом могут быть использованы как естествен​ные поля, возникающие в земле в-силу физико-химических, кос​мических и иных процессов, так и искусственные.
Электроразведка может решать самые различные задачи на разных этапах геологических работ. По точности она уступает лишь сейсморазведке, а по разнообразию решаемых геологиче​ских задач и экономичности превосходит и ее.
В таблице 7 приведены основные методы электроразведки и их классификация. В данной таблице последовательность и виды решаемых электроразведкой задач определяются лишь удобством классификации.
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Методы электроразведки делятся на методы постоянного и пе-ременого тока, на естественные и искусственные.
Некоторые из указанных методов широко применяются в прак​тике геофизической службы (например, методы постоянного то​ка), другие (например, радиоволновые) находятся лишь в стадии разработки. Ряд методов в приведенной таблице объединены в большие группы, состоящие из множества модификаций (напри​мер, методы индуктивного профилирования).
Электроразведка может выполняться не только на поверхно​сти земли, но и в горных выработках, с воздуха (аэроэлектрораз​ведка), на акваториях морей, озер, рек.
Глава 13 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД
К электромагнитным свойствам горных пород относятся: удель​ное электрическое сопротивление (р), диэлектрическая (е) и маг​нитная (ц.) проницаемости, электрохимическая активность (а) и поляризуемость (щ).
§ 44. УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
Основным электрическим параметром горных пород является удельное электрическое сопротивление пород или величина обрат​ная— электропроводность (у = —\
Удельное сопротивление измеряется в омметрах (омм). Раз​мерность р может быть получена из известного определения физи​ки о сопротивлении (R) проводника: К=р~--, где / — длина, S — поперечное сечение проводника из материала с удельным сопро​тивлением р. Отсюда Р ~ ~Т №мм)'
У различных горных пород р меняется в очень широких пре​делах— от тысячных долей омметров у самородных металлов до многих миллиардов омметров у таких изоляторов, как слюда, кварц, полевые шпаты. Как и другие вещества, горные породы разделяются на электронные проводники (проводники I рода), в которых электрические заряды переносятся свободными электро​нами, и ионные (проводники II рода), в которых электрические заряды переносятся ионами, находящимися в растворах, заполня​ющих поры горных пород. К первой группе относится небольшое количество пород таких, как самородные металлы, сульфиды,
80
графит, антрацит. Ко второй группе относятся все остальные, т.е. громадное большинство пород.
Рассмотрим, какими факторами определяется удельное элект​рическое сопротивление пород:
1.                  Удельное сопротивление пород зависит  от  сопротивления минералов, слагающих рассматриваемую породу. У большинства минералов оно очень велико, лишь сульфиды, графит и антрацит имеют низкое сопротивление. Сопротивление породы уменьшается с увеличением процентного содержания хорошо проводящих ми​нералов.
2.               Сопротивление пород определяется в первую очередь сопро​тивлением воды, насыщающей породы. Чем больше концентрация различных минеральных солей, растворенных в воде, тем меньше ее сопротивление. Сильно минерализованные воды (с минерали​зацией около 10 г/л) обладают сопротивлением около 1 омм. Наи​более широко распространенные в природных условиях подземные воды с минерализацией в несколько сот миллиграмм/литров име​ют сопротивление 10—150 омм. Если поры в породе заполнены нефтью, являющейся практически изолятором, то сопротивление пород значительно возрастает.
3.                  Пористость, текстура и структура пород также   влияют на их электропроводность. Чем больше пористость, тем лучше поро​да проводит электрический ток.
4.                     Наконец, важное значение имеет водонасышенность пород. Так, сухая глина, хотя и имеет большую   пористость,   обладает большим сопротивлением (свыше 1000 омм). Та же глина, насы​щенная водой, имеет р, равное единицам и десяткам омметров.
В таблице 8 приведены наиболее вероятные значения и пре​делы изменения сопротивлений различных пород в зависимости от лнтологическнх, текстурных и гидрогеологических особенно​стей. Определенные разности пород отличаются характерным для них диапазоном изменения сопротивлений. При этом разные по​роды могут иметь одинаковые сопротивления, а одна и та же по​рода в разных геолого-гидрогеологнческих условиях может иметь различные сопротивления. Это и является одной из причин, услож​няющих интерпретацию результатов электроразведки. Чтобы вы​брать наиболее вероятный вариант истолкования результатов электроразведки, необходимо учесть и использовать все сведения по литологии и гидрогеологии района.
Несмотря на широкий диапазон изменения удельных электри​ческих сопротивлений у разных пород, основные закономерности установлены достаточно четко. Изверженные породы чаще всего характеризуются высокими сопротивлениями (р от 500 до 10000 омм). Среди осадочных пород высокие сопротивления у ка​менной соли, гипсов, известняков, песчаников и некоторых других. Обломочные осадочные породы, как правило, имеют тем большее сопротивление, чем больше размер зерен, составляющих породу. При переходе от глин к суглинкам, супесям и пескам удельное
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Удельное сопротивление некоторых пород
Таблица  8
Оммпры
Нвэо-еяне породыN и минералов
1(ГЛ
Породообразующие минералы (кварц, слюды, нолевые шпаты it др.)-нефть
Изверженные и ме​таморфические породы
Осадочные породы: известняки, мергели пески глины
Сульфиты, само​родные металлы, графит
сопротивление изменяется от долен и первых единиц омметров к первым десяткам и сотням омметров.
Метаморфические породы занимают по значениям сопротивле​ний промежуточное положение. У глинистых сланцев сопротивле​ние низкое. Чем больше степень метаморфизма и сцементирован-ности пород, тем сопротивление их выше.
Породы, отличающиеся слоистостью (глины, глинистые сланцы, графит и некоторые др.), анизотропны, т. е. их удельное сопротивле​ние вдоль слоистости (j( и вкрест слоистости ри различно. Степень этого
различия определяется коэффициентом анизотропии К--^Л/ -^-, ко-
»    р( торыи всегда больше единицы, но не превышает 2.
§ 45. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ И МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ
Диэлектрическая (е) и магнитная (и) проницаемости играют значительную роль лишь при электроразведке на высоких часто​тах.
Относительная диэлектрическая проницаемость е — -^- (где
Со
еп и ео — диэлектрические проницаемости породы и воздуха) пока​зывает, во сколько раз увеличивается емкость конденсатора, если вместо воздуха в него поместить данную породу. Величина е ме​няется от нескольких единиц (у сухих осадочных пород) до 80 82
(у воды) и зависит в основном от процентного содержания воды и от минералогического состава породы. У изверженных пород е меняется от 5 до 12 единиц, у осадочных — от 2—3 (у сухой) до 16--25 (у полностью насыщенной водой породы).
Как отмечалось выше (§ 25), магнитная проницаемость гро​мадного большинства пород равна магнитной проницаемости воз​духа. Лишь у ферромагнетиков относительная магнитная прони​цаемость ц может возрастать до 10 единиц.
§ 46. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ И ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬ
Под электрохимической активностью понимается свойство по​род создавать естественные электрические поля. Эти поля могут возникнуть в силу окислительно-восстановительных реакций, филь​трационных и диффузионно-адсорбционных явлений, связанных с наличием и движением в породах растворов разной концентрации и химического состава. Единицы электрохимической активности пока еще строго не установлены. (Подробнее природа естествен​ных электрических полей рассмотрена в § 49.)
Способность пород поляризоваться, т. е. накапливать заряд при пропускании тока, а затем разряжаться после отключении этого тока оценивается коэффициентом поляризуемости т] («эта»). Величина v\ вычисляется в процентах как отношение напряжения, которое остается в измерительной линии по истечении определен​ного времени (обычно 0,5—1 сек) после размыкания токовой цепи (ДУвп) к напряжению в той же линии при пропускании тока (ДУмг-), т.е.
n=_^5D_.100%.
Поляризация — это сложный электрохимический процесс, протекающий при пропускании через породу тока. Наибольшей поляризуемостью (г| = 6-ь40%) отличаются руды с электронной проводимостью (сульфиды, сульфосоли, некоторые самородные металлы и отдельные окислы). Возникновение вызванных потен​циалов в этой группе пород объясняется так называемой электрод​ной поляризацией руд в присутствии подземных вод.
Потенциалы вызванной поляризации с величиной коэффициен​та поляризуемости до 2-s-6% наблюдаются над обводненными рыхлыми осадочными породами, в которых имеются глинистые частицы. В этих породах при пропускании тока происходит пере​распределение и диффузия зарядов, адсорбированных на глини​стых частицах. Возвращение среды в состояние равновесия после отключения тока сопровождается эффектом вызванной поляриза​ции. Большинство изверженных и метаморфических пород, как правило, не поляризуется; у них г] = 1— 2% (редко 3%). Также слабо поляризуются осадочные породы, насыщенные минеральной водой.
Глава 14
АППАРАТУРА И ОБОРУДОВАНИЕ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В МЕТОДАХ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ
В настоящее время наибольший объем электроразведочных работ выполняется методами постоянного тока. Эти методы хоро​шо разработаны и в течение нескольких десятков лет применяют​ся для практического решения различных геологических задач. Аппаратура и оборудование всех методов постоянного тока оди​наковы, а методика проведения работ и область геологического применения у разных методов различны.
При электроразведке постоянным током используется стан​дартное оборудование и аппаратура, состоящие из батарей или генераторов постоянного тока, проводов в хорошей изоляции, же​лезных электродов-заземлителей для введения тока в землю и медных или латунных электродов для измерения напряжений, возникающих в земле, и аппаратуры, предназначенной для изме​рения напряжения на приемных измерительных электродах (MN), и тока, пропускаемого в землю через питающие электроды (Л б).
§ 47. ПЕРЕНОСНЫЕ ЭЛЕКТРОРЛЗВЕДОЧНЫЕ ПРИБОРЫ
Для разведки небольших глубин (до 300—500 ,«) применяют​ся переносные приборы: электроразведочные потенциометры (ЭП-1), электронные стрелочные компенсаторы (ЭКС-1), авто​компенсаторы транзисторные электро​разведочные (АТЭ-1), аппаратура низ-кой частоты (АНЧ-1), измерители ка​жущихся сопротивлений (ИКС-50).
В основу устройства большинства электроразведочных приборов поло​жена компенсационная схема. Сущ​ность компенсационного способа из​мерения напряжений заключается в следующем (рис. 26). В приборе имеет​ся устройство, состоящее из сопротив​ления /?, элемента 'постоянного тока -г; (Э) и гальванометра (Г). Если к этой схеме 'Подключить измеряемое на приемных электродах напряжение (ЛУ). то через гальванометр пройдет ток (/). Меняя лолзунковым реостатом сопротивление Rmn, можно добиться компенсации, т. е. равенства нулю тока Л Это станет возможным, если токи it и < имеют противоположные направления. Зная вели​чину сопротивления К„п и силу тока it, можно определить изме​ряемое напряжение ЛУ по формуле &1> = 1ьКтп. 84
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Рис. 26. Принципиальная схе-
ма компенсационного способа
измерении напряжений
Преимущество компенсационного способа заключается в том, что в момент измерения по приемной линии не течет ток, а зна​чит, нет падения напряжения на заземлениях (Язаэ) и качество заземления не будет влиять на результат. Сопротивление зазем​ления в зависимости от электрических свойств почвы и глубины забивки электродов меняется в процессе разведки на разных точ​ках. Если бы Д1/ измерялось простым вольтметром, в результаты вносились бы ошибки, так как из измеряемого напряжения вычи​талось переменное, неизвестное падение напряжений на электро​дах.
Простейшим прибором, построенным по рассмотренной выше схеме, является электроразведочный потенциометр (ЭП-1). Он со​стоит из собственно потенциометра, компенсатора поляризации, компенсатора индукции и включателя (рис. 27).
Остановимся на знакомстве с устройством собственно потен​циометра. Компенсационным элементом в приборе служит эле​мент 1-С типа «Сатурн». Роль сопротивления /?, с помощью кото​рого осуществляется сравнение Двух напряжений, выполняет набор из 9 сопротивлений по 10 ом н 9 сопротивлений по 1 ом. Ручки этих сопротивлений выведены на панель потенциометра. Для расширения диапазона измеряемых напряжений в потенцио​метре имеется переключатель для включения четырех чувствн-
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Рис. 27. о — Электроразведочный потенциометр ЭП-1
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Рис.
Электронный стрелочный компенсатор ЭСК-1
тельностей (5; 1; 0,2; 0,05), соответствующих четырем значениям компенсационного тока ik mq. Тем самым на клеммах т н п мож​но получить компенсационные напряжения (,MJ^=ii,Rmn), величи​ной от 0,05 до 495 мв.
Для изменения полярности компенсационного напряжения имеется инверсор. В приборе находится стрелочный гальванометр с арретиром. После окончания замеров необходимо арретировать гальванометр потенциометра. Слева на потенциометре расположе​на приставка — компенсатор поляризации (КП). Он служит для компенсации электродвижущей силы (ЭДС) поляризации, возни​кающей на приемных электродах в связи с электрохимическими процессами, проходящими вокруг металлического электрода в поч-
ве. Особенно большие ЭДС поляризации возникают на железных электродах, меньше поляризуются медные или латунные электро​ды. Поэтому они и применяются в качестве приемных заземле​ний. Компенсатор поляризации смонтирован по схеме, сходной со схемой самого потенциометра, и служит для установки стрелки
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Рис. 28. Аппаратура низкой частоты ЛИЧ-1
гальванометра на ноль до начала измерении напряжения на при​емных электродах.
Потенциометр, являющийся милливольтметром, может изме​рять и силу тока. Для этого в токовой приставке потенциометра, подключаемой во внешнюю питающую цепь, последовательно с ней включены два калиброванных сопротивления в 0,1 и 0,01 ом. Ток, текущий в цепи А В. может быть определен по падению на​пряжения на этих сопротивлениях. Таким образом, для измерения напряжения ко входу потенциометра подключается приемная линия (MN), а при измерении тока — калиброванное сопротнвле-
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»ше, на котором измеряется падение напряжения, пропорциональ​ное току в цепи АВ.
Включение тока в питающие заземлнтели и замыкание компен​сационной цепи потенциометра производится ключом одновремен​ного замыкания, называемым ключом Бодена.
Электроразведочный потенциометр устроен очень просто, без​отказен в работе, приспособлен к полевым работам, но обладает одним существенным недостатком: при работе в условиях высо​ких переходных сопротивлений заземления приемных электродов (каменистая почва, сухой песок, мерзлота и т. д.) погрешности измерений становятся недопустимо большими.
В последние годы для электроразведки постоянным током применяются упомянутые выше электронные приборы. В прин​ципе все они основаны на компенсационной схеме. Однако благо​даря применению электронных усилителей с глубокой отрицатель​ной обратной связью компенсация производится не вручную, а автоматически. В ЭСК.-1 и АНЧ-1 (рис. 28) усилители собраны на пальчиковых радиолампах, а в ЛТЭ-1 и ИКС-50 на транзисто​рах (полупроводниковых триодах). Благодаря таким схемам при​боры являются милливольтметрами, но обладают преимущества​ми компенсаторов. Как и в ЭП-1, в этих приборах имеется устрой​ство, позволяющее включать их по схеме амперметра, что необходимо для измерения тока в питающей линии.
По сравнению с ЭП-1 электронные приборы являются более универсальными и могут работать в любых условиях заземления. У них больше чувствительность, проще и быстрее производство замеров. В АНЧ-1 и ИКС-50, кроме того, работа производится на переменном токе низкой частоты (20 гц), что позволяет избавить​ся от поляризации электродов и от электрических помех. Вместе с тем устроены они значительно сложнее, чем ЭП-1, и менее при​способлены к полевым работам.
§ 48. ЭЛЕКТРОРЛЗВЕДОЧНЫЕ СТАНЦИИ
Для разведки больших глубин, когда необходимо вводить то​ки большой силы, применяются электроразведочные станции раз​личных марок. В Советском Союзе работы проводятся электро​разведочными станциями: ЭРС-23; ЭРС-16,5; ЭРСУ-61; ВП-59; ВП-64 и др., смонтированными, как правило, на двух автомаши​нах. Электроразведочные станции ЭРС-23 и ЭРСУ-61 смонтиро​ваны на грузовых автомашинах типа ГЛЗ-51 и ГЛЗ-63, электро​разведочные станции ЭРС-16,5; ВП-59; ВП-64 установлены на легковых автомашинах типа ГАЗ-69 или УАЗ-450.
На одной автомашине электроразведочной станции, называе​мой генераторной группой, расположены один или два генератора постоянного тока, вводимого в землю через питающие электроды. На другой автомашине, называемой измерительной или полевой лабораторией, расположена аппаратура, предназначенная для
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измерения напряжений на приемных электродах. Вращение рото​ров генераторов производится от двигателя автомобиля чере* специальную коробку отбора мощности и дополнительный кардан. С каждого генератора можно снять напряжение до 500 в при токе до 25 а. Включение и выключение таких мощных токов произво​дится с помощью электромагнитных реле-контакторов. Кроме то​го, в генераторной группе смонтированы приборы и устройства для контроля, регулировки и измерения тока.
В измерительных лабораториях установлены электроразведоч​ные осциллографы (ЭПО-5, ЭПО-7 и др.). Запись измеряемых ве​личин напряжений ведется автоматически на фотобумаге с по​мощью зеркальных гальванометров. Кроме рабочих импульсов на фотоосциллограммс записываются градуировочные импульсы, необходимые для определения цены деления измерительной цепи осциллографа при данном сопротивлении заземления приемной линии. В лаборатории установлены приборы и устройства для контроля работы осциллографа, усиления принятых сигналов и проявления осциллограмм.
В обеих машинах имеются радиостанции для радиотелефонной связи между станциями, необходимой для координации работ, когда машины в процессе работы удаляются до 50 км.
Глава 15 МЕТОД ЕСТР.СТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
Метод естественного электрического поля или метод собственных потенциалов (сокращенно СП, ПС) основан на изучении локальных электрических полей, возникаю​щих в горных породах в силу окислительно-восстановительных, диффузионно-адсорбционных и фильтрационных явлений. Неболь​шие собственные потенциалы существуют практически повсемест​но. Интенсивные поля наблюдаются, как правило, только над суль​фидными и графитовыми рудными залежами.
§ 49. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
Наибольшей интенсивностью обладают естественные поля электрохимической природы. Такие потенциалы наблюдаются на многих сульфидных, угольных и графитовых месторождениях. Они возникают благодаря окислительно-восстановительным реак​циям, происходящим при активном участии подземных вод.
Возникновение собственных потенциалов над сульфидными ру​дами можно объяснить следующим образом. Верхняя часть суль-
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ф ид ной залежи, как правило, располагается в зоне активной, так называемой вадозной циркуляции богатых кислородом и углекис​лотой инфильтрующихся атмосферных вод (рис. 29). Более глубо​кие части залежи располагаются в зоне бедных кислородом за​стойных вод. Поэтому в верхней части залежи идет окисление руды и переход сульфидов в сульфаты. Окислительные реакции сопровождаются освобождением электронов в атомах окисляю​щихся элементов, в результате чего верхняя часть рудного тела приобретает положительный потенциал по отношению к нижней.
Восстановительные реакции в нижней части тела сопровожда​ются присоединением электронов, ввиду чего эта часть тела заря​жается отрицательно. В окружа​ющей среде произойдет обратное распределение зарядов и потечет электрический ток. При этом к верхней части залежи будут на​правляться отрицательно заря​женные иолы, а к нижней — по​ложительные. Поэтому над верх​ней частью сульфидной залежи наблюдаются отрицательные ано-
Рис. 29. Возникновение естегуье:>ио- малин ПС. Подобный процесс ре​генерации электрического поля происходит длительное время до полного окисления руд или изме​нения геологогидрогеологической обстановки.
Вторая причина возникновения естественных электрических полей связана с диффузионно-адсорбционной активностью горных пород, насыщенных подземными водами.
Благодаря различной подвижности катионов и анионов проис​ходит^ неравномерное распределение зарядов в подземных водах разной концентрации, что и ведет к созданию естественного элек​трического поля диффузионной природы. Величина и знак диффузионных потенциалов зависят от адсорбционных свойств минералов, т. е. способности мелкодисперсных и коллоидных ча​стиц удерживать на своей поверхности ионы того или иного зна​ка. Поэтому разности потенциалов, возникающие при диффузии в породах подземных вод разной концентрации, получили назва​ние диффузионно-адсорбционных.
Третьей причиной образования естественных потенциалов яв​ляется фильтрация подземных вод через пористые породы. Тре​щины и поры в горной породе можно рассматривать как капил​ляры, стенки которых способны адсорбировать ионы одного знака (чаще всего отрицательные). В жидкой среде вблизи стенок ка​пилляра накапливаются заряды противоположного знака.
.гиги з
го поля -в рудном теле:  / — график естественного потенциала; 2 — токо​вые линии; 3 — рудное тело; УПВ— уровень ношенных вод
Таким образом, в капиллярах образуется двойной электриче​ский слой. При движении жидкости через капилляр часть подвиж​ных зарядов двойного электрического слоя (как правило, поло​жительных) выносится по направлению движения. В результате этого на концах капилляра возникает разность потенциалов. Движение подземных вод через сложную систему пор и трещин в горной породе создает некоторое суммарное электрическое поле фильтрации, зависящее как от яитологического состава и пори​стости, так и от гидрогеологических факторов.
Естественные электрические поля могут возникать также при коррозии трубопроводов и других подземных металлических кон​струкций. Интенсивность токов коррозии увеличивается с ухудше​нием гидроизоляции этих конструкций, уменьшением удельного электрического сопротивления пород и увеличением их влажно​сти.
§ 50. СПОСОБЫ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТ И ОБЛАСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ЕСТЕСТВЕННОГО ПОЛЯ
Съемка естественных электрических потенциалов выполняется либо по отдельным линиям (профильная съемка), либо по систе​мам обычно параллельных профилей, равномерно покрывающих изучаемый участок (площадная съемка). Направления профилей выбираются вкрест предполагаемого простирания прослеживае​мых объектов, а расстояния между ними могут меняться от 10 до 100 м и должны быть в несколько раз меньше ожидаемой дли​ны рудных тел или иных разведываемых геологических объектов.
На каждом профиле равномерно размечаются пункты измере​ния потенциалов. Расстояния между точками наблюдений (шаг съемки) меняется от о до 50 .« в зависимости от масштаба съем​ки, характера и интенсивности электрического поля. Оптималь​ным шагом можно считать шаг несколько меньший предполагае​мой глубины залегания верхней кромки разведываемых объектов и сравнимый с их поперечными размерами.
Съемка естественных потенциалов может выполняться двумя способами: способом потенциала, при котором производятся изме​рения разности потенциалов между одний неподвижной точкой и всеми пунктами наблюдений изучаемого профиля или площади, и способом градиента потенциала, при котором измеряется раз​ность потенциалов между двумя электродами, расположенными на постоянном расстоянии друг от друга и перемещаемыми одно​временно по профилям.
При съемке естественных потенциалов применяются неполяри​зующиеся электроды разных конструкций. Неполярнзующийся электрод представляет собой пористый керамический сосуд, в ко​торый наливается раствор медного купороса и вставляется мед​ный стержень. При работах электроды закапываются на глубину 10—20 см, а к стержням подключается измерительный прибор.
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Благодаря такому устройству поляризация электродов оказывает​ся небольшой (несколько яв) и сравнительно постоянной.
В зависимости от масштаба съемки и категории местности от​ряд из 2—3 человек может выполнить за смену от 50 до 300точек наблюдений. Особенно высокая производительность (свыше Юк.н в день) получается при непрерывной съемке способом градиента потенциала с движущейся лодки или плота при выявлении мест фильтраций воды.
По результатам измерений естественных потенциалов строятся графики потенциалов. При построении графиков потенциалов по горизонтальной оси откладываются точки наблюдения, по верти​кальной— потенциалы собственной поляризации (вверх — положи​тельные, вниз — отрицательные). По данным съемок строятся так​же карты графиков и карты равных значений потенциалов.
Интерпретация результатов съемки естественных потенциалов носит в основном качественный характер и позволяет выявить местоположение, форму и примерное простирание изучаемых гео​логических объектов. По отдельным четким локальным анома​лиям можно провести количественную интерпретацию, т. е. опре​делить глубину залегания и размер рудных объектов, создающих естественные электрические поля. В методе естественного поля для расчета глубины практически используются те же способы, что и в магниторазведке (см.§ 38).
Метод естественного электрического поля применяется для: 1) поисков и разведки сульфидных месторождений, антрацита, графита; 2) геологического и инженерно-геологического картиро​вания при небольшой мощности наносов; 3) изучения коррозии трубопроводов; 4) выявления мест утечек вод из рек, водохрани​лищ (по минимумам потенциалов) и подтока подземных вод (по максимумам потенциалов); 5) документации разрезов скважин (см. §83).
Промышленные электрические помехи затрудняют проведение съемок естественных полей.
Глава 16 ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ
Потенциальные — это простейшие методы электроразвед​ки, в которых применяются постоянные (а иногда и низкочастот​ные переменные) искусственные электрические поля. К ним отно​сятся несколько методов электроразведки, основанных на измере​нии потенциала или изучении эквипотенциальных линий электри​ческого поля, созданного с помощью различного рода наземных или скважинных заземлнтелей. Рассмотрим метод заряженного тела и метод изолиний.
§ 51. МЕТОД ЗАРЯЖЕННОГО ТЕЛА
Метод заряженного тела (МЗТ) или метод заряда использует​ся в двух вариантах: рудном и гидрогеологическом.
Рассмотрим сначала рудный вариант МЗТ, применяемый для разведки полезных ископаемых с высокой электропроводностью.
Пели хороню проводящая ток рудная залежь вскрыта хотя бы одной скважиной или горной выработкой, определить ее прости​рание, контуры можно методом заряженного тела. Способы про​ведения работ при этом сводятся к следующему. Один питающий электрод заземляется в изучаемое рудное тело, а второй отно​сится в «бесконечность», т. е. на расстояние, превышающее пред​полагаемые размеры тела примерно в 20 раз с тем, чтобы его влиянием можно было пренебречь (рис. 30).
Благодаря более высокой по сравнению с окружающей средой проводимости заряженное рудное тело становится практически эквипотенциальным проводником, с которого ток стекает равно​мерно во все стороны. Поверхности равного потенциала (изопо-верхности), перпендикулярные токовым линиям, будут повторять форму залежи. С помощью двух электродов и любого электрораз​ведочного прибора находятся эквипотенциальные линии (линии равного потенциала). Изолинии на поверхности земли оконтурн-вают заряженное тело, и лишь по мере удаления от тела изолинии становятся близкими к окружностям. Если изучаемое тело зале​гает на небольшой глубине по сравнению с его размерами, то его контуры достаточно точно можно определить по сгущению изо​линий (рис. 30). Узкие вытянутые рудные тела выявляются в виде осей аномалий.
При разведке рудных месторождений используются различные варианты метода заряда, включающие измерение электрического поля на поверхности земли или в скважинах при заряде тела на разной глубине, в соседних скважинах1.
Получаемые при этом данные позволяют разведывать рудные тела при значительно меньшем, чем без метода заряда, объеме бурения. Иногда для разведки рудных залежей применяется ме​тод заряда с измерением магнитного поля, созданного током, про​текающим в заряженном теле. В этом методе используется пере​менный ток частотой в несколько сот герц. Второй вариант метода заряженного тела применяется для определения направления и скорости движения подземных вод по одиночным скважинам 2. Работы в гидрогеологическом варианте метода заряженного тела проводятся в следующей последовательности. В скважину ниже уровня подземных вод опускается один питающий электрод, а вто​рой относится в «бесконечность», т. е. примерно в 10 раз дальше, чем глубина заземления первого электрода.
1 Этот метол иногда называют методом электрической корреляции. s Решение этих задач обычными гидрогеологическими способами требует бу​рения не менее 3—4 скважин.
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На расстоянии, несколько большем глубины залегания зерка​ла подземных вод, заземляется один приемный электрод (Л'), а' с помощью второго приемного электрода (М) по расходящимся от устья скважины через 45° лучам находятся точки равного по​тенциала (рис. 31). Затем в определенном масштабе строится линия равного потенциала (она имеет вид, близкий к окружности).
Дальнейшая операция сводится к засолке поваренной солью через скважину подземного потока и измерению в определенные
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Рис. 30. Поле заряженного руд​ного тела: / — рудное тело, 2 — эквипотенциальные линии (изоли​нии). 6 — батареи. А В — питаю​щая линия, MN — приемная ли​ния, tin — измерительный прибор
Рис. 31. Определение направ​ления н скорости подземного потока: ЛВ — питающая ли​ния; MN -- приемная линия; Б — батарея; ИП — измери​тельный прибор; / — направ​ление потока; to. /i. fj — экви​потенциальные липни, замерен​ные в разное время
интервалы времени по тем же лучам (при неподвижном электро​де Л/) точек равного потенциала. Зона хорошо проводящих ток минерализованных вод среди пресных постепенно вытягивается по направлению движения потока, а эквипотенциальные линии на поверхности будут повторять се контуры.
Направление подземного потока совпадает с направлением максимального смещения изолиний. Скорость подземного потока равна отношению максимального смещения изолиний ко времени, за которое оно произошло. Хорошие результаты методом заряжен​ного тела получаются при работе в необсажеииых трубами скважи​нах и глубине залегания пресных подземных вод. не большей 50--80 м.
§ 52. МЕТОД ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЛИНИИ
В методе эквипотенциальных линий (метод изолиний) используются постоянные (а иногда и переменные) ноля, возбуж​даемые в земле не точечными, а, как правило, линейными элек​тродами. Для этого два голых провода длиной 1000—1500 .« укла​дываются на поверхности и заземляются металлическими шпиль​ками, чтобы по всей их длине ток стекал в землю равномерно.
94
С помощью измерительного прибора на участке между питаю​щими электродами находят линии равного потенциала, которые над однородным в электрическом отношении участком имеют вид почти параллельных линий (рис. 32).
Наличие пород, сильно отличающихся по удельному электри​ческому сопротивлению от вмещающих, приведет к искажению изолиний. Например, токовые линии входят в хорошо проводящие электрический ток сульфидные и полиметаллические руды, а изо-
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Рис. 32.    Эквипотенциальные липни над однородным участ-
Рис. 33. Эквипотенциальные ли​нии над проводящей залежью (/) н залежью из изолятора (2)
линии будут их огибать. И наоборот, токовые линии будут огибать ископаемые-изоляторы, а изолинии будут в них концентрировать​ся (рис. 33).
При тщательном анализе карт изолиний можно выявить при​мерное местоположение рудных или нерудных ископаемых с тем, чтобы дальнейшую их разведку вести другими методами. Метод эквипотенциальных линий применяется в основном при поисках и разведке полиметаллических руд с весьма хорошей проводимо​стью, а также таких нерудных ископаемых очень высокого сопро​тивления, как кварц, слюды и др. Глубинность этого метода не​велика (до 50—70 л). В сложных геоэлектрнческнх условиях интерпретация результатов метода изолиний весьма затрудни​тельна.
Глава 17 МЕТОДЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ
В методах сопротивления, наиболее широко применяемых в практике электроразведки постоянным током, измеряется удель​ное электрическое сопротивление пород. К ним относятся методы электрического профилирования и электрического зондирования.
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§ 53. ОСНОВЫ ТЕОРИИ МСТОДОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ
В основе теории электроразведки методов сопротивлений ле​жит закон Ома, устанавливающий связь между разностью потен​циалов в двух точках проводника (АУ), сопротивлением (/?) и силой тока (/), проходящего по проводнику (.\U-RI).
Сопротивление проводника выражается следующей формулой:
где р — удельное электрическое сопротивление вещества, из кото​рого состоит проводник, Д/ — его длина, a S — поперечное сече​ние.
Воспользовавшись этими формулами, запишем: ДС/ _     /
~"
При больших г», Гц и г по сравнению с Д/
Полученная формула дает возможность определить разность потенциалов, если известны сила тока, удельное сопротивление породы и расстояния между точками наблюдения и источником. И наоборот, измерив ДС/ и / и определив расстояния между элек​тродами, можно рассчитать удельное электрическое сопротивле​ние горных пород.
При r,v->-°° получим формулу для расчета потенциала точеч​ного источника U, т. е. разность потенциалов между точкой изме​рения и бесконечностью:
Обозначив напряженность электрического поля Е— - , а плот-
Д/
ность тока \ «= — , получим выражение закона Ома в дифференциаль-
ной форме: Е = /р.
Рассмотрим основные теоретические предпосылки электрораз​ведки методами сопротивления.
Поле точечного источника
В теории электроразведки доказывается, что электрод любой формы можно рассматривать как точечный, если поле изучается на расстояниях, не менее чем в пять раз превышающих длину за​земленной части электрода. Пусть на поверхности Земли с удель​ным электрическим сопротивлением р расположен точечный источ​ник постоянного тока А (рис. 34).
В однородной среде ток / с' точечного источника стекает рав​номерно во все стороны. Эквипотенциальные поверхности, т. е. поверхности, на которых электрический потенциал U будет по​стоянным, должны быть перпендикулярны токовым линиям, а значит иметь вид полусфер с центром в точке А. Разность потен​циалов (Д1/) между двумя точками М и Л' или между эквипотен​циальными поверхностями с радиусами гм и гк, проходящими через эти две точки, может быть определена по приведенной вы​ше формуле:
где / — весь ток, проходящий через указанные полусферы. Длина «проводника» равна расстоянию между соседними эквипотенци​альными поверхностями (;\1 = г.\ — гм), а поперечное сечение — поверхности полусферы с радиусом г (5 = 2дга).
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Рис. 34.    Поле   точечного источника: / — токовые ли​нии,   2 — эквипотенциаль​ные линии
Рнс. 35. Поле двух точечных ис​точников:   / — токовые   лнинн, 2 — эквипотенциальные линии
Установки методов сопротивления
Электроразведка методами сопротивления выполняется с по​мощью разных установок, с различным расположением питающих (А и В) и приемных (М и /V) электродов. Выше рассмотрены двухэлектродная и трехэлектродная установки. Для двухэлектрод-ной установки AM (B-t-oo, N-юо) «
р = 2л/Шу.
Для трехэлектродной установки удельное электрическое со​противление можно рассчитать по формуле
МП         I   '
В практике электроразведки часто применяются четырехэлек-тродные установки AMNB (рис. 35). К одному питающему элек-
* Индекс г в дальнейшем опустим, понимая; например, под ЛМ расстояние от А до М.
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троду (например А)' подключается положительный полюс источ​ника тока, к другому (В) — отрицательный. Разность потенциа​лов на приемных электродах (MN) от электрода А, определенная по полученной выше формуле, равна:
""''      2л \-АМ      ЛИ ]'
Аналогичным образом можно получить разность потенциалов от отрицательного полюса В (величину тока следует принять равной —/):
= -J<L./_!___L\
2я \ ВМ       BN Г лов от обоих   электродов
Ш    = -£-/_!—      '     ._!_      I \ ЛВ     2я \ AM      AN       ВМ       BN Г
Разность  потенциалов от обоих   электродов АВ равна  сумме л и Д£/в, т. е.
Если MN установить в центре АВ так, чтобы ЛМ—KN, AN= —ВМ, то получим формулу для расчета р симметричной четырех-электродной установкой:
Р = я
AM-AN    At/
В методах сопротивлений применяются и ряд других установок. Так, например, для глубинных исследований используются различ​ные дипольные установки (рис. 36). Если приемный диполь (M^JVJ перпендикулярен радиусу между его центром и центром питающего ди​поля (г), а угол между радиусом и питающей линией АВ(0) определяет​ся неравенством: 70°<е< 110°, то такая установка называется ази​мутальной. Частным случаем азимутальной (8 — 90°) является эквато​риальная установка (M,Nt). Если приемный диполь (/№„#„) направ​лен вдоль г, а —30° < 0 < + 30°, то такая установка называется радиальной. Частным случаем радиальной установки (8 = 0") явля​ется осевая (М^а).
Для каждой установки имеется своя формула, по которой рас​считывается коэффициент установки. Для азимутальной установки
К = АВ^МИ 'Р' ДЛЯ РаДиальной К =  'Ag^N 'Ч, где Р и д — коэф​фициенты, мало отличающиеся от единицы и определяемые по спе-
циальным номограммам («Инструкция по электроразведке», ч. I, 1961). При работах любой установкой р рассчитывается по формуле:
At/
-
где ДУ- напряжение на MN, / — ток в АВ, а К - коэффициент установки, зависящий лишь от расстояний между электродами.
/Л
ч.
л  в
Рис. 36.    Различные   днпольные установки
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Рис. 37. К определению физиче​ского смысла кажущегося сопро​тивления
Кажущееся сопротивление
Полученная выше формула позволяет определять сопротивле​ние пород, если среда однородна. Однако по этой же формуле можно рассчитать некоторую условную величину, если замеры вести над неоднородной в электрическом отношении средой (что практически всегда и бывает при электроразведке). Эту величину называют кажущимся сопротивлением (pi).
Пусть геоэлектрический разрез имеет следующий вид (рис.37). Полученное pi, будет зависеть от соотношений сопротивлений, глубины и размеров включений с разными электрическими свой​ствами. Кажущееся сопротивление не следует понимать как ус​редненное сопротивление толщи горных пород. Это величина более
сложная.
Рассмотрим физический смысл величины рь. Возьмем простей​шую трехэлектродную установку AMN с очень малым MN (гра​диентная установка). Формула для расчета pft имеет вид
Р* =
2Я/Щ.ЛУ .МЛ'
At/ /
At/ MN
2я (/10)'
Как показано в начале § 53, напряженность электрического по​ля Е — )мн'Рмы, где juh — плотность тока, рдш —удельное сопро​тивление вблизи приемных электродов. В то же время £= ----.
MN
99
Обозначив /„ =----—
2я (AOf
и при однородном верхнем слое
и учитывая, что на постоянных разносах - = const, получим
* = jmn
flax I,
т. е. кажущееся сопротивление пропорционально плотности тока у приемных электродов. Полученная формула позволяет выяснить физический смысл кажущегося сопротивления и облегчает пони​мание характера изменения р» над различными геоэлектрически​ми разрезами.
Глубинность разведки методами сопротивления
Глубинность электроразведки определяется глубиной, на--котв" рую проникает большая часть электрического тока. Эта глубина тем больше, чем больше расстояние между питающими электро​дами. В теории электроразведки доказывается, что в однородной среде свыше 70% всего тока, подводимого к двум электродам А и В, проходит не глубже, чем расстояние между А и В (разнос питающих электродов).
Глубина проникновения тока будет большей, если расположен​ные под верхним слоем породы лучше проводят электрический ток, и наоборот меньшей, если подстилающие породы высокоом-ны. В среднем примерная глубинность электроразведки меняется
от — до -- разноса АВ.
3                                                                                                   10
§ 54. МЕТОДЫ ЭЛЕКТРОПРОФИЛИРОВЛНИЯ
Электрическое профилирование (электропрофили​рование) — это такая модификация метода сопротивлений, при которой вдоль заданных направлений (профилей) измеряется ка​жущееся сопротивление с помощью установок постоянного разме​ра. При электропрофилировании разнос питающей линии АВ остается постоянным, что позволяет во всех точках профиля изу​чать примерно постоянную по мощности толщу горных пород. Методы электропрофнлирования применяются, когда породы раз​личаются по удельному электрическому сопротивлению в гори​зонтальном направлении.
Методика электропрофилирования
Электропрофилирование выполняется различными  установка​ми. Простейшей   установкой   электропрофилирования   является симметричная четырехэлектродная установка AMNB. 100
В этом виде профилирования установка AMNB последователь​но перемещается вдоль линий наблюдений и через постоянные расстояния измеряются кажущиеся сопротивления (взаимные расстояния между электродами во всех пунктах измерения оста​ются постоянными).
Рассмотрим пример (рис. 38). В I точке неглубоко под нано​сами залегают непроводящие изверженные породы, которые от-жимают'ток к поверхности. Поэтому вблизи приемных электродоз (MN) увеличится плотность тока и pj, будет больше сопротивле-
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Рис. 38. График кажущегося сопротивления по данным симметричного профилирования AMNB: а —график Pfc, и — геологический  разрез; 1 — изверженные породы, 2— сланцы. 3—известняки, 4 —наносы, 5 —удель​ное электрическое сопротивление в омметрах
ння наносов. Во II точке, где глубина изверженных пород боль​шая, pfc будет близко к сопротивлению наносов. В III точке под наносами залегают хорошо проводящие ток глинистые сланцы, которые втягивают токовые линии. Поэтому вблизи MN умень​шится плотность тока и р& станет значительно меньше сопротив​ления верхнего слоя. По графику рл (по горизонтали откладыва​ются точки наблюдений, а по вертикали полученные р*) можно судить о геоэлектрическом разрезе, местоположении контактов пород с разными удельными сопротивлениями.
Простейшее электропрофнлирование AMNB не всегда дает достоверный геоэлектрический разрез. Пусть электрический раз​рез участка имеет вид, показанный на рис. 39. Изучая его элек​тропрофилированием с малым разносом (А1 В1), получим два минимума ра. Если вдоль того же профиля провести профилиро​вание с большим АВ (большей глубинностью), то график р& поз​волит выявить контакт коренных пород и точнее провести интер​претацию. Поэтому в практике электроразведки широко применя-
101
с двумя питающими линиями.   Такое   электро-называется     профилированием     установкой.
АВ
=2-i-4, MNs^ -i—.-Л'В'. В результате
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ются установки профилирование
AA1MNB*B. Обычно
строятся два графика р?( для двух разносов. В сложных геологи​ческих условиях выполняется электропрофилирование с несколь​кими питающими линиями.
Применяются и другие установки электропрофилирования. Остановимся на профилировании трехэлектродными установками (оно называется комбинированным профилированием). Это профилиро​вание сводится к замерам р» с по​мощью двух трехэлектродных уста​новок AMN(B->-oo) и MNB(A^oo) и .применяется для разведки круто-падающих рудных залежей жильно​го типа. Рассмотрим пример элект​ропрофилирования установкой АМ.\' (электрод В отнесен в бесконеч​ность, т. е. АВ>\0 AM) через про​водящую жилу (рис. 40). Пусть в однородной среде с сопротивлением р находится залежь металлической руды с ро<Йр. Вдалеке от руды р», =р, поскольку поле ничем не ис​кажено (I 'Положение). При подхо​де к рудной жиле (II положение) токовые линии будут втягиваться проводящей жилой, поэтому у при​емных электродов плотность тока увеличивается, а значит, возрастает Pft, т. е. р4, >р.
В III положении ток по-прежнему стремится сконцентриро​ваться в рудной залежи, что приведет к резкому уменьшению плотности тока, а значит и pft вблизи приемных электродов. График pk при подходе установки к проводящему телу имеет мак​симум, а после перехода через тело — минимум.
График встречной установки MNB будет симметричен графику установки AMN относительно плоскости, проходящей через жилу. Над жилой будет наблюдаться пересечение этих двух графиков («рудное пересечение»), т. е. переход с максимума р/, на минимум установкой AMN и с минимума pi, на максимум установкой MNB. Оно и служит для определения местоположения рудных тел. На графиках электропрофилнрований кроме «рудных, прямых пере​сечений» наблюдаются «нерудные пересечения»: переход с макси​мума рд на минимум установкой MNB и с минимума рл на мак​симум для установки AMN. «Нерудные пересечения» наблюдают-
\v>,',
11 Ml
ЕШ' ЕЭ„' Г~Ъ-  @-/
Рис. 39. Графики кажущегося со противления по данным профи лирования AA'MNB'R: 1 — из вестняки, 2 — сланцы, 3 — пески, 4 — удельное электрическое противление s омметрах
ся над слоями с повышенным сопротивлением по сравнению с окружающими породами.
При электропрофнлированни любой установкой профили про​кладываются вкрест предполагаемого простирания структур или искомых объектов. Шаг установки, т. е. расстояние между сосед-
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Рис. 40. Поле трехэлектродной установки а  присутствии проводящего тела
ними точками наблюдений, берется обычно равным MN и несколь​ко меньшим ожидаемой ширины разведываемых геологических объектов.
В зависимости от типа установки, глубинности разведки (вели​чины АВ), категории местности, масштаба съемки отряд из 4—7 человек может выполнить за смену от 20 до 200 точек электропрофнли-рования. В результате электропро-филирова'ния кроме графиков рь строятся карты графиков рд (рис. 41), а также карты сопротив​лений для каждого разноса питаю​щих электродов.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           —7
Интерпретация результатов f*\ J электропрофнлирования в основном " / ' качественная, т. е. по картам или
графикам кажущегося сопротивле- Рнс. 41. Карга графиков профи-ния выделяются контакты .пород                                                                                                                                                                                                                        лей
с разными электрическими свойст​вами, пласты, отдельные жилы, тектонические нарушения. При качественной интерпретации похожие аномалии коррелируются по соседним профилям и увязываются с геологическими разрезами и картами, что позволяет при совместной интерпретации .геофизи​ческих и геологических материалов определить простирание, ме​стоположение, контуры разведываемых структур или рудных за​лежей. Количественная интерпретация сводится к решению обрат-
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кой задачи путем сравнения полевых графиков р» с теоретически​ми, собранными в альбомы типичных аномалий электропрофили​рования. При количественной интерпретации определяются мощ​ность, примерные размеры и пространствеиное положение разве​дываемых геологических объектов.
При электропрофнлнрованнн лучше выявляются хорошо прово​дящие включения.
Задачи, решаемые электропрофилированием
Электропрофнлирование применяется для изучения круто за​легающих структур, слоев и используются при: 1 — изучении по​гребенных структур (антиклиналей, синклиналей, флексур, купо​лов, прогибов и т. п.); 2 — геологическом картировании (выявле​ние контактов, фациально-литологическое расчленение); 3 — выяв​лении и прослеживании разрывных нарушений (сбросов, надвигов, разломов, зон дроблений) ; 4 — разведке рудных (сульфидные, полиметаллические, железорудные и др.) и нерудных (угольные, кварцевые и др.) ископаемых; 5 — решении инженерно-геологиче​ских задач таких, как картирование мерзлых пород и таликов, трещиноватых и закарстованных зон, переуглубленных долин; 6 — поисках обводненных зон, пресных и минерализованных вод.
Препятствием для эффективного проведения работ методом электропрофнлировання является нечеткая дифференциация элек​трических свойств пород, большая мощность и неоднородность наносов, пологие формы складчатости, сильно расчлененный рельеф.
§ 55. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЗОНДИРОВАНИЯ
Электрическое зондирование — это такая модифи​кация метода сопротивлений, при которой в процессе работы рас​стояние между питающими электродами или между питающими и приемными линиями постепенно увеличивается. Чем больше это расстояние, тем больше глубина проникновения тока, а измерен​ное кажущееся сопротивление характеризует породы, расположен​ные на большей глубине. Измеряя кажущиеся сопротивления уста​новками с разной глубинностью исследования, можно разведать геоэлектрнческий разрез по вертикали так же, как с помощью бурения изучается геологический разрез. Применяются электри​ческие зондирования для изучения слоистых геологических разре​зов с углами падения, меньшими 20°.
Методика и техника электрических зондирований
Различают две модификации зондирований: вертикальные электрические зондирования (ВЭЗ), применяемые для разведки небольших глубин (до 300 — 500 м), и дипольные электрические
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зондирования (ДЭЗ), применяемые для разведки глубин свыше 300 м. Вертикальное электрическое зондирование выполняется чаще всего симметричной (четырехэлектродной грандиент-уста-
новкой, MN<—АВ). Работы проводятся в следующей последо​вательности. В избранной для зондирования точке у центра зонди​рования устанавливается электроразведочный прибор, батарея, две катушки с проводом для разноса питающих электродов и на небольшом расстоянии (1—2 м) друг от друга заземляются два приемных электрода MN (рис. 42). Направление, в котором дол-
0      К.
Л*-
т •------1       i      т"
•в
[image: image47.png]@E—'
111

mng
6-72





Рис. 42. Схема установки вертикального электрического зонди-
рования: ка, Ав— катушки с проводом. Б-72— -батарея, ЭСК-1 —
измерительный прибор
жны разноситься питающие и приемные линии, выбирается по соображениям геологического и топографического порядка и должно быть прямолинейным. Вдоль направления линии MN за​земляются питающие электроды на расстоянии 1,5 — 3 м от цент​ра и проводится измерение тока в питающей линии и напряжения
на приемных электродах.   Далее рассчитывается pk = k -- , где
коэффициент установки   k —
— ' я'' — -
(множитель 0,1 взят
потому, что Д£/ измеряется в милливольтах, а / — в сантиамперах) . Далее разносы питающих электродов последовательно увеличи​ваются (в геометрической прогрессии) и для каждого разноса рассчитывается р&.
Длина -^- может быть равной 1,5; 2,2; 3; 4,5; 5; 8; 10; 15; 22; 30; 45; 60; 80; 100; 150; 220; 300; 450; 600; 800; 1000 м. При этом, когда -^— меняется от 1,5 до 10 м, MN = 1 м: при -^- от
15 до 100 м, MN я 10 м; при -~- от 150 до 1000 м, MN равно 50 или 100 м. При малых разносах р» будет характеризовать при-
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поверхностные слои. При увеличении разносов измеренное р* бу​дет характеризовать все большие и большие глубины.
По результатам измерения рь на специальном бланке с лога​рифмическим масштабом по осям координат (бланк ВЭЗ) строит​ся кривая ВЭЗ: по вертикали откладывается pft, а по горизонтали
величина полуразноса — (рис. 43).
Обычно точки зондирований располагаются вдоль разведоч​ных линий. Расстояния между соседними точками ВЭЗ меняются от нескольких десятков   метров до нескольких километров и дол​жны быть меньше предполагае​мых глубин залегания изучаемых структур.
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Рис. 43. Чсгырсхслойная  кри​вая ВЭЗ
Рис. 44. Двухслойная кривая ВЭЗ
С Pl<p!
В зависимости от категории местности, расстояний между точ​ками, времени года отряд из 3—10 человек может выполнить за смену от 3 до 20 точек ВЭЗ при максимальных разносах 500— 100 м или от 1 до 10. точек ВЭЗ при максимальных разносах 3000—1000л.
Рассмотрим несколько характерных случаев применения ВЭЗ. Имеется двухслойный разрез: сверху наносы, внизу кристалличе​ские породы (рис. 44). При малых АВ pj,«pi. С увеличением разносов ток будет отжиматься плохо проводящими подстилаю​щими породами к поверхности и рц будет увеличиваться, а при больших разносах (Лй>10 Л) pj-»-p2. В результате зондирования получается двухслойная кривая ВЭЗ с pi<pj.
Пусть под известняками с высоким сопротивлением залегают хорошо проводящие ток глинистые сланцы (рис. 45). При малых разносах р*»р|. С увеличением разносов ток будет все больше и больше проникать в ннзкоомные сланцы и рь начнет уменьшать​ся, пока не достигнет ра. В результате выполнения зондирования получится двухслойная кривая ВЭЗ с pi>p2.
Рассмотрим трехслойный разрез, в котором сверху залегают пески, ниже — хорошо проводящие ток глины, а еще ниже—вы-сокоомные изверженные породы (рис. 46). При малом АВ p*-vpi, с увеличением разносов ток стремится войти во второй проводящий
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•слой. Значит вблизи MN уменьшится плотность тока и pi,. При очень больших разносах ток будет проходить в основном в третьем слое
АВ м при— ^—-t. оо, pi-»pj. Трехслойные кривые, у которых pi>p2<p.i.
называются кривыми типа //.
Представим себе, что под наносами залегает мощная толща карбонатных пород, сухих в верхней части и обводненных в ниж​ней (ниже уровня подземных вод). Очевидно, на полученной нал таким разрезом кривой рь будем максимум (рис. 47). Подобные кривые называются кривыми типа К. Как видим, двухслойный
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Рнс. 45. Двухслойная кривая ВЭЗ с Pi>Pi
Рис. 46   Трехслойная  кривая ВЭЗ типа Н
геологический разрез по данным электроразведки выявляется как трехслойный. Этот пример показывает, что далеко не всегда лито-логнческие слои соответствуют электрическим горизонтам. Если Р1<Р2<РЗ. то кривая называется кривой типа А. Если р>>р2>рз. то кривая называется кривой типа Q. Практически получаются многослойные кривые ВЭЗ. Они имеют буквенное обозначение тех трехслойных кривых, из которых состоит данная многослой​ная. Так, изображенная на рис. 48 кривая — пятислойная типа HKQ.
Если надо изучить большие глубины (несколько сот метров), то в определенных геоэлектрических условиях разносы А В прихо​дится увеличивать до 10 км. При таких разносах проводить ВЭЗ по техническим соображениям очень сложно. В этом случае пред​почитают использовать дипольные установки (азимутальные, ра​диальные и др.)- При дипольных электрических зондированиях (ДЭЗ) измеряется кажущееся сопротивление при разных расстоя​ниях или разносах (R) между питающим и приемным диполем. При этом разнос осуществляется либо в одну сторону от непо​движной генераторной группы (одностороннее ДЭЗ), либо в одну, а затеи в противоположную сторону (двухстороннее ДЭЗ).
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Днпольное зондирование осуществляется в такой последова​тельности. Сначала производится топографическая подготовка работ. В зависимости от условий передвижения электроразведоч​ных станций ДЭЗ может выполняться по криволинейным маршру-там, приуроченным к дорогам, ре-кам и участкам, к которым может подъехать полевая лаборатория. На рис. 49 показана схема увеличения разносов диполыгаго азимутального'
•?
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Рис. 47. Трехслойная  кривая ВЭЗ типа К
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Рис. 48.  Пятислойная кривая  ВЭЗ типа HKQ
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Ряс. 49. Схема проведения дипольного азимутального зондирования: /Т— генераторная групп, ПЛ — полевая лаборатория
зондирования (его иногда называют ДАЗ). Величина R должна увеличиваться примерно в геометрической прогрессии (например, R = 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4; 6; 10; 15; 20; 30 км).
Измерив силу тока в АВ (/,) и разность потенциалов на MtNt
(At/i). можно получить |>), = А--—, где k — коэффициент диполь-
Л
ной установки. После этого полевая лаборатория переезжает в. новую точку О2. По радио устанавливается связь между станция​ми и снова проводятся замеры ДУ, / и рассчитывается рй. По по​лученным значениям pj, на бланках с двойным логарифмическим масштабом строится кривая ДЭЗ, причем по горизонтали откла​дывается R (в азимутальном и экваториальном зондировании) или
—   (в радиальном или осевом зондировании), а по вертикали —
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рл. Производительность работ от 0,5 до Ъ точек односторонних ДЭЗ в смену в зависимости от длины максимальных разносов и условий передвижения машин.
Электрические зондирования подразделяются на рекогносцнро-вочно-маршрутные, выполняемые по отдельным маршрутам, при​уроченным к дорогам, и площадные, когда точки зондирований равномерно располагаются по изучаемой площади.
Профили зондирований выбираются вкрест предполагаемого простирания пород. Расстояния между соседними точками распо​ложения центров ДЭЗ (местоположение генераторной группы) должно быть несколько меньше, а максимальный разнос в 5— 10 раз больше изучаемых глубин.
Интерпретация результатов зондирований
Интерпретация кривых ВЭЗ и ДЭЗ бывает качественной и ко​личественной. Качественная интерпретация сводится к выявлению по кривым геологических горизонтов и увязке их с геологически​ми слоями. В результате качественной интерпретации можно со​ставить представление о геоэлектрическом разрезе изучаемой площади, местоположении опорных горизонтов'. По изменению электрических сопротивлений дается характеристика литолого-фациальной смены пород. Количественная интерпретация кривых ВЭЗ и ДЭЗ сводится к определению мощностей слоев: Л,, А2, А3 и т. д. Кроме того, при благоприятных условиях определяются сопротивления слоев: pi, рг, рэ и т. д.
В теории электроразведки решены прямые задачи электриче​ских зондирований и рассчитаны двухслойные и трехслойные кри​вые практически для любых значений мощностей и сопротивлений. Эти теоретические кривые собраны в палетки. Теоретические кри​вые ВЭЗ азимутальных и экваториальных ДЭЗ совпадают и со​браны в один альбом. Радиальные и осевые ДЭЗ собраны в дру​гой альбом.
Процесс количественной интерпретации сводится к совмеще​нию экспериментальной (полевой) кривой, вычерченной на про​зрачном бланке, с одной или несколькими теоретическими кривы​ми из альбома палеток.
Проще всего интерпретировать двухслойные кривые элект​рических зондировании. Для этого, соблюдая параллельность осей координат двухслойной палетки и бланка с вычерченной полевой кривой, производится совмещение ее с одной из теоретических. Иногда полевая кривая не совпадает ни с одной из теоретических, а располагается между двумя соседними. В этом случае парамет​ры получаются путем интерполяции. Индексы сопротивлений и глубин на палетке отсекают на осях координат полевого бланка
1 Опорными называются геоэлсктрнчсские горизонты с высоким или низким сопротивлением, с выдержанной и достаточно большой мощностью по всему району работ.
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сопротивление верхнего слоя pi и его мощность ai. По модулю
теоретической кривой ц= -^-, зная рр легко получить p., = WV
pj
При интерпретации трехслойных полевых кривых они совмеща​ются с теоретическими кривыми соответствующих типов и одинако​вой формы. Добившись как можно более точного совмещения полевой кривой с теоретической, по индексам на палетке определяют р,. Л,,
модули v = -lisE_( (i = FmP t р3. Отсюда легко  получить прибли-
"1                                                                                                                                    Pi
женные значения мощности (h^ — vA,) и примерное сопротивление (psnp = цр,) второго слоя. При v>5—9 приближенные значения А!пр мало отличаются от истинных, а при v<3 отличия могут быть значительными.
Четырехслойные и вообще многослойные кривые также могут быть проинтерпретированы с помощью трехслойных палеток, прав​да, чем больше слоев, тем точность интерпретации меньше.
Решение обратной задачи электроразведки неоднозначно, т.е. полевая кривая может быть совмещена с несколькими теоретиче​скими, а значит может получиться несколько приближенных зна​чений Агпр, ргпр, Азпр, рзпр и т. д.. иногда значительно отличаю​щихся друг от друга. Эта неоднозначность интерпретации кривых зондирований является следствием так называемого принципа эквивалентности, сущность которого сводится к тому, что над различными в некоторых пределах разрезами могут наблюдаться практически одинаковые кривые ВЭЗ.
Для точного определения мощностей всех горизонтов необхо​димо знать истинные сопротивления этих горизонтов, так же как при гравиразведке нужно знать плотность, а в магниторазведке— магнитную восприимчивость.
Сопротивления промежуточных горизонтов определяются путем измерения на обнажениях, если эти слои где-нибудь выходят на по​верхность, в скважинах, выработках. По некоторым кривым ВЭЗ (когда А,>10А,) р, можно определить достаточно точно. Сопротив​ления можно определить по зондированию у скважины, а иногда по измерениям р образцов. Получив любым способом сопротивления промежуточных горизонтов в одной или нескольких точках, можно рассчитать мощности этих горизонтов по всем точкам ВЭЗ изучае​мой площади. Формула для расчета мощности второго слоя имеет
вид  А. =--— р, для кривых типа Н и А, или А., =     ||1р'      для
кривых типа К и Q. Здесь параметры р,. A,, v, ц получены при ин​терпретации с помощью палеток, a ps определено каким-нибудь из упомянутых способов. Если ps, pj ... точно известны, то погреш​ность интерпретации кривых ВЭЗ и ДЭЗ не превышают 10%.
В результате интерпретации электрических зондирований стро​ятся геоэлектрические разрезы, так же как по скважинам строят-
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ся геологические. При этом по горизонтали откладываются цент​ры зондирований (центры ВЭЗ или точки расположения генера​торных групп при двухсторонних днпольных зондированиях), а вниз по вертикали глубины до выявленных горизонтов.
Слои с примерно одинаковыми сопротивлениями объединяют​ся в отдельные горизонты. По электроразведочиым данным выде​ляются только электрические горизонты и для геологического истолкования нужно знать геологию района, а интерпретацию вести геофизикам и геологам совместно.
Кроме того, по данным зондирований строятся структурные карты по кровле опорного горизонта и карты мощностей тех или иных слоев. Сопоставив все это с геологическими данными, мож​но говорить о соответствующих структурных геологических кар​тах.
Область применения электрических зондирований
Электрические зондирования применяются для изучения гори-зонтальнослоистых сред (с углами меньшими 20°) и определения глубины залегания слоев с разными удельными электрическими сопротивлениями. Результаты получаются наиболее четкими, если в разрезе имеется опорный электрический горизонт, а общее чис​ло электрических горизонтов не превышает 5—6. Глубинность разведки — несколько километров.
Электрические зондирования применяются при:
1.                Решении задач структурной геологии, и в частности поисках и разведке глубинных пологих структур (антиклиналей, синклина​лей, поднятий, прогибов), картировании рельефа кристаллическо​го фундамента и определении глубины его залегания.
2.                  Решении задач, связанных с глубинным геологическим кар​тированием осадочных толщ, и в частности при геоэлектрическом расчленении осадочных толщ и определении мощностей отдельных слоев, оценке лнтолого-фациальнои смены пород по площади и по вертикали.
3.                     Поисках и разведке пластообразных полезных ископаемых осадочного происхождения, таких, как угли, сланцы, боксит и др.
4.                      Решении инженерно-геологических задач,  и  в частности определении мощности наносов и глубины залегания  скальных пород, изучении современных и погребенных древних долин, изу​чении оползней и мерзлоты.
5.                      Поисках и разведке подземных вод, определении глубины залегания зеркала  подземных вод  и   оценки их минерализации (картирование пресных и соленых вод).
Не благоприятствуют постановке электрических зондирований следующие условия: расчлененный рельеф, большое количество электрических горизонтов в разрезе (больше 5), наличие в раз​резе пластов — очень хороших проводников или изоляторов, за​трудняющих разведку под ними, смена литологии по простира-
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нию. Электрическое зондирование заменяет бурение, поэтому его раньше называли электрическим бурением. Однако полностью за​менить бурение зондированием нельзя, так как без опорных сква​жин точно проинтерпретировать кривые электрических зондиро​ваний трудно. В благоприятных условиях замена электрическими зондированиями значительной части бурения не только может дать большой экономический эффект, но и значительно ускоряет разведку. В неблагоприятных геоэлектрических условиях зонди​рования дают низкую точность и интерпретацию кривых проводят лишь качественно.
Глава 18 МЕТОДЫ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ ПОЛЯ
На стыке между методами постоянного и переменного тока находятся методы, в которых изучаются неустановившиеся про-. цессы, протекающие в среде при включении и выключении по​стоянного тока в питающих линиях.
Из методов неустановившегося поля рассмотрим методы выз​ванных потенциалов и становления поля.
§ SB. МЕТОД ВЫЗВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ
Метод вызванной поляризации (вызванных по​тенциалов), сокращенно метод ВП, основан на изучении по​тенциалов, наблюдаемых в горных породах после пропускания через них постоянного электрического тока. Если выключить ток в питающей- линии, то между приемными электродами напряже​ние исчезает не мгновенно, а в течение нескольких секунд или даже минут. Интенсивность и характер спада вызванных потен​циалов зависит от поляризуемости горных пород. Как отмечалось выше (§ 46), в качестве единицы поляризуемости принят коэффи​циент п, который измеряется в процентах и рассчитывается по формуле
Здесь Д1/„р — разность потенциалов на приемных электродах (М и N) при пропускании тока через питающие электроды (А и В), т. е. это ДУ, которое измеряется в методе сопротивле​ний, ДС/im — разность потенциалов на тех же приемных электро​дах через определенный промежуток времени (чаще всего 0,5 — 1 сек) после выключения тока в АВ.
График зависимости напряжения на MN от времени имеет вид, показанный на рис. 50. У разных пород величина и скорость спада Д£/ап различны.
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Природа вызванных потенциалов сложна и недостаточно вы​яснена. Причинами их возникновения являются электрохимиче​ские процессы, проходящие на поверхности рудных и глинистых частиц в присутствии подземных вод при пропускании тока через породу (§ 46).
Методика и техника работ
Измерения вызванных потенциалов производятся с помощью специальных электроразведочных станций, смонтированных на легковых автомашинах (станции ВП-64, ВПО-62). В отличие от обычных электроразведочных станций в этих станциях имеется устройство, позволяющее переключать приемные электроды (MN) с грубого канала осциллографа, измеряющего большие величины Д(Л,Р при пропускании тока в АВ, на точный канал, измеряющий ма​лые значения ЛУ„„ после выключе​ния тока в АВ.
Измерения вызванных потенциа​лов лроводятся теми же установка​ми, что и в методах сопротивлений (трехэлектролные, четырехэлектрод-ные и др.). При замерах над одно​родной средой получаем поляризуе​мость т), а >при измерениях над не​однородной средой получаем tih, названную по аналогии с рц кажу​щейся поляризуемостью. Величина
г)), —сложная функция от местоположения и объема поляризую​щихся пород, а также от силы тока, вида и размеров установки и некоторых других факторов.
Таким образом, метод вызванных потенциалов основывается на измерении тц и изучении распределения этого параметра по разведываемой площади и с глубиной.
Методика проведения работ методом ВП сходна с электро​разведкой методом сопротивления. Различают профилирование методом ВП, предназначенное для изучения круто залегающих пород с высокой поляризуемостью, и зондирование ВП для изу​чения горизонтальнослонстых разрезов. В результате профилиро​вания методом ВП строятся графики гц, карты графиков щ и карты т)й, так же как и для pi,, полученного три электропрофи-лированни. .Максимум Т|ь наблюдаются над рудными объектами и другими поляризующимися породами.
В результате зондирований ВП строятся сходные с кривыми ВЭЗ кривые ВП. С помощью специальных палеток ВП можно оценить поляризуемость и мощность слоев в горизонталыюслои-стом разрезе.
из
Рис. 50.    График    зависимости от времени после включе​ния тока в АВ
Области применения метода вызванных потенциалов
Метод вызванных потенциалов применяется для: 1—поисков и разведки металлических руд (в частности сульфидных), а также графита, углей; 2—решения задач геологического картирования и расчленения геологических разрезов; 3 — поисков и разведки водонасыщенных пород, выявления пресных и минерализованных вод, определения глубины залегания уровня подземных вод.
Метод ВП — один из самых эффективных методов в рудной геофизике. Он применяется для поисков и разведок как сплош​ных, так и вкрапленных и прожнлково-вкрапленных руд. Однако аномалии ВП могут быть и не над промышленной вкраплен​ностью руд, а за счет «зараженности» пород редкой вкраплен​ностью сульфидов, графита, угля, что затрудняет разведку пер​спективных залежей. В этом случае необходимо комплекснровать метод ВП с другими геофизическими методами.
§ 57. МЕТОД СТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ
Метод становления поля основан на изучении установления электрической и магнитной компонент электромагнитного поля в горных породах при подаче прямоугольных импульсов постоян​ного тока. Длительность и характер становления поля связаны с распределением индуктивности и удельного сопротивления пород на разных глубинах. Метод становления применяется в варианте зондирования и называется зондированием становлении поля (ЗСП).
Изменение глубинности разведки в методе ЗСП объясняется следующим образом. При включении импульса тока в питающую линию АВ электромагнитное цоле распространяется сначала в при​поверхностных частях разреза, а в дальнейшем проникает все глубже и глубже. При этом в среде происходят сложные пере​ходные процессы и импульс приходит к приемной установке в искаженном виде. Малым временам становления поля соответ​ствует небольшая глубинность, большим временем - большая глу​бина разведки.
Зондирование становлением поля выполняется с помощью обычных электроразведочных станций при неизменном расстоя​нии между питающим и измерительным диполями. Запись элек​трической и магнитной компонент осуществляется одновременно автоматически на фотоосциллограмме. Расстояние между генера​торной группой и полевой лабораторией (г) в отличие от ДЭЗ остается постоянным, в 3—6 раз большим предполагаемой глу​бины залегания изучаемого опорного горизонта (как правило, кристаллического фундамента). Обычно АВ параллельно MN, а угол между АВ и г заключается в пределах ±20°. В результате обработки осциллограмм становления поля рассчитываются ка​жущиеся сопротивления по электрической (р,Е) и магнитной (pih)
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компонентам для разных (до 10) времен (() становления. Под временем становления понимается время после включения тока в АВ.
При этом
pie -•
Рш = Кн •
где ке, К// — коэффициенты установок, AU£((), ЛUH (t) — напряже​ния, определяемые по осциллограмме для разных времен становле​ния t, /—сила тока в питающем диполе.
Имея примерно 7—10 значений pic, рщ для разных времен, можно построить кривые_ становления, т. е. графики зависимости
Йот параметра т — V^nt, пропорционального глубинности разведки, нтерпретнруя полученные кривые с помощью палеток становления, можно определить глубину залегания высокоомного опорного гори​зонта.
Зондирование становлением поля применяется в структурной геологии и при изучении глубины залегания фундамента.
Преимуществом ЗСП по сравнению с ДЭЗ является более про​стая методика проведения работ (измерения на одном разносе) и возможность вести разведку под слоями высокого сопротивле​ния. К недостаткам метода можно отнести то, что разведывать существующей аппаратурой структуры на глубине, меньшей 1 км, нельзя.
Глава 19
МЕТОДЫ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ
Электроразведка переменным током отличается многообразием методов и способов проведения работ, что объ​ясняется широким диапазоном применяемых частот переменного тока (от долей герц до миллионов герц) и различием способов возбуждения и приема электромагнитной энергии. Методы пере​менного тока можно подразделить на низкочастотные и высоко​частотные.
К низкочастотным методам электроразведки отно​сятся методы, в которых используются инфранизкне, низкие и средние частоты (от 0,01 гц до 10000 гц). В низкочастотной элек​троразведке возбуждать и измерять поле можно как гальваниче​ским путем, как это делается при электроразведке постоянным током, так и индуктивным способом.
При гальваническом возбуждении через электроды-эаземлители вводится переменный электрический ток, создающий в земле пер-
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вичнос поле, которое возбуждает в проводящей среде вторичное, индукционное электромагнитное поле.
При индуктивном возбуждении поля по рамке или петле с про​водом пропускается переменный электрический ток, создающий в земле переменное магнитное поле. Последнее индуцирует в про​водящей среде вторичные электрические токи. Суммарное поле (первичное и созданное вторичными токами) можно измерить на поверхности земли либо гальваническим путем и определить £, либо индуктивным и определить Н.
Индуктивный способ возбуждения и измерения поля обладает преимуществом по сравнению с гальваническим, так как отсутст​вуют заземления.
Приемными устройствами измеряется либо суммарное электри​ческое поле £ с помощью электродов-заземлителей, либо суммар​ное магнитное поле Н с помощью индукционных устройств или различных рамок. Рамкой, на которой намотан провод, изме​ряется компонента магнитного поля Н, перпендикулярная ее пло​скости.
Преимуществом методов переменного тока по сравнению с ме​тодами постоянного тока является и то, что помимо амплитудных значений £ и Я можно измерять фазовые сдвиги (<рЕ и <рн).
При электроразведке переменным током используются гармо​нические поля, изменяющиеся во времени (t) с круговой часто​той ш = 2л/ по закону косинуса Я=Яос08(шг4-сря), где Я— век​тор напряженности, а Я0 — амплитудное значение напряженности, / — частота поля в герцах.
Структура и характер векторов £ и Я и их фаз срЕ и <р// над разными геологическими объектами различны, поэтому, измеряя эти четыре параметра (отметим, что на постоянном токе изме​ряется лишь амплитудное значение £), можно более однозначно, а значит более надежно провести интерпретацию.
Недостатком электроразведки переменным током является меньшая глубинность по сравнению с постоянным тока. Чем вы​ше частота, тем меньше глубина проникновения тока. Это объ​ясняется как явлением, сходным со скин-эффектом, т. е. отжима​нием тока к поверхности проводника (поверхности Земли), так и увеличением поглощения энергии с ростом частоты. Так, при частотах порядка 1 гц глубинность разведки порядка километра, при частотах в несколько тысяч герц — порядка первых сотен метров.
Препятствием для широкого внедрения методов низкочастот​ной электроразведки является сложность аппаратуры, теории и интерпретации по сравнению с методами постоянного тока. Рас​смотрим основные методы низкочастотной электроразведки: есте​ственные (магнитотеллурические) и искусственные (частотные) электромагнитные зондирования и индуктивные методы. 116
§ 58. МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Магнитотеллурическими называются естественные пе​ременные электромагнитные поля частотой от сотых долей герца до нескольких десятков герц, наблюдаемые практически одновре​менно в земной коре в пределах значительных регионов.
Происхождение магннтотеллурнческих полей объясняется воз​действием на ионосферу Земли потока заряженных частиц, по​сылаемых Солнцем. Вариации мапштотеллурического поля, тесно связанные с вариациями магнитного поля Земли, происходят одновременно и зависят от одной причины—корпускулярного из​лучения Солнца. Периодические (11-летние), годовые, суточные вариации магнитного поля Земли и магнитные бури вызывают соответствующие изменения магнитотеллурического поля.
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Рис. 51. Общий вид магнитотеллурограммы
Магинтотеллурическое поле состоит из электрической компо​ненты £, которая связана с теллурическими (земными) токами, и магнитной компоненты Я, обязанной вариациям магнитного поля. Если к двум заземленным на расстоянии в несколько сот метров-электродам MN подключить электроразведочный осциллограф и автоматически иа фотоленте записать изменение естественных по​тенциалов, то получится теллурограмма Е (рис. 51). Магнитную компоненту Я можно измерять с помощью чувствительного маг​нитометра.
Зависимость магнитотеллурического поля от времени носит разный характер. Бывают периодические колебания с периодом Т от долей секунды до нескольких минут, когда возмущения устой​чивы. Иногда записи носят импульсный характер (колебания-цуги), иногда вообще длительное время (несколько часов) напря​жения нет («тсллурики» отсутствуют). Магнитотеллурические исследования проводятся с помощью специальных станций, смон​тированных на автомашинах (например, станции теллурических токов СТТ-59. МТЛ-63 и др.). Эти станции мало чем отличаются от измерительных лабораторий электроразведочных станций по​стоянного тока. Однако они должны измерять и регистрировать не только £, но и Я. Марки времени записываются на фотоленте с помощью третьего гальванометра, подключаемого к особому прибору — телевключателю. Телевключатель вместе с радиостан​цией служат для приема сигналов точного времени, сннхрониза-
117.'
ции (одновременной записи) работ нескольких станций и подачи на теллурогра.мму марок времени длительностью по 5 сек. В тео​рии магннтотеллурических исследований, при решении прямых задач для расчета удельного электрического сопротивления р, {если измерения вдут над однородной геологической средой) по​лучена следующая формула:
Р, - 0,2 Т
где Т—период колебаний в секундах, £, и Я„—электрическая и магнитная взаимно перпендикулярные компоненты, снятые с теллу-рограммы в одно и то же время. Отношение -J- = Z (0) — иаэы-
нч
вают входным импедансом геологического разреза.
Над неоднородным (реальным) геологическим разрезам изме​ренное по приведенной выше формуле сопротивление принято на​зывать кажущимся сопротивлением (ртл). Последнее является сложной функцией от сопротивлений и мощностей слоев в разрезе.
Методы магнитотеллурических исследований основаны на из​мерении ptj. или одних компонент Е. Как и в методах сопротивле​ний на постоянном токе, при съемке теллурических полей разли​чают магнитотеллурнческие зондирования (МТЗ), магнитотеллу-рнческие профилирования (МТП) и съемку теллурических то​ков (МТТ).
Магнитотеллурическне зондирования
Сущность магннтотеллурических зондирований заключается в исследовании зависимости рт* от периода (частоты) поля. Как от​мечалось выше, глубина проникновения электромагнитного поля в землю тем больше, чем меньше частота (/) или больше период колебаний (Т = —). Иными словами, длиннопериодные «теллу-
рики» проникают на большую глубину и несут в себе информа​цию о глубинном строении, а короткопериодные вариации про​никают на небольшую глубину и характеризуют верхние части геологического разреза.
Методика МТЗ, таким образом, сводится к длительным (иногда сутки и больше) измерениям на одной точке двух компонент (Е, и Ну) магнитотеллурического поля, различного периода (не менее 5—8 компонент, отличающихся по периоду примерно в 1,5 раза). В результате на бланках ВЭЗ с логарифмическим мас​штабом по осям координат строится кривая МТЗ (рис. 52).
По горизонтальной оси откладывается J/^T, величина, пропор​циональная глубинности исследования (больше Т, больше глу​бина разведки), а по вертикальной оси — кажущееся сопротивле​ние. Точки МТЗ располагаются либо по отдельиым профилям,
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Рис. 52. Трехслойная кря-пли МТЗ типа Я
либо равномерно по изучаемой площади. Расстояния между ними могут меняться от одного до нескольких километров.
Интерпретация кривых МТЗ в основном количественная, в сложных условиях — качественная. Количественная интерпрета​ция кривых МТЗ производится путем сравнения полевых кривых с теоретическими кривыми, собранными в палетки магнитотеллу​рического зондирования. В результате интерпретации получаются сопротивления и мощности отдельных горизонтов.
Как и при электрических зондированиях, интерпретация много​слойных кривых МТЗ неоднозначна и для точного определения мощности -необходимо выяснить   зна​чение сопротивления.   Наилучшие ре​зультаты   получаются, если на изу​чаемом   участке   имеются   опорные скважины или сейсмические разрезы.
Магнитотеллурнческие зондирова​ния служат для изучения горизонталь-нослоистых разрезов (углы падения слоев меньше 15) и применяются для картирования структур, изучения глу​бины залегания кристаллического фундамента, расчленения геологиче​ских разрезов. Обычно глубинность МТЗ составляет несколько километ​ров. Однако, изучая сверхдлиннопернодные магнитотеллурические поля, можно достигнуть в принципе любой глубинности. Имеются опыты по определению методом МТЗ мощности земной коры и вы​явлению отдельных (проводящих слоев в мантии на глубинах не​сколько сот километров.
По сравнению с ДЭЗ МТЗ имеет следующие преимущества: при МТЗ не нужны генераторные установки, можно изучать раз​рез под слоями-изоляторами (так как изоляторы, благодаря явле​нию индукции, не являются препятствием для магнитного поля), выше производительность и ниже стоимость работ. Однако иногда поле ТТ спокойно в течение нескольких суток и работы проводить нельзя.
Магнитотеллурнческие профилирования и съемка теллурических токов
Сущность магнитотеллурического профилирования (МТП) и метода теллурических токов (МТТ) сводится к исследованию за​висимостей ртй одного периода или одновременных вариаций век​торов Я в разных точках.
При МТП, измеряя по разведываемой площади или профилю ptj. одиого периода, мы изучаем геоэлектрический разрез пример​но одной глубинности, точно так же, как это делается при элек-тропрофилированнн, причем роль разноса питающих электродов
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«грает период колебаний. Графики и карты р14 интерпретируют качественно, т. е. выделяют максимумы, соответствующие подня​тию фундамента (или вообще высокоомных пород), минимумы, которыми отмечаются прогибы фундамента и участки увеличения мощности осадочных пород, оценивают размеры и простирание структур.
МТП проводится значительно быстрее МТЗ, так как при МТП измеряются «теллурикн» примерно одной частоты. Упрощенной модификацией МТП, давно применяющейся в практике геофизи​ческой службы, является съемка теллурических токов (МТТ), при которой производится одновременное измерение вариаций электри​ческой компоненты поля на базовой (опорной) точке и на всеч пунктах изучаемой площади. Электрическая компонента теллури​ческих токов определяется по формуле Я=/'ттрм,у, где /т, — плот​ность теллурических токов.
Над поднятиями кристаллического фундамента будет увеличи​ваться /тт, а значит и Е. В результате определяется теллуропара-метр ц (или другие параметры): ц = , где 6(£()— вариа​ции поля на любой точке, 6(£о)— одновременные с предыдущими вариации на опорной точке. Графики и карты теллуропараметров служат для изучения геоэлектрического разреза: области повы​шенных значений теллуропараметра соответствуют поднятиям вы-•сокоомного опорного горизонта (например, поднятий фундамента) и, наоборот, минимумам — прогибы.
МТП и МТТ применяются для изучения структур с углами па-.дения больше 3—5° и решают задачи геолого-структурных иссле​дований (изучение кристаллического фундамента, картирование высокоомных горизонтов, выявление нефтегазоносных структур). .Для определения глубин залегания структур магиитотеллуриче-•ские профилирования следует сочетать с МТЗ или ДЭЗ.
§ 99. ЧАСТОТНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЗОНДИРОВАНИЯ
Метод частотных электромагнитных зондирований (ЧЭЗ) осно​ван на изучении электрической и магнитной компоненты электро​магнитного поля, созданного в земле электрическим диполем АВ •или петлей, питаемыми неременным током различной частоты. В принципе метод ЧЭЗ напоминает, с одной стороны, метод ДЭЗ на постоянном токе, а с другой стороны, магнитотеллурические зондирования и предназначен для решения тех же задач — изуче​ния горизонтальнослоистых сред. Как и при выполнении ДЭЗ. в методе частотных зондирований используются дипольные уста​новки (чаще всего экваториальные). Однако в методе ЧЭЗ рас​стояние (г) между питающим АВ и приемным диполем М\' мо​жет оставаться постоянным.
Принцип частотных электромагнитных зондирований (как и МТЗ) основан на явлении, похожем на скин-эффект, т. е. на уве-
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личении глубины разведки с уменьшением частоты питающего-тока. Используя этот физический процесс, можно, меняя не рас​стояние между диполями (как в ДЭЗ), а частоту посылаемого в АВ переменного тока, провести исследование геоэлектрического разреза до разной глубины.
В методе ЧЭЗ кроме электрической компоненты Ех, измеряе​мой на заземлениях MN, определяется магнитная компонента Н, с помощью петли.
Методика проведения ЧЭЗ сводится к измерению тока (/) в AS и напряжения на приемном электрическом диполе (£J и магнитном диполе (Н,). По этим величинам рассчитывается кажущееся сопро​тивление (рй) на переменном токе pt£ = ££—— и |р»„ = *я——, где
*£ и kH — коэффициенты установок, зависящие от расстояния (г} между диполями, размеров >диполей, частоты поля и числа витков в приемной петле. Расстояние г должно быть в 5—10 раз больше на​мечаемых глубин исследования. В результате выполнения ЧЭЗ стро​ятся кривые ЧЭЗ по электрической и магнитной компоненте; при этом по вертикали откладывается кажущееся сопротивление, ^ по горизонтали параметр, пропорциональный глубинности - - У Т =
— ~7=- (Т — периодТколебаний, /    частота  питающего переменного-
тока). В качестве примера на рис. 53 приведены кривые ЧЭЗ пр» рг = оо.
Аппаратура для выполнения ЧЭЗ значительно сложнее, чем. для ДЭЗ. Это объясняет малый объем работ, выполненных мето​дом ЧЭЗ.
Станция частотных электромагнитных зон​дирований смонтирована на двух автомаши​нах и состоит из генераторной группы и по​левой лаборатории. В генераторной группе, как и в ЭРС-23, стоят два мощных генератора 'постоянного тока. С помощью осо​бых устройств (задающего генератора я тн-ратронного переключателя) .постоянный ток преобразуется в (переменный — импульсный. Частота -переменного тока меняется от 0,04 до 250 щ. Амперметром измеряется вводимый в землю через электроды АВ ток. Коротковол​новый передатчик, установленный в генера​торной группе, передает опорную фазу тока (ср/) в эфир. В поле​вой лаборатории смонтированы электронные усилители, фильтры для отбора измеряемых сигналов из различного рода электрических помех, измерители амплитуды Е, и Нс, радиоприем​ное устройство для приема опорной .фазы тока (<pi) и фазометры, измеряющие разности фаз (дфе=<ре—фь Дфн=фн—<Pi) между
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амплитудная   кривая частотного    электро​магнитного      зонди​рования
фазами сигналов <рЕ и <рн и опорной фазой, 'принятыми из земли и по эфиру.
Измерение двух компонент поля и двух сдвигов фаз делает интерпретацию кривых ЧЭЗ более точной, чем при ДЭЗ. Интер​претация результатов ЧЭЗ в основном количественная. По экспе​риментальным (полевым) кривым четырех параметров с помощью особых теоретических кривых ЧЭЗ (палеток) производится опре​деление сопротивлений и мощностей отдельных горизонтов в разрезе.
Частотные электромагнитные зондирования используются при изучении горизонтальнослоистых сред. Они применяются для ре​шения структурных задач и определения глубины залегания фун​дамента. Глубинность разведки до 5—7 км.
Метод ЧЭЗ по сравнению с ДЭЗ отличается следующими пре​имуществами: 1—проще методика работ (измерения на одном разносе); 2—можно разведовать толщи под слоями-изоляторами за счет прохождения через них магнитного поля; 3 — интерпрета​ция результатов точнее, особенно в анизотропных разрезах, но аппаратура и интерпретация результатов сложнее, чем у ДЭЗ.
$ 60. ИНДУКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ
Индуктивные методы электроразведки (их иногда называют амплитудно-фазовыми) объединяют большую группу методов про​филирования на переменном токе. Если частотные электромаг​нитные зондирования являются аналогом электрических зондиро​ваний на постоянном токе, то индуктивные методы являются аналогами электрических профилирований. В индуктивных мето​дах электромагнитное поле в среде создается индуктивным спосо​бом при помощи иезаземленных рамок и петель, по которым про​пускается ток разной частоты. В однородном пространстве источник индуктивного поля создает нормальное, первичное элек​тромагнитное поле. Наличие в среде проводящих тел приводит к индукции а них вторичных полей. Измеряя электрические и маг​нитные компоненты суммарного поля, получаем аномалии, по ко​торым можно судить о местоположении, размерах и проводимости включений. Дополнительным источником информации о разведы​ваемых породах являются фазовые сдвиги, поскольку в разных геологических условиях фазовые сдвиги различны. В индуктивных методах замеры проводятся на разных частотах, что не только меняет глубинность, но и изменяет величину вторичных индук​ционных полей.
Как и методы электропрофилирования, индуктивные методы предназначены для изучения крутозалегающих слоев, и в частно​сти для выявления металлических руд, зон нарушений и решения других геологических задач. Измеряя несколько компонент поля, 122
да еще на разных частотах, можно более однозначно и точно про​вести интерпретацию результатов. В частности, большим преиму​ществом индуктивных методов является возможность классифи​цировать проводящие аномалии на рудные и нерудные. Послед​ние обусловлены неоднородностями наносов и их разной мощ​ностью, а также зонами обводненности и трещнноватости.
Из наземных индуктивных методов ознакомимся с методой не-заземленной петли и дипольного индуктивного профилирования. Работы в этих методах могут выполняться одинаковой аппарату​рой. Наиболее широко для этих целей применяются амплитудно-фазовые измерители — афиметры (ЛФИ-2, ЛФИ-4). Афиметр — это прибор, позволяющий измерять отношение амплитуд и разно​сти фаз электромагнитного поля в двух точках исследуемой пло​щади. Для измерения электрических компонент поля используются две приемные линии (MN), а для измерения магнитных компо​нент— две рамкн. Прибор работает в диапазоне частот 75— 7.500 гц. В комплект афиметра входит ламповый генератор дл» питания линии АВ или" рамки и создания электромагнитного поля.
В методе незаземленной петли (НП) первичное поле создается с помощью петли из нескольких витков провода, уложенной на поверхности земли. Размеры петли примерно такие: 1X1 км; 2X3 км; 4x2 км. Поле измеряется либо внутри петли, либо вне ее по профилям, перпендикулярным предполагаемому простиранию пород или рудных тел. При поисковой разведке измеряются от​ношения амплитуд и разности фаз на одной частоте, а при дета​лизации на 2—3-х частотах. Это позволяет отделить рудные аномалии от нерудных. В результате съемки строятся графики или карты отношений амплитуд и разностей фаз, которые и слу​жат для качественной интерпретации, выделения участков с ано​мальным поведением поля.
Областью применения метода нсзаземленной петли является разведка хорошо проводящих руд (сульфиды, окислы и др.) в сложных геологических условиях, где метод электропрофилнро-вания не дает однозначного ответа о природе минимумов р/(. Ме​тод незаземленной петли может быть применен для детального картирования, поисков угля, графита, при выявлении зон текто​нических нарушений и обводненности.
В методе дипольного индуктивного профилирования (ДИП) первичное поле создается многовитковой рамкой небольшого диа​метра (до 1 м). Измеряется поле с помощью одной или двух ра​мочных антенн. В процессе работы питающая и приемная рамки переносятся по профилям так, что расстояния между ними оста​ются постоянными. В результате строятся графики напряженно-стей поля, которые и служат для качественной интерпретации.
Дипольное индуктивное профилирование применяется для де​тального геологического картирования закрытых районов и раз​ведки хорошо проводящих руд.
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§ 61. АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА
Разновидностью индуктивных методов электроразведки являет​ся воздушная электроразведка. Существует несколько вариантов аэроэлектроразведки. Все они основаны на измерении магнитной компоненты поля.
Одним из распространенных методов аэроэлектроразведки яв-vihctch метод бесконечно длинного кабеля (БДК). В методе БДК первичное поле создается переменным током, протекающим по длинному кабелю (до 30 км), заземленному на концах. Кабель укладывается вдоль предполагаемого простирания пород. Изме​рительная станция (например, станция ЛЭРО-58) помещается на самолете или вертолете, которые летают по профилям длиной до 25 км, перпендикулярным кабелю, на небольшой высоте (100— 150 м). С помощью рамочной антенны, намотанной вокруг фю​зеляжа самолета или расположенной в выносной гондоле, изме​ряется напряженность магнитного поля и разность фаз между измеряемым в рамке напряжением и током в питающем кабеле. Для фазовых измерений в генераторной группе, питающей ка-•бель, и на самолете стоят радиостанции, с помощью которых про​изводится передача и прием фазы. Запись результатов прово​дится автоматически, как и при аэромагниторазведке. Полученные графики амплитуд и фаз служат для качественной интерпретации.
Метод БДК используется для поисков круто залегающих про​водящих руд, решения задач геологического картирования закры​тых районов, выявления тектонических зон. Для детализации ано​малий проводятся наземные работы БДК, когда поле возбуж​дается с помощью того же кабеля, а измерения выполняются афиметром так же, как в методе незаземленной петли.
Второй разновидностью аэроэлектроразведки является воз​душная съемка методом индукции.
При съемке методом индукции и генераторная, и приемная рамки помещены либо на двух самолетах, либо на одном самолете и выносной гондоле. Используются частоты от 100 до 5000 гц-Как и в методе БДК, ведется автоматическая запись амплитуд и разностей фаз. Высота полета должна быть минимальной (100л и ниже). В результате съемки строят графики амплитуд н фаз. по которым и выделяются местоположения контактов, рудных тел и других геологических объектов. Областью применения воздуш​ного варианта метода индукции являются поиски массивных за-.лежей проводящих руд и решение задач геологического картиро​вания.
Воздушная профильная электроразведка начинает широко при​меняться, гак как обладает примерно той же глубинностью, что и наземная, а выполняется быстрее и дешевле. Препятствием для широкого применения этих методов является сложность аппа​ратуры.
124
Глава 20 ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА
Высокочастотные (радиоволновые) методы электроразведки основываются на изучении электромагнит​ных волн высокой частоты (10*—107 гц). В области высоких ча​стот структура электромагнитного поля определяется тремя элек​тромагнитными параметрами пород (р, е и ц). Кроме того, увели​чиваются индукционные эффекты. Увеличивается также поглощение энергии и влияние скин-эффекта. Поэтому глубинность разведки оказывается небольшой (до 100 м). Из высокочастотных методов ознакомимся с методом индукции, радиокомпарационным мето​дом и радиоволновыми просвечиваниями.
§ 62. МЕТОД ИНДУКЦИИ
В методе индукции возбуждение и прием электромагнитных волн осуществляются с помощью рамочных антенн. Для работ методом индукции применяется специальная аппаратура «Земля-2», состоящая из лампового передатчика, работающего на частотах 18, 37 и 75 кгц, и супергетеродинного приемника-компаратора, предназначенного для измерения магнитных компонент электро​магнитного поля. Приемная рамочная антенна может вращаться вокруг вертикальной и горизонтальной оси и измерять различные составляющие поля. Электромагнитное поле, создаваемое генера​тором с рамочной антенной, проникает в землю и возбуждает о проводящих телах индукционные токи. Последние создают вто​ричные поля.
По величине и направлению суммарного поля (геометрическая сумма первичного и вторичного поля), измеренным на поверхно​сти земли, оценивается местоположение аномальных включений. Различают следующие виды съемок методом индукции: общую, детальную и методом профилирования.
При общей съемке генераторная рамка устанавливается вер​тикально. По кругу радиусом 50—70 м обходят вокруг нее и с помощью приемника с рамочной антенной измеряют угол на​клона суммарного вектора (а) к горизонту.
Нормальное магнитное поле вертикальной рамки над однород​ной средой горизонтально (а=0) и убывает по мере удаления от генератора. В проводящих телах первичным полем индуцируется ток, создающий вторичное поле, которое распространяется во все стороны от тела. Первичное и вторичное поля, складываясь (по правилу параллелограмма), создают суммарное поле, вектор ко​торого перед рудным телом будет направлен вверх, над ним будет горизонтален, и наклонен вниз за рудным телом (рис. 54). Вра​щая рамку приемника вокруг горизонтальной оси и устанавливая
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ее вдоль суммарного вектора, получаем минимальный отсчет по индикатору, а по лимбу определяем величину угла а. Проводя наблюдения и построив график углов а, легко определить место​положение рудного тела (переход кривой о через иуль).
При детальной и профильной съемках методом индукции из​меряются следующие компоненты магнитного поля: Ht, Нр, а, а также pft, где Н, — вертикальная, Нр — максимальная горизон​тальная компоненты, pj, — сопротивление, рассчитываемое по осо-
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Рис. 54. Магнитное поле и методе индукции: / — вектора первич​ного магнитного поля, 2 — вектора вторичного  магнитного поля, 3—кривая обращения углон, 4 — рудная залежь
бым номограммам. Расстояние между приемной и передающей рамками, перемещаемыми либо по одному, либо по двум парал​лельным профилям, остается постоянным и равным 30—100 м. Шаг наблюдений меняется от 5 до 50 м. В результате строятся графики компонент магнитного поля или кажущихся сопротивле​ний на переменном токе.
Метод индукции, являясь аналогом электропрофилирования, применяется для разведки хорошо проводящих рудных тел, реше​ния задач геологического картирования (при мощности наносов не большей 50 м), выявления зон нарушения, обводнения, трещи-новатости. Глубинность разведки не превышает 100 м. Не благо​приятствуют постановке работ методом индукции сильно пересе​ченный рельеф, неоднородность и высокая проводимость наносов.
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§ 63. РАДИОКОМПАРАЦИОННЫН МЕТОД
Среди методов электроразведки наибольшей простотой отли​чается радиокомпарационный метод (метод «радиокип>). Его иногда называют методом радиоволнового картирования. Сущ​ность этого метода сводится к измерению электромагнитных полей длинноволновых (длина волны 1—2 км) широковещательных ра​диостанций. Радиополе такой станции в дальней зоне (на расстоя​ниях свыше 50—100 км от радиостанции) на планшете в несколь​ко десятков квадратных километров остается практически по​стоянным, если электрические свойства пород под пунктами изме​рения напряженности не изменяются.
Длинные радиоволны распространяются в виде земных волн. Влияние ионосферной волны в этом случае невелико, а на сред​них и коротких волнах оно больше. В методе «радиокнп» напря​женность радиополя измеряется вдоль разведочных линий с по​мощью чувствительного батарейного радиоприемника с индика​тором напряженности на выходе. Наиболее удобным для этих целей является полевой измеритель напряженности поля (ПИНП), выпускаемый специально для радиокомпарационной съемки. ПИНП — это высокоизбирательный микровольтметр-радиоприем​ник с ферритовой (магнитной) антенной, которая для измерения различных магнитных компонент поля может вращаться вокруг вертикальной и горизонтальной оси.
При радиокомпарационной съемке на каждой точке измеря​ются вертикальная (Н,) и максимальная горизонтальная (Нр) составляющие поля. Профили задаются вкрест предполагаемого простирания слоев. Расстояние между точками измерений меняет​ся от 20 до 50 м, а при детализации может быть и меньшим. За​меры на каждой точке проводятся быстро (около минуты), поэто​му производительность радиокомпарационного метода велика (100—300 точек в смену). Съемку можно вести и с движущегося транспорта (машина, самолет). В результате строятся графики Нр, Н2 вдоль профилей наблюдении. Над однородной средой Нр остается постоянной, а Иг равно нулю. Наличие границ раздела слоев с разными электромагнитными свойствами или проводящих ток рудных жил приведет к искажению поля.
В теории метода «радиокип» показано, что над проводящей рудной жилой получается максимум Нр, расположенный между двумя максимумами Н„ а расстояние между последними пример​но равно удвоенной глубине залегания верхней кромки рудного тела (рис. 55).
Над контактом двух сред наблюдается максимум Н:, располо​женный между максимумом и минимумом Нр. Над проводящими средами (море, низкоомные породы) значения Нр больше, чем над участками, сложенными породами с высоким сопротивлением. Радиокомпарационный метод, к сожалению, обладает небольшой глубинностью (до 20—30 .и).
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Радиокомпарационный метод применяется для:   I—разведки вытянутых проводящих рудных ископаемых (сульфиды, полиме​таллические руды, окислы и др.); 2 — решения задач геологиче​ского картирования закрытых районов   при мощности   наносов, меньшей 20---30 м; 3— выявления тектонических нарушений, зон дробления, трещиноватости, обводненности; 4 — поисков и развед​ки пресных и минерализованных вод.
Не благоприятствуют успеш​ному 'проведению радиокомпара-ционнон съемки большая .мощ​ность и неоднородность «аносов, сильно пересеченный рельеф и ряд других факторов. Поэтому не все контакты отбиваются этим методом, но из-за простоты и быстроты измерений его следует применять при маршрутной гео​логической съемке, для изучения крутослоистых сред. В комплексе с другими геофизическими мето​дами радиоко.Ч'парационные на​блюдения дают наибольший эф​фект.
электрическое сопротивление (р), диэлектрическую (е) и магнит​ную (ц) проницаемость следующей формулой:
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Рис. 55. Аномалии рэдиохомпараии-онмого метода: а — аномалия прово​дящего пласта. 6 — аномалия нал контактом: 1 — рудная залежь, 2 — сланцы. 3 — известняки, 4 — наносы
§ 64. МЕТОД РАДИОВОЛНОВОГО ПРОСВЕЧИВАНИЯ
Горные выработки и скважины сплошь и рядом пропускают слепые рудные жилы. Для изучения целиков пород между выра​ботками и скважинами и выявления металлических ископаемых применяются радиоволновые просвечивания (РВП).
В этом методе в одной выработке или скважине устанавли​вается передающее устройство, излучающее электромагнитные волны частотой 0,1 — 10 мщ, а в других, соседних выработках или скважинах измеряется напряженность поля. Величина напряжен​ности поля может приближенно быть оценена выражением
* /Т
Меняя местоположения генератора и приемника, можно про​светить породы между горными выработками, определить коэффи​циенты поглощения пород, а затем оценить их электрические свой​ства. Однако при практическом применении метода РВП встре​чается много трудностей как аппаратурного, так и методического и теоретического характера. Например, искажения радноволново-го поля вносятся горными выработками, рельсами, электрически​ми и световыми линиями.
В качестве аппаратуры в методе РВП применяются батарей​ные передатчики мощностью 1 — 5 вт, работающие На нескольких фиксированных частотах. Излучение энергии производится с по​мощью открытых линейных антенн в виде провода длиной в не​сколько метров.
Приемником служит радиокомпаратор (супергетсродинный ба​тарейный приемник) с рамочной или штыревой антенной. В на​стоящее время применяются два варианта метода РВП: шахтный и скнажинньгй.
Изучая методом РВП шахтные и рудничные поля, можно оп​ределить электрические свойства пород в целиках между выра​ботками или скважинами. Наличие хорошо проводящих рудных тел приведет к увеличению затухания энергии и появлению ра​диотеней. Таким образом, по электромагнитным теням можно оконтурить рудные тела и правильно направить дальнейшие раз​ведочные работы. Областью применения метода РВП являются поиски и разведка слепых рудных жил, изучение тектонических нарушений и обводненных зон.
Однако дальность просвечиваний не превышает нескольких сот метров. Чем ниже сопротивление вмещающих пород, тем мень​ше дальность разведки.
tf -=
где Н — измеряемая напряженность поля, //о—начальная ампли​туда, зависящая от излучаемой мощности, г — расстояние между передающей и приемной антеннами, Ь — коэффициент поглоще​ния энергии вдоль радиуса г, в — угол между осью передающей антенны и направлением л Коэффициент поглощения (в системе единиц СИ) определяется через частоту колебаний (/), удельное
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5   Н. К. Хмелевской
Часть IV СЕЙСМИЧЕСКАЯ РАЗВЕДКА (СЕЙСМОРАЗВЕДКА)
Сейсмическая разведка (сейсморазведка) — это геофизический метод исследования строения земной коры и раз​ведки полезных ископаемых, основанный на изучении распростра​нения упругих волн, возбужденных искусственно с помощью взры​вов или ударов. Горные породы обладают различными скоростя​ми распространения упругих волн. Это приводит к тому, что на границах слоев с разными скоростями образуются отраженные и преломленные волны, регистрируя которые на поверхности земли, можно получить информацию о геологическом строении района.
Методика сейсморазведки основана, прежде всего, на изуче​нии кинематики волн, т. е. времени пробега различных волн от пункта их возбуждения до сейсмоприемников, улавливающих ко​лебания почвы в ряде точек профиля наблюдений. В специальных достаточно сложных установках (сейсмостанциях) электрические колебания, созданные в сенсмоприсмниках очень слабыми коле​баниями почвы, усиливаются и автоматически регистрируются на сейсмограммах. В результате интерпретации сейсмограмм можно определить скорости волн, глубину залегания сейсмогеологических границ, их падение, простирание, а используя геологические дан​ные, можно установить геологическую природу выявленных гра​ниц.
В сейсморазведке различают два основные метода: метод от​раженных волн (MOB) и метод преломленных волн (МПВ). В на​стоящее время последний принято называть корреляционным ме​тодом преломленных волн (КМПВ). Меньшее применение имеет метод проходящих волн. В сложных геологических условиях ис​пользуются специальные приемы проведения работ и обработки материалов, позволяющие выделить отраженные и преломленные волны на фоне других волн. Ввиду специфических особенностей этих работ выделяют еще один метод сейсморазведки — метод ре​гулируемого направленного приема (РНП).
По решаемым задачам различают глубинное сейсмическое зондирование (ГСЗ), структурную сейсморазведку, рудную сейсморазведку, инженерно-гидрогеологическую сейсморазведку, а по месту производства наблюдений — наземную, морскую, скважин-ную и подземную сейсморазведку. По частотам колебаний исполь​зуемых упругих волн сейсморазведка делится на высокочастот​ную (частоты свыше 100 гц), среднечастотную (частоты в несколь​ко десятков герц) и низкочастотную (частоты менее 10 гц). Чем выше частота упругих волн, тем больше их затухание и меньше глубинность разведки.
Сейсморазведка — очень важный и во многих случаях самый точный (хотя и самый дорогой и громоздкий) метод геофизиче​ской разведки, применяющийся для решения различных геологи​ческих задач с глубинностью от нескольких метров (изучение физико-механических свойств пород) до нескольких десятков и даже сотен километров (изучение земной коры и верхней ман​тии).
Возникла сейсморазведка в 20-х годах этого столетия как раз​дел сейсмологии — науки о землетрясениях. С 1923—1925 гг. сей​сморазведка начинает применяться в СССР для решения различ​ных геологических задач, особенно в нефтяной геологии. В настоя​щее время свыше трех четвертей всех геофизических исследова​ний составляют сейсмические.
Глава 21 ФИЗИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
§ 65. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ
Теория распространения сейсмических волн базируется на теории упругости, так как геологические среды в первом прибли​жении можно считать упругими. Абсолютно упругим телом называется такое, которое после прекращения действия прило​женных к нему сил восстанавливает свою первоначальную форму и объем. Изменение формы, объема и размеров тел под действием сил называется деформацией. По закону Гука деформация
(Д/) прямо пропорциональна напряжению [--.
\
_д<_ = _£_ j_.   ы I д<1 _
/        S  ' Е'     I  I  d ~
где Е—модуль Юнга (модуль продольного растяжения); /, d, S— длина, диаметр и поперечное сечение цилиндрического тела, F — приложенная сила, 6 — коэффициент Пуассона (модуль попереч​ного сжатия).
Модули £ и 6 полностью характеризуют упругие свойства ве​щества. Для большинства горных пород принято считать 6 равным 0,25—0,3. В упругой среде после снятия приложенных к ней напряжений распространяются продольные (vf) и поперечные (vt) волны.
В продольных волнах частицы среды колеблются вдоль на​правления распространения волны и происходит деформация объема. В поперечной волне частицы колеблются в плоскости, перпендикулярной распространению, что вызывает деформацию формы.
Существуют также поверхностные волны, в которых частицы среды движутся по эллиптическим орбитам у поверхности Земли. В сейсморазведке иногда применяются поверхностные волны, на​зываемые волнами Лява и Релея.
Скорости продольных и поперечных волн выражаются через коэффициенты упругости следующими формулами:
20(1+0) где  о — плотность   пород.   В  среднем  для  большинства  пород
-22-=^ 1,73.  В сейсморазведке используются главным образом про-'•s дольные волны.
§ «6. ОСНОВЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СЕИСМИКИ И ТИПЫ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН
Законы распространения упругих волн базируются на принци​пах геометрической сейсмики или геометрической оптики.
Если в некоторой точке пространства произвести взрыв, то возникает упругая волна, скорость распространения которой зави​сит от физических свойств среды. При прохождении волны части​цы породы начинают колебаться. Поверхность, ограничивающая область, где частицы колеблются под воздействием упругой вол​ны, и невозмущенную поверхность, куда волна еще не пришла, называется фронтом волны. Линии, перпендикулярные фрон​ту, называются сейсмическими лучами. Вдоль лучей переносится энергия упругой волны.
Законы распространения упругих волн в горных породах могут быть получены из основных принципов геометрической оптики — принципов Гюйгенса—Ферма. Согласно принципу Гюйгенса, каж​дую точку фронта волны можно рассматривать как самостоятель​ный элементарный источник колебаний. Это значит, что по фронту волны в некоторый момент можно определить положение его в любой другой момент, если построить огибающую элементарных сферических фронтов с центрами, расположенными на заданном. Принцип Ферма формулируется следующим образом: волна рас​пространяется между двумя точками по такому пути, который
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требует наименьшего времени для его прохождения. Следствием этого принципа является прямолинейность распространения лучей о среде с постоянной скоростью распространения волн.
Рассмотрим основные типы сейсмических волн. От пункта взрыва во все стороны распространяются упругие волны. Вдоль поверхности земли (кроме поверхностных волн) распространяет​ся прямая волна со скоростью, равной скорости распространения волн в верхнем слое. Эта же волна идет в глубь среды. На границе слоев .с разны​ми скоростями распростра​нения упругих волн сейсми​ческие лучи меняют свое прямолинейное направление. При этом образуются отра​женные и 'Преломленные волны (рис. 56-а). Отраже​ние сейсмических волн 'про​исходит на границах слоев с разными волновыми сопро​тивлениями (акустическими жесткостями <sv). Условие образования отраженной волны определяется нера​венством (Oiti[ = O202), где fii Оь "2, ог — скорости рас​пространения волн и плот​ности пород в первом и вто​ром слоях. Закон отражения гласит: угол падения а равен углу отражения. Условие преломления сейсмического луча из верхнего
.sin a v, в нижний слои определяется законом преломления: •---— - -,
sin р ч, где р — угол преломления.
Для сейсморазведки особый интерес представляет явление полного внутреннего отражения. При некотором угле падения «=i, называемом углом полного внутреннего отраже-н и я, угол преломления становится равным 90°, и вдоль границы раздела пойдет скользящая преломленная волна. Именно она соз​дает новые волны, называемые головными, которые изучаются в сейсмическом методе преломленных волн. Природа головных волн рассмотрена в главе 24.
При р = 90°. sinp=I и формула для определения критического
угла падения получит вид siru = ——. Так как sint<I, то усло-
"1 вием образования   скользящей   преломленной   волны   является
1>2>Р|.
Если скорость распространения упругой волны в преломляю​щем слое возрастает с глубиной постепенно (иг непостоянно), то критический угол будет меняться. При этом лучи, падающие под меньшим углом, будут проникать глубже во второй слой (рис. 56-6). Такие волны называются рефрагированными.
Рассмотренные выше волны могут быть как продольными, так и поперечными. В некоторых физико-геологических условиях на границах раздела может меняться физическая природа волны. Например, продольная падающая волна может создать попереч​ную преломленную волну и продольную (или поперечную) отра​женную волну. Подобные волны называются обменными. Кро​ме того, могут существовать многократно отраженные и много​кратно отраженно преломленные волны.
Таким образом, сейсморазведка может базироваться на изу​чении следующих сейсмических волн: а) падающих (прямых), б) поверхностных, в) отраженных, г) преломленных проходящих, д) преломленных скользящих, е) преломленных головных, ж) ре-фрагированных, з) обменных. Все это полезные волны.
Волны, препятствующие прослеживанию полезных волн, назы​ваются мешающими помехами. К ним относятся микро​сеймы, звуковые, многократно отраженные и отраженно прелом​ленные волны.
§ 67. СКОРОСТИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН, ИЗМЕРЯЕМЫЕ  ПРИ СЕЙСМОРАЗВЕДКЕ
С помощью сейсмической аппаратуры измеряется время при​хода различных волн, отсчитываемое от момента взрыва. Далее определяются скорости распространения различных волн.
В сейсморазведке изучаются следующие скорости:
1)                       Пластовая   скорость (аа) — это истинная   скорость распространения упругих волн в каждом пласте изучаемого гео​логического разреза.
2)                  Средняя скорость (оср) пачки пластов — это скорость, определяемая по формуле
где fti, hi, Аз ... — мощности отдельных пластов данной слоистой среды, а /|, is, h ... — время пробега в пласте, измеренное вдоль луча, перпендикулярного слоистости.
Средняя скорость, таким образом, является скоростью распро​странения упругих волн в определенной толще слоев, измеренная перпендикулярно слоистости. Она точно может быть определена по сейсмическим наблюдениям в скважинах. Однако в результате работ методом отраженных волн можно вычислить эффективную скорость (Вэф), которая, как правило, мало отличается от сред​ней.
3) Кажущаяся скорость (и„) — это скорость распро​странения фронта волны вдоль профиля наблюдений. Она легко может быть определена по годографу волны, т. е. графику зави​симости времени прихода волны от расстояния до пункта взрыва. 4) Граничная скорость (уг) — это скорость распростра​нения преломленной волны вдоль преломляющей границы. Она не всегда совпадает с пластовой скоростью преломляющего слоя. Граничная скорость несет информацию о свойствах подстилающих пород и может быть определена по годографам преломленных волн.
§ 68. СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН В РАЗЛИЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ
Скорости распространения упругих волн являются определен​ным диагностическим признаком горной породы. Методы опреде​ления скоростей упругих волн делятся на лабораторные (измере​ния на образцах), скважинные (сейсмические и акустические на​блюдения в скважинах), полевые (расчет скорости в результате интерпретации годографов сейсмических волн). Как показано выше, скорости распространения воли определяются упругими мо​дулями и плотностью и зависят от литологичсского состава, глу​бины залегания, возраста пород, степени метаморфизма, пористо​сти, разрушенности, выветрелости, водонасыщенности и ряда других факторов.
Изверженные породы обладают скоростями распространения упругих волн 4—1 км/сек, метаморфические 4—6 км/сек, скаль​ные осадочные 3—6 км/сек, терригенные, рыхлые осадочные до 3 к.11/сек. Чем больше абсолютный возраст пород (Т) и глубина залегания (А), тем больше скорость. Для осадочных пород полу-
Таблнцз 9 Скорости распространения упругих продольных волн
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чена следующая эмпирическая формула зависимости скорости от этих факторов:
где k — коэффициент пропорциональности. Из формулы видно, что зависимость скорости от возраста и глубины слабая. С увеличе​нием пористости, трсщиноватости и раздробленности скорости волн уменьшаются, с увеличением водонасыщснности скорости возрастают.
В таблице 9 приведены примеры величин скоростей продоль​ных упругих волн для некоторых пород.
Приведенные данные показывают, что каждая порода обла​дает определенным диапазоном изменения скоростей упругих волн в зависимости от целого ряда факторов. Наоборот, одинаковой скоростью распространения упругих волн могут обладать различ​ные породы. В этом определенная трудность геологического истол​кования результатов сейсморазведки.
Глава 22
СЕИСМОРАЗВЕДОЧНАЯ АППАРАТУРА И СПОСОБЫ ПРОВЕДЕНИЯ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
§ 69. ПОНЯТИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО КАНАЛА И ПРИНЦИП УСТРОЙСТВА СЕЙСМОРАЗВЕДОЧНЫХ СТАНЦИЙ
Основное назначение сейсморазведочной аппаратуры — изме​рить время прихода упругих волн, для чего необходимо зафикси​ровать смещение почвы под воздействием упругих волн, выделить полезные волны на фоне волн-помех и автоматически зарегистри​ровать их на сейсмограммах. Незначительные смешения почвы, обязанные приходу упругой волны, улавливаются сейсмопрнем-ником (СП). Сейсмоприемник представляет собой устройство, в котором механические колебания почвы преобразуются в электри​ческие напряжения. Эти очень малые напряжения подаются по нроводам в электронные усилители (УС), откуда поступают в сей​смический осциллограф (ОСЦ) для регистрации на фотобумаге или магнитной пленке.
Совокупность сейсмонриемника, усилителя и регистратора но​сит название сейсмического канала (рис. 57). Остановим​ся несколько подробней на устройстве отдельных блоков сейсмо-канала.
Сейсмоприемиики
иеисмоприемиики
Сейсмоприемники бывают электромагнитные, электродинамн-жие и пьезоэлектрические. Наиболее часто применяются элект-нинамические сейсмоприеыники (СП-16, СПЭД и др.). Электро-
динамический сейсмоприемник состоит из магнита, в зазорах ко​торого на пружинах помещена алюминиевая катушка с проводом. При смещении магнита под воздействием упругой волны катушка по инерции перемещается относительно магнита и в ней индуци​руются электрические сигналы, которые подаются в усилитель (рис. 58). Пьезоэлектрические Сейсмоприемники основаны на
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Рис. 57. Схема проведения сейсмической разведки: ПВ — пункт взрыва, / — сейсмостанция. 2 — Сейсмоприемники, 3 — усилители, 4 — осцилло​граф, 5 — лучи прямой волны. 6—лучи отраженной  волны, 7— пески, 8 ~ известняки
пьезоэлектрическом эффекте, т. е. возникновении ЭДС на гранях некоторых кристаллов (например, титанат бария) при приложе​нии к ним давления. Они применяются при морской сейсмической разведке.
Усилитель
Для усиления электрических сигналов, полученных в сейсмо-приемнике, применяются усилители на радиолампах, увеличива​ющие сигнал в |(Н—10s раз. Кроме усиления важное назначение усилителя производить частотную фильтрацию, усиливать колеба​ния определенных частот, а колебания других частот отсекать. Фильтры состоят из наборов сопротивлении, емкостей и икдуктив-ностей и позволяют выделять сигналы узкого диапазона частот. В сейсморазведочных усилителях имеется набор из 3—5 фильтра​ций. Характер фильтрации определяется частотными характери​стиками усилителей (рис. 59). Набор фильтраций (О, I, II, III) позволяет выделить полезные волны разного спектра частот и об​легчить корреляцию тех или иных волн на сейсмограммах.
Третье назначение усилителей — автоматическая регулировка усиления (АРУ). Она необходима потому, что сигналы от прямой волны во много раз больше сигналов от волн, отразившихся и преломившихся на больших глубинах. АРУ служит для большего усиления малых сигналов и малого усиления больших сигналов, чтобы в целом запись на сейсмограмме была примерно одинако​вой по амплитуде.
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Рис. 58. Принципиальное устройство электродина​мического сейсмоприемника
Рис.. 59. Частотные характери​стики усилителя при разных фильтрациях
Регистрирующее устройство
Регистрация усиленных электрических сигналов производится в большинстве сейсмических станций с помощью осциллографа со
шлейфовыми гальванометрами. Гальванометров в осциллографе столько, сколько каналов в стан​ции. Гальванометр состоит из рамки с проводом, нод-вешен-ной на упругой нити с зеркальт цем, помещенных в зазоре между полюсами магнита (рис. 60). При пропускании токл рамка от​клоняется на угол, пропорцио​нальный проходящему току. С рамкой отклоняется и зеркаль​це, на которое падает луч от осветителя. Отраженный зайчик попадает на фотобумагу осцилло​графа, где след его и записы​вается.
В сейсмическом осциллографе
кроме блока гальванометров имеется лентопротяжный механизм, состоящий из магазинной кассеты с фотобумагой, приемной кассе​ты и электродвигателя, вращающего барабан .приемной кассеты. 138
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Рис. 60.  Принципиальная  схема гальванометра
Скорость движения ленты 30—50 см/сек. С шомощью маркирующе​го устройства на сейсмограмму, 'где остаются записи всех гальва​нометров, подаются марки времени через 0,01 сек.
Кроме оптической в настоящее время применяется запись сигналов на магнитной пленке. Преимущество такой записи в том, что ее можно сделать широкополосной и много раз воспроизво​дить, переписывать с помощью особых устройств на обычную бу​магу. Перезапись можно вести на всевозможных фильтрациях
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Рис. €1. Общий вид сейсмической станции
и тем самым получать больше информации из каждой сейсмо​граммы. Кроме того, запись результатов на магнитной пленке резко облегчает процесс автоматической обработки данных сей​сморазведки.
В СССР выпускаются и применяются сейсморазведочные стан​ции следующих марок: CC-24-6I; СС-48-64; ПСС-60; СС-30/60-56 (ПСЛ-1); СС-24П (ПСЛ-2); СС-60-6 (ПСЛ-3); МСС-58; ПМЗ-4; ССМ-57; СС-24-61М; 24РНП и др. (рис. 61).
В сейсмостанции, смонтированной на автомашине, имеется либо 60, либо 48, либо 24 канала, что позволяет одновременно регистрировать упругие волны в 60, 48 или 24 точках. Для этого Станции придается соответствующее количество сенсмоприемиикоз и усилителей. Сигналы от сейсмоприемников к усилителям пода​ются по многожильному кабелю (сейсмической косе). Регистра​ция сигналов проводится или оптическим осциллографом, или магнитным регистратором. В результате на фотобумаге или маг​нитной пленке получаются сейсмограммы. В станции имеются телефоны и двухпроводная линия для связи со взрывпунктом, а также передачи и записи момента взрыва на сейсмограмме.
Настройка аппаратуры и организация работ
Очень строгим требованием к сейсморегистрирующей аппара​туре является идентичность каналов, т. е. запись одинакового сигнала должна быть одинаковой на всех каналах. Этого и доби​ваются при настройке аппаратуры. Для точного отсчета времени между взрывом и приходом волны нужно точно записать момент взрыва. Для этого вокруг заряда обматывается провод, который через батарею и сопротивление подключается к одному из галь​ванометров осциллографа. В момент взрыва линия разрывается и возникает импульс, записываемый на сейсмограмме.
Перед началом работ разбивается профиль наблюдений, по которому устанавливаются 24, 48 или 60 сейсмографов. Расстоя​ния между сейсмографами меняется от 10 до 100 м. Вдоль профи​ля разматывается сейсмическая коса, т. е. жгут проводов, но два на каждый ссйсмоприемник. Коса подключается к блоку усили​телей и к сейсмоприемникам. Далее проверяется работа и исправ​ность всех узлов станции и устанавливается телефонная связь со взрывником.
Возбуждение упругих волн производится, как правило, путем ззрывов от 50 г до сотен килограмм (в зависимости от глубинно​сти разведки и условий возбуждения волн) взрывчатого вещества (тротил, тол, аммонит).
Подрыв взрывчатого вещества (ВВ) осуществляется с помо​щью электродетонаторов и специальной взрывной машинки, для чего через электродетонатор пропускается импульс тока. Наилуч​ший эффект бывает в условиях, когда взрыв производится в во​доеме или в скважине с водой глубиной от 2—3 до 100 .«. При небольших глубинах разведки возбуждение упругих волн произ​водится ударом кувалды или сбрасыванием с копра тяжелого груза.
Производительность сейсморазведки в зависимости от катего​рии местности, детальности и вида съемки может меняться от 0,5 до 8 пог. км профиля в смену.
§ 70. ОБРАБОТКА СЕЙСМОГРАММ
Если запись сигналов на сейсмограмме получена, сейсмоприеи-иики переносятся на новый участок профиля и работы вновь по​вторяются. При опытных работах проводится отработка профиля несколько раз на разных фильтрациях для выбора оптимальных условий записи и получения наиболее отчетливой записи опреде​ленных полезных волн (например, отраженных или преломленных). Осциллограммы передаются интерпретатору для выделения раз​но
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личных типов волн, определения времени их прихода и .построе​ния годографов.
Первым этапом обработки сейсмограмм (рис. 62) является оп​ределение момента взрыва и маркировка. Далее ведется корреля​ция, выделение одной и той же волны по разным каналам сейсмо​граммы. В основном сейсморазведка основана на кинематике или изучении времени прихода тех или иных волн. Поэтому главным в обработке сейсмограмм является определение времени между моментом взрыва и началом прихода волны.
Вступления волны легко определить для волн, пришедших первыми (первые вступления). Как правило, это прямые или пре​ломленные волны. Чтобы выделить другие полезные волны, особенно пришедшие от глубинных границ, ведется фазовая корреляция. Для этого на сейсмограммах прослежи​ваются оси синфазности, т. е. фазы колебаний, характеризующиеся оди​наковой устойчивой формой и ам​плитудой сигнала -на соседних трас​сах. При корреляции на трассе каж​дого канала отмечается каким-ни​будь значком максимум колебания, ближайший к началу колебания, вызванного приходом волны, а за​тем то максимумам на соседних трассах прочерчиваются оси син​фазности.
Часто  определение  вступлений
волн осложнено интерференцией (наложением) различных волн, поэтому корреляция выполняется опытными интерпретаторами, внимательно учитывающими и форму, и интенсивность, и характер волновой картины.
Выделив оси синфазностн и зная момент взрыва, легко опре​делить время прихода той или иной волны к каждому сейсмопри-емнику. В полученное время прихода волн вводятся поправки: за зону малых скоростей, за рельеф, за глубину взрыва и, наконец, поправку за фазу. При введении поправок за фазу считается, что оси вступлений волн параллельны осям фаз. Поправка за фазу всегда отрицательна и для одной волны рассчитывается как сред​няя по нескольким каналам.
После введения поправок строят годографы, т. е. графики за​висимости времени прихода волны от расстояния между точками наблюдения. Каждая волна имеет свой годограф.
Годографы — основной материал сейсморазведки, по которо​му ведется интерпретация результатов. Различают линейные годо​графы, составленные в результате наблюдений по некоторым ли​ниям, профилям, и поверхностные годографы, получаемые при
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Рис. 63. К вы-воду уравнения го​лографа прямой пилкы
изучении волн из одного пункта взрыва по нескольким профилям. Если пункт взрыва расположен на профиле наблюдений, то годо​граф называют продольным, а если вынесен в сторону — непро​дольным.
Построение годографов тех или иных волн после их выделения на сейсмограмме производится следующим образом. В избранном масштабе вдоль оси х откладывают пикеты точек наблюдений (местоположения сейсмопрнемников), а по вертикали — время вступления волны, исправленное за фазу, за зону малых скоро​стей, за глубину скважин, за рельеф. Получается система точек, через которую прочерчивается кривая. Это и есть годограф.
В качестве примера получим годограф прямой волны, исходя​щей из пункта взрыва (ПВ) в среде со скоростью v. Очевидно, вдоль оси х время вступления прямой волны равно пути, деленно​му на скорость: t = — ,и линейный годограф имеет вид прямой,
исходящей из ПВ (рис. 63).
По годографу легко определить кажущуюся скорость или ско​рость распространения фронта волны вдоль профиля наблюдений. Кажушая скорость (и„) любой волны в данной точке может быть определена как угловой коэффициент касательной к данной точке
годографа, и, = ——. Для прямой волны vk=v. Л/
Глава 23 МЕТОД ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН
Метод отраженных волн (MOB) — один из основных методов сейсморазведки, широко применяющийся для решения многих геологических задач.
§ 71. УРАВНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО ГОДОГРАФА ВОЛНЫ. ОТРАЖЕННОЙ ОТ НАКЛОННОЙ ГРАНИЦЫ
Пусть под однородной покрывающей средой со скоростью рас​пространения упругих волн ui расположена плоская отражающая граница второго слоя t>2 с углом падения <р (рис. 64).
Если на границе раздела сред выполняется условие Oifi^OiPs, то образуется отраженная волна с углом отражения ((5), равным углу падения (о). Требуется найти уравнение годографа, т. е. установить теоретическую зависимость времени прихода волны (t) от расстояния (*), скорости распространения волны в пере​крывающем слое Cvi), глубины залегания отражающего контакта (Н) и его угла наклона (<р).
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Время прихода отраженной волны в точку х профиля наблю-.   Пусть О' —мнимый   пункт  взрыва,
дений /_
ОА + Ах
скорость                                                                                                о,
или точка, расположенная на перпендикуляре к границе так что 0В = О'В. Так как треугольники ОАВ и О'АВ равны, а а = р и ^ ВАО' = ^ xACj, то отрезки О'А и АХ лежат на одной линии и
Из прямоугольного треугольника ОО'ха Итак,
С» О')" =
--
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(2//СОЗФ2) =
Это и есть уравнение линейного го​дографа отраженной волны.
Можно показать, что полученное уравнение является уравнением ги​перболы.
В самом деле, из уравнения го​дографа можно получить
(х — 2Н sin ф)' _ 4Я! cos' ф
Рис. 64. К выводу уравнения го-        Это гипербола    действительная дографа отраженной волны        ось которой 'Параллельна оси   t   и
смещена на 2 //sirup no оси х. Из уравнения годографа можно найти его характерные точки:
2"
'mill
',    *тт = 2W Sin ф.
Минимум годографа смещается по восстанию пласта от пункта взрыва.
Определим кажущуюся скорость отраженной волны:
dx __    1 к     dt        dt   '
Лх
Производную -^~ можно получить из уравнения годографа: dt        [                                                                                                                                          2л — 4/( sin о»
111
При х ••
•• 2Н sin ф (т. е. в точке минимума) —
dx
-• 0  и «_ = оо.
При х-
>оо асимптотическим значением •—• будет: dx
I-        1
lim—.
1 + ~~     *
или lim [>k=vi, т. е. асимптоты гиперболы наклонены под уг​лом наклона годографов прямых волн. Иными словами, на боль​шом расстоянии от пункта взрыва (при х>-\Н) годографы отра​женных и прямых волн совпадают.
Поверхностный годограф отраженных волн представляет собой гиперболоид вращения с вертикальной осью, проходящей через минимум годографа. Для горизонтальной отражающей границы
Ф = 0, и уравнение годографа упростится: t *-- —yx* + 4//!.
Таким образом, решая прямую   задачу волн, получили уравнение годографа:
метода   отраженных
t =••-»i
(Знак плюс берется по падению пласта, знак минус—по восста​нию.) Полученное уравнение годографа отраженной волны для двухслойного разреза справедливо и для случая, когда толща, перекрывающая отражающий контакт, сложена каким угодно ко​личеством слоев. В этом случае под v\ следует понимать среднюю скорость распространения упругих волн в перекрывающей толще.
§ 72. СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИИ В MOB
Методика проведения полевых работ методом отраженных волн (или система наблюдений) должны быть такими, чтобы наи​более уверенно проследить отражающие границы. Работы в мето​де отраженных волн выполняются либо методом непрерывных сейсмических профилирований, либо с помощью сейсмозондирова​ний. При этом следует иметь в виду, что понятия сейсмических профилирований и зондирований имеют мало общего с понятиями электрического профилирования и зондирования. Система наблю​дений, обеспечивающая непрерывности изучения сейсмических границ, называется непрерывным сейсмическим профилированием.
Системы непрерывного профилирования в MOB бывают сле​дующими: простое профилирование, профилирование через интер​вал, двойное профилирование и ряд других. При простом профи​лировании (рис. 65) сейсмоприемники устанавливаются в преде-
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лах взрывного интервала (расстояние между соседними пунктами взрыва на профиле наблюдений) в обе стороны от пункта взрыва (ПВ). Например, при взрыве в точке Оз наблюдения проводятся на участках ОгО3 и OtOt. Профилирование через интервал приме​няется в том случае, когда из-за поверхностных волн вблизи ПВ отраженные волны выявить трудно. В этом случае, например, при взрыве в точке Оз наблюдения про​водятся па участках OjO2 и 0|О5 (рис. 65).
Двойное непрерывное профили​рование применяется в сложных геологических условиях. При этом с каждого пункта взрыва •наблюде​ния выполняются 'в пределах двух взрывных интервалов в обе стороны от ПВ (например, при взрыве в точ​ке 03 наблюдения проводятся на участках 0]0з и О305). При сейсми​ческих профилированиях работы, как правило, выполняются по систе​мам 'Параллельных профилей, на​правленных вкрест предполагаемого простирания структур.
Система наблюдений, обеспечи​вающая 'построение отражающих границ на отдельных, ограниченных участках или по отдельным профи​лям, называется сейсмическим зондированием. При сейсмо: зондированиях наблюдения прово​дятся -при 2-3 ПВ, расположенных либо 'по одному профилю, либо ло двум перепендикулярным (кресто​вое зондирование), что позволяет оценить пространственное 'положе​ние отражающего слоя. Как при сейсмических 'профилированиях, при сейсмических зондированиях работы -проводятся по системам продольных (пункт взрыва и сейсмоприемники расположены по одной линии) или непродолышх профилей (пункт взрыва находит​ся в стороне от сейсмоприемликов).
Взрывные интервалы в MOB выбирают небольшими, сравни​мыми с глубинами до отражающих границ и постоянными по дли​не для каждого района исследований. Вдалеке от пункта взрына отраженные волны выявить трудно, так как они приходят сразу же за прямыми, а иногда и после преломленных волн. Вблизи же пункта взрыва преломленные волны отсутствуют, и отраженные волны легче выделить на фоне других волн. Кроме того, вблизи ПВ отраженные лучи приходят почти перпендикулярно к поверхности
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Рис. 65. Системы наблюдений в методе отраженных волн: а — простое профилирование. 6 — про​филирование черед интервал, в— двойное непрерывное профилиро​вание, 'Г|Га... — годографы отра​женных воли
Земли и кажущиеся скорости получаются большими, что облегчает корреляцию и выделение отраженных волн.
Особенностью отраженных волн является также их более вы​сокочастотный спектр, поэтому, работая на высокочастотных филь​трациях, можно избавиться от поверхностных, прямых, иногда преломленных волн, обладающих пониженными частотами.
Расстояния между сейсмоприемниками в MOB меняются от 10 до 30 л и остаются постоянными на каждом профиле.
§ 73. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ MOB
Интерпретация результатов MOB сводится к определению глубины залегания отражающей границы '(W), угла наклона ее (ф) и эффективной скорости распространения упругих волн в пе​рекрывающей среде (Иэф).
Интерпретацию начинают с определения эффективной (или средней) скорости в перекрывающей толще. Эффективные скорости (ц;,ф) определяются по годографам отраженных волн, а средние скорости (игр) по данным сейсмического каротажа скважин. Как правило, эти скорости для одной и той же толщи мало отличают​ся, поэтому при интерпретации годографов отраженных и прелом​ленных волн применяются методы средних скоростей. При этом вся толща, перекрывающая отражающий контакт, принимается за однородный слой со скоростью распространения упругих волн,
.
Определив по годографам отраженных волн иэф или по сейсмо-каротажу afp и используя уравнение годографа отраженной волны, в котором v, равно иср, различными аналитическими или графиче​скими способами определяется Н к ср и строится отражающая граница.
Способы определения эффективных скоростей в перекрывающей толще по годографам отраженных волн
Для определения иЭ1!, по годографам отраженных волн приме​няются как аналитические способы (способ постоянной разности, способ встречных годографов и ряд др.), так и специальные палет​ки теоретических годографов. Остановимся на наиболее простых аналитических способах определения v^.
А. Определение скорости способом постоянной разности по одиночному годографу. Берем две точки годографа, удаленные на расстояние т, и записываем для них уравнения:
m)sin<p.
Вычитая из второго уравнения первое и обозначив U — tz — и, падучим:
а|* U = 2хт 4- т2 — 4Нт sin ф.
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Отсюда можно найти иэф как угловой коэффициент прямой новой системе координат х и U.
В самом деле, продифференцировав это уравнение, получим
Учтя, что для прямой -— = -~,   легко  получить  формулу для расчета:
При практическом применении полученной формулы поступают следующим образом. На годографе выбирается несколько пар точек (/j и tt, t\ и /2, t\ и /2), расположенных на постоянном расстоянии т друг от друга. Для каждой нары времен находится функция U = = <| — <?, соответствующая значению дг,, и строится график функ​ции U or х (рис. 66-а). Взяв приращение Дб' для какого-то Лдг, легко рассчитать
Б. Определение скорости способом встречных годографов. В этом способе нужны два встречных годографа.
Запишем уравнения годографов для одной точки профиля, над которой проходят два встречных годографа (рис. 66-6):
t£» l\ = хг 4- 4Я? — 4.tr/, sin <р,
t& /| = (/- *)* + 4Я? + 4 (/ - *) Я, slnq>.
Вычтя из второго уравнения первое и учтя, что Hi=H\—/sinq>, получим
а ~ 2/.v + 4Я| - 4W? + /зШ(р)51Пф + 4.V7/J sin <р.
Введя обозначения i\—<?=У, а все члены правой  части, не со​держащие х, заменив В, можно записать:
!>эф U = — 2/л- cos 2ф + в.
Последнее уравнение является уравнением прямой в системе координат U, х. Отсюда:
A.V
при ф < 10°, 148
Практическое применение этой формулы сводится к следующе​му. Для нескольких точек х строят функцию С/ = <|—<? и по угло​вому коэффициенту — • определяют «Эф.
В. Определение средних скоростей по сейсмическому каротажу скважин. Наиболее точным методом определения средних скоро​стей перекрывающей толщи является сейсмический каротаж (сей-
/л»
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Рис. 66. Определение Уэф по голо​графам  отраженных волн: а — спо​соб постоянной  разности. 6 — спо​соб встречных голографов
Рис. 67. Результаты сейсмическо​го каротажа скважины: / — гра​фик пластовых скоростей, 2 — график средней скорости. 3 — вер​тикальный годограф
смокаротаж) скважин. При сенсмокаротаже на поверхно​сти вблизи скважины с по​мощью ударов или взрывов возбуждаются упругие колебания, а с помощью сейсмоприемииков, помещаемых на разной глубине в скважине, определяют шервые вступления "прямой (или (Проходя​щей) волны. Далее строится 'Вертикальный годограф (яо одной оси откладывается глубина, по другой — время вступления волны) и график скоростей.
По  годографу  определяют   пластовые   скорости: ч.. =---
ш
(рис. 67), а по усредненному  годографу для  всей  перекрывающей толщи иср = -^-.
149
Поскольку (/ср^^эф, для интерпретации результатов MOB ис​пользуются средние скорости, полученные как по каротажу, так и ло данным интерпретации годографов отраженных волн.
Для точкой интерпретации необходимо не только тщательно, .несколькими методами, определить v.*q и vcv, но и выяснить, как .эта величина изменяется по профилю наблюдений и по глубине с тем, чтобы для расчетов глубин использовать самые достоверные •сведения о скоростном разрезе перекрывающей толщи.
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Способы построения отражающих границ
Получив тем или иным методом средние или мало отличаю​щиеся от них эффективные скорости в перекрывающей толще и имея годографы отраженных волн (одиночные или встречные), можно определить глубину залега​ния отражающей границы и ее па-клон, т. е. построить отражающую границу.
Наиболее простыми и часто при​меняемыми способами   'построения
^^—                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   отражающих границ являются раз-
личные варианты метода   средних
Рис. 68. Построение отражающей скоростей: способ U, способ   засе-граипцы способом h         ,jeK  способ ЭЛЛШ1СОВ1   способ   ок.
ружностей, а также способ полей
времен и др. При этом считается, что покрывающая толща одно​родна, а скорость распространения упругой волны в ней равна ytp. Рассмотрим простейшие из названных выше приемов построе​ния отражающих границ.
ZH
А. Способ /„. Поскольку 1„ — ——, где vcf — средняя скорость,
»ср
•определенная каким-нибудь методом, а /„ — время на пункте взрыва, •которое можно  определить по годографу  (оно  равно времени при
.х = 0), то глубина залегания равна И — ' °с|> .
Имея несколько MB (несколько годографов), можно построить -отражающую границу как касательную к окружностям с радиу​сами Н, проведенными из соответствующих ПВ (рис. 68).
Б. Способ засечек. На профиле наблюдений выбирают 3—5 то​чек и из них проводят засечки радиусами /? = иср?. Засечки, пере​секаясь примерно в одной точке, дают местоположение мнимого пункта взрыва О', а отражающая граница располагается в середи​не и перпендикулярно 00' (рис. 69).
В. Способ эллипсов. В случае неплоских границ раздела для построения отражающей границы применяется способ эллипсов. Известно, что эллипс — это кривая, каждая точка которой распо-
«50
ложена от его фокусов на постоянном расстоянии. Приняв О и Xi за фокусы эллипса с постоянной длиной хода луча Si = t>cp<i, легко видеть, что отражающая площадка лежит на эллипсе (рис. 70).
Построить указанный эллипс можно  следующим   образом. Берется нить длиной st (величина s выбирается в том же масшта-I
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Рис. 69. Построение отражающей гранмцы способом засечек
Рис. 70. Построение отражаю-
щей границы способом эллип-
сов
-ПК
../.{...
Рис. 71. Сейсмический разрез, построенный ло данным MOB: / — отражающие ллошадхи, 2 — опорный и 3 — условный горизонты
бе, в котором строится разрез) и ее концы иголками закрепляются" в точках О и х\- Натягивая нить карандашом, легко прочертить-искомый эллипс. Точно так же можно построить эллипсы для дру​гих точек в годографе. Огибающая всех эллипсов и есть отражаю​щая граница.
Когда скорости упругих волн в перекрывающей среде меняются по глубине и по площади в широких пределах, методы средних скоростей дают большие погрешности. В этих случаях применяет​ся более громоздкий и точный метод — метод полей времен.
Найдя в результате интерпретации MOB все отражающие площадки, можно построить сейсмические разрезы (рис. 71). По отдельным отражающим площадкам проводятся условные горизон​ты, а по непрерывным отражающим границам — опорные горизон​ты. Опорные горизонты — это такие горизонты, которые хорошо и непрерывно прослеживаются по профилю, подтвержда​ются всеми годографами и привязаны к определенным стратигра​фическим горизонтам.
Кроме сейсмических профилей строят карты или схемы тех или иных опорных горизонтов, карты равных глубин. По ним судят о размерах, форме и глубинах изучаемых структур.
Глава 24 КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛН
Корреляционный метод преломленных волн (К МП В), или просто метод преломленных волн (МП В), основан на изучении головных преломленных волн, воз​никающих при движении вдоль границы двух слоев скользящей преломленной волны.
§ 74. ОБРАЗОВАНИЕ ГОЛОВНОЙ ПРЕЛОМЛЕННОЙ ВОЛНЫ
Как отмечалось выше, условие образования скользящей пре​ломленной волны определяется законом преломления:
При критическом угле падения a=i, когда угол преломления р равен 90°, вдоль границы начнет скользить преломленная волна, которая возникает при v^>v•, поскольку
sln« = "J-<1. «i
При падении прямой волны под критическим углом i в точке R (рис. 72) образуются две волны: одна отраженная, движущаяся по лучу RS со скоростью v\, и вторая, скользящая вдоль границы раздела со скоростью vr (vr, как правило, равно v2). Чтобы пока​зать, как эта скользящая преломленная волна выходит на линию наблюдений (ось ,v), воспользуемся принципом Гюйгенса.
Согласно принципу Гюйгенса, любая точка фронта волны яв​ляется источником колебаний. В частности, из точки R со скоро​стью v, начнет распространяться фронт отраженной волны, который через время 1\ после начала отражения достигнет точки S,. За это же время в среде »г фронт проходящей преломленной вол​ны, перпендикулярный границе раздела, достигнет точки F\. Соот​ветственно за время ti фронты этих волн достигнут точек S2, Fj, за время ti—S3, f3 и так далее.
Поскольку «s>t»,, преломленная волна распространяется быст​рее отраженной.
Фронт проходящей преломленной волны, скользя вдоль грани​цы раздела, возбуждает в верхнем слое колебания, которые и вызывают появление головной преломленной ваты. В самом деле,
Пв
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Рис. 72. Природа образования сейсмических аолк: /, 2 — фронт и луч
прямой волны*. 3, 4 — фронт и луч отраженной волны: 5,6 — фронт и
луч преломленной проходящей «волны; 7,8—фронт и луч головной
преломленной волны
за время tt область возмущений в верхней среде будет заключена в треугольнике StFtK\ за время ft область возмущений будет за​ключена в треугольнике S2F%R и так далее. Фронт некоторой новой волны, называемой головной, отделяющий область пространства, иозмущелную упругими колебаниями от невозмущенной, в мо​мент Л будет проходить вдоль прямой линии S-F), в момент ti — вдоль линии S2f.> и так далее. Одной стороной фронт головной волны касается фронта отраженной из критической точки волны, другой — примыкает к фронту скользящей преломленной волны. В точке S фронты отраженной и головной преломленной волны выйдут на поверхность одновременно, а далее отраженная волна, поскольку она имеет меньшую скорость, начнет отставать от го​ловной.
Из рисунка 72 видно, что фронты головной преломленной вол​ны будут плоскостями, наклоненными под углом I к границе раз​дела, а лучи, т. е. линии, перпендикулярные фронту, будут накло​нены под постоянным углом е к поверхности наблюдений. Фронт головной волны будет скользить вдоль линии наблюдений с кажу​щейся скоростью «ц =---. Из треугольника SBK легко получить выражение для кажущейся скорости (закон кажущихся скоростей, закон   Бенндорфа). В самом деле, Д5=у2Д/=Длтсо5е,   отсюда
»„ = ———  т. е. для данной среды t>,,-=const, cose
Установим связь между углом выхода сейсмической радиа​ции е и углами ф и i. Угол SOK на рис. 73 равен углу AO'S, а по​следний равен i—ф (как углы со взаимно перпендикулярными сто​ронами). Поэтому е,=90°—(i—ф), отсюда ч,. •«---—---.
sin(i —9)
Индекс «В» взят для значений е и и„ по восстанию пласта. Если индексом «П» обозначить соответствующие значения по падению
пласта, то нетрудно доказать, что е„=90°—(<' + <p),tVi, =---!--•
sin (i + 9)
Точки 5„ и Sn являются начальными точками преломленной вол-лы. Между ними преломленные волны наблюдаться не могут. Иными словами, преломленные волны выходят на земную поверх​ность на некотором расстоянии от пункта взрыва, сравнимом с глубинной залегания преломляющей границы.
§ 73. УРАВНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО ГОДОГРАФА ГОЛОВНОЙ
ПРЕЛОМЛЕННОЙ ВОЛНЫ, ОБРАЗОВАВШЕЙСЯ НАД НАКЛОННОЙ
ГРАНИЦЕЙ ДВУХ СРЕД
Пусть под однородной покрывающей средой со скоростью рас​пространения упругих волн у| расположена плоская граница вто​рого слоя с »2>0[. Требуется получить уравнение годографа го​ловной преломленной волны, т. е. установить теоретическую зави​симость времени прихода волны (() от расстояния (х), скорости распространения упругих воли (fi и fa), глубины залегания (Я) и угла наклона (ф) прелом-"•г ляющей границы (рис. 73).
Как показано выше, первая точка профиля наблюдений, в ко​торую приходит преломленная волна, Я'Вляется точка s(xh, 1н). Так как все лучи -преломленной волны (Параллельны, то углы е и
v =-- постоянны, а это зна-
\t
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Рис. 73. -К выводу уравнения гояО' графа головной преломленной волны
чит, что линейный годограф пре​ломленной волны имеет постоянный наклон к оси х. Наклон к оси х может оставаться постоянным лишь у прямой линии. Таким образом, годограф преломленной волны является прямой линией,
начинающейся в точке S' с координатами дгн и (н и наклоненной к
оси х под углом    tg а = - = - . &х       Оь
Отсюда можно получить  уравнение   годографа  преломленной» волны. По восстанию пласта                                                                                                                                ~
~ " = -   где t и х — ко-
*     х — „       кв
ординаты любой точки годографа. Очевидно, для получения урав​нения необходимо определить t» и хн.
Возьмем мнимый пункт взрыва О' и опустим перпендикуляры на О' А и ось х. Из треугольника OK.S х,/, = — : — , из треугольни​ка 00' К 0/С — - 27/ sin i. Учитывая, что е, = 90" — (i— <p), получим
2Hsini                                                                                                                                                        OR + KS       WS
xh, = - - - — ,   <нв = - = - .
COS (t — ф)                                                                                                                                                                                         Ot                                                                                                              О,
Из треугольника О' AS
V W--------                                                                                                     ,.
cos (i —9)
нз треугольника 00'A 0'A~2Hcos<f. Откуда 1Н трудно показать, что для точек по падению границы
*яп =
2tf cosq>
U| COS (l — If)
He-
cos (i+ф)
Учитывая, что ока •• преломленной волны:
о, cos (1 + 9)
, получаем уравнение годографа
2Н |cos 9 — sin i sin (i — 9)!}
COS(j-9)]'
Проведя преобразования во втором слагаемом, можно получить, окончательное уравнение годографа преломленной волны:
t = — [х sin (i + <P) 4-2HCOS»'}. ."i
Причем знак « » берется для годографа по восстанию границы (здесь волна приходит быстрее), знак «+» берется для годографа по падению границы от пункта взрыва. Из уравнений годографов вид​но, что при х = 0, <„ =--£!*__ где ^—время на пункте взрыва.
ft
Для горизонтальной преломляющей границы (ср = 0)
t — — (xstni + 2Hcosi). "i
Выражение для годографа преломленной волны можно запи​сать в таком виде:
Из выражения для &>„,, следует, что при i = q>, uKe — ос. Это означает, что волна подойдет ко всем сейсмоприемникам одновремен​но и годограф будет горизонтален.
При <р>! и„п<0, что означает приход волны сначала к удален​ным, а затем к близким к пункту взрыва точкам наблюдения. При '+Ф>90°, 1>,(П<0 и 'ип<0, что соответствует случаю, когда голов​ная преломленная волна не сможет выйти на поверхность и рабо​ты методом КМПВ невозможны.
Поэтому этот метод может применяться для изучения не очень крутых структур, т. е. при углах падения, меньших 45°.
Преломленная волна на некотором удалении от пункта взрыва может прийти раньше отраженной и прямой волн, поэтому в МПВ работы велись методом перпых вступлений. В настоящее время применяется корреляционный метод преломленных волн (КМПВ), т. е. производится выделение преломленных волн и в последующих вступлениях.
Как показано выше, годограф волны, преломленной на плоской границе двух сред, прямолинеен. Однако если преломляющая граница криволинейна, то и годограф приобретает криволинейную форму- Это объясняется тем, что угол выхода сейсмической радиа​ции е=90°—('±<р) и кажущаяся скорость ч„ =----'•--- ме-
sin (i т ч>)
няются при изменении угла наклона границы (ср) по профилю наблюдений, что приводит к изменению угла наклона годографа.
Как отмечалось в § 63, если в преломляющем слое скорость упругих волн возрастает с глубиной, что может наблюдаться, на​пример, при смене литологии или из-за увеличения давления, воз​никают рефрагированные волны. Механизмы образования рефра-гированны.х и скользящих преломленных волн имеют определенное сходство. С увеличением uj критический угол падения, определяе​мый по формуле slm — ——. уменьшается для разных лучей и ре-
"i
фрагированные волны будут проходить во втором слое по дуго​образным лучам (рнс. 56). Выходя на поверхность земли, рефра​гированные волны регистрируются так же, как и головные прелом​ленные.
Годографы преломленных и рефрагированных волн сходны между собой, и их распознавание имеет большое значение, так как позволяет избавиться от ошибок при интерпретации резуль​татов сейсморазведки.
Простейшим способом разделения преломленных и рефрагиро​ванных волн является анализ нагоняющих годографов, т. е. годо-136
графов, полученных из двух пунктов взрыва и расположенных на профиле наблюдений с одной его стороны. Нагоняющие годографы преломленной волны • параллельны, а у рефрагнрованной волны ' они не параллельны и сближаются при удалении от пунктов взры​ва. Это объясняется увеличением кажущейся скорости (а значит уменьшением угла наклона годографа) с увеличением расстояния до пункта взрыва.
§ 76. СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИИ В КМПВ
Так как вблизи пункта взрыва преломленные волны отсутству​ют, то система наблюдений КМПВ должна строиться так, чтобы ближайший к пункту взрыва сенсмоприемник был установлен на некотором расстоянии, сравнимом с предполагаемой глубиной залегания преломляющей границы. Уверенная интерпретация дан​ных КМПВ возможна лишь тогда, когда по линии профиля можно построить по крайней мере два годографа, полученных из разных пунктов взрыва. Поэтому система наблюдения строится так, что​бы можно было построить встречные или нагоняющие годо​графы. Нагоняющие годографы от одной и той же плоской гра​ницы параллельны, поэтому по ним можно строить сводные годографы путем параллельных смещений.
Обычно применяются полные корреляционные системы наблю​дений, обеспечивающие непрерывное прослеживание преломлен​ных волн вдоль профиля наблюдений. В методе КМПВ исполь​зуются системы непрерывного профилирования: через один, два или три интервала (§ 72).
В простых геологических условиях выбираются неполные си​стемы наблюдений, когда волны от одной границы выделяются не путем непрерывной корреляции, а путем выявления преломляю​щих границ на отдельных участках изучаемых профилей. Непол​ные системы применяются при постановке сейсмических зондиро​ваний. Расстояние между сайсмоприемниками в КМПВ меняется от 25 до 100 м.
Преломленные волны отличаются пониженным спектром час​тот,- поэтому, работая на низкочастотных фильтрациях, можно из​бавиться от отраженных, прямых и других волн.
§ 77. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КМПВ
Интерпретация КМПВ сводится к определению глубины зале​гания преломляющей границы (Н), угла ее наклона (<р) и гранич​ной скорости в преломляющем слое v^v^.
В принципе по данным КМПВ можно определить и эффектив​ную скорость в перекрывающей преломляющую границу толще. Однако практика сейсморазведки показывает, что полученные эффективные скорости определяются с большими погрешностями, поэтому р,ф находят лишь по годографам MOB или сейсмокаротажу. Интерпретация годографов преломленных волн является задачей более сложной, чем отраженных волн, и не может быть точно произведена по одиночным годографам. Надежно интерпре​тируются лишь встречные годографы.
Интерпретация КМПВ начинается с определения граничной скорости уг, которая, как правило, совпадает или несколько выше скорости в слое, подстилающем преломляющую границу. Далее, используя уравнение годографа преломленной волны и зная уср перекрывающей толщи и уг подстилающего слоя, различными спо​собами определяется Н и ф и строится преломляющая граница.
Способы определения граничных скоростей в подстилающей среде по годографам преломленных волн
Граничная скорость несет в себе информацию о физических свойствах слоя, подстилающего преломляющую границу, и, как отмечалось выше, служит для расчета глубины залегания Н и угла наклона этого слоя ф. Определение уг может быть произведено различными способами. Останонимся на рассмотрении двух про​стейших способов: способа встречных прямолинейных годографов и способа разностного годографа.
А. Определение граничной скорости по встречным прямоли​нейным годографам. Пусть над изучаемой преломляющей грани​цей получены два встречных прямолинейных годографа (рис. 74). Полагая иг постоянной в пределах взрывного интервала 0,0г, можно считать, что преломляющая граница в указанном интер​вале плоская. По годографам Л и Г? можно определить кажущие​ся скорости:
*. = -!**-    „    у„, = _^-.
взят  потому, что  приращение Ддг, отрица-
(Знак «минус» с тельно.)
Пусть |ук, К!"«,!. что свидетельствует о падении пород от точ​ки О, к 02.  В самом деле,  известно, что по падению пласта
)   восстанию у„. = ---^2--.   Поскольку
sin(i — ф)
то укн^ук»- Сравнив это неравенство с не​равенством |чк, | < \а„,|, получим ук, = ум, (значит, годограф Гд полу​чен по падению пласта от точки О, к 02) и Ун, — !»„„ (значит, годо​граф Гг получен по восстанию пласта от точки О, к 0,). Взяв сум​му модулей обратных скоростей с учетом того, что slni = —ср-, запи-
"г шел:
1
[image: image72.png]o, anm

NI
Sin (i 4 ) > sin (i — @)




i — ф)
Ч:р
Отсюда получим искомую формулу для расчета vr:
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При небольших углах наклона границы (ср<15°) имеем:
[image: image73.png]Ay A

[Res
B. Onpesieacntie rpanMunoil CKOPOCTH 110 PASHOCTHOMY rOROrPAdY.
Mven aBa BCTpeunmX r0A0rpada, MOKHO MOCTPOHTE PA3HOCTHMM
ronorpad: 0(x) = (x)—ta(x) +1, 12 (x)  f2(x) — BpeMA Ipixoaa
TO10BHON pEAONACHION 807NN B TONKY ¥ 10 NepBOMY H BTOPOMY





Рис. 74.  Определение гранич​ной скорости по встречным го​дографам
Рис. 75.  Определение граничной скорости с помошью разностного годографа и построение  прелом​ляющей границы способом to
(встречному) годографу, Т — время во взаимных точках, т. е. вре​мя прихода волны из О, в Ог или из 02 в О,. Легко видеть, что путь головной преломленной волны из пункта взрыва О) в точ​ку О^ и, наоборот, из пункта взрыва О» в точку 0| одинаков, а зна​чит, время во взаимных точках по встречным годографам одина​ково и постоянно для данного интервала 0|0г (рис. 75).
Взяв производную от уравнения разностного годографа, полу​чим
dl) _  л,      д,
dx       dx        dx
где •-- =----угловой коэффициент разностного годографа,
'.   dx       &x
1
и
dl,
М, Д.1
I
Отсюда
Д6 Л*
_        |
/ — 9)
"кп         Чи                                                                                                                                                                    . fcp
Таким образом, граничная  скорость  может быть определена по
наклону разностного годографа о =—""^ А*. При углах наклона
Ад
меньших 10— 15° чг=г2 —£-.
До
Способы построения преломляющих границ
Как и в методе отраженных волн, в методе преломленных волн для интерпретации годографов и построения преломляющей гра​ницы чаше всего применяются разные варианты метода средних скоростей. При этом перекрывающая толща считается однород​ной с известной средней скоростью распространения упругих волн. Преломляющая граница может быть построена различными спо​собами, среди которых наиболее простыми являются способ встречных прямолинейных годографов и спосои /„ (средних арифме​тических).
А. Способ встречных прямолинейных годографов. В случае, ког​да преломляющая граница плоская, а годографы прямолинейные, для построения преломляющей границы применяется способ встреч​ных годографов. Как показано выше, по наклону двух встречных
2cos Ф годографов можно определить vr =------^—; кроме того, лег-
ко рассчитать I + <р = arcsin -
Чш
А,, и i — ф
Из последних двух уравнений две неизвестные величины i и Ф можно получить, если сначала сложить оба уравнения, а затем из первого вычесть второе.
i = — farcsin -^ + arcsin -^S- ],
Чм                                                                                                                                                   "kb J
Ч>=-!- ("arcsin Js?--arcsin-^1.
2 l                                                                                                Чн                                                                                                                                                   4<e J
Рассчитав i, <f и »г и определив по пересечению годографов с осями времен /», и / (рис. 74), легко получить эхо-глубины в двух пунктах взрыва (О, и Ог).
Я,-.
<0, "ср
. 2 /1 — sirfi '
в, "
21/1      $>         21/-!-    _L
У'—?-    У -ь~ <
160
Проведя из точек О, и 02 дуги радиусами Н, и Нг и соединив их общей касательной, получаем искомую преломляющую грани​цу. Недостатком этого способа является неточность определения t,, и to,-
Б. Способ (0 (средних арифметических). В случае, когда пре​ломляющая граница криволинейна (с радиусом кривизны, превы​шающим глубину залегания преломляющей границы), а гранич​ная скорость вдоль профиля резко не изменяется, для интерпрета​ции встречных годографов н построения преломляющей границы применяется способ t0 (рис. 75).
Для любой точки S, где имеются два встречных годографа, можно найти некоторую функцию („ = /1 + <.,- Т, которая равна времени на
пункте взрыва (1а = 2ffcosl \ в самом деле, Ч         »ср   /
'i = '<Mc + 'cs.   'j = 'о,во + <os-Т = >о,ас + to,Bo + 'cd-
Отсюда, считая границу на участке CD плоской и опустив из S перпендикуляр на СО, получим
/, +1, - Т = ten + ids - /cd - 2fe - 2tcK - -^---%*-.
»cp       щ
CK = Hlgi. Учитывая, что
Из треугольника CSK : CS =
suit
. получим:
/   =/   +t        T-       2"                                                                                      Mlg'   :___?У-(-1_____thf'\^
COS (Уср                                                                                         Or                                                                                          Pcp   \   COS i                                                                    COS t /
_   2ffcosi »cp
Следовательно, для любой точки профиля, где имеются встреч​ные годографы, можно найти фиктивное время fv=li+t2—Т, а за​тем и рассчитать
н -
2cosi
Для определения Н необходимо знать t;r. Последняя находится чаще всего способом разностного годографа.
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Практически применение способа ta сводится к следующему. Для любой точки х определяется величина
M = T-tr
От значения /, по первому годографу измерителем отклады​вается величина М вверх (получаем точку разностного годографа 0-Л + Л/=(,-(, + У) и вниз (получаем <„ = /:_4/ = /, + /2-Г).
Сделав подобные построения в нескольких (3—5) точках оси х и соединив точки 0 и to, получаем разиостныи годограф 0(х) и линию t<,(x).
-ПК
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Рис 76 Сейсмический разрез,   построенный по данным КМПВ; / — пре-' 1о«яющИе гр7,,иРиыРг .1 «-условны» и опорный горизонты
По наклону разностного голографа находится граничная скорость ог=2^- (при ф<15°). Если угол <р>15', то ее можно опреде-
49                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          /       2со$фД* \
лить по формуле, приведенной еаак (^г —     дв    J-
По 1„ в каждой точке мои*™ рассчитать эхо-глубину Н:
Я = —
Проведя из нескольких точек х дуги радиусами Н и соединив их плавной касательной, получим искомую преломляющую криво​линейную границу раздела. .Д-™ криволинейной границы не имеет смысла говорить об угле наклона ср. поскольку он разный в разных точках преломляющей г раншиы.
Источником погрешностей при построении границы данным способом является предзюло-жение о том, что граничная скорость в пределах каждого взрывного интервала постоянна л что граница на участке CD плоская. По следите допущение справедливо лишь при больших радиусах крив изиы границы, когда радиус кривизны превышает глубину залегания.
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По результатам КМПВ строят не только верхнюю преломляю​щую границу, но и более глубокие. Далее строятся сейсмические разрезы. На них выделяют опорные и условные преломляющие горизонты и подписывают иг (рис. 76). Преломляющие границы сопоставляются с геологическими границами.
Кроме разрезов строят карты преломляющих горизонтов, кар​ты равных глубин и т. п.
В. Интерпретация годографа при наличии сброса. При нали​чии сброса, перпендикулярного границе раздела, на годографе преломленной волны будет наб​людаться ступень (рис. 77). Раз​ницу времен прихода головной преломленной волны на опущен​ном и поднятом крыле можно оп​ределить, воспользовавшись урав​нением годографа:
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Рис. 77. Выявление сброса по го​дографам преломленных волн
* = ^Lsin(<-f) + — cosi,   Л = —sln(i-'
tl-o                                                                                                                                                                                                   "cp                                                                                                                                                                            c'f
"ер
Откуда
Дг = /г — /, = — 0081'.
Таким образом, по смещениям годографов преломленных волн нетрудно выявить местоположение и амплитуду сброса.
Глава 25
РАЗНОВИДНОСТИ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
Сейсморазведка применяется для глубинных исследований, в структурной и рудной геологии и при инженерно-гидрогеологиче​ских изысканиях. Кроме рассмотренных выше методов отражен​ных и преломленных волн в последнее время при сейсморазведке находят применение метод регулируемого направлен​ного приема. Каждый из этих методов применяется для ре​шения специфических геологических задач.
§ 78. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА MOB И КМПВ
Оба основных метода сейсморазведки — метод отраженных волн (MOB) и корреляционный метод преломленных волн (КМПВ) обладают определенными отличиями н разными возможностями. 6-                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         163
Сравнительная характеристика этих методов дана в табл. 10. MOB применяется в основном для изучения структур и расчлене​ния разрезов осадочных толш. Это основной метод поисков и раз​ведок нефтегазоносных структур. КМПВ чаще применяется при глубинных сейсмических исследованиях, определении глубины и рельефа кристаллического фундамента, изучении месторождений рудных ископаемых.
При инженерно-гидрогеологических исследованиях применяется Как КМПВ, так и МОП.
Сравнительная характеристика MOB н КМПВ
Таблица  10
	Наименование признаков 
	MOB 
	КМПВ 

	Условия образования вол 
	М*М 
	иг > U, 

	ни 
	 
	 

	Уравнение годографа 
	 
	t = — [л sin (i ± ф) + 

	 
	 
	V). 

	 
	 
	+ 2W cos t\ 

	 
	(знак «плюс» по падению, 
	«минус» по восстанию 

	 
	пласта) 

	В"Д графика линейного 
	гипербола 
	прямая линия 

	годографа 
	 
	 

	Система наблюдений 
	сейсмические профилирования и зондирования 

	Область    существования 
	вблизи пункта взрыва 
	вдалеке от пункта взрыза 

	ваш 
	 
	 

	Частотный спектр 
	повышенные частоты 
	пониженные частоты 

	Результаты интерпретации 
	г/, ф, у»ф 
	Н, q>, tv (менее точно иэф) 

	Методы определения ско- 
	определение  v3$  покрынаю- 
	определение vr подстилаю- 

	ростей распространения 
	щей толщи способом по- 
	щего слоя по встречным 

	упругих волн 
	стоянной разности, -ттрсч- 
	годографам, разностно- 

	 
	HI4X годографов и др. 
	му годографу и др. 

	Методы построения раз​ведываемой границы 
	построение отражающей гра​ницы способами f0, засечек, 
	построение преломляющей границы      способами 

	 
	эллипсов н др. 
	встречных  годографов. 

	 
	 
	/о и ДР- 

	Облас ги   геологического 
	глубинные сейсмические  исследования*,  структ^ная 

	применения и основные 
	сейсморазведка*", рудная сейсморазведка", инженер* 

	модификации   сейсмо- 
	но- гидрогеолог и ческа я сейсморазведка* 

	разведки 
	 
	 


* Работы выполняются преимущественно методом КМПВ. "* Рабош выполняются преимущественно мегодом MOB.
§ 79. МЕТОД РЕГУЛИРУЕМОГО НАПРАВЛЕННОГО ПРИЕМА
Метод регулируемого направленного приема (РНП) включает в себя комплекс аппаратурных, методических и интерпретационных средств, позволяющих выделять отраженные и преломленные вол-
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ны в сложных геологических условиях, когда происходит интер​ференция различных полн и обычные приемы и методы получения и обработки сейсмограмм не обеспечивают их выделения. Ьлаго-чаря направленному приему упругих колебаний в методе РНП выделяются волны, пришедшие под определенным направлением к линии наблюдения.
В этом методе используются • специальные сеисмостанции. На вход каждого канала, как правило, подключается несколько сей-смоприемников, т. е. применяется группирование. Запись принятых упругих колебаний производится на фото- или магнитной пленке. 'Цалее выполняются фотокопии сейсмограмм и производится их фотоэлектрическое суммирование с различными фазовыми сдви​гами записей. В результате получаются суммоленты, на которых гораздо легче, чем на обычных сейсмограммах, выделить различ​ные волны.
Метод регулируемого направленного приема применяется для:
1)                 исследования сложных структур (диапиры, купола, рифы и др.);
2)                      выполнения работ в условиях волн-помех (многократные, по​верхностные, обменные и др.); 3) изучения разрезов с несогласным залеганием пород и в условиях их диалогической смены.
§ 80. ВИДЫ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
В зависимости от этапов геологической разведки изучаемого региона и детальности исследований различают три вида сеисмо-развсдочных работ: региональные, поисковые и детальные. Эти ви​ды сейсморазведки отличаются масштабом съемки, густотой сети наблюдений, а также системами наблюдений на профилях.
При всех видах съемок для наиболее рационального решения поставленных геологических задач следует учитывать следующее: а) направления профилей выбираются преимущественно вкрест предполагаемого простирания структур; б) участки работ должны быть доступны для доставки сейсморазведочнон аппаратуры на автомашине или вручную (переносные станции); в) отражающие и преломляющие границы должны прослеживаться по возможно​сти непрерывно; г) на изучаемой площади необходимо иметь опор​ные скважины для увязки сейсмических границ с геологическим.
Региональные сейсморазведочныс работы являются мелкомас​штабными рекогносцировочными. Они выполняются, как правило, по отдельным профилям, маршрутам, вкрест простирания предпо​лагаемых тектонических структур. Чаще всего проводятся сейсмо​зондирования, расположенные друг от друга на расстоянии, мень​шем предполагаемой ширины изучаемых объектов.
Работы проводятся как методом MOB, так и методом КМПВ. Региональная сейсморазведка позволяет изучить сейсмогеологиче-ский разрез, выявить перспективные участки для дальнейшей раз_-ведки В результате региональных сейсмических исследовании вдоль разведанных профилей строятся сейсмические разрезы.
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Поисковые ссйсморазведочные работы являются рекогносциро​вочными и бывают маршрутными и площадными. Они служат для поисков отдельных структур, тектонических зон, месторождений тех или иных ископаемых.
Работы проводятся по профилям, как правило, значительно удаленным друг от друга (3—10 км). Однако расстояния между профилями должны быть в 2—3 раза меньшими предполагаемой протяженности структуры. Профили надо задавать вкрест струк​тур, но после выявления направления структур некоторые профили ставят ло простиранию для выявления элементов залегания.
Применяется как MOB, так и КМПВ по методике сейемопро-филирований и сейсмозондирований. В результате поисковой съемки составляются разрезы и структурные схемы, что наряду с другими геофизическими материалами является исходным мате​риалом для детальной разведки.
Детальная площадная сейсморазведка применяется для под​робного изучения и разведки небольших участков с целью подго​товки площадей под промышленное бурение. Система профилей при детальной площадной сейсморазведке зависит от формы струк​тур. Профили задаются как вкрест простирания структур, так И вдоль структур. На вытянутых структурах расстояние между про-Филями должно быть в несколько раз меньшим предполагаемой длины структуры. Изометрические структуры разведываются по квадратной системе профилей.
Сейсморазведка выполняется как методом отраженных волн» так и методом преломленных волн, причем система наблюдений должна быть выбрана такой, чтобы обеспечить непрерывное про​слеживание всех отражающих и преломляющих границ. В резуль​тате детальной сейсморазведки строятся сейсмические разрезы и структурные карты по одному или нескольким сейсмическим гори​зонтам.
Перед началом каждого вида съемок проводятся опытные сей-сморазведочные работы, имеющие целью выяснение возможностей сейсморазведки для решения поставленных задач, выбор рацио​нальной методики и техники производства работ, изучение типов волн.
§ 81. МОДИФИКАЦИЯ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ
В зависимости от решаемых геологических задач различают следующие модификации и области применения сейсмических методов разведки: 1. Глубинные сейсмические зондирования. 2. Структурная сейсморазведка. 3. Рудная сейсморазведка. 4. Ин​женерно-гидрогеологическая сейсморазведка. 5. Изучение физико-механических и прочностных свойств пород.
Глубинные сейсмические зондирования (ГСЗ)
Изучение глубин от 5—10 до нескольких десятков километров: проводится методом глубинных сейсмических зондирований!
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ГГСЗ) При ГСЗ возбуждение упругих колебаний осуществляется взрывами сотен и тысяч килограммов ВВ. Регистрация сверхниз​кочастотных упругих колебаний (1-20гЧ) проводится на расстоя​ниях 50-500 км от пунктов взрыва. Чаще всего при ГСЗ исполь​зуется метод КМПВ.
Глубинные сейсмические зондирования применяются для реше​ния следующих задач: а) картирования поверхности кристалличе​ского фундамента; б) определения основных черт внутреннего ггросчия фундамента; в) выявления границ в земной коре, глубин​ных разломов, разных типов земной коры (океаническая, плат​форменная геосннклинальная); г) картирования подошвы земной коры — поверхности Мохоровичнча («М-поверхности»), которая отделяет земную кору от мантии и отличается хорошо выдержан​ной скоростью распространения упругих продольных волн, равной 8,1—8,2 км/сек.
Структурная сейсморазведка
Структурная сейсморазведка — одно из основных направлений сейсморазведки. Структурная сейсмическая разведка, в том числе поиски нефтегазоносных структур, может выполняться на суше, на море и вдоль рек и имеет дело с глубинами исследования до 10 км. Структурные задачи решаются методом отраженных волн. Метод преломленных волн играет подчиненное значение и служит для картирования поверхности фундамента и выделения слоев с боль​шой скоростью распространения волн.
В результате рекогносцировочного и частично поискового сей-смогсологического районирования, выполненного на территории Советского Союза, выделяются следующие четыре типа разрезов с различной эффективностью применения сейсморазведки.
I.                Древние платформы (Русская, Восточно-Сибирская) харак​теризуются двух — трехэтажным1 сейсмогеологическим строением, пологими структурами, выдержанностью отражающих и прелом​ляющих границ. Для поисков нефтегазоносных структур в этих регионах необходима   детальная   высокоточная   сейсморазведка (допустимая величина сечения карт и разрезов 20—25 м).
II.                Молодые платформы   (Западно-Сибирская.   Среднеазиат​ская, Предкавказская) отличаются одно- и двухэтажным строе​нием, большой амплитудой структур, выдержанностью отражаю​щих границ в этажах и преломляющих на границах этажей и по кровле фундамента. Поиски нефтегазоносных структур в этих районах проводятся довольно успешно, так как сейсморазведка обеспечивает сечение сейсмогеологических карт и разрезов до 40—50 я, чего вполне достаточно для разведки структур.
1 Сейсмогеологический этаж — это толща, для изучения которой требуется применение специфической методики наблюдений и интерпретации, иными сло​вами, это сравнительно однородная толща горных пород, четко нсрасчленяемая ло сейсмическим данным.
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III.                  Зоны кайнозойской складчатости (Кавказ, Карпаты, Сред​няя Азия, Сахалин и т. п.) характеризуются крупными, сложным» структурами с большими углами наклона. Как правило, здесь пло​хие отражающие  границы. Основную  роль  играет КМПВ. Для определения скоростей нужны скважины. Сейсморазведка дает ре​зультаты пониженной точности (сечение карт около 100 м).
IV.                   Глубокие впадины на платформах (Прикаспийская. Днеп-рово-Донецкая, Вилюйская и др.) характеризуются сложным мно​гоэтажным строением с явлениями диапиризма, наличием соляных куполов. В подобных условиях применяется КМПВ, MOB, РНП с обязательными опорными скважинами. Точность сейсморазведки такая же, как и для III типа сейсмогеологичсского разреза.
Для решения задач структурной геологии широко применяет​ся морская и речная сейсморазведка. Морская сейсморазведка — один из наиболее быстрых методов сейсморазведки (до 50 км про​филей в день). Работы ведутся в модификации MOB, КМПВ спе​циальной автоматической аппаратурой без остановки судна.
Рудная сейсморазведка
При поисках и разведке различных рудных месторождений сейсморазведка применяется еще сравнительно мало. Это объяс​няется сложным сейсмогеологнческим строением рудных районов.
Рудная сейсморазведка применяется для: а) определения мощности наносов, картирования поверхности коренных пород и мощности коры выветривания; б) выявления структур, благоприят​ных рудонакоплению, и изучения внутренней структуры рудных полей; в) картирования под наносами крутозалегающих пластов, метаморфических и изверженных пород; г) трассирования текто​нических нарушений, зон дроблений, трещиноватости.
Непосредственные (прямые) поиски и разведка рудных место​рождений с помощью ссйморазведки практически не проводятся. Основным методом рудной сейсморазведки длительное время яв​лялся лишь метод преломленных волн. Особенно широко КМПВ применяется для изучения поверхности коренных пород. Скользя​щая преломленная волна, распространяясь вдоль поверхности коренных пород, позволяет определять глубину их залегания, гра​ничную скорость, выявлять зоны нарушений, трещнноватости. В последние годы в рудной сейсморазведке применяются и другие классы волн: обменные, отраженные, рефрагированные.
Работы проводятся с помощью сейсморазведочных станций в высокочастотной модификации (частоты колебаний 100—400 гц), что обеспечивает большую разрешающую способность сейсмиче​ских наблюдений.
Инженерно-гидрогеологическая сейсморазведка
При инженерно-геологических и гидрогеологических изыска​ниях (гидростроительство, дорожное, промышленное и граждан​ское строительство, в том числе в районах вечной мерзлоты, поис-
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«и подземных вод) сейсморазведка применяется для: изучения глубины залегания коренных пород, расчленения осадочных толщ, .определения мощности коры выветривания, картирования вечной мерзлоты, прослеживания разрывных нарушений, трещиноватых, закарстованных зон, изучения оползней, определения уровня под​земных вод.
Инженерно-гидрогеологическая сейсморазведка имеет дело с небольшими глубинами, поэтому возбуждение упругих волн про-всдится с помощью малых взрывов или ударов. В последние годы для разведки небольших глубин (до 30—40 м) применяется микро​сейсморазведка. Работы выполняются с помощью легких одно-канальных сейсмических установок ОСУ (вес всего оборудования до 30—40 кг). Возбуждение упругих волн производится ударом кувалды. Работы выполняются в модификации КМПВ, реже MOB. При инженерно-геологических изысканиях акваторий морей, озер, рек могут применяться сейсмоакустические методы, основан​ные на возбуждении упругих волн не с помощью взрывов, а элек​троискровыми или газоразрядными датчиками. При этом регист​рируются эхо-сигналы (отражения) от границ слоев с разными акустическими жесткостями. Сейсморазведка в горных выработках (подземная сейсморазведка) применяется для изучения сплошно​сти массива, выявления пустот, обводненных зон, изучения геоло​гического строения и оценки физико-механических и прочностных свойств горных пород вокруг выработок. Работы в горных выра​ботках проводятся либо с одноканальными установками, либо с помощью переносных сейсмостанций. Для изучения целиков пород между горными выработками используются сейсмические и аку​стические просвечивания.
Важной задачей инженерной сейсморазведки является изуче​ние физико-механических и прочностных свойств пород. Измеряя скорость распространения продольных или поперечных волн в гор​ных выработках, обнажениях, а также на образцах, можно рас​считать упругие константы и оценить физико-механические и проч​ностные свойства горных пород. Полученные данные используются .для оценки горного давления, необходимого для расчета обделки и крепления горных выработок, а также для определения устойчи​вости, крепости, разрабатываемое™ грунтов. Измерения скоростей упругих волн проводятся как с помощью одпокапальных сейсми​ческих установок, так и с помощью сейсмоскопов, работающих на ультразвуковых частотах.
Динамические параметры модуля упругости, т. е. параметры, полученные по данным сейсморазведки, могут быть рассчитаны по •известным скоростям распространения упругих продольных (vf) и поперечных v, волн. Например:
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где о —плотность, 6 — коэффициент Пуассона, Е— модуль Юнга. Зная о? и в„ можно определить 6. Для большинства скальных по​род 6^0,22. Тогда
где Up измеряется в .«/сек.
Однако полученные динамические параметры необходимо со​поставить со статическими параметрами прочности, определяемы​ми путем испытаний образцов и монолитов на сжатие. Установив для каждого литологического комплекса района исследовании корреляционную зависимость между динамическими модулями к статическими коэффициентами крепости (прочности) пород, мож​но отказаться от части трудоемких испытаний образцов, замени» нх микроссйсморазведкон или ультразвуковыми измерениями.
Часть V
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СКВАЖИН (КАРОТАЖ СКВАЖИН)
Геофизические методы исследования сква​жин — это методы определения свойств пород и бескерновон гео​логической документации разрезов, основанные на изучении в скважинах различных физических полей'. Широкое использование этих методов способствует применению высокоэффективных спосо​бов бурения без отбора керна, что резко уменьшает стоимость работ и увеличивает скорость проходки скважин. При этом сведе​ния о различных физических свойствах пород, окружающих ствол скважины, дают иногда даже больше информации о геологических разрезах, чем отбор керна.
Геофизические методы исследования скважин служат для изу​чения геологического разреза и структуры месторождений, расчле​нения пород по литологическим признакам, выявления полезных ископаемых в разрезах, оценки коллекторских свойств окружаю​щих пород и их возможной нефтегазоносной продуктивности. Кроме того, они дают параметры для интерпретации материалов наземных геофизических исследований. Специальной аппаратурой производится также контроль технического состояния скважин (определение их диаметров, искривления, наличия цемента в за-трубном пространстве и др.), прострелочно-взрывные работы в скважинах (отбор образцов из стенок, перфорация обсадных ко​лонн).
При каротаже используются практически все физические поля и методы, применяемые и в наземной геофизике. Однако между методами скважинной и наземной геофизики имеются существен​ные различия, которые определяются специфическими условиями выполнения работ в скважинах. Это и привело к созданию само​стоятельной отрасли разведочной геофизики — каротажа.
1 Геофизические методы исследования скважин называют иногда методами промысловой или буровой геофнзчкх, чаще термином каротаж. В переволе с французского языка слово «каротаж» означает «отбор керна».
171
Таблица   [1
Схема классификации скважинных геофизических методов
	Шлц.'ижм
групп методов 
	Названия методов 
	Изучаемые физиче​ские свойства пород 
	Измеряемые параметры 
	Названия и марки основных отечествен​ных станций к при-борсв 
	14'шаемыс геологические задачи 

	Электри​ческие 
	метод кажущих​ся сол рот пилений (КС), бокоаос ка​ротажное   зонди​рование (1ЖЗ) и др. 
	удельное элек​трическое сопро​тивление (р) 
	кажущееся соп​ротивление (рл) 
	лаборатории ПКС, станции АЭКС-ЭОО. АЭКС-1500,
акс/л. оке н
Др. 
	геологическое  расчленение раз-резо», определение мощности слоев н истинного сопротивления пород, оценка перспективности отдельных горизонтов на нефть, газ, рудныг и нерудные полезные  ископаемые 

	
	резистивиметрия 
	удельное элек​трическое сопро​тивление жидко​сти в стооле сква​жины 
	удельное сопро-тииление жидко​сти в стволе сква​жины 
	то же 
	определение сопротивления гли​нистого раствора в скважине, опре​деление сопротивления, скорости и мест фильтрации подземных вод* 

	
	метод естестиен-m»ii поляризации (ПС) 
	электрохимиче​ская активность 
	естественные по​тенциалы 
	* 
	геологическое расчленение раз​резом в комплексе с методами КС, ныквлсние сульфидных руд, углей, графитовых сланцев и др. 

	
	методы токового каротажа,    сколь​зящих    контактов (МСК) 
	удельное элек​трическое С01ФО-тивление 
	изменение тока в питающей цепи 
	• 
	ни деление в разрезах неглубоких скиажнн хороню пронодящих горн-зонтом (сульфидов, углей, графи​тов II Др.) 

	
	метод т вызван​ных потенциалов (ВИ) 
	поляризуемость
(л) 
	вызванные по​тенция л ы 
	стандартные станции с некото​рым» специальны- 
	геологическое расчленение разре-30U скважин, выявление сульфид​ны* руд, угля, графитов, сланцев 

	 
	 
	 
	 
	МИ   конструктив​ными ло,'!0.-жсннн-ми 
	 

	
	индуктивный ме​тод   . 
	электропровод​ность 
	потенциалы 
	аппаратура ПИК-1    ' 
	изучение низкоомных разрезов 

	
	диэлектриче​ский метод 
	диэлектрическая проницаемость 
	» 
	аппаратура
дк-t 
	геологическое расчленение раз​резов скважин 

	Ядерные 1 
	гамма-каротаж (ГК) 
	естестиенная ра-диоактинность 
	интенсивность естественного гам-ма-излученкя (/у) 
	каротажные ра​диометры    КРТ, КРЛ,    РАРК, НГГК-62   и др., используемые   в комплекте   стан​дартных каротаж​ных станций 
	разделение пород по их естест​венной радиоактивности, обнару​жение радиоактшжых руд 

	
	гамма -гамма -ка​ротаж (ГТК) 
	плотность и хи​мический состав 
	интенсивность рассеянного гам​ма-излучения (/уу 
	то же 
	изучение плотности горных по​род 

	
	нейтронный гам​ма-каротаж (НГК) 
	поглощение ней​тронов 
	интенсивность вторичного гамма-излучении (/лу) 
	» 
	расчленение разрезов по водосо- . держанию, оценка пористости по​род 

	
	нейтрон- нейтрон​ный каротаж (ННК) 
	поглощение ней​тронов 
	нитенснвност!, потока тепловых и надтеплоиых ней​тронов (/„„) 
	» 
	то же, что в методе НГК, но более точное определение количе​ства водорода в породах 
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Измерение тех или иных параметров в скважине проводится, как правило, автоматически при подъеме каротажного кабеля с индикатором поля со скоростью от 200 до 5000 м/час.
При каротаже используются электрические, радиоактивные, термические, сейсмоакустические, магнитные и другие физические методы.
В таблице 11 приведена классификация основных скважинных геофизических методов. С помощью современных каротажных станций можно проводить геофизические исследования в скважи​нах комплексом методов, что обеспечивает большую надежность интерпретации полученных материалов.
Эффективность геофизических исследований в скважинах очень велика, особенно в нефтяной и структурной геологии, где бурение всех скважин сопровождается каротажом. Широкое применение каротаж находит при поисках рудных и нерудных ископаемых. При инженерно-гидрогеологических исследованиях скважннные геофизические методы позволяют решать такие задачи, как изуче​ние пористости, обводненности, фильтрационных свойств пород и наряду с отбором керна служат для геологической документации разрезов.
Глава 26 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ
Электрические методы исследования скважин (электрический каротаж) имеют много общего с метода​ми электроразведки. Например, в скважинах, как и при наземных исследованиях, измеряются естественные электрические поля (ПС), определяются кажущиеся сопротивления (КС), вызванные потенциалы (ВП) и т. п. Однако имеются отличия в методике и технике проведения работ и способах обработки материалов. Особенностью электрического кЗротажа является и то, что изме​рения могут выполняться лишь в необсаженных скважинах. Нали​чие бурового раствора или воды в стволе скважины искажает электрическое поле, что приходится учитывать при интерпретации результатов.
§ 82. АППАРАТУРА ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА
Геофизические исследования скважин проводятся с помощью каротажных станций, смонтированных на автомашинах или везде​ходах. В комплект каротажной станции входит оборудование, общее для различных видов каротажа, и специальное, которое применяется только при работах одним или несколькими родствен​ными методами.
175
К общему оборудованию (рис. 78) каротажной станции отно​сятся: 1) источники питания; 2) приборы для регистрации разно​стей потенциалов и силы тока; 3) лебедка, работающая от двига​теля автомобиля и предназначенная для спуска и подъема каро​тажного кабеля в скважину1; 4) блок-баланс, устанавливаемый вблизи скважины и предназначенный для направления кабеля в скважину и синхронной передачи глубины расположения индика​тора поля на лентопротяжный механизм регистратора; о) одно​жильный, трехжильный или много​жильный кабель в хорошей изоля​ции.
Изолированные друг от друга жилы кабеля, с одной стороны, под​ключаются к кольцам коллектора лебедки, а с другой, к электродам каротажного зонда, т. е. устройства для измерения тех или иных пара​метров поля в скважине. В разных методах электрического каротажа меняется, как правило, лишь зонд. Простейшим является зонд, со​стоящий из одного, двух или трех свинцовых электродов, укреплен​ных на кабеле. Такие зонды ис​пользуются в ск-важинах, заполнен​ных буровой жидкостью или водой. При работах в сухих скважинах применяются скользящие электро​ды, каждый из которых состоит из металлической щетки, укрепленной в обойме из изолятора на плос​кой металлической 'пружине. Пру​жины такого «фонарного» зонда прижимают электроды к стенкам скважины.
В последнее время широко при​меняются микрозонды. В микро​зонде три точечные электрода располагаются на планке из изоля​тора на расстоянии нескольких сантиметров друг от друга (рис. 79). Планка укреплена на плоской пружине фонаря, которая прижимает электроды к стенкам скважины. В скважинах глубиной до 100 м электрический каротаж может выполняться либо в от​дельных точках с помощью обычных электроразведочных прибо​ров (ЭП-1, ЭСК-1), либо непрерывно с помощью полуавтоматиче​ских регистраторов. Полуавтоматический регистратор представля-ет собой устройство, позволяющее вести непрерывную регистрацию
1 В некоторых станциях лебедки монтируются на отдельных автомашинах или тракторах. Эти установки называются самоходными подъемниками.
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Рис. 78. Схема электрического каротажа: АКС — автоматиче​ская каротажная станция, К — каротажный кабель, / — источ​ник питания, 2 — приборы для регистрации разности потенциа​лов и силы тока, 3 — лебедка, 4 — коллектор лебслкн, 5 — блок-баланс. 6—каротажный зонд. 7—глины, 8 — пески, 9 — извест​няки, 10 — изверженные породы
величины напряжения или силы тока  на  диаграммной  бумаге (лента шириной 15—20 см).
При передвижении зонда по скважине ролик блок-баланса, по которому проходит кабель, вращается и передает с помощью гиб​кого валика вращение на ленто​протяжный механизм регистрато-
ра (рис. 80,о). В
результате синхронно с пе​ремещением зонда движется диа​граммная бумага. С колец кол​лектора лебедки -посредством скользящих контактов снимается измеряемая на электродах зонда разность потенциалов и подает​ся на вход электроразведочного потенциометра ЭП-1. Компенса​ция измеряемой разности потен​циалов производится с помощью специального преобразующего механизма, полуавтоматического регистратора, связанного с де​кадниками ЭП-1 и карандашом, установленным на диаграммной бумаге. Во время компенсации карандаш смещается лоперек бу​маги на расстояние, пропорцио​нальное напряжению на входе прибора. Так как бумага пере​двигается синхронно с изменени​ем глубины зонда, на ней вычер​чивается кривая изменения раз​ностей потенциалов с глубиной. Каротаж более глубоких сква​жин целесообразнее -проводить, используя автоматическую реги​страцию, с .помощью самопишу​щих 'потенциометров и каротаж​ных фоторегистраторов. В само​пишущих потенциометрах ком​пенсация измеряемых напряже​ний производится специальным электронным устройством, кото​рое управляет работой электро-моточника. Последний отклоняет
перо самописца поперек движущейся диаграммной ленты на рас​стояние, -пропорциональное измеряемому напряжению.
В фоторегистраторах запись измеряемых напряжении произ​водится шлейфовымн гальванометрами. Свет, отраженный от зер-
177
[image: image80.png]



Рис. 79. Общий вид микрозонда: / — рессора фонаря, 2 — планки из изолятора. 3 — электроды, 4 — про​вода, подключаемые к жилам кабеля
кал, установленных на гальванометрах, попадает на перемещаю​щуюся с помощью лентопротяжного механизма фотобумагу и фиксируется фотографическим путем. В фоторегистраторе нахо​дится несколько гальванометров для одновременной записи раз​личных параметров (например, ПС, КС). Движение каротажной бумаги в автоматических регистраторах происходит синхронно с перемещением зонда но скважине. Для этой цели имеется специ​альный лентопротяжный механизм, который приводится в движе​ние особой, так называемой сельсиннои, передачей от датчика глу​бин, установленного на блок-балансе.
При электрическом каротаже на питающие электроды подается не постоянный ток, а низкочастотный переменный, что обеспечи​вает возможность одновременной записи нескольких параметров, а также позволяет фильтровать электрические помехи. В резуль​тате каротажа получается диаграмма, на которой каждой глубине расположения измерительного устройства в скважине соответст​вует определенное значение разности потенциалов.
В настоящее время применяются каротажные станции разных марок. Так, для каротажа в скважинах глубиной до 250 м приме​няется автоматическая каротажная станция АКС-250, установлен​ная на легковом автомобиле типа ГЛЗ-69. Для проведения комп​лексных геофизических исследований глубоких скважин приме​няются автоматические электронные каротажные станции ЛЭКС-900 (при глубинах исследования до 900 м) и ЛЭКС-1500 (при глубинах до 1500 .«), смонтированные на шасси грузового автомобиля типа ГЛЗ-51. Имеется и ряд других каротажных стан​ций, обеспечивающих выполнение геофизических исследований в скважинах глубиной до 5—7 км.
§ 83. КАРОТАЖ МЕТОДОМ ЕСТЕСТВЕННОГО ПОЛЯ (ПС)
Каротаж методом естественного поля — простейший метод скважинных геофизических исследований. Как отмечалось в § 49, естественные потенциалы (потенциалы собственной поляризации) возникают при окислительно-восстановительных, диффузионно-адсорбционных и фильтрационных процессах, протекающих в раз​личных горных породах. На интенсивность и знак потенциалов собственной поляризации кроме электрохимической активности пород большое влияние оказывает минерализация бурового ра​створа или воды, заполняющих скважину, а также разность дав​лений столба бурового раствора и давления в пласте. Измерение собственных потенциалов проводится двумя свинцовыми прием​ными электродами и полуавтоматическими или автоматическими регистраторами.
Каротаж ПС чаще всего выполняется методом потенциала, г. е. установкой, состоящей из одного неподвижного приемного электрода (N), заземленного вблизи устья скважины, и второго электрода (М), перемещаемого по скважине (рис. 80).
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Иногда, особенно при наличии электрических помех, съемка ПС ведется методом градиента потенциала. В этом случае оба приемные электрода (М и N) передвигаются по скважине, а рас​стояние между ними остается постоянным (1—2 м). В результате каротажа получаются графики естественных потенциалов, на ко​торых могут наблюдаться положительные и отрицательные анома-
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мага. 8 — карандаш. 6 — Диаграмма естественных потенциалов по стволу скважины: / и ///—пласты со слабой электрохимической активностью: // и V — пласты с положительными аномалиями ПС. соответствующие глинистым породам; IV—пласт с отрицательной аномалией ПС, характерной для проницаемых слоев
лии ПС, измеряемые в милливольтах. По аномалиям на диаграм​мах ПС выделяются пласты с разной электрохимической актив​ностью. Однозначная литологическая интерпретация диаграмм ПС очень затруднена, так как естественное электрическое поле зави​сит от очень многих факторов как геологического, так и техниче​ского порядка. В разных условиях вблизи пластов одинакового литологического состава могут возникать аномалии ПС, не только отличающиеся по амплитуде, но даже противоположные по знаку. Однако чаще всего против глинистых пород наблюдаются положи​тельные аномалии ПС, а около пористых проницаемых пластов (пески, трещиноватые известняки, песчаники) — отрицательные.
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Интенсивными аномалиями положительного и отрицатель​ного знака выделяются сульфидные залежи, пласты антрацита, графита. Слабыми аномалиями (единицы милливольт) отличаются массивные, плотные, плохо проницаемые песчаники, известняки, изверженные породы.
По аномалиям ПС можно определить мощности пластов. Нгли мощность пласта в 2—4 раза больше диаметра скважины, то про​тив его кровли и подошвы аномалия ПС равна половине макси​мальной, соответствующей центру пласта. Тонкие пласты выде​ляются узкими экстремумами.
Каротаж ПС служит для расчленения геологических разрезов и их корреляции по соседним скважинам, выявления плохо прони​цаемых сланцев, глин и хорошо проницаемых песков, пористых известняков, выделения сульфидных, полиметаллических руд, угля, графита, оценки пористости и проницаемости пород.
§ М. КАРОТАЖ МЕТОДОМ КАЖУЩИХСЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ
Каротаж методом кажущихся сопротивлений (КС)—основной вид скважнииых электрических исследований. При каротаже КС изучение и расчленение пород, окружающих скважину, произво​дится по их удельному электрическому сопротивлению.
КАРОТАЖНЫЕ ЗОНДЫ
Работы при электрическом каротаже выполняются с помощью различного вида каротажных зондов, т. е. разной комбинации питающих (А и В) и измерительных (М и N) электродов, опускае​мых в скважину. Наиболее простым способом каротажа, основан​ным на изучении горных пород по их удельным электрическим сопротивлениям, является одноэлектродный или токовый каротаж. В этом виде электрических исследований один питающий электрод заземлен неподвижно вблизи устья скважины, а второй закреплен на кабеле и перемешается по скважине, регистрируя изменение силы тока (рис. 81,а). Токовый каротаж, выполняемый с помощью скользящих щеточных электродов, называется методом скользя​щих контактов (МСК).
Более совершенным видом исследований является трехэлск-тродный каротаж сопротивлений. При помощи трехэлектродны.х зондов, когда в скважине располагаются три электрода (один пи​тающий А и два приемных М и N или один приемный М и два питающих А и В), измеряется кажущееся сопротивление (р»).
Расчет рА ведется по формуле метода сопротивления pfe --- k ——,
где ft — коэффициент, зависящий от расстояния между электродами в зонде, ui/ —разность потенциалов между приемными электродами М и N, I — сила тока в питающей цепи АВ.
18!)
В трехэлектродном зонде
_4яЛ.М-АУ MN
где AM, AN, Mfi — расстояния в метрах между соответствующими электродами.
Название зонда складывается из обозначений электродов, рас​положенных в скважине сверху вниз, и расстояний между ними. Например, в зонде /12MO,05;V сверху расположен питающий элек-
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Рис. 81. Различные зонды для электрического каротажа скважин: А, В — питающие электроды. Б — батарея или другой источник пита​ния, R — реостат для регулировки силы тока, / — прибор, измеряющий Силу тока, MN — приемные, измерительные электроды, ДУ — прибор для измерения (или регистрации) разности потенциалов, О — точка записи; а — одноэлехтродный зонд токового каротажа, б — трсхэлек-тродный потенпнал-зонд, в — трехэлекгродныи подошвенный (последо​вательный) градиент зонд, г — трехэлектродный кровельный (обращен​ный) градиент-зонд                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               ,
трод А, далее в 2 м приемный электрод М, а в 5 см от последнего—
электрод N.
Различают потенциал- и градиент-зонды. При работе с потен​циал-зондом в скважину опускается один питающий электрод А и дна приемные электрода М и N (второй питающий электрод В заземлен на поверхности вблизи скважины). Расстояние между приемными электродами в 3—5 раз больше расстояния от питаю​щего электрода до ближайшего приемного (рис. 81,6). Точка записи, к которой относится измеренное сопротивление, распола-
гается посередине AM (точка 0). Градиент-зонд — это зонд, в ко​тором в скважину также опускаются три электрода, но расстояния между приемными электродами М.М в 5—10 раз меньше АО. Точка записи находится посередине MN. Если приемные электроды в градиент-зонде располагаются выше питающего электрода, зонд называется кровельным (или последовательным), а если под пи-
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тающим электродом, то называется подошвенным, или обращен​ным (рис. 81,в, г).
В теории каротажа доказано, что если питающие электроды сделать приемными, а приемные питающими, то величина рл не изменится. При такой замене зонды называются зондами взаим​ного питания в отличие от обычных зондов прямого питания. Рас​стояние AM у потенциал-зонда и АО (или МО) у градиент-зонда называется размером зонда. Обычно размер зонда меняется от 0,5 до 3 м. Чем больше это расстояние, тем больше радиус обследо​вания пород вокруг скважины.
При каротаже скважин иногда используются более сложные 5 -7-электродные зонды. Благодаря различной комбинации питаю​щих и приемных электродов с помощью этих зондов создаются направленные электрические поля, что позволяет точнее отбивать границы пластов и определять их сопротивление. Для выявления тонких пластов применяются микрозонды.
Методика и техника каротажа (КС)
Как отмечалось выше, при каротаже может либо регистриро​ваться сила тока (токовый каротаж), либо — кажущееся сопро​тивление. Измерения проводятся путем точечных наблюдений, полуавтоматической записи, или автоматической регистрации. В результате токового каротажа получаются токовые диаграммы, характеризующие изменение силы тока по стволу скважины.
Основным видом каротажа КС является измерение р/, по ство​лу скважины с помощью стандартного зонда с постоянным в дан​ных геологических условиях размером. Стандартный или опти​мальный зонд обеспечивает наилучшее выделение по кривым КС слоев с разным удельным электрическим сопротивлением, а полу​чаемые кажущиеся сопротивления по возможности должны быть близкими к истинным.
Для проведения автоматической записи при каротаже КС сила тока на питающих электродах (/) обычно поддерживается посто​янной, а измеренная непрерывная кривая разностей потенциалов на приемных электродах (&U) при постоянной длине зонда являет​ся фактически графиком изменения р,,. Для перевода кривой раз​ностей потенциалов (в милливольтах) в кривую pt, (в омметрах) изменяется лишь масштаб записи с учетом величины коэффициен​та установки и силы тока.
Полученные при каротаже значения pi, определяются не только сопротивлением окружающих пород, но и сопротивлением бурово​го раствора или воды в скважине и радиусом его проникновения в породы, а также диаметром скважины. Наименьшее влияние бурового раствора наблюдается у зондов большой длины (длина в 10—20 раз превышает диаметр скважины). При очень большой длине зонда радиус обследования становится больше зоны про​никновения бурового раствора в породу. Поэтому буровая жид-
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кость и зона проникновения вносят небольшие искажения в заме​ренные- значения КС. Влияние бурового раствора незначительно при использовании микрозондов.
По данным каротажа методом КС можно получить лишь общее представление о сопротивлении пород и об их изменении по стволу скважины. Однако для расшифровки каротажных диаграмм и интерпретации результатов электроразведки большое значение имеет определение истинного сопротивления пород.
Для определения истинных сопротивлений пород широко при​меняются боковые каротажные зондирования (БКЗ). Методика БКЗ сводится к последовательному выполнению каротажа КС несколькими (пятью-семью) зондами разной длины (например Л0=0,2; 0,5; 1,2; 2,5; 4; 7 ,«). Проведя измерения зондами разной длины, получаем кажущиеся сопротивления, являющиеся функ​цией радиуса обследования пород вокруг скважин. Для каждого пласта, сопротивление которого необходимо определить, па лога​рифмических бланках строится кривая БКЗ, т. е. график зависи​мости КС от длины зонда.
Кривые БКЗ интерпретируются с помощью специальных тео​ретических кривых (палеток БКЗ) так же, как это делается при интерпретации ВЭЗ. В результате получается истинное сопротив​ление пород и оценивается глубина проникновения бурового рас​твора. Удельное сопротивление пород может определяться также боковым каротажом с помощью зондов, создающих направленное в стенки скважины электрическое поле (зонд с экранирующими, охранными электродами). Этот метод применяется пока редко, но имеет большие перспективы.
Интерпретация и область применения каротажа КС
При токовом каротаже (в том числе МСК) сила тока, стекаю​щего с помещенного в скважину питающего электрода, зависит от удельного сопротивления окружающих пород. Если питающий электрод расположен против хорошо проводящего пласта, то его сопротивление заземления уменьшается, а сила тока увеличивает​ся. Вблизи же высокоомных пород сила тока будет уменьшаться. По диаграммам токового каротажа хорошо выделяются лишь пласты с резко отличающимися от вмещающих пород свойствами. Недостатком токового каротажа является то, что он не даст пред​ставлений об абсолютных значениях сопротивлений пород, что за​трудняет сопоставление токовых диаграмм, полученных в сосед​них скважинах. Токовый каротаж применяется в основном в моди​фикации МСК и предназначен для выделения пропластков прово​дящих руд.
Интерпретация результатов каротажа КС начинается с визу​ального выделения на диаграммах КС аномалий р*. по которым определяется глубина залегания слоев с разными удельными электрическими сопротивлениями. Форма и характерные особсн-
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ности кривых КС определяются не только сопротивлением и мощ​ностью слоев, но и диаметром скважины, минерализацией бурово​го раствора, радиусом его проникновения в породу (последний
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Рис. 82 Кривые кажущихся сопротивлений (КС) против пластов большой мощности: а — кривая КС потенциал-зонда, б— кривая КС подошвенного градиент-зонда, в — кривая КС кровельного градиент-зонда, ро — вмещающая среда, pi — пласт повышенного сопротив​ления, pj — пласт пониженного сопротивления
определяется пористостью пород и разностью давлений жидкости в пласте и в стволе скважины), а также типом и размерами зонда, с помощью которого получена диаграмма. В теории каротажа рассчитаны формулы и построены графики кажущихся сопротив-184
лсний против слоев разной мощности и сопротивления для любых видов зондов.
Рассмотрим вид аномалий на кривых КС разными зондами при наличии пластов с мощностью, превышающей длину зонда (рис. 82).
Кривые сопротивлений, полученные потенциал-зондом, отлича​ются симметричной формой. При этом максимумами выделяются слон с повышенными сопротивлениями, а минимумами — с пони​женными.
Центр аномалии КС расположен против середины пласта, по​этому с помощью потенциал-зонда выявляется их местоположение. Ширина аномалий КС меньше мощности пласта повышенного н больше мощности пласта пониженного сопротивления на величину длины зонда. Пласты малой по сравнению с длиной зонда мощно​стью как высокого, так и низкого сопротивления, отмечаются труд​но расшифровываемыми, незначительными аномалиями КС. Это является существенным недостатком потенциал-зонда. Графики сопротивлений, полученные подошвенным или кровельным гради​ент-зондом (рис. 82), отличаются несимметричной формой. Подош​венный градиент-зонд четким максимумом на кривой КС отбивает лишь подошву пласта повышенного и кровлю пласта пониженного сопротивления, а кровельный градиент-зонд максимумом р/, четко выявляет кровлю пласта повышенного и подошву пониженного сопротивления.
Таким образом, с помощью градиент-зонда легко выявить кров​лю или подошву пласта, но трудно определить его мощность и местоположение середины. По графикам КС двух зондов — кро​вельного и подошвенного — определяются достаточно точно как положение, так и мощность пласта. Пласты малой мощности с помощью градиент-зондов выделяются узкими, но достаточно чет​кими экстремумами. При наличии в разрезе очень тонких пластов рекомендуется применять микрозонды.
Благодаря наличию бурового раствора вид аномалий КС сгла​живается, но отмеченные выше закономерности формы кривых сохраняются. Используя выводы теории каротажа, проводится интерпретация диаграмм КС по каждой скважине и выделяются слои с разным удельным электрическим сопротивлением. По зна​чениям КС стандартного зонда, бокового зондирования, а также в результате интерпретации кривых БКЗ можно получить истин​ные значения сопротивлений окружающих пород и оценить радиус проникновения бурового раствора. Чем больше радиус проникно​вения бурового раствора, тем больше пористость пород и лучше их коллекторские свойства.
Вторым этапом интерпретации является корреляция похожих аномалий по кривым КС соседних скважин. При этом сначала вы​деляются четкие, характерные, повсеместно наблюдаемые в изу​чаемом районе аномалии, приуроченные к какому-нибудь страти​графическому горизонту большой мощности и выдержанного про-
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стирания. Такие аномалии называются реперами. Затем выделя​ются промежуточные горизонты и строятся геолого-геофизические разрезы. Наилучшие результаты получаются при комплексном изучении разных геофизических параметров вместе со всесторон​ним использованием всего имеющегося геологического материала. Метод кажущихся сопротивлений, один из основных методов скважинных геофизических исследований, применяется для геоло​гической документации скважин, выделения пластов разного лито-логического состава, определения их глубины залегания и мощно​сти, оценки пористости и коллекторских свойств пород, выявления полезных ископаемых, в том числе нефтегазоносных и водоносных пластов.
§ 85. ДРУГИЕ МЕТОДЫ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ СКВАЖИН
Кроме основных методов электрических исследований (карота​жа ПС и КС) применяются и другие методы электрометрии сква​жин: рсзистнБимстрия, карогаж методом вызванных потенциалов, индукционный и диэлектрический каротаж.
Резистивиметрия
Под резистивиметрическими исследованиями понимается опре​деление сопротивления бурового раствора или воды в скважине. Работы проводятся резистивиметром, который представляет собой каротажный зонд малых размеров, помещенный в трубку из про​водника или изолятора. При перемещении зонда по скважине внутри трубки свободно проходит жидкость, заполняющая сква​жину, а влияние окружающих пород исключается стенками труб​ки. Регистрация р проводится так же, как и при каротаже КС.
Данные о сопротивлении бурового раствора или воды в сква​жине используются для обработки каротажных диаграмм (особен​но при ВКЗ) и для выявления мест подтока подземных вод разной минерализации или зон фильтрации. Кроме того, резистивиметрня гфимсняется для изучении скоростей фильтрации подземных вод. Для решения этой задачи вода а скважине засолоняется поварен​ной солью и через определенные интервалы времени измеряется ее сопротивление. По изменению сопротивления воды определяет​ся степень уменьшения концентрации электролита, что позволяет рассчитать скорость фильтрации на разных интервалах глубин. Подобные наблюдения весьма эффективны для изучения динамики подземных вод, так как они значительно проще обычных гидрогео​логических методов.
Каротаж методом вызванной поляризации (ВП)
Как и в полевой электроразведке, при исследовании скважин иногда изучаются вызванные потенциалы, т. е. потенциалы, на​блюдаемые после прохождения тока в горной породе и обуслов-'.Ш
а
ленные их различной поляризуемостью (см. § 54). Каротаж ВМ сводится к измерению разности потенциалов ДС/ на приемных электродах при пропускании тока через питающие электроды (так же, как и яри каротаже КС). Кроме того, проводится измерение разности по​тенциалов на тех же электродах после вы​ключения тока, т. е. измеряются потенциалы вызванной поляризации Al/вп. При пере​мещении зонда по скважине сначала про​изводятся регистрация Д1/, а затем ДУлп, что оказывается возможным благодаря применению не постоянного тока, а им​пульсного (10—20 импульсов в секунду). Каротаж ВП применяется для выявле​ния зон сульфидного орудснения (в том числе вкрапленных руд), разведки угля и других руд с электронной проводимостью и решения некоторых других задач.
Индукционный и диэлектрический каротаж
Если все вышеописанные методы каро​тажа основаны на применении постоянно​го или импульсного тока низкой частоты и похожи на методы электроразведки посто​янным током, то в индукционном и диэлек​трическом каротаже используются высокие частоты и эти методы имеют сходство с высокочастотной электроразведкой.
Отличием индукционного и диэлектри​ческого каротажа от других методов элект​рических исследований п скважинах яв​ляется и то, что измерения могут прово​диться в сухих скважинах или в скважинах, заполненных нефтью, где гальванический контакт с окружающей средой осуществить очень трудно. Сущность индукционного ка​ротажа состоит в измерении вторичного ин​дукционного магнитного поля, созданного в горной породе под действием первичного переменного поля. При этом, чем ^больше проводимость окружающих пород, тем большим будет вторичное поле.
Прибор      индукционного      каротажа (ПИК-1) состоит из скважинного снаряда,
а также блока питания и регистратора, расположенных в каро​тажной станции вблизи скиажины. В скважннном приборе (рис. 83) располагается портативный генератор шеременного тока частотой
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Рис. 83. Принципиальная схема скважинного при​бора для индуктивного' каротажа: а — металли​ческий стакан с элек​тронным оборудованием, б — гетикаксовый ста​кан с задающей (/) и приемной (2) катушка-ми, S — генератор 'высо​кой частоты , 4 — элек​тронный усилитель, 5 — блок питания, 6 — кабель
20000 гц. Генератор подключен к катушке, которая создает элект​ромагнитное поле в породах, окружающих скважину. Вторичное вихревое магнитное поле индуцирует напряжение в приемной ка​тушке. Это напряжение усиливается, выпрямляется и подается по кабелю на регистратор.
Графики напряжений на измерительной рамке, или кривые индукционного каротажа, позволяют выделять в разрезе высоко-проводящие породы и рудные включения. Индукционный каротаж предназначен для решения примерно тех же задач, что и каротаж КС и применяется для изучения низкоомных разрезов.
Сущность диэлектрического каротажа сводится к оценке ди​электрических свойств пород (диэлектрической проницаемости е) в электрическом поле высокой частоты (10 мгц). Аппаратура ди​электрического каротажа (ДК-1) состоит из скважинного прибора и пульта управления. В скважинном приборе расположен специ​альный конденсатор, который является частью колебательного контура генератора. При изменении диэлектрических свойств окружающих пород меняется емкость конденсатора (а значит частота генерации) и амплитуда колебаний генератора. Наличие вблизи конденсатора пород с повышенным е и низким сопротив​лением (например, воды) приводит к увеличению частоты генера​тора и уменьшению напряжения на нем. Автоматическая реги​страция изменения частоты и амплитуды проводится с помощью специальной аппаратуры, расположенной как в скважинном при​боре, так и на пульте управления. Диэлектрический каротаж при​меняется для разделения водонасышенных, нефтснасыщенных и сухих пород.
Глава 27 ЯДЕРНЫЙ КАРОТАЖ
Ядерный (или радиоактивный) каротаж основан либо на изучении естественной радиоактивности горных пород, пройденных скважиной, либо на изучении процессов поглощения и рассеяния радиоактивного или нейтронного излучения при искус​ственном облучении пород. В отличие от электрического радио​активный каротаж может выполняться как в необсаженных, так н в обсаженных скважинах.
§ 86. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЯДЕРНЫХ ЯВЛЕНИЯХ И АППАРАТУРЕ ДЛЯ ИХ ИЗУЧЕНИЯ
Ядерная геофизика имеет дело прежде всего с явлением радио​активности, т. е. свойством ядер элементов к самопроизвольному распаду, сопровождающемуся альфа (а)-, бета (Р)- и гамма (у)-излучением. Альфа-излучение представляет собой поток поло-
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жительно заряженных ядер атома гелия. Энергия а-частиц может достигнуть 10 миллионов элехтронвольт' (-«Эй), но проникающая способность их невелика (несколько сантиметров в воздухе). Ско​рость а-частиц уменьшается от взаимодействия с атомами, н они, присоединив к себе два свободных электрона, превращаются в нейтральный атом гелия.
Бета-излучение представляет собой поток электронов (отрица​тельно заряженных частиц). Энергия излучения (5-частиц достигает 3 лав, а проникающая способность также невелика, хотя много больше, чем у о-лучсй (несколько миллиметров в породе и десят​ки сантиметров в воздухе).
Гамма-излучение представляет собой поток нейтральных •у-кванюв электромагнитного излучения. Энергия улучен дости​гает 3 мэв. Это лучи с высокой проникающей способностью (де​сятки сантиметров в породе). Однако они поглощаются при столк​новении с атомами вещества. Практически улУи полностью по​глощаются слоем пород в 1—2 .«.
В результате радиоактивного распада того или иного вещества количество содержащихся в нем атомов уменьшается по экспонен​циальному закону. Скорость распада можно характеризовать периодом полураспада, т. е. временем, необходимым для того, что​бы число атомов уменьшилось вд'вос. У различных элементов вре​мя полураспада изменяется в очень широких пределах от К)-*сек до 10'° лет.
В настоящее время известно свыше 230 радиоактивных изото​пов веществ, т. с. элементов с естественной радиоактивностью. К радиоактивным относят тяжелые элементы, как уран, радий, торий, актиний, и более легкие элементы, как калий, рубидий, стронций, кальций и др.
У таких радиоактивных элементов, как уран, торий, актиний, при радиоактивном распаде наблюдаются последовательные пре​вращения одних элементов в изотопы других радиоактивных эле​ментов, но с меньшим периодом полураспада. Эти радиоактивные ряды элементов оканчиваются нсрадиоахтивным изотопом свинца. Распад ядер часто встречающегося в природе радиоактивного калня-40 является единовременным актом, приводящим к образо​ванию нерадиоактнвных элементов кальция-40 и аргона-40. Радио​активное излучение сопровождается ионизацией, люминесценцией, нагреванием окружающего вещества и рядом других явлений и ядерных превращений.
Радиоактивность вещества по отношению к а- и р-лучам* изме​ряется чаще всего в единицах Кюри (количество вещества, кото​рое претерпевает 3,7-Ю10 распадов в секунду), а по отношению • к улучам— в грамм-эквивалентах радия (r-экв.радия), т. е. ко​личестве вещества, гамма-излучение которого эквивалентно излу​чению I г радия.
1 Один электронвольт — это энергия, необходимая для перемещения элект​рона в электрическом поле с разностью потенциалов в 1 в.
Доза облучения, т. е. количество радиоактивной энергии, по​глощенной веществом, измеряется в рентгенах и радах (мало отличающихся между собой) и их долях (в миллирадах, микро​радах). Рад — доза, при которой I г вещества поглотает 100эрг энергии. Единицей мощности дозы гамма-излучения, широко используемой в геофизической практике, является гамма, рав-
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ная микрорентгену в час. Кроме радиоактивности в ядерных ме​тодах геофизики изучаются явления радиационного захвата и рассеяния потока нейтронов ядрами вещества, а также сопровож​дающие эти процессы излучения (см. § 88).
Для измерения радиоактивности (естественной или вызванной искусственно) применяются различные приборы: ионизационные камеры, газоразрядные я сцинтилляиионные счетчики (рис. 84).
Ионизационная камера — это устройство, предназна​ченное для обнаружения ионизации газа под воздействием радио-
активных излучений. Ионизационная камера представляет собой металлический цилиндр, в котором под высоким давлением нахо​дится газ. Корпус камеры подключен к минусу батареи, а метал​лическая нить, расположенная по оси цилиндра, к плюсу бата​рея (рис 84 а). При прохождении гамма-квантов газ ионизи​руется и электроны, притягиваясь к положительно заряженной нити образуют импульс тока. Усиливая импульсы тока с помощью электронных усилителен и измеряя величину силы тока на выходе усилителя, можно судить об интенсивности радиоактивного излу​чения.
Газоразрядный источник (счетчик Гейгера-Мюллера) устроен примерно так же, как ионизационная камера. Однако в счетчике камера наполнена парами аргона с низким давлением, а прово​лочный электрод расположен под значительно большим напряже​нием (до +1000 в). Проникая о трубку, гамма-лучи выбивают электроны из атомов газа и ионизируют его. Благодаря напряже​нию на электродах электроны создают разряд, импульс тока. С увеличением гамма-излучения создается лавина электронов. Усиливая импульсы электронным усилителем и регистрируя их, можно определить интенсивность гамма-излучения.
Наибольшей чувствительностью по обнаружению гамма-лучей обладают сцинтилляционныс счетчики, чувствительным элементом которых являются люминесцентные вещества, так называемые кристаллы (рис. 8-1.6). Под иочденстиие.м радиоактивного облуче​ния сцпнтилляцнонный кристалл способен давать люминесцентное свечение или вспышку света. Свет падает на светочувствительный фотокатод особого прибора—фотоумножителя. Под действием света фотокатод испускает некоторое количество электронов. Часть из них попадает на второй электрод, находящийся под по​ложительным потенциалом. За счет вторичной эмиссии поток электронов, отраженный от второго электрода, примерно утраи​вается и частично попадает на третий электрод, находящийся под Солее высоким положительным потенциалом, чем второй. Благо​даря тому, что все последующие электроды находятся под все большим потенциалом, поток электронов за счет вторичной эмис​сии возрастает в геометрической прогрессии. Конечная лавина электронов, попадая на анод, создает импульс тока. Этот им​пульс усиливается электронным усилителем и подастся на реги​стратор. С помощью специальных эталонов гамма-излучения при​боры для измерения радиоактивности градуируются, т. е. опреде​ляется число импульсов и секунду, соответствующее мощности дозы облучения, равной одному микрорентгену в час, или одной гамме.
Индикатором тепловых нейтронов служит ионизационная ка​мера, заполненная трехфтористым бором. Нейтроны захватывают​ся ядрами бора, превращая его в литий. При этой реакции обра​зуются альфа-частицы, которые, ионизируя газ, создают импульсы тока.
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§ 87. КАРОТАЖ МЕТОДОМ ИЗУЧЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ (ГАММА-КАРОТАЖ)
Основным методом ядерного каротажа, в котором изучается естественное радиоактивное поле, является гамма-каротаж, так как гамма-лучи обладают наибольшей проникающей способностью. Гамма-каротаж выполняется с помощью скважинного радиометра, т. е. индикатора гамма-лучей, перемещаемого по стволу скважи​ны, и регистрирующего прибора радиоактивного каротажа, уста​навливаемого в каротажной станции.
В скважинных радиометрах разных марок (например, РК-40, ТРК, РМС-28, ДРСТ, НГГК-60 и др.), применяемых в естествен​ных и искусственных методах ядерного каротажа, в качестве ин​дикатора гамма-излучения служат описанные выше либо газораз​рядные, либо сцинтилляционные счетчики, помещенные в сква-жннном стальном приборе. Там же расположены малогабаритные электронные усилители. Электрические сигналы, пропорциональ​ные интенсивности гамма-излучения, передаются по кабелю на станцию, где и осуществляется их автоматическая регистрация. В результате гамма-каротажа строится непрерывная кривая или диаграмма интенсивности гамма-излучения (/v). Величина (/у) измеряется в импульсах в минуту или гаммах.
Интенсивность гамма-излучения зависит от наличия рассеян​ных радиоактивных элементов в горной породе. Наибольшей ра​диоактивностью отличаются руды, содержащие уран, радий, то​рий, актиний. Менее радиоактивным, но широко распространенным в природе, является калий-40. Гамма-активность всех пород в основном определяется присутствием урана, тория (с продуктами их распада) и калия-40.
Наибольшей радиоактивностью обладают кислые изверженные породы благодаря повышенному содержанию упомянутых выше элементов. Основные изверженные породы примерно в 10 раз ме​нее радиоактивны, чем кислые. Ультраосновные изверженные по​роды отличаются еще меньшей и равномерной радиоактивностью. Среди осадочных пород наибольшей радиоактивностью выделяют​ся глобигериновые и радиоляриевые илы, тонкодисперсные глины, глубоководные глины и глинистые сланцы. Объясняется это спо​собностью глинистых частиц адсорбировать радиоактивные эле​менты. Пески, мергели, песчаники, доломиты менее радиоактивны. Известняки, гипс, ангидрид, каменная соль практически нерадио​активны. Метаморфические породы по радиоактивности занимают промежуточное положение между изверженными и осадочными.
Благодаря радиоактивности пород подземные воды и воздух над ними также становятся радиоактивными. Так как гамма-лучи почти полностью поглощаются слоем породы толщиной 1—2 м, а до 30% ядерной энергии не пропускается обсадными трубами, то скважинный радиометр может фиксировать гамма-излучение пород, расположенных в радиусе, не превышающем 0,5 я от оси скважины. Увеличение диаметра скважины и наличие воды или
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бурового раствора   в ней   еще   больше снижают интенсивность гамма-излучения.
На диаграммах гамма-каротажа выявляются слои пород с раз​ной степенью радиоактивности. Как правило, максимумами выде​ляются глинистые породы, минимумами — песчаные и карбонат​ные пласты. Гамма-каротаж применяется для лнтологического расчленения разрезов и выявления радиоактивных руд.
§ 88. КАРОТАЖ МЕТОДАМИ ИСКУССТВЕННОГО ОЬЛУЧЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД
В искусственных методах ядерного каротажа изучаются пиле​ния поглощения, замедления, рассеяния гамма-лучей и нейтронов, а также вызванное, вторичное радиоактивное излучение. Для это​го в скважину опускается источник гамма-лучей или -нейтронов,   облу​чающий горные породы. В этой же скважине за экраном (свинец, па​рафин -и другие материалы),   пре​пятствующим 'прямому воздействию облучений,  'Помещается   регистра​тор   гамма-лучей   или   нейтронов (рис. 85).
В настоящее время широко ис​пользуются несколько методов ис​кусственного -радиоактивного каро​тажа. Рассмотрим три наиболее распространенных: гамма-гамма-каротаж, нейтрон-нейтронный каро​таж, нейтронный гамма-каротаж.
При гамма-гамма-каротаже (ГГК) измеряется рассеянное гам​ма-излучение, я-вляюшееся следст​вием облучения пород источником гамма-лучей (например, радиоак​тивным кобальтом, сурьмой). При взаимодействии гамма-квантов с атомами горной породы (происходит ряд процессов, среди которых ос​новным является фотоэлектрическое поглощение гамма-квантов атома​ми вещества. Чем больше плотность породы, тем больше будет поглоще​ние и меньше интенсивность рассе​янного излучения. И наоборот, -против пористых пород с малой плотностью наблюдаются максимумы на диаграммах гамма-гамма-каротажа. Поэтому основной областью применения гамма-гамма-каротажа является расчленение пород по их плотности и пори​стости.
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Рис. 85. Схема устройства аппа​ратуры искусственного ядерного каротажа: / — источник гамма-лучей или нейтронов, 2 — услов​ные пути леижсния гам\(а-лучей или нейтронов, 3 — экран. 4 — счетчик, 5 — блок питания, 6 — предварительный усилитель, 7 — кабель, 8 — усилитель. 9 — реги​стратор, 10 — глины. 11 — извест​няки, 12 — пески
7   В К. Хнелевской
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В нейтронных методах каротажа изучаются ядерные процессы, происходящие при облучении пород быстрыми нейтронами, т. е. нейтронами с высокими энергиями и скоростями. В качестве источника, создающего непрерывный поток нейтронов, часто при​меняется смесь полония и бериллия. Безопасными в обращении при значительно большей мощности излучения являются импульс​ные электронные генераторы нейтронов.
Облучение породы быстрыми нейтронами сопровождается рас​сеянием и захватом нейтронов ядрами атомов. При столкновении с ядрами тяжелых элементов нейтроны отклоняются от первона​чального направления, что приводит к их рассеянию. После опре​деленного числа соударений быстрые нейтроны постепенно теряют свою энергию, замедляются и превращаются в тепловые, т. е. их энергия падает до уровня средней кинетической энергия молекул. Большое замедляющее действие на нейтроны оказывают ядра лег​ких элементов (в первую очередь — водорода).
Тепловые нейтроны поглощаются ядрами элементов, происхо​дит их радиационный захват, который сопровождается гамма-излучением. Таким образом, если порода содержит большое коли​чество водорода (вода, нефть, газ), то быстрые нейтроны превра​щаются в тепловые после небольших путей пробега (до 30 с.н), т. е. вблизи источника. На больших расстояниях (свыше 40 см) плотность тепловых нейтронов будет меньшей.
Поскольку тепловые нейтроны подвержены радиационному за​хвату с сопровождающим его вторичным гамма-излучением, то вблизи источника, где тепловых нейтронов больше, будет наблю​даться увеличение гамма-излучения, а на больших расстояниях, где тепловых нейтронов мало, гамма-излучение будет слабым.
Иная картина наблюдается при облучении нейтронами породы с малым содержанием водорода. Расстояние, пробегаемое нейтро​нами до приобретения тепловых скоростей, будет в этом случае большим (свыше 40 см). Поэтому вблизи от источника количество тепловых нейтронов, а значит и вторичное гамма-излучение, будет малым, а на большом расстоянии количество тепловых нейтронов и сопровождающее их гамма-излучение увеличится.
В нейтрон-нейтронном каротаже (ННК) измеряется плотность тепловых нейтронов, их интенсивность (/пп) на расстояниях 40— 60 см от источника нейтронов, так называемыми зондами большо​го размера.
В нейтрон-гамма каротаже (НГК) измеряется интенсивность вторичного гамма-излучения (/„у), возникающего при радиаци​онном захвате тепловых нейтронов ядрами элементов горной по​роды. Наблюдение гамма-лучей, как правило, ведется зондами большого размера.
Таким образом, в обоих нейтронных методах каротажа (ННК и НГК) изучаются реакции нейтронов с ядрами элементов поро​ды, которые в зависимости от химического состава обладают раз​ной способностью к захвату нейтронов.
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Как отмечалось выше, из распространенных элементов повы​шенной способностью к захвату нейтронов обладает водород. Од​нако есть некоторые другие элементы — такие, как сера, кальций и особенно хлор, которые также способны захватывать нейтроны. Присутствие таких пород (и особенно широко распространенного водорода) в разрезах скважин устанавливается по минимумам на диаграммах ННК и НКГ, полученных большим зондом.
Как показывает теория и практика, нейтронным методом каро​тажа повышенными значениями /пп и /„у отмечаются плотные из​вестняки, доломиты, песчаники, многие изверженные и метамор​фические породы. Пониженными показаниями /„„ и /пу выделяют​ся высокопорнстые водородсодержащие (вода, нефть, газ) поро​ды. Пониженными значениями /„„ характеризуются породы, насы​щенные высокоминерализованными хлориднымя водами, многие руды цветных и редких элементов.
Нейтронные методы каротажа (ННК и НГК) применяются для расчленения геологических разрезов и особенно для выявления водородсодсржащих, а также хлорсодержащих пород.
Глава 28
ДРУГИЕ МЕТОДЫ СКВАЖИННЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ
Кроме основных методов скважннных исследований (электри ческого и радиоактивного) применяются и другие методы карота жа: термический, сейсмоакустический, магнитный.
§ 89. ТЕРМИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ
При термическом (или геотермическом каротаже) вдоль ство ла скважины непрерывно измеряется температура среды. Дл: термических исследований чаще всего применяются электрически термометры разных марок (ЭТС-2, ЭТМИ, ЭТО и др.) и регистрн рующее устройство. Чувствительным элементом или датчиком тем пературы являются два термочувствительных сопротивления, нзгс товленных из медной проволоки, свернутой в спираль вдоль Buyi ренней стенки медного корпуса скважинного прибора. Эти сопр< тивления стоят в противоположных плечах моста Уинстон (рис. 86,/). Два других сопротивления этого моста выполнены ^ таких сплавов, что их сопротивление практически не зависит с температуры. Кроме того, они помещены во внутреннюю гиль! скважинного прибора, что увеличивает его тепловую инерцию.
Все сопротивления моста при некоторой начальной температ ре подбираются одинаковыми, и мост балансируется, т. е. п| пропускании тока через диагональ моста А и В в точках М и
п
разность потенциала равна нулю. Если температура окружающей среды отличается от начальной, то появится разница сопротивле​ний термочувствительных и нечувствительных плеч моста, и между точками М и N возникнет разность потенциалов. Эта разность по​тенциалов, пропорциональная температуре окружающей среды, подается на измерительный прибор или регистратор. Получаемые
в результате скважинных терми​ческих исследований термограм-~| мы (графики зависимости темпе-| ратуры в градусах Цельсия от глубины) служат для решения различных геологических задач. Кроме скважин термические на​блюдения выполняются в шпу​рах, колодцах, в забоях горных выработок.
Естественное термическое -по​ле б горных «городах обусловлено как региональным тепловым по​током, идущим из недр Земли и от Солнца, так и локальными по​лями, связанными с геолого-тек​тоническими условиями района, термическими свойствами пород, циркуляцией в них подземных .вод, газов и другими процессами. Термическими свойствами -пород являются: теплопроводность (Ц, характеризующая свойство сре​ды передавать тепло; теплоем​кость (с), т. е. количество тепла, необходимое на нагревание 1 г вещества на 1°С и температуро-•проводность (а), следующим об​разом зависящая гт двух преды​дущих 'параметров и плотности .пород (о):
X
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Рис. 86. Схема аппаратуры термиче​ского каротажа: / — электрический термометр, 2 — кабель. 3 — панель управления, /?:, /?з — термочувстви​тельные и /?з, /?i — постоянные со​противления моста Уипстона, Б — батарея, R — реостат, /7 — измери​тельный прибор 'л.тл регистратор
Основным параметром, с которым приходится иметь дело при геотермических исследованиях, является теплопроводность, опре​деляемая следующей формулой Фурье:
где /, S — длина и сечение объема dV породы; dQ — количество тепла, a t,—/2 разность температур на противоположных концах
объема породы. Теплопроводность горных пород увеличивается с увеличением плотности, влажности, уменьшением пористости '. Она больше вдоль слоистости пород и меньше — перпендикулярно слоистости. Низкой теплопроводностью (Х<0,5) отличаются газ, нефть, уголь; средней (0,3<?„<2) обладает большинство сухих оса​дочных пород; повышенной теплопроводностью (?.>2) характери​зуются влажные осадочные и все изверженные породы, полиме​таллические руды. Естественное термическое поле Земли имеет две зоны: сверху расположена зона сезонных колебаний темпера​тур, связанная с солнечной деятельностью, ниже находится зона установившихся температур, в которой происходит постепенное нарастание температур с глубиной. Скорость нарастания темпера​тур (t) с увеличением глубины (Я) определяется геотермическим градиентом (Г), который равен отношению изменения температур к изменению глубины:
и, -я,
Обычно геотермический градиент рассчитывается для интерва​лов глубин, равных 100 .«.
Тепловой поток q через поверхность земли связан с геотерми​ческим градиентом и теплопроводностью простым соотношением q=*).r. Величина, обратная геотермическому градиенту, называет​ся геотермической ступенью. Она показывает, на какое число мет​ров надо углубиться, чтобы температура горных пород поднялась на 1°С. Геотермическая ступень для различных геотектонических областей различна. Так, на кристаллических щитах геотермическая ступень равна примерно 100 м/град, на платформах 8 — 30 м/град, з складчатых областях от 5 до 20 м/град. В результате измерения температур в скважинах на термограммах выделяются аномалии, т. е. участки с повышенными или пониженными температурами по сравнению с нормальными для данного района.
На результаты измерения температур в скважинах искажающее влияние может оказывать целый ряд причин: изменение диаметра скважины, потоки воздуха или буровой жидкости, нагрев породы после бурения и др. Эти факторы необходимо учитывать или иск​лючать при выявлении температурных аномалий.
Термический каротаж подразделяется на методы естественных и искусственных тепловых полей. Кривая изменения естественных температур пород в скважине (рис. 87) и рассчитанный по ней
геотермический градиент каждого пласта (,Г, = — -J— )  зависят
\        Д"( /
от теплового потока и теплопроводности пород. При горизонталь​ном залегании пород тепловой поток остается практически посто-
' Теплопроводность пород измеряется  в
м.час'С
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янным и по графику градиента легко выделить породы с разной теплопроводностью.
При изучении искусственных тепловых полей, проводимых очень редко, буровая жидкость или вода в скважине подогревает​ся или охлаждается, а затем ведется периодическое измерение температур по стволу скважины вплоть до установления нормаль-
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Рис. 87. Общий вид термограмм естественного (о) и искусственного теп​ловых полей при температуре бурового раствора, меньшей темпера​туры породы (б). I, S— термограммы, г —график геотермического градиента, •« — глины, 5 —пески сухие, 6— пески влажные, 7 —песча​ники
ных температур. Знак аномалий на термограммах зависит от тем​пературы бурового раствора. Если температура бурового раствора меньше температуры породы, то на термограммах глинистые по​роды отличаются отрицательными, а песчаники, пески, известня​ки—положительными аномалиями. Если температура бурового раствора больше, чем у породы, то знак аномалий меняется на об​ратный (рис. 87,6).
Термический каротаж применяется для изучения тепловых по​токов в земной коре, расчленения пород по термическим свойст​вам, изучения границ распространения мерзлых пород, выявления
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в разрезах скважин газоносных, нефтеносных, водоносных пород, углей, различных руд, определения мест притоков подземных вод. оценки скоростей фильтрации подземных вод и решения ряда дру​гих задач. Методы искусственного теплового поля применяются в основном для изучения пористости пород и их фильтрационных свойств.
§ 90. СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЙ КАРОТАЖ
Сейсмоакустнческие методы каротажа скважин основаны на изучении времени пробега упругих волн по породам, окружающим стенки скважин, от пункта возбуждения до сейсмоприемников.
По способу возбуждения упругих волн и частоте колебаний различают сейсмический и акустический каротаж. При сейсмиче​ском каротаже возбуждение упругих волн осуществляется с помо​щью взрывов или электрических дуговых разрядов, а измерение ьремени прихода колебаний частотой 50—200 гц проводится при разном погружении сейсмоириемников по стволу скважины. Как отмечалось в § 70, с помощью сейсмического каротажа определя​ются пластовые и средние скорости распространения упругих волн, необходимые для интерпретации результатов MOB и КМПВ. Ре​зультаты сейсмического каротажа можно использовать и для доку​ментации разрезов по изменению упругих свойств, пористости, плотности пород.
При акустическом каротаже возбуждение упругих колебаний частотой 20—40 кгц производится с помощью магнитострикцион-иых (или иных) излучателей, дающих по 10—20 импульсов в се​кунду. Измерение упругих колебаний выполняется с помощью двух пьезоэлектрических сейсмоприемников, устанавливаемых по одной линии на расстояниях 0,5—2 м друг от друга и от излуча​теля (рис. 88).
Между излучателем и ближайшим приемником устанавливает​ся звукоизолятор, препятствующий передаче упругих колебаний по зонду. Все перечисленные приборы вместе с электронным уси​лителем принятых колебаний размещаются в скважиниом снаряде акустического каротажа. Остальная аппаратура располагается в каротажной станции.
Акустический каротаж выполняется в необсаженных скважи​нах, заполненных жидкостью. Радиус обследования пород от оси скважины не превышает 0,5—1 .и.
Наиболее простым способом акустических исследований яв​ляется каротаж скорости, когда автоматически регистрируется кривая изменения времени пробега волны между двумя приемни​ками. Поскольку расстояние между приемниками постоянное, то кривая времени является фактически графиком изменения ско​рости.
Скорость распространения упругих волн зависит от упругих модулей и плотности породы, их литологического состава, а вели​чина затухания —от характера заполнителя пор-(рис. 89). На аку-
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этических диаграммах высокими значениями скоростей распрост​ранения упругих волн выделяются плотные породы — магматиче​ские, метаморфические, скальные осадочные. В рыхлых песках и песчаниках скорость тем ниже, чем больше пористость. Кроме скорости изучаются также особенности затухания упругих колеба-
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Рис. 89. Общий вид диаграммы скорости (а) и амплитуды (б) при акустическом каротаже: / — породы средне» пористости, су​хие; 2 — породы средней пори​стости, влажные: 3 — породы вы​сокой пористости; 4 — породы низкой пористости, плотные
сР™ес?огоС1кеаМраотажа:Ра:У^Т ск'вГ                                     *"*' "^большее затухание (наи-жинный снаряд акустического ка-                                       меньшая амплитуда сигнала) на-ротажа. 6 — кабель, в — назем-                                       блюдается в породах, заполнен​ная аппаратура; 1 — излучатель,                                      ных газом, меньшее затухание —
,
2 — генератор импульсов, 3 — акустический изолятор, 4 — при​емники, 5 — электронный усили-
,
тель. 6 — блок-баланс, 7 — уси-
литель,   8 — регистратор, 9 —
блок питания
породах нефтенасыщенных, а еще меньше — у водонасы-щенных.
Акустический  каротаж   при​меняется для расчленения разре​зов скважин но упругим .парамет​рам, плотности и пористости лластов, а также для выявления гра​ниц^ газ-нефть,  нефть-вода,  оценки  пористости,  коллекторских свойств пород и их обводненности.
Кроме того, по данным акустического каротажа можно судить о техническом состоянии скважин, и в частности качестве цемен​тации обсадных колон.
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Сейсмоакустические методы начинают использоваться для межскважинных просвечиваний с целью выявления рудных тел, оценки монолитности, трещиноватости, разрушенности и закарсто-ванности горных пород.
§ 91. МАГНИТНЫЙ КАРОТАЖ
При магнитном каротаже изучается либо магнитная восприимчивость пород (х), окружающих ствол скважины, либо изменения вертикальной составляющей геомагнитного поля (Д2).
В некоторых современных скважин-ны.х магнитометрах изучаются оба эти параметра (рис. 90). Аппаратура для комплексного магнитного каротажа со​стоит из скважинного прибора и назем​ного пульта управления.
Чувствительным элементом для изме​рения магнитной восприимчивости яв​ляется катушка индуктивности, подклю​ченная к сбалансированному в -воздухе мосту переменного тока. Если вблизи ка​тушки располагается лорода с повышен​ной магнитной восприимчивостью, то вследствие изменения индуктивности ка​тушки баланс моста нарушается и возни​кает напряжение, которое затем подается в каротажную станцию, усиливается и регистрируется. Проградумровав канал, получаем диаграмму изменения к по стволу скважины. Чувствительным эле​ментом канала, измеряющего напряже​ние магнитного поля, является ферро​зонд (см. § 29). Возникающая so вторич​ной обмотке феррозонда ЭДС, пропорци​ональная напряженности магнитного по​ля -вдоль его оси, полается по кабелю на станцию, где усиливается и регистри​руется. Для измерения вертикальной со​ставляющей феррозонд подвешивается в специальном карданном подвесе.
Магнитный каротаж выполняется в необсаженных скважинах. За счет иска​жающего влияния буровой жидкости, изменения положения прибора по отно​шению к оси скважины и по другим при​чинам измеряемую магнитную восприим-
[image: image91.png]



Рис. 90. Принципиальная схема скважинного прибора для комплексного магнит​ного каротажа: / — катуш​ка н-ндуктнаности для из​мерения магнитной воспри​имчивости пород, 2 — из​мерительный мост, S — ге​нератор переменного тока, 4 — разделительный кон​денсатор, 5—феррозонд, 6— стабилизатор питания фер​розонда, 7—силовой транс​форматор для питания уз​лов прибора, 8 — кабель
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чивость правильно называть кажущейся, а не истинной. Для пере​хода от кажущейся к истинной магнитной восприимчивости необходимо проводить выборочные измерения магнитных свойств образцов, взятых из скважины.
По магнитограммам можно судить о местоположении и мощ​ности слоев с повышенными магнитными свойствами. Магнитный каротаж применяется при изучении разрезов скважин, для выяв​ления железных, полиметаллических руд с вкрапленностью ферро​магнитных минералов, а также выделения пластов песчаников, кварцитов, изверженных пород.
Ценным преимуществом магнитного каротажа является воз​можность выявления высокомагнитных руд, расположенных в сто​роне (от 1 до 30 м) от скважины.
Глава 29
МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СКВАЖИН И ИХ ЭКСПЛУАТАЦИЯ
Кроме геологической документации геофизические методы ис​следования могут решать ряд задач контроля технического состоя​ния скважин. К таким задачам относятся: определение глубины забоя скважины и обсадных труб; высоты цемента за обсадными трубами и качества цементации; выявление мест притока воды, нефти, газа и др. К физическим методам бескерновой документа​ции относятся и разрабатываемые в настоящее время фотограммо-метрические и телеметрические методы. Они основаны на фотогра​фировании при помощи специальных фото- или телекамер стенок скважин, освещаемых искусственными источниками света. С по​мощью каротажных станций и специальных приборов производит​ся также определение диаметров скважин, угла и азимута их искривления; выполняются прострелочные и взрывные операции, необходимые для эксплуатации скважин (добыча газа, нефти и воды).
§ 92. КАВЕРНОМЕТРИЯ
Для измерения диаметра скважин применяется специальный прибор — каверномер и оборудование обычной каротажной станции. Каверномер (рис. 91) состоит из металлической гильзы, вдоль стенок которой располагаются ромбовидные рычаги-щупы. При подъеме каверномера рычаги под действием пружины раскры​ваются и плотно прижимаются к стенкам скважины. При измене​нии угла раскрытия рычагов движется закрепленный на них шток, связанный с ползунковым реостатом. Это приводит к изменению сопротивления реостата и напряжения в электрической цепи, по​даваемого на регистратор. Установив с помощью градуировки
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зависимость между напряжением и радиусом раскрытия рычагов, легко перевести график изменения напря​жений в кривую изменения диамет​ра скважины (кавернограмму). Она применяется для уточнения геоло​гического разреза, изучения техни​ческого состояния скважин и интер​претации результатов каротажных исследований. Изменение диамет​ров скважин обусловлено обруше​нием стенок скважин на участках, где расположены рыхлые осадоч​ные породы (например, -пески). В плотных (породах (известняки, песчаники, изверженные и метамор​фические породы) диаметр скважи​ны остается постоянным и равным диаметру инструмента, с помощью которого бурится скважина.
§ 93. ИНКЛИНОМЕТРИЯ
Для определения углов отклоне​ния оси скважины от вертикали и азимутов ее 'искривления по отно​шению к устью (применяется специ​альный прибор — инклинометр и оборудование обычной каротаж​ной станции.
В необсаженных скважинах при​меняются электрические инклино​метры. В корпусе инклинометра (рис. 92) помещается свободно под​вешенная рамка, которая всегда устанавливается вертикально. В рамке в горизонтальной плоскости находятся буссоль для измерения азимута инклинометра. Для опре​деления угла наклона инклинометра в рамке расположен маятник-отвес, занимающий вертикальное положе​ние. Стрелка буссоли и указатель наклона скользят по реохордам ази​мутов и углов, соединенных после​довательно и подключенных к то​ковой линии инклинометра. Стрелка и указатель передают напряжения с
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Рис. 91. Схема фонарного ка​верномера: / — пружины, 2— ромбовидные рычаги, 3—шток, 4 — реостат, 5 — кабель
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Рис. 92. Схема электрического ин​клинометра: Л — корпус инклино​метра, 6 — кабель, о — рамка, сво​бодно вращающаяся вдоль оси 00. г — переключатель для измерения либо азимута, либо угла наклона; ' — магнитная стрелка. 2 — реохорд азимута, 3 — токосъемное кольцо азимута. 4 — маятник-отвес. S — реохорд угла наклона, ( — токо-съемный провод угла наклона
Рис. 93. Принципиальная схема шестиствольного пулевого перфоратора: а — корпус перфорато​ра, б — кабель; /—пули. 2 — взрывные камеры с порохом. 3 — запальный канал, 4 — запальная проволока
реохордов на токосъемные кольцо азимута и 'Провод угла наклонов. Тем самым создается возможность измерить величины сопротивле​ний, установленных на реохордах и пропорциональных а.чимуту и углу наклона. С помощью электронного переключающего механиз​ма к компенсационной мостиковой схеме 'пульта управления под​ключается либо реохорд азимута, либо реохорд угла и измеряются сопротивления.
Определения искривлений скважины производятся в отдельных точках, для чего инклинометр останавливается на необходимой глубине и производятся замеры. В скважинах, обсаженных метал​лическими трубами, измерения азимута и угла проводятся гиро​скопическими инклинометрами. Принцип работы этих приборов основан на свойстве гироскопа (устройство, маховик которого бы​стро вращается от специального электромотора) сохранять неиз​менным в пространстве ось вращения. В инклинометре два гиро​скопа: один для измерения азимутов, другой для измерения углов наклона. С помощью особых Электрических схем определяются углы, составленные инклинометром (направлением скважины) с осями вращения гироскопов.
Точность измерений углов наклона инклинометром достигает 3(X, а азимутов — несколько градусов. Если учесть, что забой глу​боких скважин может отклоняться от вертикали на сотни метров, нетрудно понять практическое значение инклино.метрии. Особенно необходима инклинометрия в скважинах наклонного бурения.
§ 94. ПРОСТРЕЛОЧНЫЕ И ВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ В СКВАЖИНАХ
Для извлечения нефти, газа, подземных вод из пластов, обса​женных трубами, необходимо пробить отверстия в трубах, чтобы обеспечить доступ жидкого или газооборазного ископаемого в скважину, а затем подачу его на поверхность. Прострелочные ра​боты в скважинах выполняются с помощью специальных прибо​ров—перфораторов с использованием оборудования обычных ка​ротажных станций. Операция по прострелу колонны обсадных труб производится с помощью различных стреляющих устройств: пулевыми, беспулевыми, торпедными перфораторами.
Пулевой перфоратор (рис. 93) состоит из стального ствола с несколькими отверстиями по длине, в которых располагаются пули весом 9—27 г. За каждой пулей имеется взрывная камера, запол​ненная порохом. Для подрыва пороха в камеру подводится элект​ровоспламенитель. При взрыве пуля пробивает трубу, окружаю​щий ее цемент и образует отверстие, что и обеспечивает поступле​ние из пласта в скважину газа, нефти или воды. В беспулевых, кумулятивных перфораторах перфорация производится раскален​ной металлической струей, возникающей при взрыве взрывчатого вещества (гексагена), в который вложена медная воронка.
Торпедный перфоратор стреляет снарядами диаметром от 22 до 84 мм. В снаряде имеется взрывчатое вещество, которое взрывается, когда снаряд входит в породу, и разрушает ее. .
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Для взятия на отдельных участках скважины образцов порол применяется огнестрельный грунтонос. О» похож на пулевой пер​форатор. Боек грунтоноса имеет отверстие, в которое проникает порода при внедрении его в стенки скважины. При подъеме грун​тоноса боек на тросике извлекается вместе с породой.
Во время выполнения прострелочно-взрывных работ необходи​мо строго соблюдать правила техники безопасности. Эти работы разрешается проводить лишь специалистам, имеющим удостовере​ние на право ведения взрывных работ.
Глава 30
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
КОМПЛЕКСНЫХ СКВАЖИННЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИИ
Как отмечалось выше, геофизические исследования в скважи​нах служат для геологической документации разрезов при бескер-новом бурении и дают сведения о литологии пород, мощности от​дельных пластов, коллекторских, фильтрационных свойствах и пористости окружающих пород, наличии тех или иных ископае​мых, оценки их качества.
Наилучшее решение поставленных задач получается при прове​дении комплексных скважшшых геофизических исследований. Ра​циональный комплекс методов каротажа определяется конкретны​ми геолого-геофизическими условиями. Однако, учитывая сравни​тельно большую скорость каротажных работ и наличие в комплек​те каротажных станций аппаратуры почти для всех видов исследований, следует стремиться получить большее количество параметров по каждой скважине.
§ 95. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ РАЗРЕЗОВ СКВАЖИН
Геологическое расчленение разрезов скважин, и в частности определение литологии, мощности слоев, наличия различных по​лезных ископаемых, — главное назначение геофизических исследо​ваний скважин. Решение этих задач, т. е. интерпретация данных каротажа, производится е следующей последовательности.
I. На каротажных диаграммах, полученных разными методами, выделяются аномалии: максимумы, минимумы, положительные, отрицательные и нулевые значения тех или иных параметров поля. Производится расчленение разреза на пласты, выясняется их положение и мощность, которая может быть определена по ши​рине большинства аномалий (ПС, КС /•,). Кровля или подошва 206
пластов выделяется по экстремумам КС, измеренным градиент-зондом, /„у, /уу и акустическому каротажу.
2. Производится корреляция одинаковых по виду аномалий по соседним скважинам. Сначала выделяются опорные горизонты, или реперы, т. е. такие участки диаграмм, которые связаны с вы​держанными по простиранию пластами, четко отличающимися по физическим свойствам от окружающих пород (например, в песча-но-глинистых отложениях репером может быть пласт глин, слой известняков). Далее по каротажным диаграммам соседних сква-
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Рнс. 94. Типичные диаграммы электрического н ядерного каротажа
жин проводится корреляция всех слоев с одинаковой формой ано​малий.
3. Сопоставление выявленных по аномалиям разных методов каротажа пластов с определенными литологическими комплекса​ми, т. е. геологическое истолкование результатов каротажа. Для увязки геофизических данных с литологией используются все све​дения по геологическому строению района, в том числе данные картировочного бурения, поинтервального отбора керна, анализа образцов, полученных с помощью грунтоносов, а также шлама н буровой жидкости в процессе проходки скважин.
В результате сопоставления геологических данных с типичны​ми диаграммами каротажа, полученных разными методами, составляются нормальные или сводные геолого-геофизические раз​резы, которые служат «эталоном» для интерпретации всех мате-пиалов каоотажа в данном районе (рис. 94). При подготовке этих
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риалов каротажа в дани
Таблица  12
Типичные аномалии на диаграммах каротажа для
некоторых пород н полезных ископаемых
	Л.                           Название каротаж 
	Электрический 

	N.                Методы каротажа 
	ПС 
	КС 
	ВП 

	х.   Плракетры воля 
	 
	 
	 

	N. 
	Л"пс 
	рк 
	л 

	Название породы или                      >v 
	 
	 
	 

	полезного ископаемого                        N. 
	 
	 
	 

	Изверженные породы 
	слабые положи- 
	максималь- 
	слабые 

	 
	тельные  или 
	ные 
	 

	Сульфидные   и  полиметаллические 
	отрицательные резкие 
	резкие 
	резкие 

	руды 
	максимальные 
	минималь- 
	максималь- 

	 
	и минимальные 
	ные 
	ные 

	Карбонатные породы 
	отрицательные 
	максималь- 
	слабые 

	 
	 
	ные 
	 

	Песчаники 
	слабые 
	повышенные 
	повышенные 

	 
	отрицательные 
	 
	 

	 
	или положи- 
	 
	 

	 
	тельные 
	 
	 

	Пески 
	отрицательные. 
	средние 
	средние. 

	 
	иногда положи- 
	 
	повышенные 

	 
	тельные 
	 
	 

	Глины 
	положительные 
	минималь- 
	минималь- 

	 
	 
	ные 
	ные 

	Уголь 
	э 
	средние, ми- 
	максималь- 

	 
	 
	нимальные 
	ные 

	Нефтесодержащне породы 
	слабые положи- 
	максималь- 
	средние 

	 
	тельные ИЛИ 
	ные 
	 

	Насыщенные   минеральными   водами 
	отрицательные то же 
	минималь- 
	» 

	породы 
	 
	ные 
	 


разрезов используются диаграммы, полученные стандартными зондами, однотипной аппаратурой, с учетом характера бурового раствора, обсадных колонн и т. д.
При составлении нормальных или сводных геолого-геофизиче​ских разрезов, а также при интерпретации материалов использу​ются наборы типичных аномалий геофизических параметров, полученных теоретическим и экспериментальным путем.
В таблице 12 приведена краткая характеристика типичных аномалий на диаграммах каротажа для некоторых широко распро​страненных пород и полезных ископаемых.
Изверженные породы на диаграммах естественного поля (ПС) выделяются слабыми аномалиями положительного или
	ЯДврны! 
	Термический 
	Се йс мо-акусти-ческнй 
	Магнитный 

	ГК 
	ннк н нгк
(большой зонд) 
	 
	и 
	** 

	 
	 
	
	
	

	V 
	он   пу 
	 
	 
	 

	повышенные 
	повышенные 
	повышенные 
	высокие 
	повышенные 

	» 
	пониженные 
	, 
	» 
	. 

	минимальные 
	повышенные 
	пониженные 
	> 
	нулевые 

	минимальные, 
	, 
	повышенные 
	повышенные 
	повышенные 

	средние 
	 
	 
	 
	 

	минимальные 
	> 
	пониженные 
	средние 
	нулевые 

	максимальные 
	пониженные 
	повышенные 
	» 
	слабые 

	пониженные 
	» 
	» 
	низкие 
	» 

	минимальные 
	» 
	пониженные 
	пониженные 
	1 

	пониженные 
	повышенные 
	повышенные 
	повышенные 
	нулевые 


отрицательного знака. Кажущиеся сопротивления (КС) у этих пород высокие (сотни и тысячи омметров), вызванные потенциалы (ВП) небольшие. На диаграммах ядерных методов, акустического и магнитного каротажа изверженные породы выявляются макси​мумами.
'Полиметаллические, железные, сульфидные руды отличаются следующими аномалиями: интенсивными мак​симумами и минимумами ПС (особенно сульфидные руды), мини​мумами КС. максимумами ВП, повышенными значениями естест-ненного гамма-излучения, скорости распространения упругих волн и магнитной восприимчивости (особенно у железных руд), пони​женной интенсивностью рассеянного гамма-излучения. *
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Карбонатные породы характеризуются, как правило, отрицательными аномалиями ПС, высокими сопротивлениями (сотни и даже тысячи омметров) у плотных пород и низкими со​противлениями (десятки омметров) у трещиноватых и обводнен​ных, небольшими аномалиями вызванных потенциалов.
На диаграмме гамма-каротажа карбонатные породы характе​ризуются низкими значениями /т , а на диаграммах нейтронных методов — повышенными /„„ и /„vy сухих пород и пониженными — у трещиноватых и обводненных. Они отличаются высокими скоро​стями распространения упругих волн и очень низкими значениями магнитной восприимчивости.
Песчаники и пески на диаграммах потенциалов собст​венной поляризации выделяются, как правило, отрицательными аномалиями, сопротивление их меняется от долей омметра, у пе​сков, насыщенных минерализованными водами, до сотен омметров у сцементированных песчаников. Вызванные потенциалы бывают повышенными, особенно если и породе присутствуют глинистые частицы. Естественное гамма-излучение песчаников и песков неве​лико, а вторичное гамма-излучение сравнительно большое.
Глины и глинистые сланцы отмечаются на каротаж​ных диаграммах положительными аномалиями ПС, низкими сопротивлениями (1—ПО ом.»), малыми значениями вызванных по​тенциалов. Гамма-излучение у глин выше, чем у всех других осадочных пород.
На диаграммах нейтронных методов глины отличаются мини​мумами тем большими, чем больше их пористость и влагонасы-щенность. Скорость распространения упругих волн у глин больше, чем у песков, и меньше, чем у песчаников.
Угли отличаются резкими положительными значениями ПС. широким диапазоном изменения КС (от единиц омметра у антра​цитов до сотен омметров у коксующихся и газовых углей), макси​мумами вызванных потенциалов. На диаграммах ядерных, акусти​ческих и магнитных методов пласты угля выделяются миниму​мами.
Приведенный обзор особенностей и аномалий, наблюдаемых при каротаже против разных пород, показывает, что по результа​там одного-двух методов трудно судить о литологии пород, прой​денных скважиной. Имея же несколько параметров (4—8), лито-логическую характеристику разреза можно дать достаточно точно. Ценным здесь является то, что геологическую интерпретацию ка​ротажных диаграмм можно проводить с помощью счетно-решаю​щих или аналоговых машин, которые по набору аномалий могут дать литологическую характеристику разреза.
В результате интерпретации каротажа и построения корреля​ционных разрезов в изученном районе можно построить геологи​ческие разрезы, структурные карты, карты мощностей и решать другие геологические задачи.
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5 96. ОЦЕНКА ПОРИСТОСТИ, ПРОНИЦАЕМОСТИ, КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ  ПОРОД
При разведочном и промышленном бурении на нефть и газ геофизические методы исследования скважин служат не только для теологической документации разрезов, но и для оценки пори​стости, проницаемости и кол.чекторских свойств пород, а также их промышленной продуктивности. По данным капотажа выделяются нефтегазоносные пласты и осуществляется перфорация обсадных колонн.
При решении указанных задач первым этапом интерпретации является качественное выделение перспективных на нефть или газ слоев. По данным комплексных геофизических исследований з скважинах выделяются породы, которые могут быть коллектора​ми, отличаются большой пористостью, проницаемостью, малой гли​нистостью.
Породы с хорошими коллекторскими свойствами характери​зуются отрицательными значениями собственных потенциалов, повышенными или пониженными величинами КС (в зависимости от того, чем заполнены поры: нефтью или водой), повышенными значениями вызванных потенциалов, минимумами естественного гамма-излучения. Наоборот, осадочные породы с повышенной гли​нистостью и являющиеся плохими коллекторами, выделяются по​ложительными аномалиями ПС, -низкими величинами КС, пони​женными значениями вызванных потенциалов, максимумами /у.
Важным этапом качественной интерпретации каротажных диаграмм является разделение коллекторов на водосодержащие и нефтегазосодержащие. Водонасыщенные, особенно минерализо​ванными водами, породы (табл. 12) отличаются минимумами КС, повышенными значениями /Лу (за счет содержания хлора в воде), повышенными скоростями распространения и малым затуханием упругих волн по сравнению с теми же породами, но сухими. Неф-тегазонасыщенные коллекторы выделяются высокими (иногда средними) значениями КС, пониженными (иногда средними) ве​личинами /лт . пониженными скоростями распространения и боль​шим затуханием упругих волн. По остальным параметрам водо- и нефтегазосодержащие коллекторы, как правило, не различаются.
Вторым этапом интерпретации данных каротажа скважин яв​ляется количественная (или полуколичественная) интерпретация, которая имеет конечной целью определение пористости, прони​цаемости, нефтегазонасыщенности отдельных пластов.
Пористость горных пород характеризуется коэффициентом пористости (К„), являющимся отношением объема пор и пустот
в горной породе (У„) к общему объему породы (V): К„ = —— .
С помощью теоретических и эмпирических формул, графиков и номограмм величина К„ может быть определена по различным ме​тодам скважинных геофизических исследований; каротажу ПС, КС
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с разной длиной зонда (в том числе микрокаротаж и боковое каро​тажное зондирование), нейтронному, гамма-гамма, акустическому каротажу. При этом комплекс разных параметров необходим не только для дублирования полученных значений коэффициента пористости, но и как материал для обработки данных, полученных другими методами. Так, например, для определения пористости по каротажу ПС или данным НГК необходимо знать удельное сопро​тивление бурового раствора (по данным резистивиметрии).
Полученные разными способами величины коэффициента пори​стости усредняются и сравниваются с лабораторными измерения​ми образцов пород изучаемого района и с данными других геоло​гических методов.
Свойство пород пропускать жидкости или газы через систему ззаимосообщающнхся пор называется проницаемостью. Ко​эффициент проницаемости пород (Кау) пропорционален коэффи​циенту пористости и зависит также от характера, формы пор, размера зерен и поверхности порового пространства '. Определить величину коэффициента проницаемости можно по данным иссле​дования скважин методами естественных потенциалов, сопротив​лений и вызванной поляризации с использованием материалов анализа керна, по которым определяется литология пройденных скважиной пластов и размер зерен.
Для разных типов пород имеются свои эмпирические зависи​мости геофизических и петрофизических параметров, по которым можно определить коэффициент проницаемости. К количественной интерпретации результатов каротажа относится также определе​ние коэффициентов водонасыщения, нефтенасыщения, газомасы-щения и некоторых других свойств пласта и насыщающей его жидкости, по которым можно судить о продуктивности пластов и предполагаемой отдаче скважиной воды, нефти, газа.
Методы комплексной .количественной интерпретации данных каротажа непрерывно совершенствуются и дают исключительно важные сведения о коллекторских свойствах пород и их нефтегазо-носностн.
1 Единицей коэффициента проницаемости является дарен (или мнллндэрси).
3 акл ючение
Методы разведочной геофизики являются важным прикладным разделом физики Земли, или общей геофизики. Последняя наряду с геологией и геохимией образует комплекс наук о Земле. У всех этих наук общий предмет изучения — Земля, ее строение и разви​тие, но специфические методы исследования, уходящие корнями в. пограничные науки: математику, физику, химию.
Прогресс каждой из наук о Земле немыслим без все большей их дифференциации, что свидетельствует об углублении наших знаний о Земли, о привлечении к ее изучению новых явлений, фак​тов и их научного анализа. Даже в каждом геофизическом методе (гравиразведка, магниторазведка, электроразведка, сейсморазвед​ка и каротаж) намечается специфическое и самостоятельное раз​витие вопросов теории, аппаратуры, способов интерпретации, иногда имеющее мало общего между собой. Вместе с тем углубле​ние знаний о Земле и земной коре будет происходить лишь в ре​зультате все более широкого выявления причинно-следственных связей между различными объектами и явлениями природы, чк> требует взаимодействия наук о Земле и их комилексирования. Эта важная, объективно существующая тенденция должна подкреп​ляться сознательным использованием специалистами сведений, получаемых соседними науками о Земле.
Сказанное выше имеет особое отношение к разведочной геофи​зике, которая все больше и больше становится важным приклад​ным методом при изучении земной коры и верхней мантии, геоло​го-структурных съемках, поисках и разведке различных полезных ископаемых, инженерно-гидрогеологических исследованиях. Гео​логи различных профилей должны овладевать новыми физически​ми и химическими методами исследований, количественным ана​лизом различных объектов и явлений. Это ни в коем случае не означает, что геологи должны превратиться в геофизиков, посколь​ку они обладают специфическими, ничем не заменимыми собствен​ными методами исследований, которые могут лишь совершенство​ваться в результате применении математических, физических ч химических методов.
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С другой стороны, говорить о превращении геофизиков в геоло​гов также нет оснований. Объясняется это тем, что геофизикам необходимо решать целый ряд сложных проблем, таких, как мак​симальная автоматизация аппаратуры и методики наблюдении, разработка способов интерпретации с использованием электронно-вычислительных машин, элементов кибернетики и теории информа​ции, математико-статистических и вероятностных методов обра​ботки полевых материалов. Кроме того, еще недостаточно выясне​ны закономерности распределения и изменения различных физи​ческих полей в зависимости от физических свойств породы, литологии, тектоники и других геологических факторов. Глубоко освоить наряду с этими науками геологические методы практически .невозможно.
Прогресс в изучении земной коры должен заключаться в ком-плексировании геологических, геофизических и геохимических ме​тодов исследования, во взаимодействии и взаимопроникновении этих наук, в усилении контакта между специалистами разных про​филей.
Нельзя забывать о большом прикладном, промышленном зна​чении наук о Земле и их экономической роли в жизни общества. С каждым годом разработка полезных ископаемых возрастает, количество «легко» разведываемых месторождений уменьшается, а их глубина увеличивается. К 1980 г. в нашей стране уровень раз​веданных богатств должен возрасти по сравнению с 1966 г. не ме​нее чем в 5 раз. Это потребует не только увеличения ассигнований на геологическую разведку, но и резкого улучшения геолого-раз​ведочной службы. При этом наряду с повышением научного и технического уровня особое значение будет иметь разработка экономически обоснованного рационального комплекса геологиче​ской съемки, разных методов геофизики и геохимии, а также раз​ведочных и буровых работ.
Научная организация и планировние комплексных геолого-геофизических исследований, к сожалению, только начинает раз​рабатываться, и в этом направлении много предстоит сделать гео​логам, геофизикам и экономистам. При выборе рационального комплекса методов исследования необходимо добиваться наилуч​шего решения поставленной геологической задачи при возможно меньшем времени и стоимости работ. В начале исследований сле​дует применить наиболее эффективный, быстрый и дешевый метод рекогносцировочных исследований, позволяющий в общих чертах решить поставленную задачу и наметить перспективные площади для дальнейших исследований. В зависимости от задач и физиче​ских свойств пород района это могут быть аэромагнитные, регио​нальные гравиметрические или электроразведочные работы в со​четании с геологическими съемками.
На перспективных площадях проводятся поисково-разведочные теолого-геофизические и геохимические съемки повышенной де​тальности с постановкой кроме перечисленных методов электриче-214
ских и сейсмических зондирований и бурения отдельных разведоч​ных скважин. При этом не следует покрывать одни и те же пло​щади всеми видами геофизических и геохимических съемок, так как это экономически невыгодно. Далее на перспективных участ​ках проводятся детальные, либо гравимагнитные, либо электри​ческие, либо сейсмические исследования (иногда следует при​менить несколько методов). Выявленные геофизическими и гео​химическими исследованиями аномальные участки проверяются разведочным бурением.
При разведке нефти, газа и структурных исследованиях подго​товка структур под разведочное и промышленное бурение прово​дится с помощью сейсморазведки.
При детальной разведке рудных месторождений применяются различные методы электроразведки (реже магниторазведка и гра-виразведка) в сочетании с бурением и скважинными, а также ме«-скважинными геофизическими исследованиями. Детальные инже​нерно-гидрогеологические изыскания сопровождаются бурением, постановкой электрических и сейсмических работ.
Как отмечалось во введении (см. табл. 1), для решения различ​ных геологических задач должны применяться различные геофизи​ческие методы разведки. Выбор рационального комплекса методов решения тех или иных задач достаточно сложен, так как зависит от целого ряда геолого-геофизических факторов, и не остается постоянным, поскольку методы исследований непрерывно совер​шенствуются.
Применение разведочной геофизики в разных отраслях геоло​гии требует специального рассмотрения. Попытаемся привести лишь некоторые основные геологические задачи и перечислить геофизические методы, которые применяются для их выполнения.
Одно из наиболее важных направлений наук о Земле, где гео​физические методы исследований играют ведущую роль, является изучение строения земной коры.
Изучение земной коры и верхней мантии имеет не только тео​ретическое, но и большое практическое значение, так как оно позволяет установить связь глубинного строения различных тек​тонических зон с тектоническими, магматическими явлениями, процессами рудообразования и закономерностями образования и размещения полезных ископаемых.
С помощью геофизических методов при глубинных исследова​ниях решаются следующие задачи: определяется мощность и строе​ние земной коры в различных геотектонических зонах; выделяют​ся участки с океаническим, платформенным и гсосинклиналышм типом земной коры; изучаются тектонические движения, сейсмич​ность, вулканизм; производится сейсмогеологическое районирова​ние с целью сейсмостойкого строительства и прогноза землетрясе​ний; трассируются региональные глубинные разломы и решаются другие задачи.
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Геофизические исследования при решении перечисленных задач •выполняются в следующей последовательности. Сначала прово​дится общая аэромагнитная и гравиметрическая съемки. Затем в •отдельных районах выполняются магнитотеллурические, геотерми​ческие, сейсмологические исследования. Однако ведущим методом при изучении земной коры является сейсморазведка, и в частности глубинные сейсмические зондирования.
Вторым направлением применения геофизических методов, Тесно связанным с изучением земной коры, является регио​нальное структурно-геологическое картирова​ли е.
С помощью геофизических методов картируются следующие крупные структурные элементы. 1. В геосинклииальных областях 'выделяются складчатые зоны разного возраста и активности, анти-клинории, синклинории, краевые и межгорные прогибы, зоны раз​ломов, магматические комплексы. Определяется мощность осадоч​ных отложений. 2. На платформах выявляются антеклизы, своды, синеклизы, впадины, щиты и др. Определяется глубина залегания кристаллического фундамента, его состав и структура, а также строение толщи осадочного покрова. 3. На океанических аквато​риях выявляются подводные хребты, возвышенности, впадины, рифтовые долины, абиссальные бассейны, окраинные моря.
С помощью геофизических методов наряду с тектоническим районированием, т. е. определением местоположения, взаимосвязи и характера основных структурных элементов исследуемого регио​на, решаются такие задачи геологического картирования, как определение контуров изверженных и осадочных пород разной литологии, расчленение осадочной толщи, выявление перспектив​ных участков на разведку нефти, газа и другие полезных ископае​мых, рудоконтролирующих зон.
При решении перечисленных выше задач применяется воздуш​ная и наземная магнитная съемки, гравиразведка, магнитотеллу-рическне и дипольные зондирования, зондирования становлением электромагнитного поля, электропрофилирования, сейсморазведка методом преломленных и отраженных волн.
Кстати, при изучении акваторий морей и океанов для решения тектонических и поисковых задач геофизические методы становят- . ся, безусловно, ведущими, так как условия проведения работ позволяют автоматизировать работы и выполнять их с большой скоростью (до 5—20 км профилей в час). Главным методом мор​ских исследований являются сейсмические и сейсмоакустические. меньшее значение имеет морская гравиразведка, магниторазведка и электроразведка.
Важную прикладную роль геофизические методы исследования играют при поисках и разведке нефти и газа.
При этом геофизические методы служат для поисков «лову​шек», т. е. структур, благоприятных нефтегазонакоплению. Такими «ловушками» являются антиклинальные структуры, куполовид-216
ные и пологие платформенные поднятия, рифовые массивы, соля-ные купола, мононоклинали, зоны нарушений и пр.
Выделение структур производится гравиразведкой, магнито​разведкой, магнитотеллурическими, частотными и дипольным» зондированиями, электрическими профилированиями, а также ре​гиональными 'Сейсмическими исследованиями.
Разведка же выявленных структур, а также их подготовка к разведочному и промышленному бурению, производится с по​мощью сейсморазведки (главным образом методом отраженных волн, методом регулируемого направленного приема, реже, мето​дом преломленных волн).
Поиски нефтегазоносных структур и подготовка их к разведоч​ному бурению составляют важный раздел разведочной геофизики, и практически свыше 90% сейсмических партий решают эти за​дачи.
Следует отметить большую роль геофизического каротажа-скважин, с помощью которого не только выявляются нефтегазонос​ные слои, но и оцениваются их коллекторские свойства, степень, нефтегазонасыщенности.
При поисках и разведке рудных и нерудных полезных ископаемых методы разведочной геофизики-применяются так же широко, хотя менее успешно, чем при поисках нефти и газа. Однако рудная геофизика имеет большие перспек​тивы дальнейшего развития.
С помощью геофизических методов решаются следующие зада​чи: выявляются структуры, благоприятные рудонакоплению; производится крупномасштабное геологическое картирование^ выявляются тектонические нарушения, зоны дробления, трещино-ватости; осуществляются прямые поиски и разведка месторожде​ний и отдельных рудных залежей.
В рудной геофизике применяются различные комплексы мето​дов, тесно связанные с геологической съемкой и бурением. Наилуч​шие результаты получаются при поисках и разведке железорудных месторождений, где применяются воздушная и наземная магнито​разведка, реже гравиразведка, электропрофилирование на постоян​ном и переменном токе.
Успешно применяются геофизические методы при поисках и разведке сульфидных и полиметаллических месторождений. Здесь основным методом является электроразведка (метод естествен​ного поля, электрическое профилирование на постоянном и пере​менном токе, методы вызванных потенциалов и переходных про​цессов, высокочастотная электроразведка). Вспомогательное зна​чение имеют гравиразведка, магниторазведка и сейсморазведка.
Важную роль при разведке рудных месторождений играют методы скважинной и подземной геофизики (подземная гравираз​ведка и электроразведка, радиоволповые просвечивания, метод заряженного тела и др.).
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Изучение нерудных ископаемых (алмазоносных трубок, агро​номических руд, пегматитовых, слюдоносных, кварцевых жил я т. д.) производится магниторазведкой, граоиразведкой, электро​разведкой.
Прочное место геофизические методы начинают занимать при инженерно-гидрогеологических исследованиях.
В инженерной геологии методы разведочной геофизики приме​няются при изысканиях месг строительства гидроузлов, трасс ка​налов и нефтегазопроводов, в дорожном, промышленном и граж​данском строительстве.
При этом получаемые данные используются для инженерно-теологического картирования, определения мощности наносов, •изучения коренных пород, устойчивости, трещиноватости, закарсто-ванностн и обводненности пород, картирования вечной мерзлоты, изучения оползней, а также физико-механических и прочностных свойств пород.
Основными методами решения перечисленных выше задач яв​ляются электроразведка (электрические зондирования и профили​рования на постоянном и переменном токе, высокочастотные мето​ды) и сейсморазведка (метод преломленных и отраженных волн, сейсмоакустические и ультразвуковые измерения). В условиях развития изверженных пород применяется магниторазведка, а ино​гда и гравиразведка.
В гидрогеологии целью геофизических работ являются поиски подземных пресных, минерализованных и термальных вод, опреде​ление местоположения зеркала подземных вод и их динамики. При решении этих задач широко применяются такие методы элек​троразведки, как электрические зондирования, съемка естествен​ных токов, электропрофилирование, метод заряженного тела, резистивиметрия. Для определения глубины залегания зеркала подземных вод применяется метод преломленных волн и электри​ческие зондирования.
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