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åòîä ãåîðàäèîëîêàöèè ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü çàòóõàíèå 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî àìïëèòó-
äàì ñèãíàëîâ è ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî-
ðîä (ε') íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î  
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå. Îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
ïðè çîíäèðîâàíèÿõ ñ ïîâåðõíîñòè  
çåìëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûìè 
ïðîöåäóðàìè ïî ãîäîãðàôó, ïîñòðî-
åííîìó ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïåðåìåí-
íîé áàçå, à òàêæå ïî ãèïåðáîëè÷å-
ñêîìó îáðàçó îò äèôðàãèðóþùåãî 
îáúåêòà â òîëùå ïîðîä.  Ïðè ãåîðà-
äèîëîêàöèîííîì îáñëåäîâàíèè ãîðè-
çîíòàëüíî-ñëîèñòîãî ìàññèâà èç ñêâà-
æèíû ïðèìåíåíèå äàííûõ ìåòîäèê çà-
òðóäíèòåëüíî, òàê êàê â òàêîé ñðåäå 
îòñóòñòâóþò âåðòèêàëüíûå îòðàæàþ-
ùèå ãðàíèöû, à íàëè÷èå äèôðàãè-
ðóþùèõ îáúåêòîâ ìàëîâåðîÿòíî. Â 
äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî îïðå-
äåëÿòü ñêîðîñòü ïî ïàðàìåòðàì ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû (íà ñàìûõ ðàííèõ 
âðåìåííûõ çàäåðæêàõ), ïðîøåäøåé â 

ðàçíûõ ñëîÿõ ïîðîä, à çàòåì îïðåäå-
ëèòü ñâîéñòâà (ε') ñëîåâ ïî ãëóáèíå. 

Äëÿ àïðîáàöèè äàííîãî ïîäõîäà 
áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî 
ãåîðàäèîëîêàöèè èç ñêâàæèíû, çà-
ïîëíåííîé âîäîé. Ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâ-
ëåííàÿ àïïàðàòóðà ñ ìîäåðíèçèðî-
âàííîé ñèñòåìîé ñèíõðîíèçàöèè è 
óäëèíåííûì äî 60 ì êàáåëåì ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 
ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿëà 
50 ÌÃö. Â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
âñïëûòèÿ è çàãèáîâ ìîäóëÿ àíòåííîãî 
áëîêà ê åãî íèæíåé ÷àñòè áûëè ïîä-
âåøåí ãðóç ìàññîé 4 êã. Ïîãðóæåíèå 
ãåîðàäàðà â ñêâàæèíó ñ âîäîé ïðîâî-
äèëîñü íà òåððèòîðèè íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ãåî-
ôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû «Ëó÷» (ã. Íî-
âîñèáèðñê), îñíàùåííîãî íåîáõîäè-
ìûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà îáîðóäîâàíè-
åì, â òîì ÷èñëå ëåáåäêîé, îáåñïå÷è-
âàþùåé ðàâíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå 
àíòåííîãî áëîêà ïî ñêâàæèíå.  

Èññëåäóåìàÿ ãåîðàäàðîì ñêâàæèíà 
èìååò ãëóáèíó 60 ì, àñáåñòîâàÿ îá-

Ì 



 301 

ñàäêà çàêàí÷èâàåòñÿ íà 40 ì ìåòàëëè-
÷åñêèì êîëüöîì, äàëåå äèàìåòð ñêâà-
æèíû óìåíüøåí. Íà ïîâåðõíîñòè 
ñêâàæèíà èìååò ìåòàëëè÷åñêóþ îá-
ñàäêó âûñîòîé 0,4 ì è ãëóáèíîé 0,5 ì 
äî íà÷àëà àñáåñòîâîé îáñàäêè. Óðî-
âåíü âîäû íàõîäèòñÿ â 3-õ ìåòðàõ îò 
ïîâåðõíîñòè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
Ãåîðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíàëû çàïè-
ñàíû ñ ìîìåíòà ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ 

àíòåííîãî áëîêà (ÀÁ) â âîäó. Ãëóáèíà 
ïîãðóæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü íà 
êîìïüþòåðå ïî äàò÷èêó, çàêðåïëåí-
íîìó íà ñïóñêíîì òðîñå, à íà ðàäàðî-
ãðàììå âûñòàâëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìåòêè, ÷åðåç 5 ì: Ì1 – 5ì, Ì2 - 
10 ì, Ì3 – 15,3 ì, Ì4 – 19,9 ì, Ì5 – 
24,9 ì, Ì6 – 30 ì. Äàò÷èê ãëóáèíû 
ïîãðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ îò ÀÁ ïðè-
ìåðíî â 0,5 ì, à óñëîâíàÿ òî÷êà 
ïðèåìà ñèãíàëà ðàñïîëîæåíà ïîñåðå-
äèíå ÀÁ – 2,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, îò-
ñòàâàíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêà îò òî÷êè 
ïðèåìà ñîñòàâëÿåò 3 ì. Ýòà ïîïðàâêà 
ó÷òåíà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, íà÷àëî 
ôàéëà ñ 5 ì, îêîí÷àíèå íà 34 ì.  

Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå èíäóêöèîííîãî 
êàðîòàæà ÂÈÊÈÇ, ïîëó÷åííûå ðàíåå 
ñïåöèàëèñòàìè ÇÀÎ ÍÏÏ ÃÀ «ËÓ×». 
Êàðîòàæ ìåòîäîì ÂÈÊÈÇ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ÓÝÑ) ïî-
ðîä, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò èõ ëèòîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Òàê, íàïðèìåð, ÓÝÑ ïåñêîâ 
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñîïðîòèâëå-
íèå ãëèíèñòûõ ðàçíîñòåé, à ìàêñè-
ìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàþò 
ìàññèâíûå ïëîòíûå ïîðîäû. Íà ðèñ. 
2 ïîêàçàíû êàðîòàæíûå äèàãðàììû 
ÂÈÊÈÇ è èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ. 
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí ãåîðàäèîëî-
êàöèîííûé ðàçðåç, ïîëó÷åííûé â òåñ-
òîâîé ñêâàæèíå. Íà ðàäàðîãðàììå 
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïî ïðîôèëþ 
âðåìåíè çàäåðæêè, àìïëèòóäû è ÷àñ-
òîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ.  Íà-
÷àëüíûì âðåìåíàì ðàäàðîãðàììû ñî-
îòâåòñòâóþò ñèãíàëû ïîâåðõíîñòíîé 
âîëíû, ïðîøåäøèå îò ïåðåäàò÷èêà äî 
ïðèåìíèêà ïî ïîðîäå, ïðèëåãàþùåé ê 
îáñàäó ñêâàæèíû. Ïî ïàðàìåòðàì 
ýòèõ ñèãíàëîâ  ìîæíî îöåíèòü ñâîéñò-
âà ïîðîä îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà: ïî àìïëèòóäàì – ýëåêòðè÷åñêóþ 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãåî-
ðàäèîëîêàöèîííûõ çîíäèðîâàíèé â 
ñêâàæèíå ñ âîäîé 
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ïðîâîäèìîñòü, ïî âðåìåíè çàäåðæêè – 
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. 

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåí ãðàôèê 
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîãî 
ñèãíàëà ïî ïðîôèëþ. Íà ýòîì ãðàôè-
êå âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè àìïëèòóä-
íûõ ìàêñèìóìîâ. Ïåðâûé íà ãëóáèíå 
ñ 5 äî 7 ì (ñóïåñü ñ ãàëå÷íèêîì), âòî-
ðîé - ñ 17 äî 20 ì (ïåñêè), òðåòèé - ñ 
26 äî 34 ì (êîðà âûâåòðèâàíèÿ ñ ãëè-
íîé). Ãðàôèê èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ïî-
âåðõíîñòíîãî ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî ïî-
âòîðÿåò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ãðàôèêà 
ðàçíîñòè ôàç ÂÈÊÈÇ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî ïðîâîäèìîñòè ñðåäû. 
Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà 
ñèãíàëà ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû íàïðÿìóþ çàâèñèò îò 
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä. 

Ïî âðåìåíè çàäåðæêè t 
ãåîðàäèîëîêàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå 

S
v =

t
 îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî 
ñèãíàëàì ïîâåðõíîñòíîé 
âîëíû çíà÷åíèå S – ýòî 
ðàññòîÿíèå îò ïåðåäàò÷èêà 
äî ïðèåìíèêà. Äàëåå ïî 

çàâèñèìîñòè 
�

'

c

v =  ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε'.  

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ε' ïî-
ðîä ïî äàííûì èçìåðåíèé â 
ñêâàæèíå ïðîâåäåíû äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé 
ãåîðàäèîëîêàöèè. Ïîëó÷åí-
íûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ε' 
ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè, 
ò.ê. îíè çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé, òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîòîðûõ áûëà íåâûñî-
êà èç-çà òðóäíîñòè òî÷íîé ðå-

ãèñòðàöèè ìîìåíòà âñòóïëåíèÿ âîëíû. 
Ýòè òðóäíîñòè â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü 
ðåøåíû ìåòîäè÷åñêè.  

Äî ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíà îáðàáîòêà 
äàííûõ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óñòàíîâêå 
íóëåâîãî îòñ÷åòà âðåìåíè è âûñîêî-
÷àñòîòíîé (ñâûøå 10 ÌÃö) ôèëüòðà-
öèè ñèãíàëà, äëÿ óñòðàíåíèÿ íèçêî-
÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà, 
âîçíèêàþùåé ïðè êîíòàêòå ÀÁ ñ âî-
äîé. Íîëü îòñ÷åòà âðåìåíè  ïðèíÿò 
ïî âðåìåíè âñòóïëåíèÿ âîëíû â òî÷êå 
çîíäèðîâàíèÿ №956 ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïî ïåñêó (S = 0,9 ì, ε' = 6, v = 
0.122 ì/íñ, t = 7 íñ).  

 
 
Ðèñ. 2. Êàðîòàæíûå äèàãðàììû ÂÈÊÈÇ òåñòîâîé 
ñêâàæèíû (à) è èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ (á) 
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Âðåìÿ âñòóïëåíèÿ ñèã-
íàëîâ ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû â êàæäîé òî÷êå çîíèðî-
âàíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî ëèíèè 
t0, ïî âðåìåíè ïåðâîé ñìå-
íû ôàç. Ãðàôèê ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ε' ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 4. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ãåî-
ëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàç-
ðåçà ïî äàííûì áóðåíèÿ è 
êàðîòàæà ÂÈÊÈÇ, à òàêæå 
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÓÝÑ 
ïîðîä, ïîòåíöèàëà ñîáñò-
âåííîé ïîëÿðèçàöèè (ÏÑ), 
àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû è äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. 

Ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç 
ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â èíòåðâàëàõ çàëåãàíèÿ 
ãëèí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè 

ρ è ïîâûøåííûìè ΔU, íà-
áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû, à ðàñ÷åòíûå 

çíà÷åíèÿ ∑' ðàâíû ~20, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ ãëèíèñòûõ 
ïîðîä. Â ïåñêàõ è êîðå 
âûâåòðèâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ 
ðîñò ÓÝÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíà-
ëà, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü (∑∋)îïðåäåëåíà 
ðàâíîé ~6. 

Â öåëîì ãðàôèêè ÓÝÑ è 
àìïëèòóäû ñèãíàëà, à òàê-
æå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè è ïîòåíöèàëà 
ÏÑ õîðîøî êîððåëèðóþò 
ìåæäó ñîáîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñ-
òàâëåíèå äàííûõ ÂÈÊÈÇ è 

 
 
Ðèñ. 3. Äàííûå ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî îáñëåäîâà-
íèÿ ñêâàæèíû: à – ãåîðàäèîëîêàöèîííûé ðàçðåç ïî 
ñêâàæèíå; á- ãðàôèê àìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíîãî ñèãíàëà 
ãåîðàäàðà 

 
 

 
 
Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ïîðîä îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà ïî äàí-
íûì ãåîðàäèîëîêàöèè 
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ãåîðàäèîëîêàöèè ïîêàçàëî, ÷òî èçìå-
íåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîâåðõíî-
ñòíîé âîëíû ïî ãëóáèíå ïðÿìî êîð-
ðåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä 
îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà. Óñ-
òàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè çíà-

÷åíèé ε′ ïîðîä ïî èçìåíåíèþ âðåìå-
íè çàäåðæêè ñèãíàëîâ ïîâåðõíîñòíîé 

âîëíû. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ε′ 
áëèçêè ê òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä, 
ñëàãàþùèõ èññëåäóåìûé ðàçðåç.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ãåîðàäèîëîêàöèîííîãî êàðîòàæà â 
îáâîäíåííûõ ñêâàæèíàõ â ñïåêòðå 
÷àñòîò 10÷100 ÌÃö ïðè îöåíêå ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ 
ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì ïî ñèãíàëó 
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ìîæíî ñóäèòü î 
ëèòîëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä, à ðàñ-
÷ёò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

∑' ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåîäíîçíà÷íîñòü 
èíòåðïðåòàöèè êàðîòàæíûõ äàííûõ. 
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