
❒îíèòîðèíã óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåîñðåäû ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àíòåíí✿

ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà è ðåçóëüòàòû

➹àâðèëîâ ➶✳➚✳

➮íñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ✈❣❛✈r❅❦s❝♥❡t✳r✉

➮çëàãàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíè✲
òîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä✱ ãäå â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà
èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîãî ✭Ñ❮×✮ äèà✲
ïàçîíà òåõíîãåííîãî èëè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèé✱ à â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ✕ ïîäçåìíûå
âåðòèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû✳ Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà Ïåòðîïàâ✲
ëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå ïîçâîëÿþò óâåðåíî ãîâîðèòü î âûñîêîé ýô✲
ôåêòèâíîñòè ìåòîäà è åãî ïåðñïåêòèâíîñòè â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû
êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé✱ îðèåíòèðîâàííûõ íà ìîíèòîðèíã íàïðÿæåííî✲
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû è ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé✳

✶✳ Ïîäçåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû â ñèñòåìå êîìïëåêñíûõ ñêâàæèí✲

íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé Ïåòðîïàâëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîãî ãåîäèíàìè÷å✲

ñêîãî ïîëèãîíà✳ ❮åïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè ýëåêòðè÷å✲
ñêèìè àíòåííàìè íà Ïåòðîïàâëîâñê ✲ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå áûëè íà÷à✲
òû àâòîðîì â ìàå ✷✵✵✸ ã✳ íà áàçå ñêâàæèíû ➹✲✶✳ Ïî ñîñòîÿíèþ íà àïðåëü ✷✵✶✻ ã✳ òàêèå
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà ÷åòûðåõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòàõ ñåòè
êîìïëåêñíûõ ñêâàæèííûõ èçìåðåíèé Ïåòðîïàâëîâñê ✲ ✃àì÷àòñêîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïî✲
ëèãîíà✱ ñîçäàííûõ íà áàçå ñêâàæèí ➹✲✶✱ Ð✲✷✱ ➴✲✶ è ✃✲✸✸✳ Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ïîäçåìíûå
âåðòèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû òðåõ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé✳ ➶î âñåõ ñëó÷àÿõ â êà÷å✲
ñòâå ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ àíòåíí èñïîëüçóþòñÿ îáñàäíûå êîëîííû ñêâàæèí✳

➘ëÿ ðàéîíà ñêâàæèíû Ð✲✷✱ ðàñïîëîæåííîé â ëåñíîì ìàññèâå â ✷✵ êì îò ã✳ Ïåòðîïàâ✲
ëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîãî íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ Ý❒➮✱ ñïåêòð
Ý❒➮ îïðåäåëÿåòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ✲
äåíèÿ✳ ➶ äèàïàçîíå Ñ❮× åñòåñòâåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå✱ ðåãèñòðèðóåìîå íà ïîâåðõ✲
íîñòè ➬åìëè✱ ñîçäàåòñÿ✱ â îñíîâíîì✱ àòìîñôåðíî ✕ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè✳ Ñîãëàñ✲
íî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ✱ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíàìè✱ íå
ïðåâûøàþùèìè ✵✱✹✺÷✶✱✵ ì➶✴ì✱ ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûõ
àíòåííûõ ñèñòåì✳ ➶ ýòîé ñâÿçè äëÿ èçìåðåíèé íà ïóíêòå Ð✲✷ áûëà ïðèìåíåíà ïîäçåìíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ àíòåííà òèïà ✏ìîíîïîëü✑✳ ➶ êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ýëåìåíòà àíòåííû áûëà
èñïîëüçîâàíà îáñàäíàÿ òðóáà ñêâàæèíû✱ äëèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî ✽✵✵ ì✳ Ïîäçåì✲
íûé ðåôëåêòîð äèàìåòðîì îêîëî ✹✵ ì✱ çàêîïàííûé íà ãëóáèíå îêîëî ✶✱✺ ì✱ áûë ñîçäàí
ðàäèàëüíûìè è êîëüöåâûìè îòðåçêàìè áðîíèðîâàííîãî êàáåëÿ ✭ðèñ✳✶✮✳ Óêàçàííóþ àíòåí✲
íó â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè çåìëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñèììåòðè÷íûé äèïîëü äëèíîé ✷❤ çà ñ÷åò çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ÷àñòè àíòåííû✱
ïîãðóæåííîé â îäíîðîäíóþ èçîòðîïíóþ ãåîñðåäó✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé✱ ïðîâåäåííûå íà
ïóíêòå Ð✲✷✱ ïîêàçàëè✱ ÷òî àíòåííû ïîäîáíîãî òèïà áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü✲
íîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçëó÷åíèé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ ïðèìåíåíèå ïîäçåìíûõ àíòåíí òè✲
ïà ✏ìîíîïîëü✑ òðåáóåò íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîé ñâîáîäíîé ïëîùàäè âîêðóã ñêâàæèíû äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ïîäçåìíîãî ðåôëåêòîðà✱ ÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü✲
çîâàíèÿ àíòåíí òàêîãî òèïà✳ ➶ ýòîé ñâÿçè àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé âàðèàíò
ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû✱ íå òðåáóþùèé ïðèìåíåíèÿ ðåôëåêòîðà✳ ❰ñíîâíûìè

✷✽✸



êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû✱ ïðèìåíÿåìîé äëÿ èç✲
ìåðåíèé íà ñêâàæèíå ➹✲✶✱ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáñàäíàÿ êîëîííà ñêâàæèíû äëèíîé
✷✺✹✷ ì è ñâîáîäíàÿ æèëà ãåðìåòè÷íîãî áðîíèðîâàííîãî êàáåëÿ äëèíîé

Ðèñ✳ ✶✳ ✃îíñòðóêöèÿ ïîäçåìíîé ýëåêòðè÷åñêîé àíòåííû è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëü✲
íîãî òðàêòà íà ïóíêòå Ð✲✷✳

îêîëî ✶✵✵✵ ì✱ îïóùåííîãî â ñêâàæèíó ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳ ➚íòåííû ýòîãî òèïà èñïîëüçó✲
þòñÿ äëÿ èçìåðåíèé íà ñêâàæèíàõ ➹✲✶ è ➴✲✶✳

❮åïðåðûâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ â ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîì ✭Ñ❮×✮ äèàïàçîí
÷àñòîò✱ ïðîâîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ àíòåíí✱ ëåæàò â îñíî✲
âå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîðîä ïðèñêâàæèííîé çîíû ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳

Ðèñ✳ ✷✳ ➮çìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭á✱ â✮ âî âðåìåí✲
íûõ îêðåñòíîñòÿõ Òîõîêñêîãî ìåãàçåìëåòðÿñåíèÿ ✭ìàðò ✷✵✶✶ ã✳✮ è ñèëüíåéøèõ êàì÷àòñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé ✷✵✶✸ ã✳ â ñðàâíåíèè ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä îòêëèêîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭à✮✳

✷✽✹



Ðèñ✳ ✸✳ ➮çìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíàõ ñêâàæèíû Ð✲✷ ✭á✮ è ñêâàæèíû
➹✲✶ ✭â✱ ã✮ âî âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ➷óïàíîâñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭✸✵✳✵✶✳✷✵✶✻ ã✳✮ â ñðàâ✲
íåíèè ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóä îòêëèêîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶
✭à✮✳

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà✳ ❒îæíî óêàçàòü íà ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ìîìåíòû✱
ëåæàùèå â îñíîâå ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä ïðè✲
ñêâàæèííîé çîíû✿

• â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâíîå ôîíîâîå ýëåêòðî✲
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå òåõíîãåííîãî èëè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ❀

• â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîäçåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå àíòåííû❀

• ïðè âëàæíîñòè ïîðîä✱ íå ïðåâûøàþùåé ✹✪✱ èìååò ìåñòî î÷åíü ðåçêàÿ çàâèñè✲
ìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä îò âëàãîíàñûùåííîñòè✳

➶ðåìåííîé ðÿä✱ èçìåíåíèÿ êîòîðîãî îòðàæàþò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîðîä ïðèñêâàæèííîé çîíû✱ âûäåëÿåòñÿ èç èñõîäíîãî ðÿäà äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ïóòåì ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè ❬➹àâðèëîâ✱ ✷✵✶✸❪✳

❮åïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä âåäåòñÿ îäíîâðåìåííî ïî
÷åòûðåì ÷àñòîòíûì êàíàëàì ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè ✸✵✱ ✶✻✵✱ ✺✻✵ è ✶✷✵✵ ➹ö✳ Ðàñ÷åò✲
íûå çíà÷åíèÿ ãëóáèí ìîíèòîðèíãà äëÿ êàíàëîâ ✸✵✱ ✶✻✵ è ✺✻✵ ➹ö â çîíå ñêâàæèíû
➹✲✶ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ✷✷✺✵ ì✱ ✾✺✵ ì è ✹✵✵ ì✳

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà Ïåòðîïàâëîâñê ✕ ✃àì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì
ïîëèãîíå óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà íåïðåðûâíîãî ìî✲
íèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ïðè îöåíêàõ èçìåíåíèé íàïðÿæåííî✲
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä â çîíå ñêâàæèíû ➹✲✶ âî âðåìåííûõ îêðåñò✲
íîñòÿõ Òîõîêñêîãî ìåãàçåìëåòðÿñåíèÿ ✭ìàðò ✷✵✶✶ ã✳✮ è ñèëüíåéøèõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿ✲
ñåíèé ✷✵✶✸ ã✳ ✭ðèñ✳ ✷✮✱ à òàêæå äàííûå✱ ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ â çîíàõ ñêâàæèíû

✷✽✺



Ð✲✷ ✭á✮ è ñêâàæèíû ➹✲✶ ✭â✱ ã✮ âî âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ñèëüíåéøåãî ✭❒W❂✼✳✷✮ ➷óïà✲
íîâñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭ðèñ✳ ✸✮✳ ❒îæíî îòìåòèòü✱ ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñêâàæèíå ➹✲✶ â
êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ òåõíîãåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå Ñ❮× èç✲
ëó÷åíèå✱ à ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñêâàæèíå Ð✲✷ ✕ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➹àâðèëîâ ➶✳➚✳ ❰ ìåòîäå íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî✲
ïðîòèâëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ✴ ➶✳➚ ➹àâðèëîâ ✴✴ Ñåéñìè÷åñêèå ïðèáîðû✳ ✲ ✷✵✶✸✳ ✲ Ò✳ ✹✾✳ ✲ ➑
✸✳ ✲ Ñ✳ ✷✺✲✸✽✳

✷✽✻


