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В рудной геофизике 60-80-х годов прошлого 
века был хорошо известна технология радиоволно­

вого просвечивания, которая достаточно широко 

применялась при поиска х и разведке месторожде­

ний твердых пол езных ископ аемых [9J. Физико­
геологической основой радиоволнового метода 

является зависимость интенсиRIIОсти поглощения 

э н ерг ии радиоволн горными поролами, располо­

женными на тр ассе распространения волны. от 

электрически х ха ракте ри стик этих поро.1: у.Jельно­

го электрическо го сопротивления р и относитель­

ной диэлектрической прони1lаемости Е. Поро.1.ы . 

обладающие более низкими значе ниямир и (или)Е, 

ха рактеризуются более высоки м по г лощением ра ­

диоволн. Степень ра зличия электрических свойств 
-.электрическая контрастность порол, слагающих 

разрез, определя ет возможности метода. 

Ря д научных коллективов, в первую очередь 

ВИРГ и ЦНИГРИ, вели разработку теории и мето­
л ики этой технологии и выпускали скважинную 

радиоволновую аппа р атуру серий СРП (ВИТР), 
ФАРА (ВИРГ) и АРП, РВМ (UНИГРИ). Эта 
аппаратура позволяла весьма эффективно вести 

поиск в межскважинном пространстве хорошо 

проводящих рудных тел значительных ра зме ров в 

относительно однородных породах высокого сопро­

тивления. СущественноУ~у расширению возмож­
ностей технологии послужила разработанная в 

отделе геофизики ЦНИГРИ (Гуревич Г.Ф. , Б.Ф. 
Борисов Б.Ф.) методика «.1.альнего радиопросвечи­
ваi iИЯ в анизотропных средах (ДРВП)» [2 , 4J. В 
обеспечен и е этой метод и к и в ЦН И ГРИ совместно 

с ТулНИИГП в начале 80-х ГО.'l.ОВ была разрабо­
тана широкодиапазонная скважинная аппарату­

ры РВМ-бМ (Борисов Б.Ф., Гуревич Г.Ф., 

Палевекий А.В., Томилин В.К., Абросимов В.А., 
Лукони н В. И., Титов В.М .. Астафьев Г.П.). Данная 
ап п а ратура позволила уже тогда прово.1ить 

межскваж инное радиопросвечивание на рас­

стояния до 1500 мет р ов, в том числе и в породах с 
электрически м сопротивлением в п ервые сотни 

Ом·м. В комплект РВМ-бМ входил передатчик, 
приемник, наземный измеритель и набор антенн. 

Переда тчик включал задающий окварuованный 
генератор, усилитель мощ1юсти и согласующий 

контур. Излучени е производилось в режиме тел е­

графных посылок, что позволяло в периоды паузы 
измерять шуУ~ы и выделять сигнал на их фоне. Для 

исключения антенного эффекта кабеля передатчик 

им ел автоноУ~ное питание и опускался в скважину 

на капроновом фале, что исключало возможность 

какого-либо обмена информацией с пере,'l,атчиком. 

В скважинной части n pи eNJ IIИK a располагался 
усилител ь высокой частоты, гетерО,l.ИН и смеси­

тель. П ри емник также имел авто1 1 Омное питани е и 

присоединялся к кабелю через систему раз.}ели­

тельных трансформаторов (фильтр), что позволяло 

снизить антенный эффект в 20-40 раз. В наземном 
приборе располагался аттеню ато р , подстраивае­

мый фильтр промежуточной частоты и амплитуд­
ный детектор. Прием н и к и мел ка на л калибровки, 

позволявший в проuессе измерений контролиро­

вать коэффиuиент усиления. Отсчет брался по 
стрелочному прибору. Для передачи и приема на 
высоких частота х использовались симметричные 

полуволновые антенны (длина плеча I=Л/4), но на 

низких частотах длина антенн составляла 0,1 
длины волны. Ток в передающей антенне никак не 
контролировался, и, чтобы избежать влияния его 

нестабильности на результаты и зме р е ний, согла­

сующие элементы выбирались таким образом, 

чтобы даже в самых низкоомных породах уйти от 

возможного резонанса, т.е. стабилизировать ток 

uеной его снижения. Тем не менее, технические 

ха р актеристики аппара туры позволяли п олуча ть 

достаточно высокие коэффи itи енты из м ерительных 

уст ановок: на низких частотах 0,021-0,156 МГu 
(.<ля излучающих антенн 1,=40 N1 и приеУ~ных 1"=12 
м)- Е0(L п)= 5·10', на частота х 0,3 12- 1,25 МГu с 
антеннами дли ной 1,=12 м, 1"=12 м - до 4·10'. В 
uелом приведенные в таблиuе 1 техническ и е 

характеристики аппаратуры РВМ-бМ вполне 
улонлстворяли требованиям того времени: интер -

валы измерений в открытых 

скважин составляли 100 и 
стволах рудных 

более метров и 

позволяли р азмешать скважинные передатчики с 

электрическ и ми антеннами дли 110й 80 м. Высокая 
чувствительность приемника позволяла вы~елят ь 

ру.1ные а ном алии на фоне геологических помех, 

тем паче, что аномалией тог.1а считались зна ч е1 1ия 

измеренного поля не менее, чем в два раза 

отличающиеся от норма льного. 

О;Lнако в 90-е годы интерес к такого рода иссле­

дования У~ был потерян, круг актуальных геологи­
ческих залач, гсоэлектрические и технологические 

условия измерений в скважинах сущеетве1 111 0 

изменилисl>. Н а п е рвый план выходят инж енерно­
геологические и технологические за:1.а чи lзыявле­

ния незначителы1ых по величине и слабоконтраст­

ных неод11ородностей (от лича ющихся по с оп рот и в­

ЛСIIИЮ в 1,5-2 раза от вУ~ещаюших пород) в низко­
омных (до 10 Ом · м) нео.J.норо.1ных горизонтально 

слоистых разрезах. Например, задачи по 

прослеживанию зон заво.1 н ения в коллекторах 

нефтяных месторож.1ений или контроля закисле­

ния у р ановых месторож.1ений в проuессе 

подземного выщелачивания. При этом величина 

рабочего интервала в скважине, как правило, не 

превышает первых .1есятков метров. Изм е рения 

проводятся в стеклопластиковых (пол и этил е но­

вых) обсад11ЫХ колоннах, в сильно минерализован­

ных, пресных или нефтенасыщенных буровых 

растворах. Кроме того, требуется п олучать инфор­
маuию об изменении свойств среды не только в 

разрезе, но и по латерали , т. е. иметь возмоtк110сть 

совNJестной ЗD обработки данных измерений по 

болы110му числу сечений. Все это накладывает 

жесткие условия по контролю стабильности 

характе ристик аппаратуры, и особенно, тока в 

излучающей антенне во время всех измерений. 

Для эффективной реализации «тех1юлогий 
мониторинга » важным фактором является 

идентичность условий проведения первичных и 

последующих изме рений. Только в этом случае 

наблюдаемые изменения физического параметра 
будут однозначно связаны с и зме н е ни ем характе­
ристиl< изучаемого объекта. Поэтому аппа р ату р а и 

метО.'\ИКа измерений, способы обработк и и 

интерпретации лан11ых РВГИ .10лжны обеспечи­
вать не только контроль технических характерис­

тик измерительных систем, но и количественный 

уче т влияния ряда искажающих факторов 
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(сопротивление раствора, .1.иаметр скважины, 

полиэт иленовые трубы, перфорация и т.д.). 
П оэтому в развитие методики ДРВ П в 1992 

году в 000 « Радионда L ТО» была начата разра ­
ботка новой модификации раднопросвечивания и 

соответствуюнtей аппаратуры, получившей назва­
ние « радиоволновая геоинтроскопия межскважин­

ного пространства >> (РВГ И ) [!, 3, 7J. Опытный 
образец скважинной радиовоЛIIОIЗОЙ аппаратуры 

первого поколения Р В ГИ -21-1 ус пеш но п рошсл 
1ЗС.1омствсн11Ые испытания Минтопэнерго РФ в 
нефтяных скважинах 3 О «J1укоi'1лПермь>> в 
феврале 2000 г. [6]. Это была первая ск13ажинная 
ра.1rюволновая аппаратура. имеющая оп тико­

электрнческую ра звязку скважинных приборов и 

каротажного кабеля, позволяющая 13ести непре­

рывную цифровую запись измеряемого сигнала. В 
последующие го :tы. по мере 11акопления 

экс периментального материала и непрерывной 

опытно-конструкторской проработки. аппаратура 

претер пела существенную модернюаltию. Ее 
посл ед ние результаты реализова ны 13 аппаратуре 
РВГИ-2005. 

РВГИ- это технология максималыю .1етально­

го (20 и 30) геоэлсктрического картирования. 

« визуализация >> внутреннего строения геологичес­

кой среды в пространстве меж :tу скважинами. 

Используя электромагн1Н11ое поле в диапазоне 

радиочастот , специальную технику измерений и 

обработки данных. методами тома графического 

или волнового восстановленr1я можно определять 

эффективное электрическое сопротивление << эле­

м е нтар11ОЙ ячейк и >> исследуемой среды. его 
распределен и е в межскважинном пространстве и , 

11а этой осно в е, выявлять и лакализавывать в 

м ежсква жинном пространстве геологические 

НС0.1 НОрОДНОСТИ ОТНОСИТСЛ ЬНО М aлoii МОЩНОСТИ, 

электрической контрастностн и размеров. 

l! зме р ения прово.1ятся по так называемой 
<< веерной >> (томографической) схеме. когда в одну 

и з скважин погружа ется излучаюшее устройство. 
а в другую приемнос (рис.!). При фиксиро13анном 
положении излучателя , во второй скважине, ГJ.е 

нахо.1 ится приемник, по точкам с зал.анным шагом 

прои зводятся нзмерения. Затем в первой скважине 
излу чатель перемешается на шаг в следующий 
пункт, и измерения во 2-й скважи1 1 е повторяются. 
Электромагнитное пол е возбуждастся ге нерато­

ром, на груженным на осевую электрическую 

антенну. В приемнам устройст13е измеряется 

сигнал, пропор 1t ио н алы1ый амплиту.1с напряжсн­

IIОСТИ электри ч еской компоненты, параллельной 

ОСИ СКIЗаЖИНЫ [1 0]: 
E=Eo_e-k"R ·/(8) , (1) 

R 
гдеЕ-сигнал на входе при емн нка: 

Е0 - аппаратурный параметр (коэффиuиент 

измерительной устано~>ки); 

f(8)- фу11К1~ и я взаимной ориснт и роuки излуча­

юшей и приемной антенн: 

Рис . 1. Схема радиопросвечивания . 

R - расстояние между прием н иком и переда т ­

чиком: 

11"=--.in - ~1/P - коэффиuиент поглошения ( п ри 
pwE<< I : где w=2n/- круговая частота): 

f- частота электромагннтного поля, ~ - магнит­

ная проиицасмость, р - удельное электрическое 

сопротивление по р од. 

И з выражения ( 1) сле;1ует, что для расчета 

интерпретацио н ных параметров (k", р) необходимо 
количественное опре.~елсние коэффициента 

и зме рительной установки: 

J .J ·1 
Е0 =~ л.~. (2) 

Значен11е коэффнLtиента установки (Е0 ) опреде­

ляется током в излучающей антенне (J) и эффек­

ТИВI I ЫМИ высотами излучаюшей (l,) н приемной (/,) 
антенн. Эти величины. в свою очередь, зав и сят от 
конкретных гсоэлектрических условиi:'1 н точках 

излучения и приема. П араметр Е0 можно рассчи­
тать, з ная входящие в (2) величины, либо опреде­
лит!, экспериментально, проводя измерения в 

волновой зоне при ра з ных расстояния х между 

пр11 еМ Н 1 1ком и п ерсдатчиком в однородноi:'1 среде. 

Оптимальным является измерение и запись тока в 

излуча юшей антенне на каждой стоянке п е ре­

датчика. 

Реалнза1~ия техиологин РВГИ и на званные 

BЫIJie за.1а ч 1 1 выдвинули новые требова н 1 1я к 

аппаратуре: 

• увеличение дальности просвсчивания в 

поро.1ах низкого сопротивления: 

• максимальное укорочение излучающих и 

прнемных антенн при сохранении высокнх з наче­

ннй коэффициента измерительной установки, а. 

следавател ьно, и дальности исследований: 

• повышение чувствительности r1 по~1схо­

зашишен1 1 ОСТИ приемнога канала: 

• уп равл ение скважинным пере.1атчиком. 

включая резона нсную настройку излучаюшей 

aiiTCII I IЫ и uифровую запись тока и параметров 

настройки в точке излучения: 

• нсключение влияния антенного эффекта: 
• ра з работка конструкций скважинных прибо­

ров и антенн, обеспечивающих беза13арийную 
работу в нефтяных. га зоiЗЫХ скважинах и 

скважинах ПВ. 

Способы повышения .'lалы1ости общеизвестны. 
Это снижение рабочей частоты, увеличе11ие чув­

ствительности приемника. увеличение мошности 

передатчика и его согласование с антенной. 

Наиболее эффективное увеличение .1аль ности 

происходит при снижении частоты иссл едован ий 
[4]. При этом, правда. несколько сннжается 

разрешающая способность. Неосмотритсльно сни­

жая частоту. можно также IЗЫЙТИ в область, где 

волно13ые представления не действуют. Однако 
практика показала, что в низкоомных ра з резах 

сннжение частоты оправдано. Как правило. при 
межскважинных исследованиях требуются 

частоты не выше 1.25 .V\Гu. 
Вторы~1 по эффективности фактором увеличе­

ния дальности является повы111ение чувствитель­

ности приемнаго тракта , что достигается сужением 

его полосы n рапуска н и я. П ри этом лаль иость 

растет пропорuионально увеличению чу13стви­

Н'ЛЬI I ОСТИ. 

Увеличение мошности излучателя менее 

эффектив110. Так рост мошlюсти в N ра з пр и водит 

к росту сигнала только в -.JN раз. Увеличение 
МОШ I IОСТИ связано с увеличением питания 

излучателя и. следовательно. увеличением его 

гсом е тр11ч еских ра зме р о13. Другое .1ело 
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N2 Характеристика РВМ·б РВГИ-2005 

1 Рабочие частоты (МГц) 0,021; 0,061; 0,156; 0,312; 0,061; 0,156; 0,312; 
0,625; 1,25; 2,5; 9,0; 18; 31 0,625; 1 ,25; 2.5 

2 Чувствительность приемника по входу 0,5 0,1 
при соотношении сигнал /шум = 6дБ. (мкВ) 

3 Полоса пропускания измерительного тракта (Гц) 60 12 

4 Мощность генератора на эквиваленте антенны . 
0,5 ·1 4. 28 200 пкФ , 100 Ом (Вт) 

5 Динамический диапазон (дБ) 80 110 (130) 

6 Коэффициент установки E0 (ln) (мкВм) (на частоты 0,021 ·О , 156) · 5·10' (на частоты 0,061 ·О, 156) · 3·10' 
(на частоты 0,312 -1,25) · 4·10' (на частоты 0,312 - 1,25) · 2·10' 

7 Количество жил каротажного кабеля 

8 Диаметр скважинных приборов (мм) 

9 Время автономной работы в скважине (час) 

согласование передатчика с антенной. Здесь при 

использовании резонансных aiiT!:'IIII можно 

.<обиться уRеличения тока в антенне, а сле.1она­

тельно и сигнала в приеУJнике, на порндок. 

Сопротивление электрической антенны с 
тонким с.1оем изолятора является комплексны\1 и в 

.1,а11110Й сре.1,е заFJисит от соотношения размеров 

антенны 1 и .1ЛИIIЫ вол11ы Л в среде. Пр и 1 = Л/2 
сопротивление антенны минималы1о и является 

чисто активным (т.е. еУJкостное сопротивление 

такой антенны коУJпенсируется ее ин.'lуктивны\1 

сопротинлением). В этом случае генератор отдает в 

нагрузку максималы1ый ток. П олуволновые антен­

ны можно приУ~енять только на высоких частотах. 

Н а низких частотах .'l,лина полуволноной aiiTCIIIIЫ в 
среде составляет сотни метров, и на практике 

используют короткие а нте11ны, с оп рот и н лен и е 

которых носит ярко выраженный еУJкостный 

характер. Настройка в резонанс таких антенн 

осуществляется путем нключе11ия последонательно 

С антеННОЙ .10ПОЛ11ИТеЛЬНОЙ ИН,1УКТИВНОСТИ. 

Резонанс тока весьма острый, так что при смене 

условий, н которых 11ахо.'lится резонансная антен­

на (.'lиаметр скважины, ее наполнение- вода или 

воз.1ух, с оп рот и 10лен и е окружающих поро.'l), наст­

ройка сбивается. При этом меняется ток в антенне. 
Особенно значительно может меняться ток FJ сухих 
скважинах. Исключить влияние изменения тока на 
р езультаты измерений можно при условии его 

измерения. 

В соответствии с этими принuипами и 
построена новая аппаратура РВГИ-2005. Блок 

схема аппаратуры представлена на рис. 2. Оснон­
ное отлич11с аппаратуры заключается в 11о вом 

элементе- оптоволокон110й развязке, включаемой 

меж.'lу скважинным прибором (прие:v~ником или 

передатчиком) и каротаж11ым кабелем. Примене­

IIИе оптоволоконных развязок, раз мещенных в 

.'lИэлек трич еском стеклопластиковом корпусе, 

позналило решить несколько задач: 

• ПраКТИЧеСКИ ПОЛНОСТЬЮ ИСК.lЮЧИТЬ ВЛИЯIIИе 

антенного эффекта на результаты из:v~ерений; 

· использовать для спуска прибороiЗ одножиль­

ный каротажный кабель (вУ~есто 3-х) и, тем самым, 
приме11ять облегченные каротажные п одъемн ики; 

• присое.:~инять скважинные приборы к кабелю 
через жесткую конструк~tию, исключин примсне­

ние капронового фала , работа с которым в 

11ефтяных, а ныне и рудных скважинах, llеiЗоз­

можна. 

Главное, использование оптической связи пре­
допредслило uифровую систему передачи сигнала 

и такое построение аппаратуры, при котором в 

скважинном приборе находится собра11ный на 

проuессоре блок управления. Это позволило: 

· принимать команды с поверхности; 

3 1 
38 38 
8 10 

·включать скважинный прибор; 

-осуществлять IЗыбор рабочей частоты; 

• произво.1,ит1, настройку скRажи11ного пр11бора; 
• принимать uифровые сигналы с аналоговых 

.'l,aTЧИKOIJ И пере.1аВ3ТЬ ИХ 113 ПORepXHOCTh. 
На поверхности СRязь бортового компnютера со 

скнажин11ым приборо:v~ осуществляется с по­

мощью ретранслятора, обеспечивающего согласо­

вание с каротажным кабеле:v~ и питание верхнего 

оптико-электрического п реобр азовател я. 

Аппаратура РВГИ-2005 выпускается в двух 
вариантах: высокочастотном с частотами 0,312: 
0,625; 1,25 и 2,5 МГu и низкочастотном с набором 
частот 0,061:0.156:0,312 и 0.625 МГu. В отличие от 
PB!vl-6 переключение частот можно осуществлять 
без подъема скважи11110го прибора на поiЗерхность. 

Блок схема пере.1атчика представле11а на рис. 

2а. Я.<ро схемы пере.1атчика в сравнение с РВМ-6 
не изменилось. Сохранились все ста11.1артные бло· 
ки: задающий генератор. усилитель мощности. 

блок согласования с антенной, однако их конструк· 

uия претерпела изменение, причем не только в 

связи с за меной уста ревшей эле:v~ентной базы. 

ЗадаЮII(ИЙ ге11ератор выпо.1нен на логических 
элементах со стабилизаuией частоты на основе 

термастабильных кварuевых резонаторов. Все 

за.1ающие генераторы работают непрерыiЗно с 

момента включения напряжения питания сква­

жинного прибора. КоммутаL(ия на выход нсобхо­

.'J.имой частоты осущестiЗляется при поV!оши 

логических ключей, управляемых п рацеесором. 

Усилитель мощности с трансформаторным 

выходом выполнен по двухтактной схеме на 

мощных транзисторах IЗ ключевом режиме. Он 

включается по команде от блока управления в 

режиме радиоимпульса со IЗременем излучения 2 
секунды и паузой 15 секун.'l. 

ОсновныУJ элс:v~ентом блока согласования с 
антенной является дросселh, включенный последо­

вательно с антенной. Отличие состоит в то м, что с 

Ltелью ко:v~ пенса uии ем костной соста IЗЛЯ!Ощей 

входного импеданса антенны и настройки ее в 

резонанс, ин.1уктинность дросселя можно планно 

изменять в проuессе измерений посредство м 

управляюших коУJанд с бортоного компьютера. 

Контроль проuесса настройки передатчика осу­
ществляется измерение:v~ текущей индуктивности 

дросселя и тока на входе антенны, для чего прибор 

со,1,ержит соответствующие .l,а тчики. 

Для излучения используется монопольная 
изолироiЗанная антенна, протиновесо:v~ изолиро­

ванной антенны служит металлический корпус 

передатчика. Опыт показал, что использование 

.'J.иполы 1ой а11 т е нн ы сильно усложняет проuесс 

настройки (настройка 0.1ного плеча приводит к 

расстройке .'lругого), нетех11ологично и не дает за-
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Рис. 2. Блок -схема аппаратуры РВГИ-2005 . 

метных преимуществ. Специальные исследования 

в баке с электролитом и полевые эксперименты в 

скважинах показал и , что монопольная 

изолированная антенна обеспечивает требуемую 

.с~.иа гр амму н аправленности излучателя. 

Питани е скваж ин ного прибора произво.:tи тся 

от 16 аккумуляторов емкостыо 3,5 д.ч . Заряда 

аккумуляторов вполне хватает на 10 часов работы. 
Конструктивн о переда тчик собран в метал­

лическом корпус диаметром 38 мм, оптико-воло ­

конная развязка находится в стеклопластиковом 

корпусе , длина которого 2250 м м. 
Специально р аз р аботанные программы у п рав­

ле ния , измерения и запис и да нны х п озволяют 

оператору вести не п ре р ывный в изуаль ный конт ­

роль п араметров излучени я. На д и сплее (рис.3) в 
окне регистрации да нных в графическом реж име в 

реальном времени отображаются амплитуда тока 

на входе антенны в условных един ица х, что 

облегча ет процесс настройки. Справа в окне пос­
ледовательно строится гр афик изменения тока по 

скважине. Кром е того. имеется меню, с помощью 

которого осуществляются ос новные п е реключения , 

и информационное окно, где можно видет ь 

н а пр я же н и е пита н и я излучателя, тем пературу в 

приборе н другие полезные сведения. При зап и си в 

компьютере сохраняется ци ф ровая инфо рмация, 

где каждой глубине соответст вует величина тока в 

антенне и настроечной индуктивности в условных 

един ицах. Чтобы получить значения тока в (мА), а 
индуктивности в (мГ), в лабораторных условиях 

проводится эталонираван н е передатчика. Н а рис.4 
приведе ны графики настройки скважи нного 

излуча теля на 2-х метровую антенну в водной 
скважи н е на частотах 0,625 и 0,3 12 МГц. Видно, 

что на более высокую частоту антенна настраива­

ется при меньшем значении согласу ющей 

индуктивности. Н а частоте 0,312 МГц резонанс 

был полу ч е н при з начени и индуктивности L,.,= 
0,48 м Гн . Это соответствует емкости антенны 

п ри близительно в 500 пкФ. Ширин а полосы на 

у ровн е -3 д Б составил а 1'1L=O, 16 м Г н, и, соответ­

ственно, добротност ь Q=3. Отсюда легко определ я­
е т ся активное со пр отивление а нте нны как 

отношение р еактивного сопротивления на задан -
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t 
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1 

смеситель ~ ----

... 
гетеродин .---

усилитель ВЧ 

• 
антенна 

ной частоте к добротJJости. Например , на частоте 
0,3 12 МГц оно составило около 300 Ом. Таким 
образом, выполняя настройку можно о пределять 

эффективные параметры антенны (емкость и 

со пр оти вление) в .1а нны х геоэлектрич еских усло­
виях . Данная информация п озвол я ет целенаправ­

ленно конструнровать эффективные антенны .с~.ля 

работы в конкретных условиях. 

Блок-схема п риемника представлена на рис. 
2б. Скважинная часть приемника построена п о 
гете родин ной схеме. Принятый антенной сигнал 

усиливается усилителем высокой частоты (УВЧ ) и 
п о.:tается на смеситель, на который та кже п осту­

п ает сигнал от гетеро.с~.ина. Частота переключается 
блоком управления путе м по.с~.ачи питания на 

соотв етствующий гет е род ин. Со смесит ел я 

отфильтрованный сигнал промежуточной ча стоты 

40 кГц поступает на четыр ехдиапазонный усили­
теЛJ, (УПЧ). такж е контролируемый блоком 
управления , а с него на АUП. Математика блока 
осуществляет цифровую филырацию сигнала на 

пром ежуточной частоте . П ри этом с и гнал в 
интервал е 0,3 секун.:tы о цифровывается с частотой 
Н айквиста и р аскладывается в спектр. Сигнал 
н аходится как максимум спектра в полосе 300 Гц с 
Ltентральной частотой 40 кГц . (Считается, что 

частота н е может уйти более чем на ±150 Гц.) При 
этом р еализуется ширина полосы всего измери-
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Рис. 3. Интерфейс программы записи . 
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Рис. 4. Графи-к пастрой-ки передатчи-ка па а-н.те-н.­
-н.у 2,5 м. 

тельного тракта в 12 Гц. По времени этот про!lесс 
занимает 600 'viC. В течение одного интервала 

излуче н ия передатчика приемник успевает 

трижды произвести из м ерения. По крайней мере , 

один из п е риодов измерения полностыо попадает в 

интервал излучения и в это м случа е будет 

зафиксирован максимальный сигнал, который и 

является истинны:11. 

Процесс измерения контролируется визуально 
на компьютере в окне регистра!lии даJнJых (рис. 3), 
где в р е альном времени можно наблюдать 

измеренный сигнал, а во время паузы в излучении, 

уровень и форму шумов. В аппаратуре 
реализовано два режима измерений: авто:v~атичес· 

кий и ручной. В автоматическом р ежим е оператор, 

убедившись, что сигнал регистрируется на фоне 

шумов, останавлива ет за п ись , и VJаксимальное 

значение автоматически регистрируется как 

сигнал, а минимальное · как шум. Значение поля 13 
микровольтах вычисляются по формуле: 

Е(мкв)=V(А~"'"ал · А~,,м) · К , 
где А'"'""л · амплитуда сигнала в условных едини · 
!laX; 

А",,м ·амплитуд а шума в условных ед ини11 ах; 

К · коэффициент перевод а условных единиц в 

микровольты, опр еделя ем ый при эталонировании 

ПрИе'v!НИК а . 

В ручном режиме оператору с а мому предос· 
тавляется воз м ожность самостоятельно выбрать, 

что именно он счита ет сигналом , а что шумом. При 

м алых сигналах ви з у а лизация и руч11ой режим 

позволяют легко устано в ить наличие сигнала по 

период ич11ости включения п е р едатчика, т.к. 11а 

экране в идны сразу н есколько посылок включения, 

и исключить импульсную п ом еху . В файл за п иси 

заносится вся служебная информация (м есто , 

время , парам етры установки), данные о координа· 

тах уст1,я скважин и ее инклинометрия. Для 

в11 е се ния поправки за изм е нен и е тока файл записи 

"\по при ем нику и файл записи по пер едатчику 

объед иняются с помошью сп ециальной опции. 

Введение поправки предус м атривает стро гую 
линейность не только прием нога канала , но и 

датчика измер ения тока. Прим е р л инейной зави· 

симости сигнала на выходе приемной анте1111Ы , 

находяшейся в одной скважине от величины тока в 
излучаюшей антенне, находяшейся в другой 

скважине приведе н на рис. 5. Вн есение попра13ки 

за ток особенно необходи:v~о при исследовании 

больших площадей, где присутствуют скважины, 

находящиеся в разных геоэлектрических условиях. 

Эффект от введения поправки за ток показан на 
рис . 6. Здесь даны графики изменения напряжен· 
1юсти поля по глубине, получ енные при синхрон· 
н ых измер ениях (передатчик в одной скважине 

синхрон н о пер е м ешается по глубинам с приемни· 

ком в д ру гой скважине ). Синим !lВетом показано 

поле до введения поправки, красны м · с вв еденной 

поправкой , а черным · г рафик изменения ток а . 

Вид но, что введение поправки за ток сглаживает 

график и позволя ет исключить и з рассмотрения 

Е , мкв. 
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Рис. 5. ЗависимостЪ ам11.1tитуды измеренного 
пол.я Е от величипы то-ка в излучающей антенне 

по резул.ътатам измерений в с-кважинах с anna-
ратурой РВГИ - 2005: а) - 312 -кГц; б) - 625 -кГц. 

аномалию в район е от метки 85 м. 
Оч е вид11о также, что возможность изм енять 

величину тока в а11т е 1111 е в 10 и бол ее ра з 

расширяет динамический д иапа зон аппаратуры 

до 130 дБ ( динамич еский диапа зо11 при е мника 
составляет 11 О д Б). 

Технически е характ е ристики ап п аратуры 

РВГИ · 2005, приведе 1111Ь1е в таблице 1, наглядно 
показывают, что она об еспечива ет з начительное 

увеличение геотехнических пара метров межсква· 

жинных ра диоволновых и з мерений: эффективной 

дальности, чувствительности и разрешающей 

способности. 

Новые возможности, предоставл яем ы е а П · 
паратурой РВГИ·2005, проилл юстрируем на 
нескольких при м е рах. 

Как отм ечалось выше , управляемый и злуча­
тел ь поз воля ет !lеленаправленно конструировать 

антенны , эфф е ктивные для работы в конкретных 

условиях. Наприм е р, повысить эффективность 

короткой антенны можно также путем изменения 

распределения тока вдоль н е е. В обычной антенн е 

и з изолированного провода величина тока вдоль 

антенны достаточно резко ум е ны11а ется от м еста 

подключения к ее кон!lу. Выравнить изменение 
тока вдоль анте 11ны м ожно подключение:11 к ее 

KOIIIl Y дополнительного эл е м е нта объемной 

антенны, обладаюшей по отнош е нию к среде 

емкостью большей , чем емкость провода антенны. 

Испол ьзовани е таких ко м бинированных антенн · 
известный технич еский прием, применяемый в 

радиотехнике. Ниже приводится при м ер работ, 

пров едеиных в Карелии, подтвержлающий 
эффективность прим е 11 е ния таких ко м бинирован· 

ных анте нн дл я ра диоволнового просвечивания. В 

разрезе исслел.уем ых скважин были представлены 

толщи, как пироксенитов низкого сопротивления , 

так и высокоомных перидотитов. В кач естве 

линейных анте 11н использовалис ь отрезки геофизи· 

Е.мкВ; LмА 

10СЮ ,---------------------------------, 

100 

10 

60 65 70 75 80 85 90 95 100 

- Е безпоnравки заток -Ее учетом nоnравки заток- Ток 

Рис. 6. Пример введения поправ-ки за изМ€'/iение тй'Ка . 
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чес ко го провоJ.а в спеuна.1ы1О:>1 полихлорвинило­

вом шланге высокого давлення длиной 5 и 10 м. В 
качестве объемной антенны нами используется 

цилиндр из фольги диаметром 25 мм, заключенный 
в стеклопласти ковый корпус диаметром 42 :v~м и 
дли110Й 2 м . М етоди ка иссл едова 11ИЙ была следую­

щая. При ем 11ик располагался в од н ой из скважин 
н а постоянной глубине. а передатчик р азме щался 

в д р уго й скважине послсдо13ательно на глубине 
100 н 120 м, что соответствует ИIIТСр13алам пироксс­
нитов и перидотитов. И ссле:\овалнсь различные 

комбина11 ии передающих антенн: 1 0-ти :v~етровая 

линейная антенна сравнивалась по эффективности 

с 1 0-ти метровой антенной с подключенной на 
KOHile объем ной антенной, а 4.5-ти метровая с 4,5 
метровой антенной+ объемная а нтенна на ко1ще. 

С каждой ан тенной производ илась настройка в 
резонанс на частоте 0,3 12 МГ 11 и зап исывался 

резо н а н сный ток и с игн ал по прием нику. 

Результат ы и змерений прив е)\е н ы 13 т абл Иil е 2. 

Породы Параметры 
Антенны 

10 10+2 4,5 4,5+2 

Пироксениты 
l(усл . ед) 222 233 22 32 
Е (мкВ) 36 100 5 7 

Перидатиты 
l(усл . ед) 182 146 22 35 
Е (мкВ ) 296 506 63 87 

Рассмотрим, например, результаты и зме рений 
с а нте нн а ми 10 и 10+2 в пироксен итах. Если 
сч 1н ат1,, что ток н е меня тся по всей плине 

антенны, то при замс н е 1 0-ти м етровой ан тен ны на 
1 2-ти метровую сигнал с учетом 130Зрастания тока 

J.олжен был возрасти в 12-233/ 10-222= 1,3 раза. 
Между те:v1 он возрос в 1 00/36=2,8 раза. Это легко 
объясняется, если принять что в 1 0-ти метровой 
антенне ток линейно спадает к KOIIIly, а в комбини ­

ров а нн ой приблизительно постояне н . Т огда 

отношение сиг н алов J.Олжно равнят1,ся отн ошению 

площадей прямоугольника со сторонами равными 
величине тока н длине комбиниро13анной а нтенны 

к плошадн тр еугольника со сторо н ам и равными 

величине то ка и дли1 1 е линейной ан тен ны , которое 

получается р авным 2,5, что близко к р еально 

полученному отнош е ни ю сигналов. Таким обра зо:v1, 

пред п оложение о различном распределе нии тока в 

л ин е йной и комбинированной антеннах верно. 

Аналоги чн ые результаты п олучаются J.ЛЯ ан те нн 
10 и 10+2 в п е рндотита х н для антенн 4,5 н 4,5+2 в 
пироксенитах и перн .1.отнт ах. В J.Byx последних 
случаях. т.к. длины линейной и объем н ой антенн 

сопостав и мы, нуж но уч итыва т ь ли н ей ный спад 

тока вдоль объемной антенны. Т акже был 
пр ове;1ен экс перим ен т п о за м е н е линейной 1 0-ти 

метровой ан тенны у прием ник а комб инированной 

10+2 м. Результат получился аналоги чным: сигнал 
возрос в 2.6 р аза . Т аким способом, почти 1 1с 
и зме няя ф актичес кой .1Л ины а нте нн ( 10 м на 10 м 
+2 м), у п ри ем ни ка и п ереJ.атчика, мож н одобиться 
возрастания си гн ала в 7 ра з. Н еобходимо отме ­

тить. что если в фо р муле (2) выбира т ь значен и я 
тока и действующих .'\ЛИн ан тенн в соответствии с 

прив еде ннЬiмн р ассужде ни ями, резул ьтатЬI 

расч ет а параметра Е0 хо роню совпадают с 

р езульта тами его практического оп р еделения. 

Универсальность техноло гии РВГИ и а ппара­

турЬI можно показать н а двух п рим ера х ее 

промЬiшленной реали за11 ни . Ка к отм е ч алось, при 

МеЖСКВаЖ НННЬI Х НССЛ еJ.ОВа НИЯХ СПе11нал ьная 

обработк а да нны х п озволяет получать достове р­

НЬI С 3 D р ас пределения электричсскнх свойств (р,Ф 
и Е,Ф) и по ним вЬiявлять в межскважинном прост-

ранств е ра зл ичнЬiе геологические неоднородности , 

изу чать изменчивость их свойств в пространстве н 

во в р емени. 

Н а рис.? представленЬI фрагм е нтЬI объем н ой 
геоэлектрнческо й ка рт ЬI, полученной п о даннЬiм 

РВ ГИ на частоте 156 кГu по сети скоажин 400х400 м. 
Вмещающие мерзлЬiе н е н зме н е нны е карбонатнЬiе 
п ородЬI обладают сопротиол с нн е м более 2000 
Ом-м, п е р е крытЬI 80 - ти м етровой толще й ни з коом­
ных те рриге ннЬiх отложен ий . В карбо н атной тол ще 
облает я м н пониженнаго с оп рот и влен н я четко 

выделяется зо н а субвертнкального р азлома . П онн­

жение сопротивления известняков в этих зонах 

связано с п овЬiшенной трещи новатостыо, глинне­

тостью н, возможно, засоленностью. Строение этих 
зо н н а глубине можно проследить по всртикаль­

ньlм ра з р езам. Н а разрезе также можно видеть, 
что и зол иниями низких сопротивлений четко 

выделя ется п одошва п е р ск р ывающ и х тсрр нге ннЬiх 

отложе ний и « карманЬI >> д р ев 1 1 С Й корЬ! вывет­
рив а1 1 ия 13 к р овле нзвестнякоn вбл и з и ра зл ома. 

Воз можности РВГИ в горизонтально слонетом 
ра з р езе, когда соп р отивлен и е п ес чано-глнннстЬiх 

отложений составляет 10-40 Ом - м, показанЬI на 

примере уранового месторождения. отрабатывае­

мого способом подземного ВЬiщелачивання (рнс.8). 

Н а горнзонтальном сечен 1н1 по глубине 11 8 1 

отч етливо проявлена определенная закономер­

ность изменения эффективно го сопротивления по 

латсрали. кото рая п овто ря ет контур зонЬI 

окисле ния. При этом наибол ее ВЬIСОкимн сопротив ­

л е ниями отме ч ается западная область у ч астка . где 

ра сположе н а . т ак на зЬiвасмая, м е шi<Овая часть 

залеж и . Н а ве ртнкаль нЬi х сече ни ях областЯУIИ 
высокого градиента изм енения сопротивления 

четко прослеживается гранн11а верхнего водаупо­

р а н I IHЗKOOMIIaя область вблизи скважинЬI 27. 
локализующая область зонЬI окисле ния. Сопостав-

... .,,. 

(al 

-·····' 
~··· · · . 

(61 

Рис. 7. Фрагмент 3D геоэлектрической карты 
по данным. РВГИ на частоте 156 кГц. 
Участок Южный (Якутия) . 

а) горизонтаJJ.ъное сечение по отметке 110 .м. 
б) вертикаJJ.ъный разрез по линии скважин 
1680 - 1692. 
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Горизонтапьное сечение 
по гпубине 118 м. 

Вертикапьные сечения до (вверху) и 
поспе (внизу) закиспения рабочего горизонта. 

Рис . 8. Фрагменты ЗD геоэлектрической карты 
по данным РВГИ на частоте 312 кГц. Урановое 
месторождение подземного выщелачивания . 

ляя результаты просвечивания до и после подачи 

окислителя, можно увидеть, что пpoi.Lecc закисле ­

ния зал ежи приводит к общему пониже нию 

сопротивления пород более чем в 1,5-2 раза, а 

изменения в строении областей низкого сопротив­

ления характеризуют распространение пpoi.Lecc a 

закисления в пространстве. Получе нная на 

р абочей частоте 0,312 MГI.L геоэлектрическая 
карта свидетельствует , что чувствительность и 

р азрешающая способносп РВГИ обеспечивают 

на базе просвечиваiiИЯ до 50 м условия дл я прове ­

дения мониторинга пpoi.Lecca разработки залежи. 

Эффективно применение РВГИ JIЛЯ простран­

ственно - време!lного монитори11га в геокриологии и 

нефтяной геологии. Применительно к мерзлым 

породам распределение р,Ф отражает развити е 

пpoi.Lecca оттаивания или промерзания массива, а 

распределение Е,Ф позволяет детально локализо-

вать участки наибольшего водонасыщен ия 

(фильтра LlИИ ), л ибо <<ок на >> н е проморожен ног о 

гру11та [ 12]. В 11ефтя11ой геологии - это задача 

контроля з а разработкой залеж и [8]. 
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