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Âñòóïëåíèå. Ìèêðîãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïðè èçó÷åíèè ãåîýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû äàþò äîñòàòî÷íî øèðîêóþ
èíôîðìàöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîåíèå îáúåì-
íûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé òèïè÷íûõ
çîí òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåçíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ.

Ðåøåíèå çàäà÷ ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé òðåáóåò íåñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ ê ìåòîäèêå
ïîëåâûõ ðàáîò, îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ìàòå-
ðèàëîâ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðèìåíåíèþ
íîâûõ ìåòîäîâ è ìåòîäèê. Ïîýòîìó äëÿ ãåîôèçè-
÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà
(Â×Ð), êîòîðàÿ ÷àùå âñåãî èñïûòûâàåò òåõíîãåí-
íîå çàãðÿçíåíèå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïå-
öèàëüíûå ìåòîäèêè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò
ïðèíöèï ïîãîðèçîíòíîãî åå èçó÷åíèÿ [1–4].

Ìåòîäèêè ñòàíäàðòíûõ ïîëåâûõ ãåîýëåêòðè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
òðåáóþò ìîäèôèêàöèè è çíà÷èòåëüíîé àäàïòàöèè
èõ ê çàäà÷àì èçó÷åíèÿ Â×Ð, à òàêæå ó÷åòà ôàêòî-
ðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðèåé êàê ñàìèõ ìèêðîóñ-
òàíîâîê, òàê è çàçåìëåíèé.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì ìåòîäè÷åñêèì ðåêî-
ìåíäàöèÿì, ïðè âûïîëíåíèè âåðòèêàëüíûõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé (ÂÝÇ) ðàçìåð ïðèåìíîé
ëèíèè MN ≤ 1/3 AB. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
ñðåäíåé òðåòè ëèíèè ÀÂ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòíî-
ñèòåëüíî îäíîðîäíîå, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ åãî íàïðÿæåííîñòè Å

õ
 – ïàðàìåò-

ðà, ïîëîæåííîãî â îñíîâó òåîðèè ìåòîäà ÂÝÇ. Ñ
íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ êðèâûõ ÂÝÇ (îñîáåííî ïðè ìèêðîýëåêò-
ðîçîíäèðîâàíèÿõ) íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü óêà-
çàííîå ìåòîäè÷åñêîå òðåáîâàíèå ñ öåëüþ áîëüøåãî
ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
êðèâûõ ìèêðîýëåêòðîçîíäèðîâàíèé (ÌÝÇ).

Êðîìå òîãî, âàæíîå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ
âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ è ãëóáèíû ïîãðó-
æåíèÿ ýëåêòðîäîâ ëèíèè ïèòàíèÿ íà ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè íà÷àëüíûõ ìàëûõ ðàçìå-
ðàõ ëèíèè ÀÂ. Ðå÷ü èäåò îá îòëè÷èè èçìåðÿåìîãî

ïîòåíöèàëà îò ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,
ìîäåëü êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè ìåòîäîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïî-
ñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çàçåìëåíèé è
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäîâ íà ïîòåíöèàë ïîëÿ
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ ðàçìåðîâ çàçåìëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ
èìåþùèìñÿ ðåøåíèåì äëÿ ïîòåíöèàëà U ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ äèñêîâîãî ýëåêòðîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñ-
òðàíñòâà [5]:
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, à
íà ðèñ. 1 – çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè δ îò îòíî-
ñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ðàäèóñà äèñêîâîãî ýëåêòðîäà
r

0
/r.

ÓÄÊ 550.837
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãëóáèíû çàçåìëåíèé
ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñòåðæ-
íåâîãî ýëåêòðîäà íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî
ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ρ çàáèò ñòåðæíåâîé ýëåêòðîä íà
ãëóáèíó h, èç êîòîðîãî â ïîëóïðîñòðàíñòâî ñòå-
êàåò òîê ñèëîé I. Îïðåäåëèì ïîòåíöèàë ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ òàêèì èñòî÷íè-
êîì, èñïîëüçîâàâ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò (r, ϕ, z) ñ íà÷àëîì â òî÷êå, ðàñïîëî-
æåííîé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (z = 0) íà îñè
ñòåðæíÿ. Äëÿ ýòîãî êàæäûé ëèíåéíûé ýëåìåíò
ýëåêòðîäà ïèòàíèÿ dz

0
 ñ êîîðäèíàòîé z

0
 áóäåì

ðàññìàòðèâàòü  êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èíòåí-
ñèâíîñòè Idz

0
/h, êîòîðûé ñîçäàåò â ïðîèçâîëü-

íîé òî÷êå M(r, ϕ, z) ïîëóïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàð-
íûé ïîòåíöèàë dU. Ýòîò ïîòåíöèàë ñ ó÷åòîì
îñåâîé ñèììåòðèè (íåçàâèñèìîñòü îò óãëà ϕ) âû-
ðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì
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Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñåãî ïîãðó-
æåííîãî ýëåêòðîäà ïèòàíèÿ îïðåäåëèì ïóòåì èí-
òåãðèðîâàíèÿ (5) â ïðåäåëàõ îò 0 ê h:
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Èçìåðÿåìûé ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè (z = 0) âûðàçèòñÿ:
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Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (9) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
êîãäà h/r << 1 (ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäà
íåçíà÷èòåëüíàÿ), îòëè÷èå ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñòåð-
æíåâîãî ýëåêòðîäà îò ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
äîñòàòî÷íî ìàëî:

2

/ 1 2
1δ 100 %
6h r

h
r<< = ,              (10)

à ïðè h/r >> 1 (ïîãðóæåíèå ñòåðæíåâîãî çàçåìëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ðàññòîÿíèÿ r ê òî÷êå èçìåðåíèÿ
çíà÷èòåëüíîå) ïîòåíöèàë ïîëÿ ñòåðæíåâîãî çàçåì-
ëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (îòêëîíåíèå δ äîñòèãàåò 100 %):

/ 1δ 1 ln 2 100 100 %h r
r h
h r>>

 = − ≈  
.       (11)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, à íà
ðèñ. 2 – ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü îòêëîíå-
íèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñòåðæíåâîãî ýëåêòðîäà îò
ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà   ïðè ðàç-
ëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ãëóáèíàõ ïîãðóæåíèÿ
ýëåêòðîäà h/r.

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ è ãðàôèêà (ðèñ. 1), ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëà ïîëÿ äèñêîâîãî
çàçåìëåíèÿ îò ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà óðîâ-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òî÷å÷íîãî è äèñêîâîãî èñòî÷íèêîâ (δ) îò îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçìåðîâ äèñêîâîãî ýëåêòðîäà (r

0
/r)

Òàáëèöà 1. Ðàñõîæäåíèå ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òî÷å÷íîãî è äèñêîâîãî èñòî÷íèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ
äèñêîâîãî çàçåìëåíèÿ

r0/r δ, % r0/r δ, % r0/r δ, % r0/r δ, % r0/r δ, % r0/r δ, % 

0 0 0,121 0,242 0,199 0,678 0,282 1,358 0,418 3,198 0,578 6,678 

0,01 0,0017 0,142 0,331 0,221 0,827 0,298 1,55 0,457 3,911 0,619 7,859 

0,02 0,0067 0,163 0,432 0,242 0,987 0,341 2,033 0,497 4,722 0,658 9,209 

0,1 0,167 0,178 0,548 0,263 1,161 0,382 2,578 0,541 5,639 0,697 10,768 
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íå < 5 % äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ
ýëåêòðîäà r

0
/r = 0,5, à íà óðîâíå 1 % – ïðè îòíî-

ñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ ýëåêòðîäà ïèòàíèÿ r
0
/r = 0,24.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ÀÂ = 0,3 ì, ÌN = 0,1 ì (íà-
÷àëüíûå ðàçìåðû ïîëåâîé óñòàíîâêè ÌÝÇ) îòìå-
÷åííûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äîñòèãàþòñÿ ïðè
âîçáóæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîäàìè ñ
ðàäèóñàìè, ìåíüøèìè 5,2 è 2,4 ñì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ýëåê-
òðîäû äèàìåòðîì 1,5 ñì, ÷òî âûçûâàåò îòêëîíå-
íèå èçìåðÿåìîãî ïîòåíöèàëà îò ïîòåíöèàëà
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ 0,15 %.

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, à òàê-
æå ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôèêà (ðèñ. 2) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ãëóáèíû ïî-
ãðóæåíèÿ ýëåêòðîäà h ê ðàññòîÿíèþ r îò òî÷êè
èçìåðåíèÿ, ðàâíîìó h/r < 0,58, îòêëîíåíèå ðåàëü-
íîãî ïîëÿ îò ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿ-
åò ìåíåå 5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íà÷àëüíîì ðàç-
íîñå óñòàíîâêè ÌÝÇ ÀÂ = 0,3 ì è MN = 0,1 ì
(áëèæíèé ïðèåìíûé ýëåêòðîä íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,1 ì îò ýëåêòðîäà ïèòàíèÿ) ãëóáèíà ïî-
ãðóæåíèÿ ýëåêòðîäà â ïî÷âó íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 5 ñì. Ïðè ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ h < 3,5 ñì
ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîãî ïîëÿ ïîëþ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà ðàñòåò (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
óìåíüøàåòñÿ äî 1,8 %). Ýòè îñîáåííîñòè íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûïîëíåíèè ìèêðîýëåêòðî-
çîíäèðîâàíèé, îñîáåííî ïðè îòðàáîòêå ìàëûõ íà-
÷àëüíûõ ðàçíîñîâ óñòàíîâêè ÌÝÇ.

Âëèÿíèå ãåîìåòðèè óñòàíîâêè íà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ êàæóùèõñÿ ñîïðîòèâëåíèé. Àíàëèç âëèÿ-
íèÿ ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ìèêðîýëåêòðîçîíäèðî-
âàíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé âûïîëíèì íà îñíîâå
ðàññìîòðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ óñòàíîâîê ïðè èç-
ìåðåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñ-
òðàíñòâà è äâóõñëîéíîãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà.

Èçìåðÿåìàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ ∆U ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíèè ÀÂ, çàçåìëåííîé íà ïîâåðõ-
íîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì δ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ρ 1 1 1 1
2π
IU

AM BM AN BN
 ∆ = − − +  

        (12)

èëè ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè óñòàíîâêè AMNB
(AM = BN, AN = BM)

ρ
π
I MNU

AM AN
∆ =

⋅
.                (13)

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ  ïîëó÷èì â âèäå

2 2

ρ 1 ρ 1
π π ( 2) ( 2)x
I IUE MN AM AN AB MN

∆= = =
⋅ −

% . (14)

Òî÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ Å

õ
 â öåíòðå çàçåìëåííîé ëèíèè ÀÂ, ñîã-

ëàñíî (14), â êîòîðîì MN → 0, âûðàçèòñÿ ÷åðåç
óðàâíåíèå

2

ρ
π( 2)x

IE
AB

= .                  (15)

Îòêëîíåíèå δ ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ xE%  îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ Å

õ

ïðåäñòàâèì â âèäå

2

2

( )δ 100 % 100 %
1 ( )

x x

x

E E MN AB
E MN AB
−

= =
−

%
.     (16)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å

õ
 îò îòíîøå-

íèÿ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ëèíèè MN ê ðàçìåðó ëè-
íèè ïèòàíèÿ ÀÂ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ δ < 5 %
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåð ïðèåìíîé ëèíèè MN íå

Òàáëèöà 2. Îòêëîíåíèå δ ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñòåðæíåâîãî çàçåìëåíèÿ îò ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ýëåêòðîäà h/r

h/r δ, % h/r δ, % h/r δ, % h/r δ, % h/r δ, % h/r δ, % 

0,1 0,166 0,25 1,013 0,4 2,491 0,6 5,196 0,8 8,416 1,2 15,34 

0,15 0,371 0,275 1,219 0,45 3,1 0,65 5,965 0,9 10,13 1,3 17,04 

0,2 0,655 0,3 1,442 0,5 3,758 0,7 6,762 1 11,86 1,4 18,72 

0,22 5 0,825 0,35 1,937 0,55 4,458 0,75 7,58 1,1 13,6 1,5 20,35 

 

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñòåðæíåâîãî çàçåìëåíèÿ îò ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè ðàçíûõ h/r
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ïðåâûøàë 0,22 ÀÂ, ò. å. MN < 0,22 AB. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè íà÷àëüíîì ðàçíîñå ÀB/2 = 0,3 ì, êîòîðûé
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìèêðîýëåêòðîçîíäèðî-
âàíèÿõ, íåîáõîäèìî âûáðàòü ðàçìåð ïðèåìíîé ëè-
íèè MN/2 < 6,5 ñì. Òàêèå ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ íà
íà÷àëüíîì ìàëîì ðàçíîñå òðåáóþò äîñòàòî÷íî
ñêðóïóëåçíîãî ïîäõîäà îòíîñèòåëüíî ñîáëþäåíèÿ
ãåîìåòðèè óñòàíîâîê è îáóñòðîéñòâà çàçåìëåíèé.

Áåññïîðíî,  ÷òî ìîäåëü îäíîðîäíîãî ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè óñòàíîâêè íà  ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρ

ê
, ïîñêîëüêó îíî âñåãäà (íåçàâèñèìî îò òèïà

è ãåîìåòðèè óñòàíîâîê ) áóäåò îòâå÷àòü äåéñò-
âèòåëüíîìó óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïîëóïðîñò-
ðàíñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàöèîíàëüíî
îãðàíè÷èòüñÿ  îòíîñèòåëüíî  ïðîñòîé,  íî â òî æå
âðåìÿ îïòèìàëüíîé äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè
ìîäåëüþ äâóõñëîéíîãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà,
â êîòîðîé áîëåå âûðàçèòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿ-
íèå âòîðîãî ãîðèçîíòà íà ñòðóêòóðó è îäíîðîä-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé ρ

ê
 íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìà-

æîðàíòíûìè â ñðàâíåíèè ñ ìíîãîñëîéíûìè ìîäå-
ëÿìè, â êîòîðûõ âçàèìîâëèÿíèå ãîðèçîíòîâ ìîæåò
óìåíüøàòü ýôôåêò íåîäíîðîäíîñòè ãîðèçîíòàëü-
íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà ñ óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
ïåðâîãî è âòîðîãî ãîðèçîíòîâ ρ

1
, ρ

2
 è ìîùíîñòüþ

ïåðâîãî ãîðèçîíòà h çàçåìëåíà ëèíèÿ ÀÂ, â öåíòðå
êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ ∆U èçìå-
ðèòåëüíîé ëèíèåé MN. Èçâåñòíî [6], ÷òî ïîòåíöèàë
ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñèëû ² íà ïîâåðõíîñòè
äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà âû÷èñëÿåòñÿ èç ôîðìóëû

1
2 2

1

ρ 1( ) 2
2π (2 )

n

n

I kU r
r r nh

∞

=

 
= + 

 +  
∑ ,          (17)

ãäå r – ðàññòîÿíèå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äî òî÷-
êè èçìåðåíèÿ; k = (ρ

2
– ρ

1
)/(ρ

2
+ ρ

1
) – êîýôôèöè-

åíò îòðàæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòîé çàâèñèìîñòè ðàçíèöà ïîòåíöè-
àëîâ ∆U ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïèòàþùåé ëèíèè
ÀÂ â èçìåðèòåëüíîé ëèíèè MN ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà â âèäå

1

1

2 2 2 2

ρ 1 2
π

1 1 .
(2 ) (2 )

n

n

I MN AM ANU k
AM AN MN

AM nh AN nh

∞

=

⋅∆ = + ×
⋅ 

 × − 
 + +  

∑
      (18)

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîì-
ïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Е%
â öåíòðå ëèíèè ÀÂ ïîëó÷èì, ðàçäåëèâ ∆U íà MN:

2
1

2 2
1

2 2 2 2

4 1 ξ1
π (1 ξ ) ξ

1 1 ,
(1 ξ) (4 / ) (1 ξ) (4 / )

n

n

IE k
AB

nh AB nh AB

∞

=

ρ −= + ×− 
 × − 

 − + + +  

∑%

(19)

ãäå ξ = MN/AB – îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïðèåì-
íîé ëèíèè.

Òî÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè Å âû÷èñëèì
ïðè MN → 0:

1
320 2 21

4lim 1 2
1 (4 / )

n

MN
n

I kE E
AB nh AB

∞

→
=

 
ρ  = = + π   +  

∑% . (20)

Îòêëîíåíèå ðåàëüíî èçìåðÿåìîé íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Е%  îò åå òåîðåòè÷åñêîãî

ýòàëîíà Å îïðåäåëèì â âèäå

2 2 2
1

2 2

3 22
1

δ ( / 1)100 %

1 1 1
1 (1 ) (4 / )

1

(1 ) (4 / )

1 1 100 %.
1 2

1 (4 / )

E

n

n

n

n

E E

k
nh AB

nh AB

k
nh AB

∞

=

∞

=

= − =


= + − − − + 


− ×

+ + 



× − 
+
 +  

∑

∑

%

ξ ξ ξ

ξ      (21)

Îïðåäåëèì òàêæå êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå ρ
ê
,

êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ ðåàëüíîé ñèììåòðè÷íîé ÷å-
òûðåõýëåêòðîäíîé óñòàíîâêîé AMNB:

2 2

к

2

1 2 2
1

2 2

ρ π π
4

1 ξ 1ρ 1
ξ (1 ξ) (4 / )

1 .
(1 ξ) (4 / )

n

n

AM AN U AB MN U
MN I MN I

k
nh AB

nh AB

∞

=

⋅ ∆ − ∆
= = =

 −= + −
 − + 

− 
+ + 

∑     (22)

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè  èçìåðåíèÿ  íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå ïèòàþùåé ëèíèè ÀÂ,
çàçåìëåííîé íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàí-
ñòâà, îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ëèíèè
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Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êàæóùåãîñÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ т

кρ  èçâåñòíî [7], à òàêæå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ (20):

т 2
к 1 2 3 2

1

1ρ π ρ 1 2
4 1 (4 / )

n

n

E kAB
I nh AB

∞

=

  = ⋅ = +  +   
∑ .  (23)

Îòêëîíåíèå δ
ê
 êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ρ

ê

îò åãî ýòàëîíà, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ:

( )
2

т
к к к

1

2 2 2 2

3 221

1δ = ρ / ρ 1 100 % 1

1 1

(1 ) (4 / ) (1 ) (4 / )

1 1 100 %.
1 2

1 (4 / )

n

n

n

n

k

nh AB nh AB

k
nh AB

∞

=

∞

=

 −− = + ×


 
 × − ×

 − + − + 


× − 
+
 +  

∑

∑

ξ
ξ

ξ ξ
(24)

Äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé è óñòàíîâëåíèÿ
âîçìîæíûõ ïðåäåëîâ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ δ

Å
 è êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ δ
ê
 áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-

÷åòû ýòèõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ñëó÷àåâ äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà: ρ

2
/ρ

1
= 1/8 è

ρ
2
/ρ

1
= 8.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ
ëèíèè ïèòàíèÿ ÀÂ (ðàçìåð âûðàæàëñÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ìîùíîñòè ïåðâîãî ãîðèçîíòà) è ïÿòè îòíî-
ñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ëèíèè MN, à èìåí-
íî MN/AB = 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 1/3 (ðèñ. 4, 5).

Àíàëèç îòëè÷èé ðåàëüíî èçìåðÿåìîé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå ëèíèè ÀÂ
ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé ëèíèè MN êîíå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ îò åå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàëè÷èå ïðîâîäÿùåãî ãî-
ðèçîíòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ðåàëüíî
èçìåðÿåìîé íàïðÿæåííîñòè.

Òàê, íà ðàçíîñå AB/h = 7 (ðàçðåç ñ îòíîøåíè-
åì ρ

2
/ρ

1
= 1/8) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, èçìåðåííàÿ

ëèíèåé MN ìàëûõ ðàçìåðîâ (MN/AB = 0,15), èìå-
åò îòêëîíåíèå îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ íà
6,5 %. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðèåìíîé ëèíèè MN ñ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ
MN/AB = 1/3, ýòî ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 38 %. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ ðàçðåçîâ ñ ρ

2
/ρ

1
= 8 îòêëîíåíèå ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îäíîðîäíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè ïèòàíèÿ
ÀÂ âñëåäñòâèå ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ ñëàáîïðî-
âîäÿùåãî ãîðèçîíòà. Íà ìàëîì ðàçíîñå äëÿ ìîäå-
ëåé ñ ρ

2
< ρ

1
 è ρ

2
> ρ

1
 îòêëîíåíèå èçìåðåííîé íà-

ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò åå
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå,
êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà,
ðàññìîòðåííîãî âûøå.

Îñîáûé èíòåðåñ, áåññïîðíî, âûçûâàåò àíà-
ëèç îòêëîíåíèé êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ρ

ê
,

êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ÷åòûðåõýëåê-
òðîäíîé óñòàíîâêîé AMNB, îò åãî òåîðåòè÷åñ-
êèõ çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ èäåàëüíîé ãðàäèåíò-
óñòàíîâêîé (ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ ÌÝÇ ìåòîäîì ïîäáîðà).
Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5.

Èõ àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ ρ

ê
, èçìåðåí-

íûå ñ ïðèìåíåíèåì ëèíèé MN ðàçíûõ ðàçìåðîâ,
îêàçûâàåò íàëè÷èå ïðîâîäÿùåãî ãîðèçîíòà. Òàê,
äëÿ ðàçðåçà ñ ρ

2
/ρ

1
= 1/8 îòêëîíåíèå ρ

ê
 îò åãî òåî-

ðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà ðàçíîñå AB/h = 7 ïðè
ðàçìåðå ïðèåìíîé ëèíèè MN = 0,15ÀÂ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 4 %, à ïðè ðàçìåðå MN = 1/3ÀÂ – 22 %.
Íåòðóäíî îöåíèòü âîçìîæíûå “âîðîòà” êðèâîé
êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñ ëè-
íèè MN = 0,2ÀÂ íà MN = 1/3ÀÂ. Òàêîå ðàñõîæ-
äåíèå ìîæåò ñîñòàâèòü îêîëî 15–17 % áåç ó÷åòà
ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñ êîòîðûìè
îáû÷íî ñâÿçûâàþò íàëè÷èå “âîðîò”. Â ñëó÷àå
ñëàáîïðîâîäÿùåãî ãîðèçîíòà â ðàçðåçå (ρ

2
 = 8ρ

1
)

îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ îò åãî òåîðåòè÷åñêîãî ãîðàçäî
ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 6 %, à äëÿ ðàçðåçà ñ
ρ

2
 = ∞ äîñòèãàåò 7–7,5 %.

                              à                                             á                                            â
Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå  ïèòàþùåé ëèíèè ÀÂ, çàçåìëåííîé íà
ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíûõ ðàçðåçîâ. Ïàðàìåòðû ðàçðåçîâ: à – ρ

2
/ρ

1
= 1/8;  á – ρ

2
/ρ

1
= 8; â – ρ

2
= ∞); îòíîøåíèå MN/AB:

1 – 1/3; 2 – 0,3; 3 – 0,25; 4 – 0,2; 5 – 0,15
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Âûïîëíåí òàêæå àíàëèç îòêëîíåíèé ðåàëüíî
èçìåðåííûõ óñòàíîâêîé AMNB íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ îò èõ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ óñòàíîâêè
ãðàäèåíòà â ñëó÷àå, êîãäà óñòàíîâêè ðàñïîëàãàþò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ñ
ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ S. Â ýòîé ñèòóàöèè
èçìåðåííîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèåìíîé ëè-
íèè MN âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1 ξln
π 1 ξ
IU
S

+
∆ =

−
,                   (25)

ãäå ξ = MN/AB.
Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåííàÿ íàïðÿæåííîñòü

îïðåäåëèòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
(25) íà ðàçìåð ïðèåìíîé ëèíè: E

x
= ∆U/MN. Åå

äåéñòâèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå â öåíòðå
ëèíèè ÀÂ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

т 1
π / 2x
IE
S AB

= .                   (26)

Ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèå тδ ( 1)100 %E x xE E= −
áóäåò ðàâíî:

1 1 1 ξδ ln 1 100 %
2 ξ 1 ξE

 +
= − − 

.          (27)

Èçìåðåííîå óñòàíîâêîé AMNB êàæóùååñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå ρ

ê
 íà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî ïðîâîäÿ-

ùåãî ñëîÿ è åãî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå т
кρ  îïè-

ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

2 2 2

к
1 ξ 1 ξρ =π ln

4 4 ξ 1 ξ
AB MN U AB

MN I S
− ∆ − +

=
−

,    (28)

т
кρ ( / 2) /AB S= .                 (29)

Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ρ
ê
 îò т

кρ
áóäåò èìåòü âèä

2
т

к к к
1 1 ξ 1 ξδ (ρ /ρ 1)100 % ln 1 100 %
2 ξ 1 ξ

 − +
= − = − − 

.  (30)

Îòêëîíåíèå δ
Å
 è δ

ê
 äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé

ðàçìåðîâ ëèíèè MN ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè ïè-
òàíèÿ ÀÂ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, îòêëîíåíèå
èçìåðåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îò åå äåéñòâè-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàçìåðàõ ïðèåìíîé ëèíèè
MN/ÀÂ < 1/3 íå ïðåâûøàåò 4 %, à îòêëîíåíèå êà-
æóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ – 7,5 %. Íà ðèñ. 5, â çà-
âèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ ρ

ê
, èçìåðåííîãî íà ïîâåðõ-

íîñòè äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà ñ èçîëèðóþùèì
îñíîâàíèåì (ρ

2
= ∞), îò åãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ ïðè àñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ
AB/h âûõîäèò íà àñèìïòîòû, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãðàôèêîì 2 íà ðèñ. 6. Ñ ïðèíöèïèàëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ, ýòî ëîãè÷íî è ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ.

Âûâîäû.
1. Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè è ñòðóêòóðà ãåîýëåêòðè÷åñ-

êîãî ðàçðåçà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà çíà-
÷åíèå èçìåðÿåìîãî êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Íà íåñîîòâåòñòâèå èçìåðÿåìîãî êàæóùåãîñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ åãî òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñó-
ùåñòâåííåå âëèÿþò âûñîêîïðîâîäÿùèå ãîðè-
çîíòû â ðàçðåçå, ÷åì ñëàáîïðîâîäÿùèå.

3. Ïåðåõîä îò èçìåðåíèé ρ
ê
 ñ ïðèåìíûìè ëèíèÿ-

ìè MN ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ê èçìåðåíèÿì ñ ëè-
íèÿìè MN áîëüøèõ ðàçìåðîâ (â òî÷êàõ ïåðå-
êðûòèÿ) ìîæåò äàâàòü ñóùåñòâåííî ðàçíûé
ðåçóëüòàò, äàæå ïðè îòñóòñòâèè ãîðèçîíòàëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàçðåçå. Îñîáåííî ýòî
ìîæåò áûòü îùóòèìûì, êîãäà â ñòðóêòóðå ðàç-

                              à                                             á                                            â
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ êàæóùèõñÿ ñîïðîòèâëåíèé, èçìåðåííûõ ñèììåòðè÷íûìè ãðàäèåíò- è ÷åòûðåõýëåêò-
ðîäíîé AMNB óñòàíîâêàìè íàä äâóõñëîéíûìè ðàçðåçàìè. Ïàðàìåòðû ðàçðåçîâ: à – ρ

2
/ρ

1
= 1/8; á – ρ

2
/ρ

1
 = 8; â – ρ

2
 = ∞;

îòíîøåíèå MN/AB: 1 – 1/3; 2 – 0,3; 3 – 0,25; 4 – 0,2; 5 – 0,15

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ (δ

Å
) â öåíòðå ëèíèè ÀÂ, ðàñïîëîæåííîé íà òîí-

êîì ïðîâîäÿùåì ñëîå (1), è ðàñõîæäåíèÿ  êàæóùèõñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé (ρ

ê
), èçìåðåííûõ ñèììåòðè÷íûìè ãðàäèåíò-

è ÷åòûðåõýëåêòðîäíîé AMNB óñòàíîâêàìè (2), îò îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçìåðîâ ïðèåìíîé ëèíèè
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ðåçà åñòü ïðîìåæóòî÷íûå âûñîêîïðîâîäÿùèå
ãîðèçîíòû.

4. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî àíàëèçà è
ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðàáîò ïðè
âûïîëíåíèè ìèêðîýëåêòðîçîíäèðîâàíèé ìåòî-
äè÷åñêîå òðåáîâàíèå îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ
ïðèåìíîé ëèíèè MN íåîáõîäèìî ñäåëàòü áî-
ëåå æåñòêèì, à èìåííî ëèíèÿ MN íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0,22 ÀÂ.

5. Òî÷íîñòü èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÌÝÇ ìîæíî
ïîâûñèòü ïóòåì ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì àâòîìà-
òèçèðîâàííîé êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó÷èòûâàþùèõ â
îïåðàòîðå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàçìåðû
ïðèåìíîé ëèíèè MN.
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