
Conducting bediform ore body. The results of laboratory Investigations 
as A‘1*  curves are brought, obtained over the low-ohm bediform bodies 
models, exposed In the underground openings, which serve as sources 
of WC. and some remote ones. The trustworthiness of obtained formu
las and curves Is verlflcated by natural-model Investigations on the 
Meghradzor ore deposit. As a result a method of codu:ting bediform 
ore bodies occurence peculiarities and sizes determination is worked out
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УДК 550.837

А К. МАГЕВОСЯН

ИЗУЧЕНИЕ АНИЗОТРОПИИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ И 
ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ ПОРОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ВОЗБУЖДЕНИЯ И РЕГИСТРАЦИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Приведены выражения параметров первичного и вторичного электрических полей, 
наблюдаемых на поверхности однородного анизотропного полупространства при воз
буждении поля произвольной многоэлектродной системой питающих электродов и ре
гистрации двумя взаимно перпендикулярными приемными линиями составляющих 
соответствующих полей Рассмотрены возможности некоторых групп многоэлектрод
ных установок при исследованиях анизотропии удельного электрического сопротив
ления и поляризуемости геологических образований Представлены необходимые за
висимости параметрон кажущегося сопротивления и кажущейся поляризуемости от 
электрических и пространственных характеристик анизотропной среды, используемые 
при интерпретации результатов измерений.

Рассмотрим особенности проявления параметров кажущегося 
сопротивления (КС) и кажущейся поляризуемости (КП) на поверх
ности однородного анизотропного полупространства при возбуждении 
электрического поля произвольно расположенной системой питающих 
электродов и регистрации первичного и вторичного электрических по
лей двумя взаимно перпендикулярными приемными линиями (дипо
лями). Для этого воспользуемся ортогональной системой координат 
ХОУ, совмещенной с поверхностью раздела земля-воздух. Известно 
[I, 5], что на поверхности однородного анизотропного полупросгране।- 
на потенциал первичного поля точечного источника тока определяется 
формулой:

IJ'lr.V А(Х0-х,}' + /?!)•„- у,)*  + 2С( г, ֊ х.Ху.-у,),

где ут » 1^ря • р —среднеквадратичное удельное электрическое сопро
тивление анизотропной среды; ря и р,— удельное электрическое соп
ротивление вкрсст и по простиранию плоскости анизо։ронин; <и 
ла тока; х0, у0 и у,—координаты точки наблюдения и источника 
тока;
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А = 81п1Н <^СО5։3.
Я = СО5ар Ч- ' к Х1П1 

• яс

С— (>Л— I )51п?созЗ.

Э—угол, между линией простирания плоскости анизотропии и направ
лением оси И а — угол падения плоскости анизотропии; К*  = 
= Vсо$’з -нЧи?*  —кажущийся коэффициент анизотропии; >.=/ря/р, - 
коэффициент анизотропии.

Тогда, потенциал первичного поля в точке наблюдений от п источ
ников тока, расположенных на поверхности однородного анизотропно
го полупространства, с использованием принципа суперпозиции элек
трических полей, можно записать: Ц

Р* 1 у՝՝ ' (1)
2- й С Л(х0-х,)!4՜5(Уо-уОЧ 2С(х„-Х,)(у։-у() ’

где через / обозначены координаты и сила тока /-го источника тока. 
Продифференцировав выражение (I) по х и у, получим формулы для 
х- и у- составляющих напряженности первичною поля (Л-՝о) в точке 
наблюдении:

Л = Р=^>________ -Х,) + С(уо֊у,)|________________
°՛ 2՜ — |Л(х„-х,)’ |-в(у0-у,)*  +2С(х„-х,)(у0—у,) |а/։

и (2)
Е =£2 V —______ А|Д(У,-У<) 4- С(х<,-х<)]__________

2֊Й Л(х0-х,)’+/:(у0-у,)Ч2С(х0-х<)(у0-у.)|’'’

Аналогичными выражениями описываются и соответствующие состав- 

ляющие напряженности поляризующею поля (£пР):

пр г“ 2г | А • (х0-х,)’ 4֊ 5*  (у0—у ։У+ 2С*(  х0 -х,)(У0֊У <) 13/2
и (3)

Р’я, < /4ЯЧУо֊УЭ+С*(х й-х/)|
п₽у 2г [Д*(х 0-х/)’Ч֊в*(у 0֊у()։+2С-(х0-Х/)(уо-у<)]3^’ 

где Л * = $1п23 +/* 2со523, Я*=со$ 2? -н’^п’З, С*=(/>* 2—1)81п?С053 

Р*т=рт//(1 — МП— гг‘; '*  =/сО5*а  + / *г51п1а; /.*=//(  I - т;.) (1 — -г1п );

г1П и тг поляризуемость вкрест и но простиранию плоскости анизо
тропии. При этом допускается, что анизотропии ио удельному сопро
тивлению и поляризуемости пространс!венно совмещены. Здесь следу
ет отметить, что при возможно '*<! ’ тогда при расчетах сос
тавляющих поляризующею поля вмесю р необходимо брать р±90°, а 
величину заменить на обратную—

Из выражений (2,3) можно получить х- и у- составляющие на- 
пряженности вторичного поля (£₽п):

впдг — прх НПУ пру -£0 (•»)

Таким образом, полученные выражения напряженностей электрических 
полей на поверхности однородною анизотропного полупространства 
позволяют рассчитать параметры КС и КИ при исследовании среды 
различными установками измерений.

Рассмотрим характер электрических нолей на поверхности одно
родного анизотропною полупространства при работах методами со- 
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противлений и вызванной поляризации для двух случаев многоэлект- 
роднон установки, состоящей из системы питающих заземлений, рас
положенных на прямой или двух прямых, пересекающихся в точке на
блюдений (рис. 1).

Рис. I. Схемы многоэлектродных установок (систем возбуждения электрн 
ческого поля с измерением двух взаимно перпендикулярных составляющих 
электрических полей): а—питающие электроды расположены на прямой, про 
ходящей через пункт наблюдении; б—питающие электроды расположены на 

двух прямых, пересекающихся в пункте наблюдений

I. Многоэлектродная установка состоит из п (Л|։ А2...... А„) пи
тающих электродов, находящихся на прямой, проходящей через точку 
наблюдений, в которой измеряют две взаимно перпендикулярные сос
тавляющие электрических полей приемными диполями, т. е. много
электродная установка является линейной (рис. 1а). Тогда заменив х 
и у в выражениях (2, 3, 4) на г и 9, получим х- и у- составляющие 
векторов напряженности первичного и вторичного полей в пункте на
блюдений для рассматриваемой многоэлектродной установки в сле
дующем виде:

р Рт(Д СОз9 + С 31п9) * /,
2к( ДсО8=9 + #81 п’9 4- 2С 81 пв СО$9)3'а £։

(5) 
р Р„)(/?81п9-|֊СсО8&) " //'-0у = ----------- —------------------------------------ \ —

2г(ЛсО8’б 4- 8|п’0 4- 2С $1п9 СО8б)3,<г “1 г(
и

1 [ р‘,(Д*соз9  4- С*з1п9)
НП‘ 2« I (Д*С08*9  4 В*  81п’9 4- 2С*з1п9  С0з9)3^

___________ Рп4Д£О8М-_Ся[п0)______  | *
(А соз*9  4՜ Н 51 п*9  4՜ 2С 81п9со89)3/* | £л г\ ’

(6)
г 1 | р^(В*$1пО  4՜ С*соз9)
^ьпу ~ 2г I (Л*  соз®9 4՜ Я*  з1п’9 4- 2С*  51п0со8б)3/2

_______ рт(В 51пб 4֊ С созб)_______ 1 Л_ 
(Д СО8*9  4֊ В з1п’О 4- 2С з1п 0со80)’,: | <-1

здесь г—расстояние от соответствующего питающего электрода до 
пункта наблюдений; 9 — угол между прямой, проходящей через питаю



щие электроды, и осью х [ —величина силы тока, пропускаемого че
рез соответствующий электрод, причем берется со знаком плюс или 
минус в зависимости от направления тока и величины угла между 
вектором плотности тока / и осью х. Поскольку х- и у- составляю
щие вектора плотности тока в этом случае можно представить кек

cos6 Д / slnO "и
2* 2 ’

то значения кажущегося сопротивления р и кажущейся поляризуе
мости т) с использованием выражений (5) и (6) определяются по фор
мулам:

о = 4

(4cos94 Csinb)’ 4- (BsinG 4֊ CcosG)’ 1’/3
(Дсо$’б4- fisln’6 ч- 2Csln5 cosG)’

и

11|Л*со$94 C*sin9~Q(Xcosfl4  CsinO)p+IZTs!nQ4~C*cosfl — Q(/3»in-^Ccos)]1)!
|(/1cos0 4՜ CsinO)* 4-(5slnG 4֊ CcosO)’|Qf I

где
//Vcos’6- B*sln lG4-2C*slnG  cos6\3/2 pm
\ /Icos’G -f- fisin’S 4՜ 2CsinOcosG / P„’

Для получения других параметров КС (ра, рД и КП (т(>, т(), опреде
ляемых при векторной съемке многоэлектродной установкой |3], 
можно воспользоваться величинами углов

. BsInG 4֊ CcosG а, = arete----------------------- — 9
Дсо$9 4- С$1п9

и
4 j?*sin64-  C*cosO  — Q(5sln6 4- Ccos9i2 = a ret к------------------------ —----------------------

Л’созО 4֊C*sln9-Q(4cos94֊Csln9)
. Z?sln9 j֊ CcosG — a re t g------------------- .

Дсоз9 4 CsInG

здесь угол между векторами Ео н /; ։2—угол между векторами
Е,п и Ео в пункте наблюдений.

Из вышепредставленных выражении можно сделать следующие 
выводы:

— линейная многоэлектродная установка нс позволяет вращать 
направление возбуждаемого электрического поля (векторы /» Ео или 
/Гнп ) в пункте наблюдений, расположенном на поверхности однород
ного анизотропного полупространства, путем подбора величин токов в 
питающих электродах:

— параметры КС и КП линейной многоэлектродной установки не 
зависят не только от количества и координат питающих электродов, 
но и от величин токов, пропускаемых через них, и тем самым, рас
сматриваемые такие многоэлектродные установки при изучении одно
родной анизотропной среды являются эквивалентными.

II Многоэлектродная установка состоит из п (А\, А2, .... Ап и
Ет^2, .. В„) питающих электродов, расположенных на двух

прямых, пересекающихся в точке наблюдений, в которой измеряют 
составляющие электрических полей двумя приемными диполями (рис. 
16). В этом случае составляющие векторов электрических полей мож
но получить аналотнчным образом, как и аля линейной многоэлектрод
ной установки, с использованием двух углов 01 к 02, ։де 6|—угол меж- 
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лу прямой, проходящей через питающие электроды 4 и осью х; да- 
угол между прямой, проходящей через питающие электроды В и осыох.

Сперва рассмотрим частный случай, когда питающие электроды 
многоэлектродной установки расположены на дв>х взаимно перпенди
кулярных прямых, проходящих через точку наблюдений и параллель
ных осям координат, причем электроды с порядковыми номерами от 
1 до т расположены вдоль оси х (01=О ), а от 1 до п - вдоль
оси у (0։ -90°). Тогда выражения х и 
/'о. £вп» Примут ВИД.

у- составляющих векторов /,

II

1
/ А

Л 
(Уо~У<)’

вУ в
В

(Уо У У

(7)

(8)
в

(Уо ֊ У/ У
Ц

(Уо-У<)’
В ЙПЛ

Представим рассматриваемую многоэлектродную установку через 
две, слагающие ее, многоэлектродные установки, и производя преоб
разования. с использованием выражений компонентов тензоров р и э, 
[4], получим:

и

где /?- (//1 • ВУ1'»т\А ՛ В —С*).
Теперь рассмотрим более общий сличай многоэлектродной уста

новки, в которой электроды расположены на двух взаимно перпенди
кулярных прямых, не параллельных осям х и у. Для этого воспользу
емся ортогональной системой координат А' ОУ’, полученной в ре
зультате поворота координатной системы ЛОА՜ на угол 0 против часо
вой стрелки до совпадения с направлением одной из прямых (донус-
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тпм о = 0!). Тогда определение х- н /у- составляющих векторов /. £0, 
сводится к вышерассмотренному случаю (где 0։=ОС и ()2 = 90°) 

по выражениям (7, 8, 9), с использованием формул преобразования 
координат

х' — л'собО 4֊ уз1пб и у =—Х51пб-ЬусоэЗ,
и простирания плоскости анизо*  
, что используется при вычисле- 
с', С*'.  Имея эти параметры,

при этом величина угла между линие 
тропин и осью у' берется равной 0֊֊0 
нни коэффициентов А’, А*',  В', В՝ , 
можно определить компоненты тензоров КС (/ ) и КП ( т/ ) в ко
ординатной системе Х'ОУ но выражениям (10, 11), а их преобразо
вание в систему ХОУ осуществляется по формулам:

а,, - Кл+%, -Ь(а„-л„)со։29-(агу+а„)։1п20|/2, 

аг, - К,-<։ух+(а„+а:.л)со։2Н«л-в^,)։1п2в|/2. 

а., - I՜0,, + <»„+(<։.,+ау,)со։29+(а„-а>,у)։1п8|/2. 

а,, = 1а„+аУ,—։алг-<’^)со։2в +• (а„-։-а,.х)։|пв1/2-

Здесь под а подразумевается о или э].
Из приведенных математических выражений с учетом условий, 

при которых осуществляется вращенье направления электрического 
поля в требуемой точке исследуемой геоэлектрнчеокой среды [2], мож
но заключить: *

— многоэлектродная установка, у которой питающие электроды 
расположены на двух различных прямых, проходящих через точку 
наблюдений, позволяет вращать направление возбуждаемого электри
ческого поля в этой точке путем пропускания тока требуемой вели
чины и направления через произвольно взятые питающие электроды;

— параметры КС и КП при исследованиях однородной анизотроп
ной среды не зависят от выбранной системы питающих электродов и 
способа их подключения к источнику юка (или нескольким источни
кам тока), т. е. такое расположение питающих электродов на поверх
ности рассматриваемой среды представляет собой множество эквива
лентных систем возбуждения вращающегося электрического поля в 
пхните наблюдений. *

В таблицах 1 и 2 представлены значения параметров, характери
зующих первичное и вторичное электрические поля на поверхности 
однородного анизотропного полупространства, при возбуждении элек
трическою поля многоэлектродной усмановкой, питающие электроды 
которой расположены на двух взаимно перпендикулярных прямых 
(0|=ОС и 02 = 90с), пересекающихся в пункте наблюдений.
Из приведенных результатов теоретических расчетов для различных 
значений (5. легко заметить, что имея значения КС или КП для р в 
интервале от 0 до 45°, можно получить экстремальные значения и их 
ориентировку для любых других значений 0 путем использования со
отношений: ‘■'Ш

а,х(?) = агх(90 -р) - а„(֊?) (?֊909), 

^ж( ?) = 90 - ъх(90п-3)= -а„( -р) = 93° + а,. (3 - 90°), 

«ъ։(3)-^։(90о֊р)=а^։(Р)-а>гг(3-90г), 
^ел(Р)'90°-а* м(90 ֊Э)=-а>,։(-3) = 9О'’-Н*,д(Р֊9О е),

= -а .-(-?) - а.„(?-90

1) - ->.„(90 - ?) - 90°-։.,,(-?)=>,„(₽ - 90’)—90°. 



где под ина подразумевается соответственно р и ср (при изучении 
первичного поля) или п (р*  (при изучении вторичного поля); индек
сами ех обозначены максимальные или минимальные значения соот
ветствующего параметра; ех—означает, что максимальному значению 
соответствует минимальное, а минимальному—максимальное значение

• » тзх

Таблица I
Величины экстремальных значений кажущегося сопротивления и направления их 

ориентации для двух однородных анизо1ропных сред пр । различных значениях > 

(значения р даны в единицах р 'л.) • г П»' Д'

‘ тах 
т!п ¥п131

1П.1Х 
г к т<п Т'к т. х

шах
Р*  т!п

/12

90°

75°

60

45

зо-

15°

0

— 15

-30

—45

—60

-75

90°

75

60

45°

СО’

15՜

0՛

—15

֊3)

-45

-60

- 75

1,732 
1.000 
1,891 
0.812 
I . 891 
0.655 
1.837 
0.612

1.592 
0.655 
1.891 
0.812 
1 .732 
1.000 
1.891 
0.812 
1 .Н$2 
0.655 
1.837 
0.612 
1.892 
0.655 
1.891 
0.812

3.464
1.000 
5.025 
0,331
3.155 
0.223 
2.509 
0» Оз 
3,155 
0.223 
5.025 
0,331 
3,404 
1,000

5,02 > 
0,311 
3.15 ■ 
0.223 
2.509 
0.209 
3.155 
0,223 
5,025 
0.331

0.00

22.26

32.59

45.00

67.76

90,00

67.76

-57,41

-45. С» О

֊■2.59

0,00

I1.61’

23.64°

45.< 0а

66.36

78,39

90,00

—78.39

-66.36

-45.(0

-73,64’

-11,61

1.731 
I .000
1.865 
0.785
1.473 
0.635 
1.837 
0.612

1.873 
0.636 
1,865 
0,785 
1,732 
1-000 
1,865 
0.785 
1.873 
0.536 
11837 
0,612 
1,873 
0,636 
1,865 
0.785

3-464 
1.000
4.178

-0.517
2.930 

-0,002
2.503 
0,209 
2.930 

-0.002
4»178 

-0,517
3,464 
1,010

4,178
-0,517 

2,930
— >,002 

2.509 
0.209 
2,930 
0,002 
4,178 
0,517

0,00՛

28.00

37.55

45.00°

52.45

62.00

90.00

-62,00

-12.45

-45.00

-37.55

—23.00

35.05

38.60

45,00

51.40

54.95

90.03

—54.95

—51.40

—45.00

—38.60

35.05

0.366
-0.366

0.270
—0.809

0.400
-0.837

0.612
-0.612

0,837 
— 0.41Ю

0.809
-0.170

0-366
-0.366

О - 270
-0.809

0,400
—0.837

0,612
—0,612

0,817 
֊0,400

0,809
0,27д

1,232 
֊1,2.2 

0,392 
֊4 .302

0.623 
-2.309

1,150 
— 1.150

2.309 
-0,621

4,302 
-0,392

1.232 
-1,232

0.392 
—4 ,о02

0.621 
-2.309

1.150 
— 1.150

2,309 
֊0.623

4.302 
-0.392

45. О

73,00

82.55

м

—82»55

—73.00’

—45.00

—17.Од

— 7,45

0.00

। , 45

17.00

45.00

80.Ои

83.60

90.00

-83.60

—80.05

-45.00

— 9,95

— 6.40

0,00

6,40

9«95

Теперь, проанализируем данные, приведенные в таблицах 1 и 2 
При р==0°, когда питающие электроды многоэлек।родной установки 
расположены на прямой, совпадающей с направлениями вдоль и по
перек плоскости анизотропии, параморы кажущегося сопротивления 
и кажущейся поляризуемости характеризуются выражениями:



Р= I ^,со$1$ + ?’у81п,'ъ Г г л л д /

Р.-(Р(Х-Руу)8|пгс058
и

* = ^ххСОъ’% + 7} У. г8| 11*0 0,

тр—( Тргх т(У г )81 П% СО5^0.

“ 1 /(1—т,я)( 1—т;-)—1 — компоненты тензоров о и т;, соответственно 
(следует отметить, что другие компоненты этих тензоров: рд։. р(1Д и 

т,։։ равны нулю); $ и о0--углы между векторами плотности тока 
у и напряженности первичного пиля Ео в пункте наблюдений и осью 
х, соответственно. Тогда, выражения, по которым определяются экс
тремальные значения параметров КС и КП |4], примут вид:

р м=Кр«-?.у) ±,(р. ,+рг,)1 /2՝
Р»,, = I Ру,) 1 / 2֊

р.«= ±(р«~ р,,)/2 
и

т|ГЖ = |(7^.։л Т|У?)~( Т|ГХ-|-7]уу)| / 2,

5*-*։  = | (т}х.г-|- Т|у^») 9 (т-|ХХ ^уу)! / 2»

+. (*6 Хл- т,у*  )/ 2-
Таблица 2

Вел (чипы экстремальных значении парамеров кажущейся поляризуемости и нап- 
ртнлеиия их орлей ации тля пяти однородных анизо;ровных сред с вертикальным 

палением плоскости анизотропии при различных значениях 8

»,11
УЛ

• Г|1П1Х V,.., пт»
•

^к Шах ГР тах т։п
•
V тах

0.28
1 0.04

0-2՝ 
0.04

;о.о|
0.28

0.2»
0.04

/и

ьо

45 
30 
15
О

10
15

О

30
15

О

30

0,04 1 30
0.2* 10

0-

27,27 4.55
25, 14| 2.КО
22,85 1.36
20.26՛ 4.17

14,76 13.93 
/8.67 5.46
33.65 0» 5 3

64-23 23,17
63.73 20.86

38.МЧ 20.28

19.57 7.23
41.89 3.04
75.13 0.73
2).28 4.17

78.28 33.71
94.30 25.76
Юб.9015.44
38.89 20,28

45.00 27.27
56.66 76.04

22,7568.76 
90.00

45.00
85.10
89.30
90.00

45.00
43,38
38.85 
0.00

-45.00
-68.75

79.61
90.00

45.(1)
- 45.55
- 56,₽0

КС

20,28

14,76
19.49
25.16
20,28

64,23
61,94
51,03
38,89

7.23 
17.49 
38. И 
2 1.28

78.28 
87.32 
87 ,63
38,89

- 4.55 
— 2,90

1.26
4.17

-13,93 
-14.65 
— 9,01

4.17

23,17 
19,07 
15.90 
20.28

-19.57
-27,43
-37,03

4,17

33.71
18,72 

- 3.84
20,28

45,00
53.00
65,17
90,00

45.00 
55-92
60,29
90,00

-45,ОУ 
֊35,01 
- 28,23

К»

45.00
58.83
56,09
90,00

15.00 
-31-54 
- 33.41

0,00

15,91
15,96
12,15 
8.06

14,34
28.42
31,55

8.0<>

20,53
9,26 
4.56
9.30

13,41 
11,42
75,12 
8.06

22.29
6.09
1.16
9.30

֊15,91 
֊12,98 
— 9.23 
-- 8.06

— 14.34 
- 5,71 
— 2,(3 
— 8,06

20.53 
—33.61 
—сО .58

9,30

13.41 
— 3.68 
— 0.74

8 >0( 1

22,29 
—6 2.5I 
-90,30 

— 9,30

90.00
82.00г

—69.83°
ЖЕ

90,00 
—79,08° 
֊74.71°

45,00

0,00° 
9,99'

16,77° 
45,00’

90,00 
-7647*

78.91 
— 45.00

0,00 
13.45 
II,59° 
45.00

0



Из приведенных выражений следует, что при 8-=Э0'э, т. е. когда век- —Ф
тор / направлен вдоль плоскости анизотропии, р=р =у независимо 
от величины угла ? и соответствует максимальному значению диа- 
грамм этих параметров. При 6=0 , когда вектор / на правлен попе- 
рек плоскости анизотропии, р=р =р /X , что соответствует минималь- • ’ К •---- ----------
ному значению параметров » и Отношение экстремальных значе
ний (максимального к минимальному) параметров р и р равно Из 
приведенного равенства следует, что с уменьшением угла а величи
ны минимальных значений р, рА увеличиваются и при а = 0՜ (что со
ответствует горизонтальному простиранию плоскости анизотропии) 
равняются рт, т. е. приравниваются к максимальному значению э их 
параметров. Если рассмотреть диаграммы р и о то можно заметить, 
чго диаграмма о охватывает диаграмму р*  и соприкасается с ней при 
6, соответствующем экстремальным значениям рассматриваемых па
раметров. Параметр принимает свои Экстремальные значения, рав
ные ± (рт~ртМ*)  / 2 при 6=+45°, а при 6=0 и 90 —о = 0.

Анизотропия поляризуемости в зависимости от соотношения ве
личин поляризуемостей вдоль и поперек плоскости анизотропии может 
проявляться следующим образом.

1 . Когда тиз>тд. (из чего следует неравенство ^х։<^у)уУ), то при 
оо = 9О , что соответствует случаю, когда направление вектора А՝о 
совпадает с простиранием плоскости анизотропии, параметры т։ в т  
равны что соответствует максимальному значению этих парамет
ров, которое не зависит от ։ и /. При <՝о=О\ т;=тг(  —т(։д эти парамет
ры принимают свои минимальные значения, которые с уменьшением я 
увеличиваются от величины ур(1—у] ) при а=90 до I/г (1 — ]„)(  1- т. )—1 
при а = 0 .

*

*

** *

2 Когда ПРИ котором справедливо неравенство у}сг>у։Ум,
параметры и у*  принимают свои минимальные значения при пап

равленин вектора Л՝л, совпадающем с направлением простирания плос
кости анизотропии (т. с. при %=90 ), и равны т1УУ, независимо от ве
личин а и При бо = О , что соответствует максимальным
значениям этих параметров, которые с увеличением а увеличиваются 
от величины I//(1 — у?я)( 1 — у} )— 1 (при ։=0 ) до у;?(1 —V) (при® *90  ).

В этих двух рассмотренных случаях параметр у;, принимает свои 
экстремальные значения, равные ±(т<г»—т}у».)/2 при б0=±45\ а при 
йо«О° и 90° = 0.

Анализ проявления параметров КС (р, рд) и КП (у). у}4) при 3-0 
показывает на справедливость известного парадокса анизотропии 
удельного электрического сопротивления и поляризуемости, который 
наблюдается при изучении анизотропной среды линейными установ
ками. Кроме этого, величины параметров КС и КП, наблюдаемых на 
поверхности однородного анизотропного полупространства при 3=0 
и возбуждении электрического поля вдоль плоскости анизотропии, 
характеризуются только электрическими свойствами срегь: рл, рт» 
у}я, у)х и не зависят от величины угла падения плоскости анизотропии.

При р = 45° параметры КС и КП представляются следующим 
образом;
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и
т = 1 г\х ։у51 ПОвС֊Э8% 4՜ т<гу,

^д —Т1хх 4՜ 2‘г]гу5։П%СОьйов 

^=т|Ху(5|гЛ80—С°8Ч)>
где рг>=оу.=>г2!.„„/»гГ771- Г-։։=?,>=»г2('4-1)рт/</1Т>?)։ и

1։г..=';у>՜— (л; - '■»’) я 2—1֊ ’Ьг>=’Ьж= ('»’ —
здесь ______ ____

7= 'I )’"У( 1—У»М։—тьМ|Л1-Н/)3-

С использованием выражений экстремальных значений р, рл, р, и

г„ т։М, т։„ получим

^ = 1Р„±Р„|« Р»^=.0ХА±₽,у> Р>«=2֊Р1У 
и

у < .г == IТ*  Л Г ± ^лу|» ГЙ<А =Т|Ж.Г *4  • > • ТГГ-1= ± ^ Гу,

при этом ?ГГ=.?* /Г=?;дэт*, г=±45 , <р„еж=ф^-0 и 90°. Нетрудно 

заметить, что при о=45°, т. е. когда вектор у направлен поперек 
плоскости анизотропии, р - ь*=2/2  / }от / (} 1ч-/4)3, что соответствует 

максимальному значению этих параметров. При о = — 45 ± когда »/ 
направлен вдоль плоскости анизотропии, о^^=2) 2рт1(У 1 4-?> )3 и со
ответствует минимальному значению этих параметров. Отношение 
экстремальных значений (максимального к минимальному) парамет
ров р и рЛ равно /*.  Параметр р, принимает свои экстремальные зна
чения, равные ±/2 Р1— 1 )рт/(> 14- Л? )’ при 6=0 и 90°, а при о= гл > ’ Р. ' ■ ■
= ±45՛ —р -0. Как и при ?»0°, в этом случае диаграмма р также 
охватывает диаграмму р*  и соприкасается с ней при направлениях век- 

—Г
тора у, совпадающих с их экстремальными значениями.

Здесь (при р=45с) также рассмотрим два возможных случая 
проявления анизотропии поляризуемости.

1. Когда то при &0==45°, что соответствует случаю, когда 
—••

направление £0 перпендикулярно к простиранию плоскости анизотро
пии и ориентировано вдоль оси с большим значением поляризуемос
ти среды, параметр принимает свое максимальное значение, равное 

При бп = — 45± параметр = 1, что соответствует его
минимальному значению. В отличие от тй. параметр при этих на- 
правлениях Ео может принимать как максимальное, так и минималь
ное значение, в зависимости от соотношения между величинами 
I т|Аго1х| И |"*)кппп|.
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2. Когда то при %=45 (т. е. вектор /:0 направлен пер
пендикулярно простиранию плоскости анизотропии и ориентирован 
вдоль оси с меньшим значением поляризуемости сре ты) параметр։»։ 

и т(* принимают свои минимальные значения, равные >*<? —!. а при 
% — —45 максимальные—т։ =. — 1.

При 0°<^<Ч5 аналогичные выражения компонентов тензоров 
о и -»] имеют более сложный вид, чем для двух вышерассмотренных 
значений 3, и их вывод путем точных математических расчетов тру
доемок и не целесообразен. Проследить изменение исследуемых па
раметров среды в этом интервале можно по табл. 1 и 2

В случае же, когда т(Л — = т1в, т. е. отсутствует анизотропия
поляризуемости, то независимо от 3 и направления возбуждения 
электрического поля параметры т? и т)# равны друг другу и прирав
ниваются к величине поляризуемости среды — т;у (I—т(С), а т( равен 
нулю.

Рис. 2. Теоретические кривые, используемые пр । ингерпр.’тац։ и результатов и »ме- 
реннй методом сопротивлений:

а зависимо:»и отношения экстремальных значений р (ртич рпмп) от углт ։ 6—семей

ство кривых для определения л* пр । известных значениях ртах Ртт и в—зави
симость <рт։։ ог р; г —семейство кр ։вых для определения Л и а при известной вели

чине одного из этих параме>ров и заданном значении Х>.
Цифрами обозначены значения А* I — \г 1.5. 2 — >Л3; 3—; 4—У 12; 5— | 24.
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С использованием вышеприведенных выражений получены зависи
мости, необходимые при интерпретации результатов исследований ме
тодом сопротивлений (рис. 2). На рис. 2а представлены зависимости 
отношения максимального к минимальному значению полного кажу
щегося сопротивления (Рти/Рпип ) от направления простирания плос
кости анизотропии (0) для различных значений кажущегося коэффи
циента анизотропии >*  Характерной особенностью этих кривых явля
ется изменение их вида в зависимости от величины Л*.  Однако, неза
висимо от при 0 = 0 и 90° величина отношения логарифмов вели
чин к /*  равна единице, а при 0 = 45°—равна двум. Приве
денные на рис. 26 кривые Ртаж/г^лп Для различных позволяют по
величине отношения экстремальных значений р и ориентировке тП1„ 
диаграммы кажущегося сопротивления, полученной по результатам 
измерении первичного поля, определить \становие величину и 
использовав зависимость, представленную на рис. 2а, можно получить 
направление простирания плоскости анизотропии. Приведенная на рис. 
2в зависимость 2яяот 0 отображает отклонение экстремальных зна
чений диаграмм р в зависимости от величины 0. Сравнивая се с пря
мой, соединяющей значения при 0 = 0 и 90°, можно заключить, 
что ориентировка диаграмм р совпадает с направлением анизотропии 
при угле 0, равном 0, 45, 90° для.любых значений /*.  В остальных 
же случаях наблюдается смещение ориентировки экстремальных значе
ний от направления простирания плоскости анизотропии, величина ко
торого существенно зависит от величины кажущегося коэффициента 
анизотропии. Э

Известно, что с помощью поверхностных электрометрических 
наблюдений (когда питающие и приемные электроды установок изме
рений расположены на дневной поверхности), зная величину не
возможно однозначно определить коэффициент анизотропии >. и угол 
падения плоскости анизотропии а, поскольку изменение угла а, при 
соответствующем изменении коэффициента анизотропии может приве
сти к аналогичной структуре наблюдаемых на поверхности электри
ческих полей, и тем самым, к идентичным диаграммам КС. Приведен
ные на рис. 2г кривые позволяют при известной величине >• или з. и 
заданном значении •к определить величину другого неизвестного па
раметра.

Степень влияния величины на параметры вторичного поля при 
одинаковых поляризующихся свойствах среды наглядно отражают 
диаграммы т(. т)А, т,, построенные в зависимости от направления £0. 
для трех различных значений(рис. 3). Так, прн/*-  /3, параметр

( ис. 3. Диаграммы параметров кажущейся поляризуемости

равленин вектора первичного поля А'о, пр 1 

а—б—т(»; в—т».
Цифрами обозначены значения Хд: 1 —

н зависимости от нз п

; -45° и г|П-О,28, Г| = 0,04.

2-/3; 3-/12.
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почп£ не зависит от направления первичного поля, а при /»=] и ) — 
-Г12 большие оси диаграммы Ч имеют взаимно' перпендикулярную 
направленность (рис. За). В отличие от диаграммы т„ ( рис зб| 

(рис. Зв) при различных >- ----- ------ р ', .. - , , - и
* имею! одинаковую ориентировку и с 

его увеличением происходит уменьшение экстремальных значений этих 
параметров. Сопоставляя диаграммы г(* и г,. нетрудно заметить что 
параметр v менее подвержен изменению, чем ч», при изменении ани
зотропности среды по удельному электрическому сопротивлению
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Ա. Կ. ՄԱ^եՎՈՍՅԱՆ
ԱՊԱՐՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՎՈՐԴԱԿԱՆՈԻՈ-ՅԱՆ ԵՎ ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ 

ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ Ո 1>է1 ПԻ1ր\.Աէ1ԻՐՈМГЦ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐԻ ԳՐԳՌՄԱՆ 
IIԻ ԳՐԱՆ8ՄԱՆ ՏԱՐՐԵՐ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԿԻՐԱՌՄԱՄՐ

Ամփոփում

թերված են ա ռաշն ա յին և երկրորդա յին էլեկտրական դա շտ ե րի պարա

մետրերի արտա ՜» այտություններր , որոնք դի տ լքում են Համասեռ անի դո տ րոպ 
կի и ա տ ա ր ա ծ ո ւթ у ան մակերևույթին, կամայական բա 

դի կողմից դաշտի գրգռման և Համապատասխան 
ղմաէլեկտրող համակ ար- 
դաշտերի բաղադրի չների'

երկու փո խոլդդա »ա յա ց ընդունող գծերով գրանցման դեպքում։ Ղիտարգված է 
'ամասեռ անիզոտրոպ կի ս ա տ ա րած ու թ յ ան' մ ակ եր ևոլյթին էլեկտրական դաշ

տի րնույթր դիմադրության և հարուցված բևե ուււցման մեթոդներով բազմա
էլեկտրոդ տ եդակ ա յանքով աշխատե/իս , երբ սնող Հ ոդակցմ ան համակարգերր 
տեղագրված են մեկ կամ երկու ուդիդների վրա, որոնք Հատվում են գիտարկ- 
մ ան կետում։

Հաշվի առնելով այն պա յմ տնն երբ, որոնց դեպքում հետազոտվող երկրա- 
էլեկտրական մ իշավա յրի պ ւսհ սւնշվո դ կեսւում էրականացվում է, էլե կտրական 
դաշտի ուդդութ յան պտտումր, բերված մաթեմատիկական ւսրտահայտոլթ քուն

գերից կարելի է, հ ետևյալ եզրակս՝ ցոլթ յոլննե րն անել.
տ) գծային բ ա գմ ա էլե կ տրո դ տեղակայանքր թույլ չի տալիս սնուցող է- 

լեկտրողներում հոսանքների մ եծոլթ յան րնտրոլթ յան ճանապարհով դրդ^վող 
էլեկտրական դաշտի ուղդ ութ / ուն ր պտտել դիտւսրկմ ան կետում, որր գտնվում 
! Համասեռ անիզոտրոպ կ ի ս ա տ ար ած ութ յ ան մ ա կ ե րևույթին ,

բ) գծային բ ա զմ ա էլե կ տր ո դ տեղակայանքի թվացող դիմադրության և 
թվացող րևեոացման պարամետրերր կախված չեն ոչ միայն սնուցող էլեկտ
րոդների կոորդինատներից ու քանակից այլև նրանցով ս/նցնոդ հոսանքների 
մ եծոլթ յունից է հետևաբար ա յդպիսի դիտարկվող բ ա դմ աէլեկտ րո դ տ եդակա- 
յանքներր համասեռ անիզոտրոպ միշավայրր ուսումնասիրելիս համազոր են

ա մ արվում,
գ) ր ա ղմ ա էլե կ տ րո դ տ եդակա յանքր ք որի սնուցող էլեկտրոդները տեղա՝ 

դրրված են դիտարկման կետով սէնցնոդ երկու տարբեր ուղիղների վրա, թու]1 

է տայիս այդ կետում պտտել գրգռող էլեկւորական դաշտի ուդդությունր պա՝ 
'ս/նքվոդ մ եծութ յան և ուդդութ յան Հոսանք բաց թողնելով կ ա մ ա յ տ կ ան ո բ են 

վերցրած սնուցող էլեկտրոդներով,
դ) նշված տեղակայանքի դեպքում թվացող դի ւ) ա դրութ յան ու թվացող 

բևեռացմ ան պարամետրերր ս/նիղոտրոպ միքւսւք այրի ուսումն ա սիրութ յունն ե ֊ 
րի ժամանակ կախված չեն սնուցող էլեկտրոդների ընտրված Համակարգից ու
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Հոսանքի աղբյուրին միացնելու ձևից, այսինքն դիտարկվող միջավայրի մա*  
կերևու ւթին սնուցող էլեկտրոդների նման տեղադրումն իրենից Ներկայացնում 
է պտտվող էլեկտրական դաշտի դրդոման ՝ամ ակարղերի Տ ա մ Ш դո ր . բ ա ղ մ ո լ ֊ 

թյան դիտարկմ ան կետում ։
ներկայացված են չափումների արդյունքների մեկնաբանման րնթ աղբում 

օգտագործվող թվացող դիմադրության և բևեռացման պարամետրերեի կա*  
քսումներն անիզոտրոպ միջավայրի էլեկտրական և տարածական բնութ ագրե*

rhn։

A K. MATEVOS1A\

THE ROCKS ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND POLARIZABILITY 
ANISOTROPY INVESTIGATION BY APPLYING THE ELECTRICAL 
FIELDS EXCITATION AND REGISTRATION VARIOUS SYSTEMS

Abstract

The primary and secondary electrrlcal fields parari eters expressiors 
are brought, observed on the surface of a homogenous anisotropic half- 
space during excitation the field by an arbitrary multieleitrode system 
of feedlnd electrodes and registration of corresponding fields compo
nents by two reciprocally perpendicular receiving lines.

The possibilities of some groups of multlelectrode Installations are 
considered during the geological formations specific electrical resistance 
and polarizability anisotropy Investigations. The apparent resistance and 
apparent polarizability parameters necessary dependences on the aniso
tropic medium electrical and spatial characteristics, applying during the 
measurements Interpretation, are brought.
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