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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

В практике геофизических исследований для решения различных геологических, гидрогеологических и инженерно-геологических задач очень широко применяются методы электроразведки. Это обусловлено их эффективностью, информативностью, мобильностью и относительно невысокой стоимостью работ. Поэтому будущие специалисты геологического профиля должны знать методы электроразведки и уметь применять их на практике.

Целью дисциплины специализации «Электроразведка» является овладение студентами знаниями и практическими навыками по основным методам электроразведки.

Задачами дисциплины специализации «Электроразведка» являются:

- ознакомление с электроразведочной аппаратурой и оборудованием, методикой и техникой проведения полевых работ,
- изучение теоретических основ электроразведки,

- овладение основными приемами обработки и интерпретации данных электроразведочных наблюдений.

Изучение дисциплины специализации «Электроразведка» способствует закреплению знаний полученных при изучении следующих дисциплин учебного плана: «Высшая математика», «Структурная геология», «Поиски и разведка полезных ископаемых», «Физика Земли», «Геофизические методы исследований». 

В результате изучения дисциплины специализации студент должен  

знать:

– физические основы методов электроразведки;

– методику и технику проведения полевых работ;

– основные принципы качественной и количественной интерпретации электроразведочных данных. 

владеть:

– теоретическими основами электроразведочных методов исследований;

– методическими основами выполнения полевых геофизических работ;

– основными приемами обработки и интерпретации геофизических данных. 

уметь:

– пользоваться математическим аппаратом при решении прямых и обратных задач электроразведки;

– применять ЭВМ при обработке и интерпретации геофизической информации.
На изучение спецкурса «Электроразведка» 4 курса специальности            1 – 51 01 01 «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» отводится всего 62 часа, в том числе 62 аудиторных часов: лекций – 36 в том числе контролируемая самостоятельная работа – 8, практических занятий – 26. Форма отчетности – экзамен. 
ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	№

п/п
	Название разделов и тем
	Всего

аудит,

часов
	Лекций
	Практических
	Лабораторных
	СУРС

	1
1.1

1.2

1.3
	Раздел 1 Физико-геологические
основы электроразведки

Введение в электроразведку

Электромагнитные свойства горных пород 
Основы теории электроразведки
	6
2
2
2
	6
2
2
2
	–
–
–
–
	–
–
–
–
	–
–
–
–

	2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7
	Раздел 2 Методы сопротивлений

Физические основы методов сопротивлений

Аппаратура и оборудование методов сопротивлений

Электромагнитное зондирование

Качественная интерпретация результатов электромагнитных зондирований

Количественна интерпретация результатов электромагнитных зондирований 

Электропрофилирование
Метод заряженного тела (МЗТ)
	26
2
6
2
4
6
4

2
	8
2
–
2
–

2

–

2
	12
–
4
–
2
4
2

–
	–
–
–
–
–
–

–

–
	6
–
2
–
2

–

2

–

	3

3.1

3.2

3.3

3.4
	Раздел 3 Методы естественного поля и поляризационные

Магнитотеллурические методы

Интерпретация результатов магнитотеллурических методов

Метод постоянного естественного электрического поля

Метод вызванной поляризации
	18
2
8
4
4
	6
2
2
–
2
	10
–
6
2
2
	–
–
–
–
–
	2
–
–
2
–

	4

4.1

4.2

4.3


	Раздел 4 Низкочастотные 
электромагнитные методы

Физические основы низкочастотных электромагнитных методов

Частотное зондирование и электромагнитное профилирование

Зондирование методом становления поля
	10
2
2
6
	6
2
2
2
	4
–
–
4
	–
–
–
–
	–
–
–
–

	5

5.1
	Раздел 5 Высокочастотные и сверхвысокочастотные методы

Высокочастотные и cверхвысокочас-тотные методы
	2

2
	2
2
	–
–
	–
–
	–
–

	ИТОГО:
	62
	28
	26
	–
	8


СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1 Физико-геологические основы электроразведки
Тема 1.1 Введение в электроразведку

Определение электроразведки и ее сущность. Место электроразведки в общем комплексе геофизических методов поисков и разведки месторождений полезных ископаемых. Объект и цели исследования электроразведки. Естественные и искусственные электромагнитные поля как источник информации о земных ведрах. Связь электроразведки с другими науками. Классификация методов электроразведки. Основные методы исследований: электромагнитные зондирования и профилирования, скважинные и др. Основные уравнения электроразведки. 
Тема 1.2 Электромагнитные свойства горных пород 

Основные электромагнитные (ЭМ) свойства горных пород и руд. Удельное электрическое сопротивление и удельная электропроводность. Диэлектрическая и магнитная проницаемости. Естественная и вызванная поляризуемости. Зависимость электромагнитных свойств от минералогического состава горных пород, текстуры, структуры, пористости, влагонасыщенности, минерализации подземных вод, давления и температуры. Дисперсия электромагнитных свойств  в гармонически изменяющемся поле. Модели слоистых анизотропных, градиентных и неоднородных сред. Обобщенные параметры слоистой неоднородной толщи: суммарная продольная проводимость, поперечное сопротивление, поляризуемость. Понятие геоэлектрического разреза. Геоэлектрическая модель земной коры и верхней мантии.

Тема 1.3 Основы теории электроразведки
Уравнения Максвелла. Закон Ома в дифференциальной форме. Физический смысл уравнений Максвелла. Закона полного тока. Закона электромагнитной индукции. Телеграфные уравнения. Модели электромагнитного поля. Стационарная модель электромагнитного поля. Квазистационарная модель электромагнитного поля. Уравнение Лапласа. 
Раздел 2 Методы сопротивлений
Тема 2.1 Физические основы методов сопротивлений

Постоянное электрическое поле в однородной изотропной среде. Закон Ома в дифференциальной форме. Расчет потенциала шарового и полушарового заземлителей. Понятие потенциала точечного элементарного источника. Электрическое поле стержневого и группового заземлителей. Сопротивление отеканию тока с заземлителей и приемы его уменьшения. Электрическое поле двух точечных источников, диполя и линейного электрода в однородной изотропной среде. Определение удельного электрического сопротивления среды по результатам из​мерения поля на ее поверхности. Понятие кажущегося сопротивле​ния. Принцип метода сопротивлений. Изменение плотности тока в поле двух точечных электродов. Понятие эффективной глубины проникновения тока. 

Тема 2.2 Аппаратура и оборудование методов сопротивлений

Схемы установок методов сопротивлений. Формулы для расчета коэффициентов основных установок метода сопротивлений. Основные  элементы электроразведочного информационно-измерителъного канала. Источники тока, возбудители поля, входные преобразователи для измерения компонентов электрического поля. Способы измерения постоянных полей. Устройство питающей и измерительной линий. Автокомпенсационный и гальванический (компарационный) способы измерений. Принципы устройства аппаратуры (ЭСК-1, АЭ-72, ЭРА).

Тема 2.3 Электромагнитное зондирование

Сущность электромагнитного зондирования. Два принципа электромагнитного зондирования. Вертикальное электрическое и дипольное зондирования на постоянном токе. Понятие действующего расстояния. Установки электрического зондирования. Обработка и оформление результатов электромагнитного зондирования. Кривые электрических зондирований. Задачи, решаемые электрическими зондированиями. 

Тема 2.4 Качественная интерпретация результатов электромагнитных зондирований

Интерпретация электрических зондирований. Типичные кривые зондирования и их асимптоты. Принципы эквивалентности. Качественная интерпретация кривых зондирования и их истолкование. Карты изоом. Разрезы изоом. Методика построения. Карты типов кривых. Карты суммарной продольной проводимости

Тема 2.5 Количественная интерпретация результатов электромагнитных зондирований

Методы количественной интерпретации результатов зондирований. Методы подбора. Количественная интерпретация кривых зондирований с помощью палеток. Количественная интерпретация кривых зондирований с помощью ЭВМ. Графоаналитические способы интерпретации кривых зондирований. Построение геоэлектрического разреза.

Тема 2.6 Электропрофилирование

Сущность электропрофилирования. Варианты электрического профилирования: симметричное, дипольное, комбинированное, способ срединного градиента и др. Выбор рациональной методики проведения полевых работ. Интерпретация результатов электропрофилирования. Типичные графики электропрофилирования над моделями двух- и трехмерных сред. Принципы их качественного истолкования. Построение карт графиков кажущегося сопротивления, изоом и других с целью пространственного изучения аномалий. Определение местоположения искомых объектов, оценка глубины их залегания и размеров.

Тема 2.7 Метод заряженного тела (МЗТ)

Сущность метода заряженного тела. Рудный вариант метода заряженного тела. Гидрогеологический вариант метода заряженного тела. Аппаратура и оборудование, применяемое в методе заряженного тела. Методика полевых работ. Обработка и оформление результатов полевых работ. Интерпретация результатов исследований методом заряженного тела.

Раздел 3 Методы естественного поля и поляризационные
Тема 3.1 Магнитотеллурические методы

Магнитотеллурическое поле. Природа его возникновения, типы геомагнитных вариаций и их частотный спектр. Теллурическая и магнитная составляющие магнитотеллурического поля. Понятие импеданса и кажущегося сопротивления. Модификации магнитотеллурических методов. Метод теллурических токов (МТТ). Сущность метода и методика полевых работ. Магнитотеллурическое профилирование (МТП). Сущность метода и методика полевых работ. Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ). Сущность метода и методика полевых работ. Аппаратура и оборудование магнитотеллурических методов. Обработка магнитотеллурограмм и изображение результатов работ. 

Тема 3.2 Интерпретация результатов магнитотеллурических методов

Качественная и количественная интерпретация данных магнитотеллурических методов. Способы количественной интерпретации кривых МТЗ. Асимптотические, алгебраических, палеточный, по координатам экстремальных точек, метод подбора на ЭВМ. Количественная интерпретация данных МТП. Определение суммарной продольной прводимости надопорной толщи. Главная формула МТП. Дополнительная формула МТП. Способы определения среднего продольного сопротивления надопорной толщи. Вычисление глубины залегания опорного горизонта. Решаемые задачи магнитотеллурическими методами.

Тема 3.3 Метод постоянного естественного электрического поля

Естественное электрическое поле и причины его возникновения в земле. Электрохимические, фильтрационные и диффузионные потенциалы. Аппаратура и оборудование метода естественного поля. Применение неполяризующихся электродов для измерения естественных потенциалов. Методика съемки потенциалов и градиентов потенциала естественного электрического поля. Качественная и количественная интерпретация данных съемки естественных электрических потенциалов.

Тема 3.4 Метод вызванной поляризации

Поле вызванной поляризации и механизм его образования в моделях ионо- и электронопроводящих пород. Закон Ома для поляризующихся сред. Понятие кажущейся поляризуемости. Эффекты вызванной поляризации в переменном поле инфранизкой частоты. Сущность импульсного и фазового методов вызванной поляризации. Аппаратура и оборудование, применяемое в методе вызванной поляризации. Модификации метода вызванной поляризации. Обработка материалов работ методом вызванной поляризации. Принципы интерпретации результатов метода вызванной поляризации.

Раздел 4 Низкочастотные электромагнитные методы
Тема 4.1 Физические основы низкочастотных электромагнитных 
методов

Гармонически изменяющееся поле. Неустановившееся электромагнитное поле переходных процессов. Два способа возбуждения поля, гальванический и индуктивный. Передача возбуждения по воздуху и земным слоям. Структура вихревых токов в дальней и ближней зонах. Влияние скин-эффекта. Эллиптическая поляризация. Волновое число, длина волны, фазовая скорость и параметр поля. Понятие эффектив​ной глубины проникновения вихревых токов. Вычисление эффективного и кажущегося сопротивления. 

Тема 4.2 Частотное зондирование и электромагнитное профилирование

Классификация индуктивных методов. Сущность частотных электромагнитных зондирований. Установки частотного зондирования. Аппаратура и оборудование частотного зондирования. Методика и техника полевых работ при частотном зондировании. Интерпретация результатов частотного электромагнитного зондирования. Индуктивное профилирование. Интерпретация данных индукционного профилирования. Метод длинного кабеля. Метод незаземленной петли.

Тема 4.3 Зондирование методом становления поля

Физические основы метода. Параметры становления поля, эффективная глубина проникновения вихревых токов. Определение эффективного и кажущегося сопротивления в дальней и ближней зоне. Зондирование методом становления поля в ближней зоне и зондирование методом становления поля в дальней зоне. Аппаратура и оборудование для выполнения зондирования. Методика и техника полевых работ при зондированиях методом становления поля. Обработка и интерпретация результатов зондирований методом становления поля.

Раздел 5 Высокочастотные и сверхвысокочастотные методы. 

Тема 5.1 Высокочастотные методы и сверхвысокочастотные методы

Классификация методов. Физические основы методов. Вертикальное индукционное зондирование. Радиоволновое интерференционное зондирование. Радиолокационный метод. Метод радиоволнового просвечивания. Аппаратура, применяемая в радиоволновых методах. Методика и техника выполнения полевых работ. Обработка и интерпретация результатов. Применение радиоволновых просвечиваний.

Классификация сверхвысокочастотных методов. Радарная съемка. Инфракрасная съемка. Спектрометрическая съемка. Аппаратура и оборудование, применяемое в сверхвысокочастотных методах. Методика выполнения полевых работ. Обработка результатов.
ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Примерный перечень практических занятий

	1. Изучение работы аппаратуры и оборудования применяемого в методах     сопротивлений

	2. Качественная интерпретация данных зондирований

	3. Интерпретация результатов симметричного электропрофилирования

	4. Интерпретация многослойных кривых ВЭЗ

	5. Интерпретация совокупности  кривых ВЭЗ

	6. Построение геоэлектрического разреза по данным ВЭЗ

	7. Интерпретация данных магнитотеллурического зондирования

	8. Интерпретация данных магнитотеллурического профилирования

	9. Обработка и интерпретация данных метода ЕП

	10. Интерпретация данных зондирования становлением поля


Рекомендуемые формы контроля знаний

	Контрольные работы


Рекомендуемые темы контрольных работ 
	1. Способы измерения постоянных электрических полей

	2. Интерпретация результатов электропрофилирования

	3. Обработка материалов работ методом вызванной поляризации

	4. Обработка и интерпретация результатов зондирований методом становления поля


Рекомендуемая  литература

Основная
1 Жданов М. С. Электроразведка: / М. С. Жданов. – М.: Недра, 1986. – 314 с.

2 Матвеев Б. К. Электроразведка при поисках месторождений полезных ископаемых: / Б. К. Матвеев. – М.: Недра, 1982. – 375 с.

3 Хмелевской В. К. Электроразведка: учеб. пособие для вузов / В. К. Хмелевской. – М.: МГУ, 1984. – 421 с.

4 Якубовский Ю. В. Электроразведка: учебник для вузов / Ю. В. Якубовский. – М.: Недра, 1980. – 384 с.

Дополнительная
5 Бердичевский М. Н. Электрическая разведка методом магнитотеллурического профилирования / М. Н. Бердичевский – М.: Недра, 1968. – 255 с.

6 Бобровников Л. З. Электроразведочная аппаратура и оборудование / Л. З. Бобровников, И. Н. Кадыров, В. А. Попов – М.: Недра, 1985. – 336 с.

7 Ваньян Л. Л. Основы электромагнитных зондирований / Л. Л. Ваньян - М.: Недра, 1965. – 109 с.

8 Вешев А. В. Электропрофилирование на постоянном и переменном токе. 2-е изд., переработанное. и дополненное / А. В. Вешев – Л.: Недра, 1960. – 391 с.

9 Инструкция по электроразведке – Л.: Недра, 1984. – 352 с.

10 Комаров В. А. Электроразведка методом вызванной поляризации. 2-е изд., переработанное. и дополненное / В. А Комаров – Л.: Недра, 1960. – 391 с.

11 Матвеев Б. К. Интерпретация электромагнитных зондирований / Б. К. Матвеев – М.: Недра, 1974. – 232 с.

12 Семенов А. С. Электроразведка методом естественного электрического поля. 3-е изд., переработанное и дополненное / А. С. Семенов – Л.: Недра, 1960. – 446 с.

13 Электроразведка: Справочник геофизика – М.: Недра, 1989. – 543 с.
