
При про ек ти ро ва нии ли ней ных

со ору же ний в усло ви ях крио ли -

то зо ны не об хо ди ма ин фор ма ция о

та лом и мерз лом со стоя нии грун тов.

При этом осо бое вни ма ние уде ля ет -

ся гра ни це пе ре хо да су ша-мо ре, т.к.

она от но сит ся к зо не не сплош но го

рас про стра не ния мно го лет не мерз -

лых по род (ММП). Здесь раз ви ты

ост ро ва ММП, та ли ки и крио пэ ги.

Для ре ше ния за дач ли то ло ги че ско го

и гео крио ло ги че ско го кар ти ро ва -

ния бы ли ис поль зо ва ны ча стот ные

элек тро маг нит ные зон ди ро ва ния. 
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В ра бо те рас смат ри ва ют ся тео ре ти че ские, ме то ди че ские и ап па ра тур ные воз мож но сти

для ре ше ния ин же нер но-гео крио ло ги че ских за дач на при ме ре мно го лет них гео фи зи че ских ис -

сле до ва ний в рай о не про ек ти руе мо го пе ре хо да га зо про во да Бо ва нен ко во-Ух та Бай да рац кой

гу бы Кар ско го мо ря. Cде ла ны об об ще ния о до сто ин ст вах и не до стат ках  ис поль зо ва ния раз -

лич ных гео фи зи че ских тех но ло гий. По ка за ны воз мож но сти со вре мен ных гео фи зи че ских ме -

то дов при ре ше нии ин же нер но-гео крио ло ги че ских за дач.

ПРИМЕНЕНИЕ ЧАСТОТНОГО

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

ЗОНДИРОВАНИЯ ПРИ

ПРОЕКТИРОВАНИИ ГАЗОПРОВОДОВ

ЮРИЙ ЗЫКОВ
Заведующий лабораторией кафедры
геокриологии геологического факультета МГУ

АНДРЕЙ КОШУРНИКОВ
Генеральный директор 
ООО «МГУ-Геофизика»

ПАВЕЛ ПУШКАРЕВ
Доцент кафедры геофизики 
геологического факультета МГУ

ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА И ИЗМЕРИТЕЛЯ

Рабочие частоты: Высокие 512, 362, 256, 181, 128, 90.5, 64, 45.3 кГц

Низкие 45.3, 32, 22.6, 16, 11.3, 8, 5.66, 4 кГц

Синхронизация приборов Через Bluetooth, не реже 1 раз/сутки

Корпус: Габариты 235 x 170 x 80 мм

Исполнение Стандарт IP-65

Материал Алюминиевый сплав

Источник питания
— Два внутренних аккумулятора 6 В, 7 А*ч
— Внешний источник питания 9–15 В

Длительность работы от внутренних аккумуляторов Не менее 12 часов

Диапазон рабочих температур от - 20°C до + 50°C

Рис.6. Полевые работы методом малоглубинных ЧЗ. 
Измеритель электромагнитного поля с антенной

Hz

Hr

ММП
талик

Рис.3. Графики Hz и Hr по профилю, 
пересекающему талик



Ме то ди ка ма ло глу бин ных
ча стот ных зон ди ро ва ний

Уста нов ка для про ве де ния ра бот

ме то дом ЧЗ (рис.1) вклю ча ет две

пет ли (рам ки) диа мет ром око ло

од но го мет ра, рас по ло жен ные на

рас стоя нии r (обыч но 5–100 мет -

ров) друг от дру га. Ге не ра тор ная

пет ля под клю ча ет ся к ге не ра то ру

(Г), вы ра ба ты ваю ще му ток на фик -

си ро ван ной ча сто те в диа па зо не от

пер вых кГц до со тен КГц, а из ме ри -

тель ная — к из ме ри те лю (И). Гео -

мет рия уста нов ки (в дан ном слу чае

рас стоя ние r) оста ет ся не из мен ной

на про тя же нии всех из ме ре ний.

Уста нов ка ори ен ти ру ет ся вдоль

про фи ля на блю де ний и пе ре ме ща -

ет ся по не му с ша гом, в не сколь ко

раз мень шим, чем рас стоя ние r.

Точ ка за пи си (к ко то рой от но сят

ре зуль та ты на блю де ния) на хо дит ся

в цен т ре уста нов ки (по се ре ди не

меж ду пет ля ми).

Ге не ра тор ная пет ля раз ме ща ет ся

в го ри зон таль ной плос ко сти. На

рас стоя ни ях, в не сколь ко раз пре -

вы шаю щих диа метр пет ли, соз да -

вае мое ею по ле эк ви ва лент но по лю

вер ти каль но го маг нит но го ди по ля.

Из ме ри тель ная пет ля мо жет рас по -

ла гать ся как в го ри зон таль ной, так

и в вер ти каль ной плос ко сти, пер -

пен ди ку ляр ной r. По сколь ку пет ля

яв ля ет ся дат чи ком той ком по нен ты

маг нит но го по ля, ко то рая ор то го -

наль на плос ко сти пет ли, то в пер -

вом слу чае из ме ря ет ся ком по нен та

Hz, а во вто ром — Hr (на ча ло ци лин -

д ри че ской си сте мы ко ор ди нат на -

хо дит ся в цен т ре пи таю щей пет ли,

ось z на прав ле на вниз, ось r — по

по верх но сти Зем ли). Ин тен сив -

ность соз да вае мо го ге не ра тор ной

пет лей по ля и ко эф фи ци ент, свя зы -

ваю щий на пря жен ность по ля с раз -

но стью по тен циа лов в из ме ри тель -

ной пет ле, пря мо про пор цио наль -

ны чис лу вит ков в ге не ра тор ной и

из ме ри тель ной пет лях со от вет ст -

вен но. По это му ис поль зу ют ся пет -

ли мно го вит ко вые.

При рас смот ре нии тео рии низ -

ко ча стот ных ме то дов элек тро раз -

вед ки ис поль зу ет ся ква зи ста цио -

нар ное при бли же ние. В ос но ве тео -

рии ле жит ре ше ние пря мой за да чи

о маг нит ном по ле гар мо ни че ско го

вер ти каль но го маг нит но го ди по ля

на по верх но сти од но род но го по лу -

про стран ст ва. Ре ше ние этой за да чи

гро мозд ко, по это му при ве дем лишь
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ОС НОВ НЫЕ ПО НЯ ТИЯ ТЕО РИИ ЧА СТОТ НЫХ ЗОН ДИ РО ВА НИЙ

Гар мо ни че ским элек тро маг нит ным по лем на зы ва ют та кое по ле, ха рак те ри сти ки ко то ро го
ме ня ют ся во вре ме ни по си ну сои даль но му за ко ну. При его рас смот ре нии при ме ня ет ся сим во -
ли че ский ме тод, за клю чаю щий ся в пред став ле нии ха рак те ри стик по ля в сле дую щем ви де :

Здесь и  — мгно вен ные зна че ния на пря жен но стей элек три че ско го и маг нит -
но го по лей, и — их неза ви ся щие от вре ме ни ком плекс ные ам пли ту ды, ω — кру го -
вая ча сто та ко ле ба ний, t — вре мя. Гар мо ни че ское элек тро маг нит ное по ле на участ ках, где
сре да од но род на, удов ле тво ря ет урав не ни ям Гель м голь ца:

где k — вол но вое чис ло, при чем 

где σ — про во ди мость, ε — ди элек три че ская про ни цае мость, μ — маг нит ная про ни цае -
мость сре ды. Маг нит ная про ни цае мость вхо дит в оба стоя щих под кор нем сла гаемых, в то
вре мя как про во ди мость вхо дит лишь в сла гае мое, про пор цио наль ное ча сто те, а ди элек -
три че ская про ни цае мость — в сла гае мое, про пор цио наль ное квад ра ту ча сто ты. В элек тро -
раз вед ке маг нит ны ми свой ст ва ми по род обыч но пре не бре га ют, по это му в даль ней шем мы
бу дем счи тать маг нит ную про ни цае мость μ рав ной маг нит ной про ни цае мо сти ва куу ма μ =
4π•10−7 Гн/м.

Ха рак тер рас про стра не ния элек тро маг нит но го по ля су ще ст вен но за ви сит от со от но ше -
ния то ков про во ди мо сти и то ков сме ще ния. Плот но сти то ков про во ди мо сти и сме ще ния
свя за ны с элек три че ским по лем сле дую щи ми со от но ше ния ми: 

Со от но ше ние то ков про во ди мо сти и то ков сме ще ния за ви сит толь ко от кру го вой ча сто -
ты и элек три че ских свойств сре ды:

В вол но вом при бли же нии, т.е. при низ кой про во ди мо сти (вы со ком удель ном со про тив -
ле нии) и вы со кой ча сто те пре об ла да ют то ки сме ще ния. В этом слу чае вол но вое чис ло

. По ле рас про стра ня ет ся как вол на, имею щая ско рость и дли ну
. Мо дуль вол но во го чис ла | k | = 2π/λ мо жет рас смат ри вать ся как

про стран ст вен ная ча сто та.
В ква зи ста цио нар ном при бли же нии, т.е. при вы со кой про во ди мо сти (низ ком удель ном

со про тив ле нии) и низ кой ча сто те, пре об ла да ют то ки про во ди мо сти. При этом
. Рас про стра не ние по ля име ет диф фу зи он ный ха рак тер, и элек тро маг нит ной

вол ны в фи зи че ском смыс ле (как объ ек та, су ще ст вую ще го не за ви си мо от ис точ ни ка за
счет внут рен них энер ге ти че ских пре об ра зо ва ний) нет. Ко ле ба тель ный про цесс су ще ст ву ет
за счет сме ны зна ка то ка в ис точ ни ке. Од на ко тер ми ны «вол на», «дли на вол ны» при ме ня -
ют ся и в этом слу чае, при чем дли на вол ны . Ве ли чи на

на зы ва ет ся тол щи ной скин-слоя. Тол щи на скин-слоя ха рак те ри зу -
ет глу би ну про ник но ве ния ква зи ста цио нар но го по ля в сре ду (в Зем лю) и чис лен но рав на
глу би не, на ко то рой по ле за ту ха ет в e раз.

При ис кус ст вен ном воз буж де нии элек тро маг нит но го по ля его ха рак тер, в ос нов ном,
опре де ля ет ся ве ли чи ной | kr |, где r — рас стоя ние до ис точ ни ка по ля. Так, ес ли | kr | >> 1
(вы со кая ча сто та и про во ди мость сре ды, боль шое рас стоя ние до ис точ ни ка) го во рят о
даль ней зо не, а ес ли | kr | << 1 —  о ближ ней зо не.

Рис.1. Схема установки ЧЗ



его ре зуль тат. Маг нит ное по ле име -

ет две ком по нен ты (вер ти каль ную

и ра ди аль ную), ко то рые за пи сы ва -

ют ся в ви де 

где Hz и Hr — маг нит ные чис ла,

имею щие в дан ном слу чае вид

Здесь M — мо мент пи таю ще го

ди по ля (M = S•N•I, где S — пло щадь

пи таю щей пет ли, N — чис ло вит ков

в этой пет ле, I — си ла вы ра ба ты вае -

мо го то ка), k — вол но вое чис ло по -

лу про стран ст ва, I1, I2, K1 и K2 — мо -

ди фи ци ро ван ные функ ции Бес се ля

пер во го и вто ро го ро да от ком -

плекс но го ар гу мен та kr/2. 

Оче вид но, что маг нит ные чис ла hz

и hr яв ля ют ся функ ция ми па ра мет ра

kr. Ре зуль та ты рас че тов по фор му лам

(1) в ви де гра фи ков мо ду лей маг нит -

ных чи сел по ка за ны на рис.2. 

В ближ ней зо не ( | kr | << 1) струк -

ту ра рас смат ри вае мо го по ля сов па -

да ет со струк ту рой по ля по сто ян -

но го маг нит но го ди по ля. При этом

hz по сво ей аб со лют ной ве ли чи не

зна чи тель но пре вос хо дит hr. Фор -

му лы (1) для асимп то ти че ско го слу -

чая ближ ней зо ны зна чи тель но

упро ща ют ся

Не труд но за ме тить, что в ближ -

ней зо не hz пе ре ста ет за ви сеть от

вол но во го чис ла по лу про стран ст ва

k, а зна чит и от про во ди мо сти это го

по лу про стран ст ва.

По ме ре пе ре хо да в даль нюю зо -

ну ( | kr | >> 1) кар ти на ме ня ет ся и hr

на чи на ет пре вы шать hz. При этом

фор му лы (1) при ни ма ют вид

Те перь оба маг нит ных чис ла че -

рез k за ви сят от про во ди мо сти по -

лу про стран ст ва.

При про ве де нии ра бот ме то дом

элек тро маг нит но го про фи ли ро ва -

ния (ЭМП) ча сто ту и рас стоя ние r

вы би ра ют та ки ми, что бы над ММП

вы пол ня лось усло вие ближ ней, а

над та лы ми по ро да ми (за счет их

вы со кой про во ди мо сти и, сле до ва -

тель но, боль шо го зна че ния k) —

усло вие даль ней зо ны. В этом слу чае

по из ме не ни ям Hr и Hz мо жет про во -

дить ся кар ти ро ва ние та ли ков, крио -

пэ гов. Дей ст ви тель но, ес ли, на при -

мер, вда ли от та ли ка | kr | = 0.1, а над

та ли ком | kr | = 100, то над ММП ком -

по нен та Hz бу дет боль ше Hr, в то вре -

мя как над та ли ком  бу дет на блю -

дать ся об рат ная си туа ция (рис.3). 

Со вмест ное рас смот ре ние ком -

по нент Hr и Hz по вы ша ет эф фек -

тив ность ис сле до ва ний, по сколь ку

Hr в от дель но сти мо жет при ни мать

од но и то же зна че ние для двух раз -

ных | kr |, а Hz в от дель но сти не за ви -

сит от раз ре за в об ла сти ма лых | kr |.

По это му удоб ным па ра мет ром яв -

ля ет ся от но ше ние Hz / Hr = hz / hr, яв -

ляю щее ся убы ваю щей функ ци ей | kr

| (рис.2). Это от но ше ние поз во ля ет

так же од но знач но опре де лить так

на зы вае мое при ве ден ное со про -

тив ле ние . Дей ст ви тель но, с по мо -

щью гра фи ка (рис.4) каж до му из ме -

рен но му зна че нию Hz / Hr мо жет

быть со по став ле но со от вет ст вую -

щее | kr |, ко то рое за тем пе ре счи ты -

ва ет ся в при ве ден ное со про тив ле -

ние по фор му ле = ωμοr2 / | kr |2. 

При ве ден ное со про тив ле ние

име ет тот же смысл, что и ка жу щее -

ся со про тив ле ние в дру гих ме то дах

элек тро раз вед ки. В част но сти, над

72 ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ Июнь 2008

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА

Максимальная выходная мощность 100 Вт

Максимальное выходное напряжение 100 В

Максимальный выходной ток 1 А (на самой низкой частоте диапазона)

Изменение тока с ростом частоты Обратно пропорционально

Форма выходного тока
Прямоугольные разнополярные импульсы без паузы, 
с одинаковыми углами наклона фронтов

Нагрузка (питающие антенны) Две многовитковые (высоко- и низкочастотная)

Вес Не более 5 кг

Текстовый ЖКИ 4 строки x 20 символов

Клавиатура 4 кнопки

Разъемы ВЧ-антенна, НЧ-антенна, питание

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЯ

Диапазон входных напряжений От -2 В до +2 В

Минимальный измеряемый сигнал 5 мкВ

Максимальное усиление 80 дБ

Число разрядов АЦП 16

Микропроцессор ATmega128

Энергонезависимая память 4 Мбита, 1 000 измерений ЧЗ

Датчик Многовитковая приемная антенна

Вес Не более 5 кг

Графический ЖКИ 240 x 180 точек

Клавиатура 16 кнопок (4 x 4)

Разъемы Приемная антенна, питание

Связь с внешним компьютером для сброса данных Через Bluetooth

1000,000

100,000
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0,010
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0,1        1,0       10,0      100,0 |kr|
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hz / hr

Рис.2. Зависимость hz, hr, hz/hr от |kr|



од но род ным по лу про стран ст вом 

рав но ис тин но му со про тив ле нию

это го по лу про стран ст ва.

Не об хо ди мо от ме тить, что вы бор

ча сто ты и рас стоя ния r опре де ля ет

так же глу бин ность ис сле до ва ний,

ко то рая рас тет с ро стом r (не пре -

вы ша ет r/2) и умень ша ет ся с ро стом

ча сто ты (не пре вы ша ет hδ). Точ нее

го во ря, она рав на мень ше му из этих

двух чи сел (r/2 и hδ).

Аппаратура для
малоглубинных
частотных зондирований

В ком па нии «МГУ-Гео фи зи ка» со -

вмест но с гео ло ги че ским фа куль те -

том МГУ им. М.В. Ло мо но со ва бы ла

соз да на и по сто ян но мо дер ни зи ру ет -

ся ап па ра ту ра для ма ло глу бин ных ча -

стот ных элек тро маг нит ных зон ди -

ро ва ний (ЧЭМЗ). Ком плект ап па ра ту -

ры со сто ит из ге не ра то ра, из ме ри те -

ля и мно го вит ко вых ра мок- ан тенн

(рис. 4). Ге не ра тор по сле до ва тель но

по да ет в ге не ра тор ную мно го вит ко -

вую ан тен ну пря мо уголь ные раз но -

по ляр ные им пуль сы то ка раз лич ной

ча сто ты (от 4 до 512 кГц). Из ме ри -

тель син хрон но с ге не ра то ром из -

ме ря ет в при ем ной мно го вит ко вой

ан тен не маг нит ное по ле на тех же

ча сто тах. Из ме ре ние все го ря да ча -

стот про ис хо дит в ав то ма ти че ском

ре жи ме и за ни ма ет 80 сек. (5 сек на

од ну ча сто ту).   Ап па ра ту ра поз во ля -

ет ра бо тать как в ре жи ме ча стот ных

зон ди ро ва ний (ЧЗ), так и в ре жи ме

(ЭМП), за фик си ро вав на ге не ра то ре

и из ме ри те ле од ну ча сто ту. Ос нов -

ные ха рак те ри сти ки ап па ра тур но го

ком плек са при ве де ны ни же:

Кон троль ка че ст ва из ме ре ния

осу щес т в ля ет ся опе ра то ром на точ -

ке из ме ре ния. На гра фи че ском дис -

плее из ме ри те ля от об ра жа ет ся кри -

вая ЧЗ в за ви си мо сти E (вольт) от w

(кГц) или rk (Ом*м)  от w (кГц). 16-ти

кно поч ная кла виа ту ра поз во ля ет

при со хра не нии дан ных до бав лять

тек сто вую стро ку, про смат ри вать

дан ные, осу ще ст влять их ре дак цию

и за да вать раз лич ные на строй ки ап -

па ра ту ры.

По сле пе ре за пи си дан ных ча стот -

ных зон ди ро ва ний на ком пью тер

про грамм ное обес пе че ние ЕМ-1D

(Пуш ка рев П.Ю.) поз во ля ет осу ще ст -

вить 1D ин вер сию по ле вых дан ных в

мо дель ное УЭС и стро ить объем ные

мо де ли сре ды.

Результаты работ
технологией
малоглубинных
частотных зондирований
в районе перехода
газопровода
Бованенково-Ухта через
Байдарацкую губу

Гео фи зи че ские ис сле до ва ния

тех но ло ги ей ма ло глу бин ных ча -
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Рис.4. Аппаратурный комплекс ЧЭМЗ для малоглубинных частотных зондирований



стот ных зон ди ро ва ний в рай о не

пе ре хо да га зо про во да Бо ва нен ко -

во-Ух та че рез Бай да рац кую гу бу

вы пол ня лись в зим ний пе ри од со

льда ак ва то рии Бай да рац кой гу бы

и на бе ре го вой ча сти Ямаль ско го и

Ураль ско го участ ков. Ра бо ты про -

во ди лись для кар ти ро ва ния ММП в

сто ро ну ак ва то рии Бай да рац кой

гу бы. Из уче ние раз ви тия мерз лых

по род на ак ва то рии про во ди лось

до изо ба ты —5 м и до глу би ны 20

мет ров. Для из уче ния глу бин до 20

м вы пол ня лись ча стот ные зон ди -

ро ва ния с раз но са ми меж ду ге не -

ра тор ной и из ме ри тель ной ан тен -

на ми — 40 м и ша гом по про ек ти -

руе мым нит кам га зо про во да — 

20 мет ров. Ан тен ны ге не ра то ра

(рис.5) и из ме ри те ля (рис.6) рас -

по ла га лись на льду (или на снеж -

ном по кро ве для бе ре го вых участ -

ков) в го ри зон таль ной плос ко сти

(из ме ря лась вер ти каль ная со став -

ляю щая маг нит но го по ля ди по ля).

Ра бо ты ве лись на всем ча стот ном

диа па зо не ап па ра ту ры от 4 до 512

кГц. На из ме ре ние од ной точ ки ЧЗ

и пе ре ход на сле дую щую точ ку

ухо ди ло две ми ну ты. Че рез две ми -

ну ты ге не ра тор ав то ма ти че ски на -

чи нал по да чу сиг на ла в ан тен ну.

Для про ве де ния ра бот тре бо ва лось

два опе ра то ра. Опе ра тор ге не ра -

то ра рас по ла гал ан тен ну на по -

верх но сти в го ри зон таль ной плос -

ко сти и в слу чае за дер жек (ес ли пе -

ре ход с точ ки на точ ку за ни мал

бо лее 40 се кунд) пе ре во дил ге не -

ра тор из ав то ма ти че ско го ре жи ма

в руч ной. Опе ра тор из ме ри те ля

оце ни вал ка че ст во по лу чае мой

кри вой на каж дой точ ке и со хра -

нял из ме ре ние. Про из во ди тель -

ность ра бот на бе ре го вых участ ках

(как Ямаль ском, так и Ураль ском)

со став ля ла  80 то чек ЧЗ в день.

Про из во ди тель ность ра бот на ак -

ва то рии Бай да рац кой гу бы со став -

ля ла  100 то чек ЧЗ в день.  

Наи бо лее ак ту аль ны дан ные гео -

фи зи ки бы ли по Ямаль ско му бе ре -

го во му участ ку. Вслед ст вие ма лых

глу бин ак ва то рии здесь рас про -

стра не ние мерз лых по род («ко -

зырь ков» ММП) пред став ля ло серь -

ез ную проб ле му для про ек ти ро ва -

ния га зо про во да. Ре зуль та ты 1D мо -

де ли ро ва ния УЭС по Ямаль ско му

бе ре го во му участ ку при ве де ны на

рис.7. По дан ным ЧЗ бы ли по строе -

ны мо де ли раз ви тия и со стоя ния

ММП на Ямаль ском и Ураль ском бе -

ре го вых участ ках. 

В за клю че ние от ме тим, что вы -

бор гео фи зи че ских тех но ло гий

дол жен опре де лять ся по став лен -

ной гео ло ги че ской за да чей. 

Ме тод ЧЗ (в слу чае про фи ли ро -

ва ния — ЭМП) име ет не сколь ко

от ли чий от дру го го рас про стра -

нен но го ме то да зон ди ро ва ния —

ме то да вер ти каль но го элек три че -

ско го зон ди ро ва ния на по сто ян -

ном то ке — ВЭЗ (в слу чае про фи -

ли ро ва ния ЭП), ко то рые при опре -

де лен ных усло ви ях пре вра ща ют ся

в важ ные пре иму ще ст ва. Во-пер -

вых, ме тод ЧЗ (ЭМП) хо ро шо чув -

ст ву ет про во дя щие об ла сти и поч -

ти «не за ме ча ет» из ме не ния со про -

тив ле ния вме щаю щей вы со ко ом -

ной сре ды, в то вре мя как ме тод

ВЭЗ (ЭП) поч ти оди на ко во чув ст -

ви те лен к про во дя щим и к не про -

во дя щим об ла стям. Бла го да ря это -

му при по ис ке и раз вед ке хо ро шо

про во дя щих тел (та ли ки, крио пэ -

ги) ре зуль та ты ЧЗ (ЭМП) обыч но

бо лее про сты и на гляд ны, чем ре -

зуль та ты ВЭЗ (ЭП).

Во-вто рых, ме тод ЧЗ не тре бу ет

за зем ле ний, что важ но при про ве -

де нии ра бот в усло ви ях, ко гда при -

по верх ност ный слой со сто ит из

скаль ных или мерз лых по род. 

И, в-треть их, по ле вые ра бо ты

бес кон такт ны ми ме то да ми об ла да -

ют го раз до боль шей про из во ди -

тель но стью и мень шей стои мо -

стью, чем ме то ды, тре бую щие галь -

ва ни че ских за зем ле ний.
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ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Рис.5. Полевые работы методом малоглубинных ЧЗ. 
Генератор электромагнитного поля с антеннами
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Рис.7. Модель состояния ММП по данным ЧЗ (Ямальский берег)




