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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ýëåê-

òðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè êàê ìåòîäà, îáëàäàþùåãî

íåðåàëèçîâàííûìè âîçìîæíîñòÿìè â êîíòåêñòå åãî äâóåäèíîé ïðèðîäû,

è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ðàçäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî

è ìàãíèòíîãî òèïîâ � äàâíÿÿ è âåñüìà îáîñíîâàííàÿ òðàäèöèÿ âî ìíî-

ãèõ ïðèëîæåíèÿõ (íàïðèìåð, âîëíîâîäû, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèå çîíäè-

ðîâàíèÿ) ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîìåðíûõ çàäà÷. Ïîëÿ êîíòðîëèðóåìûõ

(îáû÷íî ñîñðåäîòî÷åííûõ) èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè. Îäíà-

êî, â ñèëó îäíîìåðíîñòè áàçîâîé, ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè ñðå-

äû â ýëåêòðîðàçâåäêå òàêæå âîçìîæíî ðàçäåëåíèå îáùåãî ïîëÿ íà Å è

Í-ñîñòàâëÿþùèå (ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîå è ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

ÒÌ è ÒÅ-ïîëå). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî è ïðîñòî îïè-

ñàòü òåîðèþ, à òàêæå èìååò ãëóáîêóþ ñâÿçü ñ òèïàìè ïèòàþùèõ óñòà-

íîâîê. Ýëåêòðîðàçâåäêà ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè äâóåäèíà è

ñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òè-

ïîâ. Íî íà ïðàêòèêå ýòî íå ðåàëèçóåòñÿ � ñëàáî èçó÷åíû ñâîéñòâà ïå-

ðåìåííîãî ÒÌ-ïîëÿ, íå áûë èçâåñòåí è íàçåìíûé èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî

ÒÌ-ïîëÿ, â îáúÿâëåííîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûé òîêîâîé ïåòëå. Ñîâðå-

ìåííàÿ èíäóêöèîííàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà (â ÷àñòíîñòè, èìïóëüñíàÿ) îñíî-

âàíà, ïðàêòè÷åñêè, ëèøü íà èñïîëüçîâàíèè ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà. Ýòî

4
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ïîëå âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî (íàïðèìåð, ïåòëåé) è, â öåëîì, ðå÷ü èäåò

îá èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêå. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîñëåæèâà-

åòñÿ òåíäåíöèÿ ïåðåîðèåíòàöèè ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé íà

ìàëîãëóáèííûå ïðîáëåìû � ýêîëîãè÷åñêèå, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå è èíæå-

íåðíûå. Ýòó òåíäåíöèþ ñëåäóåò ñâÿçûâàòü èìåííî ñ èíäóêòèâíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêîé. Âîçìîæíà èíäóêöèîííàÿ íåèíäóêòèâíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, ïåðñïåêòèâû

êîòîðîé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü â ïîêèäàåìûõ ýëåêòðîðàçâåäêîé îáëà-

ñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå è â íîâûõ ìàëîãëóáèííûõ âàðèàíòàõ. Â äàí-

íîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷èñòî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé

ïîäõîä. Îäíàêî ÒÅ-ÒÌ-àíàëèç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè, îñîáåííî

äëÿ ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ÂÏ è òåîðå-

òèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ, âûõîäÿùèõ çà

ðàìêè êëàññè÷åñêîé ãåîýëåêòðîäèíàìèêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà ðàñøèðå-

íèå ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

Öåëü ðàáîòû

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîðàç-

âåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîçèöèé ðåàëèçàöèè ÒÅ èëè

ÒÌ-ïîëåé è ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèé

1. Ïîñòðîèòü áàçîâóþ òåîðèþ ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñ-

òî÷íèêàìè â äâóõêîìïîíåíòíîé ôîðìå è ïîêàçàòü åå ñâÿçü ñî ñâîéñòâàìè

èñòî÷íèêà.

2. Ñîçäàòü åäèíûé áàçîâûé (îäíîìåðíûé) ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ãåîýëåêòðîäèíàìèêè ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêà-

ìè äâóìÿ ñïîñîáàìè � ñïåêòðàëüíûì è íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìåííîé

îáëàñòè.
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3. Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ÒÅ,

ÒÅ+ÒÌ è ÒÌ-ïðîöåññîâ, âîçáóæäàåìûõ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè.

4. Äëÿ òðàäèöèîííîé èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ÒÅ-

ïðîöåññ) ñîçäàòü ëèíåàðèçîâàííûå àëãîðèòìû äëÿ îïåðàòèâíîãî ðàñ÷åòà

ïðÿìûõ çàäà÷ ÇÑ â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðîàíàëè-

çèðîâàòü òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïëîùàäíûõ äàííûõ èíäóêòèâíûõ ÇÑ

è ïðåäëîæèòü íîâûå ñðåäñòâà îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíâåðñèè.

5. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü íîâûé èñ-

òî÷íèê � êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ), âîçáóæäàþùèé òîëüêî

ÒÌ-ïîëå è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ïðîâåñòè àíàëèç

ñâîéñòâ ÒÌ-ïîëÿ.

6. Ïðåäëîæèòü, îáîñíîâàòü è îïðîáîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä

ýëåêòðîðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíîãî ÒÌ-ïðîöåññà � çîíäèðî-

âàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèé � òåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé àíàëèç

êðàåâûõ çàäà÷ êâàçèñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. Ìåòîä À.Í.Òèõîíîâà ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ. Ìåòîä âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â çàäà-

÷àõ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðèâëå÷åíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîäõîäîâ, îñíî-

âàííûõ íà òåîðèè âîçìóùåíèé. Êîìïüþòåðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå è Ôèçè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû. Îïðîáîâàíèå íà ïðàêòè-

÷åñêîì ìàòåðèàëå.

Â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå ïîëåâûõ ðàáîò ìåòîäîì ÇÂÒ â Òàòàðñòàíå è ßêóòèè, ïîëó÷åííûå

ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ïîëåâûå ìàòåðèàëû, ðåçóëü-

òàòû èíòåðïðåòàöèè è äàííûå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå

îò ñîòðóäíèêà îòäåëà ýëåêòðîðàçâåäêè ÑÍÈÈÃÃèÌÑ À.Ê.Çàõàðêèíà: 11
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ïèêåòîâ çîíäèðîâàíèé ìåòîäîì ÇÑÁ (Òàòàðñòàí), èñïîëüçîâàííûå äëÿ

îïðîáîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà; ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè 18

ïèêåòîâ ÌÏÏ (Éåìåí); ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè 14 ïèêåòîâ ÌÏÏ (Êðàñ-

íîÿðñêèé êðàé); äàííûå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìåòàëëå, èñïîëü-

çîâàííûå äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì PRAIS è MAG (2 êðèâûå ñòàíîâ-

ëåíèÿ). Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðèâëåêàëèñü ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî àïðîáèðîâàííûì ïðîãðàììàì

(ÝÐÀ, ÀËÅÊÑ � ÈÃÔ ÑÎ ÐÀÍ).

Îñíîâíûå çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

1. Ýëåêòðîðàçâåäêà ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè íàèáîëåå ïîëíî

îïðåäåëÿåòñÿ äâóåäèíñòâîì ïîëåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òè-

ïîâ è èõ ñâÿçüþ ñî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé è îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ïðåä-

ëîæèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, â ÷àñòíîñòè, èñ-

òî÷íèê íîâîãî òèïà.

2. Çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè � ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìå-

òîä ýëåêòðîðàçâåäêè, èñïîëüçóþùèé ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà

� äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, îáóñëîâëåííûå âåðòèêàëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ÒÌ-ïîëÿ è îòñóòñòâèåì íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà îò ëàòåðàëüíî-

îäíîðîäíîé ñðåäû.

3. Ïîñòðîåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ èìïóëüñíûõ

çîíäèðîâàíèé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì çàìåíû âîçìóùåíèé ñðåäû äîïîë-

íèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè è ïðèìåíåíèÿ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíâåðñèè â ðàìêàõ

äèôðàêöèîííîé òîìîãðàôèè, îñíîâàííîé íà ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòà-

íîâêå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ñðåä, îïèñàííûõ êàê íàáîð ñòàí-

äàðòíûõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ.
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4. Ñèíòåç òðàäèöèîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ "â ÷àñòîòíîé îá-

ëàñòè" è óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ðåøåíèÿ "âî âðåìåííîé îáëàñòè" (ïî

À.Í. Òèõîíîâó) ïðèâîäèò ê íàäåæíîé è óíèâåðñàëüíîé ÷èñëåííîé

ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ãëóáîêèé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ìåòî-

äîâ ýëåêòðîðàçâåäêè, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàöèîíàðíûõ

Å è Í-ïîëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Âïåðâûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîçèöèè ÒÅ-ÒÌ-äóàëüíîñòè ðàçâèòû

ïðèêëàäíûå àñïåêòû òåîðèè, ïîñòðîåí çàìêíóòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àï-

ïàðàò ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè è ïðîàíàëèçè-

ðîâàíû ñâîéñòâà ïîëÿ è ïðîöåññà ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

2. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ñîâåðøåííî íî-

âûé äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè íàçåìíûé èñòî÷íèê, âîçáóæäàþùèé òîëüêî

ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü � ÊÝÄ).

3. Ïðåäëîæåí, îáîñíîâàí è îïðîáîâàí íîâûé ìåòîä èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè íà áàçå ïåðåõîäíîãî ÒÌ-ïðîöåññà (çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëü-

íûìè òîêàìè � ÇÂÒ).

4. Â ðàìêàõ åäèíîãî ìåòîäà óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ãàðìîíèê ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî

ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà äâóìÿ ñïîñîáàìè (èíòå-

ãðàë è ðÿä Ôóðüå), êàê ñóïåðïîçèöèè ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîãî è ïîïå-

ðå÷íî-ìàãíèòíîãî ïîëåé.

5. Ïîëó÷åíû îïèñàíèÿ (÷èñëåííî ðåàëèçîâàííûå) ïðîöåññà ñòàíîâëå-

íèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ äëÿ ìîäåëåé ñ ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè.

6. Ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ëèíåàðèçîâà-

íûõ ðåøåíèé äëÿ îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèé (â ÷àñòíîñòè,

ïðè ëàòåðàëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè).

7. Íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðåäëîæåí òîìîãðàôè÷åñêèé
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ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíûõ çîíäèðîâàíèé, íåòðàäè-

öèîííûé äëÿ ýòîãî ìåòîäà.

8. Äëÿ íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè ïðåäëîæåíû íîâûå àíà-

ëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äâóõìåðíûõ è êâàçèòðåõìåðíûõ çàäà÷ è ñïîñîá âè-

çóàëèçàöèè êðàÿ ïðîòÿæåííîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü íîâûé ìåòîä ýëåê-

òðîðàçâåäêè � çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ), êàê ýôôåê-

òèâíîå ñðåäñòâî âûÿâëåíèÿ ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû. Â ÷àñò-

íîñòè, óæå ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðè îêîíòóðèâàíèè çàëåæåé óã-

ëåâîäîðîäîâ. Òàêèå ðàáîòû â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ ïðîâîäÿòñÿ â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ â Òàòàðñòàíå. Ïðîâîäèòñÿ òàêæå îïðîáîâàíèå ÇÂÒ â ßêóòèè

äëÿ ïîèñêà êèìáåðëèòëâûõ òðóáîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ðåàëèçîâàííûå â êîìïëåêñå ÏÎÄÁÎÐ äëÿ

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ), íàøëè ïðèìåíåíèå â 15 íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ Ðîññèè è ÑÍÃ, à

òàêæå â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ ïðîâîäèëàñü ïðè ðàçâåäêå íåôòÿíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé, ïîèñêå ðóäîïðîÿâëåíèé, ðåøåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è

ïîèñêàõ êèìáåðëèòîâûõ òåë. Â ÑÍÈÈÃÃèÌÑå êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ ïðè-

ìåíÿëñÿ äëÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðàêòíûõ

ðàáîò (íàïðèìåð, â Àâñòðàëèè � íà íåôòü, â Éåìåíå � äëÿ ãèäðîãåîëîãè-

÷åñêèõ èçûñêàíèé). Îí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèÿõ äëÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ-ãåîôèçèêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà YIII Âñåñîþçíîé øêîëå ïî

ýëåêòðîìàãíèòíûì çîíäèðîâàíèÿì (Êèåâ, 1987), íà Ìåæäóíàðîäíûõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è âûñòàâêàõ SEG-ÅÀÃÎ (Ìîñêâà 1993, 1997,

Ñ.Ïåòåðáóðã, 1995), íà Ìåæäóíàðîäíîé ãåîôèçè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Íå-
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êëàññè÷åñêàÿ ãåîýëåêòðèêà" (Ñàðàòîâ, 1995), íà Ðîññèéñêîé êîíôåðåí-

öèè "Òåîðèÿ è ïðàêòèêà èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çëåêòðîìàãíèòíûõ ãåî-

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ" (Åêàòåðèíáóðã, 1996), íà 59-îé è 61-îé êîíôåðåí-

öèè è âûñòàâêå EAGE (Æåíåâà, 1997, Õåëüñèíêè, 1999), íà Âòîðîì Ìåæ-

äóíàðîäíîì ãåîôèçè÷åñêîì êîíãðåññå Êàçàõñòàíà (Àëìàòû, 1998), íà Ìåæ-

äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Îáðàòíûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè"

(Íîâîñèáèðñê, 1998).

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðîøëà íàó÷íóþ àïðîáàöèþ íà ñåìèíàðàõ

ÈÃÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÑÍÈÈÃÃèÌÑ (Íîâîñèáèðñê, 2000), íà îáúåäèíåííîì

ñåìèíàðå (Íèæíå-Âîëæñêèé ÍÈÈ ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè, Ñàðàòîâñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò) ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòîäàì ãåîôèçè÷åñêîé ðàç-

âåäêè (Ñàðàòîâ, 2000), íà çàñåäàíèè ñåêöèè Ó÷åíîãî ñîâåòà ïî ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì ìåòîäàì è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè Èíñòèòóòà ãåîôèçè-

êè ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã, 2000), íà ñåìèíàðå êàôåäðû ýëåêòðè÷å-

ñêèõ, ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ ÌÃÃÀ (Ìîñêâà, 2000), íà

íàó÷íîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

(ã.Òðîèöê, 2000), íà ñåìèíàðå îòäåëà ôèçèêè Çåìëè Íàó÷íî-èññëåäî-

âàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà, íà ñåìèíàðå îòäåëà èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè ÂÈÐÃ-

ÐÓÄÃÅÎÔÈÇÈÊÀ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2000), íà ñåìèíàðå îòäåëà ìàòåìàòè-

÷åñêîé ãåîôèçèêè Èíñòèòóòà ãåîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû (Êèåâ, 2000).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 50 ðàáîò, â ÷èñëå êîòîðûõ 9 àâ-

òîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû, îòðàæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû àâòî-

ðîì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Çà ýòî âðåìÿ àâòîð ðàáîòàë â ðàçëè÷-

íûõ îðãàíèçàöèÿõ è ñîòðóäíè÷àë ñî ìíîãèìè èçâåñòíûìè ñïåöèàëèñòàìè:

Â.À.Áåëàøåì,Þ.Ì.Ïîëîíñêèì, Â.Â.Ñî÷åëüíèêîâûì (Ãåëåíäæèêñêîå îò-

äåëåíèå ÂÍÈÈÌîðãåî,
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ïîçäíåå, ÍÏÎ "Þæìîðãåî"), Á.È.Ðàáèíîâè÷åì, À.Ê.Çàõàðêèíûì, Ì.Ì.

Ãîëüäìàíîì, Ã.Ì. Òðèãóáîâè÷åì, Ã.À.Èñàåâûì , Â.Ñ.Ìîèñååâûì, Â.Â.-

Ôèëàòîâûì, Í.Ã.Ïîëåòàåâîé, Á.Ï.Áàëàøîâûì (ÑÍÈÈÃÃèÌÑ).

Àâòîð ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèçíàåò, ÷òî çà äîëãèé, ïî÷òè 20-ëåòíèé

ïåðèîä ðàáîòû â ÑÍÈÈÃÃèÌÑ àâòîð ïîëüçîâàëñÿ àòìîñôåðîé èñêëþ÷è-

òåëüíîãî áëàãîïðèÿòñòâîâàíèÿ ãåîýëåêòðîìàãíèòíûì èññëåäîâàíèÿì, êî-

òîðóþ ïîääåðæèâàë àêàäåìèê ÐÀÍ Â.Ñ. Ñóðêîâ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð îñî-

áî áëàãîäàðåí ÑÍÈÈÃÃèÌÑ è ìèíèñòåðñòâó îòðàñëè â ëèöå Â.Ç.Ãàðèïîâà

è À.Â.Ëèïèëèíà (1992ã.) çà ïîääåðæêó â èíèöèàëèçàöèè èññëåäîâàíèé ïî

ñîçäàíèþ ìåòîäà çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ), êîòîðûé

ïðåäñòàâëåí â ýòîé ðàáîòå, êàê îäèí èç ñàìûõ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì ïî íàèáî-

ëåå âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì � À.Â.Çëîáèíñêîìó è Á.Ï. Áàëà-

øîâó, à òàêæå Ã.Â. Ñà÷åíêî è Ì.Þ. Ñåêà÷åâó, ðàçðàáîò÷èêàì àïïàðàòóðû

è îñíîâíûì èñïîëíèòåëÿì ïîëåâûõ ðàáîò ÇÂÒ, â íåêîòîðûõ èç êîòîðûõ

àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. Àâòîð áëàãîäàðèò ãåîôèçè-

êîâ ÍÏÓ "Êàçàíüãåîôèçèêà" Ð.Ñ.Ìóõàìàäèåâà, Ø.Ñ. Òåìèðáóëàòîâà,

Â.Â. Ñìîëåíöåâà, Ñ.À. Ôåîôèëîâà çà îðãàíèçàöèþ ïîëåâûõ ðàáîò ÇÂÒ.

Ðàçóìååòñÿ, àâòîð ïîëüçîâàëñÿ ïîìîùüþ è ïîääåðæêîé ñâîèõ íûíåø-

íèõ êîëëåã � ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ÈÃÔ

ÑÎ ÐÀÍ è áëàãîäàðèòÞ.Í.Àíòîíîâà, Ã.Ì.Ìîðîçîâó, Â.Ï.Ñîêîëîâà,Þ.À.

Äàøåâñêîãî, È.Í.Åëüöîâà, Å.Þ.Àíòîíîâà, È.Î.Èñàåâà.

Àâòîð îòìå÷àåò òàêæå ïîääåðæêó àêàäåìèêîì ÐÀÍ Ñ.Â.Ãîëüäèíûì

èññëåäîâàíèé ïî ãåîýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè, ïî êîòîðûì îòêðû-

âàþòñÿ ñåðüåçíûå ïåðñïåêòèâû è ïîëó÷åíû ïåðâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòà-

òû, âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó.

Íàêîíåö, àâòîð âïîëíå îòäàåò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî áåç íàñòîé÷èâîãî

âëèÿíèÿ Ì.È.Ýïîâà ýòà ðàáîòà íå áûëà áû íà÷àòà è áåç åãî ïîñòîÿííîãî

âíèìàíèÿ è ïîääåðæêè íå áûëà áû çàâåðøåíà. Àâòîð ñâèäåòåëüñòâóåò îá
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ýòîì ñ áëàãîäàðíîñòüþ, êàê è î ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëåçíûõ îáñóæäåíèÿõ,

êîíñóëüòàöèÿõ è î ïîìîùè â îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà.

Çà âðåìÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíåíà çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ÍÈÐ ÎÈÃÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ (óòâåðæäåííûì 30.03.98)

â ðàìêàõ ïðèîðèòåòíîãî íàïðàâëåíèÿ 5.1.5 ("Ïðîáëåìû íåôòè è ãàçà")

ïî òåìå "Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè è ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå"(N ã.ð. 0198000302), à òàêæå â

ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 97-22 ÑÎ ÐÀÍ "Ãåîòîìîãðàôèÿ"è ãðàí-

òà ÐÔÔÈ 99-5-64430.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò

400 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 104 ðèñóíêà. Áèáëèîãðàôèÿ ñîäåð-

æèò 153 íàèìåíîâàíèÿ.

Ðàñïîëîæåíèå ìàòåðèàëîâ â äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííûì

çàäà÷àì â ðàìêàõ øåñòè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé:

- ïîñòðîåíèå òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ãåîýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ìåòîäà ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîçèöèé ðàçäåëåíèÿ íà

ïîëÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà;

- ðàçâèòèå èíòåðïðåòàöèîííûõ ñðåäñòâ òðàäèöèîííîé èíäóêòèâíîé

èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè, êàê îñíîâíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïðîöåññà.

- èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÒÌ-ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (ñòàíîâëåíèå,

ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì, ïîñòîÿííûé òîê) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííî-

ãî èñòî÷íèêà (âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü) è íîâîãî íàçåìíîãî

èñòî÷íèêà (êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü � ÊÝÄ);

- ðàçâèòèå ìåòîäèêè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè è åå ïðèìåíåíèå äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ ðàç-

ëè÷íîé ðàçìåðíîñòè â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ;
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- îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíîâå äó-

àëüíîãî ïîäõîäà è ñèíòåçà ðåøåíèé â ÷àñòîòíîé è âî âðåìåííîé îáëàñòÿõ;

- îïèñàíèå, îáîñíîâàíèå è èçëîæåíèå ïåðâûõ ïîëåâûõ ðåçóëüòàòîâ íî-

âîãî ìåòîäà ýëåêòðîðàçâåäêè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÒÌ-ïðîöåññà

� çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ).

Íàçâàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæàåò òàêîé ïîäõîä àâòîðà ïðè

èçëîæåíèè îñíîâ ýëåêòðîðàçâåäêè, â êîòîðîì ãëàâíûì ìåòîäîì àíàëè-

çà ïðèíèìàåòñÿ ðàçäåëåíèå êîíòðîëèðóåìîãî ãåîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå íà äâå íåçàâèñèìûå ôðàêöèè. Ïåð-

âàÿ âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíûì îáðàçîì è â ýòîé ñâÿçè óïîòðåáèòåëüíû

ñëåäóþùèå òåðìèíû: ìàãíèòíàÿ ìîäà, Í-ìîäà, ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà, Í-

ïîëå, ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, TE-ïîëå (transverse electric). Òàêîé

èçâåñòíûé èñòî÷íèê, êàê òîêîâàÿ ïåòëÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èëè â

äðóãîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âîçáóæäàåò òîëüêî TE-ïîëå. Ýëåêòðî-

ðàçâåäêà, èñïîëüçóþùàÿ ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà îáîñíîâàííî íàçûâàåòñÿ

èíäóêòèâíîé (íàïðèìåð, [97]), ïðè÷åì èñòî÷íèê íåîáÿçàòåëüíî äîëæåí

áûòü çàìêíóòûì êîíòóðîì. Äðóãàÿ ôðàêöèÿ âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷å-

ñêèì ïóòåì, ïðÿìûì òîêîì ñ çàçåìëåíèÿ, à òàêæå è èíäóêòèâíî ïðè

íàëè÷èè îðòîãîíàëüíîé ê ãðàíèöàì êîìïîíåíòû ñòîðîííåãî òîêà. Ñîîò-

âåòñòâåííî, óïîòðåáëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåðìèíû: ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäà, E-

ìîäà, ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, Å-ïîëå, ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîå ïîëå, TM-

ïîëå (transverse magnetic). Èçâåñòíûé èñòî÷íèê, âîçáóæäàþùèé òîëüêî

TM-ïîëå, � ýòî âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ èëè ëèíèÿ -

ÂÝË). Òàêæå òðàäèöèîííûé èñòî÷íèê � ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé

äèïîëü (ÃÝÄ èëè ëèíèÿ - ÃÇË) � âîçáóæäàåò ñìåøàííîå ïîëå.

Ðàçóìååòñÿ, òàêîå ðàçäåëåíèå èçâåñòíî è íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðè òå-

îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ìîæíî ñîñëàòüñÿ çäåñü íà çíà÷èòåëüíûå ðà-

áîòû Á.Ñ.Ñâåòîâà [94, 95], Â.Ã.Ðîìàíîâà è Ñ.È.Êàáàíèõèíà [92], Â.È.Äìèò-
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ðèåâà [25], Ë.À.Òàáàðîâñêîãî [107]. Îäíàêî íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî, â

îáùåì òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòà ïðîáëåìà â ñâÿçè òàêæå ñ ïðîáëåìîé

ñêàëÿðèçàöèè çàäà÷ ãåîýëåêòðîäèíàìèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäè-

íàò, â ñâÿçè òàêæå ñî ñâîéñòâàìè ñòîðîííåãî òîêà, èññëåäîâàíà â öèêëå

ðàáîò Á.Ñ.Ñâåòîâà è Â.Ï.Ãóáàòåíêî, çàâåðøåííîì íàèáîëåå ïîëíîé ðà-

áîòîé [96].

Àâòîð ðàçâèâàåò ïðèêëàäíûå àñïåêòû ýòîãî ïîäõîäà â íàçåìíîé èì-

ïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêå (íî íå îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì), ïûòàÿñü ïîñëåäî-

âàòåëüíî ðåàëèçîâàòü TE-TM-ñèììåòðèþ ãåîýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà

ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-

êèì îñíîâàì (óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ñëîèñòîé ñðåäå), íî, êîíå÷íî, ñî-

âñåì íå ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå. Åñëè èñêëþ÷èòü ìåòîäû

ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûå îñíîâàíû êàê ðàç íà ïðèìåíåíèè ÒÌ-ïîëÿ, òî

â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîðàçâåäêå íà ïåðåìåííûõ ïîëÿõ (ò.å. èíäóêöèîííîé)

èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, ÒÅ-ïîëå. Êàæäûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ýëåê-

òðîðàçâåäêè ìåòîäîì çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì (ÇÑ) ëåãêî îáúÿñíèò,

÷åì îïðåäåëÿåòñÿ ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ñòàíîâëåíèÿ èíäóêòèâíîãî ïðîöåññà

â ëàòåðàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì (ñóììàðíîé

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ), íî âðÿä ëè øèðîêî èçâåñòåí îòâåò ïî ïî-

âîäó TM-ïðîöåññà. Àâòîð ñòðåìèòñÿ ê TE-TM-ñèììåòðèè ïðè îïèñàíèè

òåîðèè, íî òàêæå è ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíûõ ìåòîäèê, ïðåäëàãàÿ àëü-

òåðíàòèâíóþ íåñòàöèîíàðíóþ íåèíäóêòèâíóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, îñíîâàí-

íóþ íà ïðèìåíåíèè íîâîãî íàçåìíîãî èñòî÷íèêà, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêî-

ãî, âîçáóæäàþùåãî òîëüêî TM-ïîëå, � êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ

(ÊÝÄ).

Ìîæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäõîä ñ ïîçèöèé "ÒÅ-ÒÌ-äóàëèçìà"

ê îïèñàíèþ òåîðèè, ðàçâèòèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðàêòèêè ýëåêòðî-

ðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè åñòü òåìà è ìåòîä ýòîé ðà-

áîòû. Ðàçóìååòñÿ, àâòîð ïîíèìàåò, ÷òî çàäà÷à ýëåêòðîðàçâåäêè âîâñå íå
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ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ÒÅ èëè ÒÌ-ïðîöåññîâ. Èíäóêòèâíàÿ ýëåêòðîðàç-

âåäêà ïðèìåíÿåòñÿ è â ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ñðåäàõ, ãäå ðàçäåëåíèå

ïîëÿ íà Å è Í-ïîëå ïðîáëåìàòè÷íî. Âàæíîñòü ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîäà â ãåî-

ýëåêòðèêå ñâÿçàíà ñ îñîáîé ðîëüþ îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ìîäåëè ñðåäû

(èç ïðèçíàíèÿ âàæíîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè ñîâñåì íå ñëåäóåò äîñòàòî÷-

íîñòü îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ïðè èíòåðïðåòàöèè).

Òåîðèÿ Å è Í-ïîëåé ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷íèêàìè ðàçíûõ òèïîâ

(ãëàâà 1)

Òåîðèÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ðàçâèâà-

ëàñü ïîñòåïåííî, îñâàèâàÿ íîâûå ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêîâ. Ñàìóþ

çíà÷èòåëüíóþ ðîëü çäåñü èãðàëè îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàòåëè. Ðàáîòà

ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ êðèñòàëëèçîâàëàñü â îòäåëüíûõ êðóïíûõ òðóäàõ,

ñðåäè êîòîðûõ êíèãè Â.Ð.Áóðñèàíà [12], Ë.Ì.Àëüïèíà [2], Þ.Â.ßêóáîâ-

ñêîãî [131], Ë.Ë.Âàíüÿíà [14], À.È.Çàáîðîâñêîãî [29], Á.Ñ.Ñâåòîâà [94],

È.È.Ðîêèòÿíñêîãî [91], Á.Ê.Ìàòâååâà [50], Â.À.Ñèäîðîâà [97], Ì.Ñ.Æäà-

íîâà [28], Äæ.Ð.Óýéòà [118], À.À.Êàóôìàíà è Ã.Â.Êåëëåðà [145].

Çäåñü ïðåäïðèíèìàþòñÿ îáîáùåíèÿ ñ îáúÿâëåííûõ ïîçèöèé è ïðåäëà-

ãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáùàÿ òåîðèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðå-

äû. Ðàññìîòðåíû òðè òèïà èñòî÷íèêîâ � ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà, ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî òîêà è âåðòèêàëüíûé

ýëåêòðè÷åñêèé èñòî÷íèê. Ýòî óäîâëåòâîðÿåò íóæäû òðàäèöèîííîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè, íî òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíûå ýêçîòè÷åñêèå âàðè-

àíòû ìàëîãëóáèííîé ãåîýëåêòðèêè. Ó÷åò àíèçîòðîïèè ñðåäû, ñóùåñòâåí-

íûé äëÿ Å-ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå âîçáóæäåíèÿ ãîðèçîíòàëü-

íûì ìàãíèòíûì äèïîëåì (ýëåìåíòàðíûé ìàãíèòíûé òîê).

Íàïðèìåð, àíàëèç âîçáóæäåíèÿ ïðîèçâîëüíûì ïëîñêèì ðàñïðåäåëå-

íèåì ñòîðîííåãî òîêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïîëå ìàãíèòíîãî òè-

ïà âîçáóæäàåòñÿ ðîòîðîì (rotz) ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïîëå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òèïà � äèâåðãåíöèåé. ×òî íåìåäëåííî îïðåäåëÿåò òðè êëàññà



16

ïèòàþùèõ óñòàíîâîê íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè � íåçàçåìëåííûå êîíòóðû

ñ òîêîì (èíäóêòèâíîå âîçáóæäåíèå ÒÅ-ïîëÿ), çàçåìëåííûå ïðîâîäíèêè

(ãàëüâàíî-èíäóêòèâíîå ñìåøàííîãî ïîëÿ) è ðàäèàëüíûé ñòîðîííèé òîê ñ

àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé (ãàëüâàíè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ÒÌ-ïîëÿ). Ïî-

ñëåäíèé êëàññ èñòî÷íèêîâ áûë ðàíåå íåèçâåñòåí è åãî ðåàëèçàöèÿ ñåðüåç-

íî ñòèìóëèðóåò òåîðèþ è ïðàêòèêó ýëåêòðîðàçâåäêè.

Äðóãàÿ ñòîðîíà ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî â ãëàâå 1, ñîñòîèò

â àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òèïàìè âîçáóæäàåìûõ ïîëåé è ñïîñîáàìè

âîçáóæäåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëå âåðòèêàëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî äèïîëÿ � ïîëå ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà � âîçáóæäàåòñÿ äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè � ãàëüâàíè÷åñêè (çàçåìëåíèÿìè) è èíäóêòèâíî (îòðåçêîì

òîêà), ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå

ïîëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà.

Ïðè îáúÿâëåííîì ïîäõîäå âîïðîñ î ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ (ïîñòîÿí-

íûé, ãàðìîíè÷åñêèé, èìïóëüñíûé òîê) âòîðîñòåïåíåí, â òî æå âðåìÿ æå-

ëàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíîñòè. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ èìïóëüñíîìó ðåæèìó.

Òåîðèÿ ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîâîäÿùåé Çåìëå íàè-

áîëåå îïðåäåëåííî íà÷àëà ñâîå ðàçâèòèå ñ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò À.Í.Òè-

õîíîâà [111, 113, 115] è Ñ.Ì.Øåéíìàíà [121], â êîòîðûõ îïðåäåëèëèñü

îñíîâíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðÿìîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ. Â

äàëüíåéøåì â ðàçâèòèè òåîðèè ìåòîäîâ íåñòàöèîíàðíîãî è êâàçèñòàöèî-

íàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåîôèçèêå ïðèíèìàëî ó÷àñòèå î÷åíü

áîëüøîå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ. Íà ýòó ðàáîòó îêàçàëè íåïîñðåäñòâåííîå

âëèÿíèå, êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ, ðàáîòû Î.À.Ñêóãàðåâñêîé [101, 102],

Ä.Í.×åòàåâà [125, 126], Ë.Ë.Âàíüÿíà [14], Ï.Ï.Ôðîëîâà [120], Â.È.Äìèò-

ðèåâà [27], Á.Ñ.Ñâåòîâà [94], Ë.À.Òàáàðîâñêîãî [107], À.À.Êàóôìàíà, Ã.Ì.

Ìîðîçîâîé [40], B.K.Bhattacharyya [141], J.R. Wait [118]. Àâòîð â ðàçíîå

âðåìÿ îáðàùàëñÿ òàêæå ê ðàáîòàì È.Ñ.Ãåëüôàíäà [17], Â.Ã.Àñòðàõàíöåâà
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[5], Ì.Í.Áåðäè÷åâñêîãî [10, 11], Â.Â.Ñî÷åëüíèêîâà [104, 105], Ô.Ì.Êàìå-

íåöêîãî [36], Ï.Ï.Ìàêîãîíîâà [36], À.Á.Âåëèêèíà [15], Ë.Á.Ãàñàíåíêî [16],

Ä.Ñ.Äàåâà [21], Â.Â.Êîðìèëüöåâà [46], Â.À.Áåëàøà [9], È.À.Áåçðóêà, À.Â.

Êóëèêîâà [7], Þ.Ñ.Êîðîëüêîâà [48], Â.Ï.Ãóáàòåíêî [20], Ì.È.Ýïîâà [128],

Â.Í.Øóìàíà [122], Í.Î.Êîæåâíèêîâà [45]. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå ðàáîòû

áóäóò óïîìèíàòüñÿ â òåêñòå äèñcåðòàöèîííîé ðàáîòû ïî êîíêðåòíûì ïî-

âîäàì.

Êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòíûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé íàèáîëåå îñíîâàòåëü-

íî â [121], ïîëó÷èë ïîäàâëÿþùåå ïðèìåíåíèå è äëÿ ýòîãî åñòü èçâåñòíûå

ïðè÷èíû. Îäíàêî, èíîãäà ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñîáñòâåííîãî

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ â ïðèíöèïå íåò, à

æåëàþùèõ èìåòü ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îòñûëàþò ñíà÷àëà ê ÷àñòîòíîìó

ðåøåíèþ, à çàòåì ê Ôóðüå-òðàíñôîðìàöèè. Ýòî, êîíå÷íî, âñå óñëîâíî

è èíòåãðàë Ôóðüå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîáñòâåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïà-

ðàòîì ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîäõîä ê ðåøå-

íèþ çàäà÷è î ñòàíîâëåíèè, "âî âðåìåííîé îáëàñòè", êîòîðûé ïðåäëîæèë

À.Í.Òèõîíîâ â [115], è àâòîð ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèìàëñÿ åãî ðàçâèòèåì.

Ðåøåíèå À.Í.Òèõîíîâà, à, òåì áîëåå, òåõíîëîãèÿ åãî ïîëó÷åíèÿ, èç-

âåñòíû äàëåêî íå òàê õîðîøî, êàê ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, è çäåñü

ïðèâåäåíî åãî ïîäðîáíîå ïîñòðîåíèå. Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëè-

òè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíê-

öèÿì, è â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îáîñíîâàíî èõ îïðåäåëåíèå â ðàìêàõ

ñòàíäàðòíîé òåîðèè çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ.

Ðåøåíèå èìååò èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ (òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíîì

ïðèáëèæåíèè ïðè èçîëèðóþùèõ âåðõíåì è íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ),

íî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷àòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîçä-

íèõ ñòàäèé ñòàíîâëåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âåñüìà

íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðàçíèöó â ïðîöåññàõ ñòàíîâëåíèÿ ìåæäó èíäóêòèâíîé

(Í-ïîëå) è ãàëüâàíè÷åñêîé (Å-ïîëå) ñîñòàâëÿþùèìè è ëåãêî îáúÿñíèòü,
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íàïðèìåð, ïî÷åìó æå âñÿêèé íàçåìíûé èñòî÷íèê (êðîìå ÊÝÄ) ïðîÿâëÿ-

åò ñåáÿ êàê òîëüêî èíäóêòèâíûé â ïîçäíåé ñòàäèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâå 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ

èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà äâóìÿ ñïîñîáàìè ("ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé

îáëàñòè" è "ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè"). Ïðè÷åì, ýòè äâà ñïîñîáà

ïðåäëàãàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâû ïðè ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ â ðàìêàõ

ìåòîäà óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Íî âàæíî òàê-

æå, ÷òî äëÿ àâòîðà ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå-

÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ íàäåæíîé àëãîðèòìè÷åñêîé îïîðîé ñòàë

ñèíòåç ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ.

Îñíîâîé èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà â ãåîýëåêòðèêå ÿâëÿþòñÿ ïðî-

öåäóðû ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé îäíîìåðíûõ çàäà÷. Îáðàòíàÿ çàäà÷à

ðåøàåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðÿìîé çàäà÷è

ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñðåäû. È îáû÷íî òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïó-

òåì ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïðÿìîé çàäà÷è. Â ãëàâå 1

ïðåäëàãàåòñÿ èíòåãðàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ

îòêëèêà ïî ïàðàìåòðàì ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ñóòü ñïîñîáà ñîñòî-

èò â ðàññìîòðåíèè âàðèàöèé êðàåâûõ îäíîìåðíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ

ïîñëå îòäåëåíèÿ ëàòåðàëüíûõ êîîðäèíàò, äëÿ Å è Í-ìîä. Ïðàêòè÷åñêèì

ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ïðÿìûõ çàäà÷ (äëÿ

ãàðìîíè÷åñêîãî è ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ), â êîòîðûõ ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ

ïðîèçâîäèòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, êàê äîáàâî÷íûé ê ñèãíàëó ïðîäóêò ñ

íåçíà÷èòåëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.

Èíäóêòèâíûå èìïóëüñíûå çîíäèðîâàíèÿ (ãëàâà 2)

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû èíäóêòèâíîé èì-

ïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ìåòîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ � ÌÏÏ, çîíäè-

ðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèåì â áëèæíåé çîíå � ÇÑÁ è ïð.), êàê íàèáîëåå ñîâðå-

ìåííîãî è âàæíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïðîöåññà

ñòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî. Ê òîìó æå àâòîð ìíîãî çàíèìàëñÿ ìà-
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òåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ýòîãî ñïîñîáà ýëåêòðîðàçâåäêè.

Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â óòâåðæäåíèè èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè èìåëè óñèëèÿ À.À.Êàóôìàíà, Ã.Ì.Ìîðîçîâîé [40], Â.À.Ñè-

äîðîâà [97, 98, 100], Â.Â.Òèêøàåâà [99], Ô.Ì.Êàìåíåöêîãî, Á.È.Ðàáèíî-

âè÷à, À.Ê.Çàõàðêèíà [86].

Ýòà ðàáîòà, ðàçóìååòñÿ, íè â êîåé ìåðå íå ïðåòåíäóåò íà ñèñòåìàòè-

÷åñêîå è âñåñòîðîííåå îïèñàíèå ìåòîäà òàêîå, êàê, íàïðèìåð, â êíèãå

Â.À.Ñèäîðîâà [97]. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü èçáðàííûå èíòåðåñíûå

ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ÒÅ-ïðîöåññà. Íà èçëîæåíèå òàêæå

ÿâíî âëèÿþò ïîñëåäóþùèå ãëàâû (3 è 5), ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàç

àëüòåðíàòèâà � íåèíäóêòèâíàÿ èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà, îñíîâàííàÿ

íà èñïîëüçîâàíèè ÒÌ-ïðîöåññà.

Â ýòîé ãëàâå êðîìå ðÿäà çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ ìî-

äåëåé, ðàññìîòðåí äðóãîé êëàññ çàäà÷ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè, ñâÿçàííûé ñ àïïðîêñèìàöèåé ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà â

óñëîâèÿõ ñèëüíîïðîâîäÿùåé Â×Ð (âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà). Àïïðîêñè-

ìàöèÿ ñîñòîèò â çàìåíå ëàòåðàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ðàçðåçà ïðîâîäÿùåé

íåîäíîðîäíîé ïëîñêîñòüþ. Àâòîðîì ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñòàíîâ-

ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêå ñ

ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîìåùåííîé

íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì

ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóõìåðíîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ óñòà-

íàâëèâàþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ.

Êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü âïîëíå äîñòà-

òî÷íûì äëÿ ìåòîäà çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè èñ÷åðïûâàþò ñåáÿ, âìåñòå ñ òåì,

òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàñòóò, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ òî÷íûõ èç-

ìåðåíèé ñâåðõðàííèå, íàíîñåêóíäíûå ñòàäèè ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ. Ïî-

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè
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(íàïðèìåð, [45]). Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñòà-

íîâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå ñ

ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ ñìåùåíèÿ èçâåñòíû, êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà, íî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå â

ýòîì ñëó÷àå (íà ñâåðõðàííèõ âðåìåíàõ) � çàäà÷à ñëîæíàÿ. Çäåñü ïðåä-

ëàãàþòñÿ èíîãî âèäà ïîëíûå ðåøåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ÷èñëåííî

ðåàëèçîâàííûå äëÿ ïðîñòûõ ñðåä ñ îäíîé è ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè. Âïåðâûå

ïîäîáíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ñðåäû ñ îäíîé ãðàíèöåé ïðåä-

ëîæèë â 1959 ãîäó B.K. Bhattacharyya ([141]). Îäíàêî, ðåøåíèÿ, ïðèâå-

äåííûå â äèññåðòàöèè, ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû (îñîáåííîñòè

â ìîìåíòû ïðèõîäà âîëí), êîòîðûå âïåðâûå ïðèøëîñü îáúÿñíÿòü è àíà-

ëèçèðîâàòü.

Îäíîìåðíàÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ñðåäà � îñíîâíàÿ, áàçîâàÿ èíòåðïðå-

òàöèîííàÿ ìîäåëü â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â îñîáåííîñòè,

â ìåòîäàõ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì èñòî÷íèêîì. Â ïðîöåñ-

ñå èíòåðïðåòàöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî áàçîâàÿ ìîäåëü

íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ñðåäó, íî ëþáîå óñëîæíåíèå ýòîé ìîäå-

ëè íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ðàçóìååòñÿ, åñòü

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóãóáî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðàçíîñòíûõ, íàïðè-

ìåð, íî ñòîèò ïîìíèòü î òðóäíîñòÿõ âîâëå÷åíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ â îïå-

ðàòèâíûé èíòåðïðåòàöèîííûé ïðîöåññ. Â ãëàâå 2 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî

ïðîñòî ðàçðåøèòü íåêîòîðûå îñëîæíåíèÿ, îñòàâàÿñü "âáëèçè" áàçîâîé

ìîäåëè è ïîëüçóÿñü ïî÷òè òåìè æå àëãîðèòìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ÷òî è

äëÿ ñàìîé áàçîâîé ìîäåëè. Ïðèâëåêàÿ èçâåñòíûé ìåòîä âîçìóùåíèé, êî-

òîðûé è ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðåøåíèè ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ çàäà÷,

àâòîð ïðåäëàãàåò çäåñü íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ åãî ïðèìåíåíèé, èñïîëüçóÿ

òàêæå ïðåäñòàâëåíèÿ î âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêàõ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû â

åäèíîì êëþ÷å â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ àïïàðàòà èíâåðñèè:

- ïðèáëèæåííûå ëèíåàðèçîâàííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
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ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè;

- ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà òîêîâ ñìåùåíèÿ;

- èíòåãðàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîëÿ ïî ïàðàìåòðàì

ðàçðåçà;

- ñïîñîá äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íà ïàðöèàëüíûå âêëà-

äû îòäåëüíûõ ñëîåâ;

Â ãëàâå 2, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ñðåäñòâ, îïèñàííûõ â ãëàâàõ 1,2 è 4, ñìîäåëèðîâàíû íåêîòîðûå

ñëîæíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâ-

íîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Ïðåæäå âñåãî, àâòîð ñòðåìèëñÿ ïî-

êàçàòü, ÷òî îäíîìåðíûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè òðåáóåò îñòîðîæíîãî

îáðàùåíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñîîñíûõ óñòàíîâîê ïðè çîíäèðîâàíè-

ÿõ, è ìàëî ïðèìåíèì ïðè èíòåðïðåòàöèè ðàçíåñåííûõ è ïëîùàäíûõ çîí-

äèðîâàíèé. Ïðîÿâëåíèÿ ýòîé íåêîððåêòíîñòè (ïðèìåíåíèÿ îäíîìåðíîãî

ïîäõîäà) ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíû. Â ÷àñòíîñòè, çäåñü ïðèâåäåí ðàíåå

íå èçâåñòíûé, íàñêîëüêî ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ, ïðèìåð ñòîëü ñëîæíîãî

ïîâåäåíèÿ êðèâîé ðàçíåñåííûõ çîíäèðîâàíèé, ÷òî ýòî äåëàåò î÷åâèäíûì

íåêîððåêòíîñòü òàêîãî óñòîÿâøåãîñÿ ïðèåìà, êàê ïðèìåíåíèÿ òðàíñôîð-

ìàöèè â êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå. Äàæå ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì, îò-

íîñÿùèìñÿ ê îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ìîäåëè.

Êðèòèêóÿ ñëèøêîì óïðîùåííûé ïîäõîä, àâòîð ïðåäëàãàåò âîçìîæíûé

ñïîñîá îïåðàòèâíîé, ðàçóìíî è ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîé, íî, ïî ñóòè,

âñå-òàêè òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè ïëîùàäíûõ äàííûõ íà îñíîâå òî-

ìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåàðèçîâàííîãî (â áîðíîâ-

ñêîì ñìûñëå) àïïàðàòà. Àâòîð ñ÷èòàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé òðåõìåð-

íîé èíâåðñèè íàèáîëåå àêòóàëüíîé ñåé÷àñ äëÿ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé

ýëåêòðîðàçâåäêè è âûíîñèò íà îáñóæäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû

ïî ðàçâèòèþ âîçìîæíîãî ïîäõîäà ê îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíòåðïðå-

òàöèè, îñíîâàííîãî íà òîìîãðàôè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Òîìîãðàôè÷åñêàÿ
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èíâåðñèÿ åñòü îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, â êîòîðîì

åñòü íåêîòîðàÿ îïðåäåëåííàÿ ñïåöèôèêà. Ïðåæäå âñåãî îò òîìîãðàôè-

÷åñêîé èíâåðñèè æäóò âåñüìà îïåðàòèâíîãî ðåçóëüòàòà â âèäå íåêîòî-

ðûõ èçîáðàæåíèé ñðåäû (îáúåìíûõ èëè ðàçðåçîâ). Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà

ñ÷åò èçâåñòíûõ óïðîùåíèé. Äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåðñèè õàðàêòåð-

íî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî, îáû÷íî, ëèíåàðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ

ïðÿìîé çàäà÷è. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèâëå÷å-

íèå ýôôåêòèâíîãî àïïàðàòà ëèíåéíîé èíâåðñèè. Ïðèáëèæåíèå (ëèíåà-

ðèçàöèÿ) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ è óïðîùåíèÿìè ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Õàðàêòåðíûì äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òàê-

æå ïðèáëèæåííîå, íî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå

ñðåäû (èëè âîçìóùåíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ñðåäû), êàê ñîâîêóïíî-

ñòè ñòàíäàðòíûõ, îäíîðîäíûõ âíóòðè ýëåìåíòîâ. Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì

â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è

â ïðèáëèæåííîì, ëèíåàðèçîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âðå-

ìÿ ðåãèñòðàöèè, ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, òî÷êà íàáëþäåíèÿ) íåîáõîäèìî

ñîîòíåñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåàðèçîâàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòî-

ðîé ñîâîêóïíîñòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ âîçìóùåíèé ïðîâîäèìîñòè.

Â ãëàâå 2 íà ñèíòåòè÷åñêîì è ïîëåâîì ìàòåðèàëå äåìîíñòðèðóþòñÿ

ïðèìåðû òîìîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäè-

ðîâàíèé.

Ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà â ýëåêòðîðàçâåäêå (ãëàâà 3)

Â ãëàâå 3 àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ÒÌ-ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî êîíòðîëè-

ðóåìûìè èñòî÷íèêàìè â ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé

êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � âàæíåéøèé ôèçè÷åñêèé àñïåêò ïðè-

ìåíåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïîëå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òèïà èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, íåæåëè ïîëå
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ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðåæäå âñåãî, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âëèÿíèåì àíèçîòðî-

ïèè. Ìîæíî ñäåëàòü îáùåå çàìå÷àíèå, ÷òî ÒÌ-ïîëå ìåíåå "åñòåñòâåííî"

äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî ðàçðåçà, íåæåëè ÒÅ-ïîëå, îáðàçóþùåå ñè-

ñòåìó òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûõ òîêîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â áîëåå

áûñòðîì çàòóõàíèè ÒÌ-îòêëèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ

ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, âîçáóæäàþùàÿ ïîëÿ îáåèõ òèïîâ, â ïîçäíåé ñòà-

äèè ñòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè èíäóêòèâíûì èñòî÷íèêîì. Òàê

÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌ-ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïðèìå-

íÿòü èñòî÷íèê, íå âîçáóæäàþùèé ñîâñåì ÒÅ-ïîëÿ. Òàêîé èñòî÷íèê äàâ-

íî èçâåñòåí � ýòî âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ðàçìåùàåìûé â

ñêâàæèíàõ. Îäíàêî, êðîìå îãðàíè÷åíèé òåõíè÷åñêîãî ïëàíà, ñâÿçàííûõ

ñî ñêâàæèíàìè (èëè èõ îòñóòñòâèåì) òóò òàèòñÿ åùå îäèí ïîäâîäíûé

êàìåíü: ñêâàæèíû èìåþò íàêëîíû, à ñàìûå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò

âåðòèêàëè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ìåäëåííî çàòóõàþùåãî ïîëÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ.

Â ñâîå âðåìÿ ([76], 1982ã.) ìû ïðåäëîæèëè íàçåìíûé àíàëîã âåðòè-

êàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè � êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ).

Âîçáóæäåíèå ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ èçîòðîïíûì ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì ñòîðîííåãî òîêà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íàáîðîì ðàäèàëüíûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ëèíèé. Ãåîìåòðèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà óïðàâëÿåìà è êîíòðîëèðóåìà.

Òåïåðü, â ýòîé ðàáîòå, â ãëàâå 1 íà òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå ïîêàçàíî, ÷òî

òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà åñòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçáó-

æäåíèÿ ïåðåìåííîãî ÒÌ-ïîëÿ ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Â ãëàâå 3 ñòðîèòñÿ

òåîðèÿ ÊÝÄ (à òåì ñàìûì è òåîðèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ÒÌ-ïîëÿ), â ðàçâè-

òèè êîòîðîé íàì ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü è, ÷òî åùå äîðîæå, ìîðàëüíóþ

ïîääåðæêó îêàçàë Äæ.Ð.Óýéò.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî â ñèëó îäíîñòîðîííåãî ðàçâèòèÿ èíäóêöèîííîé

ýëåêòðîðàçâåäêè (èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÒÅ-ïîëÿ) ñâîéñòâà ÒÌ-ïîëÿ îêà-

çàëèñü íåèçó÷åíû è íåèçâåñòíû. Ýòîò ïðîáåë, íàñêîëüêî âîçìîæíî, âîñ-
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ïîëíÿåòñÿ â ãëàâå 3, ãäå ÒÌ-ïîëå àíàëèçèðóåòñÿ â ÷àñòîòíîé è âðåìåí-

íîé îáëàñòÿõ ñ ïðèâëå÷åíèåì îáû÷íûõ ìîäåëåé è ïðèáëèæåíèé (ïîëó-

ïðîñòðàíñòâî, áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñðåä, íèçêèå ÷àñòîòû, ñâåðõðàí-

íèå, ðàííèå è ïîçäíèå ñòàäèè). Ýòè ñâîéñòâà, îñîáåííî ïåðåõîäíîãî ÒÌ-

ïðîöåññà, âåñüìà íåîáû÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïðèâû÷íîãî ïðîöåññà

ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðîöåññ íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóììàðíîé ïðîäîëü-

íîé ïðîâîäèìîñòüþ, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå èíûå, íåæåëè

ÒÅ-ïðîöåññà. Ñïàä áîëåå áûñòðûé, à â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâà-

íèåì � ýêñïîíåíöèàëüíûé. Ïðè÷åì, ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû çàâèñèò, â

ïðèíöèïå, îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò óíèêàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÒÌ-ïðîöåññà. Èçâåñòíàÿ S-

ýêâèâàëåíòíîñòü íåäåéñòâèòåëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ÒÌ-ïðîöåññó. Âïðî-

÷åì, äëÿ ÒÌ-ïðîöåññà íå ñóùåñòâóåò è òàêàÿ ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü, êàê

"S-ïëîñêîñòü â âîçäóõå"(à íàáîð òàêèõ ïëîñêîñòåé íå çàìåíÿåò ðåàëüíóþ

ñðåäó íè â êîåé ìåðå).

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÷èñòîãî ÒÌ-ïîëÿ ñóùå-

ñòâóåò, íî ìîæíî ëè èçìåðèòü åãî? Â ðåæèìå ñòàíîâëåíèÿ â ñèëó ñïî-

ñîáà âîçáóæäåíèÿ (ïðÿìîé òîê) è õàðàêòåðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (íà-

ëè÷èå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû) èçìåðåíèÿ îêàæóòñÿ â çíà÷èòåëüíîé

èëè â ïîäàâëÿþùåé ñòåïåíè îòíîñÿùèìèñÿ ê ïðîöåññàì ÂÏ. Âïðî÷åì,

ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ÒÌ-ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ

èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû. Èìåííî òàêîé ìåòîä

îïèñàí â ãëàâå 5.

Âñå æå ðîëü ÒÌ-ïîëÿ â èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêå ïîêà íåçíà÷è-

òåëüíà, õîòÿ, íàïîìíèì, äî âîçíèêíîâåíèÿ èíäóêöèîííîãî ìåòîäà ïîñòî-

ÿííîå ÒÌ-ïîëå áûëî åäèíñòâåííîé îñíîâîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Â ãëàâå 3

ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì äëÿ ìåòîäîâ ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, êîíêðåòíî, äëÿ íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè, â

òîé ÷àñòè, â êîòîðîé îíè äîñòàòî÷íî îðèãèíàëüíû è â òåõ ñèòóàöèÿõ, ãäå
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ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ïîñòîÿííîãî ÒÌ-ïîëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíû. Ýòè ñè-

òóàöèè âîçíèêàþò ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåðòèêàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (èëè ëèíèè) â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíè-

åì.

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêå àâòîð

îïèðàëñÿ íà ðàáîòû Â.Í.Äàõíîâà [23], È.Ì.Áëîõà, À.Ì.Çàãàðìèñòðà [13],

Â.Ñ.Êàðïèÿ [38], Í.À.Êèðè÷åêà [43], Â.Ì.Ñàïîæíèêîâà [93], Â.Ä.Êóêóðó-

çû [49], Â.Ñ.Ìîèñååâà [74], À.Ï.ßêîâëåâà [130] è ïîëó÷àë ðåçóëüòàòû â

ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Á.È.Ðàáèíîâè÷åì, Í.Í.Òàðëî, À.Ì.Ãåíäåëüìàíîì. Íà

âçãëÿä ñàìîãî àâòîðà, åãî âêëàä ñîñòîèò â ðàçâèòèè äîñòàòî÷íî îïåðà-

òèâíîãî äâóõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøå-

íèÿ êðàåâûõ çàäà÷ îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì ÷àñòè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ïå-

ðåìåííûõ; â ïîñòðîåíèè ìåòîäèêè ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà êîëîííû ïðè

ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè; â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îêîíòóðèâà-

íèÿ ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïðîãðàììíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èíäóêöèîííîé

ýëåêòðîðàçâåäêè (ãëàâà 4)

Â ãëàâàõ 1-3 ïðèâîäèëèñü ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì, òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Â ãëàâå 4 ïðåäúÿâëÿåòñÿ îäèí èç ïðèêëàäíûõ ðåçóëüòàòîâ

ýòèõ èññëåäîâàíèé, ñîñòîÿùèé â ñîçäàíèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ ãåî-

ýëåêòðèêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ çîí-

äèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì. Ñîáñòâåííî, â 1-3 ãëàâàõ ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå

âûâîäû è ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðîâàëèñü ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýòîãî ìàòîáåñïå÷åíèÿ (ïàêåò MAGsoft, êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ)

Â èñòîðèè ýëåêòðîðàçâåäêè ïðîöåññ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè áàçîâûõ

(îäíîìåðíûõ) ïðÿìûõ çàäà÷ âî âðåìåííîé îáëàñòè äî ñòåïåíè îïåðàòèâ-

íîãî ðàñ÷åòà çàíÿë äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè è ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ñ ðåøåíèåì àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñ äðóãîé � ñ ðàçâèòèåì âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå, âíî-
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ñÿ áîëüøîé âêëàä â òåîðèþ, ïðîëîæèëè òàêæå ïóòü ê ÷èñëåííîé ðåàëè-

çàöèè ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ ñòàíîâëåíèÿ: Ë.Ë.Âàíüÿí [14], À.À.Êàóô-

ìàí, Ã.Ì.Ìîðîçîâà [39], Ë.À.Òàáàðîâñêèé, Â.Ï.Ñîêîëîâ [108], Ì.È.Ýïîâ

[128, 129], Â.À.Ôèëàòîâ, Â.Ï.Ëåïåøêèí,W.L.Anderson [137, 138, 139, 140].

Îñîáåííîñòÿìè ñîçäàííîãî íàìè ìàòîáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðîâîçãëàøåííîãî â ýòîé ðàáîòå ÒÅ-

ÒÌ-äóàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðÿìûõ çàäà÷ ãåîýëåêòðèêè ñ èñêóñ-

ñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè;

2) ñèíòåç "ðåøåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè" è "ðåøåíèé âî âðåìåííîé

îáëàñòè";

3) èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëà ïî ïàðàìåòðàì

ðàçðåçà ïî òîìó æå àëãîðèòìó è ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòó ñàìîãî ñèãíàëà.

Ïðåæäå âñåãî ðå÷ü èäåò î ïàêåòå ïðîãðàìì MAGsoft ðàñ÷åòà ïðÿìûõ

1D-çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì ïîëÿ. Âîçìî-

æåí ðàñ÷åò ïîëåé äëÿ ñëåäóþùèõ êîíòðîëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ:

ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ);

âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ);

âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü (ÂÌÄ);

êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ).

Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíû âñå òèïû èñòî÷íèêîâ äëÿ ÇÑ: ÷èñòî èí-

äóêòèâíûé (òîëüêî ÒÅ-ïîëå) � ÂÌÄ, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêèé (òîëüêî ÒÌ-

ïîëå) � ÊÝÄ, ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ÒÌ-ïîëÿ � ÂÝÄ è ñìå-

øàííûé ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ñìåøàííîãî æå ïîëÿ � ÃÝÄ.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäóñìîòðåíî:

ðàñ÷åò âñåõ êîìïîíåíò, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäíûå ìàãíèòíîé èíäóêöèè;

ïîìåùåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà;

ïîìåùåíèå ñàìîãî èñòî÷íèêà â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà;

âîçáóæäåíèå èìïóëüñîì òîêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Åäèíîîáðàçíîé àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé ïàêåòà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ
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ñèíòåç äâóõ ðåøåíèé äëÿ óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîëåé, èçâåñòíûõ êàê ðå-

øåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé Ôóðüå) è

ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðåäëîæåííîå â ñâîå

âðåìÿ À.Í.Òèõîíîâûì è ðàçâèòîå íàìè. Ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûé ðàçðåç

ìîæåò âêëþ÷àòü äî 20 ñëîåâ (óñëîâíîå îãðàíè÷åíèå). Âðåìÿ ðàñ÷åòà çà-

âèñèò îò ÷èñëà ñëîåâ è ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè ñåêóíäàìè

(PC IBM Pentium).

Åñëè ïàêåò ïðîãðàìì MAGsoft èìååò íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå

äëÿ ìåòîäîâ ÇÑ â öåëîì, òî êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ ñîçäàí, êàê ìàòîáåñïå-

÷åíèå êîíêðåòíîãî ìåòîäà (ÇÑÁ-ÌÏÏ) è ïîëó÷èë øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå. Ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ áûëî ñîçäàíî äîâîëüíî

ìíîãî â ìèðå, îäíàêî, ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì è âûäåðæàâøèì èñïû-

òàíèå âðåìåíåì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû ÝÐÀ (Ë.À.Òàáàðîâñêèé, Ì.È.Ýïîâ,

È.Í.Åëüöîâ, [128]) è ÏÎÄÁÎÐ (Â.Ñ.Ìîãèëàòîâ, À.Â.Çëîáèíñêèé, [59]) â

Ðîññèè è TEMIX (Ch.H. Stoyer, W.L.Anderson, [139, 140]) íà Çàïàäå. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ óäà÷íûì ñîçäàíèåì ðàçâèòîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ãðàôè÷å-

ñêîãî èíòåðôåéñà è îðèãèíàëüíûì â êàæäîì ñëó÷àå ðåøåíèåì ïðîáëå-

ìû áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ îñíîâíîé (ìíîãîñëîéíîé) ïðÿ-

ìîé çàäà÷è.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ÏÎÄÁÎÐ äëÿ èíòåðàêòèâíîé èíòåðïðåòàöèè äàí-

íûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ) íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ òèïà IBM PC ñîçäàí íà îñíîâå

àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ãëàâå 1 è 2. Îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðî-

öåäóðû íàïèñàíû Â.Ñ.Ìîãèëàòîâûì. Íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðî-

öåäóðû, îðãàíèçàöèþ ôóíêöèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ãðàôè÷åñêèé

èíòåðôåéñ ðåàëèçîâàë À.Â.Çëîáèíñêèé. Ñîàâòîðàìè îòäåëüíûõ êîìïî-

íåíò Êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ òàêæå À.Ê.Çàõàðêèí (ñèñòåìà ÏÐÎÔÈËÜ),

Ì.È.Ýïîâ è Å.Þ.Àíòîíîâ (ïðîãðàììà FAST3D 3.0).

Îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèÿ âî âðåìåí-

íîé îáëàñòè, à òàêæå ñèíòåç òàêîãî ðåøåíèÿ è òðàäèöèîííîãî ðåøåíèÿ â
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÷àñòîòíîé îáëàñòè. Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðî-

öåäóðû ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è, ðåàëèçóþùåé òàêæå àíàëèòè÷åñêèé, èí-

òåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè ñðåäû.

Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå êîìïëåêñà ñòèìóëèðîâàëîñü òðåáîâàíèÿìè âûñî-

êîêâàëèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé � ãåîôèçèêîâ (ïðàêòèêîâ è èññëå-

äîâàòåëåé) èç ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü Â.Â.Ëèôøèöà,

Ã.Ì.Òðèãóáîâè÷à, Ã.À.Èñàåâà, Í.Í.Òàðëî, Â.Ì.Áóáíîâà, M.M.Goldman

(Èçðàèëü), à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèè CRA Exploration Pty Limited

(Àâñòðàëèÿ) R.Smith, J.Paine, R.Lane. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåëè ïîñòîÿí-

íîå âíèìàíèå è èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî îïûòà ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî

ÇÑÁ À.Ê.Çàõàðêèíà. Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû ýòèì ñïåöèàëèñòàì.

Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ èìååò ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, íî

â êîíòåêñòå ýòîé ðàáîòû îïèñàíèå ýòîãî ìàòîáåñïå÷åíèÿ ïðèâåäåíî, êàê

ïðèìåð ïðÿìîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáî-

òîê, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâàõ 1 è 2.

Êðîìå êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ MAGsoft è ÏÎÄÁÎÐ, îáñëó-

æèâàþùèõ êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñòàíîâëåíèÿ, íà îñíîâå ìàòåìà-

òè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííîãî â ãëàâå 1, ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû

àëãîðèòìû ðàñ÷åòà äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ. Â ÷àñòíîñòè:

1) ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ìàã-

íèòíûé äèïîëü ñ ãàðìîíè÷åñêèì ðåæèìîì â ñëîèñòîé àíèçîòðîïíîé ñðå-

äå � äëÿ öåëåé ýëåêòðîðàçâåäêè è èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà (ñ îïåðàòèâ-

íûì ðàñ÷åòîì ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì ðàçðåçà);

2) àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà äëÿ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà;

3) ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ

äëÿ ïðîñòûõ ñðåä.

Çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ãëàâà 5)

Â ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ íîâûé ìåòîä èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè �

çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ), êàê êîíêðåòíûé è âàæíûé
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ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò îáùåãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî â ýòîé ðàáîòå

è òåîðèè, ðàçâèòîé â ýòîé ðàáîòå. Íàçâàíèå ìåòîäà îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ

îñíîâó, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÒÌ-ïîëå, èìåþùåå âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðåõîäíîé ÒÌ-ïðîöåññ âîçáóæäàåòñÿ êðóãîâûì

ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì, òî÷íåå ñêàçàòü, ïðèáëèæåííîé ðåàëèçàöèåé òà-

êîãî èñòî÷íèêà ñèñòåìîé ðàäèàëüíûõ ëèíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè, ðàçâèòîé

â ãëàâàõ 1 è 3, íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû â

êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, à ôèêñè-

ðóåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòó ñèòóà-

öèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì. Â ïðàêòè÷åñêè ðàçâèâàå-

ìîé ñåé÷àñ ìîäèôèêàöèè (ÇÂÒ-Ì) ïðîèçâîäÿòñÿ ïëîùàäíûå íàáëþäåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñàìî íàëè÷èå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ëàòåðàëüíûìè íàðó-

øåíèÿìè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Òàêèì îáðàçîì, â òàêîé ìîäèôèêà-

öèè íå îïðåäåëÿåòñÿ è íå èçó÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà.

Õîòÿ ïî àíàëîãèè ñ èíäóêòèâíîé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÇÂÒ â öåëîì,

êàê íåèíäóêòèâíóþ èìïóëüñíóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, èìåÿ ââèäó èñïîëüçó-

åìûé áàçîâûé ãàëüâàíè÷åñêèé (íåèíäóêòèâíûé, ÒÌ) ïðîöåññ, â ÇÂÒ-Ì

òîíêîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ âñå æå èíäóêòèâíûé ñèãíàë

îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (íåîäíîðîäíîñòåé). Èñòîðèÿ ÇÂÒ ïîêà êîðîòêà

è ñîâïàëà ñ òðóäíûì ïåðèîäîì äëÿ ðîññèéñêîé ãåîôèçèêè è, îñîáåííî,

äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè. Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåíû ïîëåâûå ðàáîòû ñ ðóä-

íûì è íåôòÿíûì îáúåêòàìè, ñîçäàíî óæå âòîðîå ïîêîëåíèå àïïàðàòóðû.

Â ýòîé ãëàâå ñóùåñòâåííîå ìåñòî çàíèìàåò îïèñàíèå ïåðâûõ ïîëåâûõ ðà-

áîò.

Â öåëîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàë ýòîé ðàáîòû, çà ðåäêè-

ìè èñêëþ÷åíèÿìè, îãðàíè÷åí êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ïîä-

õîäîì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåä. Êàê ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ïîÿâëåíèå òàêîé ðàáîòû â òî âðåìÿ, êàê ïóáëèêàöèè ñâèäåòåëüñòâó-

þò î êîíöåíòðàöèè èíòåðåñà è óñèëèé â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÂÏ
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è äðóãèõ ôåíîìåíîâ, íå îáúÿñíÿåìûõ â ýòèõ ðàìêàõ? Â ðîññèéñêîé ïå-

ðèîäèêå óæå îáñóæäàåòñÿ âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà (ÂÐÝ),

êàê ïðàêòèêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ïðîÿâëåíèé

òàêèõ ôåíîìåíîâ. Íàø îòâåò ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå

î ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îñíîâå, òðåõìåðíûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè è

ïîâåðåííàÿ, ñòàíäàðòèçîâàííàÿ àïïàðàòóðà � ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûé

ôîí äëÿ ôèêñàöèè è àíàëèçà íîâûõ ÿâëåíèé. Ýòà ðàáîòà ïîëåçíà ïî ïåð-

âîìó ïóíêòó è ïðåäëàãàåò íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ïî âòîðîìó. Êðîìå òî-

ãî, ïðåäëàãàåòñÿ è íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âîçáóæäàþùàÿ

ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà è ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü àíèçîòðîïèþ

ñðåäû.

Çàêðûâàÿ âñòóïèòåëüíóþ ÷àñòü, çàìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå òåîðå-

òè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå, ðåàëèçîâàíû. Ýòà êàñàåòñÿ,

âî-ïåðâûõ, ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå àïðîáè-

ðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îñíîâàíà íà ñðàâ-

íåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèáî ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ñàìèì àâòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïîäõîäîâ (íàïðèìåð,

ïðèìåíÿëîñü ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòíûì ñïî-

ñîáîì è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ À.Í.Òèõîíîâà), ëèáî ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè è äðóãèìè ìåòîäàìè (ìàòåìàòè-

÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè). Äîñòîâåðíîñòü ïîñòðîåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

àïïàðàòà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ìíîãîëåòíèì ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ. Âî-âòîðûõ, ðåàëèçîâàí äåêëà-

ðèðîâàííûé ïîäõîä ê ýëåêòðîðàçâåäêå ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêà-

ìè, êàê äâóåäèíîé, â âèäå âíîâü ïðåäëîæåííîãî è îïðîáîâàííîãî â ïîëå-

âûõ óñëîâèÿõ ìåòîäà èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè � çîíäèðîâàíèé âåð-

òèêàëüíûìè òîêàìè. Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ïîñòðîåííîé òåîðèè ïðî-

âåðÿëàñü ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.



Ãëàâà 1

ÒÅÎÐÈß Å- È Í-ÏÎËÅÉ ÏÐÈ

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ

ÐÀÇÍÛÕ ÒÈÏÎÂ

Ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè ðå-

àëèÿìè. Ìû ýòî ïîêàæåì, íî ñåé÷àñ íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîèòü

òàêèå ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ êîíòðîëèðóåìîé ãåîýëåêòðèêè, êîòî-

ðûå è ïî ôîðìå áû ÿâëÿëèñü ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé ìàãíèòíîãî è ýëåê-

òðè÷åñêîãî òèïà ïðè ÿâíî îáîçíà÷åííîé ñâÿçè ýòîé ôîðìû ñî ñâîéñòâàìè

èñòî÷íèêà (ñòîðîííåãî òîêà). Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, â íàèáîëåå îáùåì

âèäå ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå Á.Ñ.Ñâåòîâà è Â.Ï.Ãóáàòåíêî [96].

Â ýòîì ñìûñëå ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðèêëàäíûõ è êîíêðåòíûõ

àñïåêòîâ ýòîé òåîðèè. Íàïîìíèì,÷òî ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ

îòñóòñòâèåì âåðòèêàëüíîé ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåäû ýëåêòðè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé, à ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì âåð-

òèêàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñîáñòâåííî, îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé

ýòîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî òàêîå ðàçäåëåíèå îáùå-

ãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî è ýôôåêòèâíî ðåøèòü ïðÿìóþ çàäà-

÷ó, à òàêæå è èìååò òâåðäûå ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè îñíîâíûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëåííûì òèïàì ïî-

ëåé (ãàëüâàíè÷åñêîå âîçáóæäåíèå � ÒÌ-ïîëå, èíäóêòèâíîå âîçáóæäåíèå

31
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� ÒÅ-ïîëå). Òàêèì îáðàçîì, ýòî ðàçäåëåíèå åñòü òåìà è ìåòîä ïðåäëàãà-

åìîé ðàáîòû.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî îáû÷íûé ñïîñîá ñêàëÿðèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñ-

âåëëà � ââåäåíèå ïîòåíöèàëîâ íå ïðèâîäèò ñðàçó è î÷åâèäíûì îáðàçîì

ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó. Íàèáîëåå óäîáíûé è ïðÿìîé ïóòü ïîäñêàçûâà-

åòñÿ ñàìèìè îïðåäåëåíèÿìè ÒÌ è ÒÅ-ïîëåé, ïî êîòîðûì âåðòèêàëüíàÿ

ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà îáùåãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò òîëüêî ïîëþ ìàãíèòíî-

ãî òèïà, à âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåãî ïîëÿ ïðè-

íàäëåæèò òîëüêî ïîëþ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ýòèì ìû è âîñïîëüçóåìñÿ

íèæå.

Åùå ñëåäóåò ïîÿñíèòü íàø âûáîð èñòî÷íèêîâ. Àíàëèç ïðîáëåì ýëåê-

òðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëå-

íèÿ íà ïîëÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà èìååò òåì áîëüøåå çíà-

÷åíèå, ÷åì áîëüøàÿ îáùíîñòü ïðåäóñìîòðåíà â îïðåäåëåíèè èñòî÷íèêà.

Åñòü ñîáëàçí ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíîå îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîí-

íåãî òîêà è ðåøèòü çàäà÷ó â ñàìîì îáùåì âèäå. Îäíàêî, èìåÿ ââèäó áîëü-

øóþ íàãëÿäíîñòü è ñâÿçü ñ ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé êîíêðåòèêîé, ìû ïðåä-

ëàãàåì ðàññìîòðåòü ïî îòäåëüíîñòè òðè òèïà èñòî÷íèêîâ. Ïåðâûé îáðà-

çóåòñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ ïèòàþùèõ óñòàíîâîê, îáðàçîâàííûõ îòðåçêàìè

ïðîâîäîâ ñ òîêîì è çàçåìëåíèÿìè â ïëîñêîñòè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî

ìíîæåñòâî ìîæíî îïèñàòü, ââåäÿ ïëîñêîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ñòîðîííåãî òîêà. Âòîðîé òèï èñòî÷íèêà � âåðòèêàëüíûé ñòîðîííèé òîê.

Ðåøåíèå äëÿ ëþáîãî îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà ìîæíî

ñâåñòè ê ðåøåíèÿì äëÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, îäíàêî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ óäîáíåå ââåñòè èñòî÷íèê, êàê ñòîðîííèé "ìàãíèòíûé òîê".

Ðåæèì èñòî÷íèêà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì âî âðåìåíè, íî

ñèíõðîííûé. Ðåøåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ â âèäå èí-

òåãðàëà Ôóðüå, à òàêæå ñïîñîáîì (â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ïðîâîäèìîñòü îñíîâàíèÿ), ïðåäëîæåííûì À.Í.Òè-
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õîíîâûì, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñâåäåíèè çàäà÷è ê çàäà÷å Øòóðìà-

Ëèóâèëëÿ. Ðàçâèòèå ýòîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé ÷àñòüþ ïðåäëàãàåìîé â ãëàâå 1 òåîðèè.

1.1 Âîçáóæäåíèå ãîðèçîíòàëüíûì òîêîâûì ëèñòîì

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (â À/ì) ñòîðîí-

íåãî òîêà, ìåíÿþùåãîñÿ ñèíõðîííî � jñò(x; y) � q(t), ðàñïîëàãàåìîãî íà

ëþáîé (ôàêòè÷åñêîé èëè ôèêòèâíîé) ãðàíèöå ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî

ðàçðåçà. Ýòîé ãðàíèöåé ìîæåò áûòü äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü èëè äðóãàÿ

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü âûøå èëè íèæå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêîå

îïèñàíèå èñòî÷íèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàäèöèîííûå ïèòàþùèå óñòàíîâ-

êè, îáðàçîâàííûå îòðåçêàìè ïðîâîäà è è òî÷å÷íûìè çàçåìëåíèÿìè, íî

òàêæå è ìåíåå ïðèâû÷íûå óñòàíîâêè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïðîâîäíèêàìè

è çàçåìëåíèÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ òðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ â íàçåìíîé

ýëåêòðîðàçâåäêå � ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ èëè ëè-

íèÿ � ÃÝË), ïåòëÿ è êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ) (ðèñ.1.1á)

ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ÃÝË � jñòx (x; y) = I � Æ(y) � [U(x+ dx0=2)� U(x� dx0=2)],

2. ïåòëÿ � jñò
'

(r) = I � Æ(r � a),

3. ÊÝÄ � jñò
r

(r) = I

2�r
� [U(r � r0 + dr0=2)� U(r � r0 � dr0=2)],

ãäå U(x) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, Æ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, dx0 -

äëèíà ÃÝË, a - ðàäèóñ òîêîâîé ïåòëè, r0 - ðàäèóñ ÊÝÄ. Çàìåòèì, ÷òî äî-

ïóùåíèå ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèÿ òîêà â êàæäîé òî÷êå èñòî÷íèêà ìîæåò

áûòü ôèçè÷åñêè íåêîððåêòíûì ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõðàííèõ âðåìåí

(ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà òîêîâ ñìåùåíèÿ è êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ).

Ïðèìåì îäíîìåðíóþ êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëü,

èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.1.1à. Êàæäûé ñëîé èçîòðîïåí, à ó÷åò àíèçîòðî-
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ïèè, ñóùåñòâåííûé äëÿ ÒÌ-ïîëÿ, ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì â äðóãîì ðàç-

äåëå (ýòîò ðàçäåë íåñêîëüêî ïåðåãðóæåí). Îñü z íàïðàâëåíà âíèç.

Ðèñ. 1.1: Ìîäåëü ñðåäû è îñíîâíûå òèïû êîíôèãóðàöèé ñòîðîííåãî òîêà.

Ñåé÷àñ íàøåé çàäà÷åé áóäåò íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïîêàçàòü ñâÿçü ìåæäó

êîíôèãóðàöèåé ñòîðîííåãî òîêà è òèïîì âîçáóæäàåìîãî ïîëÿ. Ïîÿñíÿÿ

íàø ïîäõîä è ïðåäâàðÿÿ ðåçóëüòàòû, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íåçàçåìëåí-

íàÿ ïåòëÿ åñòü ÷èñòî èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê, âîçáóæäàþùèé â ñëîèñòîé

Çåìëå òîëüêî ÒÅ-ïîëå, ÊÝÄ åñòü ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêèé èñòî÷íèê, âîç-

áóæäàþùèé ÒÌ-ïîëå, íàêîíåö, ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé (çàçåì-

ëåííûé) äèïîëü åñòü ñìåøàííûé èñòî÷íèê, ôàêòè÷åñêè, ñîñòàâëåííûé

èç òðåõ - òîêîâîãî îòðåçêà (èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê) è äâóõ òî÷å÷íûõ

çàçåìëåíèé (ãàëüâàíè÷åñêèå èñòî÷íèêè) (ðèñ.1.1á).

1.1.1 Ìîäû è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òè-

ïîâ

Èòàê, â êàæäîì îäíîðîäíîì ñëîå (i = 0; 1; :::; N) ìû äîëæíû ðåøèòü

ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

rotH = �iE+ "i;
@E

@t
; (1.1)

rotE = ��i
@H

@t
; (1.2)

divE = 0; (1.3)
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divH = 0: (1.4)

Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè íåïðåðûâíû ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû

ïîëÿ (Hx, Hy, Ex, Ey). Íà ãðàíèöå (z = zl), â ïëîñêîñòè êîòîðîé ñî-

äåðæèòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñòîðîííèé òîê, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îñîáûå

óñëîâèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (1.1):

[Hx]jz=zl = �jñòy (x; y) � q(t);

[Hy]jz=zl = jñòx (x; y) � q(t); (1.5)

[Ex]jz=zl = 0;

[Ey]jz=zl = 0:

Çäåñü è äàëåå [F ] îáîçíà÷àåò ñêà÷îê ôóíêöèè F , à [F ]jz=zi � ñêà÷îê ïðè

ïåðåõîäå ãðàíèöû z = zi. Çàìåòèì, ÷òî, ïðèíèìàÿ (1.5) â òàêîì âèäå,

ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ìàòåðèàëüíîãî íîñèòåëÿ ñòîðîííåãî òîêà, êàê

÷àñòè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñïîñîá ñêàëÿðèçàöèè çàäà÷è (1.1)-(1.5) îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàøèì æåëàíèåì ðàçäåëèòü îáùåå ïîëå íà Ì è Å-ïîëå. Ïîñêîëüêó

êîìïîíåíòà Ez ïðèíàäëåæèò òîëüêî Å-ïîëþ, à Hz ïðèíàäëåæèò òîëüêî

Í-ïîëþ, òî âûðàçèâ ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ÷åðåç âåðòèêàëüíûå,

ìû, òåì ñàìûì, ñäåëàåì ïåðâûé øàã ê ðàçäåëåíèþ îáùåãî ïîëÿ (òàêîé

ñïîñîá ñêàëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â [107], ìîæíî çàìåòèòü

òàêæå, ÷òî ýòî áëèçêî ê ðåøåíèþ, ïðåäëîæåííîìó Áðîìâè÷åì [4]). Èç

(1.1)-(1.4) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò

÷åðåç âåðòèêàëüíûå:

@Hy

@x
�
@Hx

@y
= �iEz + "i

@Ez

@t
; (1.6)

@Ey

@x
�
@Ex

@y
= ��i

@Hz

@t
; (1.7)

@Hx

@x
+
@Hy

@y
= �

@Hz

@z
; (1.8)

@Ex

@x
+
@Ey

@y
= �

@Ez

@z
: (1.9)
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Ïîñòàâèì òåïåðü çàäà÷ó äëÿ Ez è Hz. Îíè äîëæíû â êàæäîì ñëîå

óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ

�F = �i�i
@F

@t
+ �i"i

@2F

@t2
; F = Ez; Hz; (1.10)

íà ãðàíèöàõ (z = zi; i = 1; 2; :::; N), ó÷èòûâàÿ (1.5-1.9), èìååì:

"
�Ez + "

@Ez

@t

#
=
"
@Hy

@x
�
@Hx

@y

#
=

8>><>>:
div~jñòq(t); i = l

0; i 6= l
; (1.11)

"
@Ez

@z

#�����
z=zi

= 0; (1.12)

[�Hz]jz=zi = 0; (1.13)

"
@Hz

@z

#
= �

"
@Hx

@x
+
@Hy

@y

#
=

8>><>>:
rotz~j

ñòq(t); i = l

0; i 6= l
: (1.14)

Ê óñëîâèÿì (1.10)-(1.14) íåîáõîäèìî òàêæå äîáàâèòü óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ

äëÿ ôóíêöèé Ez; Hz.

Òåïåðü ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óæå ïîëó÷åí âàæíûé ðåçóëüòàò. Ïðîáëå-

ìà ñ ïðîèçâîëüíûì ïëîñêèì èñòî÷íèêîì ðàçäåëåíà íà äâå íåçàâèñèìûå

çàäà÷è äëÿ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ñîâåðøåííî ïî ðàçíîìó çàâèñÿò

îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà.

Ðåøàåì ýòè çàäà÷è ðàçäåëåíèåì ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëå-

íèå ðàñïðåäåëåíèå jñò(x; y) ïîêà ïðîèçâîëüíî, èñïîëüçóåì äâóõìåðíîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì x è y, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

f(x; y; z) =
1

(2�)2

1Z
�1

1Z
�1

f �(�; �; z)ei�xei�yd�d�; (1.15)

f �(�; �; z) =
1Z

�1

1Z
�1

f(x; y; z)e�i�xe�i�ydxdy: (1.16)

Â îñåñèììåòðè÷íîì âàðèàíòå, êîãäà ôóíêöèÿ f çàâèñèò òîëüêî îò r =
p
x2 + y2, ïàðà äâîéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ýêâèâàëåíòíà ïàðå ïðå-
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îáðàçîâàíèé Ãàíêåëÿ:

f(r; z) =
1

2�

1Z
0

f �(�; z)J0(�r)�d�; (1.17)

f �(�; z) = 2�
1Z
0

f(r; z)J0(�r)rdr; (1.18)

ãäå � =
p
�2 + �2. Äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óäîáíî çäåñü äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ òåîðèè, ïðàêòè÷åñêè æå, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ïî ïðè-

÷èíå îäíîìåðíîñòè ñðåäû, âñåãäà ìîæíî îáîéòèñü îäíîìåðíûì ïðåîáðà-

çîâàíèåì Ãàíêåëÿ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îïðåäåëÿÿ

E�
z(z; t; �; �) = V (z; t; �)D�(�; �);

H�
z (z; t; �; �) = X(z; t; �)R�(�; �); (1.19)

ãäå

D� =
1Z

�1

1Z
�1

divjñò(x; y)e�i�xe�i�ydxdy; (1.20)

R� =
1Z

�1

1Z
�1

rotzj
ñò(x; y)e�i�xe�i�ydxdy; (1.21)

ìû ñâîäèì çàäà÷ó ê íàõîæäåíèþ äâóõ ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûõ äðóã îò

äðóãà è îò êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà ôóíêöèé X è V , êîòîðûå â êàæ-

äîì (i = 0; 1; :::; N) îäíîðîäíîì ñëîå óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó è òîìó æå

óðàâíåíèþ, íî ðàçíûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöàõ (z = zi; i = 1; 2; :::; N):

@2F

@z2
� �2 � F = �i�i

@F

@t
+ �i"i

@2F

@t2
; i = 0; 1; :::; N; F = X; V;

à) äëÿ ôóíêöèè X á) äëÿ ôóíêöèè V

[�X]jz=zi = 0;
"
�V + "

@V

@t

#
=

8>><>>:
q(t); i = l

0; i 6= l
;

[X 0
z] =

8>><>>:
q(t); i = l

0; i 6= l
; [V 0

z
]jz=zi = 0; (1.22)

X ! 0; V ! 0; jzj ! 1:
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Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè äâå êðàåâûå çàäà÷è ëåãêî îáú-

åäèíèòü â îäíó ñ îáîáùåííûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöå. Êàê ðàç ýòîãî ìû

äåëàòü íå ñîáèðàåìñÿ, ïîñêîëüêó ýòà ðàáîòà è ïîñâÿùåíà äàëåêî èäóùèì

ïîñëåäñòâèÿì îò ýòèõ íåáîëüøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé. Ýòè êðàå-

âûå çàäà÷è ìû áóäåì ðåøàòü íèæå. Ñåé÷àñ îáñóäèì îáùèé âèä ðåøåíèÿ

(Ôóðüå-îáðàç) äëÿ âñåõ êîìïîíåíò. Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê

ðàâåíñòâàì (1.6)-(1.9) è âûðàæàÿ îáðàçû ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ÷å-

ðåç îáðàçû âåðòèêàëüíûõ, ïîëó÷èì, ÷òî â êàæäîì ñëîå:

H�
x = �� � (�iV + "i _V ) �D� + ��X 0

zR
�; (1.23)

H�
y = ��� � (�iV + "i _V ) �D� + ��X 0

zR
�; (1.24)

H�
z = XR�; (1.25)

E�
x

= ��V 0
z
D� � ���i _XR

�; (1.26)

E�
y

= ��V 0
z
D� + ���i _XR

�; (1.27)

E�
z

= V D�; (1.28)

ãäå �� = i�

�2
; �� = i�

�2
; i = 0; 1; :::; N .

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ïîëÿ ñî âðåìåíåì îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ íåçà-

âèñèìûìè ôóíêöèÿìè, V è X, ðàçíîãî òèïà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîöåññ óñòà-

íîâëåíèÿ ïîëÿ ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà åñòü ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ïðîöåññîâ. Âêëàä êàæäîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè

D� è R�, ò.å., ñîãëàñíî (1.20) è (1.21), êîíôèãóðàöèåé èñòî÷íèêà (ñòî-

ðîííåãî òîêà) ïîñðåäñòâîì çíà÷åíèé ôóíêöèé divjñò(x; y) è rotzj
ñò(x; y).

Ïîíÿòíî, âñïîìèíàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèâåðãåíöèè è ðîòîðà, ÷òî îäíà

ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîêàìè èëè, â íàøåì ñëó÷àå, òîêîì, ñòåêàþ-

ùèì (âòåêàþùèì) ñ çàçåìëåíèé (âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèì ïóòåì), à

äðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò âèõðåâîé êîìïîíåíòû â ðàñïðåäåëåíèè

ñòîðîííåãî òîêà (âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíûì ïóòåì). Ïîëüçóÿñü ïîëó-

÷åííûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåøåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà, ìîæíî

öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿòü êîíôèãóðàöèþ èñòî÷íèêà, äîáèâàÿñü ïîäàâ-
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ëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû èëè èíäóêòèâíîé. Âïðî÷åì, ïîäàâ-

ëåíèå ãàëüâàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà, ïðè÷åì, ïîëíîå (âñþäó

divjñò(x; y) = 0), äàâíî èçâåñòíî è èçâåñòíî è ïðèìåíÿåòñÿ � ýòî íåçà-

çåìëåííûé êîíòóð ñ òîêîì.

1.1.2 Òîêîâàÿ ïåòëÿ � èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê

Âîçüìåì òàêîé îñîáûé ñëó÷àé, êàê ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà ñ

àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé. Çäåñü òàêæå èìååòñÿ ìíîãî âîçìîæíîñòåé, íî

ìû ïðèìåì, ÷òî â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååòñÿ òîëüêî jñò
'

(r),

ïðè÷åì jñò
'

(r) = I � Æ(r � a). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóãëàÿ

(ðàäèóñ a) òîêîâàÿ ïåòëÿ. Èòàê, â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ïîëó÷èì:

divjñò =
1

r

@jñò
'

@'
= 0;

rotzj
ñò =

1

r

@(rjñò
'

@r
= I � [Æ(r � a)=r + Æ0(r � a)]:

Ñëåäîâàòåëüíî, D� = 0 è ýòîò èñòî÷íèê � ÷èñòî èíäóêòèâíûé (êîíå÷íî,

ìû ýòî ïîäîçðåâàëè).

×òî êàñàåòñÿ ôóíêöèè R�, òî âîñïîëüçîâàâøèñü àçèìóòàëüíîé ñèììåò-

ðèåé è ïåðåéäÿ îò ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå (1.15)-(1.16) ê ïðåîáðàçîâàíèÿì

Ãàíêåëÿ (1.17)-(1.18), à òàêæå âñïîìèíàÿ îïðåäåëåíèå äåëüòà-ôóíêöèè

Äèðàêà è åå ïðîèçâîäíûõ, ïîëó÷èì

R� = 2�I
1Z
0

[Æ(r � a)=r + Æ0(r � a)]J0(�r)rdr = 2�I � �aJ1(�a): (1.29)

Íåòðóäíî âèäåòü, ó÷èòûâàÿ (1.23)-(1.28), ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò îòëè÷íû îò 0 êîìïîíåíòû Hr, Hz è E'. Íàïðèìåð, êîìïî-

íåíòà E' â i-îì ñëîå ïðåäñòàâèòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

E'(r; z; t) =
Mz�i

�a

1Z
0

J1(�r) � J1(�a)�
@X(z; t; �)

@t
d�; (1.30)
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ãäå Mz = I � �a2 � îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìîìåíò èñòî÷íèêà. Â òåîðèè îáû÷-

íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåòëÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî ðàäèóñà, íî ñ êîíå÷íûì

ìîìåíòîì � âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü (ÂÌÄ). Â ýòîì ñëó÷àå

J1(�a) ' �a=2 è (1.30) ïðèìåò âèä

E'(r; z; t) =
Mz�i

2�

1Z
0

J1(�r) � �2
@X(z; t; �)

@t
d�: (1.31)

1.1.3 Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü � íåèíäóêòèâíûé èñòî÷íèê

Ïîñòðîèì òåïåðü òàêîé èñòî÷íèê, êîòîðûé âîçáóæäàë áû ïîëå òîëüêî

ãàëüâàíè÷åñêèì ïóòåì. Ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû R� � 0 èëè íà

âñåé ïëîñêîñòè z = 0 (â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò)

rotz~j
ñò =

1

r

24@(rjñò' )

@r
�
@jñò

r

@'

35 = 0: (1.32)

Î÷åâèäíîå ðåøåíèå � ýòî îñåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî òî-

êà, èìåþùåãî òîëüêî ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó jñò
r

(r). Çàâèñèìîñòü îò r

ôîðìàëüíî ìîæåò áûòü ëþáîé, íî ïîêà ïðèìåì ýëåìåíòàðíóþ ìîäåëü.

Ïóñòü ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà (ìåíÿþùåãîñÿ ñèíõðîííî, êàê q(t)),

îòëè÷íà îò 0 òîëüêî âáëèçè îêðóæíîñòè ðàäèóñà r0 (ðèñ. 1b), ò.å.,

jñò
r

(r) =
I

2�r
� [U(r � r0 + dr0=2)� U(r � r0 � dr0=2)]; (1.33)

ãäå U(x) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòîðîííåãî òîêà

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàäèàëüíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü

òàêîé èñòî÷íèê êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ). Ïîëó÷èì êîí-

êðåòíîå ðåøåíèå äëÿ êîìïîíåíò óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ, âîçáóæäàå-

ìîãî òàêèì èñòî÷íèêîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì íàìè àëãîðèòìîì, ìû äîëæíû ñíà÷à-

ëà ðàññìîòðåòü

div~jñò =
1

r

@(rjñòr )

@r
=

I

2�r
[Æ(r � r0 + dr0=2)� Æ(r � r0 � dr0=2)]: (1.34)
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Íàø èñòî÷íèê òàêîâ, ÷òî äèâåðãåíöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà, ïî-

âñþäó ðàâíà 0, êðîìå òî÷åê äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé (òî÷åê

çàçåìëåíèÿ), ãäå äèâåðãåíöèÿ ïðèíèìàåò áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ. Çàìå-

òèì, ÷òî ìåæäó ýòèìè îêðóæíîñòÿìè, â îáëàñòè, ãäå ïðîòåêàåò ðàäèàëü-

íûé òîê, äèâåðãåíöèÿ òàêæå ðàâíà 0 (êàê è ðîòîð). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå � èìåííî çàçåìëåíèÿ (èëè òîê, ñòå-

êàþùèé ñ íèõ), â îòëè÷èå îò ïåòëè, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå òîêà âîçáóæäàåò

ïîëå, à çàçåìëåíèé íåò. Â äðóãîé ôîðìå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ñèñòå-

ìà òîêîâ íå èìååò ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è íîñèòåëü-ïðîâîäíèê

� ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè).

Èòàê, äàëåå ìû äîëæíû îïðåäåëèòü ôóíêöèþ D�. Ïðè dr0=r0 ! 0

ìîæíî çàìåíèòü â (1.34) ðàçíîñòü äèôôåðåíöèàëîì è ìû ïîëó÷àåì:

D�(�) = 2�
1Z
0

div~jñòJ0(�r)rdr =

= 2�
1Z
0

"
Idr0
2�r

Æ0(r � r0)

#
J0(�r)rdr = Idr0 � �J1(�r0): (1.35)

Íàêîíåö, â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÊÝÄ â i-òîì ñëîå:

H'(r; z; t) = �
Idr0
2�

1Z
0

J1(�r)J1(�r0)

24�iV (z; t; �) + "i
@V (z; t; �)

@t

35�d�;
(1.36)

Er(r; z; t) = �
Idr0

2�

1Z
0

J1(�r)J1(�r0)
@V (z; t; �)

@z
�d�; (1.37)

Ez(r; z; t) =
Idr0
2�

1Z
0

J0(�r)J1(�r0)V (z; t; �)�2d�: (1.38)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëå ÊÝÄ îðòîãîíàëüíî ïîëþ ïåòëè. Ïîëå ïåòëè ïî-

ïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå èëè ÒÅ-ïîëå è, çíà÷èò, ïîëå ÊÝÄ � ïîïåðå÷íî-

ìàãíèòíîå èëè TM-ïîëå. Îòìåòèì ïîêà òîëüêî îäíó, íàèáîëåå çàìå÷à-

òåëüíóþ îñîáåííîñòü ïîëÿ ÊÝÄ. Êàê ñëåäóåò èç (1.36), â âîçäóõå (�0 =

0) êâàçèñòàöèîíàðíûé ìàãíèòíûé îòêëèê ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû

îòñóòñòâóåò.
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Èñòî÷íèê, êîòîðûé ìû ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåì, ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé

èäåàëèçàöèåé. Ïðàêòè÷åñêè åãî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàäèàëüíî ðàñïîëà-

ãàåìûìè îòðåçêàìè ïðîâîäîâ êîíå÷íîé äëèíû, çàçåìëÿåìûõ íà êîíöåí-

òðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ ñ ðàäèóñàìè a è b. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî

ïðîèíòåãðèðîâàòü, íàïðèìåð, (1.37) ïî r0 è ìû ïîëó÷èì äëÿ Er:

Er(r; z; t) =
I

2�

1Z
0

J1(�r) � [J0(�b)� J0(�a)] �
@V (z; t; �)

@z
� d�: (1.39)

Óäîáíî, êîíå÷íî, èñïîëüçîâàòü òàêîé èñòî÷íèê ñ òî÷å÷íûì öåíòðàëüíûì

çàçåìëåíèåì, ò.å. a = 0. Åñëè ïðè ýòîì ìû ïîëîæèì b = 1, òî ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü âûðàæåíèå (1.39), êàê óñòàíàâëèâàþùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå, âîçáóæäàåìîå òî÷å÷íûì çàçåìëåíèåì.

1.1.4 Çàçåìëåííàÿ ëèíèÿ � ñìåøàííûé èñòî÷íèê

Ðàññìîòðèì è òàêîé êëàññè÷åñêèé èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ýëåêòðîðàçâåäêå, êàê çàçåìëåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ

èëè äèïîëü. Âîçüìåì êîðîòêóþ ëèíèþ ñ òîêîì I, çàçåìëåííóþ â òî÷êàõ

ïî îñè x ïðè x = �dx0=2 è ïðè x = dx0=2. Òàêèì îáðàçîì, ñòîðîííèé

òîê èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó jñòx , ïðè÷åì

jñòx (x; y) = I � Æ(y) � [U(x+ dx0=2)� U(x� dx0=2)]:

Èëè äëÿ äèïîëÿ ñ ìîìåíòîì Idx0:

jñò
x

(x; y) = Idx0 � Æ(y) � Æ(x):

Òîãäà

divjñò = Idx0 � Æ(y) � Æ0(x); (1.40)

rotzj
ñò = �Idx0 � Æ0(y) � Æ(x): (1.41)

Çàòåì îïðåäåëÿåì

D� = Idx0 �
1Z

�1

1Z
�1

Æ(y)Æ0(x)e�i�xe�i�ydxdy = Idx0 � i�; (1.42)
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R� = �Idx0 � i�: (1.43)

Íàêîíåö, ñîãëàñíî (1.23)-(1.28) è (1.15)-(1.18), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

äëÿ âñåõ êîìïîíåíò íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî äèïîëÿ:

Hx = Idx0 �
@2

@x@y
Ô(�iV + "i _V �X 0

z
);

Hy = � Idx0 �
24 @2
@x2

Ô(�iV + "i _V ) +
@2

@y2
Ô(X 0

z)

35 ;
Hz = Idx0 �

@

@y
Ô(�2X); (1.44)

Ex = Idx0 �
24 @2
@x2

Ô(V 0
z
) +

@2

@y2
Ô(�i _X)

35 ;
Ey = Idx0 �

@2

@x@y
Ô(V 0

z � �i _X);

Ez = � Idx0 �
@

@x
Ô(�2V );

ãäå Ô � èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð

Ô(F ) =
1

2�

1Z
0

J0(�r)
F (�)

�
d�;

à ôóíêöèè X,V óäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì çàäà÷àì (1.22), êîòîðûå ìû è

áóäåì ðåøàòü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ñàìî ïî ñåáå òàêîå ïðåäñòàâëåíèå

ïîëÿ ÃÝÄ (â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òè-

ïîâ) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ïîëåçíûõ çàêëþ÷åíèé î õàðàêòåðå ïðîöåññà

ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ÃÝÄ.

Ìû îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñå êîìïîíåíòû, êðîìå Ez, ñîäåðæàò

âêëàä ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà (èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ), à ýòî çíà÷èò,

÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè ÃÝÄ ìîæíî ñ÷èòàòü ôàêòè÷åñêè èíäóêòèâíûì èñ-

òî÷íèêîì, áëèçêèì ïî ñâîéñòâàì èäåàëüíîìó èíäóêòèâíîìó èñòî÷íèêó -

ïåòëå, ïîñêîëüêó, çàìåòèì, ïðåäâàðÿÿ èññëåäîâàíèÿ, èíäóêòèâíûé (ÒÅ)

ïðîöåññ çàòóõàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå ãàëüâàíè÷åñêîãî (ÒÌ).

Êàê âèäíî, èçìåðÿÿ êîìïîíåíòó Hz, ÷èñòî èíäóêòèâíóþ, ìû äîëæíû

áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü íàøó ìåòîäèêó, êàê èíäóêòèâíóþ èìïóëüñíóþ
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ýëåêòðîðàçâåäêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðÿÿ êîìïîíåíòó Ez, ÷èñòî ãàëü-

âàíè÷åñêóþ, ìû ïðèìåíèì âåñüìà îòëè÷íûé ìåòîä, êîòîðûé ïî àíàëîãèè

ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê íåèíäóêòèâíóþ èìïóëüñíóþ ýëåêòðîðàçâåäêó.

Ýòî ïðè îäíîì è òîì æå èñòî÷íèêå.

Ñëåäóþùèé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé äëÿ ãî-

ðèçîíòàëüíûõ ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò Hx è Hy. Âèäíî, ÷òî â âîçäóõå, â

êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ýòè êîìïîíåíòû, êàê è âåðòèêàëüíàÿ,

îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàãíèòíîé ìîäîé. Òàêèì îáðàçîì, ëþáûå èçìåðå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ëèíèåé ñ òîêîì, íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè è âûøå ìåòîäè÷åñêè òÿãîòåþò ê èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêå.

Íàêîíåö, èçìåðåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ò.å. ïðè-

ìåíåíèå òðàäèöèîííîé óñòàíîâêè ABMN, ñòàëêèâàåò èññëåäîâàòåëÿ ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà ïðîöåññîâ

� ãàëüâàíè÷åñêèé è èíäóêòèâíûé. Ïîýòîìó, íàäî ïðèçíàòü, òàêàÿ óñòà-

íîâêà � íå ñàìûé ïðîñòîé èíñòðóìåíò ýêñïåðèìåíòà.

1.1.5 Äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñòàíîâëåíèè. N-ñëîéíàÿ ñðåäà

Êðàåâûå çàäà÷è (1.22) ðåøàåì, ïðîäîëæàÿ ðàçäåëÿòü ïåðåìåííûå.

Ôóíêöèè X è V áóäåì èñêàòü, êàê ñóïåðïîçèöèþ ðåøåíèé âèäà Z(z) �

exp (��t), ãäå Re� � 0. Ôóíêöèþ Z îïðåäåëèì, êàê Z(z) = A � �(z)

íàä ãðàíèöåé ñî ñòîðîííèì òîêîì (z � zl) è Z(z) = B � �(z) ïîä ãðà-

íèöåé. Ôóíêöèÿ � â i-îì ñëîå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñâîè æå

çíà÷åíèÿ íà íèæíåé èëè íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ (èçíóòðè ñëîÿ). Îáî-

çíà÷àÿ �i = �(zi), � 0
i
= � 0

z
(zi), (i = 1; 2; :::N), èìååì â êàæäîì ñëîå

(zi � z � zi+1):

�(z) = �1 � exp [u0(z � z1)]; z � z1; (â âîçäóõå);

�(z) = �i � ch [ui(z � zi)] +
� 0i
ui
� sh [ui(z � zi)] ; (1.45)
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èëè, âûðàæàÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå,

�(z) = �i+1 � ch [ui(z � zi+1)] +
� 0
i+1

ui
� sh [ui(z � zi+1)] ; (1.46)

�(z) = �N � exp [�uN(z � zN)]; z � zN :

Çäåñü u2
i
= �2 + k2

i
; k2

i
= ���i�i + �2�i"i; (i = 0; 1; :::N). Ïðè ïåðåõîäå

ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè íåïðåðûâíû ôóíêöèè

à) äëÿ X á) äëÿ V

f = �� è h = � 0z; h = (� � �")� è f = � 0z: (1.47)

Ôîðìóëû (1.45)-(1.47) îòðàæàþò çíàìåíèòûé ðåêóððåíòíûé ìåõàíèçì

ðàñ÷åòîâ ïîëÿ â ñëîèñòîé ñðåäå.

Íà ýòîì ýòàïå ñëåäóåò óòî÷íèòü âèä ïàðàìåòðà �. Îáû÷íî åãî áåðóò

â âèäå i � !, ãäå ! ïðîáåãàåò íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé, è ôóíêöèè X è

V ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåãðàëîì Ôóðüå:

X

V

9>>=>>; = F̂ (Z) �
1

2�

1Z
�1

Q(!)Z(z)e�i!td!: (1.48)

Ôóíêöèÿ Q(!) åñòü òðàíñôîðìàíòà ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôîðìó âîç-

áóæäàþùåãî èìïóëüñà, ò.å., q(t) = F̂ (Q). Äëÿ ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ

èìååì, â ÷àñòíîñòè, Q(!) = 1=(�i � !). Åñëè q(t) = exp(�i!0t) (ò.å.

Q(!) = 2�Æ(! � !0)), ìû ïîëó÷àåì ãàðìîíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ÷àñòîòû

!0.

Íàõîäèì ôóíêöèþ Z, èìåÿ èñòî÷íèê íà ãðàíèöå z = zl; (1 � l � N)

è îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíòû A è B ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðè z = zl ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.48) êðàåâûõ çàäà÷ (1.22):

Z(z) = �
f̂l

�flĥl � f̂l �hl
� ��(z); z � zl (íàä èñòî÷íèêîì); (1.49)

Z(z) = �
�fl

�flĥl � f̂l �hl
� �̂(z); z � zl (ïîä èñòî÷íèêîì): (1.50)

Çäåñü àêöåíò (�) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàä èñòî÷íèêîì,

ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó âíèç ïî ôîðìóëàì (1.45)-(1.47), ïðè÷åì, çíà÷å-
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íèå �1 (íà âåðõíåé ñòîðîíå ïåðâîé ãðàíèöû) - ïðîèçâîëüíî. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, àêöåíò (̂ ) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñíèçó, ñ íèæíåé ñòî-

ðîíû ïîñëåäíåé ãðàíèöû.

Ôàêòè÷åñêè, ìû çäåñü â íåñêîëüêî íåîáû÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â

ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàëè îáû÷íûé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è

î ñòàíîâëåíèè, èçâåñòíûé êàê "ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè". Íàèáî-

ëåå îñíîâàòåëüíî îí áûë ïðåäëîæåí â [121] è ïîëó÷èë áîëüøîå ðàçâèòèå

â äàëüíåéøåì (íàïðèìåð, [14], [118]). Ïðîáëåìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

ýòîãî àëãîðèòìà ðåøåíû, íî òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè.

Ïðè ó÷åòå òîêîâ ñìåùåíèÿ âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ôóðüå ðåçêî óõóäøàåòñÿ.

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäëîæèòü è äðóãîå ðå-

øåíèå êðàåâûõ çàäà÷ (1.22), êîòîðîå âïåðâûå èñïîëüçîâàë À.Í. Òèõîíîâ

â [115]. Íèæå, â ýòîé ãëàâå, ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåë ñ äîñòàòî÷íûì àíàëè-

çîì ýòîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ, à ñåé÷àñ ïîñòðîèì ðåøåíèå áåç ïîäðîáíûõ

îáîñíîâàíèé. Èòàê, åñëè òîêàìè ñìåùåíèÿ ïðåíåáðå÷ü è ïðèíÿòü âåðõíåå

(âîçäóõ) è íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâà èçîëèðóþùèå, òî ðåøåíèå â ýòèõ

îáëàñòÿõ äëÿ ôóíêöèé X(z; t) è V (z; t) åñòü

F (z; t) = F (z1; t) exp[�(z � z1)] (1.51)

â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå è

F (z; t) = F (zN ; t) exp[��(z � zN)] (1.52)

â íèæíåì è êâàçèñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ X è V îãðàíè÷èâàþòñÿ ïî z

(z1 � z � zN) ïóòåì çàìåíû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè z = z1 è z = zN çà-

ìûêàþùèìè óñëîâèÿìè ñâÿçè ôóíêöèè è ïðîèçâîäíîé. Ñíà÷àëà ðåøàåì

çàäà÷ó äëÿ ðåæèìà âûêëþ÷åíèÿ (ïðè t = 0), ñâîäÿ ê çàäà÷å ñ íà÷àëü-

íûì óñëîâèåì. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì âìåñòî (1.22) ñëåäóþùèå çàäà÷è äëÿ

ôóíêöèé X è V :

à) äëÿ ôóíêöèè X á) äëÿ ôóíêöèè V
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X 00
zz � �2 �X = �i�i

@X

@t
; V 00

zz � �2 � V = �i�i
@V

@t
;

X 0
z
� �

�1
�0
X = 0; V = 0; z = z1;

[�X]jz=zi = 0; [�V ]jz=zi = 0;

[X 0
z
]jz=zi = 0; [V 0

z
]jz=zi = 0; (1.53)

X 0
z + �

�N�1
�N

X = 0; V = 0; z = zN ;

X = X(�; z); V = V (�; z); t = 0;

ãäå i = 2; :::; N � 1, à X(�; z) è V (�; z) � ðåøåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ôóíêöèè X ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèå (Ôóðüå-îáðàç) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ñòîðîííåãî òîêà, à äëÿ

ôóíêöèè V - ðàñïðåäåëåíèå òîêà, ñòåêàþùåãî â ñðåäó ñ çàçåìëåíèé. Ïî

ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå z = zl,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãðàíèö ðàçðåçà z = zi; (i = 1; 2; :::; N).

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � ìîæåò ïðèíèìàòü äèñêðåòíûé íàáîð âåùå-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé �j � 0 è ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèé X è V ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ðÿäà Ôóðüå: 8>><>>:
X

V

9>>=>>; =
1X
j=0

Cj � �j(z) � Tj(t); (1.54)

ãäå Tj = exp (��j � t) äëÿ ìãíîâåííîãî âûêëþ÷åíèÿ. Åñëè æå òîê â èñ-

òî÷íèêå ìåíÿåòñÿ, êàê q(t), òî

Tj = �
tZ

�1
q(�) � �j � exp [��j � (t� �)] � d�:

Ôóíêöèè �j ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåì ñâåðõó âíèç, ïîëîæèâ � 0
j1 =

1, ñ ó÷åòîì (1.45) è óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â (1.53). Óñëîâèÿ

íà íèæíåé ãðàíèöå ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ �j . Â ñëó÷àå

ñâåðõïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ óñëîâèå íà íèæíåé ãðàíèöå äëÿ ôóíêöèè

X åñòü �jN = 0.

Êîýôôèöèåíòû Cj îïðåäåëÿåì ïðè óäîâëåòâîðåíèè íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé äëÿ ôóíêöèé X è V , è ïîëüçóÿñü îðòîãîíàëüíîñòüþ ôóíêöèé �
p
��j
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äëÿ X è
p
���j äëÿ V â îáëàñòè z1 � z � zN . Òàêæå ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî

ôóíêöèè X(�; z) è V (�; z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

F 00
zz � �2 � F = 0

è òåì æå óñëîâèÿì íà ãðàíèöàõ, ÷òî è ôóíêöèè X; V . Èòàê,

à) äëÿ ôóíêöèè X á) äëÿ ôóíêöèè V

Cj =
fjl

�j
PN�1
i=1 Mji�

2
i�i

; Cj = �
fjl

�j
PN�1
i=1 Mji�i�

2
i

; (1.55)

ãäå â êàæäîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ

Mji =
zi+1Z
zi

[�j(z)]
2 � dz =

1

2u2ji

h
di

�
�2
ji
u2
ji
� [� 0

ji
]2
�
+
�
�ji+1 �

0
ji+1 � �ji �

0
ji

�i
;

íåïðåðûâíûå ôóíêöèè f îïðåäåëåíû â (1.47), à di = zi+1� zi - ìîùíîñòè

ñëîåâ (i = 1; 2; :::; N � 1).

Çàìåòèì, ÷òî uji =
q
�2 � �j�i�i ìîæåò ïðèíèìàòü ìíèìûå çíà÷å-

íèÿ, òîãäà âåùåñòâåííîå ãèïåðáîëè÷åñêîå ðåøåíèå (1.45) ïåðåõîäèò â âå-

ùåñòâåííîå æå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå. Âåùåñòâåííàÿ àðèôìåòèêà

ýòîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü âåñüìà áûñòðûå ÷èñëåííûå ïðîöå-

äóðû. Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî ôóíêöèè X è V îïðåäåëåíû â îáëàñòè

z1 � z � zN . Ïîëüçóÿñü îáùèìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ â çàäà÷å (1.22)

è ðåøåíèÿìè (1.51)-(1.52), ìîæíî, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, îïðåäåëèòü

ôóíêöèè X è V â âåðõíåì è íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ.

Ìû â âåñüìà êîìïàêòíîé ôîðìå ïðèâåëè çäåñü îäíîìåðíûé ìàòåìà-

òè÷åñêèé àïïàðàò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì äëÿ

ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè (èëè íà ëþáîé äðóãîé ãðàíèöå), ïðèòîì, äâóìÿ ñïîñîáàìè,

ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü óíèâåðñàëü-

íûå íàäåæíûå è áûñòðûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû.
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1.1.6 Îäíîðîäíûå ïîëóïðîñòðàíñòâà

Ïîëüçóÿñü îáùèì àëãîðèòìîì ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé X

è V ïî ôîðìóëàì (1.45)-(1.50), ïðèâåäåì çäåñü ðåøåíèÿ, êîòîðûå íåîä-

íîêðàòíî íàì ïîíàäîáÿòñÿ â äàëüíåéøåì, à, èìåííî, äëÿ ñðåäû, ñîñòàâ-

ëåííîé èç âåðõíåãî (�0; �0; "0 ïðè z < 0) è íèæíåãî (�1; �1; "1 ïðè z > 0)

ïîëóïðîñòðàíñòâ. Èñòî÷íèê ïîìåñòèì íà ãðàíèöó (z = 0). Ðåøåíèÿ â

ýòîì ñëó÷àå áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå

X(z; t)

V (z; t)

9>>=>>; =
1

2�

1Z
�1

Q(!)Z(z; !) � e�i!t � d!: (1.56)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè X ïîëó÷èì

Z(z; !) =
1

�0u1 + �1u0
�

8>><>>:
�1 exp(zu0); z � 0;

�0 exp(�zu1); z � 0
; (1.57)

è äëÿ ôóíêöèè V , ñîîòâåòñòâåííî,

Z(z; !) =
1e�0u1 + e�1u0 �

8>><>>:
u1 exp(zu0); z � 0;

�u0 exp(�zu1); z � 0
; (1.58)

ãäå ui =
q
�2 + k2i , k2

i = �i!�0 e�i, e�i = �i � i!"i, i = 0; 1. Ôóíêöèÿ

Q(!) åñòü òðàíñôîðìàíòà ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôîðìó âîçáóæäàþ-

ùåãî èìïóëüñà (q(t)). Äëÿ ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ èìååì, â ÷àñòíîñòè,

Q(!) = 1=(�i � !). Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà q(t) = exp(�i!0t),

Q(!) = 2�Æ(!�!0) è ìû ïîëó÷àåì ãàðìîíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ÷àñòîòû

!0, ïðè÷åì

X(z; !0)

V (z; !0)

9>>=>>; � Z(z; !0): (1.59)

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó (1.31) äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî äèïîëÿ, ïîëó÷èì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, âûðàæåíèå äëÿ àçèìóòàëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ãàðìîíè÷åñêîãî ÂÌÄ, ïîìåùåííîãî íà ãðà-

íèöå äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ :

E'(r; z; !) = �
Mzi!�0

2�

1Z
0

J1(�r)�
2 �1 exp(zu0)

�0u1 + �1u0
d�: (1.60)
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Çäåñü ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Ïîìåñòèì òåïåðü íà ãðàíèöó ãàðìîíè÷åñêîå òî÷å÷íîå çàçåìëåíèå, òîê

(âåëè÷èíîé I) ê êîòîðîìó áóäåì ïîäâîäèòü ðàäèàëüíî è èçîòðîïíî â

ïëîñêîñòè ãðàíèöû. Èíûìè ñëîâàìè, èñòî÷íèêîì â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

óñòàíîâêà ÊÝÄ ñ çàçåìëåíèÿìè â öåíòðàëüíîé òî÷êå è ïî áåñêîíå÷íî-

ìó ðàäèóñó. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (1.39) (a = 0; b = 1), ïîëó÷èì äëÿ

ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå:

Er(r; z; !) = �
I

2�

1Z
0

J1(�r)
u0u1 exp(zu0)e�0u1 + e�1u0 d�: (1.61)

1.1.7 Äâóõñëîéíûé ðàçðåç

Åñëè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîñòåéøåé ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìî-

äåëüþ (ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ) ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî,

òî äëÿ ðåøåíèÿ ñïîñîáîì À.Í.Òèõîíîâà ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ

äâóõñëîéíûé ðàçðåç ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì. Ïðåäñòàâèì ðåøåíèÿ â

ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ìîä ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûõ "÷èñòûõ" èñòî÷íèêîâ � ïåòëè è ÊÝÄ

(ðèñ.1.2).

Â ñëó÷àå òîêîâîé ïåòëè, ïîìåùåííîé íà âûñîòó H íàä ïëàñòîì ñ ïðî-

âîäèìîñòüþ � è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ � (ðèñ.1.2à) ðåøàåì çàäà÷ó

(1.53) äëÿ ôóíêöèè X â îáëàñòè �H � z � h. Ïîëüçóÿñü ïðèâåäåí-

íûì âûøå àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.53), ïîëó÷èì ðåøåíèå ïîñëå

âûêëþ÷åíèÿ (t = 0) òîêà â ïåòëå:

X(z; t) =
1X
j=0

Cj�j(z) exp(��jt); (1.62)

ãäå

�j(z) =

8>><>>:
exp(�z)

�
; �H � z � 0;

�0

�

1
�
cos(ujz) +

1
uj
sin(ujz); 0 � z � h

;
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uj =
q
�j�� � �2, äëÿ �j èìååì óðàâíåíèå

tg(ujh)

uj
= �

2�0��

�20u
2
j + �2�2

;

Cj = �
�0 exp(��H)

�j�Mj�2�
;

Mj =
h(�20u

2
j
+ �2�2) + 2�0��

2u2j�
2�2

:

Ðèñ. 1.2: ÂÌÄ (à) è ÊÝÄ (á) â äâóõñëîéíîì ðàçðåçå.

Íàïðèìåð, êîìïîíåíòà E' ïðåäñòàâèòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

E'(r; z; t) =
Mz�i
�a

1Z
0

J1(�r)J1(�a)�
@X(z; t; �)

@t
d�; (1.63)

èëè

E' =
2Mz�

2
0

�a�

1Z
0

8<:
1X
j=0

u2
j
exp[��jt+ �(z �H)]

h(�20u
2
j + �2�2) + 2�0��

9=; J1(�r)J1(�a)�d� (1.64)

ãäå a-ðàäèóñ ïåòëè, Mz = I�a2 � îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìîìåíò èñòî÷íèêà è

z � 0.

Îïðåäåëèì òåïåðü óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå, âîçáóæäàåìîå êðóãîâûì

ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì ñ òîêîì I, ïîìåùåííûì íà äíåâíîé ïîâåðõíî-

ñòè ïëàñòà ñ ïðîâîäèìîñòüþ � (ðèñ.1.2á), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî òåïåðü
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ðåøèòü çàäà÷ó (1.53) äëÿ ôóíêöèè V â îáëàñòè 0 � z � h. Èñïîëüçóÿ

ïðèâåäåííûé âûøå â ôîðìóëàõ (1.45)-(1.45) è (1.53)-(1.55) àëãîðèòì ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (1.53), ïîëó÷èì ðåøåíèå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ (t = 0) òîêà â

ÊÝÄ:

V (z; t) =
1X
j=0

Cj�j(z) exp(��jt); (1.65)

ãäå òåïåðü, ïîëîæèâ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè (èçíóòðè), íàïðèìåð,

� 0j1 = 1, ïîëó÷èì

�j(z) =
sin(ujz)

uj
; 0 � z � h;

uj =
q
�j�0� � �2, äëÿ �j èìååì óðàâíåíèå

sin(ujh) = 0;

÷òî äàåò: uj = j �
h
, �j =

1
��

��
j �
h

�2
+ �2

�
. Äàëåå,

Cj = �
2j�

(j2�2 + �2h2)h
;

Îëðåäåëÿÿ ôóíêöèþ V , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âíóòðè ïðîâîäÿùåãî

ïëàñòà è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíèö:

V (z; t) = �
2�

�

1X
j=0

j

j2�2 + �2h2
� sin

 
j�

h
z

!
� exp

24�t(j2�2 + �2h2)

�0�h2

35 : (1.66)
Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ êîíå÷íîé óñòàíîâêè ÊÝÄ ñ òî÷å÷íûì

öåíòðàëüíûì çàçåìëåíèåì è ðàäèóñîì b åñòü:

H'(r; z; t) = �
I

2�

1Z
0

J1(�r)[J0(�b)� 1]

24�iV (z; t; �) + "i
@V (z; t; �)

@t

35 d�;
(1.67)

Er(r; z; t) = �
I

2�

1Z
0

J1(�r)[J0(�b)� 1]
@V (z; t; �)

@z
d�; (1.68)

Ez(r; z; t) =
I

2�

1Z
0

J0(�r)[J0(�b)� 1]V (z; t; �)�d�: (1.69)

Â âûðàæåíèè äëÿ H' ÷ëåíîì, ñâÿçàííûì ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ ìîæíî

âïîëíå ïðåíåáðå÷ü â ïðîâîäÿùåì ïëàñòå, òåì áîëåå, ÷òî ôóíêöèþ V ìû
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îïðåäåëèëè â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî âáëèçè ãðàíèö,

à òàêæå â âåðõíåì è íèæíåì èçîëèðóþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ ýòîò ÷ëåí

ìîæåò áûòü ñîõðàíåí, êàê ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà òîêîâ ñìåùåíèÿ.

Âïðî÷åì, ìû åùå íå îïðåäåëèëè ôóíêöèþ V âíå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè äëÿ V (1.51)-(1.52) â âåðõ-

íåì è íèæíåì èçîëèðóþùèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ è íåïðåðûâíîñòüþ V 0
z
.

Íàïðèìåð, â âîçäóõå (z � 0) ïîëó÷èì

V (z; t) = �
2�

�

exp(�z)

�h

1X
j=0

j2

j2�2 + �2h2
� exp

24�t(j2�2 + �2h2)

�0�h2

35 : (1.70)

1.2 Âîçáóæäåíèå âåðòèêàëüíûì òîêîì

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ñëîèñòîé Çåìëå ñòîðîííèì òîêîì, èìåþùèì òîëüêî ãîðèçîí-

òàëüíûå êîìïîíåíòû. Åñëè èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè è ðåøåíèå äëÿ

ýëåìåíòàðíîãî âåðòèêàëüíîãî ñòîðîííåãî òîêà, ò. å. äëÿ âåðòèêàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (ÂÝÄ), òî ìû ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü àíàëèçèðî-

âàòü ïðîèçâîëüíóþ (îáúåìíóþ) ñèñòåìó ñòîðîííèõ òîêîâ. Îäíàêî, â êîí-

òåêñòå ýòîé ðàáîòû ÂÝÄ èìååò è äðóãîå, ñàìîöåííîå çíà÷åíèå. ÂÝÄ (èëè

ëèíèÿ � ÂÝË) âïîëíå ðåàëüíûé è äàæå òðàäèöèîííûé èñòî÷íèê. Ìåæ-

äó òåì, ñâîéñòâà åãî ïîëÿ â ñëîèñòîé ñðåäå ìàëî èçó÷åíû. Êîãäà àâòîð

ñîâìåñòíî ñ Ì.Ãîëüäìàíîì ([18]) ïîëó÷èëè ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ïîëÿ

â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì, òî

ýòî ñòàëî íåêîòîðîé ñåíñàöèåé. Òîãäà ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ðå÷ü èäåò

îá óíèêàëüíûõ ñâîéñòâàõ òàêîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî, òåïåðü ìû çíàåì,

÷òî ñâîéñòâà ïîëÿ ÂÝÄ åñòü îäíî èç êîíêðåòíûõ ïðîÿâëåíèé ñâîéñòâ

ÒÌ-ïîëÿ (à ìàëàÿ èçâåñòíîñòü ñâîéñòâ ïîëÿ ÂÝÄ åñòü îòðàæåíèå "äèñ-

êðèìèíàöèè" ÒÌ-ïîëÿ â èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêå).

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé èñòî÷íèê (ÂÝÄ

èëè ÂÝË) âîçáóæäàåò â ñëîèñòîé Çåìëå òîëüêî ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà
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(âåðòèêàëüíîé ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû íåò â ñèëó ñèììåòðèè � ýòî äåé-

ñòâèòåëüíî î÷åâèäíî). Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìû ðàçäåëåíèÿ ïîëÿ íà Ì

è Å-ïîëå íåò, îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî, êàê è ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé

äèïîëü, ÂÝÄ ñëîæíûé èñòî÷íèê, âîçäåéñòâóþùèé íà ñðåäó ãàëüâàíè÷å-

ñêè è èíäóêòèâíî.

Ðèñ. 1.3: Ìîäåëü ñðåäû è èñòî÷íèê (ÂÝÄ ñ ìîìåíòîì Idz).

1.2.1 Ïîñòàíîâêà è îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Å-ìîäà

Ïîëå ÂÝÄ â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå èçó÷àëîñü è ðàíåå. Íàèáîëåå èç-

âåñòíîé â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ë.Á. Ãàñàíåíêî è Å.À. Ìàðêèíîé [16].

Çà ðóáåæîì èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ Äæ.Ð.Óýéòà [118]. Â êîíòåêñòå íàøåé

ðàáîòû ìû ïîëó÷èì ñîáñòâåííîå ðåøåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ äàëüíåéøåãî
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àíàëèçà.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñðåäû, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.1.3. Êàæäûé îäíî-

ðîäíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì è íåìàãíèòíûì. ÂÝÄ ïîìåùàåì íà

îñè z â òî÷êå z = z0 â ëþáîì ñëîå, âêëþ÷àÿ âåðõíåå è íèæíåå ïîëó-

ïðîñòðàíñòâà, è åãî ìîìåíò îïðåäåëèì êàê Iz(t) = Idz � q(t), ãäå I - òîê.

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, â òàêîì ñëó÷àå, äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò (Er; Ez

è H') ïðåäñòàâÿòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â êàæäîì îä-

íîðîäíîì ñëîå â âèäå:

�
@H'

@z
= �Er + " _Er; (1.71)

1

r

@(rH')

@r
= �Ez + " _Ez; (1.72)

@Er

@z
�
@Ez

@r
= ��0 � _H'; (1.73)

1

r

@(rEr)

@r
+
@Ez

@z
= 0: (1.74)

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è óäîâëåòâîðÿÿ âñåì ýòèì óñëîâèÿì, ìû ìîæåì

ïðåäëîæèòü ðåøåíèå â âèäå:

Er = �
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)�V
0
z (z; t; �)d�; (1.75)

Ez =
Idz

4�

1Z
0

J0(�r)�
2V (z; t; �)d�; (1.76)

H' =
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)�(�V + " _V )d�: (1.77)

Íåîáõîäèìî òàêæå êàê-òî ó÷åñòü íàëè÷èå èñòî÷íèêà. Âáëèçè èñòî÷-

íèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñðåäû è ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé Áèî-Ñàâàðà äëÿ îòðåçêà dz òîêà I:

H' =
Idzq(t)

4�

r

R3
�
Idzq(t)

4�

1Z
0

J1(�r)� exp(��jzj)d�; (1.78)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè z ! z0 (�V + " _V ) ! exp(��jzj)q(t), à ýòî

îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ d(�V +" _V )=dz òåðïèò â òî÷êå

z0 ïðîñòîé ðàçðûâ âåëè÷èíîé â 2�q(t).
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôóíêöèè V ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà-

÷ó:

@2V

@z2
� �2V = �i�i

@V

@t
+ �i"i

@2V

@t2
� â êàæäîì ñëîå;

[�V + " _V ]jz=zi = 0; [V 0
z
]jz=zi = 0;

[�V + " _V ]jz=z0 = 0; [�V 0
z
+ " _V 0

z
]jz=z0 = 2�q(t); (1.79)

V ! 0; jzj ! 1;

V ! 0; t!1; åñëè q(t) = 0 ïðè t > T:

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé íåñòàöèîíàðíîé êðàåâîé çàäà÷è ó íàñ åñòü äâå îáû÷-

íûå âîçìîæíîñòè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ äëÿ ãàðìîíè-

÷åñêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ è â ïîñëåäóþùåé èíòåãðàëüíîé òðàíñôîð-

ìàöèè Ôóðüå ê çàäàííîìó ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ q(t). Âòîðîé ñïîñîá ðå-

øåíèÿ âîçìîæåí, åñëè ïðèíÿòü êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå è èçî-

ëèðóþùèìè âåðõíåå è íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâà. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî

ïîëó÷èòü äèñêðåòíûé ñïåêòð è ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå â âèäå ðÿäà Ôóðüå

(ñïîñîá À.Í. Òèõîíîâà). Ìû ïîíèìàåì, ðàçóìååòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò ïðî-

ñòî î ðàçíûõ ñïîñîáàõ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â êðàåâîé çàäà÷å (1.79) è

âòîðîé ñïîñîá âîçìîæåí ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.

Ñíà÷àëà ïîëó÷èì ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïðèíÿâ q(t) = exp(�i!t).

Òîãäà V = v(z; !; �) exp(�i!t) è äëÿ ôóíêöèè v èìååì ñëåäóþùèå óñëî-

âèÿ:

v00
zz
� u2

i
v = 0;� â êàæäîì ñëîå;

[e�v]jz=zi = 0; [v0
z
]jz=zi = 0;

[e�v]jz=z0 = 0; [e�v0z]jz=z0 = 2�; (1.80)

v ! 0; ïðè jzj ! 1;

ãäå ui =
q
�2 + k2i , k

2
i
= �i!�0 e�i, e�i = �i � i!"i, i = 0; 1; :::; N .

Ôóíêöèþ v îïðåäåëèì, êàê v(z) = A � �(z) íàä èñòî÷íèêîì (z < z0) è

v(z) = B � �(z) ïîä èñòî÷íèêîì ïðè z > z0. Ôóíêöèÿ � â i-îì ñëîå ìîæåò
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áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñâîè æå çíà÷åíèÿ (âíóòðåííèå) íà íèæíåé èëè íà

âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ. Îáîçíà÷àÿ �i = �(zi), � 0
i
= � 0

z
(zi), (i = 1; 2; :::N),

èìååì â êàæäîì ñëîå (zi � z � zi+1):

�(z) = �1 � exp (u0z); z � 0; (â âîçäóõå);

�(z) = �i � ch [ui(z � zi)] +
� 0i
ui
� sh [ui(z � zi)] ; (1.81)

èëè �(z) = �i+1 � ch [ui(z � zi+1)] +
� 0
i+1

ui
� sh [ui(z � zi+1)] ;

�(z) = �N � exp [�uN(z � zN )]; z � zN :

Òåïåðü, ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, �1 = 1, îïðåäåëèì ïîñëåäîâàòåëüíî �� è

�� 0 ñâåðõó (ñ âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà) âíèç, ê èñòî÷íèêó. Àíàëîãè÷íî

îïðåäåëèì �̂ è �̂ 0 ñíèçó (îò íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïîëîæèâ, íàïðè-

ìåð, �N = 1) ââåðõ, ê èñòî÷íèêó. Ïðè z = z0 èñïîëüçóåì óñëîâèÿ äëÿ

ôóíêöèè v â çàäà÷å (1.80) ïðè z = z0 è îïðåäåëèì A è B. Èòàê

A��0 � B�̂0 = 0;

A�� 00 � B�̂ 00 =
2�e�(z0) ;

ãäå �0 = �(z0). Íàéäÿ A è B, ïîëó÷èì íàä èñòî÷íèêîì (z � z0) ðåøåíèå

â âèäå

v(z) = �
2�e�(z0) �

�̂0��(z)
��0�̂ 00 � �̂0�� 00

; (1.82)

à ïîä èñòî÷íèêîì â âèäå

v(z) = �
2�e�(z0) �

��0�̂(z)
��0�̂ 00 � �̂0�� 00

: (1.83)

1.2.2 Ïîëå ÂÝÄ â îäíîðîäíîé çåìëå

Ïîëüçóÿñü ïîñòðîåííûì âûøå îáùèì àëãîðèòìîì, ðàññìîòðèì êîí-

êðåòíóþ ïðîñòóþ ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñîñòîèò
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èç âåðõíåãî èçîëèðóþùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (âîçäóõ) è èç íèæíåãî ïðî-

âîäÿùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (çåìëÿ). Íà÷àëî êîîðäèíàò íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ñíà÷àëà ïîìåñòèì ÂÝÄ â âîçäóõ íà âûñîòó h íàä çåìëåé

(z0 = �h), à ïîëå (Er) áóäåì íàáëþäàòü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (z = 0).

Â òàêîì ñëó÷àå

Er(0) =
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)
2�2u1 exp(u0h)e�1u0 + e�0u1 d�; (1.84)

ïðè÷åì, e�0 = �i!"0.

Òåïåðü ïîãðóçèì ÂÝÄ â çåìëþ íà ãëóáèíó h (z0 = h):

Er(0) = �
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)
2�2u0 exp(u1h)e�1u0 + e�0u1 d�: (1.85)

Íàêîíåö, ó íàñ âñå ãîòîâî äëÿ àíàëèçà ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî èñòî÷íèêà, êîòîðîå öåëèêîì ÿâëÿåòñÿ ïîëåì ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà,

íî âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêè è èíäóêòèâíî.

1.2.3 Âêëàäû ãàëüâàíè÷åñêîãî è èíäóêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ

Ñîãëàñíî ðèñ.1.4, ñðàâíèì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé âåðòèêàëüíûõ ïîëó-

áåñêîíå÷íûõ ëèíèé, çàçåìëåííûõ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (à è á), âûðà-

æåíèå äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàçåìëåíèÿ ñ ðàäèàëüíûì ïîäâîäîì òîêà (â)

è âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ íåçàçåìëåííîé áåñêîíå÷íîé ëèíèè (ã). Âûðàæå-

íèÿ äëÿ ïîëåé âåðòèêàëüíûõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ëèíèé íåòðóäíî ïîëó÷èòü

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (1.84) è (1.84) ïî ïåðåìåííîé h. Ïîëÿ

òî÷å÷íîãî çàçåìëåíèÿ (ÒÇ) ñ ðàäèàëüíûì ïîäâîäîì òîêà îïèñàíî, â ÷àñò-

íîñòè, â ðàçäåëå 1.1 (ðàäèàëüíàÿ èçîòðîïíàÿ ñèñòåìà ñòîðîííåãî òîêà íå

âîçäåéñòâóåò íà ñðåäó). Èòàê,

ëèíèÿ+ÒÇ ) Er(0) =
I

2�

1Z
0

 
k20
u1

u0
� u0u1

!
J1(�r)d�e�1u0 + e�0u1 ; (1.86)

ÒÇ+ëèíèÿ) ) Er(0) =
I

2�

1Z
0

 
k21
u0

u1
+ u0u1

!
J1(�r)d�e�1u0 + e�0u1 ; (1.87)
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Ðèñ. 1.4: Ïîäâîä òîêà ê çàçåìëåíèþ: à) ñâåðõó, á) ñíèçó, â) ðàäèàëüíî. ã) íåò çàçåìëåíèÿ.

ÒÇ ) Er(0) = �
I

2�

1Z
0

(u0u1)
J1(�r)d�e�1u0 + e�0u1 ; (1.88)

ëèíèÿ ) Er(0) = �
I

2�

1Z
0

 
k21
u0

u1
� k20

u1

u0

!
J1(�r)d�;e�1u0 + e�0u1 ; (1.89)

ãäå u2
i = �2 + k2

i , k
2
i = �i!�0 e�i, e�i = � � i!"i, i = 0; 1.

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (1.86)-(1.89) ñîâåðøåííî ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî

âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ (çàçåìëåííàÿ) ëèíèÿ âîçáóæäàåò ïîëå (ýëåê-

òðè÷åñêîãî òèïà) äâóìÿ ñïîñîáàìè � ãàëüâàíè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì çàçåì-

ëåíèÿ è èíäóêòèâíî, ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà â ëèíèè. Èíäóê-

òèâíàÿ ÷àñòü ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû.

1.2.4 Ïîëå ÂÝÄ âî âðåìåííîé îáëàñòè

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, âîçáóæäàåìûé ÂÝÄ âåñüìà èíòåðåñåí è âïåðâûå

îòìå÷åíû åãî íàèáîëåå ýêçîòè÷åñêèå ñâîéñòâà â ðàáîòå Ì.Ì.Ãîëüäìàíà è

Â.Ñ.Ìîãèëàòîâà [18] (1978ã.), â äàëüíåéøåì, â [143]. Ðàçóìååòñÿ, ðåøåíèå

âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì òðàíñôîðìàöèè Ôóðüå ðå-

øåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Îäíà-

êî, ñåé÷àñ ìû ïðåäëàãàåì íå÷òî äðóãîå. Íàëîæèì îãðàíè÷åíèÿ íà ñðåäó,

ïðèíÿâ ïðîâîäèìîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ íóëåâûìè.

Åñëè, ê òîìó æå, ïðèíÿòü è êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå (èñòî÷íèê

è òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ ïðîâîäÿùåé òîëùè), òî âìåñòî êðàåâîé

çàäà÷è (1.79), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îáëàñòè �1 � z � 1, ìû áóäåì
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èìåòü çàäà÷ó â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè z1 � z � zN . Äàëåå åùå íåñêîëüêî

óïðîñòèì çàäà÷ó, îãðàíè÷èâ ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ïðîñòûì âûêëþ÷åíè-

åì ïîñòîÿííîãî òîêà â ìîìåíò t = 0 (q(t) = 1 � U(t), ãäå U(t)-ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü çàäà÷ó íà êâàçèñòàöèîíàðíóþ áåç

èñòî÷íèêà è ñòàöèîíàðíóþ. Èòàê, âìåñòî (1.79) èìååì òåïåðü:

V 00
zz � �2 � V = �0�i _V ; zi � z � zi+1; (i = 1; :::; N � 1);

V = 0; z = z1;

[�V ]jz=zi = 0; [V 0
z
]jz=zi = 0; i = 2; :::; N � 1; (1.90)

V = 0; z = zN ;

V = V (�; z); t = 0;

V = 0; t =1;

ãäå V (�; z) � ðåøåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, ò.å. ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è

V
00
zz � �2 � V = 0; zi � z � zi+1; (i = 1; :::; N � 1);

V = 0; z = z1;

[�V ]jz=zi = 0; [V
0
z
]jz=zi = 0; i = 2; :::; N � 1; (1.91)

[�V ]jz=z0 = 0; [�V
0
z
]jz=z0 = 2�;

V = 0; z = zN ;

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, ïðåäëàãàåì ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè V â âèäå

ðÿäà:

V =
1X
j=0

Cj � �j(z) � exp(��j � t); (1.92)

Äëÿ ôóíêöèé �j ïîëó÷àåì çàäà÷ó òèïà Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ

� 00
jzz
� u2

ji
� �j = 0; zi � z � zi+1; (i = 1; :::; N � 1);

�j = 0; z = z1;

[��j]jz=zi = 0; [� 0
jz
]jz=zi = 0; i = 2; :::; N � 1; (1.93)

�j = 0; z = zN ;
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ãäå u2ji = �2 � �j�0�i.

Ôóíêöèÿ �j â i-îì ñëîå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ èìååò ðåøåíèå

�j(z) = Ai exp(ujiz) +Bi exp(�ujiz);

÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì âèäå, âûðàçèâ Ai è Bi ÷åðåç çíà÷åíèÿ

(âíóòðåííèå) ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé íà íèæíåé èëè íà âåðõíåé ãðà-

íèöå ñëîÿ. Îáîçíà÷àÿ �ji = �j(zi), � 0ji = � 0jz(zi), (i = 1; 2; :::N), èìååì â

êàæäîì ñëîå (zi � z � zi+1, i = 1; 2; :::N � 1):

�j(z) = �ji � ch [uji(z � zi)] +
� 0
ji

uji
� sh [uji(z � zi)] ; (1.94)

Òàêàÿ çàïèñü ðåøåíèÿ ïî ñóòè äåëà äàåò àëãîðèòì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøå-

íèÿ âî âñåé îáëàñòè z1 � z � zN . Ôóíêöèè �j ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿ-

åì ñâåðõó âíèç, èìåÿ ñîãëàñíî êðàåâîé çàäà÷å (1.93) �j1 = 0, ïîëîæèâ â

ñèëó îäíîðîäíîñòè, íàïðèìåð, � 0j1 = �, ïîëüçóÿñü ðåêêóðåíòíîé ôîðìîé

ðåøåíèÿ (1.94) è óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â (1.93). Óñëîâèå íà

íèæíåé ãðàíèöå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ �j � ñîáñòâåííûõ

÷èñåë.

Êàê èçâåñòíî, (íàïðèìåð, [37]) ïðîáëåìó ðåøåíèÿ çàäà÷è (1.93) ìîæ-

íî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê çàäà÷ó î ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ è ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèÿõ, ïðè÷åì ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé, âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíû è ìîãóò áûòü ðàñïîëî-

æåíû â âèäå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùåé ìîíîòîííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè (�0 < �1 < ::: < �j < :::). Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè (îïðåäåëÿåìûå ñ

òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ) îðòîãîíàëüíû, â ÷åì íåòðóäíî íåïîñðåäñòâåí-

íî óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðåâ ïåðâîîáðàçíûå:Z
�j�kdz =

1

(�k � �j)�0�
(� 0

j
�k � �j�

0
k
); (1.95)

Z
�2
j
dz =

1

2u2j

n
z � [u2

j
�2
i
+ (� 0

j
)2]� � 0

j
�j
o
: (1.96)

Äîìíîæèâ êàæäóþ èç ôóíêöèé �j íà
p
�0�, ìû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî îð-

òîãîíàëüíûõ ôóíêöèé â îáëàñòè z1 � z � zN .
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Êîýôôèöèåíòû Cj îïðåäåëÿåì ïðè óäîâëåòâîðåíèè íà÷àëüíîãî óñëî-

âèÿ äëÿ ôóíêöèè V , ðàññìàòðèâàÿ (1.92) ïðè t = 0 è ïîëüçóÿñü îðòîãî-

íàëüíîñòüþ ôóíêöèé
p
�0��j â îáëàñòè z1 � z � zN . Èòàê

Cj =

zNR
z1

�0�
2(z)V (z)�j(z)dz

zNR
z1

�0�2(z)�2j (z)dz
;

èëè, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàäà÷è äëÿ ôóíêöèè V (�; z) (1.91) è ïåðâîîáðàç-

íóþ Z
V �jdz =

1

�j�0�
(V

0
�j � V � 0j);

ïîëó÷èì, íàêîíåö

Cj =
2��j(z0)

�j
PN�1
i=1 Mji�0�

2
i

; (1.97)

ãäå â êàæäîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ

Mji =
zi+1Z
zi

[�j(z)]
2 � dz =

1

2u2ji

h
di

�
�2ji u

2
ji � [� 0ji]

2
�
+
�
�ji+1 �

0
ji+1 � �ji �

0
ji

�i
;

à di = zi+1 � zi - ìîùíîñòè ñëîåâ (i = 1; 2; :::; N � 1).

1.3 Âîçáóæäåíèå ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñêèì ìàãíèòíûì òîêîì.

N-ñëîéíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ðåøèëè çàäà÷è äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî è

âåðòèêàëüíîãî ñòîðîííèõ òîêîâ è, â ïðèíöèïå, ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â ñëó÷àå îáúåìíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñòîðîííåãî òîêà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïèòàþùèå óñòàíîâêè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ìà-

ëîãëóáèííîé ãåîýëåêòðèêå. Îäíàêî óäîáíî ââåñòè ïðåäñòàâëåíèå î ìàã-

íèòíîì òîêå. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü: ãîðèçîíòàëüíûé ìàãíèòíûé

äèïîëü (ÃÌÄ) � ýëåìåíòàðíûé ìàãíèòíûé òîê, ãîðèçîíòàëüíàÿ êàòóøêà,

òîðîèäàëüíàÿ êàòóøêà. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â âåñüìà

îáùåé ðàáîòå [25].

Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìîòðèì èñòî÷íèê, êàê íåêîòîðûé ãàðìîíè÷åñêèé

ìàãíèòíûé òîê â ïëîñêîñòè z = z0, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîâåðõíîñòíîé
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ïëîòíîñòüþ ~jM(x; y) �exp(�i!t) (â Àìïåðàõ). Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó-

÷àå ðàññìîòðèì ñðàçó ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì.

Ðåøàåì çàäà÷ó â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè â îäíîðîäíîé ïî

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (âñþäó � = �0) ñðåäå. Îäíàêî, çäåñü ìû ó÷òåì

àíèçîòðîïèþ ïëàñòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëîèñòàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ íàáî-

ðîì ïàðàìåòðîâ: �t0; �n0 âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî), �ti; �ni (i = 1; 2; :::; N�

1), �tN ; �nN (íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî). Êîîðäèíàòû ãðàíèö - zi; i =

1; 2; :::; N , îñü z íàïðàâëåíà âíèç, z1 = 0.

1.3.1 Ì è Å-ìîäû

Â êàæäîì îäíîðîäíîì ñëîå (i = 0; 1; :::; N) è èñêëþ÷àÿ ïëîñêîñòü

z = z0 ìû äîëæíû ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:

rot ~H = �̂i ~E; (1.98)

rot~E = i!�0 ~H; (1.99)

div~j = 0; (1.100)

div ~H = 0; (1.101)

ãäå

�̂i =

0BBBBB@
�ti 0 0

0 �ti 0

0 0 �ni

1CCCCCA ;

è ~j = �̂i ~E.

Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè íåïðåðûâíû ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû

ïîëÿ (Hx, Hy, Ex, Ey). Íà ãðàíèöå z = z0, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîâåðõíîñò-

íûé ñòîðîííèé ìàãíèòíûé òîê, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îñîáûå óñëîâèÿ:

[Ex]jz=z0 = i!�0 � jMy (x; y);

[Ey]jz=z0 = �i!�0 � jMx (x; y); (1.102)

[Hx]jz=z0 = 0;

[Hy]jz=z0 = 0:
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Çäåñü è äàëåå [F ]j
z=zi

îáîçíà÷àåò ñêà÷îê ôóíêöèè F ïðè ïåðåõîäå ãðà-

íèöû z = zi. Èòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé,

à èñòî÷íèê ó÷èòûâàåì, êàê äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â îáùåé

çàäà÷å äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ.

Ðåøàåì çàäà÷ó, ðàçäåëÿÿ ïîëíîå ïîëå íà ïîëÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè-

÷åñêîãî òèïà. Èç îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà ïîëíîãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò ïîëþ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, à âåð-

òèêàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò ïîëþ ìàã-

íèòíîãî òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû âûðàçèòü âñå êîìïîíåíòû ÷å-

ðåç âåðòèêàëüíûå. Èç (1.98-1.101) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæå-

íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ÷åðåç âåðòèêàëüíûå:

@Hy

@x
�
@Hx

@y
= �niEz; (1.103)

@Ey

@x
�
@Ex

@y
= i!�0Hz; (1.104)

@Hx

@x
+
@Hy

@y
= �

@Hz

@z
; (1.105) 

@Ex

@x
+
@Ey

@y

!
� �2

i
= �

@Ez

@z
; (1.106)

ãäå �i =
q
�ti=�ni

Ïîñòàâèì òåïåðü çàäà÷ó äëÿ Ez è Hz. Îíè äîëæíû â êàæäîì ñëîå

(ïðè÷åì, z 6= z0) óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì

@2Ez

@x2
+
@2Ez

@y2
+

1

�2
i

�
@2Ez

@z2
� k2

ni
� Ez = 0;

�Hz � k2tiHz = 0; (1.107)

ãäå k2
ni

= �i!�0�ni, k2ti = �i!�0�ti. Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîÿìè (z =

zi; i = 1; 2; :::; N) è íà ãðàíèöå ñ èñòî÷íèêîì (z = z0), ó÷èòûâàÿ (1.102-

1.106), èìååì:

[�nEz]jz=z0;zi =
"
@Hy

@x
�
@Hx

@y

#�����
z=z0;zi

= 0; (1.108)



65

"
1

�2

@Ez

@z

#�����
z=z0;zi

=

8>><>>:
�i!�0rotz~jM ; z = z0

0; z = zi
; (1.109)

[Hz]jz=z0;zi =

8>><>>:
�div~jM ; z = z0

0; z = zi
: (1.110)

"
@Hz

@z

#�����
z=z0;zi

= �
"
@Hx

@x
+
@Hy

@y

#�����
z=z0;zi

= 0; (1.111)

Ê óñëîâèÿì (1.107-1.111) íåîáõîäèìî òàêæå äîáàâèòü óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ

äëÿ ôóíêöèé Ez; Hz. Òàêèì îáðàçîì, ìû òåïåðü èìååì äâå íåçàâèñèìûå

çàäà÷è, êîòîðûå èìåþò òîëüêî îáùèé èñòî÷íèê (~jM), îò êîòîðîãî çàâèñÿò

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

Ðåøàåì ýòè çàäà÷è ðàçäåëåíèåì ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó íàøà çàäà÷à

â öåëîì íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé (ðàñïðåäåëåíèå ~jM(x; y) ïîêà ïðîèç-

âîëüíî), ðàçäåëÿåì ïåðåìåííûå, èñïîëüçóÿ äâóõìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå ïî êîîðäèíàòàì x è y, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x; y; z) =
1

(2�)2

Z 1Z
�1

f �(�; �; z)ei(�x+�y)d�d�;

f �(�; �; z) =
Z 1Z
�1

f(x; y; z)e�i(�x+�y)dxdy: (1.112)

Â îñåñèììåòðè÷íîì âàðèàíòå, êîãäà ôóíêöèÿ f çàâèñèò òîëüêî îò r =
p
x2 + y2, ïàðà äâîéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ýêâèâàëåíòíà ïàðå ïðå-

îáðàçîâàíèé Ãàíêåëÿ:

f(r; z) =
1

2�

1Z
0

f �(�; z)J0(�r)�d�; f
�(�; z) = 2�

1Z
0

f(r; z)J0(�r)rdr;

(1.113)

ãäå � =
p
�2 + �2.

Ïåðåõîäèì òåïåðü ê Ôóðüå-îáðàçó íàøåé çàäà÷è. Ïðè òðàíñôîðìà-

öèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1.109-1.110), ó÷èòûâàþùèõ íàëè÷èå èñòî÷íèêà
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â ïëîñêîñòè z = z0, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è îáîçíà÷èòü èíòåãðàëû

D� =
Z 1Z
�1

div~jM(x; y)e�i�xe�i�ydxdy; R� =
Z 1Z
�1

rotz~j
M(x; y)e�i�xe�i�ydxdy:

(1.114)

Äàëåå, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàäà÷ äëÿ Hz è Ez (1.107-1.111) è îïðåäåëåíèÿ

(1.114), ìîæíî îïðåäåëèòü îáðàçû Hz è Ez â êàæäîì ñëîå êàê

E�
z
(z; �; �) = �

i!�0

2�
V (z; �)R�(�; �); H�

z
(z; �; �) = �

1

2
X(z; �)D�(�; �):

(1.115)

Ïðè ýòîì, çàäà÷è äëÿ Hz è Ez (1.107-1.111) íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷-

íûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñëåäóþùèå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ äâóõ

ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà è îò êîíôèãóðàöèè (â ïëàíå)

èñòî÷íèêà ôóíêöèé X è V :

à) äëÿ ôóíêöèè X á) äëÿ ôóíêöèè V

X"zz � u2tiX = 0; V "zz � u2niV = 0; �1 < z <1; (1.116)

[X] =

8>><>>:
2; z = z0

0; z = zi
; [�V ] jz=z0;zi = 0; (1.117)

[X 0
z] jz=z0;zi = 0;

"
1

�2
V 0
z

#
=

8>><>>:
2�; z = z0

0; z = zi
; (1.118)

X ! 0; V ! 0; jzj ! 1; (1.119)

ãäå u2ti = �2 + k2ti; u
2
ni = �2�2

i + k2ti. Çäåñü zi(i = 1; 2; :::; N) - êîîðäèíàòû

ãðàíèö îäíîðîäíûõ ñëîåâ, z0 - ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà.

×òî êàñàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò, òî, ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå âûðàæåíèé äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò (1.103-1.106) è

ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ E�
z
è H�

z
(1.115), ïîëó÷èì, ÷òî

H�
x = ��

k2ni
2�
V R� � ��

1

2
X 0

zD
�; (1.120)

H�
y = ���

k2ni
2�
V R� � ��

1

2
X 0

zD
�; (1.121)

E�
x

= �
i!�0

2

24�� 1

��2
i

V 0
z
R� � ��XD�

35 ; (1.122)
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E�
y

= �
i!�0

2

24�� 1

��2
i

V 0
z
R� � ��XD�

35 ; (1.123)

ãäå �� = i�=�2; �� = i�=�2.

1.3.2 Ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷

Êðàåâûå çàäà÷è (1.116-1.119) ðåøàåì, îïðåäåëÿÿ X è V â êàæäîì îä-

íîðîäíîì ñëîå (ñ÷èòàÿ è z = z0 ãðàíèöåé), ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1.116),

è óñëîâèÿì (1.119) â âèäå (îñü Z íàïðàâëåíà âíèç):

F (z) = A0 � exp (u0z); z < 0;

F (z) = Ai � exp (uiz) + Bi � exp (�uiz); zi < z < zi+1;

F (z) = BN � exp [�uN(z � zN)]; z > zN :

Çäåñü F îáîçíà÷àåò ëþáóþ èç ôóíêöèé X è V , à ui - ëþáóþ èç uti; uni.

Óäîáíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå âíóòðè ñëîÿ êîíå÷íîé ìîùíîñòè (zi < z <

zi+1) â äðóãîì âèäå, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé íà

ãðàíèöå (èçíóòðè). Îïðåäåëÿÿ Ai è Bi â óðàâíåíèÿõ

F (zi) = Ai � exp (uiz) +Bi � exp (�uiz);

F 0
z(zi) = Aiui exp (uizi)� Biui � exp (�uizi);

ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

F (z) = Fi � ch [ui(z � zi)] +
F 0
i

ui
� sh [ui(z � zi)] ;

F 0
z(z) = Fi � ui � sh [ui(z � zi)] + F 0

i � ch [ui(z � zi)] ;

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðåñ÷èòûâàòü âíèç çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è ïðîèçâîä-

íîé íà ãðàíèöå i â çíà÷åíèÿ ïðè ëþáîì z â äàííîì ñëîå, â ÷àñòíîñòè,

ïðè z = zi+1, ò.å. íà ñëåäóþùåé ãðàíèöå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûðàçèòü

ðåøåíèå è ÷åðåç çíà÷åíèÿ Fi+1; F
0
i+1 íà íèæíåé ãðàíèöå è ïîëó÷èòü âîç-

ìîæíîñòü "äâèãàòüñÿ ââåðõ". Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ðå-

øåíèå â êàæäîì ñëîå, äâèãàÿñü ñâåðõó âíèç äî èñòî÷íèêà ñ òî÷íîñòüþ
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äî êîýôôèöèåíòà A0. Òî÷íî òàêæå ìîæíî îïðåäåëÿòü ðåøåíèå â êàæ-

äîì ñëîå, äâèãàÿñü ñíèçó äî èñòî÷íèêà, ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà

BN . Ñîãëàñóÿ ýòè äâà ðåøåíèÿ íà ãðàíèöå, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê, ìû

íàéäåì è êîýôôèöèåíòû A0 è BN .

Ââåäÿ ôóíêöèè �(z), íåçàâèñèìûå îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, îïðåäå-

ëèì F (z) = A0 � ��(z) íàä ãðàíèöåé ñî ñòîðîííèì ìàãíèòíûì òîêîì

(z < z0), ïðè÷åì ��(z) îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõó âíèç:

��(z) = � exp (u0z); z < 0;

è â ñëîå zi < z < zi+1;

��(z) = ��i � ch [ui(z � zi)] +
�� 0
i

ui
� sh [ui(z � zi)] ; (1.124)

�� 0
z
(z) = ��i � uish [ui(z � zi)] + �� 0

i
� ch [ui(z � zi)] :

ãäå ��i = ��(zi), �� 0
i
= �� 0

z
(zi).

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì F (z) = BN � �̂(z) ïîä èñòî÷íèêîì (z > z0), ãäå

�̂(z) îïðåäåëÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ:

�̂(z) = � exp [�uN(z � zN)]; z > zN :

è â ñëîå zi < z < zi+1;

�̂(z) = �̂i+1 � ch [ui(z � zi+1)] +
�̂ 0
i+1

ui
� sh [ui(z � zi+1)] ; (1.125)

�̂(z) = �̂i+1 � uish [ui(z � zi+1)] + �̂ 0i+1 � sh [ui(z � zi+1)] ;

ãäå �̂i = �̂(zi), �̂ 0i = �̂ 0z(zi).

Ïðè ïåðåõîäå ïðîñòîé ãðàíèöû íåïðåðûâíû ôóíêöèè

à) äëÿ X á) äëÿ V

h = � è f = � 0
z
=�; f = �n� è h =

1

�2
(� 0

z
=�): (1.126)

Íàõîäèì ôóíêöèþ F , èìåÿ èñòî÷íèê ïðè z = z0 è îïðåäåëÿÿ êîýô-

ôèöèåíòû A0 è BN ïðè ó÷åòå óñëîâèé íà ýòîé ãðàíèöå, ñîãëàñíî (1.117-

1.118):

F (z) =
2f̂(z0) � ��(z)

D
; z < z0 (íàä èñòî÷íèêîì); (1.127)
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F (z) =
2 �f(z0) � �̂(z)

D
; z > z0 (ïîä èñòî÷íèêîì);

è

F 0
z(z) =

2f̂(z0) � �� 0z(z)
D

; z < z0 (íàä èñòî÷íèêîì); (1.128)

F 0
z
(z) =

2 �f(z0) � �̂ 0z(z)
D

; z > z0 (ïîä èñòî÷íèêîì):

Çäåñü àêöåíò (�) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàä èñòî÷íèêîì,

ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó âíèç ïî ôîðìóëàì (1.124). Ñîîòâåòñòâåííî, àê-

öåíò (̂ ) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñíèçó, ñ íèæíåé ñòîðîíû

ïîñëåäíåé ãðàíèöû ïî ôîðìóëàì (1.125). D = �f(z0)ĥ(z0)� f̂(z0)�h(z0).

1.3.3 Ãîðèçîíòàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãîðèçîíòàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü, ðàñïîëàãàå-

ìûé íà îñè Z â òî÷êå z0 ñ ìîìåíòîì, íàïðàâëåííûì ïî îñè X. Â ýòîì

ñëó÷àå ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî òîêà, êîòîðîå ìû ïðåäóñìàò-

ðèâàëè äî ñèõ ïîð ïðîèçâîëüíûì, ïðèìåò âèä

jM
x

= Mx � Æ(x) � Æ(y); jM
y

= 0;

ãäå Mx - âåëè÷èíà ìîìåíòà. Äàëåå

rotz~j
M = �Mx � Æ(x) � Æ0(y); div~jM = Mx � Æ0(x) � Æ(y): (1.129)

Òîãäà, ñîãëàñíî (1.114), ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà,

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé R� è D�:

R� = �Mx � (i�); D� = Mx � (i�): (1.130)

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçû èíòåðåñóþùèõ íàñ êîìïîíåíò ïîëÿ ÃÌÄ, ò.å. H�
z

è H�
x, ïðèìóò âèä

H�
z = �

Mx

2
X � (i�);

H�
x
= �

Mx

2
�
24 i�
�

!2
�
k2
n

�
� V +

 
i�

�

!2
�X 0

z

35 :
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Ïåðåõîäÿ ê îðèãèíàëàì, ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì

Hz = �
Mx

4�
�
@

@x

1Z
0

J0(�r)�Xd�: (1.131)

Hx = �
Mx

4�
�

264k2
n

@2

@y2

1Z
0

J0(r�)
V

�2
d�+

@2

@x2

1Z
0

J0(r�)
X 0

z

�
d�

375 :(1.132)
È îêîí÷àòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ ðåøåíèå íà îñè X (y = 0; x � r):

Hz =
Mx

4�

1Z
0

J1(�r)�
2Xd�: (1.133)

Hx =
Mx

4�r
�

8><>:k2n
1Z
0

J1(�r)
V

�
d�+

1Z
0

[J0(�r)�r + J1(�r)]X
0
z
d�

9>=>; :(1.134)
Ïðèñîåäèíèâ ïîëó÷åííîå ðàíåå ðåøåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî äèïîëÿ (êîòîðîå íå çàâèñèò îò àíèçîòðîïèè, à çàâèñèò òîëüêî îò

ïðîäîëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ ïðî-

èçâîëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå ñ

àíèçîòðîïèåé. Òàêàÿ ïðîãðàììà íàìè ñîçäàíà äëÿ îáñëóæèâàíèÿ èíäóê-

öèîííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà.

Íà ðèñ.1.5 îòîáðàæåí ðàñ÷åò ïðîôèëüíîé êðèâîé ÝÄÑ (ìíèìîé ÷àñòè)

â íàêëîííîé ñêâàæèíå, ïåðåñåêàþùåé ìíîãîñëîéíûé àíèçîòðîïíûé ðàç-

ðåç, äëÿ 2-êàòóøå÷íîãî çîíäà ñ ïîïåðå÷íûìè ïèòàþùåé (ìîìåíò=1À�ì2,

÷àñòîòà 235êÃö) è ïðèåìíîé (�0:244ì2) äèïîëÿìè (êàòóøêàìè). Ñðåäà

èìååò 13 ãðàíèö è ãîðèçîíòàëüíûå óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (â Îì�ì)

åñòü: 1, 0.5, 2, 10, 4, 2, 20, 60, 99, 1, 0.5, 2, 10, 4. Ñîîòâåòñòâåííî, âåðòè-

êàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ: 8, 1, 2.2, 120, 25, 16, 30, 80, 300, 8, 1, 2.2, 120, 25.

Ãðàíèöû íà ãëóáèíàõ (ì): 0, 0.5, 2, 2.5, 4.5, 5.5, 8.5, 10.5, 12, 12.5, 14, 15,

16. Ñêâàæèíà íàêëîíåíà ïîä óãëîì 13Æ ê ãîðèçîíòó, êðîìå òîãî çîíä ñ

ïîïåðå÷íûìè äàò÷èêàìè ïîâåðíóò âîêðóã îñè íà 40Æ. Íà ðèñóíêå òàêæå

ïðåäñòàâëåíà ïðîôèëüíàÿ êðèâàÿ ïðîèçâîäíîé ÝÄÑ ïî âåðòèêàëüíîìó

ñîïðîòèâëåíèþ 5-îãî ñëîÿ. Çäåñü èñïîëüçîâàíà ïðÿìàÿ çàäà÷à, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ðàññ÷èòûâàòü òàêæå è ïðîèçâîäíûå ïî ëþáîìó ïàðàìåòðó, ÷òî ñäå-
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Ðèñ. 1.5: Èíäóêöèîííûå êàðîòàæíûå çîíäèðîâàíèÿ â íàêëîííîé ñêâàæèíå. Ïðîôèëüíîå

îòîáðàæåíèå ÝÄÑ è åå ïðîèçâîäíîé ïî ïîïåðå÷íîìó ñîïðîòèâëåíèþ 5-ãî ñëîÿ.

ëàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèì, èíòåãðàëüíûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà

ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûé ìû ðàâèâàåì â ýòîé ãëàâå íèæå.

1.4 Ðåøåíèå À.Í.Òèõîíîâà çàäà÷è î ñòàíîâëåíèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ

Âûøå ïðåäëàãàëèñü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Âî ìíîãèõ äåòàëÿõ, åùå áîëüøå â èõ ñî÷åòàíèè, ýòè ðåøåíèÿ íåñòàí-

äàðòíû. Íàïîìíèì, ÷òî èñòî÷íèê ó÷èòûâàëñÿ êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå,
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óìåíüøåíî ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèé áåç ââåäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ, íà-

÷àòî ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïåðåõîäà ê íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷å â îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê (êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäå-

íèå âåêòîðîâ-ïîòåíöèàëîâ äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ è ïåðåõîä â ÷àñòîò-

íûé ðåæèì). Äàëåå, â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ðåøàåòñÿ îä-

íîìåðíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äâóìÿ ñïîñîáàìè ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-

íûõ, è ïîëó÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåãðàë Ôóðüå è (â êâàçèñòàöèîíàð-

íîì ïðèáëèæåíèè è ïðè áåñêîíå÷íîì èëè íóëåâîì ñîïðîòèâëåíèè îñíî-

âàíèÿ) ðÿä Ôóðüå. Íî, îòâëåêàÿñü îò äåòàëåé è ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèé, íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ, áîëåå óäîáíûå,

êîìïàêòíûå è îáùèå, âñå æå ñîîòâåòñòâóþò äâóì òðàäèöèîííûì ñïîñî-

áàì ðåøåíèÿ, èçâåñòíûì, êàê "ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè" è "ðåøåíèå

âî âðåìåííîé îáëàñòè". Êàê èçâåñòíî, ýòè äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøå-

íèþ çàäà÷è îá óñòàíîâëåíèè ïîëÿ â ñëîèñòîé ñðåäå áûëè ïðåäëîæåíû

ïî÷òè îäíîâðåìåííî À.Í. Òèõîíîâûì [115] è Ì.Ñ. Øåéíìàíîì [121].

1.4.1 Î ñïîñîáàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ

Ðåøåíèå ïî Øåéíìàíó ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó èíòåãðàëó Ôóðüå-

Ãàíêåëÿ. Àëãîðèòì, èñïîëüçîâàííûé Øåéíìàíîì, ïîëó÷èë íàèáîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàçâèòèå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì (íàïðèìåð, [14],

[118]), íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ îñ-

öèëëèðóþùèìè ôàêòîðàìè â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ôóðüå è Ãàíêåëÿ. Ðàçó-

ìååòñÿ, ýòî ïîíÿòíî è åñòåñòâåííî � ïîäõîä èìååò äàâíþþ òðàäèöèþ

â ôèçèêå è ìàòåìàòèêå è â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ðàñ÷åò ïðèâû÷íîãî ÷àñòîòíîãî ðåæèìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàì

ïî ñåáå ðàáî÷èì ðåæèìîì íåêîòîðûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ. Òàê

÷òî òðóäíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òàê èëè èíà÷å áûëè ïðåîäîëåíû,

íî òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè

÷èñëåííûìè ðåàëèçàöèÿìè ýòîãî ïîäõîäà ÿâèëèñü â Ðîññèè ïðîãðàììà
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Ë.À. Òàáàðîâñêîãî è Â.Ï. Ñîêîëîâà ([108]), â êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü

ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ, è ïðîãðàììû Ó.Ë. Àíäåðñîíà

çà ðóáåæîì, â êîòîðûõ îí ïðèìåíèë ñâîé ìåòîä öèôðîâîé ôèëüòðàöèè

([137],[138],[139],[140]).

Îäíàêî, ðåøåíèå çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ â âèäå äâîéíîãî èíòåãðàëà Ôóðüå-

Ãàíêåëÿ èìååò åùå òîò íåäîñòàòîê, ÷òî îíî ñ áîëüøèì òðóäîì ïîääàåòñÿ

àñèìïòîòè÷åñêèì ðàçëîæåíèÿì. Íà åãî îñíîâå âåñüìà ñëîæíî ïðîâåñòè

àíàëèç îñîáåííîñòåé óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îñîáåí-

íî, â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì.

Ìåòîä À.Í. Òèõîíîâà íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçâèâàëñÿ â ðàáîòàõ Î.À. Ñêó-

ãàðåâñêîé, Ï.Ï. Ôðîëîâà è äðóãèõ àâòîðîâ (íàïðèìåð, [102], [27]), îäíàêî

ýòî íå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû

äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä. Çà ðóáåæîì ýòî ðåøåíèå ïî÷òè íå èçâåñòíî (ìî-

æåì óêàçàòü ëèøü [152]), è ìàëî ïðèìåíÿëîñü â Ðîññèè. Íóæíî çàìåòèòü,

÷òî ðåøåíèå Òèõîíîâà, êîòîðîå ìû çäåñü îáñóæäàåì, âîâñå íå åäèíñòâåí-

íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Ñàì æå À.Í.Òèõîíîâ äàë è äðóãîå ðåøåíèå ([113]) ìåòîäîì ìíîãîêðàò-

íûõ îòðàæåíèé, óäîáíîå â ðàííåé ñòàäèè. Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ âî

âðåìåííîé îáëàñòè ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê îäíîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé èëè

êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷å â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Ïî-

ýòîìó òàêîé ïîäõîä èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Ýòó îäíîìåðíóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷-

íûìè ñïîñîáàìè. Â ðàáîòå [143] ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì

ñïîñîáîì. Àâòîðû ðàáîòû [129] ðàçäåëèëè ïåðåìåííûå (t è z) â êðàåâîé

çàäà÷å è ñâåëè åå ê çàäà÷å Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ, êîòîðóþ òàêæå ïðåäëîæè-

ëè ðåøàòü ÷èñëåííî. Ñîáñòâåííî, ïîäõîä À.Í. Òèõîíîâà ñîñòîèò â ïîñëå-

äîâàòåëüíîì àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè òàêæå è çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèë-

ëÿ, ïîëó÷åíèè è àíàëèçå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïðåäñòàâ-

ëåíèè ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì è àíàëèòè÷åñêîì
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âûðàæåíèè êîýôôèöèåíòîâ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà îñíîâàíèè íà÷àëü-

íîãî óñëîâèÿ.

Âîçìîæåí òàêæå ïîäõîä ê ðåøåíèþ âî âðåìåííîé îáëàñòè, îñíîâàí-

íûé íà àïïðîêñèìàöèè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ìàãíèòíîé ìî-

äû, âîçáóæäàåìîé òîêîâîé ïåòëåé, ðàñïîëîæåííîé íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü íåïðåðûâíóþ ïî âåðòè-

êàëè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòóþ ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó äèñêðåòíûì íàáî-

ðîì ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé. Ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå îáëàäàåò íåêîòîðîé

áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñïåöèôèêîé ([109], [128]).

Âîçâðàùàÿñü ê îðèãèíàëüíîé ðàáîòå À.Í. Òèõîíîâà [115], íóæíî çàìå-

òèòü, ÷òî òàì áûë äàí âåñüìà ÷àñòíûé ñëó÷àé äâóõñëîéíîé ñðåäû, êîòî-

ðûé íå òàê-òî ïðîñòî ìîæåò áûòü îáîáùåí. Îäíàêî, íàì óäàëîñü óñïåøíî

èñïîëüçîâàòü ýòîò ñïîñîá ðåøåíèÿ, êàê ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíîå ñðåä-

ñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîçäíèõ ñòàäèé

óñòàíîâëåíèÿ ïîëåé ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ([53], [18], [87]). Ìû òàêæå

óñïåøíî ÷èñëåííî ðåàëèçîâàëè è ìíîãîñëîéíûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòîâ

ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ ïðè âîçáó-

æäåíèè ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ([58], [59], [60]). Òàê èëè èíà÷å, ïîäõîä

À.Í. Òèõîíîâà, íàä ðàçâèòèåì êîòîðîãî ìû ìíîãî ðàáîòàëè, íóæäàåòñÿ

â ñîâðåìåííîì èçëîæåíèè.

1.4.2 Ìàãíèòíàÿ ìîäà âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå

Ïðèâåäåì ïîäðîáíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ñïîñîáîì ïðåäëî-

æåííûì À.Í. Òèõîíîâûì â ðàáîòå [115] íà ïðèìåðå ñòàíîâëåíèÿ ïî-

ëÿ ìàãíèòíîãî òèïà âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå, èñïîëüçóÿ òîêîâóþ ïåòëþ

â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà. Ðàññìîòðèì ïîêà ïðîèçâîëüíóþ ãîðèçîíòàëüíî-

ñëîèñòóþ ìîäåëü (�0; �1; :::; �N�1; �N � ïðîâîäèìîñòè, �0; �1; :::; �N�1; �N

� ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè, "0; "1; :::; "N�1; "N � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðî-

íèöàåìîñòè, z1 = 0 < z2 < ::: < zN�1 < zN � êîîðäèíàòû ãðàíèö). Íà
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ãðàíèöå ñ íîìåðîì l (z = zl) ïîìåñòèì ãîðèçîíòàëüíóþ òîêîâóþ ïåòëþ

ðàäèóñà a, òîê â êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó I � q(t).

Íåòðóäíî âèäåòü, ó÷èòûâàÿ (1.23-1.28), ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò îòëè÷íû îò 0 êîìïîíåíòû Hr, Hz è E', êîòîðûå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Hr(r; z; t) = �
I

2

1Z
0

J1(�r)aJ1(�a)
@X(z; t; �)

@z
d�;

Hz(r; z; t) =
I

2

1Z
0

J0(�r)aJ1(�a)�X(z; t; �)d�; (1.135)

E'(r; z; t) =
I�(z)

2

1Z
0

J1(�r)aJ1(�a)
@X(z; t; �)

@t
d�:

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ôóíêöèè X èìååì êðàåâóþ çàäà÷ó

@2X

@z2
� �2 �X = ��

@X

@t
+ �"

@2X

@t2
; z1 � z � zN ;

[�X] = 0; [X 0
z] = 2�q(t) ��(i� l); (1.136)

X ! 0; jzj ! 1;

ãäå i = 1; :::; N , à �(i� l) = 1, åñëè i = l, è �(i� l) = 0, åñëè i 6= l.

Ýòó çàäà÷ó, êàê ìû âûÿñíèëè óæå âûøå, ìîæíî ðåøèòü, ðàçäåëÿÿ

ïåðåìåííûå è îòäåëÿÿ ïåðåìåííóþ t â âèäå exp(�i!t), ãäå íåçàâèñèìàÿ

ïåðåìåííàÿ ! ïðèíèìàåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð çíà÷åíèé �1 � ! � 1,

÷òî è ïðèâîäèò íàñ ê òðàäèöèîííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ, èç-

âåñòíîìó, êàê "ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè".

Íî ñåé÷àñ íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå, êîòîðîå ïðåäëîæèë À.Í.Òèõîíîâ.

×òîáû îòâëå÷üñÿ îò äåòàëåé, ñ÷èòàåì ñðåäó íåìàãíèòíîé (âñþäó � = �0 �

ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà). Ïåðâûé øàã ñîñòîèò â îãðàíè÷åíèè

çàäà÷è ïî z îáëàñòüþ 0 � z � zN . Äëÿ ýòîãî ïðèìåì êâàçèñòàöèîíàð-

íîå ïðèáëèæåíèå (âñþäó " = 0) è ïîëîæèì ñîïðîòèâëåíèÿ âåðõíåãî è

íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ ðàâíûìè áåñêîíå÷íîñòè (�0 =1; �N =1). Â

ýòèõ îáëàñòÿõ ïðàâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè äëÿ ôóíêöèè X îáðàùàåòñÿ â

0, è â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå ðåøåíèå åñòü X(z; t) = X(0; t) exp(�z),
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â íèæíåì, ñîîòâåòñòâåííî, X(z; t) = X(zN ; t) exp[��(z � zN)]. Ïðèáëè-

æàÿñü ê ãðàíèöàì, â ïðåäåëå íà ñàìèõ ãðàíèöàõ ïîëó÷èì, ÷òî

X 0
z
(0; t)� �X(0; t) = 0; X 0

z
(zN ; t) + �X(zN ; t) = 0:

Íî ýòî óñëîâèÿ íà âíåøíèõ ñòîðîíàõ ãðàíèö îáëàñòè 0 � z � zN . Ó÷è-

òûâàÿ óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ äëÿ ôóíêöèè X â (1.136), ïîëó÷èì óñëîâèÿ

íà âíóòðåííèõ ñòîðîíàõ ãðàíèö îáëàñòè:

X 0
z
(0; t)� �X(0; t) = 2�q(t) ��(1� l);

X 0
z(zN ; t) + �X(zN ; t) = 2�q(t) ��(N � l):

Äàëåå, óïðîñòèì çàäà÷ó, ðàññìîòðåâ ðåæèì èñòî÷íèêà, êàê âûêëþ-

÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â ìîìåíò t = 0 (ò.å., q(t) = 1 � U(t), ãäå U(t) -

ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà), ÷òî ïîçâîëÿåò îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàðíóþ

çàäà÷ó è èñïîëüçîâàòü åå ðåøåíèå, êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ êâàçèñòà-

öèîíàðíîé. Èòàê, â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 0 � z � zN èìååì ñòàöèîíàð-

íóþ çàäà÷ó ñ èñòî÷íèêîì:

X
00
zz
� �2 �X = 0; z1 � z � zN ;

X
0
z � �X = 2��(1� l); z = z1 = 0;

[X] = 0;
h
X

0
z

i
= 2��(i� l); z = zi; (1.137)

X
0
z
+ �X = 2��(N � l); z = zN ;

è êâàçèñòàöèîíàðíóþ âî âðåìåííîé îáëàñòè t � 0 óæå áåç èñòî÷íèêà:

X 00
zz
� �2 �X = �0�

@X

@t
; z1 � z � zN ;

X 0
z � �X = 0; z = 0;

[X] = 0; [X 0
z
] = 0; z = zi; (1.138)

X 0
z
+ �X = 0; z = zN ;

X = X(�; z); t = 0;

X = 0; t =1;

ãäå i = 1; :::; N � 1.
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1.4.3 Ðåäóêöèÿ ê çàäà÷à Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ è åå ðåøåíèå

Ðàçäåëÿåì ïåðåìåííûå â êðàåâîé çàäà÷å (1.138) âïîëíå î÷åâèäíûì

îáðàçîì, êàê �(z) � exp(��t), òðåáóÿ � > 0. Òîãäà äëÿ ôóíêöèè �(z)

ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó òðåòüåãî ðîäà òèïà Øòóðìà:

� 00zz � (�2 � �0��) � � = 0; z1 � z � zN ; (1.139)

� 0z � �� = 0; z = 0; (1.140)

[�] = 0; [� 0
z
] = 0; z = zi; (1.141)

� 0
z
+ �� = 0; z = zN ; (1.142)

ãäå ïðîèçâåäåíèå �0� åñòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ z. Ïðîáëåìó ðå-

øåíèÿ (1.139)-(1.142) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê ñàìîñîïðÿæåííóþ çà-

äà÷ó î ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ, äëÿ êîòîðîé èìååò ìåñòî îñöèëëÿöèîííàÿ

òåîðåìà Øòóðìà [37]:

Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, âñå ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíû è ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â âèäå

íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùåé ìîíîòîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (�0 < �1 <

::: < �j < :::). Êàæäîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò êðàòíîñòü 1; òàêèì îá-

ðàçîì âñå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè �j(z), ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó

æå ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �j , îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü íà ïî-

ñòîÿííûé, îòëè÷íûé îò íóëÿ ìíîæèòåëü. Êàæäàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ

�j(z) èìååò â îòêðûòîì èíòåðâàëå (z1; zN) ðîâíî j íóëåé. Ñîáñòâåííûå

ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ îðòîãîíàëüíîñòè

zNZ
z1

�0�(z)�k(z)�j(z)dz = 0 ïðè k 6= j: (1.143)

Àâòîðû ðàáîòû [129] ïðåäïî÷ëè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ðåøåíèå ïðîáëå-

ìû (1.139)-(1.142), çäåñü æå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü àíàëèòè÷åñêîå ðàç-

âèòèå ðåøåíèÿ. Èòàê, â i-îì ñëîå èìååì îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.139)

â âèäå �(z) = Ai exp(uiz) + Bi exp(�uiz), ãäå ui =
p
�2 � �0�i�. Ìîæíî
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ïðåäñòàâèòü ýòî â äðóãîì âèäå, âûðàçèâ êîýôôèöèåíòû Ai; Bi ÷åðåç çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé íà i-îé ãðàíèöå:

�(z) = �i � ch [ui(z � zi)] +
� 0i
ui
� sh [ui(z � zi)] : (1.144)

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàåò êëþ÷ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (1.139)-(1.142). Â

ñàìîì äåëå, ïîëîæèâ íà âåðõíåé ãðàíèöå �1 = 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, èç

(1.140), � 01 = �, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1.144), êàê ðåêóððåíòíóþ ôîðìó-

ëó ïåðåñ÷åòà (ïðè z = zi+1) âíèç ñ ãðàíèöû íà ãðàíèöó, ïîëó÷àåì, ïî-

ñðåäñòâîì óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå (1.142), óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé �j . Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âñå

�i; �
0
i
; i = 2; :::; N äëÿ êàæäîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �j è, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (1.144), îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ êàæäàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ

�j(z) â îáëàñòè z1 = 0 � z � zN . Çäåñü è íèæå ìû èñïîëüçóåì èíäåêñ

j äëÿ íóìåðàöèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, à èíäåêñ i

� äëÿ íóìåðàöèè ñëîåâ â ðàçðåçå. Òàêèì îáðàçîì, �ji åñòü çíà÷åíèå j-îé

ñîáñòâåííîé ôóíêöèè íà i-îé ãðàíèöå. Òàêæå, uji =
q
�2 � �0�i�j .

Òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáùåå ðåøåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

(1.138) â âèäå ñóïåðïîçèöèè:

X(z; t) =
1X
j=0

Cj � �j(z) � exp(��jt); (1.145)

ãäå êîýôôèöèåíòû Cj íàéäåì, óäîâëåòâîðÿÿ íà÷àëüíîìó óñëîâèþ:

X(z) =
1X
j=0

Cj � �j(z): (1.146)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Cj óìíîæèì (1.146) íà �0��k(z) (k = 0; 1; :::) è ïðî-

èíòåãðèðóåì ïî z îò 0 äî zN . Äèôôåðåíöèðîâàíèåì ìîæíî óáåäèòüñÿ,

÷òî èìåþò ìåñòî ïåðâîîáðàçíûå:Z
�0��j�kdz =

1

�k � �j
(� 0

j
�k � �j�

0
k
);

Z
�0��

2
j dz =

�0�

2u2j

n
z � [u2j�

2
i + (� 0j)

2]� � 0j�j
o
;

Z
�0�X�kdz =

1

�k
(X

0
j�k �X� 0k):
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Ïîäñòàâëÿÿ ïðåäåëû â êàæäîì îäíîðîäíîì ñëîå è ñóììèðóÿ, ïîëüçó-

ÿñü óñëîâèÿìè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ôóíêöèé X è �j, óáåæäàåìñÿ, ÷òî

ñîîòíîøåíèå îðòîãîíàëüíîñòè ñïðàâåäëèâî è â íàøåì ñëó÷àå êóñî÷íî-

ïîñòîÿííîé ôóíêöèè �(z), è äëÿ Cj ïîëó÷àåì:

Cj =

zNR
0
�0�X�jdz

zNR
0
�0��

2
j dz

=
2� �jl
�0�jMj

; (1.147)

ãäå

Mj =
N�1X
i=1

�i

2u2ji

n
di[�

2
ji u

2
ji � (� 0ji)

2] + (�ji+1�
0
ji+1 � �ji�

0
ji)
o
;

di = zi+1 � zi � ìîùíîñòè ñëîåâ, à äëÿ �ji è �
0
ji èìååì â ñîîòâåòñòâèè ñ

îáùèì âûðàæåíèåì (1.144) ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû

�ji+1 = �jich(ujidi) +
� 0ji
uji

sh(ujidi);

� 0ji+1 = �jiujish(ujidi) + � 0jich(ujidi): (1.148)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî uji ìîãóò ïðèíèìàòü ìíèìûå çíà-

÷åíèÿ è òîãäà âåùåñòâåííîå ãèïåðáîëè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðåõîäèò â âåùå-

ñòâåííîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå, ò.å.

�ji+1 = �jicos(ujidi) +
� 0
ji

uji
sin(ujidi);

� 0
ji+1 = ��jiujisin(ujidi) + � 0

ji
cos(ujidi): (1.149)

ãäå òåïåðü uji =
q
�0�i�j � �2.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåøåíà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì

âïîëíå óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ óæå äåñÿòèëåòèå äëÿ ðàñ÷åòîâ êðèâûõ ñòà-

íîâëåíèÿ â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ â ðåàëüíîì äèàïàçîíå âðåìåí äëÿ ñðåä ñ

ëþáûì îñíîâàíèåì, õîòÿ, êàê óâèäèì, îí íàèáîëåå óäîáåí äëÿ ðàñ÷åòîâ

ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà ïîÿñíÿåòñÿ íè-

æå íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ â ãëàâàõ 2 è 3. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

îñíîâíûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ
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äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî, ýòà ïðîáëåìà (ïðîáëåìà íà÷àëüíî-

ãî ïðèáëèæåíèÿ) ðåøàåòñÿ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü óðàâíåíèå

äëÿ êàæäîãî óçëà èíòåãðèðîâàíèÿ â èíòåãðàëàõ (1.135).

1.5 Èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà â ïðÿìîé çàäà÷å ïðîèçâîä-

íûõ ïî ïàðàìåòðàì ñëîèñòîé ìîäåëè

Îñíîâîé èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà â ãåîýëåêòðèêå ÿâëÿþòñÿ ïðî-

öåäóðû ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé îäíîìåðíûõ çàäà÷. Îáðàòíàÿ çàäà-

÷à ðåøàåòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðÿìîé çàäà÷è

ê èçìåíåíèÿì ãåîïàðàìåòðîâ. È îáû÷íî òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïó-

òåì ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïðÿìîé çàäà÷è. Àëãîðèòì

ïðÿìîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ïîìèìî îòêëèêà òàêæå è åãî

ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðàì ðàçðåçà â ýòîé ñèòóàöèè êðàéíå ïîëåçåí.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèìåíèì ê ïðÿìîé çàäà÷å â ëþáîì ðåæèìå (ïî-

ñòîÿííûé òîê, ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü, ñòàíîâëåíèå) íà îïðåäåëåííîì ýòàïå

ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷èì, íàïðèìåð, èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïðîèçâîäíûõ ìàãíèòíîé ìîäû, âîçáóæäàåìîé ãîðèçîíòàëüíûì òî-

êîì (íàïðèìåð, ïåòëåé) â òî÷êå (z = z0). â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè-

ìåì ðàçðåç è ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè â ðàçäåëå 1.1

(ðèñ.1.1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîëÿ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü

ïðîèçâîäíûå îò ðåøåíèé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ìàãíèòíîé ìîäû (îáðàçà)

â çàäà÷å (1.22). Ñ ó÷åòîì ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà è êâàçèñòàöèîíàðíîãî

ïðèáëèæåíèÿ ("i = 0) â íåìàãíèòíîé ñðåäå (�i = �0) ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à

ïðèìåò âèä:

X 00
zz
� u2

i
X = 0;� â êàæäîì ñëîå;

[X]jz=zi = 0; [X 0
z
]jz=zi = 0; i = 1; :::; N;

[X]jz=z0 = 0; [X 0
z
]jz=z0 = 2�; (1.150)

X ! 0; ïðè jzj ! 1;
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ãäå ui =
q
�2 + k2i , k

2
i
= �i!�0�i, i = 0; 1; :::; N .

Ðåøåíèå èìååò âèä X(z; z0), ãäå z - òî÷êà íàáëþäåíèÿ, z0 - ïîëîæå-

íèå èñòî÷íèêà. Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è äëÿ X â

ñëó÷àå, åñëè óðàâíåíèå â (1.150) èìååò ïðàâóþ ÷àñòü, ò.å.

�X 00
zz � u2 �X = g(z); (1.151)

åñòü

�X(z; z0) = X(z; z0) +
1

2�
�
z2Z
z1

X(z; �z) � g(�z) � d�z: (1.152)

Ìû ïðåäïîëàãàåì äëÿ ïðîñòîòû è ýòîãî íàì äîñòàòî÷íî, ÷òî ôóíêöèÿ

g(z) îòëè÷íà îò íóëÿ â ïðåäåëàõ za � z � zb, ïðè÷åì ýòà îáëàñòü öåëè-

êîì âíóòðè îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Èòàê, ïîäñòàâèì ðåøåíèå (1.152) â êðàå-

âóþ çàäà÷ó (1.150, â êîòîðîé âìåñòî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì

(1.151). Óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ, à óðàâíåíèå (1.151) äàåò

z2Z
z1

X 00
zz
(z; �z)� u2X(z; �z)

2�
� g(�z) � d�z = g(z): (1.153)

Ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà 0 çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè �z = z, ãäå

ôóíêöèÿ X èìååò "èñòî÷íèê"è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ òåðïèò ðàçðûâ

â 2� (ñîãëàñíî óñëîâèÿì êðàåâîé çàäà÷è (1.150)), òàê ÷òî X 00
zz
(z; �z) �

u2X(z; �z) = 2� � Æ(z� �z), è ðåøåíèå (1.152) äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò

óðàâíåíèþ (1.151).

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå ïàðàìåòðà u2 â îäíîðîäíîì óðàâíå-

íèè äëÿ X, ÷ëåí �u2 � �X îáúÿâèì ïðàâîé ÷àñòüþ è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

óðàâíåíèå äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ:

�X 00
zz
� u2 �X = �u2(z) � �X: (1.154)

Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå, ðåøåíèå åñòü

�X(z; z0) = X(z; z0) +
1

2�
�
zbZ
za

X(z; �z) � �X(�z; z0)�u
2(�z) � d�z: (1.155)
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Ðàññìîòðèì ïîñòîÿííîå â îáëàñòè za � z � zb âîçìóùåíèå �u
2, òàê ÷òî

�u2 âûíåñåì çà çíàê èíòåãðàëà. Äàëåå, ïðè �u2 ! 0, ïîëó÷èì â ïðåäåëå

@X(z; z0)

@(u2)
=

1

2�
�
zbZ
za

X(z; �z) �X(�z; z0) � d�z; (1.156)

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå ïî ñîïðîòèâëåíèÿì ñëîåâ.

Åñëè æå òåïåðü óìåíüøàòü îáëàñòü âîçìóùåíèÿ ïðè íåèçìåííîé àì-

ïëèòóäå �u2, ò.å. za ! zb, òî ïîëó÷èì

@X(z; z0)

@�z
=

�u2

2�
�X(z; �z) �X(�z; z0): (1.157)

Ýòà ôîðìóëà äàåò îñíîâó äëÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïî êîîð-

äèíàòàì ãðàíèö.

Èíòåãðàë â (1.156) ìîæíî âçÿòü àíàëèòè÷åñêè. Îáîçíà÷èâXr = X(z; �z),

Xt = X(�z; z0), ïîëó÷èì

zbZ
za

XrXtd�z =
"

�z

2u2

 
Xr

@Xt

@�z
�
@Xr

@�z
Xt

!
+

1

2u2
Xr

@Xt

@�z

#�����
zb

za

(1.158)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ â ïåðâîîáðàçíóþ, ñëåäóåò ó÷åñòü íàëè÷èå

â îáëàñòè za � z � zb èñòî÷íèêà (z0) èëè ïðèåìíèêà (z), ò.å. ðàçðûâîâ

ôóíêöèé è èõ ïðîèçâîäíûõ.

Ìû çäåñü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîá ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòíîé ìî-

äå. Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîé ìîäû ñëåäóåò åùå ó÷åñòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ

âõîäÿò â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå "ïðàâûå ÷àñòè" â êðà-

åâîé çàäà÷å. Íà ðèñ.1.5 ìû ïðèâîäèëè ðàñ÷åò ïðîèçâîäíîé ïîëÿ íàêëîí-

íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ïî âåðòèêàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

1.6 Ìîäû è ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ. Òåðìèíîëîãèÿ

Â çàêëþ÷åíèå ýòîé ãëàâû, ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, îáñó-

äèì ñâÿçü ìåæäó ñïîñîáàìè âîçáóæäåíèÿ è òèïîì âîçáóæäàåìîãî ïîëÿ,

÷òî èìååò îòíîøåíèå òàêæå ê óïîòðåáëÿåìîé òåðìèíîëîãèè. Âî-ïåðâûõ
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ñëåäóåò äîãîâîðèòüñÿ ïî ïîâîäó òåðìèíîâ "èíäóêöèîííûé" è "èíäóê-

òèâíûé" â ãåîýëåêòðèêå. Ïåðâûé, êàê ìû ïîíèìàåì è óïîòðåáëÿåì, îò-

íîñèòñÿ êî âñÿêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèòóàöèè, ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè

(â òîì ÷èñëå è ãàðìîíè÷åñêè). Âòîðîé óêàçûâàåò íà ñïîñîá âîçáóæäå-

íèÿ (èíäóêòèâíûé) èíäóêöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé, âïðî÷åì, ìîæåò

âîçáóæäàòüñÿ è äðóãèì ïóòåì � ãàëüâàíè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì ñòåêàþùå-

ãî ñ çàçåìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Èíäóêöèîííûé ïðîöåññ (ñòàíîâëåíèå

èëè ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì) â îäíîìåðíîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ìîæåò

áûòü ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà èëè ìàãíèòíîãî (èëè ñóïåðïîçèöèåé). Â ñëó-

÷àå íàçåìíîé ýëåêòðîðàçâåäêè, â êîòîðîé ïðèåìíî-ïèòàþùàÿ óñòàíîâêà

ðàñïîëàãàåòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èëè âûøå, ñïðàâåäëèâî, ÷òî ïîëå

ìàãíèòíîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî, à ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà

� ãàëüâàíè÷åñêè. Â ñâÿçè ñ ÷åì èíîãäà ÒÅ-ïðîöåññ èìåíóåòñÿ èíäóêòèâ-

íûì ïðîöåññîì, à ÒÌ-ïðîöåññ � ãàëüâàíè÷åñêèì ïðîöåññîì. Òàêèì îáðà-

çîì, èçâåñòíåéøèé ìåòîä ýëåêòðîðàçâåäêè � èíäóêòèâíàÿ (èìïóëüñíàÿ)

ýëåêòðîðàçâåäêà (ÌÏÏ, ÇÑÁ) îïðåäåëåí òàê èç-çà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

÷èñòî èíäóêòèâíîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ïîñðåäñòâîì òîêîâîé ïåòëè (íî

ýòî íå îáÿçàòåëüíî), íî òàêæå è ïîòîìó, ÷òî èäåîëîãèÿ ìåòîäà îñíîâàíà

íà èñïîëüçîâàíèè ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà. Õîòÿ, êîíå÷íî, ñëåäóåò ïîíè-

ìàòü, ÷òî çàäà÷è ìåòîäà ñîâñåì äðóãèå, íåæåëè ðåàëèçàöèÿ ÒÅ-ïðîöåññà.

Ïðîñòî ÒÅ-ïðîöåññ � áàçîâûé äëÿ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàç-

âåäêè.

Îäíàêî òåïåðü ìû ìîæåì óòî÷íèòü, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü è óñòà-

íîâêè ñ ïîãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè, òî, êàê ìû óáåäèëèñü íà ïðèìåðàõ

ÂÝÄ è ïîãðóæåííîãî ÃÌÄ, ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ è

èíäóêòèâíûì ïóòåì. Â ñëó÷àå ÂÝÄ ïîëíîå ïîëå (Å-ïîëå) âîçáóæäàåòñÿ

ãàëüâàíè÷åñêèì è èíäóêòèâíûì ñïîñîáàìè. Â ñëó÷àå ïîãðóæåííîãî ÃÌÄ

ïîëíîå ïîëå åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ

è âñå ýòî âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî.
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Âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ è òèïà âîçáóæäàåìîãî

ïîëÿ óñëîæíÿåòñÿ, åñëè óñòàíîâêà òàêîâà, ÷òî íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü âîçáó-

æäåíèåì ïîñðåäñòâîì òîêîâ ñìåùåíèÿ. Òàêîé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ìîæíî

íàçâàòü åìêîñòíûì. Èçâåñòíàÿ òàêàÿ ïèòàþùàÿ óñòàíîâêà � ýòî íåçàçåì-

ëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ � ñìåøàííûé èíäóêòèâíî-åìêîñòíîé âîçáó-

äèòåëü. Îáñóæäàåìûé íèæå (ãëàâà 3) âàðèàíò ÊÝÄ ñ âíåøíèì íåçàçåì-

ëåííûì îêîí÷àíèåì ÿâëÿåòñÿ ãàëüâàíî-åìêîñòíûì âîçáóäèòåëåì ÷èñòîãî

ÒÌ-ïîëÿ.



Ãëàâà 2

ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÛÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ

ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû èíäóêòèâíîé èì-

ïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ìåòîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ � ÌÏÏ, çîíäè-

ðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèåì â áëèæíåé çîíå � ÇÑÁ è ïð.), êàê íàèáîëåå ñîâðå-

ìåííîãî è âàæíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïðîöåññà

ñòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðîöåññà. Ê òîìó æå àâòîð ìíîãî çà-

íèìàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ýòîãî ñïîñîáà ýëåêòðîðàçâåäêè

è âîïðîñàìè èíòåðïðåòàöèè åãî äàííûõ (â ãëàâå 4 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå

êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ). Ýòà ðàáîòà, ðàçóìååòñÿ, íè â êîåé ìåðå íå ïðå-

òåíäóåò íà ñèñòåìàòè÷åñêîå è âñåñòîðîííåå îïèñàíèå ìåòîäà òàêîå, êàê,

íàïðèìåð, â êíèãå Â.À.Ñèäîðîâà [97]. Ìû çäåñü ðàññìàòðèâàåì èçáðàí-

íûå èíòåðåñíûå ñèòóàöèè è íàäååìñÿ, ÷òî êîå-÷òî áóäåò äëÿ ÷èòàòåëÿ

íîâîñòüþ. Ãîâîðÿ îá èíäóêòèâíûõ èìïóëüñíûõ çîíäèðîâàíèÿõ, ïîäðàçó-

ìåâàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è ÌÏÏ, ìû âñå æå ïîñòîÿííî áóäåì íàõîäèòüñÿ

â êðóãó ïðîáëåìàòèêè ñòðóêòóðíîé ýëåêòðîðàçâåäêè � â ñîîòâåòñòâèè ñ

îïûòîì àâòîðà. Íà íàøå èçëîæåíèå òàêæå ÿâíî âëèÿåò ñîñåäñòâî ïî-

ñëåäóþùèõ ãëàâ (3 è 5), ãäå ïðåäëàãàåòñÿ êàê ðàç àëüòåðíàòèâà � íåèí-

äóêòèâíàÿ èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè

ÒÌ-ïðîöåññà.
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2.1 ÒÅ-ïîëå â ýëåêòðîðàçâåäêå

Ìû óæå èìåëè ñëó÷àé çàìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîðàçâåäêà íà÷èíàëàñü ñ

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (ÒÌ-ïîëÿ), ïîñêîëüêó íà ïî-

ñòîÿííîì òîêå (ïðè ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè) ÒÅ-ïîëå íå âîç-

íèêàåò. Èñïîëüçîâàíèå ÒÅ-ïîëÿ íà÷àëîñü â èíäóêöèîííûõ ìåòîäàõ ýëåê-

òðîðàçâåäêè. Ïðè÷åì áûñòðî îáíàðóæèëîñü, ÷òî óäîáíî âîçáóæäàòü ñðå-

äó èíäóêòèâíî, íåçàçåìëåííûì êîíòóðîì è ïðèíèìàòü òàê æå, èíäóêòèâ-

íî. ×òî îçíà÷àëî ïåðåõîä óæå íà èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÒÅ-ïîëÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ìåòîäû ýëåêòðîðàçâåäêè (èíäóêöèîííûå, ñ íåçà-

çåìëåííûìè ýëåìåíòàìè ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè, ò.å èíäóêòèâíûå)

îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ íà ïîñòîÿííîì òîêå íå òîëüêî ðåæèìîì ïèòàíèÿ

(è íå ñòîëüêî), íî è òèïîì èñïîëüçóåìîãî ïîëÿ. Îñíîâíîå ôèçè÷åñêîå

îòëè÷èå ïðè ýòîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÒÌ-ïîëå èìååò âåðòèêàëüíóþ ýëåê-

òðè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, ÒÅ-ïîëå òàêîé êîìïîíåíòû íå èìååò.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü ïîëîæèòåëüíûå (èëè ïðîñòî óäîáíûå) ñòîðîíû

ïðèìåíåíèÿ ÒÅ-ïîëÿ.

1. Âîçáóæäåíèå è ïðèåì èíäóêòèâíûì ñïîñîáîì, ÷òî äåëàåò ìåòîäèêó

òåõíîëîãè÷íîé.

2. Èçìåðåíèÿ óñòîé÷èâû, ïîâòîðÿåìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåãèñòðàöèåé îò-

êëèêà òîëüêî îò ãîðèçîíòàëüíûõ òîêîâ.

3. Èíòåðïðåòàöèÿ ÒÅ-îòêëèêà ìàêñèìàëüíî ïðîñòà, íàñêîëüêî ýòî âîç-

ìîæíî. Õàðàêòåðíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïðî-

ñòûå èíòåðïðåòàöèîííûå ìîäåëè, êàê S-ïëîñêîñòü è îäíîðîäíîå ïîëóïðî-

ñòðàíñòâî.

4. Òîêè, âîçáóæäàåìûå â çåìëå, èìåþò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, ñëåäîâà-

òåëüíî, ñëàáû. Ïîñêîëüêó îíè ê òîìó æå è ãîðèçîíòàëüíû, òî ìåòîä (â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå ÷èñò, ñâîáîäåí îò

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñêàåò ïðîñòîé ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ïðè èíòåðïðåòàöèè.
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Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî èíäóêöèîííûå ìåòîäèêè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ÒÅ-ïîëÿ (ò.å. èí-

äóêòèâíûå) ïîëó÷èëè ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íà ïåðâîì ýòà-

ïå, êîãäà ðåøàëèñü áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è, íàïðèìåð, ïðîñëåæèâàíèå ãå-

íåðàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãåîðàçðåçà èëè

âûÿâëåíèå õîðîøî ïðîâîäÿùèõ îáúåêòîâ âî âìåùàþùåé ñðåäå ñ áîëü-

øèì ñîïðîòèâëåíèåì, èíäóêòèâíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà ïîêàçàëà âûñîêóþ

ýôôåêòèâíîñòü.

Åñòåñòâåííî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, öåëè è îáúåêòû èíäóêòèâíîé (èì-

ïóëüñíîé) ýëåêòðîðàçâåäêè ñòàëè óñëîæíÿòüñÿ. Â 80-õ ãîäàõ áûëè ïðåä-

ïðèíÿòû (è äàæå â øèðîêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìàñøòàáàõ) ïîïûòêè ðå-

øàòü òîíêèå ñòðóêòóðíûå çàäà÷è òàêèå, êàê âûÿâëåíèå è îêîíòóðèâà-

íèå çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Ïîäîáíûå ìåòîäèêè, äîñòàòî÷íî äîðîãîñòî-

ÿùèå ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì, ïàëè ïåðâîé æåðòâîé ýêîíîìè÷åñêèõ

íåóðÿäèö â íàøåé ñòðàíå è èçìåíåíèé â ìèðîâûõ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ

òåíäåíöèÿõ (â ñòîðîíó ìàëîãëóáèííûõ èññëåäîâàíèé).

Êàê áû òàì íè áûëî, ìû íå ñêëîííû îæèäàòü âîçðîæäåíèÿ ãëóáèííûõ

ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ íà áàçå òðàäèöèîí-

íîé èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Òåïåðü ìû óâèäåëè è íåäîñòàòêè è

îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà, êîòîðûå âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðîäîëæåíè-

åì åãî äîñòîèíñòâ â îáëàñòü íàâÿçûâàåìûõ ìåòîäó "òîíêèõ" çàäà÷. ÒÅ-

îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ âñåé âìåùàþùåé òîëùåé (íî ïðè ýòîì òîëüêî åãî

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ) ïðè øèðîêîì ëàòåðàëüíîì ðàñïðîñòðàíå-

íèè. Èíòåðåñóþùèå àíîìàëüíûå ýôôåêòû òîíóò â ýòîì âûñîêîäèíàìè÷-

íîì ãåíåðàëèçîâàííîì ñèãíàëå. Óáðàòü ýòîò ôîí òðóäíî, ïðåæäå âñåãî,

ïîòîìó, ÷òî â ñèëó øèðîêîãî ëàòåðàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ

íåîïðåäåëåííîé âìåùàþùàÿ ñðåäà. Ýòîò ôîí ÷ðåçâû÷àéíî èçìåí÷èâ â

ïðîñòðàíñòâå è êðàéíå çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäèê

ñ çàêðåïëåííûì èñòî÷íèêîì.
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2.2 Ñòàíîâëåíèå ÒÅ-ïîëÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ãîâîðèëè î ÒÅ-ïîëå, ïîäðàçóìåâàÿ è ãàðìî-

íè÷åñêèé ðåæèì è ñòàíîâëåíèå. Íàèáîëåå çíà÷èìûì ìåòîäîì, îñíîâàí-

íûì íà ïðèìåíåíèè ÷èñòîãî ÒÅ-ïîëÿ, ÿâëÿþòñÿ, ðàçóìååòñÿ, èíäóêòèâ-

íûå èìïóëüñíûå çîíäèðîâàíèÿ. Êîíå÷íî, àâòîð âìåñòå ñ ÷èòàòåëåì ïîíè-

ìàþò, ÷òî çàäà÷à ýëåêòðîðàçâåäêè âîâñå íå ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ÒÅ èëè

ÒÌ-ïðîöåññîâ. Èíäóêòèâíàÿ èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà (ÈÈÝ) ïðèìå-

íÿåòñÿ è â ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ñðåäàõ, ãäå ãîâîðèòü î ðàçäåëåíèè

ïîëÿ íà Å è Í-ïîëå ïðîáëåìàòè÷íî. Âîîáùå, ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîä â ãåîýëåê-

òðèêå èìååò çíà÷åíèå ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó âàæíà îäíîìåðíàÿ ñëîèñòàÿ

ìîäåëü.

Èòàê íèæå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è

óñòàíîâëåíèÿ ÒÅ-ïîëÿ. Îáùåå ðåøåíèå â ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî--

ñëîèñòîé ñðåäå äâóìÿ ñïîñîáàìè ("âî âðåìåííîé îáëàñòè", â "÷àñòîòíîé

îáëàñòè") äàíî íàìè â ãëàâå 1.

2.2.1 Ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå

Âûðàæåíèÿ äëÿ óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíî-

ãî äèïîëÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ìîìåíòà â îäíîðîäíîì ïîëóïðî-

ñòðàíñòâå õîðîøî èçâåñòíû [14],[118]. Îäíàêî, ýòè êëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ

íå ó÷èòûâàþò êîíå÷íûå ðàçìåðû èñòî÷íèêà è ïðîèçâîëüíûé èìïóëüñ-

íûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ñîâðåìåííûõ (ìàëîãëó-

áèííûõ) óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÈÈÝ. Ïîëó÷èì äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå ðå-

øåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëÿ êðóãëîé ïåòëè

ñ òîêîì, ðàñïîëîæåííîé íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ñòóïåí÷àòîì âûêëþ-
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÷åíèè òîêà â ïåòëå èìååì:

E'(r; z; r0; z0; t) =
�0r0

2

1Z
0

J1(�r) � J1(�r0) � Z(z; t; �) � d�; (2.1)

Çäåñü:

Z =
1

2�

1Z
�1

X(z; !) � exp (�i!t) � d!; (2.2)

ãäå

X =
2� exp (�u j z j)

�+ �
:

Ñîîòâåòñòâåííî u = �2 + k2, à k2 = �i!��.

Òàêèì îáðàçîì, ìû çàïèñàëè ðåøåíèå â ôîðìå ñóïåðïîçèöèè óñòàíàâ-

ëèâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Çäåñü ó÷òåíû êîíå÷íûå ðàç-

ìåðû óñòàíîâêè ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîæèòåëÿ J1(�r0), ãäå r0 - ðàäèóñ ãåíå-

ðàòîðíîé ïåòëè. Â ýòîì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ íàéòè óäîáíîå àíàëèòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ (2:1), íî ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïðèâåäåíèÿ ê

ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà èíòåãðàë (2:2) áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè:

Z =
2�2

��

24 1
p
��
� exp

0@�� � z2��

4t

1A� exp(�z) � erfc

0@p� + �z

2
p
�

1A35 ;
(2.3)

ãäå � = t�
2

��
, à ôóíêöèÿ erfc ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

erfc(x) =
2
p
�

1Z
x

exp (�t2)dt:

Ðåøåíèå äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîèç-

âåäÿ ñâåðòêó ýòîãî èìïóëüñà ñ (2:3) è ïîäñòàâëÿÿ â (2:1).

2.2.2 Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ïðèñóòñòâèè S-ïëîñêîñòè

Äðóãàÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû, ñûãðàâøàÿ áîëü-

øóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ðîëü â ðàçâèòèè èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè, ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè ïðîâîäÿùåé òîëùè ïðîâîäÿùåé

ïëîñêîñòüþ. Òàêàÿ ìîäåëü (S-ïëîñêîñòü â íåïðîâîäÿùåì ïðîñòðàíñòâå)

âîçìîæíà è èìååò ñìûñë èìåííî â èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêå, ò.å. ïðè
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èñïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïîëÿ, è òåðÿåò ñìûñë ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÌ-ïðîöåññà

(êâàçèñòàöèîíàðíîãî). Îñîáàÿ ðîëü ýòîé ìîäåëè äëÿ èíäóêòèâíîé èì-

ïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè îáåñïå÷èâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâàìè ÒÅ-

ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ, ïî êîòîðûì â ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ëèøü ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ è áåçðàçëè÷åí ê âåð-

òèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ñîâïàäà-

åò ñ ïðîöåññîì ñòàíîâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè S-ïëîñêîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì çíà÷åíèåì ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ñ ýòèì ñâÿçàíà èçâåñòíàÿ "S-

ýêâèâàëåíòíîñòü", ïî êîòîðîé ðàçðåçû ñ ðàçëè÷íûì âåðòèêàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïðîâîäèìîñòè ïðè îäèíàêîâîé åå ñóììàðíîé âåëè÷èíå ìî-

ãóò äàòü îäèíàêîâûå (ïðàêòè÷åñêè) îòêëèêè. Âî-âòîðûõ, ïîïóëÿðíîñòü

ýòîé ìîäåëè îáåñïå÷èâàëàñü òàêæå ïðîñòîòîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ è ñîáëàçíèòåëüíîé ëåãêîñòüþ âîâëå÷åíèÿ ýòî-

ãî îïèñàíèÿ â ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè.

Ðåøèì ñíà÷àëà çàäà÷ó î ñòàíîâëåíèè ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíî-

ãî äèïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ

çàäà÷ó (õîòÿ âïåðâûå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ åùå â [103]). Èñ-

ïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé

âíèç. ÂÌÄ ñ ìîìåíòîìMz ïîìåùåí â íà÷àëî êîîðäèíàò, à S-ïëîñêîñòü ñ

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ S ïîìåùåíà íà "ãëóáèíå" h (z = h). Ñèñòåìà

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ

èñòî÷íèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

@Hr

@z
�
@Hz

@r
= 0;

@E'

@z
= �0 _Hr;

1

r
E' +

@E'

@r
= ��0 _Hz; (2.4)

=
1

r

@

@r
(rHr) +

@Hz

@z
= 0;

âñþäó, êðîìå òî÷åê S-ïëîñêîñòè. Íà S-ãðàíèöå (z = h) äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

[E'] = 0; [Hr] = S � E': (2.5)
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Îïðåäåëåíèå S-ïëîñêîñòè è âûâîä ýòèõ óñëîâèé äàíû åùå â ðàáîòå [121].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óñëîâèé íóæíî ðàññìîòðåòü ïåðâîå óðàâíåíèå Ìàêñ-

âåëëà âíóòðè òîíêîãî (Æh) ïðîâîäÿùåãî (�) ñëîÿ ïðè òåíäåíöèè: Æh! 0,

� !1 òàê, ÷òî Æh� ! S è èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíîñòü òàíãåöèàëüíûõ

êîìïîíåíò ïîëÿ íà ïðîñòûõ ãðàíèöàõ.

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòî-

ÿííîãî ïîëÿ ÂÌÄ:

Hr = �
Mz

4�

1Z
0

J1(�r)�
2e��jzjd� = �

Mz

4�

3rz

(r2 + z2)5=2
;

Hz = �
Mz

4�

1Z
0

J0(�r)�
2e��jzjd� =

Mz

4�

r2 � 2z2

(r2 + z2)5=2
;

èùåì ðåøåíèÿ â âèäå:

Hr = �
Mz

4�

1Z
0

J1(�r)�
2R(z; t; �)d�;

Hz = �
Mz

4�

1Z
0

J0(�r)�
2Z(z; t; �)d�; (2.6)

E' =
Mz

4�

1Z
0

J1(�r)�
2F (z; t; �)d�;

Çàäà÷à (2.4)-(2.5) äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ îòîáðàæàåòñÿ â ñëåäóþùóþ çà-

äà÷ó äëÿ ôóíêöèé R;Z; F :

R0
z
+ �Z = 0;

F 0
z
= ��0 _R; �F = �0 _Z; (2.7)

�R + Z 0
z
= 0;

âñþäó, èñêëþ÷àÿ ãðàíèöó S, à íà ãðàíèöå (z = h)

[F ] = 0; [R] = �S � F

.

Ïîñòàâèì çàäà÷ó äëÿ ôóíêöèè Z:

Z 00
zz
� �2Z = 0; z 6= h;
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[Z] = 0; [Z 0
z
] = ��0S _Z; z = h; (2.8)

Z(h; 0; �) = exp(��h) � íà÷àëüíîå óñëîâèå:

ðåøåíèå èùåì â âèäå

Z(z; t; �) = C(�) � �(z) � e��t;

÷òî äàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó äëÿ �(z):

� 00zz � �2� = 0; z 6= h;

[�] = 0; [� 0
z
] = �0S��; z = h; (2.9)

Ðåøàÿ çàäà÷ó (2.9), óäîâëåòâîðÿÿ òàêæå íà÷àëüíîìó óñëîâèþ â (2.8),

ëåãêî ïîëó÷àåì, ÷òî � = 2�
�0S

è â îáëàñòè 0 � z � h

Z = exp
"
��(2h� z)�

2�t

�0S

#
; R = �Z; F = �

2

S
� Z:

Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (2.6) è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì

øèðîêî èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ S-ïëîñêîñòè:

Hr =
Mz

4�

3rm

(r2 +m2)5=2
; Hz =

Mz

4�

r2 � 2m2

(r2 +m2)5=2
;

E� =
Mz

4�S

6rm

(r2 +m2)5=2
; (2.10)

_Br =
6Mz�0r

4�S

r2 � 4m2

(r2 +m2)7=2
; Bz = �

6Mz�0m

4�S

3r2 � 2m2

(r2 +m2)7=2
;

ãäå m = 2t
�0S

+ 2h� z â ïðèíÿòîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò (z � h).

2.2.3 Ðåëàêñàöèÿ ïîëÿ â ïà÷êå S-ïëîñêîñòåé

Ðåøåíèå äëÿ 2-óõ ïëîñêîñòåé ðàíåå ïðèâîäèëîñü (íàïðèìåð, [90]), à

ñòàíîâëåíèå â ïðèñóòñòâèè N ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé ðàññìàòðèâàëîñü â

[109]. Ìû çäåñü ïðèâåäåì ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íîå ðàçâèòèå ðåøåíèÿ äëÿ

îäíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.
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Èòàê, èìååòñÿ òåïåðüN ïëîñêîñòåé ñ ïàðàìåòðàìè Si; hi; i = 1; 2; :::; N .

Êðàåâàÿ çàäà÷à (2.8) äëÿ ôóíêöèè Z èìååò òåïåðü âèä:

Z 00
zz � �2Z = 0; z 6= hi; i = 1; 2; :::; N

[Z] = 0; [Z 0
z
] = ��0Si _Z; z = hi; (2.11)

Z(hi; 0; �) = exp(��hi) � íà÷àëüíîå óñëîâèå:

Ðåøåíèå èùåì â âèäå

Z(z; t; �) = C(�) � �(z) � e��t;

÷òî äàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó äëÿ �(z):

� 00zz � �2� = 0; z 6= hi;

[�] = 0; [� 0z] = �0S��; z = hi; (2.12)

Äàëåå âñå î÷åíü ïðîñòî. Îáîçíà÷èì �i� çíà÷åíèå íà i-îé ãðàíèöå "ñâåð-

õó", à �i+ � "ñíèçó". Â i-îì ñëîå âîçäóõà, ìåæäó i-îé i+1-îé ïëîñêîñòüþ

ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà âíóòðåííèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ ãðàíèö:

�(z) = �i+1�ch[�(zi+1 � z)]�
� 0
i+1�
�

sh[�(zi+1 � z)]; (2.13)

èëè

�(z) = �i+ch[�(zi � z)]�
� 0i+
�

sh[�(zi � z)]: (2.14)

Â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå ðåøåíèå åñòü �(z) = �N+ exp(��z), â

âåðõíåì � �(z) = �1� exp(�z). Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèâ, íàïðèìåð, �N+ =

1, äàëåå ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëèòü �(z) âñþäó, ïîëüçóÿñü ïåðå-

ñ÷åòîì ââåðõ ïî ôîðìóëå (2.13) è óñëîâèÿìè ñâÿçè ìåæäó �i� è �i+ ïðè

ïåðåõîäå S-ãðàíèöû (2.12). Â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëèâ �1�

è � 01�, ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå (��1� = � 01�) äëÿ �, ðåøåíèå êîòîðîãî

åñòü ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ êîðíåé �j; j = 1; 2; :::; N (âñå - âåùåñòâåí-

íûå) ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè N . Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ðåøåíèå ìû äîëæíû
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ïðåäñòàâèòü â âèäå

Z(z) =
NX
j=1

Cj�j(z) exp(��jt): (2.15)

Êîýôôèöèåíòû Cj îïðåäåëÿþòñÿ ïðè óäîâëåòâîðåíèè íà÷àëüíîãî óñëî-

âèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

exp(��hi) =
NX
j=1

Cj�j(hi); i = 1; 2; :::; N: (2.16)

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Â ñè-

ëó õàðàêòåðà ÒÅ-ïîëÿ (òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå òîêè) âîçìîæíî áîëüøè-

ìè íàáîðàìè S-ïëàñòèí àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòóþ

ñðåäó â ðàìêàõ èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêè (íàïðèìåð, [128]).

2.2.4 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ òîêîâîé ïåòëè â äâóõñëîéíîé ñðåäå ñ èçîëèðóþ-

ùèì îñíîâàíèåì

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûé ïëàñò

ñ ìîùíîñòüþ h è ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì �, ïîäñòèëàåìûé èçîëèðó-

þùèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì. Ýòîò ñëó÷àé èíòåðåñåí òåì, ÷òî çäåñü ðåøå-

íèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü âåñüìà áûñòðóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðîì

äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàöèé íàáëþäåííîé êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ â êðè-

âûå êàæóùèõñÿ âåëè÷èí. Èòàê, èç îáùåãî ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ ñëó÷àÿ

èñòî÷íèêà � òîêîâîé ïåòëè è ïðèåìíèêà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (z = 0):

�j(z) = cos(ujz)�
�

uj
sin(ujz): (2.17)

ãäå uj =
q
mu0�j=�� �2, äëÿ �j èìååì óðàâíåèå

tg(ujh)

uj
=

2�

u2j � �2
; Mj =

�0S�j + 2�

2�u2j
; S =

h

�

è, íàêîíåö, äëÿ E' ïîëó÷èì:

E'(r; z; t) = �2I�
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�a

8<:
1X
j=0

u2
j
exp(��jt)

�0S�j + 2�

9=; d�: (2.18)
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Òåïåðü ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîé â (2.18):

� = u � tg
 
uh

2

!
ïðè 2�j � uh � �(2j + 1);

� = �u � ctg
 
uh

2

!
ïðè �(2j + 1) � uh � 2�(j + 1);

j = 0; 1; 2; :::

è ïîëó÷èì äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ óäîáíûå äëÿ ðàñ÷åòà âûðàæåíèÿ â âèäå

îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò (2.19), ñ ïðÿìûì âû÷èñ-

ëåíèåì ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè:

E' = �I�a
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�u exp
"
�
t�

�0
(u2 + �2)

#
exp(�2�H)du;

Hr = Ia
1Z
0

J1(�r)J1(�a)
�2u exp

�
� t�

�0
(u2 + �2)

�
u2 + �2

exp(�2�H)du; (2.19)

Hz = �Ia
1Z
0

J0(�r)J1(�a)
�2u exp

�
� t�

�0
(u2 + �2)

�
u2 + �2

exp(�2�H)du:

Çäåñü èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ïîäíÿòû íà âûñîòó H íàä ïëàñòîì.

2.2.5 Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ÒÅ-ïðîöåññà âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå

Ðàññìîòðèì ïîçäíþþ ñòàäèþ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé

ñðåäå, ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ è ïðåäñòàâëåíèåì ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûìè â

ïðåäûäóùåé ãëàâå. Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ïîìåñòèì íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè (zl = z1 = 0; z = 0) ìíîãîñëîéíîé ñðåäû. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ E'

èìååì:

E'(r; z; t) = �I �
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�a

8<:
1X
j=0

exp(��j(�)t)
Mj(�)

9=; d�; (2.20)

ãäå ïîä÷åðêíóòî, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà �j ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðå-

ìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ �.

Ïðè t!1 èíòåãðàë áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì, ïðè òàêèõ çíà-

÷åíèÿõ �, ïðè êîòîðûõ �j ñòðåìÿòñÿ ê 0 � âñå, íåñêîëüêî èëè õîòÿ áû
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îäíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñïàä ïîëÿ â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíè-

åì â ïîçäíåé ñòàäèè èìåë áû ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ðàññìîòðèì

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè �! 0 è ïðåäñòàâèì

�j = aj0 + aj1�+ aj2�
2 + :::;

òîãäà äëÿ aj0 ïîëó÷èì óðàâíåíèå (åñòåñòâåííî, òðèãîíîìåòðè÷åñêîå) â

ðåêóððåíòíîé çàïèñè:

�j1 = 1; � 0
j1 = 0;

�ji+1 = �jicos(
p
�0�iaj0di)�

� 0ji
uji

sin(
p
�0�iaj0di);

� 0ji+1 = �jiujisin(
p
�0�iaj0di) + � 0jicos(

p
�0�iaj0di);

� 0
jN

= 0:

Íåòðóäíî âèäåòü îäíî ðåøåíèå a00 = 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè �! 0 òîëüêî

�0 ! 0 è äîñòàòî÷íî â (2.20) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ñîõðàíèòü

òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà ïðè t!1.

Îïðåäåëèì òåïåðü �0 ïðè �! 0, ñ÷èòàÿ �0 âåëè÷èíîé ìàëîé ïîðÿäêà

�. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ �0:

�01 = 1; � 001 = ��;

�0i+1 � �0i;

� 00i+1 � �0i�0�0�idi + � 0
ji
;

� 00N � ��0N = 0:

Îòêóäà è íàéäåì, ÷òî

�0 �
2�

�0
N�1P
i=1

�idi

ïðè �! 0.

Äàëåå, M0 �
N�1P
i=1

�idi è âìåñòî (2.20) ïîëó÷èì

E'(r; z; t) = �
I

S
�
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�a exp(
�2�t
�0S

)d�; (2.21)



97

ãäå S =
N�1P
i=1

�idi � ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà. Ïî-

ëàãàÿ J1(�a) � �a=2 (÷åì çàìåíÿåì ïåòëþ äèïîëåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ðàññìàòðèâàåìîé ñåé÷àñ ïîçäíåé ñòàäèè), ïîëó÷àåì ïðîñòîé òàáëè÷íûé

èíòåãðàë [19] è îêîí÷àòåëüíî:

E'(r; t) =
3Mzr

�S
�
t

�0S
�

1"
r2 +

�
2t
�0S

�2#5=2 : (2.22)

Ïðàâàÿ ÷àñòü î÷åíü èçâåñòíà â òåîðèè èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêè

(íàïðèìåð, [99]). Èòàê, â ïîçäíåé ñòàäèè ïîëå ìíîãîñëîéíîãî ðàçðåçà ñ

èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì âåäåò ñåáÿ, êàê ïîëå ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè

ñ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ðàâíîé ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè ðàçðåçà. Ýòî èçâåñòíåéøèé è õàðàêòåðíåéøèé ôàêò èç òåîðèè èí-

äóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Ïîæàëóé, âïåðâûå áûë ïîëó÷åí

äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñðåäû â ðàáîòå [120].

Ïîëó÷åíî ñàìîå ïîçäíåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñîõðàíÿÿ

ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (1.138) ïî ñòå-

ïåíÿì ìàëîñòè ïåðåìåííîé �, ìîæíî ïîëó÷èòü è áîëåå ðàííèå àñèìïòî-

òèêè, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ïðîñòûõ ñðåä â [113],[53].

2.2.6 Ñòàíîâëåíèå ÂÌÄ â ñðåäå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì

Â ãåîýëåêòðè÷åñêîé ïðàêòèêå ïëîõîïðîâîäÿùåå îñíîâàíèå, êîòîðîå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü èçîëÿòîðîì, âïîëíå îáû÷íîå ÿâëåíèå è ðàññìàòðè-

âàåìîå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò ïðÿìûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, åñëè ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îñíîâàíèÿ íà äâà-

òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ñðåäíþþ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìîé âåðõíåé

÷àñòè ðàçðåçà, òî èìååò ñìûñë äðóãàÿ èäåàëèçàöèÿ ìîäåëè � èäåàëüíî-

ïðîâîäÿùåå îñíîâàíèå. À âîò â ýòîì ñëó÷àå îïÿòü ìîæíî ïðèìåíèòü ñïî-

ñîá ðåøåíèÿ À.Í. Òèõîíîâà. Â êðàåâîé êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷å (1.138)

óñëîâèå íà íèæíåé ãðàíèöå äëÿ èçîëÿòîðà (X 0 + �X = 0) çàìåíÿåòñÿ íà
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X = 0. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òåïåðü ïðè � = 0 óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé íå áóäåò èìåòü íóëåâîãî ðåøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïàä

ïîëÿ â ñàìîé ïîçäíåé ñòàäèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ýêñïîíåíöèàëüíî. Âïåð-

âûå ýòà ñèòóàöèÿ ýòèì æå ìåòîäîì èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [101]. Íàìè

ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïîëÿ óñòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé

ñðåäå ñ èäåàëüíî-ïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ. Â ãëà-

âå 2 èññëåäóåòñÿ íåêîòîðûé ïàðàäîêñ, âîçíèêàþùèé ïðè èíòåðïðåòàöèè

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñðåäàõ ñ ñèëüíîïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå äëÿ äâóõñëîéíîé (�; h) ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå. Âìå-

ñòî (2.18) ïîëó÷èì

E'(r; z; t) = �2I�
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�a

8<:
1X
j=0

u2j exp(��jt)
�0S�j + �

9=; d�; (2.23)

ãäå íåñêîëüêî èçìåíèëñÿ òîëüêî çíàìåíàòåëü â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðà-

æåíèè. Óðàâíåíèå äëÿ �j òàêæå èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ �:

tg
�
h
q
�0�j=�� �2

�
= �

q
�0�j=�� �2

�
;

íî ñðåäè íèõ íåò òàêîãî, ÷òîáû �j ! 0 ïðè �! 0, à ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïëà-

ñòå ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì ïîëå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî â

ïîçäíåé ñòàäèè.

2.2.7 Íåîäíîðîäíàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà

Ðàññìîòðèì îäíó âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ â ëàòåðàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âëèÿíèÿ

íèçêîîìíîé íåîäíîðîäíîé âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (Â×Ð), ïåðåêðûâàþ-

ùåé âûñîêîîìíóþ òîëùó, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíÿòü, êàê ãîðèçîíòàëüíî-

îäíîðîäíóþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âåñüìà òèïè÷íà äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè

òåððèòîðèè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, ãäå ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ìîæåò

áûòü ñâåäåí ê òèïàì ÊÍ, ÍÊÍ ëèáî ÊÍÊÍ. Ïðèìåðîì ñëóæèò ðàçðåç
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Þðóá÷åíî-Òàõîìñêîé çîíû, â êîòîðîì âåðõíèé ïðîâîäÿùèé êîìïëåêñ çà-

ëåãàåò íà ãëóáèíàõ äî 500 ìåòðîâ. Åãî ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçìå-

íÿåòñÿ îò 20 äî 60Ñì. Ïðîìåæóòî÷íàÿ êàðáîíàòíî-ñîëåâàÿ òîëùà èìååò

ñóììàðíóþ ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü îêîëî 10Ñì. Îáúåêòîì ýëåêòðî-

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ íèæíåêåìáðèéñêèå è ðèôåéñêèå êîëëåêòî-

ðû, çàëåãàþùèå íà ãëóáèíå 2� 3êì è èìåþùèå ïðîâîäèìîñòü 5� 20Ñì.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèé, êàê ïëîùàäíûõ òàê è

òî÷å÷íûõ, ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ïîçäíèõ ó÷àñòêàõ

êðèâûõ ñòàíîâëåíèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãëóáèííîãî

îáúåêòà, ïðîÿâëÿþò ñåáÿ óäàëåííûå íåîäíîðîäíîñòè Â×Ð. Ïðîáëåìà îêà-

çàëàñü â ñâîå âðåìÿ íàñòîëüêî àêòóàëüíîé, ÷òî âûçâàëà ïîÿâëåíèå ñïå-

öèàëüíîé ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [32], â êîòîðîé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôè-

çè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íåîäíîðîäíîé Â×Ð

è ïîñëåäóþùèé ó÷åò ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïîëåâûõ

èçìåðåíèé. Îäíàêî, øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîé ìåòîäèêè ïðåïÿò-

ñòâóåò òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãèè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àâòîðîì ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ÷èñëåííî ðåàëèçîâàííûé Â.Ì. Ôîìè-

íûì ([71]), ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáó-

æäàåìîãî âåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì äèïîëåì ïðè âûêëþ÷åíèè â ïðèñóò-

ñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêè ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîìåùåííîé íà ãëóáèíó d îò äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè (ðèñ.2.1).

Èìåÿ ââèäó ïëîùàäíûå èçìåðåíèÿ, ìû äîëæíû ðàññ÷èòàòü ïîëå (êîì-

ïîíåíòó dBz=dt) â íåêîòîðîé îáëàñòè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè � D1, äëÿ

÷åãî íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè S(x; y)

â ãîðàçäî áîëüøåé îáëàñòè D2. Ðàçìåðû îáëàñòè D2 îïðåäåëÿþòñÿ ðàç-

ìåðàìè D1 è äëèòåëüíîñòüþ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä çàäà÷à âûãëÿäèò òðåõìåðíîé ñî âñåìè âûòåêàþùè-

ìè ïîñëåäñòâèÿìè. Îäíàêî, íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò
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âðåìåíè ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âòîðè÷íûõ òî-

êîâ ïðîâîäèìîñòè â S-ïëîñêîñòè (ðàçóìååòñÿ, â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðè-

áëèæåíèè). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóõìåðíîé çàäà÷å îïðå-

äåëåíèÿ óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ. Ïîñòàâèì ýòó çàäà÷ó,

âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà

rotE = ��0 � _H; (2.24)

â êîòîðîì ðàññìîòðèì z-êîìïîíåíòó â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ïðîâîäÿ-

ùóþ ïëåíêó:
@Ex

@y
�
@Ey

@x
= ��0 � _Hz; (2.25)

èëè, ââåäÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà i(x; y) = S(x:y) � E(x; y),

@

@y

 
ix
S

!
�

@

@x

 
iy
S

!
= ��0 � _Hz: (2.26)

Ïî çàêîíó Áèî-Ñàâàðà, äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè

Hz =
1

4�
�
Z
D0

[i(x0; y0) � r]z
r3

dD0; (2.27)

ãäå r =
q
(x� x0)2 + (y � y0)2, rx = (x� x0), ry = (y� y0), dD0 = dx0dy0, à

èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïëîñêîñòè XY .

Ó÷òåì îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ):

div i = 0; (2.28)

÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ôóíêöèþ òîêà  :

@ 

@x
= �iy;

@ 

@y
= ix; (2.29)

è ñâåñòè óðàâíåíèÿ (2.26),(2.27) ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèç-

âåñòíûìè:

�0 _Hz = �r
 
1

S
r 

!
; (2.30)

Hz =
1

4�
�
Z
D0

� (x0; y0)

r
dD0: (2.31)
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî èç (2.27) èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì ñ

ó÷åòîì (2.29) è óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ ðåøåíèÿ âäàëè îò èñòî÷íèêà.

Ñèñòåìó (2.30)-(2.31) ñëåäóåò äîïîëíèòü íà÷àëüíûì óñëîâèåì è óñëî-

âèÿìè

Hz(x; y);  (x; y)! 0; ïðè t; jxj; jyj ! 1: (2.32)

Ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Hz =
1

4�
�
Z
D0

� (x0; y0)p
r2 + d2

dD0: (2.33)

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è (2.30)-(2.32) âåñüìà çàòðóäíÿåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíîé èçìåí÷èâîñòüþ ðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîå ðàçáèåíèå îáëàñòè ñ÷åòà,

à ýòî òðåáóåò ìíîãî ìàøèííîãî âðåìåíè. Îäíàêî, èìåÿ öåëüþ áûñòðóþ,

îïåðàòèâíî èñïîëüçóåìóþ ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ïîëÿ Â×Ð, ïðîâîäèìîñòü

êîòîðîé îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â îáëàñòè ñ÷åòà, ìîæíî ðàäè-

êàëüíî óìåíüøèòü ýòî âðåìÿ, íàëîæèâ îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí çíà÷å-

íèé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè.

Ïóñòü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè îò íåêîòîðî-

ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó " è íåâåëèêî. Íèæå ýòî òðåáî-

âàíèå áóäåò óòî÷íåíî. Ïîëàãàåì, ÷òî íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâ-

ëåíî ðåøåíèåì ( �Hz; � ) äëÿ îäíîðîäíîé ïëåíêè ñî çíà÷åíèåì ïðîäîëüíîé

ïðîâîäèìîñòè ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ( �S) ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîä-

íîé. Òîãäà èç (2.30)-(2.31) ïîëó÷èì çàäà÷ó äëÿ îòêëîíåíèé ~Hz; ~ :

�0
_~Hz = �r

 
1

S
r � 

!
+r

 
1

S
r ~ 

!
�r

 
1
�S
r � 

!
;

Hz =
1

4�
�
Z
D0

u(x0; y0)

r
dD0; (2.34)

u = r ~ ;

~Hz; ~ (x; y); u! 0; ïðè t; jxj; jyj ! 1:

Çàäà÷à (2.34) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å (2.30)-(2.30), íî ïðè íåáîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ " ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ýòî âîçìîæ-
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íîñòü ðàçðåäèòü ñåòêè è ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ, ýòî âîç-

ìîæíîñòü óïðàâëÿòü õîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íà îñíîâå èçâåñò-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé ïëåíêè, íàêîíåö, ïðîñòî ðàçðåøàåòñÿ ïðî-

áëåìà íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîãî øàãà èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Ýéëåðà (âïåðåä-

íàïðàâëåííûå ðàçíîñòè); ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèìåíÿþòñÿ öåíòðàëüíûå ðàç-

íîñòè. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà 1-ãî ðîäà (2-îå óðàâíåíèå ñè-

ñòåìû (2.34) ïîñëå çàïèñè â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ uij (i; j � íîìåðà òî÷åê

ïî êîîðäèíàòàì x0; y0). Äëÿ óñòðàíåíèÿ îñîáåííîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â "áîêñàõ", ãäå r = 0, ôóíê-

öèÿ u(x0; y0) ìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ìíîæèòåëü 1=r. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñïðàâåäëèâî:

y
+Z

y�

x
+Z

x�

u

r
dx0dy0 � uij

y
+Z

y�

x
+Z

x�

1

r
dx0dy0 � 3:47h; (2.35)

ãäå x� = x0
i
�h=2, y� = y0

j
�h=2, h � øàã ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåí-

íûì.

Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìà

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé ðå-

ëàêñàöèè [154]. Îáðàùåíèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ýòîãî ìåòîäà.

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììà PRAIS. Íà ðèñ.2.2 ïðåäñòàâëåíà

êðèâàÿ S�(t), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñîîñíîé óñòàíîâêè, ðàçìåùåííîé íàä öåí-

òðîì êâàäðàòíîãî âûñòóïà ïðîâîäèìîñòè (800�800ì2, 30Ñì) â îäíîðîä-

íîé ïëîñêîñòè ñ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ 20Ñì. Â ñîãëàñèè ñ íàøèìè

ïðåäñòàâëåíèÿìè, êðèâàÿ èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ïåðåõîäÿ ñî çíà÷åíèÿ

30Ñì â ðàííåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ íà çíà÷åíèå 20Ñì â ïîçäíåé.

Íà ðèñ.2.3 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå PRAIS ñðàâíèâàþòñÿ

ñ äàííûìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (À.Ê. Çàõàðêèí). Ïðåäñòàâëåíû



105

êðèâûå S� äëÿ ñîâìåùåííîé óñòàíîâêè, ðàñïîëîæåííîé íàä ñåðåäèíîé

ïîëîñû äåôèöèòà ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíî âñåé ïëîñêîñòè. (â ðàñ÷å-

òàõ ïî ïðîãðàììå � 20 è 30 Ñì, ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè � íà

ñâåðëåííîì ìåòàëëè÷åñêîì ëèñòå � 20000 è 30000 Ñì).

2.3 Ó÷åò òîêîâ ñìåùåíèÿ â çàäà÷àõ óñòàíîâëåíèÿ

Îáû÷íî ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìåòîäà çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè â ïðåíåáðåæåíèè òîêàìè ñìåùåíèÿ.

Îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðè÷åì áîëåå ïîëíîå, ÷åì â ïîñëåäóþ-

ùèõ ïóáëèêàöèÿõ, äàíî â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [121]. Äàæå ðàííþþ

ñòàäèþ îáû÷íî îïèñûâàþò, êàê ðàííþþ ñòàäèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðî-

öåññà, ÷òî, â îáùåì ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòèêå ÇÑ, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå

äàâàëà ñåðüåçíûõ ñòèìóëîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ

ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ. Îäíàêî, òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè èñ÷åðïûâàþò

ñåáÿ, âìåñòå ñ òåì, òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàñòóò, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóï-

íûìè äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ñâåðõðàííèå, íàíîñåêóíäíûå ñòàäèè ïðî-

öåññà ñòàíîâëåíèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé â ýòîé îáëàñòè (íàïðèìåð, [45]). Â ýòîé ñòàäèè â ïåðâîì óðàâíåíèè

Ìàêñâåëëà ïëîòíîñòü òîêà ñìåùåíèÿ " � @E
@t
íå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîò-

íîñòüþ òîêà ïðîâîäèìîñòè èç-çà áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî

ïðè ó÷åòå ýòîãî ÷ëåíà ìåíÿåòñÿ äàæå òèï óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ.

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá

óñòàíîâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðå-

äå ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ ñìåùåíèÿ íåèçâåñòíû. Òàêîå ðåøåíèå ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðåøåíèé äëÿ

ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà. Âåñüìà îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äàíû â ðàáîòàõ

[25], [92]. Îäíàêî, ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ðåøåíèé � çàäà÷à î÷åíü

íåïðîñòàÿ.
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Çäåñü ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ ñðåä ñ îäíîé è äâó-

ìÿ ãðàíèöàìè. Ïðåäëàãàåìûé ìàòåðèàë îñíîâàí íà íàøèõ ðàáîòàõ [144]

è [61]. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ íåêîòîðîãî ïðåäâàðèòåëü-

íîãî ãåîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå îáùèì àëãîðèòìàì (ñåòî÷íûì è èíòåãðàëüíûì), à

òàêæå ïîñëóæèòü îñíîâîé èëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåãî àëãîðèòìà äëÿ

ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû.

Âïåðâûå ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ñðåäû ñ îäíîé ãðà-

íèöåé ïðåäëîæèë â 1959 ãîäó B.K. Bhattacharyya ([141]). Â äàëüíåéøåì

ïðîäâèíóòüñÿ óäàëîñü ìàëî, åñëè ñðàâíèâàòü ñ ðàçâèòèåì êâàçèñòàöè-

îíàðíîãî àïïàðàòà. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèé ìîæíî îòìåòèòü

[36]. Ðåøåíèå, ïðèâåäåííîå â äèññåðòàöèè, ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ýëå-

ìåíòû ïî îòíîøåíèþ ê ðàáîòå [141] (áåñêîíå÷íûå îñîáåííîñòè â ìîìåíòû

ïðèõîäà âîëí), êîòîðûå âïåðâûå ïðèøëîñü îáúÿñíÿòü è àíàëèçèðîâàòü.

2.3.1 Ñðåäà ñ îäíîé ãðàíèöåé

Ñðåäà èìååò îäíó ãðàíèöó (z = 0), ðàçäåëÿþùóþ îäíîðîäíûå ïîëó-

ïðîñòðàíñòâà (ðèñ.2.4). Íà îñè z â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïîìåùåí

âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü ñ ìîìåíòîì Mz â òî÷êó z = z0 öèëèí-

äðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé ââåðõ, â "âîçäóõ",

õîòÿ ïîêà ñ÷èòàåì ïàðàìåòðû âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ ïðî-

èçâîëüíûìè (êðîìå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàâíîé âñþäó ïðîíèöàå-

ìîñòè âàêóóìà).

Âîçáóæäàåì óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå âûêëþ÷åíèåì òîêà â íóëåâîé

ìîìåíò âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.1)-(1.4)

Ìàêñâåëëà ñ ó÷åòîì òîêà ñìåùåíèÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òîêà (ïðè t > 0).

Ââîäèì âåêòîð-ïîòåíöèàë

E = rot
@A

@t
; B = �A� grad divA; (2.36)
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èëè, èìåÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òîëüêî Az,

E' = �
@2Az

@r@t
; Bz =

1

r
�
@

@r

 
r
@Az

@r

!
; Br = �

@2Az

@r@z
: (2.37)

Äëÿ Az ïîëó÷àåì óñëîâèÿ:

�Az =
�0

�
�
@Az

@t
+ �0"

@2Az

@t2
; t > 0; �1 � z � 1;

[Az]jz=0 = 0;

"
@Az

@z

#�����
z=0

= 0; (2.38)

Az ! 0; t!1 èëè R!1;

Az =
Mz�0

4�R
; t � 0;

ãäå R =
q
r2 + (z � z0)2.

Ðåøàåì ýòó çàäà÷ó, ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è ñâîäÿ ê îäíîìåðíîé:

Az =
Mz�0
4�

1Z
0

J0(�r) � Z(t; z; �) � d�; (2.39)

ãäå äëÿ ôóíêöèè Z èìååì (ðåæèì âûêëþ÷åíèÿ):

Z 00
zz � �2 � Z =

�0
�

@Z

@t
+ �0"

@2Z

@t2
; t > 0; �1 � z � 1;

[Z]j
z=0 = 0;

"
@Z

@z

#�����
z=0

= 0; (2.40)

Z ! 0; t!1 èëè jzj ! 1;

Z = exp(��jz � z0j); t � 0:

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Z â îòëè÷èå îò êâàçèñòàöèî-

íàðíîãî ñëó÷àÿ � ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ðàçäåëÿåì ïåðåìåííûå äàëüøå,

ïåðåõîäÿ â ÷àñòîòíûé ðåæèì:

Z =
1

2�

1Z
�1

X(z; !) � e�i!t � d!: (2.41)

Ðàññìîòðèì äâà êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿ, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (a) ïîìåñòèì èñòî÷íèê íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä (z = 0) è

ðàññìîòðèì ðåøåíèå â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå

Za =
1

2�

1Z
�1

A0(!)e
�u0ze�i!td! =

1

2�

1Z
�1

2 exp(�u0z)
u0 + u1

�
�

i!
e�i!td!; (2.42)
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ãäå ui =
q
�2 + k2i , k

2
i
= �i!�0=�i � !2�0"i; i = 0; 1:

Âî âòîðîì ñëó÷àå (b) ïîìåñòèì èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íà âûñîòó h

íàä ãðàíèöåé ïîëóïðîñòðàíñòâ (z = z0 = h) è ïîëó÷èì êâàçèäâóõñëîé-

íóþ ìîäåëü, ó êîòîðîé ïåðâûé ñëîé ìîùíîñòüþ h èìååò òå æå çíà÷å-

íèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî è

ó âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (âîçäóõ, íàïðèìåð), îñíîâàíèå ïðîèçâîëü-

íîå, à ïðèåìíî-ïèòàþùàÿ óñòàíîâêà � íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Âåñüìà

âàæíî, ÷òî ýòî ìîäåëü ñ îòðàæàþùåé ãðàíèöåé:

Zb =
1

2�

1Z
�1

24 1

u0
�

exp(�2u0h)
u0

+
2 exp(�2u0h)

u0 + u1

35 �
i!

e�i!td!: (2.43)

Âûðàæåíèÿ (2.42) è (2.43) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè êðàåâîé çàäà÷è (2.40).

Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åíû èçâåñòíûå ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â

[14]. Èçëàãàÿ çäåñü ïîëíîå ðåøåíèå, ìû õîòåëè áû óêàçàòü íà òî, ÷òî

ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è (2.40) â âèäå (2.41) íåîáÿ-

çàòåëüíî è, áîëåå òîãî, íåïåðñïåêòèâíî, åñëè èìåòü ââèäó ïåðñïåêòèâó

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âèä âûðàæåíèé (2.42) è (2.43) íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïå-

ðåõîäå ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ïðèáëèæåíèþ. Òîëüêî âìåñòî

k2i = �i!�0=�i � !2�0"i; (2.44)

èìååì

k2
i
= �i!�0=�i (i = 1; 2): (2.45)

Îäíàêî, ýòî ñõîäñòâî âåñüìà îáìàí÷èâî. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-

æåíèè ðåàëüíàÿ ÷àñòü n ðàñòåò, à ìíèìàÿ îãðàíè÷åíà ïðè ðîñòå ÷àñòî-

òû. Ïðè ó÷åòå òîêîâ ñìåùåíèÿ, íàïðîòèâ, ðåàëüíàÿ ÷àñòü n îãðàíè÷åíà,

à ìíèìàÿ � ðàñòåò. Ïðàêòè÷åñêè, ýòî çíà÷èò,÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî

ôîðìóëàì (2.42),(2.43) â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ ëåãêî

ðåàëèçóþòñÿ, à ïðè ó÷åòå òîêîâ ñìåùåíèÿ íåâîçìîæíû áåç êàêèõ-ëèáî

òðàíñôîðìàöèé. Èòàê, öåëü äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â

ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèé Za è Zb áîëåå óäîáíûõ äëÿ ÷èñëåí-

íîãî àíàëèçà.
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Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âûðàæåíèå (2.42), ïðè÷åì áóäåì âû÷èñëÿòü ïðî-

èçâîäíóþ ïî âðåìåíè ôóíêöèè Za ñëåäóþùèì îáðàçîì:

_Za = �
�

�
�

1Z
�1

1

u0 + u1
� �e�u0z � e�i!t � d! =

= �
�

�
�

1Z
�1

u0 � u1

k20 � k21
� �e�u0z � e�i!t � d! = (2.46)

= 2�
1Z

�1
g(t� �) �

264 1

2�

1Z
�1

(u0 � u1)e
u0ze�i!�d!

375 � d�:
Çäåñü èñïîëüçîâàíà òåîðåìà î ñâåðòêå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à ôóíê-

öèÿ

G(t) = �
1

2�

1Z
�1

1

k20 � k21
e�u0z � e�i!td! =

�

�0

�
1� e�2
t

�
U(t); (2.47)

ãäå " = "1 � "0; � = �0�1=(�0 � �1); 
 = 1=(2�"); U(t) � ñòóïåí÷àòàÿ

ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ

Fi(t; z; �) =
1

2�

1Z
�1

exp(�uiz)
ui

ei!td! = cie
�
itI0

�
�i
q
t2 � T 2

i

�
U(t� Ti);

(2.48)

ãäå c = 1=
p
�0"i � ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé ñðåäå, �i =

q

2i � c2i � �2,


i = 1=(2�i"i) è Ti = z=ci � âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû, I0 � ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, (i = 0; 1). Èíòåãðàë â (2.47) ñâîäèòñÿ ê òàáëè÷íîìó

îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà (íàïðèìåð, [1]) ïîñëå çàìåíû i! =


i � s.

Ôóíêöèÿ F (è åå ïðîèçâîäíûå) èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ìàòå-

ìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì òîêîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ðà-

áîòå [40] ýòà ôóíêöèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ

â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Â [20] ôóíêöèÿ F âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè

îäíîìåðíîé îãðàíè÷åííîé çàäà÷è.
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Èòàê, ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè F ñîîòíîøåíèåì (2.48) è, ñíî-

âà, òåîðåìîé î ñâåðòêå, ïîëó÷èì:

_Za(t; z; �) = 2�
1Z

�1
G(t� �) �

24@2F0(�; z; �)

@z2
� (2.49)

�
1Z

�1

@2F1(� � � 0; 0; �)

@z2
�
@F0(�

0; z; �)

@z
� d� 0

375 � d�:
Äëÿ _Za (èñòî÷íèê è òî÷êà íàáëþäåíèÿ íà âûñîòå h íàä ãðàíèöåé)

ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî:

_Zb(t; �) = F0(t; 0; �)� F0(t; 2h; �) + _Za(t; 2h; �): (2.50)

Ìû íàøëè ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (2.40) â âèäå (2.42), à ïîòîì ïðåîá-

ðàçîâàëè â (2.49) è íà ïåðâûé âçãëÿä äîñòèãëè íåìíîãîãî, îñîáåííî, åñëè

ó÷åñòü ïîÿâëåíèå äâîéíîãî èíòåãðàëà. Îäíàêî âûðàæåíèå (2.49) áåç îñî-

áûõ ïðîáëåì ïîääàåòñÿ ÷èñëåííîìó àíàëèçó, â îòëè÷èå îò (2.42).

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèê - âåðòè-

êàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîé Çåì-

ëè. Ïîëå â âèäå êîìïîíåíò E' è dBz=dt íàáëþäàåòñÿ òàêæå íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [141], íî ìû ïîëó÷è-

ëè îòëè÷àþùèéñÿ ðåçóëüòàò, à èìåííî, íàëè÷èå ôðîíòîâ ñ áåñêîíå÷íîé

àìïëèòóäîé (äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè ñòóïåí÷àòîì âîçáóæäåíèè).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.1)-(1.4), (2.39) è (2.49)

E' =
Mz�0
2�

�
@

@r

1Z
0

J0(�r)�
1Z

�1
G(t��)

24@2F0(�; 0; �)

@z2
�
@2F1(�; 0; �)

@z2

35 d�d�:
Âîçüìåì îäèí èíòåãðàë, ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè F è èíòåãðà-

ëîì Çîììåðôåëüäà:

Si(t; z) =
1Z
0

J0(�r)�Fi(t; z; �)d� =

=
1

2�

1Z
�1

e�i!t �

2641Z
0

J0(�r)�
e�uiz

ui
d�

375 � d! =

=
1

2�

1Z
�1

e�kiR

R
� e�i!t � d! = �

1

R
�
@Fi(t; R; 0)

@R
; (2.51)
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ãäå R =
p
r2 + z2, òàê ÷òî, ïðåäñòàâèâ

E' =
Mz�0
2�

(A1 �A0); (2.52)

ïîëó÷èì äëÿ Ai:

Ai =
1Z

�1
G(t� �)e�
i�

@

@r

8<: @2

@z2

"
1

R

�
I
(1)
i U(� � Ti)� I

(0)
i Æ(� � Ti)

�#9=;
z=0

d�;

(2.53)

ãäå I(n) � �n-àÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî T ôóíêöèè Ii � I
(0)
i = I0(
i

q
� 2 � T 2

i ,

Ti = R=ci, i = 1; 2 , à Æ(x) � ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâà-

íèé è íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì:

Ai =
�

�0
�
T 2
i

r4
�

264 1Z
�1

�
I
(2)
i � Ti � I

(1)
i

�
� U(� � T ) � 'i(�) � U(t� �) � d�+

+ 'i(Ti) �
0@1 + 
2

i
T 2
i

2

1A � U(t� Ti)� '0
i�
(Ti) � Ti � U(t� Ti) +

+'i(Ti) � Ti � Æ(t� Ti)
#
; (2.54)

ãäå òåïåðü Ti = r=ci; i = 1; 2, à

'i(�) = �
exp(�
i�)

� 2
� f1 + 
i� + exp [�2
(t� �)] � (2
� � 
i� � 1)g :

Ïîëó÷åíû, òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû, ïðèãîäíûå äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ýòî îáùèå

ôîðìóëû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé è äèýëåêòðè÷åñêèõ

ïðîíèöàåìîñòåé âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ, åñëè æå âåðõíÿÿ

ñðåäà âîçäóõ, òî â A0 ñëåäóåò ïîëîæèòü 
0 = 0, òîãäà

A0 =
�

�0
�
T 2
0

r4
['0(T0)U(t� T0)� '00�(T0)T0U(t� T0) + '0(T0)T0Æ(t� T0)] ;

(2.55)

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà êîìïüþòåðå ïî ôîðìóëàì (2.52)-(2.55)

íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè t ! 1 çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñâåðòêè â (2.54)

ðàñòåò è çíà÷åíèÿ E' ! 0 ïðè t!1 ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èòà-

íèÿ áîëüøèõ âåëè÷èí ( âîçìîæíà ïîòåðÿ òî÷íîñòè). Ïîëåçíî ðàññìîòðåòü

(2.52) ïðè t =1 è âûáðîñèòü ïîñòîÿííûå.
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Ïîëó÷èì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ äðóãîé ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìîé

êîìïîíåíòû � _Bz:

_Bz = �
1

r
� E' �

@

@r
E': (2.56)

Ïðåäñòàâèì

_Bz = �
Mz�0

2�
� (B1 �B0); (2.57)

òîãäà â îáùåì ñëó÷àå (îïóñêàÿ èíäåêñ i)

B =
�

�0
�
1

r5
�

8><>:
tZ

T

�
�I(1) + I(2) � T � I(3) � T 2

�
� T 2 � '(�) � d�+

+ '(T ) � T 2 �
(
T )4

8
� (2.58)

�e�
T �
249 + 9
T + 9

(
T )2

2
+ 3

(
T )3

2
+

(
T )4

2

35+ e�gT�2
t �

�
249 + 9gT +

0@
2
2

+ 4g2
1AT 2 + g

0@
2
2

+ g2
1AT 3 +

(g
T 2)2

2

359=; ;
ãäå g = 
 � 2
, à â ñëó÷àå âîçäóõà (
 = 0)

B =
�

�0
�
1

r5
�
n
�9 + e�2
(t�T0) �

h
9 + 9gT0 + 4(gT0)

2 + (gT0)
3
io
: (2.59)

Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëû äëÿ ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðèâå-

äåíû ïðè óñëîâèè t > T , â îòëè÷èå îò ôîðìóë äëÿ E' , êîòîðûå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü ïðè �1 < t <1 .

Íà ðèñ.2.5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ôîð-

ìóëàì (2.52)-(2.55). Íàïîìèíàåì, ÷òî ïîëå âîçáóæäàåòñÿ ñòóïåí÷àòûì

âûêëþ÷åíèåì òîêà â òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå. Ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííî çäåñü.

Êðèâûå E'(t) ðàññ÷èòàíû äëÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 5ì îò

èñòî÷íèêà (ÂÌÄ) íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåì êî-

òîðîé 100Îì � ì. Øèôð êðèâûõ � îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Çåìëè. Èòàê, â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè òîê â

äèïîëå èçìåíÿåòñÿ äî 0. Âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ êîìïîíåíòîé E' â òî÷êå

íàáëþäåíèÿ â äèàïàçîíå âðåìåí îò 0 äî1, äâóìÿ îñîáûìè òî÷êàìè ðàç-

áèâàåòñÿ íà òðè îáëàñòè. Â ïåðâîé, 0 < t < T0, ôàêò âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷-

íèêà åùå íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó
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ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó, êîòîðûé òåïåðü ó÷òåí â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà.

Çäåñü, ñîîòâåòñòâåííî, E' = 0. Ïðè t = T0 = 16:678 íàíîñåêóíä â òî÷êó

íàáëþäåíèÿ ïðèõîäèò âîëíà ïî âîçäóõó. Â ýòîò ìîìåíò çíà÷åíèå E' èç-

ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1 è âîçâðàùàåòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ, çàâèñÿùåìó

îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Çåìëè è óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ. Îò T0 íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïëàâíûì

íàðàñòàíèåì çíà÷åíèé ïîëÿ. Ýòîò ïðîöåññ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ Çåìëè

(�1 è "1 ), íî âîçáóæäåí âîëíîé, ïðîøåäøåé ïî âîçäóõó. Â ìîìåíò âðåìå-

íè T1 = r � p�0"1 ïðèõîäèò âîëíà ïî Çåìëå è çíà÷åíèå E' ïðåòåðïåâàåò

ìãíîâåííîå èçìåíåíèå äî �1 è îáðàòíî, äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî. Çäåñü

íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ ñòàäèÿ, ãäå ïîëå ïëàâíî ñïàäàåò, ïðèáëèæàÿñü ê êâà-

çèñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ. Íà ðèñ.2.6 ýòà ñòàäèÿ ïðîöåññà îòðàæåíà â

âèäå êðèâûõ êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå ìãíîâåííûõ áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìîãî ïî-

ëÿ ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì àáñòðàêòíîãî, èäåàëüíîãî îáúåêòà - òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà ñ ìãíîâåííî ìåíÿþùèìñÿ ìîìåíòîì. Ðåàëüíî èñòî÷íèê âñåãäà

ðàñïðåäåëåí, à ìîìåíò ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Íà ðèñ.2.7 ïðèâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ïîëåé (E') äëÿ ñòóïåí÷àòîãî è ñèíóñîèäàëüíîãî âûêëþ÷åíèÿ òîêà

â èñòî÷íèêå. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì (ïëàâíîì) âûêëþ÷åíèè îòêëèê îïè-

ñûâàåòñÿ òàêæå ïëàâíîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, ïðèíèìàþùåé òîëüêî

êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ.

Çäåñü ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îòêëèêà ïðè ñèíóñîèäàëüíîì âû-

êëþ÷åíèè, ïóòåì ñâåðòêè ôóíêöèè îòêëèêà îò ñòóïåíüêè ñ ïðîèçâîäíîé

îò ôîðìû èìïóëüñà òîêà, è ýòî, êàæåòñÿ, íå âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî âîïðî-

ñîâ â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî, ïîñòðîèòü ðåøåíèå

äëÿ èñòî÷íèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ (ïåòëè), èñïîëüçóÿ ðåøåíèå äëÿ òî-

÷å÷íîãî, ïóòåì ïðîñòîé ñóïåðïîçèöèè, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè êâàçèñòàöè-

îíàðíîì ïîäõîäå, íåëüçÿ èëè ìîæíî òîëüêî äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññà.

Â ðàííåé ñòàäèè íóæíî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà â ïðî-
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âîäíèêàõ, ñîñòàâëÿþùèõ èñòî÷íèê. Ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê ïðèåìíîìó

êîíòóðó, â êîòîðîì íóæíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ý.ä.ñ.

2.3.2 Ñðåäà ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè

Ðàññìîòðèì ñðåäó ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè. ×òîáû íåìíîãî óïðîñòèòü ñå-

áå çàäà÷ó, ïðèìåì, ÷òî ïàðàìåòðû âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ

îäèíàêîâû (ðèñ.2.4). Èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íà ïåðâîé ãðàíèöå. Òîãäà äëÿ

òàêîé äâóõñëîéíîé ñðåäû (h � ìîùíîñòü ñëîÿ)

Z2(t; 0; �) =
1

2�
�

1Z
�1

1

u0 + u1
�
1�K exp(�2u1h)
1�K2 exp(�2u1h)

�
2�

i!
� e�i!t � d!; (2.60)

ãäå K = (u0 � u1)=(u0 + u1), u
2
i = �2 + k2i , k

2
i = �!2 � �0 � "i � i! � �0=�i,

i = 0; 1; 2, "2 = "0, �2 = �0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî jK2 �exp(�2u1h)j < 1, ïðåäñòàâèì

(2.60) â âèäå ðÿäà:

Z2 =
1

2�

1Z
�1

24 1

u0 + u1
�

2u1
(u0 + u1)2

1X
l=1

e�2lu1hK2l�1
35 2�
i!

e�i!td! =

=
1

2�

1Z
�1

24 1

u0 + u1
� 2u1

1X
l=1

e�2lu1h
(u0 � u1)

4l

(k20 � k21)2l+1

35 2�
i!

e�i!td!: (2.61)

Ïåðâûé ÷ëåí õîðîøî çíàêîì, ýòî ðåøåíèå äëÿ ñðåäû ñ îäíîé ãðàíèöåé.

Êî âòîðîìó ïðèìåíèì òåîðåìó î ñâåðòêå:

_Z2(t; 0; �) = _Za(t; 0; �) + (2.62)

+4� �
1X
l=1

1Z
�1

Gl(t� �)

264 1

2�

1Z
�1

e�2lu1hu1(u0 � u1)
4le�i!td!

375 d�;
ãäå

Gl(t) =
1

2�
�

1Z
�1

1

(k20 � k21)2l+1
� e�i!t � d! = (2.63)

=
1

(�0")2l+1
�

t4l+1

�(4l + 1)
� 1 F1(2l + 1; 4l+ 2;�2
t) � U(t);

ãäå " = "1� "0, 
 = 1=(2�"), � = �0�1=(�0� �1), � � ãàììà-ôóíêöèÿ, 1F1

� âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
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âûðàæàåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Íàêîíåö, ïîëüçóÿñü îïðåäåëåí-

íûìè íàìè ôóíêöèÿìè F (2.53), ïîëó÷èì

_Z2(t; 0; �) = _Za(t; 0; �) + (2.64)

+4� �
1X
l=1

1Z
�1

Gl(t� �) � L

8><>:
1Z

�1
F1(� � � 0; 2lh; �) � F0(�

0; z; �)d� 0

9>=>;
z=0

d�;

ãäå L � äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

L =
1

4l2
�
@2

@h2
@

@z

 
1

2l

@

@h
�

@

@z

!4l
:

Èòàê, âìåñòî (2.60) èìååì òåïåðü (2.64). Âîïðîñ â òîì, íàñêîëüêî ìîæ-

íî àíàëèçèðîâàòü (2.64) ÷èñëåííî. Ó÷èòûâàÿ âèä ôóíêöèé Fi (2.48) è

âèä ôóíêöèé Gl (2.63), ëåãêî âèäåòü, ÷òî áåñêîíå÷íûå ïðåäåëû â (2.64)

îáðàùàþòñÿ â êîíå÷íûå. Ñõîäèìîñòü ðÿäà çàâèñèò îò âðåìåíè íàáëþ-

äåíèÿ. Íà äîñòàòî÷íî ðàííèõ âðåìåíàõ ìîæíî îáîéòèñü îäíèì ÷ëåíîì

ðÿäà. Òîãäà

G1(t) =
�5"3

4�30
�
h
24 + 12�+ 2�2 � e�(24� 12�+ 2�2)

i
� U(t); (2.65)

çäåñü � = �2
t. Çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ñðåäû ñ äâóìÿ

ãðàíèöàìè íà ðàííèõ âðåìåíàõ äëÿ óñòàíîâêè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè:

E'(t) = �
Mz�0
4�

�
1Z
0

J1(�r) � � � _Z2(t; 0; �) � d� =

= E0
'(t) +

Mz�0
4�

�
1Z
0

J1(�r) � 4 � �2 �
1Z

�1
G1(t� �)� (2.66)

�

2641
4

@2

@h2
@

@z

 
1

2

@

@h
�

@

@z

!4 1Z
�1

F1(� � � 0; 2h; �) � F0(�
0; z; �)d� 0

375
z=0

d�d�:

E0
'(t) � îïðåäåëåííîå âûøå ïîëå äëÿ ñðåäû ñ îäíîé ãðàíèöåé. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî ìû ïîêà íå âîñïîëüçîâàëèñü áåñêîíå÷íûì çíà÷åíèåì ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâ.

Çäåñü ïðåäëîæåíû ïîëíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ ñðåä ñ îäíîé

è äâóìÿ ãðàíèöàìè. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ íåêîòîðî-

ãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
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òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå îáùèì àëãîðèòìàì (ñåòî÷íûì è èíòå-

ãðàëüíûì), à òàêæå ïîñëóæèòü îñíîâîé èëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåãî

àëãîðèòìà äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû. Ïðèâåäåííûå âûøå ïðè-

ìåðû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ïðîñòåéøèõ ñðåä è àíàëèç âîçìîæíî-

ñòåé ïîñòðîåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä ïîêàçûâàþò,

÷òî çàäà÷à ýòà íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à â êâàçèñòàöè-

îíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ â âèäå Ôóðüå-

òðàíñôîðìàöèè ïîëíîãî ÷àñòîòíîãî ðåøåíèÿ ÷èñëåííî íå ðåàëèçóåòñÿ

áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíûõ òðàíñôîðìàöèé (êàê, íàïðèìåð, ýòî ñäåëà-

íî â [118] äëÿ äâóõñëîéíîé ñðåäû). Ïðàêòè÷åñêè, îïûò íåñêîëüêèõ äåñÿ-

òèëåòèé ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé

ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ ìàëî ïîìîãàåò. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â

ñìåíå òèïà óðàâíåíèÿ.

2.4 Ëèíåàðèçàöèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåä-

êè

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå àíàëèçèðîâàëàñü îñíîâíàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à èí-

äóêòèâíûõ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöè-

îííîãî ïðîöåññà ýòî, î÷åíü âàæíàÿ è îïðåäåëÿþùàÿ, ïîäëåæàùàÿ ïî-

ñòîÿííîé îïòèìèçàöèè, íî íå åäèíñòâåííàÿ è íå äîñòàòî÷íàÿ äåòàëü àï-

ïàðàòà èíâåðñèè. Ïðèìåíåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ ïðîöåññà èí-

òåðïðåòàöèè äîëæíî äîïîëíÿòüñÿ âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ñèãíàëà ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà, âîçìîæíîñòüþ àíàëèçà

ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà âíóòðè ñðåäû. Êðîìå òîãî, æåëàòåëüíî

èìåòü ïðîöåäóðû ó÷åòà ðàçëè÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ê ïðîöåññó ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî óñòàíîâëåíèÿ ýôôåêòîâ � âûçâàííîé

ïîëÿðèçàöèè, ìàãíèòíîé âÿçêîñòè, âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè, åñëè ýòî íåîáõîäèìî. È, íàêîíåö, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî èíòåð-

ïðåòàöèÿ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûì ñðåäàì,
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ñ ïðèìåíåíèåì êàæóùèõñÿ ïàðàìåòðîâ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé (ïóñòü äàæå

ìíîãîñëîéíûõ) ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïàâøèì ñåáÿ ïàëëèàòèâîì. Ñîâðåìåííûé

èíòåðïðåòàöèîííûé ïðîöåññ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ òðåõìåðíûõ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îñòðîòà ñèòóàöèè ñîñòîèò è â òîì, ÷òî òåíäåíöèåé

ýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñáîðà è îáðàáîò-

êè âñå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ è, çíà÷èò, âñå ýëåìåíòû àïïàðàòà èíâåð-

ñèè, âêëþ÷àÿ è ýëåìåíòû òðåõìåðíîãî õàðàêòåðà, äîëæíû áûòü îïåðà-

òèâíû.

2.4.1 Áàçîâàÿ ìîäåëü è ìåòîä âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ

Îäíîìåðíàÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ñðåäà � äî ñèõ ïîð îñíîâíàÿ èíòåð-

ïðåòàöèîííàÿ ìîäåëü â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â îñîáåííî-

ñòè, â ìåòîäàõ óñòàíîâëåíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì èñòî÷íèêîì. Ìàãíèòíóþ

ïðîíèöàåìîñòü îáû÷íî ìîæíî âñþäó ïðèíÿòü ðàâíîé ïðîíèöàåìîñòè âà-

êóóìà. Õîòÿ ÷àñòîòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî çàïèñàòü ðåøåíèå ñ

ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàæäîãî ñëîÿ, ÷èñëåííàÿ ðåàëè-

çàöèÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ðåæèìå óñòàíîâëåíèÿ íå îñâîåíà. Ðåøåíèå

æå âî âðåìåííîé îáëàñòè (ïî À.Í. Òèõîíîâó) ïðåäïîëàãàåò êâàçèñòàöè-

îíàðíîñòü óæå íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè êðàåâîé çàäà÷è. Ýòà ìîäåëü ñðåäû,

îïèñûâàåìàÿ ëèøü îäíîìåðíîé, êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé �0(z), ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì êîìïðîìèññîì ìåæäó áîëåå ñëîæíî óñòðîåííîé ðå-

àëüíîé ñðåäîé è íàøèìè ïðîãðàìíî-àëãîðèòìè÷åñêèìè è òåõíè÷åñêèìè

âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ. Òàê èëè èíà÷å, ýòà ìîäåëü

ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé â èíòåðïðåòàöèîííîì ïðîöåññå äëÿ çîíäèðîâàíèé ñòà-

íîâëåíèåì (ÇÑ). Äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî áàçîâàÿ ìîäåëü

íåäîñòàòî÷íà, íî ëþáîå óñëîæíåíèå ýòîé ìîäåëè íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóä-

íîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ìû, îäíàêî, ïðèçûâàåì íå ñïåøèòü ïðè-

ìåíÿòü ñóãóáî ÷èñëåííûå ìåòîäû, â îñîáåííîñòè, ðàçíîñòíûå. Íèæå ïî-

êàçàíî, êàê ìîæíî ïðîñòî ðàçðåøèòü íåêîòîðûå îñëîæíåíèÿ, îñòàâàÿñü
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"âáëèçè" áàçîâîé ìîäåëè è ïîëüçóÿñü ïî÷òè òåìè æå ìàòñðåäñòâàìè, ÷òî

è äëÿ ñàìîé áàçîâîé ìîäåëè.

Áàçîâàÿ ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò êâàçèñòàöèîíàðíûé, ÷èñòî ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèé ïðîöåññ è, â öåëîì, ìîæíî ãîâîðèòü î áàçîâîé çàäà÷å, ðåøå-

íèå êîòîðîé èìååò èçâåñòíûå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ëþáîãî

ïåðåìåííîãî è ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, [60], ãäå ïðèâåäå-

íû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ÇÑ ÷àñòîòíûì ñïîñîáîì è ïî À.Í. Òèõîíîâó).

Åñëè ðàññìîòðåòü òåïåðü âîçìóùàþùèé ôàêòîð, êàê äîïîëíèòåëüíûé

ñòîðîííèé òîê â áàçîâîé çàäà÷å, êîíêðåòíî, â ïåðâîì óðàâíåíèè Ìàêñ-

âåëëà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòîâ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ïðè

âîçìóùåíèÿõ ñàìîãî ðàçíîãî ðîäà.

2.4.2 Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå è áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå

Èñïîëüçóåì ïðîñòîé, íî äîñòàòî÷íî âàæíûé ïðèìåð îñåñèììåòðè÷íîé

çàäà÷è. Èñòî÷íèê � òîêîâàÿ ïåòëÿ ñ òîêîì I, ðàäèóñà r0 è íà óðîâíå z0 -

îòêëþ÷àåòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â öèëèíäðè÷åñêîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó E' è áàçîâîå ðåøåíèå ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå:

E0
'
(r; z; r0; z0; t) = I � E(r; z; r0; z0; t): (2.67)

Äîïóñòèì, ÷òî â íåêîòîðîé êîëüöåâîé îáëàñòè ñ ñå÷åíèåì S(r; z) äåé-

ñòâóåò íåêèé âîçìóùàþùèé ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîé ìîäåëè ôàêòîð,

çàâèñÿùèé îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî. Â ýòîé îáëàñòè ïåðâîå óðàâ-

íåíèå Ìàêñâåëëà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

rotH = �0(z) � E+ L̂[E]; (2.68)

ãäå L̂ � ëèíåéíûé îïåðàòîð (â òîì ÷èñëå, äèôôåðåíöèàëüíûé è èíòå-

ãðàëüíûé). Ïîëå, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ñóììó áàçî-
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âîãî ðåøåíèÿ è àíîìàëüíîé ÷àñòè:

H = H
0 + h; E = E

0 + e

. Ðàññìàòðèâàÿ ÷ëåí L̂[E] â óðàâíåíèè (2.68), êàê ñòîðîííèé òîê (íåâçà-

èìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé òîêîâûå ïåòëè ñ ïåðåìåííûì òîêîì) â

áàçîâîé ñðåäe (�0), ïîëó÷èì äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ

E'(r; z; r0; z0; t) = E0
'
(r; z; r0; z0; t) + (2.69)

+
Z
S

Z tZ
�1

L̂ [E'(�r; �z; r0; z0; �)]
@

@�
E(r; z; �r; �z; t� �)d�d�rd�z:

Ïîêà ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, íî íåòðóäíî ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì,

÷òî ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ìîæíî çàìåíèòü â ïîäûèíòåãðàëüíîé ôóíê-

öèè ïîëíîå ïîëå íîðìàëüíûì ("áàçîâûì"). Â òàêîì ñëó÷àå, ïîëó÷èì ïðè-

áëèæåííîå ðåøåíèå â âèäå:

E'(r; z; r0; z0; t) = E0
'
(r; z; r0; z0; t) + (2.70)

+I �
Z
S

Z tZ
�1

L̂ [E(�r; �z; r0; z0; �)]
@

@�
E(r; z; �r; �z; t� �)d�d�rd�z:

Ìîæíî áûëî áû ïîêàçàòü, ÷òî (2.70) åñòü ëèíåéíàÿ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ

ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2.69) â ðÿä Íåéìàíà. Åùå ìîæíî çà-

ìåòèòü, ÷òî íàøå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó áîðíîâñêîìó

ïðèáëèæåíèþ â òåîðèè ðàññåÿíèÿ. Èìåííî â ýòîì ñìûñëå óïîòðåáëÿåòñÿ

çäåñü òåðìèí "ëèíåàðèçàöèÿ".

Ôîðìóëû (2.69) è (2.70) âåñüìà ïëîäîòâîðíû. Ïðèíèìàÿ äîïîëíèòåëü-

íûé ñòîðîííèé òîê â âèäå L̂[E] = ��(r; z) �E èëè L̂[E] = �" � @E=@t èëè

L̂[E] =
R
KÂÏ � Edt, ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòìû äëÿ ó÷åòà âîçìóùå-

íèé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ ó÷åòà êâàçèñòàöèîíàðíîãî âêëàäà òîêîâ ñìåùå-

íèÿ èëè ó÷åñòü âëèÿíèå âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Íèæå äåìîíñòðèðóþòñÿ íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (2.69) è (2.70).
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2.4.3 Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì áàçîâîé

ìîäåëè

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòàÿ ìîäåëü ðàçðåçà, îïðå-

äåëåííàÿ âûøå, êàê áàçîâàÿ ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðÿìàÿ çàäà-

÷à ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà â

ìåòîäå ÇÑ. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è â òîé èëè èíîé ôîðìå àíà-

ëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòêëèêà ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

(ìîùíîñòè è ïðîâîäèìîñòè ñëîåâ). Äðóãèìè ñëîâàìè, âåñüìà æåëàòåëüíî

èìåòü â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ïðîèçâîäíûå îò ñèãíàëà ïî ïàðàìåòðàì. Â

ñèëó ñëîæíîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ îòêëèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáû÷íî îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðîáíûìè ïðîñ÷åòàìè îñíîâíîé ïðÿìîé ïðîöåäóðû, ÷òî ñíè-

æàåò îïåðàòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðåäëàãàåì èíòåãðàëü-

íîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíûõ, ïîçâîëÿþùåå âû÷èñëÿòü íóæíûå ïðîèç-

âîäíûå, êàê äîïîëíèòåëüíûé ðåçóëüòàò â ïðîöåäóðå ïðÿìîé çàäà÷è, ñ

íåáîëüøèìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå (êîìïîíåíòó E') òîêîâîé ïåòëè

(r0; z0). Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ E â (2.67) â âèäå ñóïåðïîçèöèè óñòàíàâëè-

âàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê:

E(r; z; r0; z0; t) =
1Z
0

J1(�r) � J1(�r0) � r0 � Z(z; z0; t; �)d�; (2.71)

ãäå ôóíêöèÿ Z îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îä-

íîìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è. Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìóùåíèå �� â íåîãðà-

íè÷åííîé ïî ïðîñòèðàíèþ îáëàñòè 0 � r � 1; z1 � z � z2. Âîñïîëüçî-

âàâøèñü èçâåñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì

1Z
0

J1(��r) J1(�r)rdr =
Æ(��� �)

�
;

ïîëó÷èì èç (2.69):

�E' = �� � I
1Z
0

J1(�r) � J1(�r0) �
r0
�
� (2.72)
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�

8><>:
z2Z
z1

tZ
�1

Z(�z; z0; �; �)
@Z(z; �z; t� �; �)

@�
d�zd�

9>=>; d�:
Èíòåãðàëû â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ìîãóò áûòü âçÿòû ñ ó÷åòîì êîíêðåò-

íîãî ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ôóíêöèè Z.

Ôîðìóëà (2.72) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîèçâîäíóþ ïî ïðîâîäèìîñòè (ñî-

ïðîòèâëåíèþ) ñëîÿ (ìàëîå âîçìóùåíèå �� ïî âñåìó ñëîþ), à òàêæå è ïî

ìîùíîñòè ñëîÿ (êîíå÷íîå âîçìóùåíèå�� â ìàëîé îáëàñòè�z íà ãðàíèöå

ñëîÿ).

Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû íàìè â êîìïëåêñå ÏÎÄÁÎÐ äëÿ

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ-ÌÏÏ.

2.4.4 Áûñòðîå ïðèáëèæåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷-

íîé ðàçìåðíîñòè

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âñÿêîå îòêëîíåíèå îò áàçîâîé ìîäåëè (ãîðè-

çîíòàëüíî-ñëîèñòîé, êâàçèñòàöèîíàðíîé, ò.å. âñþäó " = 0) âåñüìà îñëîæ-

íÿåò ïðÿìóþ çàäà÷ó è, â åùå áîëüøåé ìåðå, îáðàòíóþ. Îäíàêî, ëàòåðàëüíî-

íåîäíîðîäíàÿ ïî ïðîâîäèìîñòè ñðåäà � ýòî òàêàÿ ñóùåñòâåííàÿ ðåàëèÿ,

êîòîðóþ íåëüçÿ äîëãî èãíîðèðîâàòü, íå ðèñêóÿ ïîòåðÿòü ïåðñïåêòèâó ìå-

òîäà ÇÑ. Ðàçóìååòñÿ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 3-ìåðíîé

ïðÿìîé çàäà÷è ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè èëè ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòè, áåçóñëîâíî èíòåðåñíûå ÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû, èìåþò ñëàáîå îòíîøåíèå ê æèâîìó îïåðàòèâíîìó

èíòåðïðåòàöèîííîìó ïðîöåññó. Ëèíåàðèçîâàííûé ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé

ôîðìóëîé (2.70), êîíå÷íî, äîñòàòî÷íî îïåðàòèâåí, îäíàêî íåîáõîäèìî ïî-

íÿòü, íàñêîëüêî ìàëû äîëæíû áûòü âîçìóùåíèÿ ïðîâîäèìîñòè.

Ëèíåàðèçîâàííàÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à

Ïîñòðîèì ïðîöåäóðó áûñòðîãî ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâà-

þùåãîñÿ ïîëÿ â îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ñðåäå, ò.å. äëÿ ìîäåëè, êîòîðóþ
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ìû îïðåäåëèëè, êàê áàçîâóþ. Ðàçóìååòñÿ, àêòóàëüíîñòü òàêîé ïðîöåäó-

ðû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è íåâåëèêà òåïåðü ïîòîìó, ÷òî âïîëíå îñâîåíû

òî÷íûå àëãîðèòìû äëÿ ñëîèñòîé ìîäåëè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ñêîðîñòü ðàñ-

÷åòà è âèä ïðÿìîé çàäà÷è â ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòàíîâêå, íåòðóäíî óâè-

äåòü ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ åå ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Êðîìå

òîãî, ýòî ïðîäåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòàíîâêè.

Èòàê, ïðèíèìàÿ â (2.68) äîïîëíèòåëüíûé ñòîðîííèé òîê â âèäå L̂[E] =

��(r; z) �E, ïîëó÷èì îáùåå ëèíåàðèçîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ óñòàíàâëè-

âàþùåãîñÿ ïîëÿ êîëüöåâîãî (äâóõìåðíîãî) âîçìóùåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íà

ôîíå áàçîâîé îäíîìåðíîé ìîäåëè:

E'(r; z; r0; z0; t) = E0
'
(r; z; r0; z0; t) + (2.73)

+I �
Z
S

Z tZ
�1

E(�r; �z; r0; z0; �) ���(�r; �z) �
@

@�
E(r; z; �r; �z; t� �)d�d�rd�z:

Ýòî íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ñðåäû ó÷èòûâà-

åòñÿ ëèøü â îñíîâíîì, â òîé ìåðå, â êîòîðîé íîðìàëüíàÿ ðåôåðåíòíàÿ

ñðåäà îïðåäåëÿåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ â äàííîé ãåîýëåêòðè÷å-

ñêîé ñèòóàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå æå âîçìóùåíèé ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ñî-

áîé íå ó÷èòûâàþòñÿ. Åñëè íåîáõîäèìî ó÷åñòü àíîìàëüíûé âêëàä åùå îä-

íîé êîëüöåâîé íåîäíîðîäíîñòè, òî ïðîñòî äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí ÷ëåí â

ïðàâîé ÷àñòè, àíàëîãè÷íûé ïðåäñòàâëåííîìó â (2.73). Âïðî÷åì, ýòî âñå

óñëîâíî è îáëàñòü S â (2.73) ìîæåò îáúåäèíÿòü è íåñêîëüêî ôàêòè÷åñêè

ðàçäåëåííûõ êîëüöåâûõ âîçìóùåíèé.

Ïðèìåì â êà÷åñòâå ôîíîâîé, íîðìàëüíîé ñðåäû îäíîðîäíîå ïîëóïðî-

ñòðàíñòâî (ïðîâîäèìîñòü � �), à ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü, êàê êóñî÷íî-îäíîðîäíîå âîçìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè ��j â j-îé îá-

ëàñòè zj1 � z � zj2; 0 � r � 1 (j = 1; 2; :::; K), çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ

ïîëíîãî ïîëÿ â âèäå:

E'(r; z; r0; z0; t) = IE(r; z; r0; z0; t) + I
KX
j=1

��j �Gj(r; z; r0; z0; t); (2.74)
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ãäå

Gj(r; z; r0; z0; t) =
1Z
0

zj+1Z
zj

tZ
�1

E(�r; �z; r0; z0; �)
@E(r; z; �r; �z; t� �)

@�
d�rd�zd�:

(2.75)

E äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê

E(r; z; r0; z0; t) =
1Z
0

J1(�r) � J1(�r0) � r0 � Z(z; t; �) � d�; (2.76)

ãäå

Z =
�2

�
exp(�z)

24exp(�u2)p
��

� erfc(u)

35 ; (2.77)

� = t�
2

�0�
, u =

p
� + �z

2
p
�
, à ôóíêöèÿ erfc îïðåäåëåíà êàê

erfc(u) =
2
p
�

1Z
u

exp (�x2)dx:

Êîýôôèöèåíòû Gj , ñîîòâåòñòâåííî, íàéäåì â âèäå

Gj(r; z; r0; z0; t) =
1Z
0

J1(�r) � J1(�r0)
r0

�
Z1(z; z0; t; �)d�; (2.78)

ãäå

Z1 =
 
�

�

!2
exp(2�z)

8<:erfc(u1)� exp(�u21)
2
p
��

9=;
�����
zj+1

zj

; (2.79)

à u1 =
p
� + �zp

�
.

Íà ðèñ.2.8 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ýòîìó ïðèáëèæåííî-

ìó àëãîðèòìó è ïî òî÷íîìó (ñèñòåìà ÏÎÄÁÎÐ). Êàê âèäíî, ëèíåàðè-

çîâàííîå ðåøåíèå âåðíî îïèñûâàåò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà

óñòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíûõ ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî òèïà, äîñòàòî÷íî êîí-

òðàñòíûõ.

Ëèíåàðèçîâàííàÿ êâàçèòðåõìåðíàÿ çàäà÷à

Çàìåòèì, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàííîå â (2.70), îçíà-

÷àåò, ÷òî, â ýòîì ïðèáëèæåíèè, âëèÿíèå êîëüöåâîãî âîçìóùåíèÿ ïðîâî-

äèìîñòè åñòü ïðîñòàÿ ñóììà âêëàäîâ îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî ðàññìîòðåòü âêëàä ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. Îïèøåì
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áàçîâóþ ìîäåëü, êàê �1; �2; :::; �N�1; �N = 0 ñ ãðàíèöàìè z1 = 0 > z2 >

:::: > zN , ìàãíèòîîäíîðîäíóþ. Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ïåòëå ðàäèó-

ñà a âûêëþ÷àåòñÿ òîê I. Íîðìàëüíûé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ îïèøåì ïî

À.Í.Òèõîíîâó, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ãëàâû 1:

E'(r; z; t) = I � E = �I �
1Z
0

J1(�r)J1(�a)�a

8<:
1X
j=0

�j(z)

Mj

exp (��jt)
9=; d�;
(2.80)

ãäå ôóíêöèè �j (è �
0
j) ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñâåðõó âíèç ÷åðåç

ñâîè æå íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ â êàæäîì i-îì ñëîå (zi �

z � zi+1)

�j(z) = �ji � ch [uji(z � zi)] +
� 0
ji

uji
� sh [uji(z � zi)] ;

ïðè÷åì �j1 = �j(0) = 1, � 0j1 = � 0j(0) = ��, äëÿ �j èìååì óðàâíåíèå íà

íèæíåé ãðàíèöå ïðè z = zN � 0
z
� �� = 0,

Mj =
N�1X
i=1

�i

2u2ji

h
(zi+1 � zi) �

�
�2
ji
u2
ji
� [� 0

ji
]2
�
+ �ji+1 �

0
ji+1 � �ji �

0
ji

i
;

è uji =
q
�2 � �j�0�i.

Ðàññìîòðèì òåïåðü â i-îì ñëîå, ïî âñåé åãî ìîùíîñòè, îäíîðîäíîå âîç-

ìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè ��, â ïëàíå ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòüþ êîëüöà, ò.å. â

îáëàñòè zi � z � zi+1, r1 � r � r2, '1 � ' � '2. Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâà-

íèÿ â (2.70) ñ ó÷åòîì (2.80), ïîëó÷èì äëÿ àíîìàëüíîãî ñèãíàëà â ñîîñíîé

ïðèåìíîé ïåòëå ðàäèóñà b:

�ýäñ = ��('2 � '1)I
1Z
0

1Z
0

RJ1(�a)J1(��b)�a��b

8><>:
1X
j=0

1X
�j=0

Zj�jTj�j
Mj

�M�j

9>=>; d�d��;
(2.81)

ãäå

R =
��rJ0(��r)J1(�r)� �rJ0(�r)J1(��r)

�2 � ��2

�����
r2

r1

;

Zj�j =
1

�u2�ji � u2ji
[(���ji+1�

0
ji+1 +

���ji�
0
ji
)� (�� 0�ji+1�ji+1 + �� 0�ji�ji)];
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Tj�j =
��j

���j � �j
[exp(����jt)� exp(��jt)]:

Ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå Fast3D êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ

(ãëàâà 4). ×åòûðåõêðàòíîå ñóììèðîâàíèå, ïðåäëàãàåìîå ôîðìóëîé (2.81),

ìîæåò áûòü áûñòðûì èç-çà ñèììåòðèè ïî ïåðåìåííûì (�; ��) è ïî èíäåê-

ñàì (j; �j). Íåò áîëüøèõ îãðàíè÷åíèé â ñâÿçè ñ ôîðìîé íåîäíîðîäíîñòè

(ñåêòîð êîëüöà) � áîëåå ñëîæíûå ôîðìû ìîæíî ñîçäàâàòü íàáîðàìè òà-

êèõ ñåêòîðîâ (ýòî ïðåäóñìîòðåíî). Êðîìå òîãî, â ïðîãðàììå Fast3D èìå-

åòñÿ äðóãîé àëãîðèòì (Ì.È.Ýïîâ è Å.Þ.Àíòîíîâ) äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ â

ïëàíå íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà ñîâåðøåííî äðóãîé

àïïðîêñèìàöèè (ìàëûå âåðòèêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ãðàíèöû). Òàêèì îá-

ðàçîì, è ýòî î÷åíü âàæíî, âîçìîæåí îïåðàòèâíûé êîíòðîëü � ïðîñ÷åò îä-

íîé ìîäåëè (ñåêòîð, êàê ìíîãîóãîëüíèê) îáåèìè ïðîöåäóðàìè. Â òàêîì

ñðàâíåíèè è ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.2.9 êðèâûå êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

(èçîáðàæåíèå ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû Fast3D). Ïðîâîäÿùàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ïîìåùåíà âî âòîðîì ñëîå òðåõñëîéíîé ñðåäû. Âðåìÿ ðàñ÷åòà

ïî ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó � 1 ìèí. íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå (133

ÌÃö).

2.4.5 Îòêëèê, êàê ïîëå ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñðåäå

Ðàññìàòðèâàÿ îòêëèê N -ñëîéíîé ñðåäû â êàæäûé ìîìåíò, êàê ñóì-

ìàðíîå ïîëå ìãíîâåííîãî (êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå!) ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òîêîâ â ñðåäå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëåçíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

óñòàíîâëåíèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, êàê ñóììó âêëàäîâ îò îòäåëüíûõ

÷àñòåé ñðåäû. Ðàçóìååòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì

Áèî-Ñàâàðà, íî çäåñü ñíîâà ïðèìåíèì ìåòîä âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà.

Ðàññìîòðèì ÷ëåí �0(z) � E â ïåðâîì óðàâíåíèè Ìàêñâåëëà â áàçîâîé

çàäà÷å â êà÷åñòâå ñòîðîííåãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäû íåò, à åñòü òîëü-

êî ðàñïðåäåëåííûé è ìåíÿþùèéñÿ èñòî÷íèê ïðè îòñóòñòâèè ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà. Îòêëèê (E0
'
) ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà â ïåòëå â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-
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íî îïèñàòü, êàê

E'(r; z; t) = I � E =
I�0
2
� Æ(t) �

1Z
0

J1(�r)J1(�a)a exp(��jzj)d� (2.82)

Ôîðìàëüíî ïðèìåíÿÿ âûðàæåíèå (2.69), èíòåãðèðóÿ è ïîëüçóÿñü îïðå-

äåëåíèåì è ñâîéñòâàìè ñèìâîëè÷åñêîé ôóíêöèè Äèðàêà, èñïîëüçóÿ ðå-

øåíèå áàçîâîé çàäà÷è â âèäå (2.80), ïîëó÷èì äëÿ âðåìåí t > 0:

E' =
N�1X
i=1

E(i)
'
; (2.83)

E(i)
'

= �
I

2
�
1Z
0

J1(�r)J1(�a)a

24 1X
j=0

Pji
Mj

exp(��jt)
35 d�;

Pji =
�
��ji+1 � � 0

ji+1

�
exp (�zi+1)�

�
��ji � � 0

ji

�
exp (�zi);

ãäå Mj; �j è �j îïðåäåëåíû âûøå.

Íåòðóäíî âèäåòü, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ôóíêöèé �j, ÷òî
P
i

Pji = 2� è

(2.83) ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ (2.80).

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðè

ïîñòðîåíèè ïðîöåäóðû èíâåðñèè, à òàêæå ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà òîêà (ïðîãðàììà

ÑËÎÉ êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ).

2.4.6 Ïðèáëèæåííûé ó÷åò òîêîâ ñìåùåíèÿ â çàäà÷å óñòàíîâëåíèÿ

Ïðåäëîæèì òàêæå ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ó÷åòà âëèÿíèÿ òîêîâ ñìåùå-

íèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è îáúÿâèâ âîë-

íîâîé ÷ëåí �" � @E=@t ñòîðîííèì òîêîì è çàìåíèâ â íåì ïîëíîå ïîëå

êâàçèñòàöèîíàðíûì. Îãðàíè÷èâàÿñü, òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíûì ïðèáëè-

æåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2.70), ïîëó÷èì êâàçèñòàöèîíàðíóþ

äîáàâêó îò âîëíîâîãî ÷ëåíà. Íà ðèñ.2.10 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýäñ â

ñîîñíîé ïðèåìíîé ïåòëå (r = 2:82ì), îòðàæàþùèå êâàçèñòàöèîíàðíóþ

è íåñòàöèîíàðíóþ ìîäåëè ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ â äâóõñëîéíîé ñðåäå

(�1 = 200Îì�ì, "1 = 20, h1 = 50ì, �2 = 1) îò âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíî-

ãî äèïîëÿ (Mz = 1A�ì2). Ïðè÷åì, íåñòàöèîíàðíàÿ êðèâàÿ ñîñòàâëåíà èç
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êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ïîëíûì (ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ) ôîðìóëàì

äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷åííûì âûøå, è èç êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì çäåñü ñïîñîáîì. Â çàòåìíåííîé îáëàñòè

îáå êðèâûå, ïðàêòè÷åñêè, ñîâïàäàþò. Íå ñëåäóåò, îäíàêî, äóìàòü, ÷òî ïî-

ëó÷åí ïîëíûé ïðîöåññ â äâóõñëîéíîé ñðåäå � çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ áîëåå

òîíêèå âîëíîâûå ýôôåêòû (îòðàæåííûå îò íèæíåé ãðàíèöû âîëíû).

Çàêëþ÷àÿ ýòîò ðàçäåë, çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ïðèáëèæåííûõ ëèíå-

àðèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïðÿìîé çàäà÷è ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ñî-

çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âåñüìà ðàçâèòîãî àïïàðàòà ëèíåéíîé

èíâåðñèè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çäåñü ìû íå ðåàëèçîâàëè âîçìîæíîñòü

ëèíåàðèçîâàííîãî ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîé âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ìåæäó

òåì, â ñèëó ñëàáîãî ïðîÿâëåíèÿ ÂÏ â èíäóêòèâíûõ èìïóëüñíûõ çîíäèðî-

âàíèÿõ, ýòà âîçìîæíîñòü âûãëÿäèò âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé è, âîçìîæíî,

ÿâèëàñü áû ïîëåçíûì äîïîëíåíèåì ê èçâåñòíûì ìåòîäàì ðàñ÷åòà ÂÏ â

èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêå [46], [85], [30].

2.5 Îá èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè

Â ýòîì ðàçäåëå àâòîð, âïîëíå ñîçíàòåëüíî óêëîíèâøèñü îò èçëîæå-

íèÿ îáùèõ ìåñò ïî òåîðèè èíòåðïðåòàöèè, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé

àïïàðàò, ïðåäñòàâëåííûé â ãëàâå 1, à òàêæå è äîïîëíåíèÿ ê íåìó äëÿ

ÒÅ-ïîëÿ â ýòîé ãëàâå, ïðåäëàãàåò íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ èíòåð-

ïðåòàöèè äàííûõ ÌÏÏ (ÇÑÁ). Âèäÿ ïðè÷èíó íåóäà÷ ìíîãî÷èñëåííûõ

ïîïûòîê ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóð èíâåðñèè äàííûõ ðàçíåñåííûõ (ìíîãîðàç-

íîñíûõ, ïëîùàäíûõ, ïðîñòðàíñòâåííûõ è ïð.) çîíäèðîâàíèé â êðàéíåé

íåêîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êàêîé-ëèáî ôîðìå îäíîìåðíîãî ïîäõîäà,

àâòîð ïðåäëàãàåò íîâîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèáëèæåííîì (ëèíåà-

ðèçîâàííîì) òðåõìåðíîì ïîäõîäå.
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2.5.1 Áîêîâûå âëèÿíèÿ

×èñòî èíäóêòèâíûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ïîëó÷èë øèðî÷àéøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå. Ïðè÷èíû ýòîãî ïîíÿòíû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýôôåê-

òèâíàÿ àëüòåðíàòèâà ýòîìó ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ âðÿä ëè âîçìîæíà, íà-

ïðèìåð, âûÿâëåíèå ïðîâîäÿùèõ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ â âûñîêîîìíîé âìå-

ùàþùåé ñðåäå. Ìîæíî îïðåäåëèòü ÒÌ-ïðîöåññ ñïîñîá êàê àääèòèâíûé.

Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî, íàïðèìåð, ïåòëÿ èíèöèèðóåò ïåðåõîäíîé

ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé â ïîçäíåé ñòàäèè ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâî-

äèìîñòüþ, íî òàêæå è â òîì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðèè êîíòóðà è

ôîðìû èìïóëüñà ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ â ïîçäíåé ñòàäèè ëèøü ñóììàðíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêà (ïëîùàäü êîíòóðà, ïëîùàäü èìïóëüñà).

Äðóãîå ñóùåñòâåííîå ñâîéñòâî � øèðîêîå ëàòåðàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïðîöåññà. Â íàçåìíîé ýëåêòðîðàçâåäêå, êîãäà ãîâîðÿò î çîíäèðîâàíèÿõ,

ïîäðàçóìåâàþò çîíäèðîâàíèÿ âíèç, íî ýòî èëëþçèÿ, äîïóñòèìàÿ òîëüêî

â îòíîøåíèè ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíûõ ñðåä. Åñëè æå èìåþòñÿ íàðóøå-

íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè, òî ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

çîíäèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ñêîðåå âøèðü, ÷åì âíèç.

Ïðèâåäåì ïðèìåð, äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûé äëÿ ìåòîäà ÇÑÁ. Íà ðèñ.2.11

îïèñàí ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç îáùåé ìîùíîñòüþ äî èçîëèðóþùåãî îñíî-

âàíèÿ 270ì. Â 3-åì ñëîå èìååòñÿ âêëþ÷åíèå ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

â âèäå êðóãà äèàìåòðîì 4000ì. Ñîîñíàÿ óñòàíîâêà íàõîäèòñÿ íà âåðòè-

êàëüíîé îñè ýòîé íåîäíîðîäíîñòè. Êðèâàÿ ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ýòîãî ðàçðåçà

(ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì) ïîäâåðãíóòà îäíîìåðíîé

èíâåðñèè è, êàê ðåçóëüòàò, ïîëó÷åí ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç, ïðèíöèïè-

àëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò èñõîäíîé ìîäåëè. Áîêîâîå âëèÿíèå óäàëåííûõ

ïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé â 3-åì ñëîå òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ëîæíûé ãëóáèí-

íûé ïðîâîäÿùèé ãîðèçîíò. Èñêàæåí è ïðèëåãàþùèé ê íåîäíîðîäíîìó

íèæíèé ñëîé (ðèñ.2.11á). Íà ðèñ.2.11â ïðèâåäåíû òàêæå ñîâïàäàþùèå

êðèâûå êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé. Ñðåäíåêâàäðà-
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òè÷íîå îòêëîíåíèå êðèâûõ ý.ä.ñ. ñîñòàâëÿåò 0:9%.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðíîé ýëåêòðîðàçâåäêå, äîëÿ

êîòîðîé â ïîñëåäíèå ãîäû ñèëüíî óìåíüøèëàñü â îáùåì îáúåìå ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé. Íî ïðîáëåìà, èëëþñòðèðîâàííàÿ ýòèì ïðèìå-

ðîì, íèñêîëüêî íå ëåã÷å â ìàëîãëóáèííîé èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàâåäêå,

ãäå ðîëü îäíîìåðíîé ìîäåëè âîîáùå ðåçêî îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ôàêòîð

(âëèÿíèå ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû) ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòüñÿ

ñïåöèàëüíûìè ìåðàìè (íàïðèìåð, îïòèìèçàöèåé ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ),

íî íå ñëåäóåò ïèòàòü áîëüøèõ íàäåæä � ìû èìååì äåëî ñ äèôôóçèîííûì

ïðîöåññîì ñî ñëàáûìè è íåóñòîé÷èâûìè êèíåìàòè÷åñêèìè çàêîíîìåðíî-

ñòÿìè. Ó÷åò â êàêîé-ëèáî ôîðìå, ñàìîé ïðèáëèæåííîé, òðåõìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñðåäå � ýòî òâåðäàÿ ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà êîððåêòíîé

è ýôôåêòèâíîé èíòåðïðåòàöèè.

2.5.2 Âëèÿíèå ñèëüíî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èëè îñíîâàíèÿ

Íà ðèñ.2.12 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ (ïðîèçâåäåííûõ â ÏÎÄÁÎ-

Ðå) äëÿ ñîîñíîé ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè ÇÑÁ êðèâûõ ñòàíîâëåíèÿ

(â âèäå ïðèíÿòûõ â ÇÑÁ êðèâûõ �� ) â äèàïàçîíå âðåìåí îò 3 äî 500

ìñåê. Ýòîò ïðèìåð èíòåðåñåí ñðàâíåíèåì ïðîöåññîâ ïðè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì (�N = 0), ñèëüíîïðîâîäÿùåì (�N = 0:001 Îì�ì) è èçîëèðóþùåì

(�N = 1) îñíîâàíèè. Ñïàä ïîëÿ ïîä âëèÿíèåè èäåàëüíîïðîâîäÿùåãî

îñíîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíî, ÷òî îòðàæàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì

çíà÷åíèé êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè êîíå÷íîì ìàëîì ñîïðîòèâëå-

íèè òàêæå èìååòñÿ ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ. Åñëè îíà íå ïðåîäîëåíà (ò.å.,

íåäîñòàòî÷åí äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè), òî âèä êðèâîé ìîæåò ïðèâåñòè ê

ñîâåðøåííî íåâåðíûì ïðåäâàðèòåëüíûì çàêëþ÷åíèÿì î íèæíåé ÷àñòè

ðàçðåçà.
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2.5.3 Î òðàíñôîðìàöèÿõ äàííûõ ðàçíåñåííûõ çîíäèðîâàíèé

Î÷åâèäíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà ÇÑ â

ýôôåêòèâíûé ïðîèçâîäñòâåííûé ïîëåâîé ãåîôèçè÷åñêèé ìåòîä âñåãäà

ïðåäñòàâëÿëîñü îñóùåñòâëåíèå ïëîùàäíîé ñèñòåìû ñáîðà èíôîðìàöèè

ïðè çàêðåïëåííîì èñòî÷íèêå. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê ñî-

îñíûõ çîíäèðîâàíèé � øèðîêîå ëàòåðàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîêîâ óñòà-

íîâëåíèÿ � îáðàùàåòñÿ â äîñòîèíñòâî, ïîçâîëÿÿ íà îáøèðíîé ïëîùàäè

ôèêñèðîâàòü îòêëèê.

Óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåëèêè. Òåïåðü ñëåäóåò êîíñòàòèðîâàòü,

÷òî ýôôåêòèâíîãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ãëóáèííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ìåòîäà ñî ñáîðîì è ïåðåðàáîòêîé áîëüøèõ îáúåìîâ ïëîùàäíîé èíôîð-

ìàöèè íå ñîçäàíî.

Ìîæíî ñïîðèòü î òîì, âîçìîæíî ëè ýòî â ïðèíöèïå. Ïðè÷èíû ìîãóò

îáñóæäàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. Ìû âèäèì ñåðüåçíóþ ïðè÷èíó â îò-

ñóòñòâèè îïåðàòèâíîãî òðåõìåðíîãî ïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè ïëîùàä-

íûõ äàííûõ. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì, ñ÷èòàâøèìñÿ ëèáî ñàìîäîñòà-

òî÷íûì, ëèáî âïîëíå ïîëåçíûì, ïðèåìîì áûëî ïðèìåíåíèå çàèìñòâîâàí-

íûõ (ñ ó÷åòîì ðàçíîñà) èç ïðàêòèêè ñîîñíûõ çîíäèðîâàíèé òðàíñôîð-

ìàöèé â êàæóùèåñÿ ïàðàìåòðû îäíîìåðíîé ìîäåëè. Âñå óñèëèÿ íàïðàâ-

ëÿëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè ýòèõ òðàíñôîðìàöèé. Àâòîð è

ñàì ïðèíèìàë ó÷àñòèå â òàêîãî ðîäà ïîïûòêàõ. Îáû÷íî, ïîñëå ðÿäà ñëó-

÷àåâ óñïåøíîé äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàêèõ òðàíñôîðìàöèé

"ðàçíåñåííûõ" êðèâûõ çîíäèðîâàíèé, íàêàïëèâàëñÿ òàêæå îòðèöàòåëü-

íûé îïûò â âèäå íåèíòåðïðåòèðóåìûõ èñêàæåíèé êðèâûõ êàæóùèõñÿ

ïàðàìåòðîâ.

Ïðèâåäåì òåïåðü èíòåðåñíûé ïðèìåð, êîòîðûé äëÿ àâòîðà ÿâëÿåòñÿ

íåêîòîðûì îáúÿñíåíèåì ïðîøëûõ íåóäà÷ è, ìîæåò áûòü, ÿâèòñÿ ïðåäî-

ñòåðåæåíèåì äëÿ òåõ, êòî íå îñòàâëÿåò ïîïûòîê ïîñòðîèòü íàäåæíóþ è

óíèâåðñàëüíóþ òðàíñôîðìàöèþ äàííûõ ðàçíåñåííûõ çîíäèðîâàíèé. Íà
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ðèñ.2.13 (èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ñè-

ñòåìû ÏÎÄÁÎÐ) ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ äëÿ âåñüìà ïðîñòîé îäíîìåðíîé

òðåõñëîéíîé ñðåäû. Íàáëþäàåìûé â îêðåñòíîñòè âðåìåíè 1ìñ ðåçêèé èì-

ïóëüñíûé âñïëåñê (øèðèíîé âñåãî îêîëî 0:4ìñ) î÷åíü íåîáû÷åí è, êàæåò-

ñÿ, ïðèìåðû òàêîãî ðîäà ðàíåå íå îáñóæäàëèñü (àâòîð âïåðâûå ïðèâîäèë

ýòîò ðåçóëüòàò â ðàáîòå [59]).

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êðèâàÿ ðàçíåñåííûõ çîíäèðîâàíèé äëÿ òàêîé

óñòàíîâêè ("ïåòëÿ-ïåòëÿ") äîëæíà èìåòü îäèí ïåðåõîä ÷åðåç íîëü. Ïðè

îáû÷íîì øàãå ïî âðåìåíè ìîæíî ïðîñòî íå îáíàðóæèòü òàêîå ïîâåäå-

íèå êðèâîé. Äåéñòâèòåëüíî, àíîìàëèÿ îáíàðóæèëàñü ñëó÷àéíî â ïðîöåñ-

ñå òåñòèðîâàíèÿ è àíàëèçà òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, êîãäà èñïîëüçîâàëàñü

÷àñòàÿ äèñêðåòèçàöèÿ íà ðàííèõ âðåìåíàõ. Íà àíîìàëüíûé îòäåëüíûé

âûáðîñ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, à èìåííî, êàê âûÿñíèëîñü, â ðàñ÷åòå

íîðìàëüíîãî ïîëÿ, ïðîâîäèìîãî ïî íàøåé ïðîöåäóðå (èç ñèñòåìû ÏÎÄ-

ÁÎÐ), îáðàòèë âíèìàíèå À.Ê.Çàõàðêèí. Âíà÷àëå ñèòóàöèÿ îöåíèâàëàñü,

êàê äåôåêò ðàáîòû ïðîãðàììû. Àíàëèçèðóÿ "îøèáêó", àâòîð èñïîëüçî-

âàë äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììó ÀËÅÊÑ è ïîëó÷èë òîò æå ðåçóëüòàò.

Ïîñòåïåííî ñôîðìèðîâàëñÿ ïðèâåäåííûé ïðèìåð, êàê ðåàëüíûé òåîðå-

òè÷åñêèé ôàêò. Â äàëüíåéøåì À.Ê.Çàõàðêèí ïîëó÷èë âåñüìà áëèçêóþ

êðèâóþ ôèçè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, àïïðîêñèìèðîâàâ ñðåäó íàáîðîì

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí. Êñòàòè ñêàçàòü, ìû ïðèâåëè èçíà÷àëüíûé ïðè-

ìåð, íî ñðåäó ìîæíî åùå áîëåå óïðîñòèòü, äî äâóõñëîéíîé (�2 = 3Îì�ì).

Îáðàùàÿñü ê ñàìîìó ïðèìåðó, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñòîëü âûðàæåííàÿ

êàðòèíà ñóùåñòâóåò â óçêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ãåîìåòðèè

óñòàíîâêè è ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ (çäåñü � âûêëþ÷åíèå), íî òåíäåíöèÿ

ïðîÿâëÿåòñÿ çàäîëãî äî äîñòèæåíèÿ ýòîãî äèàïàçîíà, ïðè âåñüìà ðåàëü-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà. Ïîñêîëüêó òàêîå ïîâåäåíèå (òðîéíîé

ïåðåõîä ÷åðåç 0) íåâîçìîæíî äëÿ ïðîñòûõ áàçîâûõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿå-

ìûõ äëÿ òðàíñôîðìàöèé (ïîëóïðîñòðàíñòâî, S-ïëîñêîñòü), òî òðàíñôîð-
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ìàíòû (åñëè èõ óäàñòñÿ ïîëó÷èòü) áóäóò èñêàæåíû íåèíòåðïðåòèðóåìûì

îáðàçîì.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êëàññà ìîäåëåé ìîæíî ïðè-

âëå÷ü áîëåå ñëîæíóþ ñïåöèàëüíóþ áàçîâóþ ìîäåëü (âîçìîæíî, â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå "ñðàáîòàëà" áû òðàíñôîðìàöèÿ íà îñíîâå äâóõ-

ñëîéíîé ìîäåëè, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â [44]). Íî ðå÷ü èäåò î òðóäíîñòÿõ

ñ òðàíñôîðìàöèåé "ðàçíåñåííîãî" îòêëèêà âñåãî ëèøü îäíîìåðíîé ñëî-

èñòîé ñðåäû, à âåäü íà ñàèîè äåëå íàì íóæíî îáðàáàòûâàòü îòêëèê îò

ëàòåðàëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäû � ïîòîìó-òî è äåëàþòñÿ ìíîãîðàçíîñíûå

çîíäèðîâàíèÿ.

Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòîò ïðèìåð äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ðàç-

ðàáîò÷èêàìè íîâûõ òðàíñôîðìàöèé. Íè÷åãî êîíñòðóêòèâíîãî ýòî ÷ðåç-

âû÷àéíî èçìåí÷èâîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ, íà íàø

âçãëÿä íå íåñåò, áóäó÷è ïðèâÿçàííûì ê íåêîòîðîé âñå-òàêè ÷àñòíîé ãåî-

ýëåêòðè÷åñêîé ñèòóàöèè (õîðîøèé ïðîâîäíèê ïåðåêðûò ïëîõèì ïðè îïðå-

äåëåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñèòóàöèè, âêëþ÷àþùåé è ãåîìåòðèþ ñðåäû è

ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè).

×òî êàñàåòñÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íîãî âèäà êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ, òî òà-

êîå ñëîæíîå ïîâåäåíèå îòêëèêà âîçìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì ïðè

ìãíîâåííîì âûêëþ÷åíèè òîêà íà ðàííèõ âðåìåíàõ äâóõ âûðàæåííûõ òî-

êîâûõ êîëåö. Îäíî îáðàçóåòñÿ, êàê îáû÷íî, â ïåðâîì ñëîå âáëèçè äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè, à âòîðîå â ïðîâîäÿùåì âòîðîì ñëîå. Íà ðàññòîÿíèè ìû íà-

áëþäàåì ñëîæíóþ ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé äâóõ òîêîâûõ êîëåö. Êîñâåííûì

îáðàçîì ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äðóãèì ïðèìåðîì íà ðèñ.2.14, ãäå âîçáóæäå-

íèå ïðîèçâîäèòñÿ ïëàâíûì (ñèíóñîèäàëüíûì) èçìåíåíèåì òîêà â ïåòëå.

Â ýòîì ñëó÷àå â ïëîõîïðîâîäÿùåì ñëîå èç-çà ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òî-

êà èíäóöèðóåòñÿ ìàëî âòîðè÷íûõ òîêîâ è "êîíôëèêòà" äâóõ êîëåö íå

ïðîèñõîäèò. Íàáëþäàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå "òðàäèöèîííàÿ" êðèâàÿ ñòà-

íîâëåíèÿ ñ îäíèì ïåðåõîäîì ÷åðåç íîëü.
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Ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òðåõìåðíîãî ïîäõîäà ê ñáî-

ðó è îáðàáîòêå äàííûõ èíäóêòèâíûõ èìïóëüñíûõ çîíäèðîâàíèé îñîçíà-

âàëàñü âñåãäà, à â ðóäíîì âàðèàíòå âñåãäà áûëà î÷åâèäíîé. Èññëåäî-

âàëèñü ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îïåðàòèâíûõ

ïðÿìûõ òðåõìåðíûõ ïðîöåäóð (íàïðèìåð, [75]), ðàçâèâàëèñü íîâûå èí-

òåðïðåòàöèîííûå ïîäõîäû (íàïðèìåð, [28], [119], [52]), ïðåäëàãàëèñü ðå-

øåíèÿ "òðåõìåðíîé" ïðîáëåìû â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå (íàïðèìåð, [78]).

Âñå æå îòñóòñòâèå íà ïðàêòèêå îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè

ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äðàìàòè÷íûì ôàêòîì èíäóêòèâíîé èì-

ïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè.

2.5.4 Îäíîìåðíûé è òðåõìåðíûé ïîäõîäû ê èíòåðïðåòàöèè ïëîùàäíûõ

äàííûõ èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè

Ïðèìåíåíèå ê ïëîùàäíûì äàííûì ÇÑ òðàíñôîðìàöèé â êàæóùèåñÿ

ïàðàìåòðû íà îñíîâå îäíîìåðíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé (S-ïëîñêîñòü, ïîëó-

ïðîñòðàíñòâî, äâóõñëîéêà è ïð.) åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ îä-

íîìåðíîãî ïîäõîäà ê òðåõìåðíîé çàäà÷å (ïëîùàäíûå ðàáîòû ñòàâÿòñÿ

äëÿ ðåøåíèÿ èìåííî òðåõìåðíîé çàäà÷è). Íî ýòî íåêîððåêòíûé ïîäõîä

è ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîÿñíèòü ýòî êîíêðåòíåå.

Äîïóñòèì, â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé îäíîìåðíîé ñðåäå åñòü ïðîâîäÿ-

ùåå âêëþ÷åíèå. Ñîãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà, âëèÿíèå ýòî-

ãî âêëþ÷åíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê ïîëå óñòàíîâëåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíûõ (íàø èñòî÷íèê � ïåòëÿ) ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ñ ïåðåìåííûì

ìîìåíòîì, êîíòðîëèðóåìûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íîðìàëüíûì (E')

ïîëåì. Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè àíîìàëüíûé ñèãíàë (îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ

dBz=dt) ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ñëîæíûì îáðàçîì è âîâñå íå îäíîçíà÷íî ïðè-

âÿçàí ê ìåñòîïîëîæåíèþ íåîäíîðîäíîñòè. Ýòî ïëîõî, íî òàêîâ ôèçè÷å-

ñêèé ïðîöåññ, òàêîâà íàøà óñòàíîâêà (ïåòëÿ-ïåòëÿ). Âû, îäíàêî, èìååòå

øàíñ ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì, åñëè ïðè èíòåðïðåòàöèè èñïîëüçóåòå "ïðàâèëü-
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íóþ"òðåõìåðíóþ ìîäåëü ïðîöåññà. Íî åñëè ýòîò ñëîæíûé ñóììàðíûé

ñèãíàë èç âåñüìà íåîäíîðîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç, êàê

âèäèì, ñîâåðøåííî íåàäåêâàòíóþ îäíîìåðíóþ èíòåðïðåòàöèþ, òî ïîëó-

÷åííàÿ êàðòèíà êàæóùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ìîæåò íå èìåòü ñìûñëà èëè, ñêà-

æåì òàê, îíà î÷åíü ëåãêî íàïîëíÿåòñÿ ëîæíûì ñìûñëîì.

Ïðåäîñòåðåãàÿ îò óïðîùåííîãî ïîäõîäà, àâòîð îòíþäü íå ðàòóåò çà

ôîðìàëüíî ñòðîãîå ðåøåíèå îáðàòíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è íà ðåàëüíîì

ïîëåâîì ìàòåðèàëå. Ýòî ñäåëàëî áû çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèåì âåñü-

ìà äëèòåëüíûì, äîðîãîñòîÿùèì è ñëèøêîì èíòåëëåêòóàëüíûì çàíÿòè-

åì. Ðå÷ü èäåò îá îïåðàòèâíîé, ðàçóìíî è ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîé, íî,

ïî ñóòè, âñå-òàêè òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè ïëîùàäíûõ äàííûõ.

Íàøå îïèñàíèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîäñêàçûâàåò âïîëíå ðàçóì-

íóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè ïëîùàäíûõ äàííûõ ïðè çàêðåïëåííîì èñòî÷-

íèêå - âû÷åñòü ðàññ÷èòàííîå ïîëå íîðìàëüíîé (îäíîìåðíîé), âìåùàþùåé

ñðåäû è èíòåðïðåòèðîâàòü îñòàòîê, êàê óñòàíàâëèâàþùååñÿ â íîðìàëü-

íîé ñðåäå ïîëå ïåðåìåííûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé,

èìåÿ öåëüþ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ. È òàêîé ïîäõîä ïðè-

ìåíÿåòñÿ (íå÷òî ïîäîáíîå äåëàåòñÿ â ÷àñòîòíîì ðåæèìå â [123]. Èíòåð-

ïðåòàöèÿ îñòàòî÷íîãî ïîëÿ � çàäà÷à, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ïðîùå èñõîäíîé,

íî îíà äîïóñêàåò óæå ãðóáûå ïðèáëèæåíèÿ. Ó ýòîãî ïðèåìà åñòü, îäíàêî,

ñëàáîå ìåñòî. Åñëè àíîìàëèè ìàëû, òî îñòàòîê (è ðåçóëüòàò èíòåðïðåòà-

öèè) ÷ðåçâû÷àéíî çàâèñèò îò òîãî, ÷òî âû÷èòàåòñÿ. ×òî íàäî âû÷èòàòü

� îïðåäåëèòü äîâîëüíî ñëîæíî.

Îáñóäèì äðóãîé ïîäõîä. Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ îïåðàòèâíàÿ ïðîöåäó-

ðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé òðåõìåðíîé çàäà÷è (ïîíÿòíî, ïðèáëèæåííàÿ), äîïóñ-

êàþùàÿ ê òîìó æå è áûñòðîå îáðàùåíèå. Îáðàùàÿ ñîâîêóïíîñòü ïëîùàä-

íûõ äàííûõ, âû ïîëó÷èòå ðåçóëüòàò, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà

äàííûõ è êà÷åñòâà âàøåé ïðîöåäóðû ìîæíî áóäåò îöåíèòü â äèàïàçîíå

îò òðàíñôîðìàöèè â êàæóùóþñÿ òðåõìåðíóþ ñðåäó äî ïîëíîé èíâåðñèè.
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Â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïðî-

öåäóð, îáîçíà÷àþòñÿ îáùèì òåðìèíîì "imaging" (íàïðèìåð, [142]). Îíè,

êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïðè ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðî-

âîäèìîñòè ìîãóò áûòü è íå îïðåäåëåíû òî÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäîøëè ê òîìó, ÷òî êîíêðåòíî ïðåäëàãàåòñÿ â

ýòîé ðàáîòå.

2.5.5 Òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä

Â ãëàâå 2 îïèñàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ëèíåàðèçîâàíûõ ðåøåíèé çàäà÷

ñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. Ñàìà ñòðóêòóðà ýòèõ ðåøåíèé ïîä-

ðàçóìåâàåò è àëãîðèòì èíâåðñèè, êàê ëèíåéíóþ èíâåðñèþ. Äîïîëíèâ ýòî

ÿäðî ïîäõîäà ñïîñîáàìè îïèñàíèÿ òðåõìåðíîé ñðåäû, ñïîñîáàìè îöåíêè

ðåçóëüòàòà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäõîä, êîòîðûé âïîëíå õàðàêòåðèçóåòñÿ,

êàê òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä.

Òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä óæå âïîëíå îñíîâàòåëüíî çàÿâëåí â ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ìåòîäàõ. Â ìåòîäàõ ïîñòîÿííîãî òîêà óñïåøíî è äîñòàòî÷-

íî äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ òîìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå

"Electrical Resistivity Tomography (ERT)", èëè òîìîãðàôèè óäåëüíîãî

îñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî ñâîåìó ñìûñëó ýòî ìåòîä îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ äàí-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â íåêîòîðîì îáúåìå íà îñíîâå äèñêðåò-

íûõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ñäåëàííûõ âíóòðè

ýòîãî îáúåìà èëè íà åãî ïîâåðõíîñòè. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ERT â ãåîôè-

çèêå äîâîëüíî øèðîêà: ãèäðîãåîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ, ðàçâåäî÷íàÿ ãåîôèçèêà.

Íàïðèìåð, ðàáîòà [146] ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ

âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ERT.

Â íåé òàêæå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè

ïðîâåäåíèè ERT, â ò.÷. ïîëó÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè äàííûõ, èõ îáðàáîòêè è

èíòåðïðåòàöèè.
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Äëÿ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ïåðåìåííûå ïîëÿ, òîìîãðàôè÷åñêèé ïîä-

õîä ðàçâèâàåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé

îáëàñòè õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ëó÷åâîé îïòèêè ïðè îïè-

ñàíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîýòîìó áîëü-

øèíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê, ñâÿçàííûõ ñ îïèñàíèåì ýòîãî äèô-

ôóçèîííîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäîáíûì àíàëèçó âîëíîâûõ ðå-

øåíèé. Õàðàêòåðíûì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð

ìîäåëèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííûìè ñõåìàìè êàê, íàïðèìåð, â

[136]. Îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì óêàçàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàçðå-

øàþùèõ ñâîéñòâ ìåæñêâàæèííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè. Ñõåìà

àíàëèçà ïðåäïîëàãàåò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî èñòî÷-

íèêà, ÷òî òàêæå äîâîëüíî õàðàêòåðíî. Ïîíÿòíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ëó-

÷åâîé îïòèêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäèêà ïðîñëåæèâàíèÿ ëó÷åé äëÿ

èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíî çàòóõàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âîîáùå,

â ýòîé îáëàñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìû, õàðàêòåðíûå äëÿ êèíåìàòè-

÷åñêîé ñåéñìîòîìîãðàôèè. Íà ðàäîíîâñêîé èíâåðñèè, íàïðèìåð, îñíîâàí

ìåòîä ìåæñêâàæèííîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [148].

Ê äðóãîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñèòñÿ íà÷àòàÿ èññëåäîâàòåëÿìè Ëèâåð-

ìîðñêîé ëàáîðàòîðèè è ëàáîðàòîðèè Áåðêëè ñîâìåñòíî ñ Èíäóñòðèàëü-

íûì Êîíñîðöèóìîì ðàáîòà íàä ïðîãðàììîé íèçêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ñêâàæèííîé ñúåìêè, â êîòîðîé îíè ðàçâèâàþò íåîáõîäèìûå ïðî-

ãðàììû èíâåðñèè äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé. Ïî èõ ìíåíèþ,

ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîé ñêâàæèííîé òîìîãðàôèè âîçìîæíî ïîëó÷èòü

èíôîðìàöèþ î ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Â ñòàòüå [153] ïðèâîäèòñÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé â ðàç-

ëè÷íûõ ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ ïðîâèíöèÿõ ÑØÀ. Îïèñàíû áëîê-ñõåìû

èçìåðåíèé è ïëàíèðóåìàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ

ïîëåâûõ íàáëþäåíèé. Ýôôåêòèâíûå ïðîöåäóðû òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåð-

ñèè â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû â ðàìêàõ íåñêîëüêî
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èíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé, ïî àíàëîãèè ñ ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìîæíî

íàçâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîé äèôðàêöèîííîé òîìîãðàôèåé. Çäåñü õàðàê-

òåðíî ñâåäåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ê òàê íàçûâàåìîé "çàäà÷å ñî âòîðè÷íûì

èñòî÷íèêîì", îñíîâàííîé íà Áîðíîâñêîì ðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðà-

ìåòðó [155]. Âàðèàíò èíâåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàííûõ ÇÑ, êîòîðûé

ïðåäëàãàåòñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, íàèáîëåå áëèçîê èìåííî ê ïî-

ñëåäíåìó ïîäõîäó, è, òàêèì îáðàçîì, åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íèçêî÷à-

ñòîòíóþ äèôðàêöèîííóþ òîìîãðàôèþ.

Òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ åñòü îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è. Ýòî óòâåðæäåíèå ñðàçó îáðàùàåò íàñ ê îïðåäåëåíèþ èìåííî òî-

ìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà. Çäåñü åñòü âíåøíÿÿ ñòîðîíà, ñîñòîÿùàÿ â òîì,

÷òî îò òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåðñèè æäóò âåñüìà îïåðàòèâíîãî ðåçóëüòà-

òà â âèäå íåêîòîðûõ èçîáðàæåíèé ñðåäû (îáúåìíûõ èëè ðàçðåçîâ). Ýòî

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçâåñòíûõ óïðîùåíèé. Äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåð-

ñèè õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî, îáû÷íî, ëèíåàðèçîâàííî-

ãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû ïðåäóñìàòðèâàåò

ïðèâëå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî àïïàðàòà ëèíåéíîé èíâåðñèè. Ïðèáëèæåíèå

(ëèíåàðèçàöèÿ) ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ è óïðîùåíèÿìè ìîäåëè ôèçè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà. Õàðàêòåðíûì äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

òàêæå ïðèáëèæåííîå, íî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñà-

íèå ñðåäû (èëè âîçìóùåíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ñðåäû), êàê ñîâîêóï-

íîñòè ñòàíäàðòíûõ, îäíîðîäíûõ âíóòðè ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèâàåìûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïî-

ëîæåíèÿõ:

1. ñðåäà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ;

2. ñòðîèòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíîé ïðÿìîé çàäà÷è â

îêðåñòíîñòè ïðîñòîé (îäíîìåðíîé èëè äàæå îäíîðîäíîé) ðåôåðåíò-

íîé ìîäåëè;
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3. èíâåðñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàùåíèè ëèíåéíîé ñèñòåìû, ñâÿçûâàþ-

ùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è âîçìóùåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ðåôåðåíòíîé ñðåäû;

4. ñòðóêòóðà ñðåäû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïîëó÷åííîìó ïðîñòðàíñòâåí-

íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè).

Öåíòðàëüíûì (íî íå ðàâíîçíà÷íûì âñåìó ïîäõîäó â öåëîì!) ïóíêòîì â

ïðèâåäåííîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â ïðè-

áëèæåííîì, ëèíåàðèçîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âðåìÿ ðåãè-

ñòðàöèè, ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, òî÷êà íàáëþäåíèÿ) � E(ti) íåîáõîäèìî

ñîîòíåñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåàðèçîâàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòî-

ðîé ñîâîêóïíîñòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ âîçìóùåíèé ïðîâîäèìîñòè. Èòàê,

E(t1) = E0(t1) + I0 �
KX
j=1

��j �Gj(t1);

E(t2) = E0(t2) + I0 �
KX
j=1

��j �Gj(t2); (2.84)

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

E(ti) = E0(ti) + I0 �
KX
j=1

��j �Gj(ti);

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

E(tN) = E0(tN) + I0 �
KX
j=1

��j �Gj(tN);

ãäå K � êîëè÷åñòâî îáëàñòåé, íà êîòîðîå ìû ðàçáèëè ñðåäó, E0 - ïîëå

âìåùàþùåé ñðåäû, ��j � âîçìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè j-îé îáëàñòè ïî îò-

íîøåíèþ êî âìåùàþùåé ñðåäå, à N � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, Gj(ti) �

êîýôôèöèåíòû ëèíåàðèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (îïðåäåëåííîãî â ãëàâå

2) ïðÿìîé çàäà÷è.

Íåòðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå õîòÿ áû îøèáêè â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî íóæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøåå ÷èñëî äàííûõ,
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íåæåëè ÷èñëî íåèçâåñòíûõ. Ïîíÿòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà ñèñòåìà ïå-

ðåîïðåäåëåíà, ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü, êàê ìèíèìèçèðóþùåå. Ïðè ýòîì,

åñëè ðàíã ñèñòåìû ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ, îïðåäåëÿþùèì êðèòåðè-

åì áóäåò íàèìåíüøàÿ íîðìà, òî åñòü, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âàðèàíò,

ïðè êîòîðîì âîçìóùåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ìèíèìàëüíûå.

Äëÿ îáðàùåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì, ïîçâî-

ëÿþùèé íàõîäèòü îáùåå ðåøåíèå ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,

îñíîâàííûé íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ðàçëîæåíèè ïî ñèíãó-

ëÿðíûì ÷èñëàì ([117]).

Îäíîìåðíàÿ òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ

Ðàçâèòèå è óòâåðæäåíèå ñîâåðøåííî íîâîé ñèñòåìû èíòåðïðåòàöèè òðå-

áóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, èçìåðÿåìîãî ãîäàìè è äàæå äåñÿòèëåòèÿìè.

Ýòî ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå òàêèõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ïîäáîðà ìíîãîñëîéíîãî ðàçðåçà, êàê ÝÐÀ è ÏÎÄÁÎÐ, âïîëíå äî-

ñòóïíûõ, ñðåäè ýëåêòðîðàçâåä÷èêîâ åñòü óïîðíûå ïðèâåðæåíöû ðó÷íîé

èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâå êàæóùèõñÿ êðèâûõ. Ñàìè ðàçðàáîò÷èêè òàêæå

íóæäàþòñÿ â ïîñòåïåííîì íàêîïëåíèè íîâîãî îïûòà è ýòàïíîñòè ðàçâè-

òèÿ íîâîãî ïîäõîäà. Õîòÿ ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ñâåðõçàäà÷à òîìîãðàôè-

÷åñêîãî ïîäõîäà � îïåðàòèâíàÿ òðåõìåðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, íåèçáåæíûé

ýòàï íàøèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûé ìîæíî óâåðåííî ïðåäñòàâèòü ñåé÷àñ

� ýòî îïðîáîâàíèå òîìîãðàôè÷åñêîãî ñïîñîáà íà îäíîìåðíûõ çàäà÷àõ.

Èòàê, ëèíåàðèçîâàííîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé ñëîèñòîé çàäà÷è â îêðåñò-

íîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ïîñòðîåíî â ãëàâå 2. Ïåðâûé ïðè-

ìåð ñîñòîèò â òîìîãðàôè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè îòäåëüíîé êðèâîé çîí-

äèðîâàíèÿ (ñèíòåòè÷åñêîé, äëÿ ñîîñíîé óñòàíîâêè). Â íàøåì ðàñïîðÿæå-

íèè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äàííûõ (çíà÷åíèé ýäñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-

ñ÷åòàì âðåìåíè, i = 1; 2; :::; N), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ëåâóþ ÷àñòü ëèíåé-

íîé ñèñòåìû (2.84). Çîíäèðóåìîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ðàññå÷åì ïëîñêîñòÿ-
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ìè íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî (j = 1; 2; :::; K) ñëîåâ � îáëàñòåé ñ íåèçâåñò-

íûìè âîçìóùåíèÿìè ïðîâîäèìîñòè. Ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò íîðìàëüíîãî ïî-

ëÿ E0(ti) è êîýôôèöèåíòîâ Gji � Gj(ti) ïðè îïðåäåëåííûõ êàêèì-òî îá-

ðàçîì çíà÷åíèÿõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåôåðåíòíîãî ïîëóïðîñòðàí-

ñòâà è ðåøàåì ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.84), îïðåäåëÿÿ âîçìóùå-

íèå ïðîâîäèìîñòè êàæäîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñðåäû (ñëîÿ).

Íà ðèñ.2.15 ïðåäñòàâëåíû 3-ñëîéíàÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü (ââåðõó) è ìî-

äåëü � ðåçóëüòàò îäíîìåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåðñèè (íèæå). Çäåñü

æå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå (â âèäå �� ) èñõîäíîé êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ è

êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ, ðàñ÷èòàííîé äëÿ ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå òðàíñ-

ôîðìàöèè ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè. Êðèâûå ñ òî÷íîñòüþ 4% ñîâïàäàþò.

Òàêèì îáðàçîì, "ìîäåëü" è "èíâåðñèÿ" îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè

ñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå

èíâåðñèè ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè, êîíå÷íî, ïîâòîðÿåò îñîáåííîñòè

èñõîäíîé ìîäåëè, íî èìååò "ðàçìàçàííûé" âèä. Ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì

îêàçàëîñü ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåôåðåíòíîé ñðåäû äëÿ

êàæäîãî ìîìåíòà èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ êàæóùåãîñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ.2.16 ìû ïðèâîäèì ïðèìåð òîìîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëå-

âûõ ïðîôèëüíûõ äàííûõ ÇÑÁ. Òðàäèöèîííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áûëà ïðî-

âåäåíà îïûòíûì èíòåðïðåòàòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ÏÎÄÁÎÐ

(À.Ê. Çàõàðêèí). Ðàçðåç, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîä-

õîäà, êîíå÷íî, îòëè÷àåòñÿ â äåòàëÿõ, íî íóæíî çàìåòèòü, ÷òî îí èìååò

òàêîå æå ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå, ò.å. êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ äëÿ òîìîãðà-

ôè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ìîäåëåé íà êàæäîì ïèêåòå òàê æå áëèçêè ê ïîëåâîé

êðèâîé, êàê è äëÿ ñëîèñòûõ ìîäåëåé, ïîäîáðàííûõ èíòåðïðåòàòîðîì â ñè-

ñòåìå ÏÎÄÁÎÐ. Ñóùåñòâåííûé óðîê ýòîãî ïðèìåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèçâåäåíà "íåîïûòíûì" èíòåðïðåòà-

òîðîì, ñîâåðøåííî àâòîìàòè÷åñêè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîð-

ìàöèè õîòÿ áû î òèïå ðàçðåçà è î÷åíü îïåðàòèâíî.
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Åùå îäíèì èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì íàøåé ðàáîòû ñòàëà èíâåðñèÿ ñî-

âîêóïíîñòè äàííûõ ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäèðîâàíèé. Åñëè ðàñ÷èòàòü êî-

ýôôèöèåòûGj è íîðìàëüíîå ïîëåE0 äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ ïðèåìíî-

ïèòàþùèõ óñòàíîâîê, òî èíâåðñèÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ ïðîñòî â îáðàùå-

íèè ñâîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Êàæåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

âõîäíûõ äàííûõ äîëæíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî òîìîãðàôèè èëè, èíà÷å ãî-

âîðÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåçàâèñèìûõ äàííûõ êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ

ìîäåëåé äîëæåí ñóæàòüñÿ è êîíòðàñòíûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ ñëîè, åñëè

îíè äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ â ðàçðåçå, äîëæíû âûäåëÿòüñÿ áîëåå ÷åòêî.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè (ðèñ.2.17) èñïîëüçîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå óñòà-

íîâîê ñ ðàçíîñàìè îò 0 äî 1500 ìåòðîâ. Çäåñü ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû

èíâåðñèè äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîñíîé óñòàíîâêå (á) è ìíîãîðàçíîñ-

íîé óñòàíîâêå (à). Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ, ðåçóëüòàò èíâåðñèè ìíîãî-

ðàçíîñíûõ äàííûõ ìíîãî áëèæå ê "èñòèííîé", èñõîäíîé ìîäåëè. Òî, ÷òî

óäàëîñü ñ òàêîé ëåãêîñòüþ èñïîëüçîâàòü äàííûå ìíîãîðàçíîñíûõ çîíäè-

ðîâàíèé â îäíîì àïïàðàòå è â îäíîì àêòå èíâåðñèè, ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ

âïå÷àòëÿþùèì ðåçóëüòàòîì. Ñîáñòâåííî, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ìåõà-

íèçì ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäíûõ äàííûõ � îò çàêðåïëåííîãî

èñòî÷íèêà èëè îò äâèæóùåéñÿ ñîîñíîé óñòàíîâêè èëè, íàêîíåö, îò ðàç-

ëè÷íûõ êîìáèíàöèé. Ëåãêî, îäíàêî, âèäåòü, ÷òî ìîæíî ïîéòè è äàëüøå,

èñïîëüçóÿ äàííûå (è ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíåàðèçîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ)

ðàçíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòü. Âñå

ñâîäèòñÿ ê ïîïîëíåíèþ îáùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ñîâìåñò-

íîé ëèíåéíîé èíâåðñèè.

Î òðåõìåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé èíâåðñèè

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îò òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà îæèäàþò ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû äâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé èíâåðñèè. Èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ êî-

íå÷íîé öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íîâèçíó òîìîãðà-
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ôè÷åñêîãî ïîäõîäà â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåä-

êè, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, íî â åùå

áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþò ñóòü òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà. È íàäî çà-

ìåòèòü, ÷òî òðåõìåðíàÿ òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå òðåáóåò ðàç-

ðàáîòêè êàêèõ-òî äîïîëíèòåëüíûõ, ïî îòíîøåíèþ ê òîìó, ÷òî èñïîëüçî-

âàíî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ëèíåàðèçîâàííîå

ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ ëîêàëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ("òðåõìåðíîãî" òîìîãðàôè÷å-

ñêîãî ýëåìåíòà) â ðåôåðåíòíóþ ñðåäó ïîñòðîåíî íàìè â ðàçäåëå 2.4.4

(ãëàâà 2). Àâòîð âèäèò îñíîâíûå ïðîáëåìû â âûðàáîòêå îïðåäåëåííûõ

ñòðàòåãèé â ìàíèïóëÿöèÿõ ñ òðåõìåðíûìè îáúåêòàìè â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà è õàðàêòåðà äàííûõ, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è êîíå÷íîé öåëè

èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà.

2.6 Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû åùå ðàç îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãëàâíûå

(âçàèìîñâÿçàííûå) îñîáåííîñòè èíäóêòèâíîãî ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ �

øèðîêèé ëàòåðàëüíûé îõâàò ñðåäû è âûñîêîäèíàìè÷íûé ðåãèñòðèðóå-

ìûé ñèãíàë, ïðè òîì, ÷òî ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíîé ïðîâî-

äèìîñòüþ ðàçðåçà. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü òðåáóåò ïî÷òè âñåãäà òðåõìåðíî-

ãî (ïî ïðîâîäèìîñòè) ïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè, à âòîðàÿ ïðåäüÿâëÿåò

ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå. Ïðàêòè÷åñêè � ýòî

òðóäíîâûïîëíèìûå òðåáîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû õîòåëè áû ñêàçàòü,

÷òî, íå îòðèöàÿ âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ òîíêèõ "íåêëàññè÷åñêèõ" ýô-

ôåêòîâ äàæå ïðè ÒÅ-çîíäèðîâàíèÿõ, êàæäûé êîíêðåòíûé ñëó÷àé ôèêñà-

öèè òàêèõ ýôôåêòîâ äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ àíàëèçîì èñïîëüçîâàííîé

àïïàðàòóðû è ìåðàìè ïî âûÿñíåíèþ âîçìîæíûõ âëèÿíèé òðåõìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Ýòè âîçìîæíûå âëèÿíèÿ ìàëî èçó÷åíû.

Íàì êàæåòñÿ, ÷òî íàø ãëàâíûé ïàðàìåòð � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íå

ñîâñåì åùå èñ÷åðïàí. Àâòîðó áûëî ñòðàííî îáíàðóæèòü òðîéíîé ïåðåõîä
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÷åðåç 0 â ñèãíàëå îò òðàäèöèîííîé óñòàíîâêè "ïåòëÿ-ïåòëÿ" â ïðîñòîé

îäíîìåðíîé ñðåäå, íî ìû òàêæå óáåäèëèñü, ÷òî ýòî è â ñàìîì äåëå íå

øèðîêî èçâåñòíî. Èç âñåõ ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ âïîëíå óìåñòíî ñäåëàòü è

òàêîé âûâîä, ÷òî, ìîæåò áûòü, ñòîèò ïîäóìàòü î äðóãèõ èíñòðóìåíòàõ

äëÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íåæåëè ïåòëÿ è ÒÅ-ïðîöåññ.



Ãëàâà 3

ÏÎËÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ

Â ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÂÅÄÊÅ

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (Å-

ïîëå, Å-ìîäà, ÒÌ-ïîëå) ïðèìåíèòåëüíî ê ãåîýëåêòðîðàçâåäêå ñ êîíòðîëè-

ðóåìûìè èñòî÷íèêàìè. Ðàçóìååòñÿ, ìû çäåñü íå ñìîæåì ïðåäúÿâèòü òó

ïîëíîòó è äåòàëüíîñòü, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê ñâîéñòâàì

ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà, èçó÷åíèåì è óòèëèçàöèåé êîòîðûõ çàíèìàëîñü

íåèçìåðèìî áîëüøåå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé. Íàø àíàëèç áóäåò íåñêîëüêî

îòðûâî÷íûì òåì áîëåå, ÷òî íåîáõîäèìî êîñíóòüñÿ âñåõ ðåæèìîâ âîçáó-

æäåíèÿ, âêëþ÷àÿ è ïîñòîÿííûé òîê.

3.1 Ãäå ïðÿ÷åòñÿ ÒÌ-ïîëå?

Êîãäà àâòîð áûë ìîëîäûì ÷åëîâåêîì è íà÷èíàþùèì ýëåêòðîðàçâåä-

÷èêîì, îí íèêàê íå ìîã ïîíÿòü, ÷òî æå îáùåãî ìåæäó òðàäèöèîííîé

ýëåêòðîðàçâåäêîé íà ïîñòîÿííîì òîêå è íàáèðàâøåé ñèëó èìïóëüñíîé ñ

ïåòëåâûì âîçáóæäåíèåì è ïðèåìîì ìåòîäèêîé. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ýòà

ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà òîò äàâíèé âîïðîñ. Ñåé÷àñ ìîæíî êîðîòêî

ñêàçàòü, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäû ïîñòîÿííîãî (ïðÿìîãî) òîêà îñíîâàíû íà

èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî ÒÌ-ïîëÿ, òîãäà êàê èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîðàç-

âåäêà ñ ïåòëÿìè èìååò äåëî ñ ÒÅ-ïðîöåññîì è îáùåãî òóò, äåéñòâèòåëüíî,
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î÷åíü ìàëî.

Ýëåêòðîðàçâåäêà íà ïåðåìåííûõ ïîëÿõ (èíäóêöèîííàÿ) ôàêòè÷åñêè

èñïîëüçóåò òîëüêî ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà. Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðîêèì ðàñïðî-

ñòðàíåíèåì ÷èñòî èíäóêòèâíîãî (ïåòëåâîãî) ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ, ïðè

êîòîðîì âîçíèêàåò òîëüêî Í-ïîëå. Êðîìå òîãî, ïðè ñìåøàííîì (èíäóê-

òèâíîì è ãàëüâàíè÷åñêîì) âîçáóæäåíèè, íàïðèìåð, çàçåìëåííîé ëèíèåé,

õîòÿ è âîçáóæäàþòñÿ ïîëÿ è ìãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïîâ, íî â

íàèáîëåå âàæíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ îòêëèêà äî-

ëÿ Å-ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå âêëàäà Í-ïîëÿ. Õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî êîìïîíåíòû óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ çàçåìëåííîé ëèíèè â ïîçäíåé

ñòàäèè çàâèñÿò îò ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ðàçðåçà è ñïàä

ïðîèñõîäèò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó � âñå, â îñíîâíîì, òàêæå, êàê è äëÿ ïî-

ëÿ ïåòëè. Âïîëíå ìîæåò ñëîæèòüñÿ ìíåíèå (îïàñàåìñÿ, îíî è ñëîæèëîñü),

÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðîñòî èç-çà ñõîæåãî ïîâåäåíèÿ Å è Í-ïîëÿ. Îäíàêî,

ïðè÷èíà äðóãàÿ � Å-ïîëå ðàíî èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî Í-ïîëå. Ïîâå-

äåíèå Å-ïîëÿ ñîâåðøåííî èíîå. Å-ïîëå ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî (â ñðåäå

ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì) è âñåãäà çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà

ñðåäû. Íà ðèñ.3.1 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíûå

âêëàäû Í-ïîëÿ è Å-ïîëÿ â ñóììàðíîå ïîëå äëÿ óñòàíîâêè òèïà ABMN

(îñåâîé è ýêâàòîðèàëüíîé). Â íà÷àëüíîé ñòàäèè âêëàäû ïðèìåðíî îäè-

íàêîâû è èìåþò ðàçíûå çíàêè, â ïîñëåäíåé ñòàäèè ïîëå ãîðèçîíòàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíîâëåíèåì ïîëÿ ìàãíèòíîãî òè-

ïà.

×òîáû â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ èìåòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä ïî-

ëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, íóæíî âåñüìà ñïåöèàëüíî ïîçàáîòèòüñÿ î êîí-

ôèãóðàöèè âîçáóæäàþùåãî ñòîðîííåãî òîêà. Óæå óïîìèíàëàñü â ãëàâå

1 è áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå òàêàÿ íàçåìíàÿ êîíôèãóðàöèÿ � êðóãîâîé

ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ). Îäíàêî äàâíî èçâåñòåí ïîãðóæåííûé âîç-

áóäèòåëü ÷èñòîãî ÒÌ-ïîëÿ � âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ
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Ðèñ. 3.1: Äîëè Í-ïîëÿ è Å-ïîëÿ â îáùåì ïîëå Ex îò ÃÝÄ äëÿ îñåâîé (à) è ýêâàòîðèàëüíîé

óñòàíîâîê (á).

èëè ëèíèÿ � ÂÝË). Èçâåñòíû ïîïûòêè âîñïîëüçîâàòüñÿ çàìå÷àòåëüíûìè

ñâîéñòâàìè òàêîãî èñòî÷íèêà, ïðè ðàçìåùåíèè âåðòèêàëüíîé ïèòàþùåé

ëèíèè â ñêâàæèíå è ïðè èçìåðåíèè ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, ÷òî áåç ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ

âåñüìà ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ Å è Í-ïîëåé, ïðèìåíåíèå òàêîãî èñòî÷íèêà

ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäîðàçóìåíèÿì.

Ëèíèÿ, ïîìåùåííàÿ â ñêâàæèíó, ñ÷èòàåòñÿ âåðòèêàëüíîé. Èíòóèòèâíî

êàæåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè íà 2�3 ãðàäóñà ïðîÿâÿòñÿ òàêèìè

æå ìàëûìè èñêàæåíèÿìè â èçìåðÿåìîì îòêëèêå, â îñîáåííîñòè, íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ è ïîçäíèõ âðåìåíàõ. Ðàññìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé â

ïëàñòå (� = 10Îì�ì, h = 1000ì) ðàçìåøåíà ïèòàþùàÿ ëèíèÿ, çàçåìëåí-

íàÿ îäíèì êîíöîì ó äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, à íèæíèì � íà êðîâëå èçî-

ëèðóþùåãî ôóíäàìåíòà. Ïóñòü îòêëîíåíèå íèæíåãî êîíöà îò âåðòèêàëè

ñîñòàâëÿåò 50ì (2:8Æ), òîê 10À, è ïðîâîäÿòñÿ àçèìóòàëüíûå èçìåðåíèÿ

ðàäèàëüíîé ïðèåìíîé ëèíèåé â 200ì ïðè óäàëåíèè îò ñêâàæèíû 2000ì.

Íà ðèñ.3.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàíîâëåíèÿ, âûïîëíåííûõ

äëÿ íàêëîííîé ëèíèè. Íàêëîííàÿ ëèíèÿ (åå ìîìåíò) ïðåäñòàâëåíà, êàê

âåêòîðíàÿ ñóììà ñòðîãî âåðòèêàëüíîé ëèíèè (1000ì) è ÃÝÄ (50ì). Êðè-

âûå ñòàíîâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àçèìóòàëüíûõ óãëàõ ìîãóò èìåòü âèä

îò íîðìàëüíîé êðèâîé (90Æ � ïåðïåíäèêóëÿðíî ÃÝÄ) äî äâóõ êðàéíèõ

ñëó÷àåâ, êîãäà ïîëÿ ÂÝË è ÃÝÄ ñêëàäûâàþòñÿ è âû÷èòàþòñÿ. Íåñìîòðÿ
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Ðèñ. 3.2: Óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå ëèíèè, çàçåìëåííîé â ñêâàæèíå, èìåþùåé íàêëîí.

íà ìàëîñòü ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñòîðîííåãî òîêà, âîçáóæäàåìîå

åþ ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà äåëàåòñÿ ñðàâíèìûì â òî÷êå ïðèåìà ñ Å-ïîëåì

âåðòèêàëüíîé ëèíèè. Êàê âèäèì, íàêëîí ïðèâåë ê êà÷åñòâåííûì èçìå-

íåíèÿì ñèãíàëà, ïîÿâëåíèþ ïåðåõîäà ÷åðåç 0. Åñëè èñõîäèòü èç íåçíà÷è-

òåëüíîñòè âëèÿíèÿ íàêëîíà, òî òîãäà íóæíî ïðèçíàòü ñðåäó â îêðåñòíî-

ñòè ñêâàæèíû ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîé èëè îáñóæäàòü, ìîæåò áûòü,

ïðîöåññû ÂÏ.

3.2 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ

Âîîáùå, ñóùåñòâóåò ãëóáîêîå ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõ óñòàíîâëåíèÿ íà-

÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî ñ çàçåìëåíèÿ òîêà è ðàñïðåäåëåíèÿ

òîêà, âîçáóæäåííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîâîäíèêà ñ

òîêîì, ïðè åãî îòêëþ÷åíèè. Âî-ïåðâûõ, ïîëå çàçåìëåíèÿ íå èìååò ìàã-

íèòíûõ êîìïîíåíò íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è âûøå, â âîçäóõå, à òàêæå

â íåïðîâîäÿùåì îñíîâàíèè, ìàãíèòíîå ïîëå è òîêè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî

â ñëîÿõ, íå îòäåëåííûõ îò çàçåìëåíèÿ èçîëèðóþùèì ãîðèçîíòîì. Ðàçó-

ìååòñÿ, ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïî

îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå (èëè íåîäíîðîäíîé, íî ñ
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îñåâîé ñèììåòðèåé è çàçåìëåíèåì íà îñè, ÷òî íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü).

Ëþáûå íàðóøåíèÿ ïðèâåäóò ê ïîÿâëåíèþ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè àíî-

ìàëüíîãî (îíî æå è ïîëíîå) ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìû âïîëíå óáåæäåíû, ÷òî "ÒÅ-ÒÌ-àíàëèç" áûë áû íåîáõîäèì è ïðè

îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÷èñòîãî ÒÌ-ïîëÿ. Ìû óæå èìå-

ëè ñëó÷àé çàìåòèòü, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ � ñëîæ-

íûé èñòî÷íèê, ñîñòîÿùèé èç òðåõ: ïðîòÿæåííîãî èíäóêòèâíîãî (ïðîâîä

ñ òîêîì) è äâóõ ãàëüâàíè÷åñêèõ (çàçåìëåíèÿ ïî êîíöàì ïðîâîäà). Óæå

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà äîâîëüíî ñëîæíàÿ. Íî âåäü ýòîò èñòî÷-

íèê (ÃÝË) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÂÏ. Ïðè ýòîì âîçíè-

êàåò âîâñå ïðè÷óäëèâàÿ ñìåñü ñëîæíîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ è

ðàçíîðîäíûõ ïðîöåññîâ ÂÏ (ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî, ãàëüâàíè÷åñêîãî

è èíäóêöèîííîãî). À åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ëàòåðàëüíîé íåîä-

íîðîäíîñòè?

Îäíàêî, ÒÌ-ïîëå ðåàëüíî íå òîëüêî â êà÷åñòâå êîìïîíåíòû ïîëÿ ëþ-

áîãî ñëîæíîãî çàçåìëÿåìîãî èñòî÷íèêà, íî îíî (òàêæå, êàê è ÒÅ-ïîëå)

ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïîëåì âïîëíå ðåàëüíîãî è äàâíî èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà

� ìû èìååì ââèäó ÂÝÄ. Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà,

âîçáóæäàåìîãî âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì.

3.2.1 Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ÒÌ-ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ

Ðàäèêàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ÒÅ è ÒÌ-ïîëÿ â ïîâåäåíèè ñî âðåìåíåì. ×òî

êàñàåòñÿ ÒÅ-ïðîöåññà (ò.å., íàïðèìåð, ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ, âîçáóæäàå-

ìîãî ïåòëåé), òî ñâîéñòâà åãî èçó÷åíû î÷åíü õîðîøî è øèðîêî èçâåñòíû.

Õàðàêòåðíåéøåé îñîáåííîñòüþ ïîçäíåé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïî-

ëÿ ëèøü îò èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäû � ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé

ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷èì äëÿ ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè

ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ÂÝÄ ñ ìîìåíòîì Idz, ïîìåùåííîãî â äâóõ-

ñëîéíûé ðàçðåç ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì â ïåðâûé ñëîé íà ãëóáèíó
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z0. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçâèòûì â ãëàâå 1 (ðàçäåë 1.2.4 "Ïîëå ÂÝÄ âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè") àïïàðàòîì äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçáóæäàåìîãî

âåðòèêàëüíûì òîêîì. Âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå åñòü:

Er = �
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)�V
0
z (z; t; �)d�; (3.1)

ãäå ôóíêöèÿ V â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äâóõñëîéíîé ñðåäû (� � ïðî-

âîäèìîñòü, h � ìîùíîñòü ïåðâîãî ñëîÿ) ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì åñòü

V (z; t; �) =
4�

h�0�2
�
1X
j=0

sin(ujz) sin(ujz0)

�j
exp(��jt); (3.2)

uj =
q
�j�0� � �2, à �j ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ sin(ujh) = 0.

Óòî÷íÿåì, åñëè â ýòîì åñòü íåîáõîäèìîñòü, ÷òî ýòî ðåøåíèå ïîëó÷åíî

â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè â ìàãíèòîîäíîðîäíîé ñðåäå (âñþäó

� = �0).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñïðàâåäëèâûõ â ïîçäíåé

ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ (ïðè t!1), ðàññìîòðèì ñíà÷àëà óðàâíåíèå äëÿ �j ,

ðåøåíèå êîòîðîãî åñòü

�j =

0@j2�2
h2

+ �2
1A 1

�0�
j = 1; 2; 3; :::;

(j = 0 íàñ íå èíòåðåñóåò, ïîñêîëüêó u0 = 0). ßñíî, ÷òî â ñàìîé ïîçäíåé

ñòàäèè äîñòàòî÷íî âçÿòü îäèí ÷ëåí ðÿäà (j = 1) è ðàññìîòðåòü èíòåãðàë

(3.1) ïðè ìàëûõ �.

Ïðèâîäèì ðåçóëüòàò äëÿ ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ïðè t!1

Er(t) '
Idz

�2�h3
� sin

 
�z0
h

!
�
r

h
�
0@��0h2

2t

1A2

� exp
0@���0r2

4t

1A � exp
0@� �2t

��0h2

1A :
(3.3)

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ÒÌ-ïðîöåññà â ïîçäíåé ñòàäèè ïðèíöèïè-

àëüíî èíîå, ÷åì ïîâåäåíèå ÒÅ-ïðîöåññà. Ñîõðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ

îò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãåîðàçðåçà. Åñëè èìååòñÿ èçîëèðóþùàÿ ãðà-

íèöà, ñïàä ýêñïîíåíöèàëüíûé.
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3.2.2 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ ÂÝÄ â ïðèñóòñòâèè S-ïëîñêîñòåé

Ðàññìîòðèì ñïåöèàëüíóþ ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ïîëå

ÂÝÄ (êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÒÌ-ïîëÿ) ïðîÿâèò ñåáÿ âåñüìà õàðàêòåðíûì

îáðàçîì. Ñðåäà ñîñòîèò èç îäíîðîäíîãî ñëîÿ (�; h), â êîòîðîì ñîäåðæàò-

ñÿ ïðîâîäÿùèå ïëîñêîñòè S1 è S2 íà ãëóáèíàõ h1 è h2. Â îñíîâàíèè �

èçîëÿòîð. Âñþäó � � �0. Èñòî÷íèê � ÂÝÄ ñ ìîìåíòîì Idz � ïîìåùåí íà

ãëóáèíó z0 âíóòðè ñëîÿ (ðèñ.3.3). Â ìîìåíò t = 0 èñòî÷íèê âûêëþ÷àåòñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøèì çàäà÷ó, êàê ñàìîñòîÿòåëüíóþ, âîñïîëüçîâàâøèñü

òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñêàëÿðèçàöèè � ïóòåì ââåäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ.

Îïðåäåëÿÿ ïîëå â ïðåäåëàõ ïðîâîäÿùåé òîëùè, áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ðèñ. 3.3: Ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÂÝÄ è óñòàíîâêè ÌÏÏ.

Ââåäåì âåêòîð-ïîòåíöèàë îáû÷íûì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà îá-

ðàçîì:

H = rotA: (3.4)

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è äîñòàòî÷íî èìåòü îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî

êîìïîíåíòó Az, òîãäà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþòñÿ

Er = �
@2Az

@r@z
; H' = �

@Az

@r
; Ez = ��0 _Az + �

@2Az

@z2
: (3.5)

Êîìïîíåíòà Az äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äîñòàòî÷íûì óñëîâèÿì, îáîñ-
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íîâàíèå êîòîðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [121]:

�Az =
�0

�
_Az; 0 < z < h; (z 6= h1; h2); 0 � r � 1;

�A0
z
íåïðåðûâíî âñþäó, ÷òî îçíà÷àåò Az(0) = Az(h) = 0; íà S-ãðàíèöàõ

èìååì óñëîâèÿ

[A0
z
]jz=hi = 0; [Az]jz=hi = �Si

@Az

@z
; i = 1; 2; (3.6)

äàëåå Az ! 0 ïðè r ! 1; Az ! 0 ïðè t ! 1; íàêîíåö, íà÷àëüíîå

óñëîâèå � ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè äëÿ Az è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ äëÿ

ïîòåíöèàëà, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

Az =
Idz

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�: (3.7)

Ôóíêöèÿ Z äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êðàåâîé çàäà÷å:

Z 00
zz
� �2Z =

�0

�
_Z; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z 0
z
]jz=hi = 0; [Z]jz=hi = �Si

@Z

@z
; i = 1; 2; (3.8)

Z ! 0 ïðè t!1;

Z = Z ïðè t = 0;

ãäå Z - ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâîé çàäà÷å:

Z
00
zz � �2Z = 0; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z
0
z
]jz=z0 = 2�; [Z]jz=z0 = 0; (3.9)

[Z
0
z]jz=hi = 0; [Z]jz=hi = �Si

@Z

@z
; i = 1; 2; :

Ìû íå áóäåì ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, íî âîñïîëüçóåìñÿ åå óñëîâèÿìè. Ðå-

øåíèå çàäà÷è (3.8) èùåì â âèäå

Z(z; t) =
1X
j=1

CjXj(z) exp
"
�(k2

j
+ �2)

t�

�0

#
: (3.10)
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Ôóíêöèè Xj äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (èíäåêñ j îïóñêàåì):

X 00
zz
+ k2X = 0; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0; (3.11)

[X 0
z]jz=hi = 0; [X]jz=hi = �SiX

0
z; i = 1; 2:

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (3.11) íå çàâèñèò îò �.

Â êàæäîé èç îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ S-ãðàíèöàìè, ïîëó÷àåì ðåøåíèå

â âèäå

Xi(z) = Ai cos(kz) + Bi sin(kz); i = 1; 2; 3: (3.12)

Ïðèìåíÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.11), íàéäåì êîýôôèöèåíòû Ai; Bi:

A1 = 0;

B1 = 0; (ïîëàãàåì â ñèëó îäíîðîäíîñòè

A2 = P1c
2
1;

B2 = 1 + P1c1s1; (3.13)

A3 = A2 � (1� P2s2c2) +B2 � P2c
2
2;

B3 = �A2 � P2s
2
2 + B2 � (1 + P2 � s2c2);

ãäå si = sin(khi), ci = cos(khi), Pi = Si�k, (i = 1; 2), è ïîëó÷èì óðàâíåíèå

äëÿ k:

A3 cos(kh) + B3 sin(kh) = 0: (3.14)

Â (3.10) îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Cj, êîòîðûå äîëæíû îáåñ-

ïå÷èòü âûïîëíåíèå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ:

Z(z) =
1X
j=1

CjXj(z): (3.15)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèè Xj îáðàçóþò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòå-

ìó â îáëàñòè 0 � z � h, òàê ÷òî

Cj =

hR
0
Z(z)Xj(z)dz

hR
0
X2

j (z)dz
: (3.16)
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Áåðÿ âåðõíèé è íèæíèé èíòåãðàëû ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàäà÷

äëÿ ôóíêöèé Z (3.9) è Xj (3.11), ïîëó÷èì

Cj =
�

�2 + k2j
DjXj(z0); (3.17)

ãäå Dj è Xj(z0) íå çàâèñÿò îò � è

Dj =
4k2

j

h[X 0
jz(h)]

2 +
2P
i=1

n
hik

2
j [Xj(hi)]2 + Si�[X 0

jz(hi)]
2
o :

Òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (3.7) â âèäå, óäîá-

íîì äëÿ ðàñ÷åòîâ:

Az(r; z; t) =
Idz

4�

1X
j=1

DjXj(z)Xj(z0)Gj(r; t); (3.18)

ãäå z0 - ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, r; z - êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ, à

Gj =
1Z
0

Jo(�r)�

�2 + k2j
exp

"
�(�2 + k2j )

t�

�0

#
d�; (3.19)

èëè (� = t�=�o)

Gj =
1Z
�

1

2�
exp

24�k2j � � r2

2�

35 d�: (3.20)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èçáàâèëèñü îò èíòåãðàëîâ ñ îñöèëëèðóþùèìè ôóíê-

öèÿìè. Ïîñêîëüêó 0 < kj < kj+1 (j = 1; 2; :::), òî ðÿä (3.18) áûñòðî

ñõîäèòñÿ (êàê è åãî ïðîèçâîäíûå) è îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, ëåãêî, âïðî÷åì,

ðåøàåìàÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ðåøåíèé óðàâ-

íåíèÿ äëÿ kj (3.14). Èç (3.19) íåòðóäíî ñäåëàòü âûâîä îá ýêñïîíåíöè-

àëüíîì õàðàêòåðå ñïàäà ïîëÿ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ, ïðè÷åì, ïîêàçàòåëü

ñïàäà � k21�=�0 � çàâèñèò îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà, ÷òî, êàê óæå îò-

ìå÷àëîñü â [18], ïðèâîäèò ê óíèêàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëÿ

ÂÝÄ. Â îòëè÷èå îò ïîëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, äëÿ êîòîðîãî â ïîçäíåé

ñòàäèè ñóùåñòâåííà ëèøü ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà, ïîëå ÂÝÄ

âñåãäà çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ðàçðåçà, è ïðèíöèï ýêâèâà-

ëåíòíîñòè äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà äîëæåí áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñîâåðøåííî
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èíà÷å. Ïðèâåäåì èíòåðåñíûé ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ïî ïîëó÷åííîìó àëãîðèò-

ìó.

Íà ðèñ.3.3 ïðåäñòàâëåíû äâå ãðóïïû íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ � ñòàíîâ-

ëåíèå äëÿ ïîëÿ ÂÝÄ (Er) è ñèãíàë ÌÏÏ (ñîîñíûå ïåòëè). Ñðåäà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ.3.3, ãäå h = 1500ì, � = 10 Îì�ì, S1 = 100Ñì, h1 = 965ì,

S2 = 100Ñì, h2 = 1250ì. ÂÝÄ ïîãðóæåí íà ãëóáèíó 500ì è åãî ïîëå

(Er) èçìåðÿåòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçíîñå 500ì. Îäíà ïåòëÿ

ÌÏÏ ìàëåíüêàÿ, à äðóãàÿ èìååò ðàäèóñ 500ì. Êðèâûå 1� 1 � â ñëîå äâå

ïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû, êðèâûå 1 � 0 � íåò íèæíåé, êðèâûå 0 � 1 � íåò

âåðõíåé. Êðèâûå íîðìèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ

íîðìàëüíîãî ïîëÿ (íåò îáåèõ ïëàñòèí). Ýòè äâå ãðóïïû êðèâûõ, îòíî-

ñÿùèõñÿ, êàê ìû ïîíèìàåì, ê ïðîöåññàì ñòàíîâëåíèÿ ÒÌ è ÒÅ-ïîëåé,

ðàçíåñåíû âî âðåìåíè.

Ñåðèÿ êðèâûõ ÌÏÏ èìååò èçâåñòíûé õàðàêòåðíûé âèä, âûõîäÿ íà

"ïîëêè" (íà çíà÷åíèÿ, ðàâíûå (Ssum=S
0)3). Êðèâûå 1 � 0 è 0 � 1 èìå-

þò, åñòåñòâåííî, îäíó àñèìïòîòó. Âñå îïðåäåëÿòñÿ ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé

ïðîâîäèìîñòüþ.

Ïîëå ÂÝÄ óñòàíàâëèâàåòñÿ áûñòðåå, âëèÿíèå àíîìàëèé ïðîÿâëÿåòñÿ

ðàíüøå è ñèëüíåå (ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò). Âèäíî, ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè

êðèâàÿ 1� 1 ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 0� 1 (íèæ. S-ï.), ò.å. "ðàáîòàåò" òîëüêî

íèæíÿÿ ïëàñòèíà, à íàëè÷èå âåðõíåé èãíîðèðóåòñÿ, Ýòîãî ìû äîáèëèñü,

ïîäîáðàâ ãëóáèíû S-ïëîñêîñòåé, è ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîçäíÿÿ

ñòàäèÿ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ðàçðåçà,

à íå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, êàê â ñëó÷àå

ÒÅ-ïðîöåññà.

3.2.3 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ ÂÝÄ â ïðèñóòñòâèè âûñîêîìíîãî ýêðàíà

Â îòëè÷èå îò ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà, êîòîðîå íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ

òîíêèì ãîðèçîíòàëüíûì âûñîêîìíûì âêëþ÷åíèåì, äëÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷å-
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ñêîãî òèïà òàêîé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ýêðàíîì. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà áëàãîïðèÿòíûì, åñëè èññëåäóåòñÿ ñàìî âûñîêîîì-

íîå âêëþ÷åíèå. Îäíàêî çà÷àñòóþ ðå÷ü ìîæåò èäòè èìåííî îá ýêðàíèðî-

âàíèè èññëåäóåìîé íèæåëåæàùåé òîëùè.

Îöåíèì ýòó ñèòóàöèþ, ðåøèâ çàäà÷ó î ñòàíîâëåíèè ïîëÿ ÂÝÄ â 4-

ñëîéíîé ñðåäå (ðèñ.3.4à) ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì, ïðè÷åì ïåðâûé

(óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � �1, ìîùíîñòü � h1) è òðåòèé (�2, h2) ñëîè

ðàçäåëåíû òîíêèì ñëîåì (Æ � h1; h2) ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (�̂ �

�1; �2). Îïðåäåëÿåì ïîòåíöèàë òàêæå, êàê â ïðåäûäóùåé çàäà÷å ñ S-

ïëîñêîñòÿìè:

Az =
Idz

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�; (3.21)

ãäå òåïåðü ôóíêöèÿ Z ïðè ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ (ìîìåíò

åñòü Idz�q(t)) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåé êâàçèñòàöèîíàðíîé êðà-

åâîé çàäà÷å:

Z 00
zz � �2Z =

�0
�

_Z; 0 < z < h1 + h2; (z 6= h1);

Z(0) = Z(h1 + h2) = 0;

[Z 0
z
]jz=z0 = 2�; [Z]jz=z0 = 0; (3.22)

[�Z 0
z
]jz=h1 = T�2Z; [Z]jz=h1 = 0:

Ìû çàìåíèëè âûñîêoîìíûé ãîðèçîíò "Ò-ãðàíèöåé" ñ ïîïåðå÷íûì ñîïðî-

òèâëåíèåì T = Æ � �̂.

Âìåñòî ïðîèçâîëüíîãî ðåæèìà ðàññìîòðèì ðåæèì âûêëþ÷åíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü çàäà÷ó íà ñòàöèîíàðíóþ è êâàçèñòàöèîíàðíóþ ñ íà-

÷àëüíûì óñëîâèåì. Äàëåå ðàçäåëÿåì ïåðåìåííûå è èùåì ðåøåíèå â âèäå

Z(z; t) =
1X
j=1

CjXj(z) exp(��jt): (3.23)

Íàêîíåö, ïðèâåäåì ðåøåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà óñòàíàâëèâà-

þùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê
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Ðèñ. 3.4: Ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ýêðàíà ïðè ïîìåùåíèè ÂÝÄ íàä è ïîä

ýêðàíîì.

íàõîäÿòñÿ â ïåðâîì ñëîå (ðèñ.3.4à):

Er =
Idz�1
4�

1X
j=1

1Z
0

J1(�r)
�2kj1 cos(kj1z) sin(kj1z0)

(�2 + k2j1)Rn(�) sin
2(kj1h1)

e��jtd�; (3.24)

ãäå �j; kj1; kj2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé

�1(k
2
j1 + �2) = �2(k

2
j2 + �2) = �0�j;

�1kj1ctg(kj1h1) + �2kj2ctg(kj2h2) = T�2; (3.25)

Rn(�) =
h1

sin2(kj1)
�

ctg(kj1h1)

kj1
+

h2
sin2(kj2)

�
ctg(kj2h2)

kj2
:

Íåòðóäíî ïîêàçàòü (ìû ýòî óæå ïðîäåëûâàëè âûøå äëÿ àíàëîãè÷íûõ

ðåøåíèé), ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ èíòåãðàëû, ñîñòàâëÿþùèå

ðÿä (3.24), îïðåäåëÿþòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè �. Ïàðàìåòð T âõîäèò â

ðåøåíèå òîëüêî â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë �j (3.25), ïðè÷åì,

âõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî âëèÿíèå åãî ïðè � ! 0 ñòðåìèòñÿ ê 0. Òà-

êèì îáðàçîì, â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ "Ò-ýêðàí" ñòàíîâèòñÿ ïðî-

çðà÷íûì äëÿ ïîëÿ ÂÝÄ è íå ïðåïÿòñòâóåò èçâëå÷åíèþ èíôîðìàöèè î

íèæåëåæàùåé òîëùè.

Íà ðèñ.3.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãî-

ðèòìó â âèäå îòíîøåíèÿ ïîëÿ â ñðåäå, ñîäåðæàùåé Ò-ïëîñêîñòü, ê íîð-
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ìàëüíîìó ïîëþ, êîãäà ýêðàí îòñóòñòâóåò è �1 = �2. Ñåðèè (ïî çíà÷å-

íèþ �=�2) êðèâûõ îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò �=h1, ãäå

� =
q
t�1=�0. Îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Ò-ïëîñêîñòè ñî-

ñòàâëÿåò 16 (T=T1 = 16; T1 = h1�1. Ðèñ.3.4á ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèþ

ÂÝÄ â ïåðâîì (âåðõíåì) ñëîå. Íà ðèñ.3.4â ÂÝÄ ïîìåùåí ïîä ýêðàí. Ïîëå

(Er) èçìåðÿåòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

3.3 Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæíîñòÿõ è îñîáåí-

íîñòÿõ ýëåêòðîðàçâåäî÷íîãî ìåòîäà ôîðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà

îñíîâå ñâîéñòâ èíäóêòèâíîãî (ÒÅ) ïîëÿ. Ñ ýòîé ïðèâû÷íîé òî÷êè çðå-

íèÿ ñâîéñòâà ïîëÿ ÂÝÄ âûãëÿäÿò âåñüìà íåîáû÷íî è äàæå øîêèðóþ-

ùèì îáðàçîì. Íî ìû â ýòîé ðàáîòå íàñòàèâàåì, ÷òî èíäóêòèâíàÿ ýëåê-

òðîðàçâåäêà ñîñòàâëÿåò òîëüêî îäíó ïîëîâèíó ýëåêòðîðàçâåäî÷íîãî ìå-

òîäà. Çíà÷èò, ìû äîëæíû ïðåäúÿâèòü âòîðóþ � íåèíäóêòèâíóþ èíäóê-

öèîííóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèèè ÒÌ-ïðîöåññà.

Ìîæíî ëè â êà÷åñòâå òàêîâîé ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ñ ÂÝÄ â ðîëè èñ-

òî÷íèêà? Â ïðèíöèïå, äà, íî ïðàêòè÷åñêè òðóäíî ñìèðèòüñÿ ñ íåäîñòàò-

êàìè ðåàëüíîãî ÂÝÄ. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÂÝÄ íåîáõîäèìà ñêâàæèíà, ÷òî

ðåçêî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî,

ýòè âîçìîæíîñòè îñòàþòñÿ è îíè ìîãóò áûòü ñîáëàçíèòåëüíûìè, íàïðè-

ìåð, ïðè îêîíòóðèâàíèè çàëåæè, êîãäà îáû÷íî èìååòñÿ íåêîòîðîå êî-

ëè÷åñòâî ñêâàæèí. Â òàêîì ñëó÷àå, ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü î äðóãèõ ïðî-

áëåìàõ, ïðåæäå âñåãî î íàêëîíå ñêâàæèíû. Àâòîðèòåò ýëåêòðîðàçâåäêè

íåäîñòàòî÷åí, ÷òîáû ïîòðåáîâàòü ñòðîãîé âåðòèêàëüíîñòè ñêâàæèí ïðè

áóðåíèèè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü áîëåå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè � ñëîæ-

íîñòè ðàçìåùåíèÿ è çàçåìëåíèÿ ëèíèè â ñêâàæèíå, ïðàêòè÷åñêè ìàëàÿ

âåëè÷èíà òîêà (� 10À). Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî íåîáñàæåííûå ñêâàæèíû

ìàëî äîñòóïíû äëÿ ýëåêòðîðàçâåä÷èêîâ, îáñàäêà æå ñîçäàåò íîâûé ðÿä
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ïðîáëåì.

Òàêèì îáðàçîì, èíäóêöèîííàÿ ÒÌ-ýëåêòðîðàçâåäêà îñòàâàëàñü áû â

ãèïîòåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, åñëè áû îñíîâûâàëàñü òîëüêî íà ïðèìåíåíèè

ÂÝÄ. Ê ñ÷àñòüþ, âîçìîæåí è äðóãîé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ ïî-

ñðåäñòâîì êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ, ïðåäëîæåííîãî íàìè â 1982

ãîäó ([76]). Ïåðâîíà÷àëüíî èäåÿ ÊÝÄ âîçíèêëà êàê ðàç â óñèëèè ïîñòðî-

èòü íàçåìíûé àíàëîã âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Â äàëüíåé-

øåì, òåîðèÿ íîâîãî èñòî÷íèêà áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [57, 70, 150, 63], à

òàêæå â ñåðèè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îáîñíîâàíèþ íîâîãî ìåòîäà ýëåêòðî-

ðàçâåäêè, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ÊÝÄ (ãëàâà 5).

3.3.1 Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ) â îäíîðîäíîé Çåìëå

Â ïåðâîé íàøåé ðàáîòå [57] ñ îïèñàíèåì íîâîãî, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêîãî

ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â Çåìëå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ

êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (ÊÝÄ) èñïîëüçîâàëñÿ êâàçèñòàöèîíàð-

íûé ïîäõîä. Îäíàêî, îòêëèê ñðåäû îò ýòîãî èñòî÷íèêà, âîçáóæäàþùå-

ãî òîëüêî ÒÌ-ïîëå (transverse magnetic), â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîêàìè ñìåùåíèÿ, íåæåëè â ñëó÷àå õîðîøî èçâåñòíîãî, ÷èñòî èí-

äóêòèâíîãî èñòî÷íèêà - òîêîâîé ïåòëè, âîçáóæäàþùåãî òîëüêî ÒÅ-ïîëå

(transverse electric). Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ÒÌ-ïîëÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè

è íà ñâåðõðàííèõ âðåìåíàõ ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè.

Ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçîâàëè (ïîëó÷èâ â ñâîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåå ðàçðåøåíèå àâòîðà) òåêñò ÷àñòíîãî ïèñüìà îò ïðîôåññîðà Äæ.Ð.

Óýéòà (Àðèçîíñêèé óíèâåðñèòåò), êîòîðûé ëþáåçíî è ñ âîîäóøåâëåíèåì

îòêëèêíóëñÿ íà íàøå ñîîáùåíèå î êðóãîâîì ýëåêòðè÷åñêîì äèïîëå. Ïðè

åãî àêòèâíîé ïîääåðæêå áûëè ïîäãîòîâëåíà è îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [150].
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Ïðåäëîæåííûé èì ïîäõîä î÷åíü óäîáåí ïðè îïèñàíèè íåñòàöèîíàðíîãî

ïîëÿ ÊÝÄ.

Èòàê, ìîäåëü, êîòîðóþ ìû ñåé÷àñ èñïîëüçóåì, âåñüìà ïðîñòà. Êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ.3.5, ðàäèàëüíûé òîê ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ jr(r) â

Ðèñ. 3.5: Ñðåäà, èñòî÷íèê è ñèñòåìà êîîðäèíàò.

À/ì ñîñðåäîòî÷åí íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ îäíîðîäíûìè ïîëóïðîñòðàí-

ñòâàìè. Âåðõíÿÿ îáëàñòü (z > 0), êîòîðóþ ìû ïðåäëàãàåì, êàê âîçäóõ,

èìååò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü "0 è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü

�0. Íèæíÿÿ ïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü (Çåìëÿ) îáëàäàåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòüþ "1, ïðîâîäèìîñòüþ �1 è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ òàêæå

�0. Íàøà öåëü - ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé âñþäó â çàâèñèìîñòè îò

ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà jr(r). Âðåìåííîé ôàêòîð âîçüìåì â âèäå exp(i!t),

ãäå ! - óãëîâàÿ ÷àñòîòà.

Èç-çà àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü âåêòîð-ïîòåí-

öèàë, êîòîðûé èìååò òîëüêî z-êîìïîíåíòó. Òîãäà íåíóëåâûå êîìïîíåíòû

ïîëÿ åñòü:

Er =
1

�̂j
�
@2A

@r@z
; (3.26)

Ez =
1

�̂j
�
0@�k2

j
+

@2

@z2

1AA; (3.27)

H' = �
@A

@r
; (3.28)

ãäå k2
j
= i!�̂j�0, �̂j = �j + i!"j è �0 = 0 (âîçäóõ).
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Ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå î÷åíü ïðîñòîå è ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîìïî-

íåíòà Er íåïðåðûâíà ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû z = 0, ò.å.

Er(z = +0)�Er(z = �0) = 0: (3.29)

Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå åñòü ñëåäñòâèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è òðå-

áóåò, ÷òîáû

H'(z = +0)�H'(z = �0) = �jr(r): (3.30)

Ïðèìåíèì ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå èíòåãðàëü-

íûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âåêòîðà-ïîòåíöèàëà:

A =
1Z
0

f0(�) � exp(�u0z) � J0(�r) � d�; z > 0 ; (3.31)

A =
1Z
0

f1(�) � exp(+u1z) � J0(�r) � d�; z < 0 ; (3.32)

ãäå uj = (�2 + k2
j
)1=2, (j = 0; 1). J0(�r) åñòü ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî

ïîðÿäêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî A óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãåéì-

ãîëüöà (r2 � k2
j
)A = 0.

Òåïåðü íóæíî îïðåäåëèòü f0(�) è f1(�). Èñïîëüçóÿ (3.26) è (3.28) ìû

ïîëó÷èì, ÷òî
f0(�)

f1(�)
= �

�̂0
�̂1
�
u1
u0
: (3.33)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ (3.28) è (3.30), ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû

1Z
0

[f0(�)� f1(�)] � � � J1(�r) � d� = �jr(r): (3.34)

Îáðàùåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ äàåò:

f0(�)� f1(�) = S(�); (3.35)

ãäå

S(�) =
1Z
0

jr(r) � r � J1(�r) � dr: (3.36)
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Èç (3.33) è (3.35), ìû ïîëó÷àåì:

f0(�) =
��̂0u1S(�)
�̂1u0 + �̂0u1

; (3.37)

f1(�) =
�̂1u0S(�)

�̂1u0 + �̂0u1
; (3.38)

Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â (3.31) è (3.32), ìû èìååì ôîðìàëüíî ðå-

øåíèå äëÿ âåêòîðà-ïîòåíöèàëà, ïðèãîäíîå äëÿ ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðà-

äèàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà jr(r). Âñå êîìïîíåíòû ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé, óêàçàííûõ â (3.26-3.28).

Ñåé÷àñ ìû îïðåäåëèì ðàäèàëüíóþ ïëîòíîñòü êàê

jr(r) = I0=(2�r) äëÿ a � r � b; (3.39)

jr(r) = 0 äëÿ r < a è r > b;

ãäå I0 - ïîëíûé òîê. Â ýòîì ñëó÷àå

S(�) =
I0
2�
�

bZ
a

J1(�r)dr =
I0
2��

� [J0(�a)� J0(�b)] : (3.40)

Ýòî âûðàæåíèå äëÿ S(�) ñîîòâåòñòâóåò ïàðå êîëüöåâûõ çàçåìëåííûõ

ýëåêòðîäîâ ñ ðàäèóñàìè a è b. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè îíè äîëæ-

íû ïîäêëþ÷àòüñÿ áîëüøèì ÷èñëîì èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, ðàäèàëüíî

ðàñïîëîæåííûõ, ïîäâîäÿùèõ îáùèé òîê I0. Åñëè a ! 0, ìû èìååì òî-

÷å÷íûé ýëåêòðîä â öåíòðå è J0(�a) = 1. Åñëè ìû äàëåå ïðèìåì �b << 1,

òî J0(�b) � 1� �2b2=4 è òîãäà

S(�) �
I0�b

2

8�
: (3.41)

Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè b << r (ò.å. ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà

òî÷êè íàáëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ âíåøíåãî êîëüöåâîãî ýëåê-

òðîäà). Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ, ìû ïðèíèìàåì ýòî

â äàëüíåéøåì.

Äëÿ ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîæåò áûòü ñäåëàíî è äðóãîå

óïðîøåíèå. Åñëè jk0rj << 1 (ò.å. r ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíû â âîç-

äóõå), u0 ' � òàê, ÷òî ïîëå â âîçäóõå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà.
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Íî çàìåòèì, ÷òî òîêè ñìåùåíèÿ ïðè ýòîì íå èãíîðèðóþòñÿ. Ìû áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ïðèíèìàåòñÿ õîðîøî ïðîâîäÿ-

ùèì â ñìûñëå, ÷òî j�̂1j � j�1 + i!"1j >> "0!. Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé

(3.37) è (3.38) óïðîùàþòñÿ:

f0(�) ' �
�̂0u1S(�)

�̂1�
(3.42)

è

f(�) ' S(�): (3.43)

Òåïåðü âìåñòî (3.31) è (3.32) ïîëó÷àåì äëÿ z > 0

A ' �
�̂0
�̂1
�
1Z
0

S(�) �
u1

�
� exp(��z) � J0(�r) � d� (3.44)

è äëÿ z < 0

A '
1Z
0

S(�) � exp(u1z) � J0(�r) � d�; (3.45)

Åñëè ìû ïðèìåì â äàëüíåéøåì a = 0, è b << r, âûðàæåíèÿ ìîæíî åùå

óïðîñòèòü:

A ' �
I0b

2

8�
�
�̂0
�̂1
�
1Z
0

u1 � exp(��z) � J0(�r) � d�; z > 0; (3.46)

A '
I0b

2

8�
�
1Z
0

� � exp(u1z) � J0(�r) � d�; z < 0: (3.47)

Êîãäà z = 0, èíòåãðàë â (3.46) ìîæåò áûòü âçÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1Z
0

u1 � J0(�r) � d� =
1Z
0

(�2 + k21) � u
�1
1 � J0(�r) � d� =

=
"
k21 �

1

r

@

@r

 
r
@

@r

!# 1Z
0

u�11 � J0(�r) � d� = (3.48)

=
"
k21 �

1

r

@

@r

 
r
@

@r

!#
I0

 
k1r

2

!
K0

 
k1r

2

!
;

ãäå I0 è K0 - ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ìàêäîíàëüäà ïî-

ðÿäêà 0. Ïîêà äèôôåðåíöèðîâàíèå íå áûëî âûíåñåíî, ìîæíî áûëî çà-

ìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî èíòåãðàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé k1=r êîãäà
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jk1rj >> 1. Åñëè z > 0, àíàëîãè÷íîå ïðèáëèæåíèå åñòü:
1Z
0

u1 � exp(��z) � J0(�r) � d� ' k1 �
1Z
0

exp(��z) � J0(�r) � d� =
k1

(r2 + z2)1=2
:

(3.49)

Òîãäà, â ýòîì ñëó÷àå,

A ' �
I0b

2

8�
�
�̂0

�̂1
�

k1

(r2 + z2)1=2
: (3.50)

Ïîñêîëüêó â âîçäóõåH' = �@A=@r, òî ìû ìîæåì ñäåëàòü âåñüìà âàæíîå

çàêëþ÷åíèå, ÷òî íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è âûøå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùå-

ñòâóåò òîëüêî áëàãîäàðÿ òîêó ñìåùåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ z < 0 (ò.å. â Çåìëå), òî ìû ïîëó÷àåì äîâîëüíî

ïðîñòî èç (3.47), ÷òî

A =
I0b

2

8�
�
@

@z

1Z
0

�

u1
� exp(u1z) � J0(�r) � d� =

=
I0b

2

8�
�
@

@z

24exp(�k1R)
R

35 = �
I0b

2

8�
�
z

R3
� (1 + k1R) � exp(�k1R);

(3.51)

ãäå R =
p
r2 + z2.

Ñðàâíèì ýòî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ A ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîòåí-

öèàëà âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (ÂÝÄ) ñ ìîìåíòîì Idz, ïî-

ìåùåííîãî íà ãëóáèíå z = �h. Ïðè óñëîâèÿõ h << r, jk0rj << 1 è

j�̂1j >> "0! (ò.å., êàê è äëÿ ÊÝÄ) ìû èìååì äëÿ ÂÝÄ [118]:

A =
Idzh

2�
�
z

R3
� (1 + k1R) � exp(�k1R); (3.52)

ãäå z > h. Ñðàâíèâàÿ (3.51) è (3.52), ìû âèäèì, ÷òî ïîëÿ ÊÝÄ è ÂÝÄ

ñîâïàäàþò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

Idzh = I0b
2=4: (3.53)

Ýòî çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÊÝÄ ÿâëÿåòñÿ íà-

çåìíûì àíàëîãîì âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè â îáëàñòè íèçêèõ

÷àñòîò.
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Ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè

Ôîðìàëüíî, ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè åñòü òðàíñôîðìàöèÿ Ôó-

ðüå ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííàÿ ðå-

àëèçàöèè òðàíñôîðìàöèè Ôóðüå ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì

òîêîâ ñìåùåíèÿ êðàéíå çàòðóäíÿåòñÿ ïðè t ! 0 (â îòëè÷èå îò êâàçè-

ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ). Íàø öåëü çäåñü - ïîëó÷èòü ôîðìóëû, ïðèãîäíûå

äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, èçáàâèâøèñü îò èíòåãðàëà Ôóðüå íåêîòîðûìè

ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå er(t) íà

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è ìàãíèòíîå ïîëå h'(t) â âîçäóõå, äëÿ z � 0.

Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (3.51) äëÿ âåêòîðà-ïîòåíöèàëà â ÷àñòîòíîé îá-

ëàñòè, ïîëó÷åííîå íàìè, êàê ìû ïîìíèì, ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ.

Èòàê, èç (3.26) è (3.51) ìû ïîëó÷èì äëÿ z � 0:

Er(!) =
I0b

2

8��̂1
�

@3

@z2@r

(
1

R
� e�k1R

)
; (3.54)

ãäå, íàïîìèíàåì, �̂1 = �1 + i!"1.

Äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âîçáóæäåíèÿ, åñëè òîê â èñòî÷íèêå ìåíÿåòñÿ, êàê

I(t) =

8>>>>><>>>>>:
I0; ïðè t < 0;

I0=2; ïðè t = 0;

0; ïðè t > 0;

(3.55)

èëè I(t) = I0 � [1 � U(t)], ãäå U(t) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðåøåíèå âî

âðåìåííîé îáëàñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

er(t) = er �
I0b

2

8�
�

@3

@z2@r

8><>: 1

R
�
1

2�

1Z
�1

e�k1R �
exp(i!t)

i!�̂1
� d!

9>=>; ; (3.56)

ãäå er � ðåøåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (âûðàæåíèå (3.54) ïðè ! = 0).

Ââåäåì ôóíêöèþ Fj, îïðåäåëÿåìóþ, êàê

Fj(t; z; �) =
1

2�
�

1Z
�1

exp(�ujz)
uj

� ei!t � d! =

= cj � exp(�
jt) � I0(�j
r
t2 � T 2

j ) � U(t� Tj); (3.57)
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ãäå uj =
q
�2 + k2j , k

2
j
= i!�j�0 � !2"j�0, cj = 1=

p
�0"j - ñêîðîñòü ñâåòà

â ñðåäå, I0 - ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, �j =
h

2j � c2�2

i1=2
,


j = �j=(2"j) è Tj = z=cj - âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû (j = 0; 1). Èíòåãðàë

â (3.57) ïîñëå ïîäñòàíîâêè i! = s � 
j ê òàáëè÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ

Ëàïëàñà [1].

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè Fj è òåîðåìó î ñâåðòêå äëÿ èíòå-

ãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìû ïîëó÷èì:

er(t) = er�
I0b

2

8�
�
@3

@z2@r

8><>: 1

R
�

1Z
�1

24�@F1(�; R; 0)

@R

35 �G1(t� �) � d�

9>=>; ; (3.58)
ãäå

G1(t) =
1

2�

1Z
�1

exp(i!t) � d!
�̂1i!

=
1

�1
� [1� exp(�2
1t)] � U(t): (3.59)

Âûðàæåíèå äëÿ er(t), ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

er(t) = er +
I0b

2

8��1c1
�

�
@3

@z2@r

1Z
�1

I0(
1
q
� 2 � T 2

1 ) � U(� � T1) � '(�) � U(t� �) � d�;(3.60)

ãäå

'(�) = � exp(�
1�) � f1 + 
1� + exp [�2
1(t� �)] � (
1� � 1)g /� 2:

Çäåñü Tj = R=cj �
p
r2 + z2=cj è ìû äîëæíû ïîìíèòü ïðàâèëà äëÿ

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè Õåâèñàéäà è äåëüòà-

ôóíêöèè Äèðàêà.

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåí-

òû ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (z = 0) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëå-

äóþùåì âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà:

er(t) = er +

+
I0b

2

8��1

T 2
1

r4

264 1Z
�1

�
I(2)T1 � I(1)

�
U(� � T1)'(�)U(t� �)d�+
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+ '(T1)

0@1 + 
21T
2
1

2

1AU(t� T1)�

�'0
�
(T1)T1U(t� T1) + '(T1)T1Æ(t� T1)

#
; (3.61)

ãäå I(n) = @
n

@Tn
1

I0
�

 �

q
� 2 � T 2

1

�
, Tj = r=cj, Æ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ

Äèðàêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (3.61) ïîêàçàíû íà ðèñ.3.6. Ïåðåõîä-

íûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = T1 ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ

òîêà â èñòî÷íèêå ïðè t = 0, ãäå T1 � âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû ïî çåìëe

Ðèñ. 3.6: Óñòàíàâëèâàþùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ñðåäû, âîçáóæäàåìîé ÊÝÄ.

(T1 = r
p
�0"1). Îòêëèê çàòóõàåò, ïîñòåïåííî ïðèáëèæàÿñü ê êâàçèñòàöè-
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îíàðíîìó ðåøåíèþ. Íà âðåìåíè t < T1 ìû èìååì êîíñòàíòó (ïîñòîÿí-

íûé òîê). Â ìîìåíò âðåìåíè t = T1 íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

èìååò áåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ìãíîâåííûå áåñêîíå÷íûå

çíà÷åíèÿ èñ÷åçíóò, åñëè ìû ó÷òåì áîëåå ðåàëüíûå óñëîâèÿ � ïëàâíîå (íå

ñòóïåí÷àòîå) èçìåíåíèå òîêà â èñòî÷íèêå èëè êîíå÷íûå ðàçìåðû èñòî÷-

íèêà (ñåé÷àñ ìû ïðèíÿëè b << r, ò.å., ôàêòè÷åñêè, èñòî÷íèê íå èìååò

ðàçìåðà).

Ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçäóõå, ïðè

z � 0, ìû ïîëó÷èì èç (3.28) è (3.46) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

h'(t) = �
I0b

2

8�
�
@

@r

1Z
0

e��z � J0(�r) �

264 1

2�

1Z
�1

j!"0

�̂1
�
�2 + k21
u1

�
ei!t

i!
� d!

375 � d�:
(3.62)

Ïîëüçóÿñü ôóíêöèåé Fj è òåîðåìîé î ñâåðòêå, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü

âûðàæåíèå äëÿ h'(t) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

h'(t) = �
I0b

2"0
8�

@2

@r@t

1Z
0

e��zJ0(�r)
"
� �0F1(t; 0; �) +

+�2
1Z

�1
F1(�; 0; �)G1(t� �)d�

375 d�; (3.63)

ãäå ôóíêöèÿ G1 îïðåäåëåíà â (3.59). Îòìå÷àåì, ÷òî ìàãíèòíûé îòêëèê

ñðåäû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è â âîçäóõå ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà.

Íåçàçåìëåííàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïèòàþùåé óñòà-

íîâêè ÊÝÄ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðàâíîìåðíîãî ïî êðóãó çàçåìëåíèÿ

âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ. Âîçìîæíûé ñïîñîá îáîéòè ýòî òðåáîâàíèå ñîñòîèò

â ïðèìåíåíèè íåçàçåìëåííîé ìîäåëè (çàçåìëÿåòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíûé

ýëåêòðîä). Ýòî èíòåðåñíîå ïðåäëîæåíèå ñäåëàë Äæ.Ð.Óýéò â ÷àñòíîé ïå-

ðåïèñêå ñ íàìè.
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Ðèñ. 3.7: Ìîäåëü íåçàçåìëåííîé óñòàíîâêè ÊÝÄ è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà.

ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå ðà-

äèàëüíîé ïëîòíîñòè jr(r) çàðàíåå, êàê èçâåñòíûé ñòîðîííèé òîê. Ýòî

ðàñïðåäåëåíèå òåïåðü ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ñðåäîé è óñòàíîâêîé, êîòîðàÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ÷àñòü

ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ïðåäëàãàåì ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3.7a, èñïîëüçóåì ñëîèñòóþ ìîäåëü. Ïåðâûé

ñëîé (ýòî õîðîøèé ïðîâîäíèê) åñòü ìîäåëü íàøåé ïèòàþùåé óñòàíîâêè

(ÊÝÄ ñ b = 1), âòîðîé ñëîé � èçîëèðóþùàÿ ïðîñëîéêà ìåæäó õîðî-

øî ïðîâîäÿùèì "òåëîì" ÊÝÄ è Çåìëåþ, òðåòèé ñëîé � Çåìëÿ. Èñòî÷íèê

âîçáóæäåíèÿ - âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ, çàçåìëåííàÿ â ïåðâîì

ñëîå è â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå (íà êðîâëå). Ýòî âïîëíå êëàññè÷åñêàÿ

ìîäåëü. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà - ïîòåíöèàëà, âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü, íàïðèìåð, [118]. Ýòî, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå

(òîëüêî z-êîìïîíåíòà), óïðîùàåòñÿ, åñëè ìû ïðèìåì, ÷òî da ! 0 (òîë-

ùèíà ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ � óñòàíîâêè ÊÝÄ) è di ! 0 (òîëùèíà èçîëÿöèè).

Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì â âîçäóõå (z > 0):

A = �
I0

2�
� �̂0�1T �

1Z
0

J0(�r) � � � e�u0z � d�
(u0S + �̂0) (u20�1T + u1)

; (3.64)

ãäå S = da � (�a + i!"a) � da=�̂a åñòü ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü (â Ñì)
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óñòàíîâêè ÊÝÄ (âûïîëíåíîé â äàííîì ñëó÷àå â âèäå S-ïëîñêîñòè ñ çà-

çåìëåíèåì â öåíòðàëüíîé òî÷êå), T = di=(i!"i) � di=�̂i - ïîïåðå÷íîå

ñîïðîòèâëåíèå (â Îì �ì2) ñëîÿ èçîëÿöèè, u0 è u1 îïðåäåëåíû òàêæå, êàê

è ðàíüøå.

Ìû ìîæåì ñäåëàòü òàêæå è äðóãîå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ìû èñïîëü-

çîâàëè âûøå. Ýòî jk0rj << 1 è u0 ' �. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì ïðèíÿòü,

÷òî S ' �a � da. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ (3.64) óïðîùàåòñÿ äî

A0 = �
I0
2�
�
i!"0

S
�
1Z
0

J0(�r) � e��z � d��
�2 + u

T (�1+i!"1)

� : (3.65)

Èòàê, òåïåðü âåêòîð-ïîòåíöèàë çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïèòàþùåé óñòà-

íîâêè S è T , êàê ýëåìåíòà ãåîçëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ïðåæäå, äëÿ çàçåì-

ëåííîé ìàëåíüêîé óñòàíîâêè, ìû ïðåíåáðåãàëè ýòèì. Ìû èñïîëüçîâàëè

ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.30), ãäå ðàäèàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü, êàê

I0=(2�r) è ìû èãíîðèðîâàëè âòîðè÷íóþ ("íàâåäåííóþ") ïëîòíîñòü òîêà

â óñòàíîâêå.

Ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â íåçàçåìëåííîé óñòàíîâêå ñ

ðàñïðåäåëåíèåì â çàçåìëåííîé. Èñïîëüçóÿ òî, ÷òî Er íåïðåðûâíà ïðè

ïåðåõîäå ãðàíèöû z = 0, ìû ïîëó÷èì, ÷òî

jr(r) = S � Er =
S

i!"0
�
@2A0

@r@z
; z = 0: (3.66)

Íà ðèñ.3.7b ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, êàê îòíîøåíèå

jr(r)/
 
I0

2�r

!
:

Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà òðè îáëàñòè. Â ïåðâîé

îáëàñòè ðåàëüíàÿ ÷àñòü ðàäèàëüíîé ïëîòíîñòè çàâèñèò îò r, êàê 1=r, à

ìíèìàÿ ìàëà. Â òðåòüåé îáëàñòè âåëè÷èíà jjrj ìàëà (ò.å. áåçðàçëè÷íî,

çàçåìëåíà óñòàíîâêà èëè íåò).

Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè dB'=dt â âîçäóõå îò

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Çåìëè ïîêàçàíà íà ðèñ.3.8.
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Ðèñ. 3.8: Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íåçàçåìëåííîãî ÊÝÄ â âîçäóõå.

Ýòî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (3.28) è (3.64).

Çàêëþ÷àÿ ýòîò ðàçäåë, çàìåòèì, ÷òî ìû îáñóæäàëè óñòàíîâêó ÊÝÄ

ñ èäåàëüíîé àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïðàêòè÷åñêè, òàêàÿ (êîíå÷íî,

íåáîëüøàÿ) óñòàíîâêà ìîæåò áûòü èñïîëíåíà èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.

Óñòàíîâêà æå áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðåàëüíî ìîæåò èñïîëíÿòüñÿ íàáîðîì ðà-

äèàëüíûõ ëèíèé, ñëåäîâàòåëüíî îíà ëèøü ïðèáëèæåííî îñåñèììåòðè÷íà

è òàêàÿ óñòàíîâêà, â îñáåííîñòè â íåçàçåìëåííîì âàðèàíòå, äîëæíà è â

òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå àíàëèçèðîâàòüñÿ, êàê íàáîð îòäåëüíûõ ëèíèé.

Äëÿ ìàëîãëóáèííûõ çîíäèðîâàíèé íåçàçåìëÿåìàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ ÿâ-

ëÿåòñÿ èíòåðåñíîé àëüòåðíàòèâîé ïåòëå. Ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî âòîðè÷-

íîå ïîëå ïåòëè âñþäó (â âîçäóõå è â Çåìëå) â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ òîêà-
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ìè ïðîâîäèìîñòè, ñàìà ïåòëÿ îáëàäàåò áîëüøîé ñàìîèíäóêöèåé, íàêîíåö,

ïåòëÿ � íåîñåñèììåðè÷íûé èñòî÷íèê â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò. Ïðè ðà-

äèàëüíîì æå âîçáóæäåíèè (ÒÌ-âîçáóæäåíèè) ñðåäà íå äàåò ìàãíèòíîãî

êâàçèñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è â âîçäóõå, ÊÝÄ

íå îáëàäàåò ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ è îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì íà

âñåõ ÷àñòîòàõ.

3.3.2 Ïîëå ÊÝÄ âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïðèâåëè ïîäðîáíûé àíàëèç ñâîéñòâ ïîëÿ

ÊÝÄ è, çíà÷èò, ÒÌ-ïîëÿ, â îäíîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ýòîò àíàëèç

áûë âïîëíå àâòîíîìíûì (îò÷àñòè, èç æåëàíèÿ ñîõðàíèòü òåêñò îðèãè-

íàëüíîé ðàáîòû, ñäåëàííîé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðè ó÷àñòèè Äæ.Ð. Óýé-

òà, êîòîðîãî ÿ áóäó âñåãäà ïîìíèòü ñ áëàãîäàðíîñòüþ). Òåïåðü æå ìû

âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó, ïîñòðîåííîìó íàìè â

ãëàâå 1.

Èòàê, â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìû èìååì ñëåäóþùèå âû-

ðàæåíèÿ äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÊÝÄ, ðàñïîëàãàåìîãî íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè, â i-òîì ñëîå N -ñëîéíîé ñðåäû (i = 0; 1; 2; :::; N):

H'(r; z; t) = �
Idr0
2�

1Z
0

J1(�r)J1(�r0)

24�iV (z; t; �) + "i
@V (z; t; �)

@t

35�d�;
(3.67)

Er(r; z; t) = �
Idr0

2�

1Z
0

J1(�r)J1(�r0)
@V (z; t; �)

@z
�d�; (3.68)

Ez(r; z; t) =
Idr0

2�

1Z
0

J0(�r)J1(�r0)V (z; t; �)�2d�: (3.69)

Äëÿ ôóíêöèè V ìû ïîëó÷èëè â ãëàâå 1 âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé

N -ñëîéíîé ñðåäû â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå, à òàêæå è â âèäå ðÿäà Ôó-

ðüå (â ñëó÷àå ñðåä ñ èçîëèðóþøì îñíîâàíèåì). Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ñ

èñïîëüçîâàíèé îáåèõ ðåøåíèé (èíòåãðàë è ðÿä) â âèäå ïðîãðàììû äëÿ

ÊÝÄ â ïàêåòå MAGsoft (ãëàâà 4).
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå. ÷òî åäèíñòâåííàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ) ìàã-

íèòíàÿ êîìïîíåíòà æåñòêî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì óäåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè â òî÷êå èçìåðåíèÿ (z). Åñëè ïðîâîäèìîñòü ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ,

à ê òîìó æå è ïðåíåáðå÷ü òîêàìè ñìåùåíèÿ, òî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåò.

Ýòî, ðàçóìååòñÿ, êàñàåòñÿ âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (âîçäóõ) è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ñàìîé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

3.3.3 Ïîëå ÊÝÄ â äâóõñëîéíîé ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì è ïîçä-

íÿÿ ñòàäèÿ ñòàíîâëåíèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîëå ÊÝÄ â äâóõñëîéíîé (� � óäåëüíàÿ ïðîâî-

äèìîñòü, d - ìîùíîñòü) ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì. Èñïîëüçóÿ

ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû ìû ïîëó÷èì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

Er(t) =
I0r0
4��d

�
1Z
0

J1(�r) � �2 �
8<:

1X
j=1

u2j
�2 � u2j

� exp
"
�(�2 � u2j)

t

��0

#9=; � d�;
(3.70)

ãäå â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì óðàâíåíèå äëÿ ul â ôîðìå sh(ujd)=uj = 0;

ò.å., uj = i�j=d; (j = 1; 2; :::).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ñïðàâåäëèâûõ â ïîçä-

íåé ñòàäèè óñòàíîâëåíèÿ, ñóùåñòâóåò ðåöåïò, äàííûé åùå â ðàáîòå [115].

Âïîëíå ÿñíî, ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ (ïðè t ! 1) âïîëíå

äîñòàòî÷íî âçÿòü j = 1 è èíòåãðàë (3.70) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ �. Èòàê, â ïîçäíåé ñòàäèè ìû ïîëó÷èì:

Er(t) '
I0

4��d2
�
 
b

d

!2
�
r

d
�
0@��0d2

2t

1A2

�exp
0@���0r2

4t

1A�exp
0@� �2t

��0d2

1A : (3.71)
Èòàê, êàê è â ñëó÷àå óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî äèïîëÿ, ìû èìååì ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä â ïîçäíåé ñòàäèè,

ñïàä, êîòîðûé íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, íî

òàêæå è âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì ñðåäû. Ýòî îáùåå ñâîéñòâî ÊÝÄ è ÂÝÄ

îòðàæàåò ñâîéñòâî íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.
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3.3.4 ÊÝÄ è S-ïëîñêîñòü

Â èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêå âàæíóþ ðîëü èãðàåò èäå-

àëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû � S-ïëîñêîñòü â âîçäóõå.

Ïîñìîòðèì, ìîæåò ëè ýòà ìîäåëü ïîääåðæàòü ÒÌ-ïðîöåññ? Îáðàòèìñÿ ê

ôîðìóëå (3.71) äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññà îò ÊÝÄ â äâóõñëîéíîé ñðå-

äå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì è ïîïûòàåìñÿ, óìåíüøàÿ òîëøèíó ñëîÿ

è óâåëè÷èâàÿ åãî óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, ïåðåéòè ê S-ïëîñêîñòè. Ìû

âèäèì ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì

ôàêòîðîì

exp

0@� �2t

�0Sd

1A ;
ãäå S = � � d, à d � òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Åñëè d! 0, òî ïðîöåññà

íåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîäåëü "S-ïëîñêîñòü â âîçäóõå"

íå ñóùåñòâóåò äëÿ ïåðåõîäíîãî ÒÌ-ïðîöåññà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû S-ïëîñêîñòü âî âìåùàþùåé ïðîâîäÿùåé ñðåäå �

âåñüìà òèïè÷íàÿ ìîäåëü è ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ýòó ñïåöèàëüíóþ ãåîýëåê-

òðè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ïîëå ÊÝÄ (êàê è ïîëå ÂÝÄ) ïðîÿâèò ñåáÿ

õàðàêòåðíûì îáðàçîì. Èòàê, ñðåäà ñîñòîèò èç îäíîðîäíîãî ñëîÿ (�; h), â

êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ ïðîâîäÿùèå ïëîñêîñòè S1 è S2 íà ãëóáèíàõ h1 è h2. Â

îñíîâàíèè � èçîëÿòîð. Âñþäó � � �0. Èñòî÷íèê � ÊÝÄ ñ ìîìåíòîì Idr0

è ðàäèóñîì r0 � ïîìåùàåì ïîêà íà ãëóáèíó z0 âíóòðè ñëîÿ (ðèñ.3.9). Â

ìîìåíò t = 0 èñòî÷íèê âûêëþ÷àåòñÿ. Îïðåäåëÿÿ ïîëå â ïðåäåëàõ ïðîâî-

äÿùåé òîëùè, áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ââåäåì âåêòîð-ïîòåíöèàë îáû÷íûì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà îá-

ðàçîì:

H = rotA: (3.72)

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è äîñòàòî÷íî èìåòü îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî
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Ðèñ. 3.9: Ìîäåëü ñðåäû è ÊÝÄ.

êîìïîíåíòó Az, òîãäà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþòñÿ

Er = �
@2Az

@r@z
; H' = �

@Az

@r
; Ez = ��0 _Az + �

@2Az

@z2
: (3.73)

Êîìïîíåíòà Az äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äîñòàòî÷íûì óñëîâèÿì:

�Az =
�0
�

_Az; 0 < z < h; (z 6= h1; h2); 0 � r � 1;

�A0
z íåïðåðûâíî âñþäó, ÷òî îçíà÷àåò Az(0) = Az(h) = 0; íà S-ãðàíèöàõ

èìååì óñëîâèÿ

[A0
z
]jz=hi = 0; [Az]jz=hi = ��Si

@Az

@z
; i = 1; 2; (3.74)

äàëåå Az ! 0 ïðè r ! 1; Az ! 0 ïðè t ! 1; íàêîíåö, íà÷àëüíîå

óñëîâèå � ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè äëÿ Az è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ äëÿ

ïîòåíöèàëà, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

Az =
Idr0

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�: (3.75)

Ôóíêöèÿ Z äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü êðàåâîé çàäà÷å:

Z 00
zz
� �2Z =

�0
�

_Z; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z 0
z]jz=hi = 0; [Z]jz=hi = ��Si

@Z

@z
; i = 1; 2; (3.76)
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Z ! 0 ïðè t!1;

Z = Z ïðè t = 0;

ãäå Z - ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâîé çàäà÷å:

Z
00
zz
� �2Z = 0; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z
0
z
]jz=z0 = 0; [Z]jz=z0 = 2 � J1(�r0); (3.77)

[Z
0
z
]jz=hi = 0; [Z]jz=hi = ��Si

@Z

@z
; i = 1; 2; :

Ìû íå áóäåì ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, íî âîñïîëüçóåìñÿ åå óñëîâèÿìè.

Ðåøåíèå çàäà÷è (3.76) èùåì â âèäå

Z(z; t) =
1X
j=1

CjXj(z) exp
"
�(k2

j
+ �2)

t�

�0

#
: (3.78)

Ôóíêöèè Xj äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (èíäåêñ j îïóñêàåì):

X 00
zz
+ k2X = 0; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0; (3.79)

[X 0
z]jz=hi = 0; [X]jz=hi = ��SiX 0

z; i = 1; 2:

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (3.79) íå çàâèñèò îò �.

Â êàæäîé èç îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ S-ãðàíèöàìè, ïîëó÷àåì ðåøåíèå

â âèäå

Xi(z) = Ai cos(kz) + Bi sin(kz); i = 1; 2; 3: (3.80)

Ïðèìåíÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.79), íàéäåì êîýôôèöèåíòû Ai; Bi:

A1 = 0;

B1 = 0; (ïîëàãàåì â ñèëó îäíîðîäíîñòè

A2 = P1c
2
1;

B2 = 1 + P1c1s1; (3.81)

A3 = A2 � (1� P2s2c2) +B2 � P2c
2
2;

B3 = �A2 � P2s
2
2 + B2 � (1 + P2 � s2c2);
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ãäå si = sin(khi), ci = cos(khi), Pi = �Si�k, (i = 1; 2), è ïîëó÷èì óðàâíå-

íèå äëÿ k:

A3 cos(kh) + B3 sin(kh) = 0: (3.82)

Â (3.78) îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Cj, êîòîðûå äîëæíû îáåñ-

ïå÷èòü âûïîëíåíèå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ:

Z(z) =
1X
j=1

CjXj(z): (3.83)

Ôóíêöèè Xj îáðàçóþò îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó â îáëàñòè 0 � z � h,

òàê ÷òî

Cj =

hR
0
Z(z)Xj(z)dz

hR
0
X2

j (z)dz
: (3.84)

Áåðÿ âåðõíèé è íèæíèé èíòåãðàëû ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàäà÷

äëÿ ôóíêöèé Z (3.77) è Xj (3.79), ïîëó÷èì

Cj =
J1(�r0)

�2 + k2j
DjX

0
j(z0); (3.85)

ãäå Dj è X
0
j
(z0) íå çàâèñÿò îò � è

Dj =
4k2

j

h[X 0
jz(h)]

2 +
2P
i=1

n
hik

2
j [Xj(hi)]2 + Si�[X 0

jz(hi)]
2
o :

Òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (3.75) â âèäå,

óäîáíîì äëÿ ðàñ÷åòîâ:

Az(r; z; t) =
Idz

4�

1X
j=1

DjXj(z)Xj(z0)Gj(r; t); (3.86)

ãäå z0 - ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, r; z - êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ, à

Gj =
1Z
0

J0(�r)R(�)

�2 + k2j
exp

"
�(�2 + k2

j
)
t�

�0

#
d�; (3.87)

ãäå R(�) = Idr0J1(�r0) � äëÿ äèïîëüíîãî èñòî÷íèêà, R(�) = I[J1(�b) �

1=� � äëÿ èñòî÷íèêà, çàçåìëåííîãî â öåíòðàëüíîé òî÷êå è ïî ðàäèóñó

r = b (óñòàíîâêà ÊÝÄ ðàäèóñà b).
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Ïðè t!1 èíòåãðàë (3.87) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè �! 0 è ìîæíî ïðåäëî-

æèòü äëÿ ïîçäíåé ñòàäèè âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè:

Er �
Ib2r

16�h�2
exp

24�k21�� r2 + 4b2

4�

35 ; (3.88)

ãäå � = t�=�. Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå äëÿ k1 âõîäÿò âñå ïàðàìåòðû ñðå-

äû, èç (3.88) ñëåäóåò, ÷òî, êàê áû íè áûëè ìàëû ðàçëè÷èÿ äâóõ ãåîýëåê-

òðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ (ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè êëàññó

(ðèñ.3.9)), íàñòóïèò ñòàäèÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ, êîãäà ïîëÿ áóäóò ðàç-

ëè÷àòüñÿ ñêîëü óãîäíî ìíîãî. Íàì íóæíî òîëüêî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ

óíèêàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåðÿåìîì äèà-

ïàçîíå ñèãíàëà-îòêëèêà.

Ðèñ. 3.10: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÊÝÄ è óñòàíîâêè ÌÏÏ.

Íà ðèñ.3.10 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðàçðåçà, îïðåäåëÿ-

åìîãî íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: � = 20Îì�ì, h = 2000ì, S1 = 20Ñì, h1 =

1500ì, S2 = 20Ñì, h2 = 2000ì. Èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà: b = 500ì,

I = 50À, ðàäèàëüíàÿ ïðèåìíàÿ ïðèåìíàÿ ëèíèÿ 200� 700ì. Ïîëàãàëèñü

òàêæå ïîî÷åðåäíî S1 = 0 è S2 = 0. Êðèâûå íîðìèðîâàëèñü íà íîðìàëü-

íîå ïîëå (S1 = S2 = 0). Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå

êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îáû÷íîé ñîîñíîé óñòàíîâêè ÇÑÁ-ÌÏÏ: ãåíå-
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ðàòîðíàÿ ïåòëÿ � 800�800ì, èçìåðèòåëüíàÿ � 400�400ì, òîê � 50À. Âñå

êðèâûå îãðàíè÷åíû âî âðåìåíè ñèãíàëîì â 1ìêÂ. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè

ïîëÿ ÊÝÄ î÷åâèäíû � áûñòðûé ñïàä è ðåçêàÿ ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèÿ â

ðàçðåçå êàê ñëåäñòâèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ.

3.3.5 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ ÊÝÄ â ïðèñóòñòâèè âûñîêîìíîãî ýêðàíà

Ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òîíêèì ãîðèçîíòàëüíûì

âûñîêîìíûì âêëþ÷åíèåì, íî äëÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà òàêîé îáú-

åêò ÿâëÿåòñÿ ýêðàíîì. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà

áëàãîïðèÿòíûì, åñëè èññëåäóåòñÿ ñàìî âûñîêîîìíîå âêëþ÷åíèå. Îäíàêî

çà÷àñòóþ ðå÷ü ìîæåò èäòè èìåííî îá ýêðàíèðîâàíèè èññëåäóåìîé íè-

æåëåæàùåé òîëùè. Äëÿ ïîëÿ ÊÝÄ, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî (êâàçèñòà-

öèîíàðíîå) âñåãäà ñîñðåäîòî÷åíî òîëüêî â ãîðèçîíòàõ, îõâà÷åííûõ òîêà-

ìè, èíäóêòèâíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîä ýêðàí íåâîçìîæíî. Îäíàêî ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî ñïåöèôè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñèëî-

âûå ëèíèè â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ) çàñòàâëÿåò òîêè ïðîíèêàòü ÷åðåç

ýêðàí, åñëè ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ýêðàíà íå ñîâñåì óæ âåëèêî.

Îöåíèì ýòó ñèòóàöèþ, ðåøèâ çàäà÷ó î ñòàíîâëåíèè ïîëÿ ÊÝÄ â ïðè-

ñóòñòâèè ýêðàíà. Èñïîëüçóåì òó æå ìîäåëü è ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ.3.9),

òîëüêî çàìåíèì âåðõíþþ ïðîâîäÿùóþ ïëîñêîñòü ýêðàíîì ñ ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì T . Òåïåðü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ÿâëÿþùååñÿ íà÷àëü-

íûì óñëîâèåì äëÿ íàøåé çàäà÷è, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè:

Z
00
zz
� �2Z = 0; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z
0
z]jz=z0 = 0; [Z]jz=z0 = 2 � J1(�r0); (3.89)

[Z
0
z
]jz=h1 = �

T

�
�2Z0(h1); [Z]jz=h1 = 0;

[Z
0
z
]jz=h2 = 0; [Z]jz=h2 = ��S

@Z

@z
;
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à íåñòàöèîíàðíîå:

Z 00
zz � �2Z =

�0
�

_Z; 0 < z < h; (z 6= h1; h2);

Z(0) = Z(h) = 0;

[Z 0
z
]jz=h1 = �

T

�
; [Z]jz=h1 = 0;

[Z 0
z
]jz=h2 = 0; [Z]jz=h2 = ��Si

@Z

@z
; (3.90)

Z ! 0 ïðè t!1;

Z = Z ïðè t = 0;

Ðåøàÿ ýòó çàäà÷ó àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé, íàéäåì, ÷òî

Z(z; t) =
1X
j=1

CjXj(z) exp
"
�(k2j + �2)

t�

�0

#
: (3.91)

Â êàæäîé èç îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ ãðàíèöàìè, ïîëó÷àåì ðåøåíèå â

âèäå

Xji(z) = Aji cos(kjz) + Bji sin(kjz); i = 1; 2; 3: (3.92)

Îïóñêàÿ èíäåêñ j:

A1 = 0;

B1 = 0;

A2 = �
T�2

�k
s21;

B2 = 1 +
T�2

�k
s1c1; (3.93)

A3 = A2(1� �Sks2c� 2) + B2 � �Skc22;

B3 = A2�Sks
2
2 +B2(1 + �Sks2c2);

ãäå si = sin(khi), ci = cos(khi), à äëÿ k èìååì óðàâíåíèå:

A3 cos(kh) + B3 sin(kh) = 0: (3.94)

Äàëåå

C =
4(�2 + k2)J1(�r0)X

0(z0)

h(X 0
1)2 + h1�1 +

T�2

k2�
X2

1 + h2�2 +
�S

k2
(X 0

2)2
; (3.95)
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ãäå �1 = [X 02]jh1, �2 = [X2]jh2, Xi = X(hi), i = 1; 2. Íàêîíåö, âåêòîð-

ïîòåíöèàë

Az =
Idr0

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�: (3.96)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3.94) çàâèñèò îò ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ

�, è, â îòëè÷èå îò çàäà÷è ñ S-ïëîñêîñòÿìè, òåïåðü íóæíî ðåøàòü óðàâ-

íåíèå äëÿ kj (3.94) äëÿ êàæäîãî óçëà èíòåãðèðîâàíèÿ (3.96). Â ïîçäíåé

ñòàäèè ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðÿ-

äà (3.91), ïðè÷åì, èíòåãðàë (3.96) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè � ! 0. Èç óñëîâèé

êðàåâîé çàäà÷è (3.89) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå T-ïëîñêîñòè

ïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà âëèÿíèå ïëîõî ïðî-

âîäÿùåãî ãîðèçîíòà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì èëè îñëàáåâàòü, è ýòèì

ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè T-îáúåêò èíòå-

ðåñóþùåé íàñ àíîìàëèåé èëè ìåøàþùèì ôàêòîðîì. Ïðîäåìîíñòðèðóåì

ýòî, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû ïî ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó.

Ðèñ. 3.11: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÊÝÄ è óñòàíîâêè ÌÏÏ.

Íà ðèñ.3.11 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå êðèâûå äëÿ ðàçðåçà, ãäå

ïðîâîäÿùèé ãîðèçîíò (20Ñì) ïåðåêðûò ýêðàíîì ñ ïîïåðå÷íûì ñîïðî-

òèâëåíèåì T = 40000Îì�ì2 (íàïðèìåð, h = 20ì, � = 2000Îì�ì). Âìå-

ùàþùàÿ ñðåäà òà æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå (2 S-ïëîñêîñòè) �

h = 2000ì, � = 20Îì�ì, òà æå è ïðèåìíî-ïèòàþùàÿ óñòàíîâêà. Â äèàïà-



194

çîíå ñèãíàëà äî 1ìêÂ îòíîøåíèå ê íîðìàëüíîìó ïîëþ (S = 0) äîñòèãàåò

âåëè÷èíû 2 (êðèâàÿ 1), òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ ïåòëå-

âîé óñòàíîâêè � 1:4 (êðèâàÿ 3). Îñòàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü óâåëè÷è-

âàòü àíîìàëüíûé ñèãíàë èç ïîäýêðàííîé òîëùè óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ

óñòàíîâêè. Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óäâîåíèè ðàçìåðîâ óñòàíîâêè

àíîìàëüíûé ñèãíàë â èçìåðÿåìîì äèàïâçîíå âîçðàñòàåò â øåñòü ðàç è

ñîñòàâëÿåò 600% îò íîðìàëüíîãî.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ïðèìåðû, êàñàþùèåñÿ äî-

âîëüíî òèïè÷íûõ ñèòóàöèé (ñêàæåì, äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè) õàðàêòåðè-

çóþò ÊÝÄ êàê âåñüìà íåîáû÷íûé èíñòðóìåíò, ñïîñîáíûé äàâàòü ðåçêèå

àíîìàëüíûå ýôôåêòû, ÷òî òðåáóåò îñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ ñ íèì. Î÷å-

âèäíûìè ïðîáëåìàìè, ðåøåíèå êîòîðûõ îïðåäåëèò ìåðó ïðèìåíèìîñòè

ýòîãî èñòî÷íèêà, ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðèè óñòàíîâêè ïðè ïðàê-

òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è âëèÿíèå ëàòåðàëüíûõ èçìåíåíèé â ðàçðåçå.

3.3.6 Âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ è ÊÝÄ

Êàê ìû âèäåëè, è âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü è êðóãîâîé

ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü âîçáóæäàþò ïîëÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ñî

ñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ñðåäå � â

âèäå òîðîèäàëüíîé ñèñòåìû. Íàñêîëüêî æå äàëåêî ïðîäîëæàåòñÿ ýòà ñõî-

æåñòü, â òîì ÷èñëå, è íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå? Âûøå, àíàëèçèðóÿ ñâîé-

ñòâà ïîëÿ ÊÝÄ â ïîëóïðîñòðàíñòâå, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè

ñîîòíîøåíèÿ

Idz � z0 = I0b
2=4: (3.97)

ãäå Idz - ìîìåíò, z0 - ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÂÝÄ, I0 - òîê, b�ðàäèóñ ÊÝÄ,

îòêëèê â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîâïàäàåò.

Òåïåðü ñðàâíèì ïîëÿ ÊÝÄ è ÂÝÄ â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ. Âûøå ìû

óæå ïîëó÷èëè àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ÂÝÄ â äâóõñëîé-

íîé ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì (3.3). Ñðàâíèâàÿ (3.3) è (3.71), ìû
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îïÿòü-òàêè ïîëó÷èì, ÷òî ïîëÿ ÂÝÄ è ÊÝÄ êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò â

ïîçäíåé ñòàäèè, åñëè èìååò ìåñòî ñîîòâåòñòâèå:

Idz � z0 = I0b
2=4:

.

Ïðèâåäåì òåïåðü ðÿä ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñðàâíèâàÿ óñòàíàâëèâàþ-

ùèåñÿ ïîëÿ ÂÝÄ è ÊÝÄ (Er), äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, äâóõñëîéíîé ñðåäû

è áîëåå ñëîæíîé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåì ìîìåíò ÂÝÄ Idz = 10000À�ì

è áóäåì ïîãðóæàòü íà ãëóáèíó 500ì. ÊÝÄ ðàäèóñîì 500ì è ñ òîêîì 80À

áóäåì ðàçìåùàòü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàäèàëüíûé

ãðàäèåíò ôèêñèðóåòñÿ íà óäàëåíèè 1000ì. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïàðà-

ìåòðû ÂÝÄ è ÊÝÄ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (3.97).

Íà ðèñ.3.12 ïðèâåäåíû êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà (� =

10Îì�ì). Ñïàä â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåííîé.

Ðèñ. 3.12: ÊÝÄ è ÂÝÄ â ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Íà ðèñ.3.13 ñðàâíèâàþòñÿ ïîëÿ ÂÝÄ è ÊÝÄ â äâóõñëîéíîé ñðåäå ñ

èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì. Ãëóáèíà äî ôóíäàìåíòà 2000ì, � = 10Îì�ì.

ÒÌ-ïîëå, âîçáóæäàåìîå êðóãîâûì è âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèìè äè-

ïîëÿìè, ñïàäàåò â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíî, êàê è áûëî óñòàíîâ-

ëåíî íàìè âûøå àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì.



196

Ðèñ. 3.13: ÊÝÄ è ÂÝÄ â äâóõñëîéíîé ñðåäå.

Íà ðèñ.3.14 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå óñòàíîâëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ãðàäèåíòà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî

èñïîëüçîâàëàñü â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Òîëüêî â îñíîâàíèå âìåùàþùå-

ãî ñëîÿ ïîìåùåíà S-ïëîñêîñòü â 100Ñì. Ñïàä çàìåäëèëñÿ, íî, êàê è â

ïðåäûäóùåì ïðèìåðå � ýêñïîíåíöèàëüíûé.

Ðèñ. 3.14: ÊÝÄ è ÂÝÄ â òðåõñëîéíîé ñðåäå.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîñòûõ ñðåä è ÷èñëåí-

íûå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊÝÄ ÿâëÿåòñÿ íàçåì-

íûì àíàëîãîì âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè. Â êîíòåêñòå ýòîé ðà-

áîòû ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ ïîëåé ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñ âåñüìà âñå æå ðàçíîé
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ãåîìåòðèåé ëåãêî îáúÿñíèìî. Îáà èñòî÷íèêà âîçáóæäàþò ïîëÿ òîëüêî

ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, õîòÿ è ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì (ÂÝÄ � ãàëüâà-

íè÷åñêè è èíäóêòèâíî, ÊÝÄ � òîëüêî ãàëüâàíè÷åñêè). Îäíàêî, â ïðîöåññå

ñòàíîâëåíèÿ íà÷èíàþò ïðåâàëèðîâàòü îáùèå ñâîéñòâà ÒÌ-ïîëÿ íàä íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âîîáùå, ýòî èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò, ïîçâîëÿþùèé

ñîîòíåñòè íîâûé èñòî÷íèê (ÊÝÄ) ñ ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé òðàäèöèåé, ê

êîòîðîé âñå æå ïðèíàäëåæèò âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü.

3.4 Ïîñòîÿííîå ÒÌ-ïîëå è íàçåìíî-ñêâàæèííàÿ ýëåêòðîðàç-

âåäêà (ÍÑÝ) íà ïîñòîÿííîì òîêå

Ìû óæå èìåëè ñëó÷àé ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñâîéñòâà èíäóêöèîííî-

ãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìàëî èçâåñòíû è ìàëî ïðèìåíÿþòñÿ, õîòÿ

ýëåêòðîðàçâåäêà ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè íà÷èíàëàñü èìåííî ñ

ïðèìåíåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, íî òîëüêî ïîñòîÿííîãî. Åñëè ðàñ-

ñìîòðåòü ïðîèçâîëüíûé èñòî÷íèê (ò.å. ñèñòåìó ïðîâîäîâ è çàçåìëåíèé

íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) ñ ïîñòîÿííûì ðåæèìîì ïðîòåêàíèÿ òîêà, òî

òàêîé èñòî÷íèê ñîçäàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå (ïî-

ñòîÿííîå ÒÌ-ïîëå) è ìàãíèòíîå ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðèíöèïå,

ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, íî ïðàêòè÷åñêè ýòî íå ðåàëèçóåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ìåòîäû ïîñòîÿííîãî òîêà � ýòî ìå-

òîäû èñïîëüçóþùèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî æå òèïà. Âðÿä

ëè èìååò ñìûñë çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíî èçëàãàòü îñíîâû ýòèõ èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ, íî â êîíòåêñòå ýòîé ðàáîòû ìû ìîæåì è äîëæíû ïðîàíàëèçèðî-

âàòü ñèòóàöèè, ãäå ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ÒÌ-ïîëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíû.

Ýòè ñèòóàöèè âîçíèêàþò ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåðòè-

êàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (èëè ëèíèè) â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì

îñíîâàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé è ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ëè÷íîãî îïûòà àâòîðà (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â
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[54, 68, 67, 55, 56, 88, 89], íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìàòèêà íàçåìíî-

ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ÍÑÝ) íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè ðàçâåäêå è

îêîíòóðèâàíèè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ.

3.4.1 Ãåîýëåêòðè÷åñêèå ìîäåëè è âûáîð èñòî÷íèêà â ÍÑÝ

Ìíîãèå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîìåòðèè

ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðè ðàññìîòðåíèè èäåàëèçèðîâàííûõ ãåîýëåêòðè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé ñðåäû. Ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ äâå öåëè. Âî-ïåðâûõ, èñêëþ-

÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âòîðîñòåïåííûå äåòàëè. Âî-âòîðûõ, óïðîùàþòñÿ

ïðèâëåêàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà.

Èäåàëèçàöèÿ ìîäåëè ñðåäû â ðàçâèâàåìîì çäåñü ïîäõîäå, èìåþùåì â

âèäó ïðåæäå âñåãî íåôòåïîèñêîâûå ïðèëîæåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå

ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ êîíå÷íîé ìîùíîñòè è êîíå÷íîãî óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ áåñêîíå÷íî òîíêèìè îáúåêòàìè êîíå÷íîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè (S-îáúåêò) èëè êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (T -îáúåêò).

Äðóãîå óïðîùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäåëü ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ îñåâîé

ñèììåòðèåé, à èìåííî: â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíóþ âìåùàþùóþ ñðåäó

âêëþ÷åíû îñåñèììåòðè÷íûå T è S-îáúåêòû. Êðàòêî íåñêîëüêî îáîñíóåì

ýòè äîïóùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îáùèå óñëîâèÿ çàìåíû ñëîåâ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ìîùíî-

ñòè è îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîïðîòèâëåíèþ îò âìåùàþùåé ñðåäû ïëîñêîñòÿ-

ìè S è T . Äëÿ ïëàñòà ìîùíîñòè h è ñîïðîòèâëåíèåì �, ïîìåùåííîãî â

îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì �0 (ðèñ.3.15) àíî-

ìàëüíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò

'a = �
I�0
4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) 1� exp(�2�h)

1+k
1�k �

1�k
1+k

exp(�2�h)
d�; (3.98)

ãäå z0 - óäàëåíèå èñòî÷íèêà îò ïëàñòà, z - óäàëåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ, r

- ðàçíîñ, I - òîê èñòî÷íèêà, k = �=�0.

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ ýòî ðåøåíèå ïåðåõîäèò â ðåøåíèå

äëÿ àíîìàëüíîãî ïîëÿ ïëîñêîñòè T èëè S. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè
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Ðèñ. 3.15: Ìîäåëü � ïëàñò â ïðîâîäÿùåì ïðîñòðàíñòâå.

z0 � h, èëè z � h, èëè r � h, òî èíòåãðàë â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íà

èíòåðâàëå çíà÷åíèé � � � L òàêîì, ÷òî 2�h� 1, è ìîæíî çàïèñàòü:

'a = �
I�0

4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) ��h

2k
1�k2 + �h1�k

1+k

d�: (3.99)

Òåïåðü ïîòðåáóåì, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòà ñèëüíî îòëè÷àëîñü îò

ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ò.å. k � 1 èëè k � 1.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷èì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè

ïîòåíöèàëà â ïðèñóòñòâèè S-ïëîñêîñòè (S = h=�):

'S

a = �
I�0
4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) ��S�0

2 + �S�0
d�: (3.100)

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷èì àíîìàëüíûé ïîòåíöèàë ïëîñêîñòè T (T =

h=�):

'S

a
=
I�0

4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) ��T=�0

2 + �T=�0
d�: (3.101)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå çàìåíû ðåàëüíîãî ïëàñòà ïëîñêîñòüþ T èëè

S ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ìàòåìàòè÷åñêîì èëè ôèçè÷åñêîì) ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû õîòÿ áû îäèí èç ïàðàìåòðîâ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè (z0; z; r)

áûë ìíîãî áîëüøå ìîùíîñòè ïëàñòà. Êðîìå òîãî, ïëàñò äîëæåí áûòü

äîñòàòî÷íî âûäåëåí ïî ñîïðîòèâëåíèþ.

×òî êàñàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ôîðìû îáúåêòîâ â ïëàíå (îñåâàÿ ñèììåò-

ðèÿ), òî â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, à,
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ìîæåò áûòü, è ïîëåçíî íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî è äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ìîäåëÿìè

ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ è ïðîôèëåé íàáëþäå-

íèÿ. Íà ðèñ.3.16 èçîáðàæåí íåêîòîðûé îáúåêò, èñòî÷íèêè ïîìåùåíû â

ñêâàæèíû A1, A2, A3, à èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïî ïðîôèëÿì MN èMA1.

Òîãäà ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ïîëÿ îò èñòî÷íèêà A3

íà ó÷àñòêå ïðîôèëÿ A3N ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ "T (S)-äèñê", íà

ó÷àñòêå A2A3 � ìîäåëüþ "T (S)-ïëîñêîñòü". Ïðè ðàáîòå îò èñòî÷íèêà A2

íà ïðîôèëå MA3 îáúåêò ðàññìàòðèâàåì êàê ïëîñêîñòü, à èíòåðïðåòè-

ðóÿ ïîëå îò A1 ïî ïðîôèëþ MA1, ïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ "T (S)-äûðà".

Ðàçóìååòñÿ, ýòî íåîáõîäèìî åùå îáóñëîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåîìåò-

ðè÷åñêèìè è ãåîýëåêòðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Ðèñ. 3.16: Èñïîëüçîâàíèå îñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîñòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Âûáîð ïèòàþùåé óñòàíîâêè äëÿ íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåä-

êè (ÍÑÝ) âåñüìà íåîäíîçíà÷åí è çàâèñèò îò ðåøàåìûõ çàäà÷. Â íåôòÿíîé

ýëåêòðîðàçâåäêå ìîæíî âûäåëèòü, â êà÷åñòâå îñíîâíûõ:

1. Óñòàíîâëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ âîäîíåôòÿíîãî (ãàçîâîãî) êîíòàêòà.

2. Îáíàðóæåíèå êðàÿ çàëåæè èç "ïóñòûõ" ñêâàæèí.

3. Ðàçäåëüíîå èçó÷åíèå íåñêîëüêèõ âîäîíàñûùåííûõ êîëëåêòîðîâ â ðàç-



201

ðåçå.

4. Îáíàðóæåíèå è ïðîñëåæèâàíèå êîëëåêòîðîâ ñ ìåíüøåé ïðîâîäèìî-

ñòüþ, ÷åì ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ.

Îäíèì èç ïåðâûõ ìåòîäîâ ÍÑÝ íà ïîñòîÿííîì òîêå, ðåêîìåíäîâàí-

íûì äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ âûñîêîîìíûõ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåí-

íûé À.Ì.Çàãàðìèñòðîì [13] ìåòîä ýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà, â êîòî-

ðîì íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä çàëåæüþ. Â äàëüíåéøåì

ìåòîäû ÍÑÝ â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì íåôòÿíîé ãåîôèçèêè èññëåäîâà-

ëèñü òåîðåòè÷åñêè, ïóòåì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è íåïîñðåäñòâåí-

íî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðè îïûòíî-ïîëåâûõ ðàáîòàõ (Ì.À.Êèðè÷åê [43],

Â.Ä.Êóêóðóçà [49], À.Ï.ßêîâëåâ [130]).

Ðàññìàòðèâàÿ çàëåæü, êàê T -ïëîñêîñòü, à âîäîíàñûùåííóþ ÷àñòü êîë-

ëåêòîðà, êàê ïëîñêîñòü S, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè îáúåêòû òðåáóþò

ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ. Âïðî÷åì,

óæå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî

àíîìàëüíîãî ýôôåêòà îò T -îáúåêòà íåîáõîäèìî ïîïåðå÷íî íàïðàâëåííîå

ïîëå, òîãäà êàê S-îáúåêò ñëàáî ïðîÿâèò ñåáÿ â òàêîì ïîëå. Ïðîèëëþ-

ñòðèðóåì ýòî íà ïðîñòîì ïðèìåðå. Ïóñòü â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå

ñ ñîïðîòèâëåíèåì �0 ðàñïîëîæåíà ïëîñêîñòü S èëè T . Â òî÷êå z0 íàä

ïëîñêîñòüþ ïîìåùåí òî÷å÷íûé èñòî÷íèê I. Òîãäà àíîìàëüíàÿ ÷àñòü ïî-

òåíöèàëà â òî÷êå M(r; z) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.100) è (3.101).

Òåïåðü ïîìåñòèì èñòî÷íèê òîêà ïîä ïëîñêîñòüþ, â òî÷êó (�z0) ñèììåò-

ðè÷íî ïåðâîìó ïîëîæåíèþ. Ïîòåíöèàëû àíîìàëüíûõ ïîëåé îò íåãî â òîé

æå òî÷êå M(r; z) ñîñòàâÿò:

'S

a
= �

I�0
4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) ��SS�0

2 + �S�0
d�: (3.102)

è

'S

a
= �

I�0

4�

1Z
0

J0(�r)e
��(z0+z) ��SS�0

2 + �S�0
d�: (3.103)
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Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé ýôôåêò îò ïëîñêîñòè S äëÿ äâóõ èñòî÷-

íèêîâ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè ðàâåí íóëþ, à äëÿ ïëîñêîñòè T îí óäâàèâàåò-

ñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ, çàçåìëåííàÿ

ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò S-îáúåêòà, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (ìåòîä çàðÿäà). È íàîáîðîò, ïðè èçó÷åíèè

T -îáúåêòîâ èñòî÷íèê � ëèíèÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò âûñîêîîìíîãî ïëàñòà � ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì. Îò-

ñþäà, ìåæäó ïðî÷èì, ñëåäóåò, ÷òî ïîëå êîðîòêîé ëèíèè, çàçåìëåííîé

ñâåðõó íà êðîâëå T -îáúåêòà è ñðàçó ïîä íèì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ, íà

100%, àíîìàëüíûì. Áûëî áû îøèáêîé, îäíàêî, ñ÷èòàòü, ÷òî òàê è íóæ-

íî ðàáîòàòü. Õîòÿ àíîìàëüíûé ýôôåêò âåëèê íàñòîëüêî, íàñêîëüêî ýòî

âîîáùå âîçìîæíî, íî îí îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âåëè÷èíîé ïîïåðå÷íî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ T -îáúåêòà, íî íå åãî ïðîòÿæåííîñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

îáû÷íî ñàìûì èíòåðåñíûì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ êðàÿ T -îáúåêòà íóæíî çíà÷èòåëüíî

ðàçíîñèòü çàçåìëåíèÿ ëèíèè ïî âåðòèêàëè. Òàê ÷òî îáîñíîâíèå âûáîðà

èñòî÷íèêà, ïðèâåäåííîå âûøå, õîòÿ ñïðâåäëèâîå, íî ñëèøêîì îáùåå è

íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà âìåùàþùåé

ñðåäû è öåëè ðàáîò.

Âîîáùå, ó÷åò âìåùàþùåé ñðåäû ïðè âûáîðå ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòà-

íîâêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â öåëÿõ îêîíòóðèâàíèÿ

îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì äåëîì, êîòîðîìó ÷àñòî íå óäåëÿåòñÿ äîëæ-

íîãî âíèìàíèÿ. Âèçóàëèçàöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ çà÷àñòóþ ïðîèçâîäÿòñÿ

íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î âìåøàþùåé ñðåäå, êàê îá îäíîðîäíîì ïðî-

âîäÿùåì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ïðîÿâëåíèåì òàêîãî íåâíèìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè â êàæóùååñÿ

ñïðîòèâëåíèå. Îäíàêî, îñîáåííî ïðè ðàáîòàõ íà íåôòü è ãàç, ìû èìå-

åì äåëî íåðåäêî ñ èçîëèðóþùèì ôóíäàìåíòîì. Íàëè÷èå íåïðîâîäÿùåãî
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îñíîâàíèÿ ðàäèêàëüíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ñðåäå è, â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ëèíèè, ýòî âëèÿíèå èìååò ïðèíöèïèàëüíûé

õàðàêòåð. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëåé òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è ëèíèè â

îäíîðîäíîì ñëîå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òîêà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì

îñíîâàíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî óæå íà íåáîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò

ýëåêòðîäà (ïðè r > h, ãäå h - ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îñíîâàíèÿ) òîê òå-

÷åò ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî ñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

âåðòèêàëè. Â ýòîé îáëàñòè ðàçíîñîâ èçìåðÿåìàÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè

êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er áëèçêà ê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó

çíà÷åíèþ ïðè r!1:

Er =
I

2�S
; (3.104)

ãäå I � âåëè÷èíà òîêà, S - ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà,

r - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà ïî ãîðèçîíòàëè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå ïîëÿ âåðòèêàëüíîãî äèïîëÿ. Âîñïîëüçó-

åìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëÿ ÂÝÄ â ðåæèìå ñòàíîâëåíèÿ (3.1)-(3.2), êîòî-

ðîå â íà÷àëüíûé ìîìåíò (t = 0) è äàñò òðåáóåìîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå.

Èòàê,

Er = �
Idz

4�

1Z
0

J1(�r)�V
0
z
(z; t; �)d�; (3.105)

ãäå ôóíêöèÿ V â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äâóõñëîéíîé ñðåäû (� � ïðî-

âîäèìîñòü, h � ìîùíîñòü ïåðâîãî ñëîÿ) ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì åñòü

V 0
z (z; t; �) =

4

h�
�
1X
j=0

cos(ujz) sin(ujz0)
uj�

u2j + �2
; (3.106)

ãäå uj = (j�)=h. Èëè, ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì

Er = �
Idz

�h�
�
1X
j=0

cos(ujz) sin(ujz0)u
2
j
K1(ujr): (3.107)

Â ñèëó èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Áåññåëÿ ÿñíî,

÷òî ïðè áîëüøèõ r (íà ñàìîì äåëå ïðè r=h > 1) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ
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òîëüêî ïåðâûì ÷ëåíîì è

Er �
Idz�

h3�
� cos

 
�z

h

!
sin

 
�z0

h

!vuut h

2r
exp

 
�
�r

h

!
: (3.108)

Èòàê, ìû âèäèì ÷òî ïîëå ÂÝÄ ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðàçíîñîì

â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì. Ôàêò, êîòîðûé íå èìååò øèðîêîé

èçâåñòíîñòè (ìû ïóáëèêîâàëè ýòîò ðåçóëüòàò â [18]), õîòÿ îí âàæåí äëÿ

íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè íà íåôòü è ãàç. Ñóùåñòâóþò ðåêî-

ìåíäàöèè ðåàëèçîâûâàòü âåðòèêàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ëèíèþ ïóòåì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó-

÷åíèåì ðàçíîñòè. Íî, ïîíÿòíî â ñèëó íàøåãî àíàëèçà, íåîáõîäèìà áîëü-

øàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëÿ ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, çàòóõàþùåãî

ñòåïåííûì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ ýêñïîíåí-

öèàëüíóþ çàâèñèìîñòü.

Ôîðìóëîé 3.104 ëåãêî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âû-

ðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ, åñëè îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîòÿæåí-

íîå ïðîâîäÿùåå âêëþ÷åíèå (íàïðèìåð, ÷àñòü êîëëåêòîðà, çàïîëíåííàÿ

ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé). Â òàêîì ñëó÷àå

Er =
I

2�(S0 + Sa)
; (3.109)

ãäå S0 � ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü âìåùàþùåé òîëùè, Sa � ïðîäîëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü îáúåêòà, à àíîìàëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿ åñòü

Ea

r = �
I

2�

Sa

S0(S0 + Sa)
; (3.110)

Çàìåòèì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ðàçíîñîâ óæå áåçðàçëè÷íî ïîëîæåíèå òî÷êè

çàçåìëåíèÿ èñòî÷íèêà. Èòàê, àíîìàëüíîå ïîëå S-îáúåêòà îò òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì ïðè r > h ïî÷òè ëèíåéíî

çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè îáúåêòà è ñïàäàåò ïî ðàçíîñó, êàê 1=r.

Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäåò ñåáÿ àíîìàëüíîå ïîëå T -îáúåêòà, äîïóñòèì,

ýòî áóäåò T -ïëîñêîñòü, îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Àíîìàëüíîå ïîëå T -

ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íîðìàëü-
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íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðóþ â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì

ïðè áîëüøèõ r (r > h) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

@Ez

@r
�

vuut h

2r
� exp

�r
h ; (3.111)

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è àíîìàëüíîå ïîëå T -îáúåêòà çàâèñèò îò ðàçíîñà

ïî ýòîìó æå çàêîíó. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ýòî. Ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî íîðìàëüíîå ïîëå (3.104) ñïàäàåò, êàê 1=r, ìû äîëæíû çàêëþ-

÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì

îñíîâàíèåì ñ öåëüþ îêîíòóðèâàíèÿ òîíêîãî îáúåêòà ïîâûøåííîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ëèøåíî ñìûñëà åùå â áîëüøåé ìåðå, ÷åì åñëè áû âìåùàþùàÿ

ñðåäà áûëà íåîãðàíè÷åííûì ñíèçó ïîëóïðîñòðàíñòâîì.

Íîðìàëüíîå ïîëå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè â ñðåäå ñ èçî-

ëèðóþùèì îñíîâàíèåì ñàìî ñïàäàåò ñ ðàçíîñîì ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè

r > 3h ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Er �
I�

4�
� C �

vuut h

2r
� exp

 
�r

h

!
; (3.112)

ãäå C - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðè÷åñêèì ïîëîæåíèåì èñòî÷-

íèêà â ïëàñòå è íå çàâèñÿùèé îò r è rho. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî àíîìàëüíîå ïîëå T -îáúåêòà îò âåðòèêàëüíîé ëèíèè òàêæå ïîä÷èíÿ-

åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, íî ñïàä ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì â

(3.112). Òàê ÷òî, âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñ çàçåìëåíèåì âû-

øå è íèæå T -îáúåêòà � îïòèìàëüíûé èñòî÷íèê â ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì

îñíîâàíèåì. Òîëüêî íàäî ïîìíèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá îêîí-

òóðèâàíèè T -îáúåêòà, à íå î åãî íàëè÷èè (÷òî óæå óñòàíîâëåíî � ýòî

ÍÑÝ!), òî íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî ðàçíîñèòü ýëåêòðîäû ïî âåðòèêàëè,

íàñêîëüêî äàëåêî � ýòî âîïðîñ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.
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3.4.2 Îêîíòóðèâàíèå ïðîòÿæåííûõ îáüåêòîâ â ÍÑÝ

Ïðîáëåìà îêîíòóðèâàíèÿ â íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêå, òàê-

æå, êàê è â íàçåìíîé, ðåøàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ïðèåìíî-ïèòàþùåé

óñòàíîâêè è ìàêñèìàëüíûì èçâëå÷åíèåì è âèçóàëèçàöèåé èíôîðìàöèè,

ñîäåðæàùåéñÿ â ïîëåâûõ äàííûõ. Íî èìååòñÿ è ñâîÿ ñïåöèôèêà, çàêëþ÷à-

þùàÿñÿ â áîëüøèõ âîçìîæíîñòÿõ ìàíèïóëÿöèé ñ ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè

(ïîãðóæåíèå) è â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè áîëü-

øåé èíôîðìàöèè î ðàçðåçå. Äàëåå â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñ-

íîâûâàåòñÿ íåêîòîðûé ñïîñîá òðàíñôîðìàöèè ïðîôèëüíûõ íàáëþäåíèé,

èìåþùèé öåëüþ ïîä÷åðêíóòü ïîëîæåíèå êðàÿ ñëàáîé ïðîòÿæåííîé ãåî-

ýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ([79]). Ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òðàíñôîðìà-

öèè ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà èñòî÷íèêà òîêà

è ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âìåùàþùåé ñðåäû.

Òðàäèöèîííûé ïðèåì èçâëå÷åíèÿ íàãëÿäíîé èíôîðìàöèè èç ýëåêòðî-

ðàçâåäî÷íûõ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíñôîðìàöèè â êàæóùèåñÿ âåëè-

÷èíû. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ è ðå-

çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè÷åì, â ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ ðÿä óïðîùåíèé. Íàïðèìåð, ïðè øèðîêî èçâåñòíîé

òðàíñôîðìàöèè â �� (ÇÑÁ) èãíîðèðóåòñÿ ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèåìíî-

ïèòàþùåé óñòàíîâêè, óïðîùàåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ (ïðî-

öåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïðîòåêàþùèé òîëüêî â ïîçäíåé ñòàäèè), íàêî-

íåö, ñðåäà ïðèíèìàåòñÿ îäíîðîäíîé. Â ìåòîäàõ ïîñòîÿííîãî òîêà îáû÷-

íî ïðèìåíÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ â �ê, ïðè êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ãåîìåò-

ðèÿ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè, íî ñðåäà ðàññìàòðâàåòñÿ îäíîðîäíîé.

Ýòî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî â íàçåìíîé ýëåêòðîðàçâåäêå. Íî â íàçåìíî-

ñêâàæèííîé ðàçíûå ýëåìåíòû ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè ìîãóò èìåòü

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íóþ ãåîýëåêòðè÷åñêóþ îêðåñòíîñòü. Â òàêèõ óñëîâè-

ÿõ ðåçêîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåàëüíûì ðàçðåçîì è áàçîâîé ìîäåëüþ

òðàíñôîðìàöèè (îäíîðîäíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì) ïðèâîäèò ê øèðîêîìó



207

äèàïàçîíó èçìåíåíèé �ê, è âèçóàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü êðèâîé �ê ïî

îòíîøåíèþ ê òîíêîé çàäà÷å âûäåëåíèÿ êðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé êðèâîé ý.ä.ñ., à, âîçìîæíî, îíà è õóæå. Êîíå÷íî,

è â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïûòàòüñÿ ðåàëèçîâàòü èäåþ òðàíñôîðìàöèè â

êàæóùèåñÿ íà îñíîâå ñëîæíîé áàçîâîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïîäðîáíî

âìåùàþùóþ ñðåäó, ïðè ýòîì îïðåäåëÿòü, êàê êàæóùååñÿ, ñîïðîòèâëå-

íèå ãîðèçîíòà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èíòåðåñóþùèé îáúåêò. Îäíàêî, ýòî

òåõíè÷åñêè ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà, ê òîìó æå ñòàëêèâàþùàÿñÿ ñ ïðîáëåìîé

êîððåêòíîñòè.

Ìû ïðåäëàãàåì äðóãîé ñïîñîá òðàíñôîðìàöèè ([79]) íàáëþäåííîé ïî

ïðîôèëþ êðèâîé ý.ä.ñ., â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ âìåùàþùàÿ

ñðåäà è êîíôèãóðàöèÿ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè. Ñóòü ïðåäëàãàåìî-

ãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ öåëüþ âèçóàëèçàöèè íàðóøåíèé ãîðèçîí-

òàëüíîé îäíîðîäíîñòè, íàáëþäàåìîå ïîëå ïî ïðîôèëþ íîðìèðóåòñÿ íà

ðàñ÷èòàííîå ïîëå âìåùàþùåé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäû (äëÿ òîé

æå óñòàíîâêè, åñòåñòâåííî), à ïîëó÷èâøàÿñÿ íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ

äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ïðèåìíîé óñòàíîâêè (ðàçíîñó). Åñëè

E(r) � íàáëþäàåìîå ïîëå (ïîòåíöèàë, ãðàäèåíò èëè ðàçíîñòü ïîòåíöèà-

ëîâ), à En(r) � ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìàëüíîå ïîëå, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ

ôóíêöèÿ
dM(r)

dr
=

d

dr

E(r)

En(r)
(3.113)

è ïîëîæåíèå êðàÿ ïðîòÿæåííîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè îòðà-

æàåòñÿ â âèäå ýêñòðåìóìîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîôèëüíîé êðèâîé.Óñïåõ

ýòîé ïðîöåäóðû âåñüìà çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî îòðàæåíà âìå-

ùàþøàÿ ñðåäà â íîðìèðóþùåé ôóíêöèè En(r). Èäåàëüíî áûëî áû ñëå-

äîâàòü ïðèíöèïó "âñå, êðîìå ñàìîãî îáúåêòà", îäíàêî íà ïðàêòèêå íàøè

ñâåäåíèÿ î ðàçðåçå ìîãóò áûòü íåïîëíûìè (âïðî÷åì, ñåé÷àñ ðå÷ü èäåò

î íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêå) èëè ìû íå õîòåëè áû (èëè íå

èìååì âîçìîæíîñòåé) ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå ðàñ÷åòû � â òàêîì ñëó÷àå
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ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûì ðàçðåçîì èëè äàæå èñïîëüçîâàòü

àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîëÿ.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïðåäëàãàåìîé âèçóàëèçàöèþ, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (êîòîðîå ìû

îïèøåì íèæå). Íà ðèñ.3.17à ïðåäñòàâëåí äâóõñëîéíûé ðàçðåç (�; h) ñ

íåïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì. Íà ãëóáèíå 0:8h ïîìåùåí T -îáúåêò - äèñê

ñ ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì T = h ��. Èñòî÷íèê � ëèíèÿ íà îñè äèñêà,

çàçåìëåííàÿ íà ãëóáèíå 0:7h (íàä äèñêîì) è 0:9h (ïîä äèñêîì). Çäåñü

æå èçîáðàæåíû êðèâûå íîðìàëüíîãî (áåç äèñêà) è ñóììàðíîãî ãðàäèåí-

òà ïî ïðîôèëþ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê âèäíî, êðèâàÿ ñóììàðíîãî

ïîëÿ ïîõîæà íà êðèâóþ íîðìàëüíîãî è íå îòðàæàåò â ÿâíîì âèäå êðàé

äèñêà. Íà ðèñ.3.17á ìû âèäèì íîðìèðîâàííóþ êðèâóþ (ôóíêöèþ M),

êîòîðàÿ èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ïåðåõîäÿ ñ îäíîé "ïîëêè" íà äðóãóþ.

È íàêîíåö, äèôôåðåíöèðîâàíèå ýòîé êðèâîé (çäåñü d(Er=E
n

r )=dr) äàåò

ïîëîæåíèå êðàÿ ÷åòêèì ìàêñèìóìîì.

Íà ðèñ.3.17â ôèêñèðóåòñÿ ïîëîæåíèå êðàÿ ïðîâîäÿùåãî äèñêà â ïîëå

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåé ôóíêöèè èñïîëü-

çóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå (3.104). Íà ðèñ.3.17ã ïðåäñòàâëåíà

ñåðèÿ êðèâûõ äëÿ äèñêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè (R=h = 1; 2; 3; 4; 5) â

äâóõñëîéíîé ñðåäå ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì â ïîëå ëèíèè. Çäåñü òàê-

æå èñïîëüçóåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ëèíèè â äâóõñëîéíîé

ñðåäå (3.108). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òðàíñôîðìàöèè î íîðìàëüíîãî

(íåò îáúåêòà) ïîëÿ. Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê "øóì", âíîñèìûé çà-

ìåíîé ïîëíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìèðóþùåãî (íîðìàëüíîãî) ïîëÿ àñèì-

ïòîòèêîé (3.108). Â äàííîì ñëó÷àå "øóì" ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèé

òðàíñôîðìàíò íàä êðàåì. Êðèâàÿ 7 ñîîòâåòñòâóåò T -ïëîñêîñòè è íå îá-

ðàçóåò ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.

Â óñëîâèÿõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîù-

íîé ñîëåíîñíîé òîëùè. Çäåñü, ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî çàçåìëÿòü èñòî÷-



209

Ðèñ. 3.17: Âèçóàëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ êðàÿ T è S�îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

íèê íèæå ýòîãî ãîðèçîíòà, íî, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè, âîçìîæíîñòè ïðîñëåæèâàíèÿ íèæíèõ ãîðèçîíòîâ óìåíü-

øàþòñÿ. Íà ðèñ.3.17ä êðèâàÿ ãðàäèåíòà, ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-

äåëèðîâàíèåì äëÿ äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà (�2 = 1), ñîäåðæàùåãî äèñê

S(S = h=�) â îñíîâàíèè, ïåðåêðûòûé T -ïëîñêîñòüþ (T = 5 � h�), òðàíñ-

ôîðìèðîâàíà ïî ïðåäëàãàåìîé íàìè ñõåìå. Çäåñü íîðìàëüíàÿ ñðåäà, èñ-

ïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà íîðìèðóþùåé ôóíêöèè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ T -

ïëîñêîñòü. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ýêðàíà ïðèâîäèò ê "ðàçìàçûâàíèþ"

ìàêñèìóìà.
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Íà ðèñ.3.17å ìîäåëèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà çàëåæü (T -äèñê) îêðóæå-

íà ìèíåðàëèçîâàííîé âîäîé (S-êîëüöî). Èñòî÷íèê � òî÷å÷íûé, ïîä çàëå-

æüþ, ó íåïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ. Çà íîðìàëüíûé ïðèíÿò äâóõñëîéíûé

ðàçðåç (�2 =1). Òðàíñôîðìàíòà îòìå÷àåò âíóòðåííèé è âíåøíèé êðàé

âîäíîñîëåâîãî îêàéìëåíèÿ.

Åùå îäèí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ êðàÿ T -äèñêà ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ

èñòî÷íèêà (ëèíèè) îòíîñèòåëüíî êðàÿ äàí íà ðèñ.3.17ç.

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû T èëè S îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ èë-

ëþñòðàöèè íà ðèñ.3.17 âåëèêè, íî â ïðîâåäåííîì íàìè ìàòåìàòè÷åñêîì

ìîäåëèðîâàíèè óâåðåííî âûäåëÿëèñü êðàÿ îáúåêòîâ, çíà÷åíèÿ S èëè T

êîòîðûõ íå ïðåâûøàëè 10% îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âìåùàþùåé

òîëùè. Ìîäåëèðîâàëàñü òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà èñòî÷íèê çàçåìëÿëñÿ íà

îáñàäíóþ êîëîííó. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñèëüíî óõóäøàëî âîçìîæíîñòü âû-

äåëåíèÿ êðàÿ îáúåêòà ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêî-

îìíîãî ðàçðåçà (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü). Êñòàòè ñêàçàòü, íîðìàëüíîå ïîëå

â ýòîì ñëó÷àå äîëæíî áûòü ðàññ÷èòàíî äëÿ èñòî÷íèêà, çàçåìëåííîãî íà

êîëîííó.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé òðàíñôîðìàöèè áûëî ïðî-

âåäåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ (Á.È.Ðàáè-

íîâè÷, Â.Ñ.Ìîãèëàòîâ, Í.Í.Òàðëî). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü

áàêîâàÿ óñòàíîâêà ñ ýëåêòðîëèòîì (ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè), â êîòîðûé

ïîìåùàëèñü ìîäåëè âêëþ÷åíèé ñ ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ó÷àñòíè-

êàìè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñîçäàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé.

Èäåÿ (ñâÿçàííàÿ ñ ðàáîòàìè Ë.Ì.Àëüïèíà [3]) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ

ñîçäàíèÿ îáúåêòà ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòè÷íî çàìåíèòü ýëåê-

òðîëèò íà èçîëÿòîð, à äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè÷-

íî çàìåíèòü ýëåêòðîëèò íà ìåòàëë (ðèñ.3.18). Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïîëó-

÷èòü îáúåìíûå è ïëîñêèå àíèçîòðîïíûå ìîäåëè, à òàêæå è îäíîìåðíóþ

"íèòü" ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ (îáñàæåííàÿ ñêâàæèíà). Ïðàêòè÷å-
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ñêè èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå ìîäåëè äëÿ ñîçäàíèÿ T -îáúåêòà (ñâåðëåí-

íàÿ ãåòèíàêñîâàÿ ïëàñòèíà) è S-îáúåêòà (íàáîð êâàäðàòíûõ ñâèíöîâûõ

ïëàñòèíîê). Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ âåñüìà ïðîñòû (íà ðèñ.3.18).

Ðèñ. 3.18: Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ïðè áàêîâîì ìîäåëèðîâàíèè.

Íà ðèñ.3.17æ ïðèâåäåí îäèí ïðèìåð áàêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðå-

äà ïðåäñòàâëåíà ñëîåì ýëåêòðîëèòà ìîùíîñòüþ h = 0:1ì ñ óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì � = 0:05Îì�ì. Íà êðîâëå èçîëèðóþùåãî îñíîâàíèÿ ïî-

ìåùåí îáúåêò ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âûïîëíåííûé â âèäå ïðÿìî-

óãîëüíîé ïëàñòèíû 0:3� 0:46ì èç ïëîñêèõ êâàäðàòèêîâ ñâèíöà ñ ýôôåê-
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òèâíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ 0:56Ñì. Ïèòàþùèé ýëåêòðîä, âûïîë-

íåííûé èç ñâèíöà, ïîãðóæàëñÿ íà ãëóáèíó 0:8h, âòîðîé îòíîñèëñÿ íà

"áåñêîíå÷íîñòü". Ïî ïðîôèëþ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïðèåìíîé ëèíèåé

äëèíîé 1ñì ñî ñâèíöîâûìè ýëåêòðîäàìè ñ øàãîì 1ñì. Ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé òðàíñôîðìèðîâàëèñü ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå, ïðè÷åì â êà÷åñòâå

íîðìàëüíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ïîëå ñðåäû, ñîäåðæàùåé S-ïëîñêîñòü

ñ òîé æå ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî è ïðîâîäèìîñòü îáúåêòà. Òðàíñôîðìàíòà,

êàê âèäèì, âåñüìà ÷åòêî îïðåäåëÿåò êðàé íåîäíîðîäíîñòè ñâîèìè ýêñ-

òðåìóìàìè è êàæåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ åùå áîëüøîé "çàïàñ" äëÿ ìåíüøèõ

çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè îáúåêòà.

Ìû ïðåäëîæèëè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñïîñîá òðàíñôîðìàöèè ïðî-

ôèëüíûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûé, íà íàø âçãëÿä, èìååò ÿñíûå ôèçè÷å-

ñêèå ïðåäïîñûëêè. Íà ïåðâîì ýòàïå ìû íîðìèðóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå íà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëîã â ðàìêàõ

ñëîèñòîé ìîäåëè. Ýòà îïåðàöèÿ óáèðàåò ïðÿìîå âëèÿíèå èñòî÷íèêà è âû-

ðàâíèâàåò íàáëþäåíèÿ íàä ãîðèçîíòàëüíî- îäíîðîäíûìè ó÷àñòêàìè ðàç-

ðåçà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîòîâëåí è îáîñíîâàí ñëåäóþùèé øàã � äèôôå-

ðåíöèðîâàíèå, êîòîðîå òåïåðü ïîä÷åðêíåò ó÷àñòêè íàä íåîäíîðîäíûìè

ó÷àñòêàìè ðàçðåçà. Óñïåøíîñòü ýòèõ äåéñòâèé, ðàçóìååòñÿ, îáóñëîâëå-

íà ïðàâèëüíûì âûáîðîì óñòàíîâêè. Íàêîíåö, ìû îñîáåííî ðåêîìåíäóåì

ïðåäëàãàåìóþ òðàíñôîðìàöèþ â óñëîâèÿõ ïëîõîïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ.

3.4.3 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé íàçåìíî-ñêâàæèííîé

ýëåêòðîðàçâåäêè ïðèìåíèòåëüíî ê ïîèñêó è îêîíòóðèâàíèþ çàëåæåé óã-

ëåâîäîðîäîâ ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé âêëþ÷èòü

â äâóõñëîéíûé ðàçðåç ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì ðàçëè÷íûå îáúåêòû,

â òîì ÷èñëå îãðàíè÷åííûå ïî ïðîñòèðàíèþ.
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Ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íóþ ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîêàçàííóþ

íà ðèñ.3.19. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îñüþ z, íàïðàâëåííîé

ââåðõ, ïîëîæåíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé z = h1,

îïîðíîãî ãîðèçîíòà � z = �h2, ïëîñêîñòè S (èëè T ) � z = 0. Çíà÷å-

íèå ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè (èëè ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) çàâèñèò

òîëüêî îò r.

Ðèñ. 3.19: Ìîäåëü è ñèñòåìà êîîðäèíàò.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà âîçüìåì îäèí çàçåìëåííûé

(z = z0) ýëåêòðîä (âòîðîé îòíåñåí íà áåñêîíå÷íîñòü). Ðåøåíèå äëÿ âåð-

òèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ èëè ëèíèè ëåãêî ïîëó÷èòü, âîñïîëü-

çîâàâøèñü ðåøåíèåì äëÿ îäíîãî ýëåêòðîäà.

Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è îòëè÷íû îò íóëÿ êîìïîíåíòû Er, Ez è H'

(ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå òîêîâ â ñðåäå, ò.å ïîëå òî÷å÷-

íîãî çàçåìëåíèÿ, áåç ó÷åòà ïîëÿ ïîäâîäÿùåãî ïðîâîäà). Ðåøèì çàäà÷ó ñ

ïîìîùüþ ïîòåíöèàëîâ:

H = rot A; (3.114)

E = grad U; (3.115)

U = � div A: (3.116)
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Âåêòîð-ïîòåíöèàë èìååò ëèøü îäíó êîìïîíåíòó Az, òàê ÷òî

H' = �
@Az

@r
; (3.117)

Er =
@'

@r
; Ez =

@'

@z
: (3.118)

Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà, óñëîâèþ

U ! 1=
q
r2 + (z � z0)2 ïðè z ! z0; r ! 0 è óñëîâèþ @U=@z = 0 ïðè

z = h1;�h2.

Ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé [121] äëÿ T -ïëîñêîñòè

ïðè z = 0:

[Az] = 0;
"
@Az

@z

#
=

1

�
T
@2Az

@z2
; (3.119)

è íà S-ïëîñêîñòè: "
@U

@r

#
= 0;

"
@Az

@r

#
= S

@U

@r
: (3.120)

Èùåì ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ â âèäå

Az =
I

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�; (3.121)

U =
I

4�

1Z
0

J0(�r)F (�; z)d�; (3.122)

ãäå I - òîê èñòî÷íèêà, J0 - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à ôóíêöèè Z è F óäîâëå-

òâîðÿþò óðàâíåíèÿì

Z 00
zz
� �2Z = 0; F 00

zz
� �2F = 0; (3.123)

ïðè÷åì

F = Z 0
z
: (3.124)

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò êîìïîíåíòû Er è Ez (H' íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè ðàâíî íóëþ äëÿ ëþáîé îñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ñðåäû), òî

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ôóíêöèè F .

Äâóõñëîéíàÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðåøåíèå â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ â ïëîñêîñòè z = 0 ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè èëè ïîïåðå÷íîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íàçîâåì íîðìàëüíûì. Äëÿ ôóíêöèè
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Fn èìååì êðàåâóþ çàäà÷ó:

F 00
n
� �2Fn = 0; �h2 � z � h2; z 6= 0;

@Fn(h1)

@z
= 0;

@Fn(�h2)
@z

= 0; (3.125)

[Fn] = 0; [(Fn)
0
z
] = �2�; z = z0:

Ðåøåíèå ïîëó÷àåì â ñëåäóþùåì âèäå:

Fn = 2
ch[�(h1 � z)]ch[�(h2 + z0)]

sh[�(h1 + h2)]
; z � z0; (3.126)

Fn = 2
ch[�(h2 + z)]ch[�(h1 � z0)]

sh[�(h1 + h2)]
; z � z0: (3.127)

Ïëîñêîñòü ñ ïîñòîÿííîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (S(r) �

const). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå íà ïëîñêîñòè äëÿ

ôóíêöèè F åñòü

[F ]jz=0 = 0; [F 0
z
]jz=0 = �S�2F: (3.128)

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ F êàê

F = Fn + Fa; (3.129)

ãäå Fa � àíîìàëüíàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íàëè÷èåì ïðîâîäÿùåé ïëîñêî-

ñòè. Äëÿ Fa ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó:

@2Fa

@z2
� �2Fa = 0; �h2 � z � h2; z 6= 0;

@Fa(h1)

@z
= 0;

@Fa(�h2)
@z

= 0; (3.130)

[Fa] = 0; [(Fa)
0
z
] = �S�2Fa; z = 0;

äëÿ êîòîðîé èìååì ñëåäóþùåå ðåøåíèå

Fa = ��S�Fn(0)
ch[�(h1 � z)]ch(�h2)

sh[�(h1 + h2)] + �S�ch(�h1)ch(�(h2)
; (3.131)

ãäå z � 0.

Ïëîñêîñòü ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì (T (r) �

const). Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå íà ïëîñêîñòè äëÿ ôóíêöèè F åñòü

[F ]jz=0 =
T

�
� F 0

z
; [F 0

z
]jz=0 = 0: (3.132)
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Äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè F ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó:

@2Fa

@z2
� �2Fa = 0; �h2 � z � h2; z 6= 0;

@Fa(h1)

@z
= 0;

@Fa(�h2)
@z

= 0; (3.133)

[Fa] =
T

�
�
 
@Fa

@z
+
@Fn

@z

! "
@Fa

@z

#
= 0; z = 0;

êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Fa =
T

�

@Fn(0)

@z

ch[�(h1 � z)]sh(�h2)

sh[�(h1 + h2)] + T=��sh(�h1)sh(�(h2)
; (3.134)

ãäå z � 0.

Ïëîñêîñòü ñ ïåðåìåííîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (S(r) �

S(r)). Ïîëó÷èì óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè F â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîäîëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû r. Ïðè z = 0"
@Az

@r

#�����
z=0

= S(r)
@U

@r
; (3.135)

èëè, ó÷èòûâàÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ (3.121)-(3.121),

1Z
0

J1(�r)�(Z1 � Z2)d� = S(r)�
1Z
0

J1(�r)�Fd�: (3.136)

Äàëåå, íàëîæèì íà ôóíêöèþ S(r) óñëîâèå S(r) = 0, åñëè r > R, ãäå

R ìîæåò ïðèíèìàòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ñîâåðøàÿ ïðåîáðà-

çîâàíèå Áåññåëÿ âûðàæåíèÿ (3.136) è ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ â

ïðàâîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì Z = Z 00
zz=�

2 = F 0
z=�

2, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè z = 0

"
@F

@z

#�����
z=0

= �2�
1Z
0

F ��

2641Z
0

J1(�r)J1(��r)rS(r)dr

375 d��: (3.137)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì äëÿ ôóíêöèè F ïðè z = 0 ÿâëÿåòñÿ óäî-

âëåòâîðåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.137). Äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷å-

òîâ ñëåäóåò çàäàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ S(r). Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé

è äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûé ñëó÷àé, êîãäà S(r) = S0 ïðè r � R è S(r) = 0

ïðè r > R, ò.å. èìååòñÿ â âèäó ïðîâîäÿùèé äèñê ðàäèóñà R. Èíòåãðàë
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â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, è ìû èìååì äëÿ àíîìàëüíîãî

ïîëÿ äèñêà ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:

F 00
azz � �2Fa = 0; �h2 � z � h2;

@Fa(h1)

@z
= 0;

@Fa(�h2)
@z

= 0; (3.138)

[Fa]jz=0 = 0;"
@F

@z

#�����
z=0

= �S0R�
2
1Z
0

��[Fa(0) + Fn(0)]	S(�; ��)d��;

ãäå

	S =
1

�2 � ��2
� [��J1(�R)J0(��R)� �J0(�R)J1(��R)]: (3.139)

Ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

Fa(z) = Fa(0)
ch[�(h1 � z)]

ch(�h1
; (3.140)

ãäå z � 0, à Fa(0), êàê ôóíêöèÿ îò � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ

Fa(0) = ��S0R�
ch(�h1)ch(�h2)

sh[�(h1 + h2)]

1Z
0

��[Fa(0) + Fn(0)]	S(�; ��)d��: (3.141)

Ïëîñêîñòü ñ ïåðåìåííûì ïîïåðå÷åíûì ñîïðîòèâëåíèåì (T (r) �

T (r)). Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåøåíèå äëÿ äèñêà ðàäèóñà R ñ ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì T0 :

Fa(z) = �
@Fa(0)

@z

1

�

ch[�(h1 � z)]

sh(�h1
; (3.142)

ãäå z � 0, à @Fa(0)=@z, êàê ôóíêöèÿ îò � ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ

@Fa(0)

@z
= �

TR

�
�2

sh(�h1)ch(�h2)

sh[�(h1 + h2)]

1Z
0

24@Fa(0)
@z

+
@Fn(0)

@z

35	T (�; ��)d��;

(3.143)

a

	T =
1

�2 � ��2
� [�J1(�R)J0(��R)� ��J0(�R)J1(��R)]: (3.144)
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Ðàñ÷åò ïîëÿ íà ÝÂÌ. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîëÿ â

ïðèñóòñòâèè, íàïðèìåð, ïðîâîäÿùåãî äèñêà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.141), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ïîëó÷àåì Fa ïðè

z = 0 êàê ôóíêöèþ îò ïåðåìåííîé �. Ïî ôîðìóëå (3.140) ïåðåñ÷èòû-

âàåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Fa(0) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé z. Íàêîíåö,

èíòåãðàë (3.122) äàåò çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà. Àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí

íà ÁÑÝÌ-6, â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî äåâÿòü ðåæèìîâ ðàáîòû (òðè

òèïà èñòî÷íèêà � ýëåêòðîä, äèïîëü, ëèíèÿ íà îñè z è òðè òèïà ïðèåì-

íèêà � ýëåêòðîä, äèïîëü, ëèíèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè). Â ðåçóëüòàòå

ðàáîòû ïðîãðàììû âûäàþòñÿ êðèâûå ïî ïðîôèëþ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí,

à êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå êðèâûå, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ

- ïîä÷åðêíóòü ïîëîæåíèå êðàÿ äèñêà. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû óäî-

âëåòâîðÿåò ðàçëè÷íûì êà÷åñòâåííûì òðåáîâàíèÿì (íàïðèìåð, óâåëè÷å-

íèå ðàäèóñà äèñêà ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ ïîëåé äèñêà è ïëîñêîñòè âáëè-

çè íà÷àëà êîîðäèíàò). Èçâåñòíî [93] ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî äèñêà, ïîìåùåííîãî â ïðîâîäÿùåå ïðîñòðàíñòâî.

Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé äëÿ òàêîé ìîäåëè (òî÷íåå, ïðè h1; h2 � z; z0; r è

S0 � z=�), äàë ñîâïàäåíèå ïî àíîìàëüíîìó ïîëþ íå õóæå 5%.

3.4.4 Êâàçèòðåõìåðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ÍÑÝ

Â îïèñàííîì âûøå àëãîðèòìå ïðåäïîëàãàåòñÿ öåíòðàëüíîå ïîëîæå-

íèå èñòî÷íèêà. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìå-

íåíèÿ. Ïðåäëàãàåì çäåñü ñïîñîá ðàñ÷åòà äëÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåí-

íîãî èñòî÷íèêà � òî÷å÷íîãî èëè ëèíèè, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîé â

ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè ñðåäû.

Èòàê, ðàññìîòðèì äâóõñëîéíûé ðàçðåç (ðèñ.3.20), âêëþ÷àþùèé áåñêî-

íå÷íî òîíêèé ñëîé ñ ïîïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì T , çàâèñÿùèì òîëüêî

îò r. Â ïðèíÿòîé çäåñü öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íà-

ïðàâëåííîé ââåðõ è ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ñèììåòðèè ñðåäû, ïîëîæåíèå
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äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé z = h1, îïîðíîãî ãîðè-

çîíòà � z = �h2, à òî÷êà z = 0 íàõîäèòñÿ íà T -ïëîñêîñòè. Òî÷å÷íûé

èñòî÷íèê (òîê I) ïîìåùåí â òî÷êó M ñ êîîðäèíàòàìè r = r0, ' = 0,

z = z0. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âìåùàþùåãî ñëîÿ �.

Ðèñ. 3.20: Ìîäåëü è ñèñòåìà êîîðäèíàò.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà

U , îïðåäåëÿåìîìãî êàê

E = grad U; (3.145)

èìååì óñëîâèÿ (�h2 � z � h1; 0 � r � 1):

�U = 0; (3.146)
@U

@z
= 0; z = �h2; h1; (3.147)

[U 0
z
] = 0; [U ] =

T (r)

�
U 0
z
; z = 0; (3.148)

U !
I�

4�

1q
R2 + (z � z0)2

; r! r0; '! 0; z ! z0; (3.149)

ãäå R =
q
r2 + r20 � 2rr0 cos'.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëó÷èì, ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè�U = 0

è ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà ïî ':

U =
I�

4�

1X
k=0

cos(k')
1Z
0

Jk(�r)Z(�; z)d�: (3.150)
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Óòî÷íèì âèä ðåøåíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì

1q
R2 + (z � z0)2

=
1X
k=0

cos(k')�k

1Z
0

Jk(�r)Jk(�r0) exp(��jz � z0j)d�;

(3.151)

ãäå �0 = 1; �k = 2 ïðè k � 1. Òàê ÷òî ïîòåíöèàë èùåì â âèäå

U =
I�

4�

1X
k=0

�k cos(k')
1Z
0

Jk(�r)Jk(�r0)Xk(�; z)d�: (3.152)

Òîãäà óñëîâèÿ (3.146)-(3.149) äëÿ ïîòåíöèàëà U òðàíñôîðìèðóþòñÿ â

óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé Xk:

@2

@z2
Xk � �2Xk = 0; (3.153)

@Xk

@z
= 0; z = �h2; h1; (3.154)

[(Xk)
0
z] = 0; z = 0;

[Xk]Jk(�r0) =
�

�

1Z
0

Jk(��r0)
@Xk

@z

1Z
0

Jk(bar�r)Jk(�r)rT (r)dr d��; z = 0;(3.155)

[Xk] = 0;
"
@Xk

@z

#
= �2�; z = z0; (3.156)

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå â èñòî÷íèêå äëÿ ïîòåíöè-

àëà.

Ïðåäñòàâèì ïîòåíöèàë â âèäå ñóììû íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ÷à-

ñòåé, ïðè÷åì íîðìàëüíûì áóäåì íàçûâàòü ïîëå ïðè T (r) = 0.

U = Un + Ua: (3.157)

Ñîîòâåòñòâåííî çàäà÷à äëÿ ôóíêöèè Xk ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå. Äëÿ Xn

k

èìååì:

@2

@z2
Xn

k
� �2Xn

k
= 0; (3.158)

@Xn

k

@z
= 0; z = �h2; h1; (3.159)

[Xn

k ] = 0;

"
@Xn

k

@z

#
= �2�; z = z0; (3.160)
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Íà ñàìîì äåëå, çàäà÷à (3.158)-(3.160) íå çàâèñèò îò k è, îïóñêàÿ ýòîò

èíäåêñ, ïîëó÷èì:

Xn = 2
ch[�(h1 � z)]ch[�(h2 + z0)]

sh[�(h1 + h2)]
; z � z0; (3.161)

Xn = 2
ch[�(h2 + z)]ch[�(h1 � z0)]

sh[�(h1 + h2)]
; z � z0: (3.162)

Ïîñòàâèì çàäà÷ó äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Xk, êîíêðåòíî, äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà T (r) = T0 ïðè r � R0 è T (r) = 0 ïðè r > R0, ò.å. àíî-

ìàëüíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ äèñê ðàäèóñà R0 ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì T0. Âíóòðåííèé èíòåãðàë â (3.155) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, è

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó äëÿ ôóíêöèè Fk = Jk(�r)X
a

k
:

@2

@z2
Fk � �2Fk = 0; (3.163)

@Fk

@z
= 0; z = �h2; h1; (3.164)

[(Fk)
0
z
]jz=0 = 0;

[Fk]jz=0 =
T0R0�

�

1Z
0

0@@F n

k
(0)

@z
+
@Fk(0)

@z

1A	T

k
d��; (3.165)

ãäå

	T

k
=

1

�2 � ��2
� [��Jk(�R0)Jk�1(��R0)� �Jk�1(�R0)Jk(��R0)]; (3.166)

F n

k
= Xn

k
Jk(�r0).

Èùåì ðåøåíèå â âèäå

F
(i)
k

= a
(i)
k

exp(��z) + b
(i)
k

exp(�z): i = 1; 2

Óñëîâèÿ (3.164)-(3.165) äàþò ëèíåéíóþ èíòåãðîàëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ a
(i)
k
; b

(i)
k
. Ðåøàÿ, ïîëó÷èì

Fk(z) = �
@Fk(0)

@z

1

�

ch[�(h1 � z)]

sh(�h1
; (3.167)

ãäå z � 0, à @Fk(0)=@z, êàê ôóíêöèÿ îò �, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ

@Fk(0)

@z
= �

T0R0

�
�2

sh(�h1)sh(�h2)

sh[�(h1 + h2)]

1Z
0

24@Fk(0)
@z

+
@F n

k (0)

@z

35	T

k
d��; (3.168)
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È íàêîíåö,

Un =
I�

4�

1X
k=0

�k cos(k')
1Z
0

Jk(�r)F
n

k
(z; �d�; (3.169)

Un =
I�

4�

1X
k=0

�k cos(k')
1Z
0

Jk(�r)F
n

k
(z; �d�; (3.170)

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ðàñ÷åòà àíîìàëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ñî-

ñòîèò â âû÷èñëåíèè íåêîòîðîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà (3.170) (ïðàêòè÷å-

ñêè k � 5). Âû÷èñëåíèå ÷ëåíà ðÿäà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (3.168), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì @Fk=@z ïðè z = 0, êàê

ôóíêöèþ ïåðåìåííîé �. Ïî ôîðìóëå (3.167) íàõîäèì çíà÷åíèÿ Fk äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ z. Ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå äàåò çíà÷åíèå

k-ãî ÷ëåíà ðÿäà.

Çàìåòèì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà ñîäåðæèòñÿ òîëü-

êî â ôóíêöèè @F n

k =@z. Ïîäñòàâëÿÿ â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå âìåñòî

@F n
k =@z ðàçíîñòü ýòîé ôóíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ r0 è z0, ïîëó÷èì ðåøåíèå

äëÿ ëèíèè ñ ïðîèçâîëüíûì íàêëîíîì (îò 0Æ äî 90Æ ïî îòíîøåíèþ ê äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè) â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü z.

Îïèñàííûå âûøå àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììàõ äëÿ

ÁÝÑÌ-6 è ÷àñòè÷íî íà IBM PC. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ïó-

òåì ñâåäåíèÿ ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ. Îñíîâíûå òðóäíîñòè

ïðè ðàñ÷åòàõ ñâÿçàíû ñ îñöèëëèðóþùèì ïîâåäåíèåì ôóíêöèé Jk(�r).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñëåäóþùåé ìî-

äåëè (ðèñ.3.21): â äâóõñëîéíûé ðàçðåç ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì è ìîù-

íîñòüþ H, ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � íà ãëóáèíå 0:8H èìååòñÿ ïëîõî-

ïðîâîäÿùåå âêëþ÷åíèå â âèäå äèñêà ñ ðàäèóñîì R0 = 3H è ñ ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì T0 = 5�H. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ïîìåùåí ïîä äèñê íà ãëó-

áèíå 0:9H è ñìåùåí îò öåíòðà äèñêà íà 1:6H. Íà ðèñ.3.21 ïðåäñòàâëåíû

êðèâûå ãðàäèåíòà íîðìàëüíîãî, àíîìàëüíîãî è ñóììàðíîãî ïîëåé. Õî-

ðîøî ïðîÿâèâøèé ñåáÿ ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå

ïî íàáëþäåííîìó íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïîëþ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
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Ðèñ. 3.21: Ïðèìåð ðàñ÷åòà.

êðàÿ äèñêà.

3.4.5 Ìîäåëèðîâàíèå ñèòóàöèè âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü îñåñèììåò-

ðè÷íàÿ ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü (ðèñ.3.22). Âìåùàþùàÿ ñðåäà � îäíî-

ðîäíûé ïëàñò ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòüþ âàêóóìà. Ïîëîæåíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è íåïðîâîäÿùåãî îñíîâà-

íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè z = h1 è z = �h2, ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåêò

� çàëåæü, îêðóæåííàÿ, à, ìîæåò áûòü, è ïîäñòèëàåìàÿ ñîëåíîé âîäîé �

ìîäåëèðóåòñÿ òîíêèì ãîðèçîíòàëüíûì ñëîåì, îáëàäàþùèì ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì, ïðîèçâîëüíî çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè r, T (r)

è ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ S(r), ò.å. TS (èëè ST )-îáúåêòîì. Òàêîé

ïîäõîä è òåðìèíîëîãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü îáùåïðèíÿòûìè ([22], [33], [89]).

Ðàññìàòðèâàÿ ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí îáúåêò, áóäåì òàêæå ãî-

âîðèòü î TS-ïëîñêîñòè, TS-ãðàíèöå.

Èòàê, íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåñòèì â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ TS-ïëîñêîñòè

ñ íàïðàâëåííîé ââåðõ îñüþ z (ðèñ.3.22). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áóäåì ðàñ-
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Ðèñ. 3.22: Ìîäåëü è ñèñòåìà êîîðäèíàò.

ñìàòðèâàòü îäèí çàçåìëåííûé íà îñè z (z = z0) ýëåêòðîä (âòîðîé ýëåê-

òðîä îòíåñåí íà áåñêîíå÷íîñòü). Òàêèì îáðàçîì, ìû çäåñü ðàññìîòðèì

öåíòðàëüíîå (â ïëàíå) ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà. Ñìåùåíèå èñòî÷íèêà ìîæ-

íî ó÷åñòü ìåòîäîì, èñïîëüçîâàííûì âûøå, â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå.

Îò ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ îäíîãî ýëåêòðîäà ëåãêî ïåðåéòè ê ðåøå-

íèþ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (ÂÝÄ) èëè ëèíèè (ÂÝË).

Îïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà TS-ïëîñêîñòè. Ýòîò âîïðîñ îáñó-

æäàëñÿ ðàíåå, íàïðèìåð, â [22]. Ïîëó÷èì çäåñü ýòè óñëîâèÿ â íàøåì

êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïëîñêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî TS-îáúåêòà, â êîòîðîì T -

îáúåêò ðàñïîëîæåí "ñâåðõó".

Ðàññìîòðèì ñðåäó ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè ðàçäåëà, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ T -ïëîñêîñòü (ðèñ.3.23). Íà ãðàíèöå I âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (â ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ):

[Ex] =
@

@x

0@T (x; y)
�1

Ez1

1A =
@

@x

0@T (x; y)
�2

Ez2

1A ;
[Ey] =

@

@y

0@T (x; y)
�1

Ez1

1A =
@

@y

0@T (x; y)
�2

Ez2

1A ; (3.171)

"
Ez

�

#
= 0;

Hx; Hy; Hz � íåïðåðûâíû.
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Ðèñ. 3.23:

Ñäåëàåì h - ìîùíîñòü âòîðîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé è âîñïîëüçóåìñÿ

äëÿ âòîðîé ñðåäû óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà:

rotH = E=�2 (3.172)

èëè

@Hx

@z
�
@Hz

@x
=
Ey

�2
;

@Hy

@x
�
@Hx

@y
=
Ez

�2
;

@Hy

@z
�
@Hz

@y
=
Ex

�2
;

Ïîëàãàÿ ïðè h! 0 è �2 ! 0, ÷òî

@Hx

@z
�

�Hx

h
;

@Hy

@z
�

�Hy

h
;

è h=�2 = S, ïîëó÷èì, ÷òî ïðèðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âòîðîé ñðåäå

ñîñòàâèò

�Hx2 = S � Ey2; �Hy2 = S � Ex2: (3.173)

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ íà T -ãðàíèöå I, ñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âòîðîé

ñðåäå è óñëîâèÿ íà ïðîñòîé ãðàíèöå II (íåïðåðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ

êîìïîíåíò), ïðèõîäèì ê òàêèì óñëîâèÿì íà TS-ãðàíèöå (èíäåêñ 3 çàìå-

íÿåì íà 2 è �1 = �2 = �):

[Ex] =
@

@x

 
T

�
Ez1

!
;

[Ey] =
@

@y

 
T

�1
Ez1

!
; (3.174)

[Hx] = SEy2 = S

"
Ey1 �

@

@y

 
T

�
Ez1

!#
;

[Hy] = �SEx2 = �S
"
Ey1 �

@

@x

 
T

�
Ez1

!#
;
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Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî õîòÿ TS-ãðàíèöà íå èìååò "òîëùèíû",

îíà âñå æå èìååò âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó è çäåñü óñëîâèÿ íà ñëó÷àé,

êîãäà T -îáúåêò ïåðåêðûâàåò S-îáúåêò.

Êàê è âûøå, ââåäåì ïîòåíöèàëû

H = rot A; E = grad U; U = � div A: (3.175)

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ó÷èòûâàÿ îñåâóþ ñèììåòðèþ

çàäà÷è, îïðåäåëÿåì

Er =
@'

@r
; Ez =

@'

@z
: (3.176)

Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà, óñëîâèþ

U ! 1=
q
r2 + (z � z0)2 ïðè z ! z0; r ! 0 è óñëîâèþ @U=@z = 0 ïðè

z = h1;�h2.

Íà TS -ãðàíèöå ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé:

['] =
T

�

@'1

@z
;

"
@Az

@r

#
= S

@'2

@r
: (3.177)

Ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ áóäåì èñêàòü â âèäå

Az =
I

4�

1Z
0

J0(�r)Z(�; z)d�; U =
I

4�

1Z
0

J0(�r)F (�; z)d�; (3.178)

ãäå I � òîê èñòî÷íèêà, J0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à ôóíêöèè Z è F óäîâëå-

òâîðÿþò óðàâíåíèÿì:

Z 00
zz
� �2Z = 0; F 00

zz
� �2F = 0; F = Z 0

z
: (3.179)

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò êîìïîíåíòû Er è Ez (H' íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè íå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ñðåäû â îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å),

òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ôóíêöèè F .

Ïðåäñòàâàèì ôóíêöèþ F â âèäå

F = Fn + Fa:

Íîðìàëüíàÿ ÷àñòü, ò.å. ôóíêöèÿ Fn � ðåøåíèå äëÿ äâóõñëîéíîé ñðåäû,

íàìè óæå îïðåäåëåíà âûøå (3.125)-(3.127).



227

Èòàê, ðàññìîòðèì âêëþ÷åíèå â äâóñëîéíûé ðàçðåç îáúåêòà ñ ïåðåìåí-

íîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (S � S(r)) è ïåðåìåííûì ïîïåðå÷íûì

ñîïðîòèâëåíèåì (T � T (r)). Èùåì ïîòåíöèàëû â âèäå (3.178), ò.å. ðåøà-

åì çàäà÷ó ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïåðåìåííûå ðàçäåëÿþòñÿ

ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ èíòåãðàëüíûõ óñëîâèé íà TS-ãðàíèöå, è ìû

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷å äëÿ àíîìàëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè

F :

(Fa)
00
zz � �2Fa = 0; �h2 � z � h2;

@Fa(h1)

@z
= 0;

@Fa(�h2)
@z

= 0; (3.180)"
@F

@z

#�����
z=0

= �2�
1Z
0

��[Fa2(0) + Fn2(0)]	S(�; ��)d��;

[Fa]jz=0 =
�

�

1Z
0

24@Fa1(0)
@z

+
@Fn1(0)

@z

35	T (�; ��)d��;

Çäåñü

	S =
1Z
0

J1(�r)J1(��r)rS(r)dr;

	T =
1Z
0

J0(�r)J0(��r)rT (r)dr: (3.181)

(3.182)

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâåäåì ðåùåíèå â âèäå, ïðè-

ãîäíîì äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèàçàöèè íà ÇÂÌ:

F(z) = �Y (�) �
1

�
�
ch[�(h1 � z)]

sh(�h1)
; z � 0; (3.183)

ãäå ôóíêöèÿ Y ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé:

Y =
�2s1c2
e

f2 �
�2s1s2

e
f1;

X =
�c1c2
e

f2 �
�2s1c2
e

f1; (3.184)

e = sh[�(h1 + h� 2)], si = sh(�hi), ci = ch(�hi) (i = 1; 2),

f2 =
1Z
0

[X + Fn(0)]	S(�; ��)��d��;
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f1 =
1Z
0

24X +
@Fn(0)

@z

35	T (�; ��)d��;

Èòàê, çàäàâùèñü êîíêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè è ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåì ôóíêöèè 	T è 	S, çàòåì

ðåøàåì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (3.184). Âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíê-

öèè F íîðìàëüíîãî ïîëÿ äàíû â (3.125)-(3.127). Îïðåäåëèâ ôóíêöèþ Y ,

ïî (3.183) íàõîäèì àíîìàëüíóþ ÷àñòü F íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëü-

çóÿñü îïðåäåëåíèÿìè (3.176),(3.178), íàõîäèì, íàêîíåö, êîìïîíåíòû íîð-

ìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ïîëåé.

Ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàñ÷åòîâ

ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà [89]. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåèÿ ðåøàþòñÿ ïóòåì

ñâåäåíèÿ ê ñèñòåìàì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè

ðàñ÷åòàõ ñâÿçàíû ñ îñöèëëèðóþùèì ïîâåäåíèåì ôóíêöèé 	. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,

çàçåìëåííîãî â ïîäîøâó îäíîðîäíîãî ñëîÿ (H; �), ñîäåðæàùåãî T -äèñê

(T = H�, R = 4H), îêðóæåííûé S-êîëüöîì (S = H=�, R1 = 4H,

R2 = 5H). Íà ðèñ.3.24 ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ

êðèâàÿ (d(Er=E
n

r )=dr � â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé),

ãäå íîðìèðóþùèé ãðàäèåíò En

r ðàñ÷èòàí äëÿ íåêîòîðîé ãîðèçîíòàëüíî-

ñëîèñòîé ñðåäû (â äàííîì ñëó÷àå âìåñòî TS-îáúåêòà âêëþ÷åíà â ñëîé T -

ïëîñêîñòü ñ òåì æå çíà÷åíèåì T = H�). Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ãðàäèåíòà

âåñüìà ýôôåêòèâíî âèçóàëèçèðóåò èíôîðìàöèþ î ãðàíèöàõ ïðîñòèðàíèÿ

ïðîòÿæåííûõ âêëþ÷åíèé. Êðèâàÿ èìååò õàðàêòåðíûé âèä ("øëÿïà Ãåí-

äåëüìàíà"). Ïîëîæåíèå âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà, ìîäåëèðóåìîãî çäåñü

çàìåùåíèåì ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, à

òàêæå è âíåøíèé êðàé âîäíîãî îêàéìëåíèÿ, îòìå÷àþòñÿ ýêñòðåìóìàìè

íà êðèâîé.
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Ðèñ. 3.24: Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà.

3.4.6 Ó÷åò âëèÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáñàäíîé êîëîííû

Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîñòîèíñòâ íàçåìíî-ñêâàæèííûõ ìåòîäîâ ýëåê-

òðîðàçâåäêè (ÍÑÝ) � ïðèáëèæåíèå ýëåìåíòîâ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòà-

íîâêè ê îáúåêòó èçó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè ïî-

ëÿ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê îáúåêòó � ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàç-

ìåùåíèÿ óñòàíîâêè â ñêâàæèíå. Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò

ýòîé ïðîáëåìû � âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñêîé îáñàäíîé êîëîííû íà ñîçäàâà-

åìîå óñòàíîâêîé ïîëå. Åñëè îíî âåëèêî è íå ïîääàåòñÿ ó÷åòó, ýòî ðåçêî

ñíèçèò çíà÷åíèå ìåòîäîâ ÍÑÝ, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå íåîáñàæåííûõ

ñêâàæèí âðÿä ëè âîçìîæíî â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ.

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ îáñàäíîé òðóáû äëÿ ïîãðóæåíèÿ â íåå èñòî÷íèêà
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âêëþ÷àåò íà ïåðâîì ýòàïå ðåøåíèå âîïðîñà î õàðàêòåðå ñòåêàíèÿ òî-

êà ñ êîëîííû â ñðåäó â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîëîæåíèÿ

èñòî÷íèêà. Ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ Â.Ñ.Ìîèñååâûì íà ïðèìåðå îá-

ñàæåííîé ñêâàæèíû, ïîìåùåííîé â ïðîâîäÿùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Äëÿ

ñðåä ñ ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ èì ñäåëàíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñäåëàíû îïðåäåííûå ìåòîäè÷åñêèå çàêëþ÷åíèÿ.

Çäåñü ðàçâèâàåòñÿ èíîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëå-

íèå ñòåêàþùåãî òîêà â áîëåå ñëîæíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñðà-

çó ñëåäóåò âûäåëèòü ñèòóàöèþ, êîãäà îáëàñòü ñòåêàíèÿ òîêà â îñíîâ-

íîì ñêîíöåíòðèðîâàíà âáëèçè òî÷êè çàçåìëåíèÿ èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó-

÷àå êîëîííó ìîæíî èãíîðèðîâàòü è ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î òî-

÷å÷íîì èñòî÷íèêå. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî,

íàïðèìåð, äëÿ óñëîâèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ýòî íå ñïðàâåäëèâî. Â ñèëó

çíà÷èòåëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âìåùàþùåé ñðåäû (ïðèìåðíî

70Îì�ì) ïëîòíîñòü ñòåêàþùåãî òîêà ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî êî-

ëîííå, òàê ÷òî öåëåñîîáðàçíîñòü ïîãðóæåíèÿ èñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ ñî-

ìíèòåëüíîé. Íî åñëè ñêâàæèíà ïåðåñåêàåò õîðîøî ïðîâîäÿùèå ãîðèçîí-

òû, íàïðèìåð, âîäîíàñûùåííûé êîëëåêòîð (÷òî òèïè÷íî äëÿ Âîñòî÷íîé

Ñèáèðè), òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òîêà áóäåò ïîïàäàòü â ýòè ãîðèçîíòû

íåïîñðåäñòâåííî ïî êîëîííå, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðîñëåæèâà-

íèÿ. Íèæå êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðóåòñÿ ýòà ñèòóàöèÿ.

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïóñòü

â ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì � ïîãðóæåíà êîëîííà

äëèíîé L è ðàäèóñîì a. Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñèëîé I çàçåìëåí

íà êîëîííó â òî÷êå z0 (ðèñ.3.25). Ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà íàéäåì

ñïîñîáîì, èñïîëüçîâàííûì â [29] äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíîãî

çàçåìëåíèÿ. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó: ðàñ-



231

Ðèñ. 3.25: Ìîäåëè.

ñìàòðèâàåì êîëîííó êàê ïðîâîäÿùóþ ëèíèþ ñ ëèíåéíûì ñîïðîòèâëíèåì

q = �m=Sm; (3.185)

ãäå �m � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà êîëîííû (ñòàëü, �m = 2:5 �

10�7Îì�ì), Sm - ïðîâîäÿùèå ñå÷åíèå òðóáû.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) òîêè, ñòåêàþùèå ñ òîðöîâ êîëîííû, ðàâíû íóëþ (äëÿ âåðõíåãî òîðöà

ýòî î÷åâèäíî, à òîêàìè, ñòåêàþùèìè ñ íèæíåãî òîðöà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

èç-çà åãî ìàëîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîêîâîé);

2) ñîïðîòèâëåíèå ñòåêàíèþ g îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâëåíèåì

âìåùàþùåé ñðåäû, à èìåííî:

g = k � �; (3.186)

ãäå k - êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò äëèíû è ðàäèóñà êîëîííû.

Åñëè ïðåäñòàâèòü êîëîííó âûòÿíóòûì ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ ïîëó-

îñÿìè L=2 è a, òî ñîãëàñíî [29],

k =
1

2�
� ln

L

a
: (3.187)

Ïîòåíöèàë âäîëü êîëîííû óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

U 00
zz(z) =

q

g
U(z): (3.188)
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Ïðîòåêàþùèé ïî êîëîííå òîê Iï(z) ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëîì:

Iï(z) = �
1

q
U 0
z(z): (3.189)

Ñòåêàþùèé â ñðåäó òîê îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåííèåì ïðîòåêàþùåãî. Ñ

ìàëîãî ó÷àñòêà òðóáû �z ñòåêàåò òîê

�Iñ = �z
dIï

dz
= �

1

g
U(z)�z: (3.190)

Êðîìå òîãî, íà ïîòåíöèàë äîëæíû áûòü íàëîæåíû óñëîâèÿ:

à) íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè è íà íèæíåì êîíöå

U 0
zjz=0 = 0; U 0

zjz=L = 0; (3.191)

á) â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà (ïîòåíöèàë íåïðåðûâåí, à ñóììà

ïðîòåêàþùèõ ââåðõ è âíèç òîêîâ ðàâíà ïîëíîìó òîêó)

[U ]jz=z0 = 0; [U 0
z
]jz=z0 = qI; (3.192)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.188) è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ à),á), íàéäåì, ÷òî

U1 = I
q

�

ch[�(L� z0)]ch(�z)

sh(�L)
; 0 � z � z0;

U1 = I
q

�

ch(�z0)ch[�(L� z)]

sh(�L)
; z0 � z � L; (3.193)

ãäå � =
r

q

g
=
r

�m

�
� 1
Smk

.

Çíàÿ ïîòåíöèàë, ïî (3.190) èìååì ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà.

Ïëîñêîñòü S â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-

öèàëà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîëîííà ïåðåñåêàåò òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñëîé ñ

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ S. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü êðàåâóþ

çàäà÷ó äëÿ ïîòåíöèàëà, îïèñàííóþ âûøå, äîáàâèâ óñëîâèÿ â òî÷êå ïåðå-

ñå÷åíèÿ êîëîííû ñ S-ïëîñêîñòüþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ðàññìîòðèì ïëàñò êîíå÷íîé ìîùíîñòè

�h ñ ñîïðîòèâëåíèåì �s (S = �h=�s), ïîìåùåííûé â ñðåäó ñ ñîïðîòèâ-

ëåíèåì �. Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñêâàæèíû ñ ãðàíèöàìè ïëàñòà äîëæíû
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ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà è åãî ïðîèçâîäíîé. Äëÿ

ïîòåíöèàëà íà ó÷àñòêå òðóáû â ïðåäåëàõ ãðàíèö ïëàñòà, ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ äëÿ U (3.188),

Us = As exp(�sz) +Bs exp(��sz); (3.194)

ãäå �s =
q
q=(k�s).

Íà ãðàíèöàõ (z = h è z = h+ Æh) èìååì ñîîòíîøåíèÿ

U1 = As exp(�sh) + Bs exp(��sh);

U 0
1 = �s[As exp(�sh)� Bs exp(��sh)];

U2 = As exp[�s(h+�h)] + Bs exp[��s(h+�h)]; (3.195)

U 0
2 = �sfAs exp[�s(h+�h)]�Bs exp[��s(h+�h)]g;

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �h â

îêðåñòíîñòè h, ïîëó÷èì

U2(h+�h) � U1(h) + �hU 0
1(h);

U 0
2(h+�h) � U 0

1(h) + �h�2
s
U1(h); (3.196)

Ïîñêîëüêó �h�2
s
= �hq=(k�s) = Sq=k, ïðèõîäèì ê óñëîâèÿì íà S-

ïëîñêîñòè:

U2 = U1;

U 0
2 � U 0

1 = S��2U; (3.197)

Ðåøàÿ êðàåâóþ çàäà÷ó ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

ðåøåíèå äëÿ S-ïëîñêîñòè, ïîìåùåííîé íà óðîâåíü z = h:

U(z) = Un(z) + Ua(z);

U (1)
a

(z) = ��Un(h)ch[�(L� h)]ch(�z)=E; 0 � z � h;

U (1)
a

(z) = ��Un(h)ch[�(L� z)]ch(�h)=E; h � z � L; (3.198)

E = sh(�L) + �ch(�h)ch[�(L� h)]

� = S��;
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à ôóíêöèÿ Un(z) � ïîòåíöèàë â îòñóòñòâèè S-ïëîñêîñòè � îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèÿìè (3.193).

Ïëîòíîñòü ñòåêàþùåãî òîêà òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü:

dIñ(z)

dz
= �

1

g
[Un(z) + Ua(z)]: (3.199)

Ïîëó÷èì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ òîêà, ñòåêàþùåãî ñ êîëîííû íåïîñðåä-

ñòâåííî â S-ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ òîíêèé ïëàñò êîíå÷íîé ìîùíîñòè

�h, ïîëó÷èì, ÷òî â ïëàñò óõîäèò òîê

�I = �
�h

gs
U(h) = �

S�

g
U(h): (3.200)

ãäå � è g - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ âìå-

ùàþùåé ñðåäû.

Äâå S-ïëîñêîñòè â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Äëÿ óñëîâèé Âîñòî÷íîé

Ñèáèðè õàðàêòåðíî íàëè÷èå âî âìåùàþùåé òîëùå íåñêîëüêèõ ïðîâîäÿ-

ùèõ ãîðèçîíòîâ, êîòîðûå îáû÷íî ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ãëóáèíå. Ðàç-

ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íàçåìíûõ ìåòîäîâ ýëåêòðîðàçâåäêè îêàçûâàåòñÿ

íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçäåëüíîãî èçó÷åíèÿ òàêèõ ãîðèçîíòîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ïîãðóæåíèå èñòî÷íèêà ïîëÿ ñ öåëüþ äèôôå-

ðåíöèðîâàííîãî çàðÿäà ïðîâîäÿùèõ ïëàñòîâ. Îäíàêî, åñëè èñïîëüçóåòñÿ

îáñàæåííàÿ ñêâàæèíà, òî ìåòàëëè÷åñêàÿ êîëîííà, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäè-

íÿÿ ïðîâîäÿùèå ãîðèçîíòû, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîìåøàòü ðàçäåëüíîìó

âîçáóæäåíèþ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó

î ðàñïðåäåëåíèè ñòåêàþùåãî òîêà â ïðèñóòñòâèè äâóõ S-ïëîñêîñòåé.

Ïîìåñòèì ïåðâóþ S-ïëîñêîñòü ñ ïðîâîäèìîñòüþ S1 íà ãëóáèíó h1, âòî-

ðóþ (S2) íà ãëóáèíó h2. Ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíî óñëîâèÿ íà íîâîé S-

ãðàíèöå, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äîëåé òîêà, âòåêàþùèõ â

ïëàñòû íåïîñðåäñòâåííî ñ êîëîííû:

�I1 = �
S1�

g
[Ua(h1) + Un(h1)];

�I2 = �
S2�

g
[Ua(h2) + Un(h2)]; (3.201)
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ãäå Un (íîðìàëüíûé ïîòåíöèàë) îïðåäåëåíî âûøå, à äëÿ àíîìàëüíîé ÷à-

ñòè ïîòåíöèàëà èìååì êðàåâóþ çàäà÷ó â îáëàñòè 0 � z � L:

U 00
azz
� �2Ua = 0 � óðàâíåíèå;

Ua(0) = Ua(L) = 0; (3.202)

[Ua] = 0; [U 0
az
] = Si��

2[Ua + Un]; z = hi; i = 1; 2:

Ðåøåíèå íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé è ïðèâåäåíî â [67].

Î ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê

îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåð äîïóùåíèé â ïîñòà-

íîâêå çàäà÷è. Îïðåäåëèâ ñîïðîòèâëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà êàê g = k�

ìû â ñóùíîñòè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî õàðàêòåð ñòåêàíèÿ çàâèñèò ëèøü îò

âìåùàþùåé ñðåäû, íåïîñðåäñòâåííî îêðóæàþùåé êîëîííó. Åñëè ðàçðåç

äîñòàòî÷íî âûäåðæàí ïî ãîðèçîíòàëè, êàê îáû÷íî áûâàåò â ñòðóêòóðíîé

ýëåêòðîðàçâåäêå, ýòî äîïóùåíèå âûãëÿäèò îïðàâäàííûì. Îáðàùàÿñü ê

ðàññìîòðåííûì ìîäåëÿì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå íå çàâèñèò îò

òîãî, ÷òî ïåðåñåêàåò ñêâàæèíà áåçãðàíè÷íóþ S-ïëîñêîñòü èëè îãðàíè-

÷åííûé ïî ïðîñòèðàíèþ òîíêèé ïëàñò. Ïîíÿòíî, åñëè ñêâàæèíà ïðîõîäèò

âáëèçè êðàÿ S-îáúåêòà, ýòî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ñòåêàþ-

ùåãî òîêà.

Îöåíèì ðàçìåðû S-îáúåêòà, ýêâèâàëåíòíîãî S-ïëîñêîñòè â ñìûñëå

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî òîêà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì çàðÿæåííûé

èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé äèñê â ïðîâîäÿùåì ïðîñòðàíñòâå. Èñïîëüçóÿ ðå-

øåíèÿ [93] è ïðåäîñòàâëåííóþ Â.Ñ.Ìîèñååâûì ïðîãðàììó, ðàññ÷èòàåì

ïîëÿ â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå M(r; z) ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà äèñêà R.

Íà ðèñ.3.26 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû àíîìàëüíîãî ïîëÿ Ea

r

â òî÷êå M(1; 1) îò R. Âèäíî, ÷òî ïðè R = 2 êðèâàÿ ïðàêòè÷åñêè âûõî-

äèò íà àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïðè íåáîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ, ðàçóìååòñÿ,

ãîðàçäî ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå âûøå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëè-

âû, åñëè êðàé îáúåêòà óäàëåí îò ñêâàæèíû áîëåå, ÷åì íà äâå ãëóáèíû
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Ðèñ. 3.26: Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû àíîìàëüíîãî ïîëÿ Ea

r
îò ðàäèóñà äèñêà.

ïîãðóæåíèÿ îáúåêòà (ýòî âåñüìà îñòîðîæíàÿ îöåíêà, ïîñêîëüêó èñïîëü-

çîâàëñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé äèñê).

Â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, áåñêîíå÷íàÿ êîëîííà, ïå-

ðåñåêàþùàÿ S-ïëîñêîñòü) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñòðîãîå ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ

â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå âíå ñêâàæèíû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðå-

øåíèÿ è ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåííîãî

ïîäõîäà ïðè äîëæíîì âûáîðå êîýôôèöèåíòà k äàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå

(ïðèìåðíî 2%).

Èñïîëüçîâàíèå îáñàæåííîé ñêâàæèíû â óñëîâèÿõ Âîñòî÷íîé

Ñèáèðè. Ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.193), (3.198) è (3.200), íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü, ÷òî ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà

èìååò âåëè÷èíà a =
q
q=g. Ïðèíèìàÿ óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå êîëîííû �m = 2:5 � 10�7Îì�ì, âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåòðû

åå d1 = 0:12 è d2 = 0:15ì, ïîëó÷èì, ñîãëàñíî (3.185),

q = �m=Sm = 3:9 � 10�5Îì/ì:

Ñîïðîòèâëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ íà åäèíèöó äëèíû êîëîííû (g) ìîæåò
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áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3.187). Ïîñêîëüêó íà Ñèáèðñêîé

ïëàòôîðìå L èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 4êì, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ g âñåãî

íà 7%, ìîæíî ïðèíÿòü g = 1:7�, à � = 5�10�3p�. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü â ãðàíèöàõ 70� 100Îì�ì.

Ðèñ. 3.27: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ òî÷êè çàçåìëåíèÿ.

Íà ðèñ.3.27 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî òîêà äëÿ

çíà÷åíèÿ �L = 1:2 ïðè ðàçëè÷íîì çàçåìëåíèè íà êîëîííó, ïåðåñåêàþùóþ

ïðîâîäÿùèé ïëàñò íà ãëóáèíå h = L = 2:4êì, ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîâî-

äèìîñòè (S = S1) ãîðèçîíòà. Â òî÷êå çàçåìëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì

ïîëÿ. Ñ ïðèáëèæåíèåì òî÷êè çàçåìëåíèÿ ê ïðîâîäÿùåìó ãîðèçîíòó âñå

áîëüøàÿ äîëÿ òîêà óõîäèò â ïëàñò (äî 60% ïðè çàçåìëåíèè â çàáîå). Èíòå-

ðåñíî îöåíèòü âëèÿíèå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà âåëè÷èíó

òîêà, ïîñòóïàþùåãî â ïëàñò. Íà ðèñ.3.28 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé òî÷êè çàçåìëåíèÿ (L = h = 2êì,

� = 70Îì�ì). Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì S êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òî-

÷åê çàçåìëåíèÿ áûñòðî, óæå ïðè S=S1 � 1, âûõîäÿò íà àñèìïòîòè÷åñêîå

çíà÷åíèå. Äðóãîé èíòåðåñíûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå ïðè
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Ðèñ. 3.28: Äîëÿ òîêà, ñòåêàþùåãî â S-ïëîñêîñòü.

çàçåìëåíèè â óñòüå êîëîííû áîëåå 50% (S > S1) òîêà ïîïàäàåò íåïî-

ñðåäñòâåííî â ïëàñò. Â ýòîì ñëó÷àå êîëîííà � áëàãîïðèÿòíûé ôàêòîð,

ïîçâîëÿþùèé îáîéòèñü áåç ïîãðóæåíèÿ èñòî÷íèêà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÍÑÝ â Âîñòî÷íîé Ñè-

áèðè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëüíîå èçó÷åíèå ïåðåêðûâàþùèõ äðóã äðóãà êîëëåê-

òîðîâ.

Íà ðèñ.3.29 èçîáðàæåíû äîëè òîêà, ñòåêàþùåé â êàæäóþ èç S-ïëîñ-

êîñòåé, ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè âòîðîé

ïëîñêîñòè è ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çàçåìëåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ

òåõ æå âåëè÷èí, ÷òî è â çàäà÷å ñ îäíîé S-ïëîñêîñòüþ. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ

ïåðâîé S-ïëîñêîñòè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì âòîðîé S-ïëîñêîñòè.

Ïðè çàçåìëåíèè íà óñòüå ñêâàæèíû áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ïîãëîùàåòñÿ

âûøåëåæàùèì ïðîâîäÿùèì ïëàñòîì äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî ïðî-

äîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî. Ýòà äîëÿ âîçðàñ-

òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè íèæíåãî ñëîÿ. Îäíîâðåìåííî óìåíüøà-
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Ðèñ. 3.29: Äîëè òîêà, ñòåêàþùåãî â äâå S-ïëîñêîñòè.

åòñÿ äîëÿ òîêà, ïîãëîùàåìîãî íèæíèì ïëàñòîì.

Ïîãðóæåíèå èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ äîëè òîêîâ, ñòåêàþ-

ùèõ â îáà ïëàñòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì, óõîäÿùèì â îñòàëüíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, îäíàêî îòíîøåíèå ýòèõ òîêîâ èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî äî òåõ ïîð,

ïîêà ãëóáèíà çàçåìëåíèÿ èñòî÷íèêà ìåíüøå èëè ðàâíà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ

ïåðâîãî ñëîÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ

òîêà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ðåçêî ìåíÿåòñÿ: âñå áîëüøàÿ åãî ÷àñòü óõîäèò

âî âòîðîé ïëàñò. Íàêîíåö, ïðè ïîìåùåíèè èñòî÷íèêà íà óðîâåíü âòîðîãî

ñëîÿ îí ïîãëîùàåò áîëüøóþ ÷àñòü òîêà äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðî-
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âîäèìîñòü íèæíåãî ãîðèçîíòà ìåíüøå, ÷åì âåðõíåãî. Â ÷àñòíîñòè, åñëè

ïðîâîäèìîñòü âåðõíåãî ñëîÿ â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì íèæíåãî, ïîñëåäíèé

âñå æå ïîãëîùàåò â äâà ðàçà ìåíüøèé òîê. Åñëè æå ïðîâîäèìîñòü âåðõ-

íåãî ñëîÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî, òî â íåãî íàòåêàåò â øåñòü

ðàç ìåíüøèé òîê.

Òàêèì îáðàçîì, â ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïî-

ãðóæåíèå èñòî÷íèêà òîêà â îáñàæåííóþ ñêâàæèíó, ðàñïîëîæåííóþ â âî-

äîíàñûùåííîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ � ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ðàçäåëü-

íîãî èçó÷åíèÿ äâóõ ïðîâîäÿùèõ ãîðèçîíòîâ. Ïðè ýòîì çàðÿä ïåðâîãî

ãîðèçîíòà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü (êàê è â ñëó÷àå îäíîãî êîëëåêòîðà â ðàç-

ðåçå) ëèáî ïîãðóæåíèåì èñòî÷íèêà íà åãî óðîâåíü, ëèáî çàçåìëåíèåì íà

óñòüå. Äëÿ çàðÿäà íèæíåãî ãîðèçîíòà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ïîìåùåíèå

èñòî÷íèêà íà åãî óðîâåíü.

3.4.7 Ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò èñòî÷íèêà, çàçåìëåííîãî â îáñà-

æåííîé ñêâàæèíå

Âûøå ìû èññëåäîâàëè âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè ñòåêàþùåãî ñ êîëîí-

íû òîêà. Ýòîò àíàëèç, êîíå÷íî, ïîçâîëèë ñäåëàòü íåêîòîðûå ïîëåçíûå

ìåòîäè÷åñêèå âûâîäû. Îäíàêî â íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêå

èçó÷àåòñÿ ñèãíàë íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Êîíå÷íî, åñëè èçó÷àåìûé ðàç-

ðåç íèçêîîìíûé (êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â Çàïàäíîé Ñèáèðè),

òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýëåêòðîä, çàçåìëåííûé íà ìåòàëëè÷åñêóþ êî-

ëîííó, ìîæíî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü òî÷å÷íûì (ýòî

ðàíåå ïîêàçàíî Â.Ñ.Êàðïèåì [38]). Íî â îáùåì ñëó÷àå çàçåìëåíèå ýëå-

ìåíòîâ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè íà îáñàäíóþ ìåòàëè÷åñêóþ êîëîí-

íó ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíà ñóùåñòâåííî ó÷àâñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â Çåìëå ïîñðåäñòâîì ñâîèõ ïàðàìåòðîâ � óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ðàäèóñà, äëèíû, ïðîâîäÿùåãî ñå÷åíèÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷, ó÷èòû-
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âàþùèõ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,

Ñåé÷àñ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëÿ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òî-

êà, çàçåìëåííîãî íà îáñàäíóþ êîëîííó ñêâàæèíû â ñëîæíûõ ãåîýëåê-

òðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïîëåé òî÷å÷íûõ

èñòî÷íèêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñêâàæèíå. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìû, ñîá-

ñòâåííî, è íàó÷èëèñü (â íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèÿõ) îïðåäåëÿòü â ïðå-

äûäóùåì ïîäðàçäåëå. Âíà÷àëå ïðîèëëþñòðèðóåì âïèÿíèå êîëîííû íà

ïðîñòîì ïðèìåðå.

Êîëîííà â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Èòàê, ñðåäà � îäíîðîäíîå ïðîâîäÿ-

ùåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì �, êîòîðîå îò äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè ïåðåñåêàåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé êîëîííîé ðàäèóñà a ñ

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà �m. Èñòî÷íèê çàçåìëåí â òî÷êå z0

(ðèñ.3.30à).

Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì [23] ðåøåíèåì äëÿ ñðåäû ñ öèëèíäðè÷å-

ñêèìè ãðàíèöàìè è ó÷òÿ äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü êàê ïëîñêîñòü ñèììåòðèè

äâóõ ðåøåíèé, ïîëó÷èì ïîòåíöèàë íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå

' =
I0�

�2

1Z
0

cos(�z0K0(�r)d�

1 + �a(�=�m � 1)K0(�a)I(�a)
; (3.203)

ãäå I0 � òîê èñòî÷íèêà, K0(x), I0(x) � ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåñ-

ñåëÿ, r � ðàññòîÿíèå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò óñòüÿ ñêâàæèíû äî òî÷êè

íàáëþäåíèÿ (ðàçíîñ).

Ôîðìóëà (3.203) ñïðàâåäëèâà äëÿ öèëèíäðà ëþáîãî ðàäèóñà è ïðî-

èçâîëüíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íî â íàøåì ñëó÷àå óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ìåòàëëà êîëîííû íà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå � � óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ âìåùàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, ðàäèóñ êîëîííû ìíîãî

ìåíüøå âåëè÷èíû ðàçíîñîâ (r), íà êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòåíöèàë.

Ïîñêîëüêó ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà â (3.203) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ñïàäîì ôóíêöèè K0(�r), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �a � 1. Òàêèì îáðà-



242

Ðèñ. 3.30: Çàâèñèìîñòü ïîëÿ êîëîííû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò ðàçíîñà ïðè ðàçëè÷íûõ

ñîïðîòèâëåíèÿõ ïîëóïðîñòðàíñòâà.

çîì, ïðèõîäèì ê ôîðìóëå

' =
I0�

�

1Z
0

cos(�z0K0(�r)d�

� � �2�

2q
ln
�

�a

2

� ; (3.204)

ãäå 
 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, à q = �m(�a
2) èìååò ñìûñë ñîïðîòèâëåíèÿ

åäèíèöû äëèíû êîëîííû.

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âìåùàþùåé ñðåäû èëè ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ êîëîííû âëèÿíèå åå äîëæíî ïàäàòü. È â ñàìîì äåëå, âûðàæåíèå

(3.204) ïðè (�=q)! 0 ïåðåõîäèò â

' =
I0�

�

1Z
0

cos(�z0K0(�r)d�

�
=
I0�

2�

1q
r2 + z20

; (3.205)

ò.å. â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.
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Ðåçóëüòàòû áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ôîðìóëû (3.204) ïðèâåäåíû íà

ðèñ.3.30á. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ãðàäèåíòà (Er=(I0�)) â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàçíîñà äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîïðîòèâëåíèé ñðåäû. Èñòî÷íèê

ïîäêëþ÷åí ê êîëîííå (ñòàëüíàÿ òðóáà, âíåøíèé äèàìåòð � 0:2ì, âíóòðåí-

íèé � 0:18ì) íà ãëóáèíå 1000ì.

Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé 0 � � � 0:1Îì�ì ïîëå îò

êîëîííû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ òî-

÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (íà ðèñ.3.30á ýòîò äèàïàçîí ïðåäñòàâëåí îäíîé êðè-

âîé). Ñëåäóþùèé äèàïàçîí � 0:1 � �10Îì�ì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî

ïðèáëèæåíèå ê ïîëþ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçíîñàõ

r � z0. Íàêîíåö, ïðè � > 50Îì�ì èìååò ìåñòî âñå áîëåå ðåçêèé îòõîä

êðèâûõ îò çíà÷åíèé ïîëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà � êîëîííà ñòàíîâèòñÿ âñå

áîëåå ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïðîâîäíèêîì.

Êàê âèäíî, ðàçëè÷èå â ãåîçëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàéîíà èññëåäî-

âàíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îêàçàòüñÿ íà âûáîðå ìåòîäèêè íàçåìíî-ñêâà-

æèííûõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, ãäå ñðåäíåå

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âìåùàþùèõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 50�100Îì�ì, ïðè-

ìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè âðÿä ëè âîçìîæíî, òàê êàê

òîêè áîëüøåé ÷àñòüþ áóäóò çàìûêàòüñÿ ïðîñòî ïî êîëîííå. Èñïîëüçî-

âàíèå æå îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïîòðåáóåò ïðè èíòåðïðåòàöèè ó÷åòà

âëèÿíèÿ êîëîííû.

Ñ èíûìè óñëîâèÿìè ñòàëêèâàåòñÿ íàçåìíî-ñêâàæèííàÿ ýëåêòðîðàç-

âåäêà ïðè èññëåäîâàíèè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â ìåçîçîéñêèõ îò-

ëîæåíèÿõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû, ñðåäíåå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 3� 5Îì�ì. Çäåñü çàçåìëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷å÷-

íûìè, ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷å-

ñêîé ëèíèè.

Ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà. Âûøå ðàññèîòðåíà çàäà-

÷à äëÿ ïðîñòåéøåé ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Ïîÿâëåíèå õîòÿ áû åùå îäíîé
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ãðàíèöû, êðîìå äíåâíîé, ïðèíöèïèàëüíî îñëîæíÿåò ðåøåíèå, ïðèâîäÿ

ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ãðîìîçäêèõ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð. Îäíàêî

ñëåäóþùèé ïðèåì ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê äâóì áîëåå ïðîñòûì.

Äîïóñòèì, ÷òî ñêâàæèíà äëèíîé L, â êîòîðîé çàçåìëåí èñòî÷íèê ïî-

ñòîÿííîãî òîêà, ïåðåñåêàåò íåêîòîðûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç. Îáñàä-

íóþ êîëîííó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåñüìà ïðîòÿæåííûé ëèíåéíûé

çàçåìëèòåëü ñ íåêîòîðûì ðàñïðåäåëåíèåì ñòåêàþùåãî òîêà. Â îáùåì ñëó-

÷àå ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèò îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî îíî èçâåñòíî: ñ ìàëîãî ó÷àñòêà êîëîííû �l ñòåêàåò â ñðåäó òîê

�I(l). Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî èçâåñòåí ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå ïðñòðàí-

ñòâà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî â ðàññìàòðèâàåìûé ðàçðåç íà

ãëóáèíå l:

�' =
�I(l)�

4�
 (l; x; y; z): (3.206)

Òîãäà ïîëíûé ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå îò çàðÿæåííîé êîëîííû ìîæ-

íî çàïèñàòü êàê

'(x; y; z) =
�

4�

1Z
0

dI(l)

dl
 (l; x; y; z)dl; (3.207)

ãäå dI=dl � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî òîêà.

Ìîæíî îáîáùèòü âûðàæåíèå (3.207) è íà ñëó÷àé êðèâîëèíåéíîé ñêâà-

æèíû.

Èòàê, çàäà÷à î ïîëå çàðÿæåííîé êîëîííû ñâåëàñü ê äâóì: ðàñïðåäåëå-

íèå ïî ñêâàæèíå ñòåêàþùåãî òîêà è ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Ðàññìîò-

ðèì ýòè çàäà÷è.

Çàäà÷à î ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà õîðîøî èññëåäîâàíà äëÿ ïðîèç-

âîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû èçâåñòíû âûðàæåíèÿ â âèäå êâàä-

ðàòóð èëè ðÿäîâ, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ

ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä (íàïðèìåð, [54]), íàêîíåö, ðàçðàáîòà-

íû è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû äëÿ ïðîèçâîëüíî íåîäíîðîä-

íûõ ñðåä (íàïðèìåð, [124]).



245

×òî êàñàåòñÿ äðóãîé çàäà÷è � îòûñêàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî

òîêà òî íà ïåðâûé âçãëÿä îíà íå âûãëÿäèò ïðîùå, ÷åì èñõîäíàÿ, ïîñêîëü-

êó, ñòðîãî ïîäõîäÿ, ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà íóæíî ïðèçíàòü çà-

âèñèìûì îò ëþáûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ êà÷åñòâ ðàçðåçà. Îäíàêî, ó÷èòû-

âàÿ îñîáûå ñâîéñòâà îáñàäíîé êîëîííû, ðàññìàòðèâàÿ åå êàê äëèííîå

ëèíåéíîå çàçåìëåíèå, äîïóñòèâ, ÷òî õàðàêòåð ñòåêàíèÿ çàâèñèò ëèøü îò

âìåùàþùåé ñðåäû, íåïîñðåäñòâåííî îêðóæàþùåé êîëîíí, ìîæíî ðåøàòü

ýòó çàäà÷ó äëÿ ïðîèçâîëüíîé èçîòðîïíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðå-

äû. Ïðè÷åì ðåøåíèå áóäåì ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-

íåîäíîðîäíûõ ñðåä, åñëè ðåçêèå íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíî-

ñòè äîñòàòî÷íî óäàëåíû îò ñêâàæèíû. Ìåòîä ðåøåíèÿ áûë ïåðâîíà÷àëü-

íî çàèìñòâîâàí èç [29], äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è îáîñíîâàíèå óñëîâèé åãî

ïðèìåíèìîñòè èçëîæåíû â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå è îïóáëèêîâàíû â

[67].

Ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ çàðÿæåííîé êîëîííû, ïîëó÷åííîå ïðåäëàãàåìûì

ìåòîäîì, áóäåì íàçûâàòü ïðèáëèæåííûì,èìåÿ ââèäó äîïóùåíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàíèÿ òîêà.

Êîëîííà â ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ïðî-

âåðèì òåïåðü ìåòîä, ïîëó÷èâ ðåøåíèå äëÿ êîëîííû â ïîëóïðîñòðàíñòâå

ïî ïðåäëàãàåìîìó ðåöåïòó è ñðàâíèâ åãî ñ ïîëó÷åííûì âûøå ñòðîãèì

ðåøåíèåì.

Èòàê, ïóñòü êîëîííà äëèíîé L ïîìåùåíà â ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ óäåëü-

íûì ñîïðîòèâïåíèåì �. Èñòî÷íèê òîêà çàçåìëåí íà ãëóáèíå z0. Ïîòåíöè-

àë íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ òîêîì �I, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà ãëóáèíå l, åñòü

�' =
�I(l)�

2�

1q
r2 + z20

: (3.208)

Âûøå ìû ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ñòåêàþùåãî òîêà ñ êî-

ëîííû äëèíîé L, ïîìåùåííîé â ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâ-
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ëåíèåì �, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dI

dl
= �

1

g
U(L);

U(l) = I0
q

�

ch[�(L� z0)]ch(�l)

sh(�L)
; 0 � l � z0; (3.209)

U(l) = I0
q

�

ch(�z0)ch[�(L� l)]

sh(�L)
; z0 � l � L;

ãäå � =
q
q=g, q = �m=Sm � îòíîøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà

êîëîííû ê åå ïðîâîäÿùåìó ñå÷åíèþ, ò.å. q � ñîïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëè-

íû êîëîííû ïðîòåêàþùåìó òîêó, g = k� � ñîïðîòèâëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ

ñ îäíîãî ìåòðà êîëîííû, k � êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò äëèíû è

ðàäèóñà êîëîííû.

Åñëè ïðåäñòàâèòü êîëîííó âûòÿíóòûì ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ ïîëó-

îñÿìè L=2 è a, òî ìîæíî ïðèíÿòü [29]:

k =
1

2�
ln
 
L

a

!
(3.210)

Òåïåðü ïîòåíöèàë íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò çàðÿæåííîé êîëîííû,

ñîãëàñíî (3.207), ìîæíî çàïèñàòü êàê

' = �
�

2�g

1Z
0

U(l)dlq
r2 + z20

: (3.211)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì

1q
r2 + z20

=
2

�

1Z
0

K0(�r) cos(�l)d�;

óñòðåìèâ âåëè÷èíó L â áåñêîíå÷íîñòü è ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî l,

ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèÿ � è g, ïîëó÷èì âûðàæåíèå

' =
I0�

�2

1Z
0

cos(�z0K0(�r)d�

� � �2�

2q
(�2�k)

; (3.212)

â îòëè÷èå îò ñòðîãîãî ðåøåíèÿ (3.204), êîòîðîå çäåñü ñíîâà âûïèøåì:

' =
I0�

�2

1Z
0

cos(�z0K0(�r)d�

� � �2�

2q
ln
�

�a

2

� :
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Ñðàâíåíèå ýòèõ âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â ïîäèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ôóíêöèÿ ln(
�a=2) çàìåíÿåòñÿ

íà êîíñòàíòó (�2�k).

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (3.212) âìåñòî (3.204) îçíà÷àåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèçíàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà k îò âñåõ ïàðàìåòðîâ (r; �; z0),

âõîäÿùèõ â ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå. Ðàññìîòðèì ýòè çàâèñèìîñòè.

Çàâèñèìîñòü îò ðàçíîñà r. Èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ óäàëåíèåì òî÷êè èçìåðåíèé îò ñêâàæèíû ðàçëè÷èå

ìåæäó òî÷íûì ðåøåíèåì (3.204) è ïðèáëèæåííûì (3.212) áóäåò óìåíü-

øàòñÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåíüøå äâóõ

ïðîöåíòîâ ïðè r � 600ì (z0 = 1000ì, � = 100Îì�ì).

Çàâèñèìîñòü îò �. Àíàëèç ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (3.204) è (3.212) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âìåùàþùåãî êîëîííó

ïîëóïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü. Ìîæíî âûáðàòü çíà÷åíèå k, ïðè êîòîðîì îøèáêè ïðè ïîëüçîâàíèè

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (3.212) áóäåò äîïóñòèìîé â øèðîêîì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé �. Íàïðèìåð, äëÿ z = 1000ì è ïðè k = 1:5 îáåñïå÷èâàåòñÿ

îòëè÷èå îò òî÷å÷íîãî ðåøåíèÿ ìåíåå 3% ïðè 1 � � � 100Îì�ì.

Çàâèñèìîñòü îò z0. Ñðàâíåíèå òî÷å÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòîâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé z0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè r � 600ì è � > 1Îì�ì

îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2%.

Ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ïðàêòè÷åñêè âàæíûé: â øèðîêîì ðå-

àëüíî èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ z0, r, � êîýôôèöè-

åíò k � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì ñòå-

êàíèþ òîêà ñ êîëîííû è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû äîñòàòî÷íî

ïîëîæèòü ðàâíûì 1:5, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïðè-

áëèæåííîãî ðåøåíèÿ â 3% - íå áîëåå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíÿòîì íàìè

îïðåäåëåíèè, ñîïðîòèâëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ ïîñòîÿííî âäîëü êîëîííû è

çàâèñèò (ëèíåéíî) òîëüêî îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âìåùàþùåé ñðå-
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äû. Îäíàêî, ýòîò âûâîä ìû ñäåëàëè íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ òî÷íîãî è

ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèé äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé êîëîííû. Âïîëíå äîïóñòè-

ìî, ÷òî äëÿ ðåàëüíîé êîëîííû êîíå÷íîé äëèíû ñîïðîòèâëåíèå ñòåêàíèþ

áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ âäîëü ñêâàæèíû. Íà ðèñ.3.31 ïðåäñòàâëå-

Ðèñ. 3.31: Ñîïðîòèâëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ ïî êîëîííå êîíå÷íîé äëèíû.

íà êðèâàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó ñòåêàíèÿ (ñ îäíîãî ìåòðà), ïîñòðîåííàÿ

ïî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì Â.Ñ.Ìîèñååâûì è ñîòðóäíèêàìè ïî ìåòîäó

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà [74] äëÿ ñêâàæèíû äëèíîþ 3000ì è

� = 5Îì�ì. Ñàìè çíà÷åíèÿ g(� 10Îì�ì.) îòëè÷àþòñÿ îò íàøåãî çíà÷å-

íèÿ g = 1:5� = 7:5Îì�ì, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû ðàçâîðà÷èâàëàñü â ïëàñòèíó

(îäíîñòîðîííþþ) è ñîïðîòèâëåíèå âñëåäñòâèè ýòîãî çàâûøàëîñü, îäíà-

êî "êðàåâîé" ýôôåêò â ýòîì ìåòîäå ó÷èòûâàëñÿ è îí âèäåí íà ðèñ.3.31,

òàê æå, êàê è òî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå

ñòåêàíèþ ïîñòîÿííûì ïî êîëîííå.
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Ïîëå êîëîííû, ïåðåñåêàþùåé S-ïëîñêîñòü Ìû êîíñòàòèðîâà-

ëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîëå êîëîííû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþùåãî òîêà

âïîëíå îïðàâäàí, ïî êðàéíåé ìåðå, â îäíîðîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Ïî-

êàæåì, ÷òî è â ðåçêî íåîäíîðîäíîé ïî âåðòèêàëè ñðåäå ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òî÷íîìó, ïðè÷åì ïðè òîì æå çíà÷åíèè k.

Â êà÷åñòâå òàêîé ñðåäû, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå, âîçü-

ìåì îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì �, âìåùàþùåå

ïëîñêîñòü S ñ ïðîâîäèìîñòüþ Sï. Áåñêîíå÷íàÿ êîëîííà ïåðåñåêàåò âñå

ïðîñòðàíñòâî è S-ïëîñêîñòü ïî îñè z. Èñòî÷íèê ïîìåùåí â íà÷àëî êîîð-

äèíàò � â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îñè ñêâàæèíû (îñü z) ñ ïëîñêîñòüþ S.

Ñòðîãîå ðåøåíèå ïîëó÷èì íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì ìû ýòî ñäåëàëè äëÿ

ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàìåíèâ êîëîííó S-ïîâåðõíîñòüþ â âèäå öèëèíäðà ðà-

äèóñà a ñ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ Sê. Äëÿ òàêîé ìîäåëè óäàåòñÿ ðàç-

äåëèòü ïåðåìåííûå â êðàåâîé çàäà÷å äëÿ ïîòåíöèàëà â öèëèíäðè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Óäîâëåòâîðèâ îáû÷íûì òðåáîâàíèÿì äëÿ ïîòåíöèàëà è óñëîâèÿì äëÿ

ãðàäèåíòîâ íà S-ïîâåðõíîñòÿõ:

[Ez]jSê = 0; [H']jSê = �SêEz; (3.213)

[Er]jSï = 0; H']jSï = �SïEr; (3.214)

ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè Ëàïëàñà,ïîëó÷èì,÷òî

' =
I0�

2�

1Z
0

K0(�r)

8><>: cos(�z)

� � �2�

2q
ln
�

�a

2

���Sï cos(�z) + j sin(�z)j�
� � �2�

2q
ln
�

�a

2

��
[2 + ��Sï]

9>>=>>; d�;
(3.215)

ãäå q = 1=(2� a Sê � ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëîííû.Çäåñü ó÷òåíî,

÷òî r � a è �=�m � 106.

Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â îòñóò-

ñòâèå S-ïëîñêîñòè, âòîðîé � àíîìàëüíàÿ ÷àñòü '.
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Íàéäåì òåïåðü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ïî ïðåäëàãàåìîìó ðåöåïòó

íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà ñ êîëîí-

íû, ïåðåñåêàþùåé ïðîñòðàíñòâî è ïëîñêîñòü S, ÷òî íàìè è ïðîäåëàíî

âûøå (ñì. òàêæå [67]). Êðîìå òîãî, íóæíî çíàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöè-

àëà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè ïðîèçâîëüíîì åãî ïîëîæåíèè íà îñè z äëÿ

òîé æå ñðåäû. Ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå,

âìåùàþùåì S-ïëîñêîñòü íàìè óæå ðàññìàòðèâàëîñü (3.100) Ïîäñòàâèâ

ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè â (3.207) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî áåñêîíå÷íîé

êîëîííå, ïîëó÷èì:

' =
I0�

2�

1Z
0

K0(�r)

8><>: cos(�z)

� � �2�

2q
(�2�k)

� �Sï
cos(�z) + j sin(�z)j�

� � �2�

2q
(�2�k)

�
[2 + ��Sï]

9>>=>>; d�;
(3.216)

Ñðàâíåíèå ôîðìóë (3.215) è (3.216) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå

îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ïðèáëèæåíèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â ïî-

äèíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ôóíêöèè ln(
�a=2) çàìåíÿåòñÿ íà êîíñòàíòó

(�2�k). Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî îáåèì ôîðìó-

ëàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà k, ïðè êîòîðîé ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåíèÿ

ìåíåå 5%, îäèíàêîâà êàê äëÿ íîðìàëüíîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ àíîìàëüíîãî

è äëÿ âñåõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ r, Sï, � áëèçêà ê 1:5.

Ïîëå êîëîííû â ñëîæíûõ ñðåäàõ. Ñ÷èòàÿ ðàçâèòûé âûøå ìåòîä

ðàñ÷åòà ïîëÿ îò îáñàäíîé êîëîííû äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, ïðèìåíèì

åãî ê ñèòóàöèÿì áîëåå ñëîæíûì.

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî íåòðóäíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ êîëîííû â

ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå. Ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà

õîðîøî èçó÷åíî, à ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà ñ êîëîííû, ïåðåñå-

êàþùåé N -ñëîéíóþ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòóþ ñðåäó, ìîæíî îïðåäåëèòü,

ïîëüçóÿñü íàøèì ïðèáëèæåííûì ñïîñîáîì. Íå ïðèâîäÿ ôîðìóëû, îòìå-

òèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêâàæèíå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êâàäðàòóðû, êîòîðóþ íóæíî âû÷èñëÿòü íà ÝÂÌ.
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Ïðèìåíèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà â ñèòóàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ

óñëîâèé Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ êîëîííû, ïå-

ðåñåêàþùåé âîäîíàñûùåííóþ ÷àñòü êîëëåêòîðà, ìîäåëèðóåìóþ S-äèñêîì,

ïåðåêðûòîãî ýêðàíîì � T -ïëîñêîñòüþ. Âìåùàþùàÿ ñðåäà � îäíîðîäíûé

ïëàñò íà èçîëèðóþùåì îñíîâàíèè. Ïóñòü S-äèñê ðàñïîëîæåí â îñíîâà-

íèè ïëàñòà, ìîùíîñòü êîòîðîãî h � L � äëèíû êîëîííû, T -ïëîñêîñòü

ïîìåùåíà íà ãëóáèíå hT .

Ïîëå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (íà ãëóáèíå l, îñü z � âíèç) â òàêèõ óñëîâèÿõ

(äâóõìåðíàÿ çàäà÷à) ïîëó÷èì ìåòîäîì ÷àñòè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-

íûõ, èçëîæåííûì âûøå è ïðåäëîæåííûì â íàøåé ðàáîòå [54]:

' =
I�

4�

1Z
0

J0(�r)F (�; z; l)d�; (3.217)

íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (z = 0)

F (�; 0; l) = Fn(�; 0; l) + �
@Fn(�; hT ; l)

@z
+ FS(�; 0; l);

ãäå

Fn(�; z; l) =
2

sh(�h)
�

8>><>>:
ch(�z)ch[�(h� l)]; z � l;

ch[�(h� z)]ch(�l); z � l;

FS = �
�D

e
�SR

1Z
0

	S
��

24FS + Fn(��; 0; l)� �0
@Fn(�; hT ; l)

@z

35 d��; (3.218)

D = ch(�h) +
T

�

ch[�(h� hT )]sh(�hT )

e

� =
T

�

sh[�(h� hT )]

e
; �0 =

T

�

sh(�hT )

e
;

e = sh(�h) +
T

�
sh(�hT )sh[�(h� hT )];

	s =
1

�2 � ��2
��J1(�R)J0(��R)� �J0(�R)J1(��R);

T � ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ýêðàíà, S � ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü S-

äèñêà, R � ðàäèóñ S-äèñêà.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ FS êàê ôóíêöèè îò � íåîáõîäèìî ðåøèòü èíòåãðàëü-

íîå óðàâíåíèå (3.218).

Ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà ïîëó÷èì, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëî-

æåííûì âûøå ïîäõîäîì (ñì. òàêæå [67]). Â íàøåì ïðèáëèæåíèè íàëè÷èå

T -ïëîñêîñòè íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà òàêæå, êàê è

êîíå÷íûå ðàçìåðû S-îáúåêòà.

dI

dl
=

1

g
[Un(l; z0) + US(l; z0)]; (3.219)

ãäå

Un(l; z0) =
I0q

�

1

sh(�h)
�

8>><>>:
ch(�l)ch[�(h� z0)]; 0 � l � z0;

ch[�(h� l)]ch(�z0); z0 � l � h;

US(l; z0) = �
S��Un(h; z0)ch(�l)

sh(�h) + S��ch(�h)
;

q � ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî ìåòðà êîëîííû, g = k� � ñîïðîòèâ-

ëåíèå òîêó ñòåêàíèÿ ñ îäíîãî ìåòðà, � =
q
q=g � âàæíåéøèé ïàðàìåòð,

îïðåäåëÿþùèé âñþ "ãèïåðáîëè÷åñêóþ" êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåêàþ-

ùåãî òîêà.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü � êàê

� =

vuut�m
�
�

1

Smk
:

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû k è Sm � ïðîâîäÿùåå ñå÷åíèå êîëîííû � ñòàáèëü-

íû, òî � îïðåäåëÿåòñÿ êîðíåì èç îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé

ìåòàëëà êîëîííû è îêðóæàþùåé ïîðîäû.

Èòàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêîé ïîëå êîëîííû, ïåðå-

ñåêàþùåé ïëàñò, ñîäåðæàùèé T -ïëîñêîñòü íà ãëóáèíå hT è S-äèñê íà

ãëóáèíå h (â îñíîâàíèè ïëàñòà), ñîãëàñíî (3.207), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

'(r; z; z0) =
�

4�

hZ
0

dI(l; z0)

dl

1Z
0

J0(�r)F (�; z; l)d�dl; (3.220)

ãäå z0 � ïîëîæåíèå çàçåìëåíèÿ èñòî÷íèêà â êîëîííå.
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Èíòåãðàë ïî êîëîííå îò 0 äî h áåðåì àíàëèòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ, è îêîí÷àòåëüíî íàéäåì äëÿ ïîòåíöèàëà íà äíåâíîé ïî-

âåðõíîñòè îò çàðÿæåííîé êîëîííû:

'(r; 0; z0) = �
I0��

4�

1Z
0

J0(�r)

�2 � �2

8<:�Fn(�; 0; z0) + ��
@F (�; hT ; z0)

@l
�

�
2��

I0�

d2I(hT ; z0)

dl2
��

2�

I0�

dI(0; z0)

dl
��

S��

I0

dI(h; z0)

dl
��

�
24Fn(�; 0; h) + �

@Fn(�; hT ; h)

@l

35+X=D

9=; d�: (3.221)

ãäå X óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

X = �
�D

e
S�R

1Z
0

	S
��(X +Xn)d��;

Xn = �Fn(�; h; z0)� ��0
@F (�; hT ; z0)

@l
��

2��0
I0�

d2I(0; z0)

dl2
+

+
S��

I0

dI(H; z0)

dl

24�Fn(�; h; h) + �0
@Fn(�; hT ; h)

@l
�

2�

S��2

35
Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîãðàììà áûëà ñîñòàâëåíà è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà âîçìîæíî-

ñòåé îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðàÿ âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè êîëëåêòîðà

äëÿ óñëîâèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (â ÷àñòíîñòè, äëÿ Äàíèëîâñêîé ïëîùà-

äè). Çäåñü ìîùíîñòü ïðîâîäÿùåé òîëùè h = 2000ì, � = 70Îì�ì. Îáúåêò

� âîäîíàñûùåííàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà � ìîäåëèðóåòñÿ â îñíîâàíèè ïëàñòà

äèñêîì ñ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ S = 25Ñì. Ýêðàíèðóþùèå âûñî-

êîîìíûå îòëîæåíèÿ (òðàïïû, ñîëè) ìîäåëèðóþòñÿ T -ïëîñêîñòüþ ñ ïî-

ïåðå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì äî T = 5h� íà ãëóáèíå 1000ì. Ïàðàìåòð �

èìååò çíà÷åíèå 10�3ì�1, ò.å. âëèÿíèå êîëîííû çíà÷èòåëüíî, íî åå íåëüçÿ

ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûì çàçåìëåíèåì.

Íà ðèñ.3.32 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ýòîãî èññëåäîâàíèÿ. Çäåñü ïðåäñòàâ-

ëåíû òðàíñôîðìèðîâàííûå êðèâûå ïîëÿ (ãðàäèåíòà Er) ïî ïðîôèëþ �

ðàäèóñó îò óñòüÿ ñêâàæèíû. Òðàíñôîðìàöèÿ èìååò öåëüþ ïîä÷åðêíóòü

ïîëîæåíèå êðàÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â íîðìèðîâàíèè ïîëíîãî ïîëÿ Er íà íîð-
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Ðèñ. 3.32: Îïðåäåëåíèå êðàÿ âîäîíàñûùåííîé ÷àñòè ýêðàíèðîâàííîãî êîëëåêòîðà.

ìàëüíîå ïîëå En

r (ò.å. äëÿ òîé æå óñòàíîâêè è ñðåäû, íî áåç îáúåêòà) ñ

ïîñëåäóþùèì äèôôåðåíöèðîâàíèåì (êàê ýòî îáîñíîâàíî âûøå). Ïîëî-

æåíèå êðàÿ (R = 6000ì) îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìóìîì. Èñòî÷íèê çàçåìëåí íà

ãëóáèíå 1600ì.

Êðèâàÿ 7 äàåò íàèáîëåå ÷åòêîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ êðàÿ äèñêà.

Ýòî ñëó÷àé, êîãäà îòñóòñòâóþò ýêðàí è êîëîííà. Çàçåìëåíèå íà êîëîííó

(êðèâàÿ 1) â îòñóòñòâèå ýêðàíà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ êðàÿ. Êðèâûå 2 è 3 ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ýêðàíà, ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ òî÷å÷íîãî è çàçåìëåííîãî íà êîëîííó èñòî÷íèêîâ. ÝÄÑ íàä êðàåì

ñî ñòîìåòðîâîé ëèíèè íà 1À òîêà èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 60� 80ìêÂ.

Â çàêëþ÷åíèè ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïðîãðàìíûå

êîìïëåêñû äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé â ïðîèçâîëüíûõ òðåõìåðíûõ ñðåäàõ íåîá-

õîäèìîñòü â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ, êàê, íàïðèìåð, äëÿ èñ-
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òî÷íèêà, çàçåìëåííîãî íà îáñàäíóþ êîëîííó, íåñîìíåííà, ïîñêîëüêó ýòî

ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÝÂÌ è ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îòâå÷àòü

íà âîïðîñû ìåòîäèêè ïîëåâûõ ðàáîò è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäåíèé.

3.5 Ñòàíîâëåíèå ïîëÿ ëèíèè, çàçåìëåííîé â îáñàæåííîé ñêâà-

æèíå

Çàâåðøàÿ ýòèì ðàçäåëîì ãëàâó 3, ïîñâÿùåííóþ ñâîéñòâàì ÒÌ-ïîëÿ,

ìû çäåñü, îñòàâàÿñü â êðóãó ïðîáëåìàòèêè íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðî-

ðàçâåäêè, â òî æå âðåìÿ âîçâðàùàåìñÿ ê ïåðåõîäíîìó ðåæèìó, êîòîðûé

âñå-òàêè â îñíîâíîì è îïðåäåëÿåò ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå, âîçáóæäàåìîå âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì

äèïîëåì (ÂÝÄ), èññëåäîâàëîñü âûøå. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå òàêîãî èñòî÷íèêà â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíî-

âàíèåì îáëàäàåò óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè íåîãðàíè÷åí-

íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òî÷íåå, îãðàíè÷åííîé òîëüêî óðîâíåì

âíåøíèõ ïîìåõ è øóìîâ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Îáóñëîâëåíî ýòî

òåì, ÷òî â ïîçäíåé ñòàäèè ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,

ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû çàâèñèò îò âñåõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ñðåäû. Óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå ÂÝÄ èìååò ñâîéñòâà, êîòîðûå

ìîãóò îêàçàòüñÿ öåííûìè äëÿ íåôòÿíîé ýëåêòðîðàçâåäêè íà Ñèáèðñêîé

ïëàòôîðìå. Îäíî èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âêëàä àíîìàëüíîãî ïîëÿ ïðî-

âîäÿùåãî ãîðèçîíòà (âîäîíàñûùåííîãî êîëëåêòîðà, íàïðèìåð) â ïðîöåññå

ñòàíîâëåíèÿ íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò (äî 100%), ñêîëü áû ìàëûì íè áûë åãî

âêëàä â ñóììàðíóþ ïðîäîëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ðàçðåçà. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, âëèÿíèå âûñîêîîìíîãî ïåðåêðûâàþøåãî ýêðàíà (ñîëåíîñíîé òîëùè)

ìåíÿåòñÿ ñëàáî.

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèïîëü çàçåìëåí â íåîáñàæåííîé ñêâàæèíå.

Ïîíÿòíî, ÷òî íàçåìíî-ñêâàæèííàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà ïðàêòè÷åñêè ìîæåò
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èñïîëüçîâàòü òîëüêî îáñàæåííûå ñêâàæèíû. Íî ïðè çàçåìëåíèè êîíöîâ

ëèíèè íà îáñàäíóþ êîëîííó ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþøåãî òîêà ñóùåñòâåí-

íî ìåíÿåòñÿ. Åñëè ñðåäà íèçêîîìíà (� 2� 4Îì�ì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â

Çàïàäíîé Ñèáèðè), òî òîê ñòåêàåò â ñðåäó ñ êîëîííû ñ íåáîëüøîãî ó÷àñò-

êà âáëèçè êîíöà ëèíèè. Äðóãîå äåëî â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ãäå óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ìíîãî âûøå (� 70Îì�ì). Òîê, ïðåæäå ÷åì ïîêè-

íóòü ìåòàëëè÷åñêóþ êîëîííó, øèðîêî (ïî âåðòèêàëè) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïî êîëîííå. Åñëè çàçåìëåíà âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ, òî ÷àñòü òîêà ïðîñòî

çàìûêàåòñÿ ïî êîëîííå.

Îöåíèì âëèÿíèå îáñàäíîé êîëîííû íà óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîëå âåð-

òèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè, çàçåìëåííîé íà êîëîííó. Ðàíåå ìû ïðè-

âîäèëè ýòè ðåçóëüòàòû â [69].

Ïóñòü ñêâàæèíà äëèíîé L ïåðåñåêàåò (âîçìîæíî, íå äî îñíîâàíèÿ)

äâóõñëîéíûé ðàçðåç ñ èçîëèðóþøèì îñíîâàíèåì, ìîùíîñòü h è óäåëüíûì

ñîïðîòèâëåíèåì �. Ýëåêòðîäû ãåíåðàòîðà ñ òîêîì I0 çàçåìëåíû â òî÷êàõ

z01 è z02. Óñòàíàâëèâàþøååñÿ ïîëå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà

ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñëàãàåìûõ � ïîëå âåðòèêàëüíîé ëèíèè z01 �

z02 ñ òîêîì I0 è ïîëÿ äâóõ ñèñòåì âåðòèêàëüíûõ ëèíèé. Â êàæäîé èç

ýòèõ ñèñòåì êàæäàÿ ëèíèÿ çàçåìëåíà îäíèì êîíöîì â òî÷êå çàçåìëåíèÿ

èñòî÷íèêà (z01 èëè z02), à äðóãèì � â êàêîé-ëèáî òî÷êå êîëîííû z (0 �

z � L), ñ îêðåñòíîñòè êîòîðîé �z ñòåêàåò òîê ýòîé ëèíèè �I.

Ïðèâåäåì ðàñïðåäåëåíèå ñòåêàþùåãî òîêà ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íè-

êà â òî÷êå z0, êîòîðîå ìû îïðåäåëèëè âûøå (è ðàíåå â [67]). Äî âûêëþ-

÷åíèÿ ñ ó÷àñòêà êîëîííû �z ñòåêàåò òîê

�I(z) = �U(z)�z=g: (3.222)

Çäåñü U(z) � ïîòåíöèàë ïî êîëîííå:

U(z) =
I0q

�

1

sh(�L)
�

8>><>>:
ch(�z)ch[�(L� z0)]; 0 � z � z0;

ch[�(L� z)]ch(�z0); z0 � z � L;
(3.223)



257

ãäå � =
q
q=g, q = �=Sm � ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå åäèíèöû äëèíû êî-

ëîííû, �m � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà êîëîííû, Sm � ïðîâîäÿùåå

ñå÷åíèå êîëîííû, g = k� � ñîïðîòèâëåíèå ñòåêàíèþ åäèíèöû äëèíû êî-

ëîííû, k � êîýôôèöèåíò, ñëàáî çàâèñÿùèé îò ðàäèóñà è äëèíû êîëîííû,

çíà÷åíèå êîòîðîãî îáû÷íî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 1:5.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ (èíòåãðèðîâàíèþ)

ïîëåé âåðòèêàëüíûõ ëèíèé. Óñòàíàâëèâàþùååñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òî-

êà ïîëå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè (ÂÝË) ëåãêî ïîëó÷èòü, ïðî-

èíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå äëÿ äèïîëÿ âûøå. Äëÿ ãðàäèåíòà íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè èìååì:

EÂÝË
r

=
I�

�h

1X
n=1

ZÂÝË
n

Tn;

ZÂÝË
n

= cos
 
�nz1

h

!
� cos

 
�nz2
h

!
; (3.224)

Tn = exp

0@n2� 2
8h2

1A � 1Z
0

J1(�r)�
2 exp[(��2� 2)=(8�2)]
�2 + �2n2=h2

d�;

ãäå z1 è z2 � ïîëîæåíèÿ òî÷åê çàçåìëåíèÿ, � =
q
8�2t�=�0, �0 � ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü (âàêóóìà), I � òîê â ëèíèè äî âûêëþ÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïîëå ñâÿçàííîå ñ îäíîé èç òî÷åê çàçåìëåíèÿ, äîïóñòèì,

ñ z01. Òîê èç òî÷êè z01 ïîñòóïàåò ïî êîëîííå êî âñåì òî÷êàì êîëîííû è

ñòåêàåò â ñðåäó. Òàêèì îáðàçîì, ñ êàæäûì ó÷àñòêîì òðóáû �z ìû ñâÿ-

çûâàåì ëèíèþ, çàçåìëåííóþ â òî÷êå z01 è z. Ñóììèðóÿ ïîëÿ âñåõ ëèíèé

ââåðõ îò z01 è âíèç (ò.å. èíòåãðèðóÿ ïî z îò 0 äî L âûðàæåíèå (3.224),

ãäå òåïåðü I åñòü ôóíêöèÿ îò z (3.222), z1 è z2 � ñîîòâåòñòâåííî z01 è z è,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîêè â ëèíèÿõ íàä z01 è ïîä z01 òåêóò â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïîëÿ ñòàíîâëåíèÿ îò ñèñòåìû

ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ z01 (íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè):

Ez01
r

=
I0�

�h

1X
n=1

Zz01
n
Tn; (3.225)
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ãäå òåïåðü

Zz01
n = �

��n=h

sh(�L)(�2 + �2n2=h2)

"
cos

 
�nz01

h

!
sh(�L)� sin

 
�nL

h

!
ch(�z01)

#
:

Äëÿ ñèñòåìû ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ òî÷êîé z02, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå âû-

ðàæåíèå (ìåñòî z01 çàíèìàåò z02). Íàêîíåö, ñóììèðóÿ ýòè äâà ðåøåíèÿ

ñ ðàçíûìè çíàêàìè è äîáàâëÿÿ ïîëå ëèíèè z01 � z02 ñ òîêîì I0, ïðèõî-

äèì ê îêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ ÂÝË,

çàçåìëåííîé íà êîëîííó íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà ñ

èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì:

Er =
I0�

�h

1X
n=1

ZnTn;

Zn =
�

sh(�L)(�2 + �2n2=h2)

(
�sh(�L)

"
cos

 
�nz01

h

!
� cos

 
�nz02

h

!#
�

�
�n

h
sin

 
�nL

h

!
[ch(�z01)� ch(�z02)]

)
: (3.226)

Çàìåòèì, ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñïàä ïîëÿ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì è ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíî:

Er �
I0�

�h
� Z1 � exp

0@ � 2

8h2

1A � 1Z
0

J1(�r)�
2 exp[(��2� 2)=(8�2)]
�2 + �2=h2

d�; (3.227)

Îöåíèâàÿ âëèÿíèå êîëîííû ñðàâíåíèåì ïîëÿ êîëîííû è ëèíèè, ðàñ-

ñìîòðèì îòíîøåíèå ïîëåé â ïîçäíåé ñòàäèè, âçÿâ â (3.224) è (3.226) ïåð-

âûå ÷ëåíû ðÿäà:

Er

EÂÝËr

=
Z1

ZÂÝË1

=
��=h

�2 + �2=h2
�
sin(�L=h)

sh(�L)
�
ch(�z01)� ch(�z02)

cos(�z01)� cos(�z02)
: (3.228)

Ïðè L = h (êîëîííà äîñòèãàåò ôóíäàìåíòà) ïîëó÷àåì îñîáåííî ïðî-

ñòîé âèä:
Er

EÂÝË
r

=
�2

�2 + �2=h2
: (3.229)

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîçäíåé ñòàäèè (�=h > 2) âëèÿíèå ñêâàæèíû ýêâè-

âàëåíòíî óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà íà âñåõ âðåìåíàõ ýòîé ñòàäèè
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Òàáëèöà 3.1: Âëèÿíèå êîëîííû íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ.

�h Er=E
ÂÝË
r

1 0.092

2 0.288

3 0.447

5 0.717

10 0.910

è íà âñåõ ðàçíîñàõ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì �. Ïðîñòîé ðàñ-

÷åò ïî ôîðìóëå (3.229) äàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ â

òàáë.3.1.

Íà ðàííèõ âðåìåíàõ ïîëå áëèçêî ê ïîëþ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîëàãàÿ

� ! 0, ïîëó÷èì äëÿ Tn

Tn ! T 0
n =

1Z
0

J1(�r)�
2d�

�2 + �2n2=h2
=
�n

h
K1

 
�nr

h

!
;

ãäå K1(�rn=h) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàííåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

êîëîííû âûðàæåíèåì

Er �
I�

�h
�
1X
n=1

 
�n

h

!
ZnK1

 
�nr

h

!
; (3.230)

à äëÿ ëèíèè

EÂÝË
r

�
I�

�h
�
1X
n=1

 
�n

h

!
ZÂÝË
n

K1

 
�nr

h

!
: (3.231)

Ó÷èòûâàÿ ïîâåäåíèå ôóíêöèè K1, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ðàçíî-

ñàõ, ñðàâíèìûõ èëè áîëüøèõ ìîùíîñòè h, ïîëÿ êîëîííû è ëèíèè îïðå-

äåëÿþòñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäîâ (3.230) è (3.231), òàê ÷òî îòíîøåíèå

ïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå âûðàæåíèÿìè, ÷òî è íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ,

ò.å. (3.228) èëè (3.229). Òî÷íûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì è ïîñëåäóþùèõ ÷ëå-

íîâ ðÿäîâ (3.230) è (3.231) äàåò äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçíîñîâ

çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ Er è E
ÂÝË
r

íà ðàííèõ âðåìåíàõ (L = h), ïðè-

âåäåííóþ â òàáë.3.2.
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Òàáëèöà 3.2: Âëèÿíèå êîëîííû íà ðàííèõ âðåìåíàõ.

�h r=h Er=E
ÂÝË
r

1 0.5 0.096

1 1.0 0.093

1 2.0 0.092

5 0.5 0.740

5 1.0 0.729

5 2.0 0.727

10 0.5 0.932

10 1.0 0.926

10 2.0 0.926

Ñðàâíåíèå òàáë.3.1 è 3.2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ: çàçåìëåíèå ëèíèè â îáñî-

æåííóþ ñêâàæèíó íå èçìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ è

ïîâåäåíèÿ ïîëÿ ñî âðåìåíåì, âëèÿíèå êîëîííû ýêâèâàëåíòíî óìåíüøå-

íèþ òîêà èñòî÷íèêà. Ýòî óìåíüøåíèå íà âñåõ ðàáî÷èõ âðåìåíàõ è ðàç-

íîñàõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.228) èëè (3.229).

Ïîêàæåì, êàê ýòîò ïðîñòîé ïî ñâîåìó ñìûñëó ðåçóëüòàò ïðîÿâëÿåòñÿ

â ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.

Äëÿ îáñàäíûõ òðóá ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 0:15ì è âíóòðåííèì 0:12ì

ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ �:

� = 5 � 10�3=
p
�: (3.232)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòîé ôîðìóëîé, íàéäåì, ÷òî äèàïàçîí �h = 1 � 2

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à �h = 5 � 10 � óñëîâèÿì

Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè çàçåìëåíèå ëèíèè â îá-

ñàæåííîé ñêâàæèíå íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì â

ýíåðãåòèêå, à ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðî-

öåññ ñòàíîâëåíèÿ îò âåðòèêàëüíîé ëèíèè ñ òî÷å÷íûìè çàçåìëåíèÿìè.

Îöåíèì òåïåðü ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè çàçåìëåííûõ â îáñàæåííîé ñêâàæèíå ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé

íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ëèíèÿ â "÷èñòîì" âèäå â ðåæèìå ñòàíîâëåíèÿ � âåñüìà ýôôåê-

òèâíûé ([18]) èñòî÷íèê ïðè âûäåëåíèè, ðàçäåëåíèè è îêîíòóðèâàíèè âî-

äîíàñûùåííîé ÷àñòè êîëëåêòîðà. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç òàáëèö 3.1, 3.2

(�h � 1:5), ïîëå ëèíèè îñëàáëÿåòñÿ íà ïîðÿäîê ïðè çàçåìëåíèè â îá-

ñàæåííîé ñêâàæèíå. Ó÷èòûâàÿ òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó

ïîñûëàåìîãî â ñêâàæèíó òîêà, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé èçìåðåíèÿ

ñèãíàëà îò ìàëîìîùíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî îáñòàÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòü-

ñÿ ðåøàþùèì, èáî ýôôåêòèâíîñòü ÂÝË òåì âûøå ÷åì áîëåå ïîçäíèå

âðåìåíà ìû èñïîëüçóåì.

Ñðàâíèì ïîëÿ ëèíèé, çàçåìëåííûõ â îáñàæåííîé è â íåîáñàæåííîé

ñêâàæèíå, çàäàâøèñü îäíèì è òåì æå ìèíèìàëüíûì ñèãíàëîì â 1ìêÂ

(ïðè îäíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òîêà � 10À). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-

çóåì àíîìàëüíûé ýôôåêò îò ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ñ ïðîäîëüíîé ïðî-

âîäèìîñòüþ S, âêëþ÷åííîé â ñëîé ïðîâîäèìîñòüþ S0 = h=�. Â òàáë.3.3

ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ (Ea

r
=En

r
, En

r

� ãðàäèåíò â îòñóòñòâèå ïðîâîäÿùåãî ãîðèçîíòà) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

S=S0 (â %). Êàê âèäíî, ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÂÝË â îáñàæåííîé ñêâà-

æèíå ðåçêî óïàëà.

Òàáëèöà 3.3: Àíîìàëüíûå ýôôåêòû.

S=S0 ÂÝË (%) ÂÝË â êîëîííå (%)

1.0 380 100

0.50 150 40

0.25 60 15

0.125 30 10
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3.6 Çàêëþ÷åíèå. Ñâîéñòâà ÒÌ-ïîëÿ. Ýëåêòðîäèíàìèêà è ÂÏ

Â çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñâîéñòâà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ

ÒÌ-ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå.

� ÒÌ-ïîëå îðòîãîíàëüíî ÒÅ-ïîëþ. Åñëè ïîëå òîêîâîé ïåòëè èìååò

êîìïîíåíòû Hr, Hz, E', òî ïîëå ÊÝÄ (èëè ÂÝÄ) èìååò H', Er, Ez.

Òîêè òåêóò è çàìûêàþòñÿ â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ è îáðàçóþò

òîðîèäàëüíóþ ñèñòåìó. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ � âàæíåéøèé ôèçè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ

â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

� Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå (H') îòëè÷íî îò

íóëÿ òîëüêî â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, îõâà÷åííûõ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé ýëåêòðîðàçâåäêè óñòàíàâ-

ëèâàþùååñÿ ÒÌ-ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîé ñðåäû íå

èìååò íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîçäàåò çàìàí÷èâûå ìåòî-

äè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé ëþáîãî õàðàêòåðà.

� Òîðîèäàëüíàÿ ñèñòåìà òîêîâ, îáðàçóåìàÿ ïðîöåññîì ñòàíîâëåíèÿ ÒÌ-

ïîëÿ, âñåãäà, íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà òðåáóåò âåðòèêàëüíîãî ðàçìå-

ðà ñðåäû, è ïðîöåññ íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé

ïðîâîäèìîñòüþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ÒÅ-ïðîöåññà.

� Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÌ-ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ òàêæå èíûå,

íåæåëè ÒÅ-ïðîöåññà. Ñïàä áîëåå áûñòðûé, à â ñðåäàõ ñ èçîëèðó-

þùèì îñíîâàíèåì � ýêñïîíåíöèàëüíûé. Ïðè÷åì, ïîêàçàòåëü ýêñïî-

íåíòû çàâèñèò, â ïðèíöèïå, îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî

ðàçðåçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óíèêàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

ÒÌ-ïðîöåññà. Èçâåñòíàÿ S-ýêâèâàëåíòíîñòü íåäåéñòâèòåëüíà ïî îò-

íîøåíèþ ê ÒÌ-ïðîöåññó.
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� Åñëè âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ôîðìû âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà

äëÿ ÒÅ-ïîëÿ îãðàíè÷åíû ðàííåé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ïðîöåññà

óñòàíîâëåíèÿ (â ïîçäíåé âàæíà òîëüêî îáùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà èìïóëüñà), òî äëÿ ÒÌ-ïðîöåññà ôîðìà âîçáóæäàþùåãî

èìïóëüñà âåñüìà ñóùåñòâåííà íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà óñòàíîâëå-

íèÿ.

� Ïðîöåññ ìàãíèòíîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî ãîðèçîíòàëü-

íûì ñòîðîííèì òîêîì (çàìêíóòûì èëè çàçåìëåííûì), à ïðîöåññ ýëåê-

òðè÷åñêîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì çàçåìëå-

íèé, à òàêæå è èíäóêòèâíî îò âåðòèêàëüíîãî ñòîðîííåãî òîêà. Òîêî-

âàÿ ïåòëÿ � èíäóêòèâíûé âîçáóäèòåëü òîëüêî ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïðîöåññà. Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü � âîçáóäèòåëü ÷èñòî-

ãî ÒÌ-ïðîöåññà. Òðàäèöèîííàÿ ëèíèÿ AB � ñëîæíûé èñòî÷íèê, ñî-

ñòàâëåííûé èç òðåõ "÷èñòûõ": äâà ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêà ÒÌ-ïîëÿ

(çàçåìëåíèÿ) è ÒÅ-èñòî÷íèê (îòðåçîê òîêà ìåæäó çàçåìëåíèÿìè).

� Ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, èìåÿ âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, íåæåëè

ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðåæäå âñåãî, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âëèÿíè-

åì àíèçîòðîïèè ïî ïðîâîäèìîñòè. Âîîáùå, åñëè ÒÅ-ïîëå (îò ïåòëè,

íàïðèìåð) "îõîòíî" âîñïðèíèìàåò ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç, êàê ãîðè-

çîíòàëüíî-ñëîèñòûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé, òî ãàëüâàíè÷åñêèé, íåèíäóê-

òèâíûé èñòî÷íèê â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èãíîðèðóåò ãîðèçîíòàëüíî-

ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è ïîä÷åðêèâàåò íåîäíîðîäíîñòè, åñòåñòâåííî,

êàê èñêîìûå, òàê è âñå äðóãèå. Îáû÷íûé ïðèåì èíòåðïðåòàöèè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè íåêîòîðûõ êàæó-

ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáëèæåííîé, áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì

ðåàëüíàÿ ñðåäà ìîäåëèðóåòñÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ìîäåëüþ. Îäíàêî,

"îäíîðîäíûå" ñëîè íà ñàìîì äåëå áîëåå èëè ìåíåå ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì àíèçîòðîïíû. ÒÅ è ÒÌ-ïðîöåññû ñîâåðøåííî ïî ðàçíîìó "ôîð-
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ìèðóþò" êàæóùèåñÿ ïàðàìåòðû. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå îáåèõ ýòèõ

ïðîöåññîâ (à íå òîëüêî èíäóêòèâíîãî) ïîçâîëèëî áû áîëåå óñïåøíî

èçó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñðåä.

� Íàêîíåö, îòäåëüíî îò ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, îòìåòèì âàæíîå ñëåä-

ñòâèå ãàëüâàíè÷åñêîãî ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ (ïðÿìîé òîê èñòî÷íè-

êà) è íàëè÷èÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðîöåññà ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà � óñèëåííîå âîçáóæäå-

íèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Çàâåðøàÿ ãëàâó 3 ìû òàêæå çàâåðøàåì àíàëèç òåîðèè è íåêîòîðûõ

ïðîáëåì ýëåêòðîðàçâåäêè ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîëÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ. Ýòîò àíàëèç â ñèëó íåîáõîäèìîñòè ïðè-

íÿë øèðîêèé õàðàêòåð è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæåí áûë áûòü îãðàíè÷åí

ïî ãëóáèíå. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì ÷òî ýòî ÷èñòî ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðè óïðîùåííîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ ñðåäû. Òà-

êîé àíàëèç, êîíå÷íî, ñîâåðøåííî íåîáõîäèì â ïðèíöèïå. Íàñòàèâàÿ íà

ýòîì, ìû äîëæíû òåïåðü ïðèçíàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå îí ïî÷òè äîñòàòî-

÷åí äëÿ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïîëÿ, íî ìîæåò áûòü

âåñüìà íåäîñòàòî÷íûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÌ-ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî

êàñàåòñÿ ó÷åòà ïðîöåññîâ âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ,

âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïóíêòû ïðàêòè÷åñêè ìîãóò ïåðåîöåíèâàòüñÿ íà

ôîíå ïîñëåäíåãî ïóíêòà. Õîòÿ ìû íå èññëåäîâàëè âîïðîñ òåîðåòè÷åñêè,

íî îòäåëüíûå ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü è ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëü-

íûé ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê îò ñðåäû, âîçáóæäàåìîé óñòàíîâêîé ÊÝÄ, íå

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ÷èñòî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî õà-

ðàêòåðà � îí áîëåå çàòÿíóò, èìååò ìåñòî ñìåíà çíàêà (ïîäðîáíåå â ãëàâå

5). Îäíàêî, ìû ñíîâà óòâåðæäàåì, ÷òî íàø ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç

âåñüìà ïîëåçåí è äàæå ýôôåêòèâåí. Èìåííî òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñåé-

÷àñ, íàïðèìåð, çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÂÏ ëèíèÿ AB �
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èñòî÷íèê ñëîæíûé è íåóäîáíûé, à óñòàíîâêà ÊÝÄ � èäåàëüíûé (àçèìó-

òàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ïîëÿ, ñêîðîòå÷íîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà). Ïîíÿòíî, ÷òî èìååòñÿ ââèäó ïðèíöèïèàëüíàÿ ñòîðîíà âîïðîñà, à

íå ïðîáëåìû ðàñêëàäêè ïðîâîäîâ.



Ãëàâà 4

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÉ Ñ

ÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÅÌÛÌÈ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ

Â ãëàâàõ 1-3 ïðèâîäèëèñü ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì, òåîðåòè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Çäåñü ìû ïðåäúÿâëÿåì îäèí èç ïðèêëàäíûõ ðåçóëüòàòîâ

ýòèõ èññëåäîâàíèé, ñîñòîÿùèé â ñîçäàíèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ ãåî-

ýëåêòðèêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ çîí-

äèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì. Ñîáñòâåííî, â 1-3 ãëàâàõ ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå

âûâîäû è ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðîâàëèñü ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýòîãî ìàòîáåñïå÷åíèÿ (ïàêåò MAGsoft, êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ)

Îñîáåííîñòÿìè ñîçäàííîãî íàìè ìàòîáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðîâîçãëàøåííîãî â ýòîé ðàáîòå ÒÅ-

ÒÌ-äóàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðÿìûõ çàäà÷ ãåîýëåêòðèêè ñ èñêóñ-

ñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè;

2) ñèíòåç "ðåøåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè" è "ðåøåíèé âî âðåìåííîé

îáëàñòè";

3) èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëà ïî ïàðàìåòðàì

ðàçðåçà ïî òîìó æå àëãîðèòìó è ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòó ñàìîãî ñèãíàëà.
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Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, êàê, ñîáñòâåííî, ðåàëèçîâûâàëñÿ óïîìÿíóòûé ñèí-

òåç äâóõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Íàïîìíèì, ÷òî âûðà-

æåíèå äëÿ ñèãíàëà ñòàíîâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

e(t) =
1Z

�1
exp(�i!t)Q(!)

8><>:
1Z
0

F (�; !)d�

9>=>; d!; (4.1)

èëè, èçìåíèâ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ,

e(t) =
1Z
0

T (�; t)d�; (4.2)

ãäå

T (�; t) =
1Z

�1
exp(�i!t)Q(!)F (�; !)d!: (4.3)

Ìû ïðåäñòàâëÿëè ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà, èç-

âåñòíîãî, êàê "ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè". Ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷å-

íèÿõ, à èìåííî, èçîëèðóþùèå èëè èäåàëüíîïðîâîäÿùèå âåðõíåå è íèæ-

íåå ïîëóïðîñòðàíñòâà, â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü

T (�; t) =
1X
j=0

Cj exp[��j(�)t]Xj(�); (4.4)

è ýòî áóäåò óæå ðåøåíèå "ïî Òèõîíîâó" èëè "ðåøåíèå âî âðåìåííîé îá-

ëàñòè". Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû îáñóæäàåì ðåøåíèÿ â âèäå èíòåãðàëà è ðÿäà

Ôóðüå. Ýòî, êîíå÷íî, âñå óñëîâíî è ðå÷ü èäåò ïðîñòî î ðàçíûõ âàðèàí-

òàõ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè (4.3) è

(4.4) ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âåñüìà ðàçëè÷íûìè ïðîáëåìàìè. Ïðè èíòåãðè-

ðîâàíèè (4.3) òðóäíîñòè ïîäñòåðåãàþò íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êðîìå òîãî,

èíòåãðèðîâàíèå çàòðóäíÿåòñÿ, åñëè èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ðàñïîëàãàþòñÿ

íà îäíîì óðîâíå (íàïðèìåð, íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè). Îáû÷íî èíòåãðè-

ðóþò íå ôóíêöèþ F , à ðàçíîñòü:

�T (�; t) =
1Z

�1
exp(�i!t)Q(!)[F (�; !)� F0(�; !)]d!; (4.5)

ãäå F0 � ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîðîäíîìó ïîëóïðîñòðàíñòâó. Âî

âðåìåííîé îáëàñòè ïîëíîå ïîëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
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âåñòíûõ ôîðìóë. Òàêîé ïðèåì íå âñåãäà õîðîø, íàïðèìåð, åñëè ïðèëå-

ãàþùèé ê óñòàíîâêå ñëîé òîíîê èëè îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà (4.4) ëåã÷å ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïîçä-

íåé ñòàäèè, íåò ïðîáëåì ïðè ïîìåùåíèè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íà îäèí

óðîâåíü.

Ìû èñïîëüçóåì îáà ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçóìå-

åòñÿ, åñëè îñíîâàíèå ðàçðåçà èçîëèðóþùåå, òî èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå "ïî

Òèõîíîâó". Åñëè îñíîâàíèå ïðîâîäÿùåå è åñòü íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü

ðåøåíèå â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå, òî èíòåãðèðóåòñÿ ðàçíîñòü (4.5), íî â

êà÷åñòâå ôóíêöèè F0 èñïîëüçóåòñÿ ïî÷òè òà æå "ñëîèñòàÿ" ôóíêöèÿ F ,

òîëüêî ñ íåïðîâîäÿùèì îñíîâàíèåì. Âî âðåìåííîé îáëàñòè ïîëíîå ïî-

ëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà Ôóðüå. Ïîíÿòíî,

÷òî èíòåãðèðîâàíèå (4.5) ðàäèêàëüíî óïðîùàåòñÿ èç-çà ðåçêîãî ñóæåíèÿ

íåîáõîäèìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷åòà ìû òàêæå àíàëèçèðóåì ãëóáèííîñòü äëÿ çàäàí-

íîãî äèàïàçîí âðåìåí, äëÿ êîòîðîãî íóæíî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ ñòàíîâ-

ëåíèÿ, è "îáðåçàåì" ñíèçó "ëèøíþþ" ñðåäó. Ïðè ýòîì îïÿòü-òàêè âîçíè-

êàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà.

4.1 Ïàêåò ïðîãðàìì MAGsoft äëÿ èíäóêòèâíûõ è íåèíäóê-

òèâíûõ ÇÑ

Ðå÷ü èäåò î ïàêåòå ïðîãðàìì MAGsoft ðàñ÷åòà ïðÿìûõ 1D-çàäà÷ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì ïîëÿ. Âîçìîæåí ðàñ÷åò ïîëåé

äëÿ ñëåäóþùèõ êîíòðîëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ:

� ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ);

� âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ);

� âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé äèïîëü (ÂÌÄ);

� êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ).
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Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíû âñå òèïû èñòî÷íèêîâ äëÿ ÇÑ: ÷èñòî èí-

äóêòèâíûé (òîëüêî ÒÅ-ïîëå) � ÂÌÄ, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêèé (òîëüêî ÒÌ-

ïîëå) � ÊÝÄ, ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ÒÌ-ïîëÿ � ÂÝÄ è ñìå-

øàííûé ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ñìåøàííîãî æå ïîëÿ � ÃÝÄ.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäóñìîòðåíî:

� ðàñ÷åò âñåõ êîìïîíåíò, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäíûå ìàãíèòíîé èíäóêöèè;

� ïîìåùåíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà;

� ïîìåùåíèå ñàìîãî èñòî÷íèêà â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà;

� âîçáóæäåíèå èìïóëüñîì òîêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Åäèíîîáðàçíîé àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé ïàêåòà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ,

âî-ïåðâûõ, ñèíòåç äâóõ ðåøåíèé äëÿ óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîëåé, èçâåñò-

íûõ êàê ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé

Ôóðüå) è ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðåäëîæåííîå

â ñâîå âðåìÿ À.Í.Òèõîíîâûì è ðàçâèòîå íàìè, à âî-âòîðûõ, èñïîëüçî-

âàíèå ïðîöåäóð ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ìîä, ðåàëèçîâàííûå

êàæäàÿ, êàê ïîÿñíÿëîñü âûøå, äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûé ðàçðåç ìîæåò âêëþ÷àòü äî 20 ñëîåâ (óñëîâíîå

îãðàíè÷åíèå).

Âðåìÿ ðàñ÷åòà çàâèñèò îò ÷èñëà ñëîåâ è ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ

ïåðâûìè ñåêóíäàìè (PC IBM Pentium).

Íà ðèñ. 4.1 ïîÿñíÿåòñÿ óñòðîéñòâî ïàêåòà MAGsoft.

Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðÿä ïðèìåðîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîèçâåäåííûõ ïîñðåä-

ñòâîì ïðîãðàìì ïàêåòà MAGsoft.

Íà ðèñ. 4.2 ñðàâíèâàþòñÿ êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ñîîñíûõ è ðàç-

íåñåííûõ (ðàçíîñ - 900ì) óñòàíîâîê "ïåòëÿ-ïåòëÿ" (äèïîëè, îáùèé ìî-

ìåíò 109À�ì4), ðàñïîëàãàåìûõ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîé ñðå-

äû (�1 = 200Îì�ì, �2 = 3Îì�ì, h1 = 400ì). Êðèâûå â áèëîãàðèôìè÷å-

ñêîì ìàñøòàáå è äåìîíñòðèðóþò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà ñ ðàçíåñåí-
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íîé óñòàíîâêè � òðè ïåðåõîäà ÷åðåç 0. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèå óñòà-

íîâêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîðàçâåäêå ÇÑ, âîçìîæíîñòü ñòîëü

ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ñèãíàëà ìàëî èçâåñòíà.

Íà ðèñ. 4.3 ïðèâåäåíû êðèâûå äëÿ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ, âîçáóæäàå-

ìîãî ãîðèçîíòàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì (ìîìåíò 100000À�ì), ðàñ-

ïîëàãàåìûì íà äíå ìîðÿ (h1 = 200ì, �1 = 0:1Îì�ì). Ïîëå ôèêñèðó-

åòñÿ íà ýêâàòîðå ñ ðàçíîñîì 1000ì íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Êðèâàÿ 1

ñîîòâåòñòâóåò ñòàíîâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Ex), èçìåðÿåìîãî 100-

ìåòðîâîé ïðèåìíîé ëèíèåé â ñëó÷àå îñíîâàíèÿ ñ �2 = 10Îì�ì, à êðèâàÿ

2 äëÿ �2 = 100Îì�ì. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü â ðàííåé ñòàäèè, êîãäà

ïðåâàëèðóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäà. Çàòåì, â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ìîäà áûñòðî çàòóõàåò, à ìàãíèòíàÿ ìîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-

äîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ðàçðåçå, êîòîðàÿ ñîñðåäîòî÷åíà, â îñíîâíîì, â

ñëîå ìîðñêîé âîäû, è âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâàíèÿ íåçàìåòíî. Çäåñü

æå ïðèâåäåíà êðèâàÿ (3) ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ ïðèåìíîãî èíäóêòèâíîãî

äàò÷èêà ñ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ 10000êâ.ì (ò.å., êîìïîíåíòà dBz=dt).

Ìû âèäèì íà ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ÷òî ñìåøàííûé èñòî÷íèê, êàêî-

âûì ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, âåäåò ñåáÿ â ïðî-

öåññå ñòàíîâëåíèÿ, êàê èíäóêòèâíûé (ÒÅ), áûñòðî òåðÿÿ ãàëüâàíè÷åñêóþ

(ÒÌ) ñîñòàâëÿþùóþ. È, êàê èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê, â ïðîöåññå ñòàíîâëå-

íèÿ òåðÿåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà ôîíå âëèÿíèÿ ñëîÿ ìîðñêîé âî-

äû. Ñåé÷àñ ìû óâèäèì íà ðèñ. 4.4 ïðîöåññû ñòàíîâëåíèÿ ÷èñòî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òèïà, âîçáóæäàåìûå êðóãîâûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì (R = 500ì,

òîê 100À, ðàäèàëüíàÿ ïðèåìíàÿ ëèíèÿ 100ì íà ðàññòîÿíèè 1000ì îò

ÊÝÄ) ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ýòîé æå ñðåäå. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâó-

åò óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ �2 = 10Îì�ì, à êðèâàÿ 2 � �2 = 100Îì�ì.

Êðèâûå (áèëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá) ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü òîëüêî íàðàñòàåò â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ.
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Íàêîíåö, íà ðèñ. 4.5 ìû äåìîíñòðèðóåì ðàñ÷åòû äëÿ âåðòèêàëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ (1000000A*ì), ïîìåùåííîãî â ñåðåäèíó ïðîâîäÿ-

ùåãî ñëîÿ (h1 = 200ì, �1 = 0:1Îì�ì, �2 = 1), ñðàâíèâàÿ ïðîöåññû ñòà-

íîâëåíèÿ íà ðàçíîñå 1000ì ãîðèçîíòàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû

(Er íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè � êðèâàÿ 1) è âåðòèêàëüíîé (Ez â ñåðåäèíå

ñëîÿ � êðèâàÿ 2)

4.2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-

òðîðàçâåäêè. Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ â 80-õ ãîäàõ â ãåîôèçè-

÷åñêîé ñðåäå ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìåòîäîâ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ê íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì è âûäåðæàâøèì èñïû-

òàíèå âðåìåíåì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû ÝÐÀ è ÏÎÄÁÎÐ â Ðîññèè è TEMIX

íà Çàïàäå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè óñèëèÿìè ðàçðàáîò÷èêîâ ïî ñî-

çäàíèþ ðàçâèòîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà è óäà÷-

íûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ îñíîâíîé

(ìíîãîñëîéíîé) ïðÿìîé çàäà÷è, ÷òî èìåëî â òå ãîäû áîëüøîå çíà÷åíèå.

Ïðè÷åì, â êàæäîì ñëó÷àå ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

Â TEMIX áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Ó.Àíäåðñîíà, â êîòîðîé ðåøå-

íèå â âèäå äâîéíîé òðàíñôîðìàöèè Ôóðüå-Ãàíêåëÿ èìåëî áûñòðóþ ðå-

àëèçàöèþ çà ñ÷åò åãî òåõíèêè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè. Â ñèñòåìå ÝÐÀ

èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà íàáîðîì ïðî-

âîäÿùèõ ïëîñêîñòåé, ÷òî äàâàëî áûñòðóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ðåàëèçàöèþ.

Íàêîíåö, â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå âî âðåìåííîé îá-

ëàñòè À.Í. Òèõîíîâà, äåéñòâèòåëüíàÿ àðèôìåòèêà êîòîðîãî ñóùåñòâåí-

íî ñïîñîáñòâîâàëà áûñòðîäåéñòâèþ ïðîãðàììû. Íåäîñòàòêè êàæäîãî èç

ïîäõîäîâ â äàëüíåéøåì êîìïåíñèðîâàëèñü çà ñ÷åò ðàñòóùèõ ðåñóðñîâ

ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Â ñèñòåìå ÝÐÀ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàë èñ-
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ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ìîùíûé ÷àñòîòíûé ïîäõîä, óíàñëåäîâàííûé èç ïðî-

ãðàììû ÀËÅÊÑ. Â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ òàêæå áûë ïðèâëå÷åí ÷àñòîòíûé

ïîäõîä è ðåàëèçîâàí ãëóáîêèé ñèíòåç ðåøåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè è

ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Âñå òðè ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþò îïðåäåëåííûõ ïðàâîîáëà-

äàòåëåé, êîòîðûå ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü è ðàçâèâàòü ýòè ïðîãðàììíûå

ïðîäóêòû. Äëÿ âñåõ ñèñòåì èìåþòñÿ äåìîíñòðàöèîííûå âåðñèè. Èíôîð-

ìàöèÿ î ñèñòåìàõ äîñòóïíà â ñåòè Internet:

ÏÎÄÁÎÐ � "http://lab6408.geophysics.uiggm.nsc.ru",

ÝÐÀ - "http://www.uiggm.nsc.ru/uiggm/geophysics/lab564/indexe.htm",

TEMIX � "http://www.interpex.com/tem.htm".

Ñèñòåìà ÏÎÄÁÎÐ áûëà ïîñòåïåííî äîïîëíåíà äðóãèìè ñàìîñòîÿòåëü-

íûìè ïðîãðàììàìè ðàçíîãî íàçíà÷åíìÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñ

ÏÎÄÁÎÐ ñîñòàâëÿþò 4 ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòà (ÏÎÄ-

ÁÎÐ, ÏÐÎÔÈËÜ, ÑËÎÉ, FAST3D), çàêëþ÷åííûå â åäèíîîáðàçíûå óäîá-

íûå ñåðâèñíûå îáîëî÷êè, ñ åäèíîîáðàçíîé ñèñòåìîé ââîäà-âûâîäà, äî-

êóìåíòèðîâàíèÿ (ôàéëû è òâåðäûå êîïèè, ãðàôèêà è òàáëèöû, PCX-

ôîðìàò) è îïåðàòèâíîé ïîìîùè ïîëüçîâàòåëþ (ðèñ.4.6)

1. ÏÎÄÁÎÐ � ñèñòåìà ìíîãîñëîéíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îäíîãî ïè-

êåòà íà îñíîâå ðó÷íîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

ìåòîäîì ïîäáîðà â êëàññå îäíîìåðíûõ ìîäåëåé.

2. ÏÐÎÔÈËÜ � ñèñòåìà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ è ðåãóëèðóåìûõ ïîëüçî-

âàòåëåì ïðîôèëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå

ðåçóëüòàòîâ ñëîèñòîé èíòåðïðåòàöèè.

3. FAST3D � ïðîãðàììà áûñòðîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ íàðóøå-

íèé ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ðàçðåçà íà ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ.

Íà ïðîöåññîðå 486 âðåìÿ äëÿ îäíîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò äî 10 ìèí.

Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó íàñóùíîé íåîáõîäè-
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ìîñòüþ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà âîçìóùåíèé îäíîìåðíîé èíòåðïðåòà-

öèè è ïðàêòè÷åñêîé íåäîñòóïíîñòüþ ãðîìîçäêèõ ñèñòåì "ñòðîãîãî"

òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. ÑËÎÉ � ïðîãðàììà äëÿ âåñüìà äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ñòàíîâ-

ëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå ïðè âîçáóæäåíèè ëþáûì ñëîæíûì ïî

ôîðìå èìïóëüñîì âîçáóæäàþùåãî òîêà. Çäåñü ìîæíî îöåíèòü ôè-

çè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Â êîìïëåêñå ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åò ðåàëüíîé (âîçìîæíî, ðàçíåñåííîé)

ãåîìåòðèè óñòàíîâêè è ðåàëüíîé (âîîáùå, îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëåì)

ôîðìû èìïóëüñà òîêà. Îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ ìíîãî-

ñëîéíàÿ (÷èñëî ñëîåâ äî 20 � óñëîâíîå îãðàíè÷åíèå) èíòåðïðåòàöèÿ, íî

èìåþòñÿ ñðåäñòâà è äëÿ êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ñ

ïîìîùüþ îïåðàòèâíîãî ïðèáëèæåííîãî òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ñîçäàííîãî íàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÇÑÁ-

ÌÏÏ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç äâóõ ðåøåíèé ïðÿìîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ÇÑ, èç-

âåñòíûõ, êàê ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîð-

ìàöèåé Ôóðüå) è ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè, â ñâîå âðåìÿ ïðåäëî-

æåííîå À.Í. Òèõîíîâûì. Êîìïëåêñèðîâàíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿ-

åò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáîéòè òðóäíîñòè êàæäîãî èç íèõ ïðè àíàëèçå è

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðÿìîé çàäà÷è. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â èñ-

ïîëüçîâàíèè âàðèàíòà ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ áûñòðîãî, ïî àíàëèòè÷åñêèì

ôîðìóëàì, ñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì ðàçðåçà.

Êîìïëåêñ íå ïðèâÿçàí íè ê êàêîé êîíêðåòíîé àïïàðàòóðå. Âðåìåííûå

äèàïàçîíû, øàã ïî âðåìåíè, ÷èñëî øàãîâ, ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè (ïåòëè

êðóãëûå èëè ïðÿìîóãîëüíûå, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðàçíåñåííûå), ôîð-

ìà èìïóëüñà òîêà � âñå ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçóåòñÿ òàêæå ñîçíàòåëüíîå ðåøåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ íå âêëþ÷àòü â ñî-

ñòàâ êîìïëåêñà ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, êîòîðûå âñåãäà
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äîëæíû áûòü ïðèâÿçàíû ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîé àïïàðàòóðû. Îò-

êðûòûé òåêñòîâûé ôîðìàò âõîäíûõ-âûõîäíûõ ôàéëîâ Êîìïëåêñà ïîç-

âîëÿåò ëåãêî ïîäêëþ÷àòü ïðîãðàììíûé ïðåäâàðèòåëüíûé èíòåðôåéñ, êî-

òîðûé îáû÷íî èìååòñÿ ó ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé àïïàðàòóðû.

4.2.1 Ñèñòåìà Ïîäáîð

Äèàëîãîâàÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íàÿ ñèñòåìà ÏÎÄÁÎÐ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ), äëÿ ñîîñ-

íîé è ðàçíåñåííîé óñòàíîâîê. Â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ ïðåäóñìîòðåíà âîç-

ìîæíîñòü ó÷åòà ðåàëüíîé ôîðìû ïèòàþùåãî èìïóëüñà.

Ñèñòåìà âåñüìà ïîëåçíà òåì, êòî èìååò öåëüþ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ

ïèêåòà íàéòè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç, îòâåò-

ñòâåííûé çà ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ íà ýòîì ïèêåòå.

Ïðåæäå âñåãî, òåì, êòî æåëàåò îïðåäåëèòü ðàçðåç ïðÿìûì ñîïîñòàâ-

ëåíèåì ïîëåâîé è òåîðåòè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ êðèâûõ. Íî òàêæå è òåì

èç ýëåêòðîðàçâåä÷èêîâ, êòî ïðåäïî÷èòàåò ñíà÷àëà ðàçîáðàòüñÿ â îñîáåí-

íîñòÿõ êðèâûõ êàæóùèõñÿ âåëè÷èí, à çàòåì óæå ïðîâåðèòü ñâîè íàáëþ-

äåíèÿ ðàñ÷åòàìè.

Ïîäáîð òåîðåòè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðîèçâîäèòñÿ âèçóàëüíûì ñîïîñòàâëå-

íèåì ïîëåâîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâûõ äëÿ ïðåäëàãàåìîé èíòåðïðåòàòî-

ðîì ìîäåëè. Îöåíèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèâûìè, êàê ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå. Çàòåì ðàçðåç êîððåêòèðóåòñÿ è ðàñ÷èòûâàåòñÿ íîâàÿ

êðèâàÿ è ò.ä. Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ïðîöåññ íå ñëèøêîì ñêó÷åí áëàãîäàðÿ áû-

ñòðîé ðàáîòå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è.

Ïîäîáðàâøèñü äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîëåâîé êðèâîé, ìîæíî âêëþ÷èòü

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ óòî÷íåíèå ðàçðåçà ïî ïîìå÷åííûì ïàðàìåòðàì.

Ïðè îáðàáîòêå ïèêåòîâ ïî ïðîôèëþ ýòà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàùàåò îáúåì ðó÷íîãî ïîäáîðà. Àâòîìàòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ âîçìîæíà ñ

ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïðîöåäóð.
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Â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ 3.7 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ïðîöåäóðû:

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAG

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà îñíîâå àëãîðèòìà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, ïðåäëîæåííûì À.Í. Òèõîíîâûì è ðàçâèòûì

íàìè íà ñëó÷àé ìíîãîñëîéíûõ ñðåä ([115], [58]). Âûøå, â ãëàâå 1, äàíî

îïèñàíèå ýòîãî àëãîðèòìà. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îñíîâíàÿ òðóä-

íîñòü ñîñòîèò â ðàñ÷åòå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

â ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è Øòóðìà. Ýòà ïðîáëåìà ñëîæíà â ðàííåé ñòà-

äèè óñòàíîâëåíèÿ, ãäå íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàñòåò.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íàéäåíî â ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è èõ

ïðîèçâîäíûõ, êàê ôóíêöèé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ �. Çíàíèå ñîá-

ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ è åãî ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé â êàæäîì óçëå

èíòåãðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò òî÷íî è áûñòðî îïðåäåëÿòü ñîáñòâåííîå çíà÷å-

íèå â ïîñëåäóþùåì óçëå. Ïðîáëåìà ðàííèõ âðåìåí, âîîáùå õàðàêòåðíàÿ

äëÿ ìåòîäà À.Í. Òèõîíîâà, ðåøàåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò óñå÷åíèÿ íèæíåé,

íå âëèÿþùåé (íà äàííîì âðåìåíè) ÷àñòè ðàçðåçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îãðàíè÷åíèå ìåòîäà (èçîëèðóþùåå îñíîâàíèå) ïðåîäîëåâàåòñÿ ââåäåíè-

åì äîñòàòî÷íîãî ìîùíîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî îñíîâà-

íèþ. Ïðîãðàììà MAG, òàêèì îáðàçîì, âïîëíå óíèâåðñàëüíà, îäíàêî îíà

óäîáíåå (áûñòðåå) â óñëîâèÿõ èçîëèðóþùåãî îñíîâàíèÿ (ïðè äîñòàòî÷íîì

äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèè, ðàçóìååòñÿ).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà POL

Åñëè, îäíàêî, çîíäèðîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò â óñëîâèÿõ ñèëüíîâëèÿþùåãî

ïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììîé POL.

Îñíîâîé ïðîãðàììû POL ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ Ôóðüå ÷à-

ñòîòíîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîå ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé
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îáëàñòè, à ðàçíîñòü ìåæäó ïîëíûì ðåøåíèåì äëÿ ñðåäû ñ ïðîâîäÿùèì

îñíîâàíèåì è ðåøåíèåì ñ íåïðîâîäÿùèì. Ïðè ýòîì ÷èñëåííàÿ ðåàëèçà-

öèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî ñó-

æåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîèç-

âîäèòñÿ äîáàâëåíèå ñèãíàëà îò ñðåäû ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì ïóòåì

ïðèìåíåíèÿ òîé æå ïðîãðàììû MAG.

Ïî ïîâîäó ïðÿìûõ ïðîöåäóð íóæíî çàìåòèòü, ÷òî â ðàííèõ âåðñè-

ÿõ óïîâàëîñü íà "ðàçóìíîå" ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðîöåäóð â óñëîâèÿõ ñî-

îòâåòñòâèÿ ðåàëüíûõ ìîäåëåé ðåàëüíîìó äèàïàçîíó ðåãèñòðàöèè. Îäíà-

êî, âñêîðå îáíàðóæèëîñü, ÷òî ïîëüçîâàòåëè äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïî ðàçíûì

ïðè÷èíàì (íåîïûòíîñòü è ëþáîïûòñòâî, íàïðèìåð) âûõîäÿò çà ýòè ðàì-

êè. Îïåðàòèâíî àíàëèçèðîâàòü è çàïðåùàòü âñå òàêèå ïîïûòêè âåñüìà

ñëîæíî è, ïîæàëóé, íåêîððåêòíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëüçîâàòåëþ. Â êîíöå

êîíöîâ ïðèøëîñü îáåñïå÷èòü ðàñ÷åòû ïðè ñàìûõ "áåçóìíûõ" ïàðàìåòðàõ

ïðÿìîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðåøåíèÿ ñ èäåàëüíî-ïðîâîäÿùèì

îñíîâàíèåì, íà ñâåðõïîçäíèõ âðåìåíàõ ïðèâëåêàþòñÿ îáîáùåííûå ìîäå-

ëè (S-ïëîñêîñòü, äâóõñëîéêà è ïð.).

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, â òîì ÷èñëå àâòîìàòè÷åñêîå, ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ, êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü òåêóùåãî ãåîôèçè÷åñêîãî

ïðîöåññà, è ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðûå àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î ðàçðåçå. Ýòè

àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïðîôèëüíûõ íàáëþäåíèé äåëÿòñÿ

íà óñòîé÷èâûå, ôèêñèðóåìûå è íà ìåíÿþùèåñÿ, ïîäëåæàùèå óòî÷íåíèþ

â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé âåëè÷èíû (îáû÷íî, ðåçóëüòàòà èíòåðïðåòàöèè

íà ïðåäûäóùåì ïèêåòå). Ïî ìåíÿþùèìñÿ (ïîìå÷àåìûì ïîëüçîâàòåëåì)

ïàðàìåòðàì ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ìèíèìèçàöèÿ ñóììû êâàäðà-

òîâ îòêëîíåíèé ïîëåâîãî è òåîðåòè÷åñêîãî îòêëèêà. Â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ

ïðåäëàãàåòñÿ ÷åòûðå ïðîöåäóðû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ

â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ñòàðòîâîé ìîäåëè.
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà LEMA

Â ïðîãðàììå LEMA ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîé àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ñóì-

ìû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé íåëèíåéíûõ ôóíêöèé Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà

([147], [149]). Â ýòîì àëãîðèòìå ÿêîáèàí âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âïåðåä-

íàïðàâëåííîé ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåòñÿ

ñòàíäàðòíàÿ ïðÿìàÿ ïðîöåäóðà (ëèáî ïðîãðàììà MAG, ëèáî POL).

Âûøå óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ïðÿ-

ìîé çàäà÷è (ïðîöåäóðà MAGDA), îáåñïå÷èâàþùåé, ïîìèìî ðàñ÷åòà ñà-

ìîãî îòêëèêà, òàêæå áûñòðûé, ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì ðàñ÷åò ïðî-

èçâîäíûõ îòêëèêà ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè (ãëàâà 2, ðàçäåë 2.2). Ýòî ïîç-

âîëÿåò ïîñòðîèòü âåñüìà îïåðàòèâíûå ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-

äà÷è. Â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ èìåþòñÿ òðè ïðîãðàìû, èñïîëüçóþùèå ïðîöå-

äóðó MAGDA.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà NEWTON

Â ïðîãðàììå NEWTON èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà Íüþòîíà.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà AUTO

Â ïðîãðàììå AUTO ïàðàìåòðû ðàçðåçà óòî÷íÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ëè-

íåéíîé èíâåðñèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, ëèíåàðèçîâàííîé ñ ïî-

ìîùüþ ëîêàëüíîãî ðÿäà Òåéëîðà. Óòî÷íåíèå ðàçðåçà ïðîèçâîäèòñÿ çà

âðåìÿ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå âðåìåíè ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà OZA

Ñîâåðøåííî èíà÷å èñïîëüçóþòñÿ ïðîèçâîäíûå â ïðîãðàììå OZA. Â îêðåñò-

íîñòè ñòàðòîâîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çà-

äà÷è. Ñ åå ïîìîùüþ ïðîèçâîäèòñÿ áûñòðûé ïåðåáîð â ýòîé îêðåñòíîñòè

è íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé.
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Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàáîòû ñèñòåìû ÏÎÄÁÎÐ íà ðèñ.4.7 ãäå ïðåäñòàâ-

ëåí ðàáî÷èé ìîìåíò ïîäáîðà òåîðåòè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ïîëåâàÿ êðèâàÿ

ïîëó÷åíà â ïðîöåññå ðàáîò ìåòîäîì ÊÌÏÏ (êîìïåíñàöèîííûé ìåòîä ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ) íà íåôòü â áàññåéíå McArthur (Àâñòðàëèÿ). Çàäà-

÷åé ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò áûëî ïðîñëåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèé ñ öåëüþ óâÿçêè ñ ôëþèäîíàñûùåíèåì.

4.2.2 Ñèñòåìà ÏÐÎÔÈËÜ

Äèàëîãîâàÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íàÿ cèñòåìà ÏÐÎÔÈËÜ ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ÇÑÁ-ÌÏÏ-ÊÌÏÏ, ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêàõ

"ïåòëÿ â ïåòëå" è "ïåòëÿ-ïåòëÿ", ïðè ýòîì âîçìîæíà ðàáîòà êàê ñ åäè-

íè÷íûìè çîíäèðîâàíèÿìè, òàê è ñ ïðîôèëüíûìè äàííûìè.

Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü:

- îáçîð ïåðâè÷íîãî ïîëåâîãî ìàòåðèàëà, êàê ñîâîêóïíîñòè ïðîôèëü-

íûõ äàííûõ è åäèíè÷íûõ çîíäèðîâàíèé, ïðîâîäèòü åãî ðåäàêòèðîâàíèå;

- ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðîôèëüíûõ äàííûõ íà ýòàïå êà÷åñòâåííîé

èíòåðïðåòàöèè, ðàéîíèðîâàíèè òåððèòîðèè, ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ;

- ïîñëîéíóþ êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ

çîíäèðîâàíèé;

- âèçóàëèçàöèþ ïðîôèëüíûõ äàííûõ, êàê íà îñíîâå êàæóùèõñÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèé, òàê è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èõ êîëè÷å-

ñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè, ïîëó÷åíèå òâåðäûõ êîïèé âèçóàëèçèðîâàííûõ

äàííûõ.

Ïðè ðàáîòå ñ ñèñòåìîé ïîëüçîâàòåëü ïîñòîÿííî èìååò íà ýêðàíå èçîá-

ðàæåíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðåàëüíûì ðàçìåùåíèåì ïèêåòîâ íà íåì.

Íà ýêðàíå òàêæå íàõîäèòñÿ âñå, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ðàáîòå ñ ïðîôèëåì

� èìÿ ïðîôèëÿ, êîä ïèêåòà è ò.ä. Êðîìå òîãî, â ëþáîå âðåìÿ äîñòóïíû

êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà, ëþáûõ äàííûõ â ëþáîé òî÷-

êå. Âñåãäà ìîæíî ïåðåéòè îò ïðîôèëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
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äàííûõ ê ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ äàííûõ ëþáîãî ïèêåòà, ïðîâåñòè èõ

êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ â ðàìêàõ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ìîäå-

ëè ñðåäû. Âñå ðåçóëüòàòû ìîæíî âûâåñòè íà ïðèíòåð.

Íà ðèñ.4.8ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Éåìåíå (1997ã.),

ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò íà ó÷àñòêå WARAZAN (èñïîëíèòåëü ðàáîò

À.Ê. Çàõàðêèí, ÑÍÈÈÃÃèÌÑ). Ïîñòðîåííûé â ñèñòåìå ÏÐÎÔÈËÜ ðàç-

ðåç îòðàæàåò òîëùó âóëêàíèòîâ, ñëàãàþùèõ ñêëîí ïàëåîâóëêàíà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî â ïðàâîé ÷àñòè èçîáðàæåííîãî ïðîôèëÿ. ×åòêî ïðîñëåæè-

âàåòñÿ ñèñòåìà íàêëîííûõ ñëîåâ, ïðåäñòàâëåííûõ ÷åðåäîâàíèåì îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîîìíûõ è íèçêîîìíûõ ïîðîä. Âûñîêîîìíûå ñëîè � ïëîòíûå

âóëêàíèòû ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, íèçêîîìíûå � òóôî-

âîãî.

Åùå îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ÏÎÄÁÎÐ è ÏÐÎÔÈËÜ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ.4.9 Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â õîäå ãåîêàðòèðîâî÷íûõ ðàáîò íà

Òàðûäàêñêîé ïëîùàäè (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü, ìåæäóðå÷üå Àíãàðû è Ïîä-

êàìåííîé Òóíãóñêè, îáðàáàòûâàë äàííûå À.Ê.Çàõàðêèí, ÑÍÈÈÃÃèÌÑ).

Ðàáîòû âåëèñü ñ öåëüþ ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê. Â âîñòî÷íîé

(ïðàâîé) ÷àñòè ïðîôèëÿ ïðîâîäÿùàÿ òîëùà ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà äâà êîì-

ïëåêñà. Âåðõíèé � óãëåôèöèðîâàííûå àëåâðîëèòû ïåðìî-êàðáîíà, íèæ-

íèé � òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ Ýâåíêèéñêîé ñâèòû íèæíå-

ãî êåìáðèÿ. Ê çàïàäó îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïîðîä Ýâåíêèéñêîé ñâèòû è âûêëèíèâàíèå êîìïëåêñà îòëîæåíèé

ïåðìî-êàðáîíà. Ñòðàòèôèöèðîâàòü âûÿâëåííûå ïðîâîäÿùèå êîìïëåêñû

óäàëîñü áëàãîäàðÿ ðÿäó ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà ïëîùàäè ïîñëå ïðî-

âåäåíèÿ ðàáîò.

4.2.3 Ïðîãðàììà FAST3D

Fast3D � ïðîãðàììà äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷åòà àíîìàëüíîãî óñòàíàâëè-

âàþùåãîñÿ ïîëÿ ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîì ãåî-
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ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî, âîçìîæíî

è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìóùåíèÿ îäíîìåðíîé èí-

òåðïðåòàöèè. Ýòî êîìïðîìèññ ìåæäó áîëüøèìè ñèñòåìàìè äëÿ òî÷íîãî

òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íåäîñòóïíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðè-

ìåíåíèÿ, è íàñóùíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû. Ïðîãðàììà

Fast3D íå èìååò àíàëîãîâ (áûñòðûé ðàñ÷åò+áûñòðûé è ïðîñòîé ãðàôè-

÷åñêèé ñåðâèñ).

Êëàññ 3D ìîäåëåé � ýòî ëîêàëüíûå îáúåêòû â ñëîèñòîé ñðåäå. Ìî-

äåëü ëîêàëüíîãî îáúåêòà çàäàåòñÿ î÷åíü ïðîñòî. Íóæíî âûáðàòü ñëîé.

Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ðàâíà òîëùèíå îáúåêòà. Çàòåì íóæíî çàäàòü ôîð-

ìó îáúåêòà â ïëàíå è åãî ñîïðîòèâëåíèå. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà òèïà

îáúåêòîâ. Ïåðâûé òèï � êðóãè èëè êîëüöà è ÷àñòè èõ (ñåêòîðà). Âòîðîé

òèï � ìíîãîóãîëüíèêè.

Äëÿ êàæäîãî òèïà èìååòñÿ ñâîé áûñòðûé ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì.

Ïåðâûé îñíîâàí íà çàìåíå îáúåêòà ýêâèâàëåíòíûì óñòàíàâëèâàþùèì-

ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñòîðîííåãî òîêà. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà ëèíåà-

ðèçîâàííîì ðåøåíèè, ïîëó÷åííîì âûøå (ãëàâà 2). Âî âòîðîì (àâòîðû

Ì.È. Ýïîâ, Å.Þ. Àíòîíîâ) àëãîðèòìå îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê âîç-

ìóùåíèå ãðàíèöû ìåæäó ñëîÿìè. Ýòè àëãîðèòìû ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû

è (ýòî âåñüìà âàæíî!) ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ðàñ÷åòû â êîíêðåòíûõ ãåî-

ýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ðàñ÷èòûâàÿ ïîëå äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà

(ñåêòîð, êàê ìíîãîóãîëüíèê), ïðèìåíÿÿ îáå ïðîöåäóðû ïîî÷åðåäíî.

Ïîëíûé öèêë (çàäàíèå ñðåäû - ðàñ÷åò - îáçîð ðåçóëüòàòà - äîêóìåí-

òèðîâàíèå) ìîæåò çàíèìàòü âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ìèíóò (IBM 486).

Êîíôèãóðàöèÿ óñòàíîâêè � "ïåòëÿ-ïåòëÿ", ôîðìà âîçáóæäàþùåãî èì-

ïóëüñà òîêà � ïðîèçâîëüíàÿ.

Â ïðîãðàììå Fast3D èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîöåäóðû:
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Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAG

Ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû � ïðî-

ãðàììà MAG. Òà æå, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ÏÎÄÁÎÐ.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà ALEXL

Ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû íà íà

îñíîâå ÷àñòîòíîãî ïîäõîäà.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAG3D

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà àíîìàëüíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòè � ïðîãðàììàMAG3D.

Àëãîðèòì îñíîâàí íà çàìåíå ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè âòîðè÷-

íûìè ñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè, ðàñïðåäåëåíèå è èçìåíåíèå âî âðåìåíè

êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ íîðìàëüíûì ïîëåì (ïîëåì âìåùàþùåé ñëîè-

ñòîé ñðåäû).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà CUPOLN3

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà àíîìàëüíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòè � ïðîãðàììà

CUPOLN3. Â àëãîðèòìå íåîäíîðîäíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê âîçìóùå-

íèå ãðàíèöû âìåùàþùåãî ðàçðåçà. Àëãîðèòì îïèñàí â ðàáîòå [110].

4.2.4 Ïðîãðàììà Ñëîé

Äèàëîãîâàÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íàÿ ïðîãðàììà Ñëîé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðå-

äå, â îñîáåííîñòè, äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçèðî-

âàííûõ ôîðì âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Àíàëèç îñíîâàí íà äâóõ ïîäõî-

äàõ. Ïåðâûé ñîñòîèò âî âèçóàëèçèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè ðàñ÷åòîâ îò-

íîñèòåëüíîãî âêëàäà êàæäîãî ñëîÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî ãåîýëåêòðè-

÷åñêîãî ðàçðåçà â ñóììàðíóþ ÝÄÑ îò èìïóëüñîâ òîêà ðàçëè÷íîé ôîðìû.
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Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò âî âèçóàëèçèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòåé îòêëèêà ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðàçðåçà ïðè îïðåäåëåííîì

ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ.

Ïðîãðàììà ïîëåçíà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ

ðàáîò ìåòîäàìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäèê èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âåñüìà íàãëÿäíî

îöåíèòü ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè (ìîæåò áûòü, îíè íåäîñòàòî÷íû?) äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðóåìûõ ðàáîò.

Â ïðîãðàììå Ñëîé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîöåäóðû:

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAG

Ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû (ïðî-

ãðàììà MAG ñèñòåìû ÏÎÄÁÎÐ).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAGST

Ïðîãðàììà MAGST ðåàëèçóåò àëãîðèòì, îïèñàííûé âûøå è îïóáëèêî-

âàííûé ðàíåå â [60]. Òåîðåòè÷åñêèé îòêëèê ðàñ÷èòûâàåòñÿ, êàê ñóììà

âêëàäîâ îò êàæäîãî ñëîÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû íà êàæäîì âðå-

ìåíè óñòàíîâëåíèÿ è â çàâèñèìîñòè, ðàçóìååòñÿ, îò âèäà èìïóëüñà âîç-

áóæäåíèÿ.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Ïðîãðàììà MAGDA

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ïî ñîïðîòèâëåíèÿì è ìîùíîñòÿì êàæ-

äîãî ñëîÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå (ïðîãðàììà Magda ñèñòåìû

ÏÎÄÁÎÐ).

Íà ðèñ.4.10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòàòû èññëåäîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì â óñëîâèÿõ, êîãäà èñ-

ñëåäóåìûé íèæíèé ãîðèçîíò ïåðåêðûò ñâåðõó îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè
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ïðîâîäÿùèì ñëîåì. Ýòî âåñüìà òèïè÷íàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâà-

åòñÿ ìåòîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Âîçìîæíîå ðåøåíèå ñîñòîèò â îïòèìè-

çàùèè ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ, ñîñòîÿùåé â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî

ê îñíîâíîìó è ñëåäóþùåãî çà íèì èìïóëüñà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Çäåñü

ýòî ðåàëèçîâàíî â âèäå çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû. Cåé÷àñ íå ïðåäïîëàãà-

åòñÿ îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû, ýòî òîëüêî ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû

ÑËÎÉ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå è óäîáíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé è àíàëîãè÷íûõ ïðîáëåì.

4.3 Ðàçíîå

Åäèíîîáðàçíûé ïîäõîä ê çàäà÷àì ãåîýëåêòðèêè, êîòîðûé ìû ðàçâè-

âàëè â ãëàâå 1, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îðãàíèçîâûâàòü äîâîëüíî ñëîæíîå

è ñïåöèàëüíîå ìàòîáåñïå÷åíèå. Îòìåòèì åùå ðàç îñíîâíûå ïðèåìû, êî-

òîðûå íàìè ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ. Âî-ïåðâûõ:

1) ñêàëÿðèçàöèÿ ïîñðåäñòâîì íîðìàëüíûõ ê ãðàíèöàì ðàçäåëà êîìïî-

íåíò è ðàçäåëåíèå íà ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ;

2) ó÷åò ñòîðîííåãî òîêà, êàê ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Âî-âòîðûõ, ïðè ðåøåíèè âíóòðåííåé îäíîìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è "ìàã-

íèòíîãî" èëè "ýëåêòðè÷åñêîãî" òèïîâ:

3) âûðàæåíèå "ñëîèñòîé" ôóíêöèè ÷åðåç ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íà ãðà-

íèöàõ, ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðîñòî è åäèíîîáðàçíî ðåàëèçóåòñÿ ðåêêóðåíò-

íûé ìåõàíèçì ðåøåíèÿ;

4) âûðàæåíèå ïðîèçâîäíûõ îò ðåøåíèé ýòèõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ïî

ïàðàìåòðàì îäíîìåðíîé ìîäåëè (ò.å., ïî ãåîýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì)

÷åðåç ñàìè ýòè ðåøåíèÿ íà îñíîâå àíâëèçà âîçìóùåíèé îäíîìåðíûõ çà-

äà÷.

Íèæå � äâà ïðèìåðà ñîçäàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïðèåìîâ ìàò-

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ çàäà÷ ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà.

Äëÿ öåëåé èíäóêöèîííîãî êàðîòàæà â íàêëîííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ
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ñêâàæèíàõ íàìè ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, à

èìåííî:

� ìíîãîñëîéíàÿ ñðåäà (íå îãðàíè÷åíî);

� êàæäûé ñëîé àíèçîòðîïåí;

� ÷èñëåííàÿ èìèòàöèÿ äâèæåíèÿ ìíîãîêàòóøå÷íîãî êàðîòàæíîãî çîí-

äà ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè â òàêîé ñðåäå;

� ïðè ýòîì ñîïóòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ ïî óêàçàííûì (èëè

âñåì) ïàðàìåòðàì (ãëóáèíû ãðàíèö, íîðìàëüíûå óäåëüíûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ, òàíãåíöèàëüíûå);

� ïðè ýòîì ðàñ÷åò â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (0 < 1 < 15ÌÃö);

Ýòà ïðîãðàììà ìîæåò îáñëóæèâàòü íóæäû òðàäèöèîííûõ íèçêî÷àñòîò-

íûõ ìåòîäèê êàðîòàæà, íî òàêæå è èçâåñòíîãî íîâîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî

ìåòîäà � ÂÈÊÈÇ. Íà ðèñ. 4.11, ãäå äàíî èçîáðàæåíèå ýêðàííîãî èíòåð-

ôåéñà, ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà êðèâûõ ÂÈÊÈÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé

ïðîãðàììû.

Íàìè òàêæå íàïèñàíà ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà äëÿ ïðÿ-

ìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåäóðàõ èíâåðñèè â ìåòîäàõ

ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé â ñêâàæèíàõ (ïðÿìîé òîê).



Ãëàâà 5

ÌÅÒÎÄ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß

ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌÈ ÒÎÊÀÌÈ

(ÇÂÒ)

Çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ) ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íî íîâûì ìåòîäîì ýëåêòðîðàçâåäêè. Íîâèçíà ýòà îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòà-

íèåì èäåè ìåòîäà (èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàðíîé ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîé

ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñ íîâûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì

(èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ

(ÊÝÄ) � óíèêàëüíîãî âîçáóäèòåëÿ òîëüêî ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ).

Â ãëàâå 1 ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðè ïðîèçâîëü-

íîì âîçáóæäåíèè ñóùåñòâóåò â ñëîèñòîé Çåìëå êàê ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ

êîìïîíåíò ðàçíîãî ðîäà � ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîé (ÒÌ) è ïîïåðå÷íî-ýëåê-

òðè÷åñêîé (ÒÅ). Ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ýòèõ êîìïîíåíò ñîâåðøåííî ðàç-

ëè÷íû. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ òðàäèöèîííàÿ èíäóêöèîííàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà

îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.

Ýòî ýëåêòðîðàçâåäêà, èñïîëüçóþùàÿ ïðåèìóùåñòâåííî èíäóêòèâíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîâîäèìîñòÿìè ïëàñòîâ â óùåðá âñåì äðóãèì ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì èññëåäîâàíèÿ ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè, èñïîëüçóþùèå

ñîâñåì èíîé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è ñëîèñòîé ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ
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íàèáîëåå ñåðüåçíîé àëüòåðíàòèâîé â èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêå çà

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ðàäèêàëüíàÿ èäåéíàÿ íî-

âèçíà ìåòîäà ïðèâåëà ê ðàçðûâó ñ íàðàáîòàííûìè àïïàðàòóðíî-ìåòîäè-

÷åñêèìè è èíòåðïðåòàöèîííûìè òðàäèöèÿìè. Ïî àíàëîãèè ñ èíäóêòèâ-

íîé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÇÂÒ â öåëîì, êàê íåèíäóêòèâíóþ èìïóëüñ-

íóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, èìåÿ ââèäó èñïîëüçóåìûé áàçîâûé ãàëüâàíè÷åñêèé

(íåèíäóêòèâíûé, ÒÌ) ïðîöåññ.

Çäåñü, â ãëàâå 5, îïèñûâàåòñÿ ÇÂÒ, êàê êîíêðåòíûé è âàæíûé ïðàê-

òè÷åñêèé ðåçóëüòàò îáùåãî ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî â ýòîé ðàáîòå, è

ðàçâèòîé â ýòîé ðàáîòå òåîðèè. Íàçâàíèå ìåòîäà îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ

îñíîâó, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÒÌ-ïîëå, èìåþùåå âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðåõîäíîé ÒÌ-ïðîöåññ âîçáóæäàåòñÿ êðóãîâûì

ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì, òî÷íåå ñêàçàòü, ïðèáëèæåííîé ðåàëèçàöèåé òà-

êîãî èñòî÷íèêà ñèñòåìîé ðàäèàëüíûõ òîêîâûõ ëèíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè

(ãëàâû 1 è 3) íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû â

êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, à ôèêñè-

ðóåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòó ñèòó-

àöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì. Â ïðàêòè÷åñêè ðàçâè-

âàåìîé ñåé÷àñ ìîäèôèêàöèè (ÇÂÒ-Ì) ïðîèçâîäÿòñÿ ïëîùàäíûå íàáëþ-

äåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñàìî íàëè÷èå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ëàòåðàëüíû-

ìè íàðóøåíèÿìè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Â òàêîé ìîäèôèêàöèè íå

îïðåäåëÿåòñÿ è íå èçó÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, à ñóòü

â òîì, ÷òî, õîòÿ èñïîëüçóåòñÿ ÒÌ-ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ òîêîâ â çåìëå, íî

èçìåðÿþòñÿ íå ïàðàìåòðû ýòîãî ïðîöåññà, à èíäóêòèâíûé îòêëèê âòî-

ðè÷íûõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ â ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè (ïî ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòè). Ðîëü æå ÒÌ-ïðîöåññà ñîñòîèò â ïîäàâëåíèè îòêëèêà îò

âìåùàþùåé òîëùè. Òàêèì îáðàçîì, â ìåòîäå ÇÂÒ-Ì ïî íåîáõîäèìîñòè

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïëîùàäíîé ñáîð èíôîðìàöèè è òðåõìåðíûé ïîäõîä â

èíòåðïðåòàöèè. Îäíîìåðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîñòî áåññìûñëåííà. Ìîæ-
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íî çàìåòèòü, ïîëüçóÿñü ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèåé, ÷òî ìåòîä ÇÂÒ-Ì ïî

ñïîñîáó ñáîðà èíôîðìàöèè � ýòî 2D-ýëåêòðîðàçâåäêà, à ïî ñïîñîáó èíòåð-

ïðåòàöèè � 3D. Íèæå ìû áóäåì îáîñíîâûâàòü è àíàëèçèðîâàòü èìåííî

òàêóþ ìîäèôèêàöèþ, êàê è äåìîíñòðèðîâàòü ïîëåâûå ðåçóëüòàòû. Äðó-

ãèå âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè ÇÂÒ áóäóò îáñóæäàòüñÿ â êîíöå ãëàâû.

Èñòîðèÿ ÇÂÒ ïîêà êîðîòêà è ñîâïàëà ñ òðóäíûì ïåðèîäîì äëÿ ðîñ-

ñèéñêîé ãåîôèçèêè è, îñîáåííî, äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè. Òåì íå ìåíåå, ïðî-

âåäåíû ïîëåâûå ðàáîòû ñ ðóäíûì è íåôòÿíûì îáúåêòàìè, ñîçäàíî óæå

âòîðîå ïîêîëåíèå àïïàðàòóðû. Â ýòîé ãëàâå, åñòåñòâåííî, ñóùåñòâåííîå

ìåñòî çàíèìàåò îïèñàíèå ïåðâûõ ïîëåâûõ ðàáîò.

Îñíîâû òåîðèè ÇÂÒ, ìåòîäèêè, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,

îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé ñèñòåìû äëÿ ÇÂÒ

áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàçëè÷íûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå, çàðóáåæíûõ

[57, 65, 6, 62, 70, 151, 150, 63, 66, 59, 60], íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ

[133, 134] è çàïàòåíòîâàíû [76, 80, 81, 82, 83, 84].

5.1 Ïåðâûé ïîëåâîé ýêñïåðèìåíò

Ñàìîå ïåðâîå ïîëåâîå îïðîáîâàíèå ìåòîäà çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëü-

íûìè òîêàìè ïðîâîäèëîñü â çèìíèõ óñëîâèÿõ (ÿíâàðü 1993ã.) â âîñòî÷íîé

÷àñòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû, â Êàðãàòñêîì ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîé

îáëàñòè. Â òî âðåìÿ ìû íå èìåëè åùå ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìîæ-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè íåñòà-

öèîíàðíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Íàì ïðåäñòîÿëî óáåäèòüñÿ â ñà-

ìûõ î÷åâèäíûõ òåïåðü âåùàõ. Â ïîëåâîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäïîëàãàëîñü

ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. ïîêàçàòü òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êðóãîâîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî äèïîëÿ, ò.å. îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé ââîä òîêà â çåìëþ ïðè

ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ çàçåìëåíèé ðàäèàëüíûõ ëó÷åé;
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2. ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè

çåìëè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ;

3. óòî÷íèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ëó÷åé óñòàíîâêè ÊÝÄ.

Â ðàéîíå ðàáîò ðàçâèòà ìîùíàÿ òîëùà îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé, õà-

ðàêòåðíàÿ äëÿ âñåé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Îáîáùåíî, ñ ïîçè-

öèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîñòàâà è âîçðàñòà, îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êîìïëåêñà: ïàëåîçîéñêèé � âûñîêîîìíûé, ìåçî-

çîéñêèé � íèçêîîìíûé è êàéíîçîéñêèé � ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà áûë ðàçðàáîòàí óïðîùåííûé

ìàêåò ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé ñèñòåìû çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêà-

ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû "Öèêë-4". Íîâûì äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè

ýëåìåíòîì â ýòîì êîìïëåêñå ÿâëÿëàñü ñèñòåìà âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ â ëó-

÷àõ óñòàíîâêè [6, 65], â åå ñàìîì ïåðâîì âàðèàíòå.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñ âîñüìèëó÷åâîé óñòàíîâêîé (ðèñ.5.1). Äëèíà ëó-

÷à (ðàäèóñ ÊÝÄ) 500ì. Çàçåìëåíèå êàæäîãî êîíöà ëèíèè ïðîèçâîäèëîñü

æåëåçíûìè êîëüÿìè äëèíîé 1ì, ïî òðè øòóêè, íà ðàññòîÿíèè 2 � 3ì

ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíîå çàçåìëåíèå îáðàçîâàëîñü 24

çàáèòûìè êîëüÿìè, ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé.

Ëèíèÿ MN ðàñïîëàãàëàñü ðàäèàëüíî è ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 7-

ãî è 8-ãî ëó÷åé óñòàíîâêè. Äëèíà êîíäóêòîðà îò öåíòðà óñòàíîâêè äî ïåð-

âîãî ýëåêòðîäà ëèíèè ñîñòàâëÿëà 200ì. Ñòàíäàðòíûå íåïîëÿðèçóþùèåñÿ

ýëåêòðîäû óêëàäûâàëèñü â çåìëþ íèæå ãðàíèöû ïðîìåðçàíèÿ (0:5ì).

Ïðèåìíàÿ ïåòëÿ 100 � 100ì ðàñïîëàãàëàñü, ñîãëàñíî ðèñ.5.1, íà ðàñ-

ñòîÿíèè (öåíòð ïåòëè) 250ì îò öåíòðà âñåé óñòàíîâêè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü ëþáîé òîê â ïðåäå-

ëàõ îò 0 äî 5À â êàæäûé èç ëó÷åé è îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíîñòü çàäàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ ñîïðî-

òèâëåíèé çàçåìëåíèé êîíöîâ ëèíèé, áûëà îñóùåñòâëåíà ïîäà÷à ðàâíûõ

òîêîâ â ëèíèè, ÷òî è îçíà÷àåò ïåðâóþ ðåàëèçàöèþ êðóãîâîãî ýëåêòðè÷å-
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Ðèñ. 5.1: Ñõåìà ïèòàþùåé è ïðèåìíûõ óñòàíîâîê.

ñêîãî äèïîëÿ êàê íîâîãî èñòî÷íèêà. Äëèòåëüíîñòè ïèòàþùèõ èìïóëüñîâ

ñîñòàâëÿëè 400, 800 è 1300ìñ. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ñ ïåòëè è ïðèåìíîé

ëèíèè ïðîèçâîäèëàñü ñ íàêîïëåíèåì.

Íà ðèñ.5.2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ñèãíàëû ñ ïåòëè. Êðèâàÿ 1 - ñèã-

íàë ñ ïåòëè ïðè ðàâíûõ òîêàõ â âîñüìè ëó÷àõ, êðèâàÿ 2 - òîê îòñóòñòâó-

åò âî âòîðîé ëèíèè, êðèâàÿ 3 - ðàâíûå òîêè â ÷åòûðåõ ëó÷àõ (4-ëó÷åâàÿ

óñòàíîâêà), ïðè÷åì ñèãíàë óäâîåí, ÷òîáû îí ñîîòâåòñòâîâàë îáùåìó òîêó

â 8-ëó÷åâîé óñòàíîâêå. Íàêîíåö, êðèâàÿ 4, êîòîðàÿ ïðè âûáðàííîì ìàñ-

øòàáå åäâà çàìåòíà, ïðåäñòàâëÿåò øóì â ïåòëå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè

ðàâíûõ òîêàõ ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 5.2: Ñèãíàë, èçìåðåííûé ñ ïåòëè ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ ëó÷åé.

çåìëè, ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò è ïðè ïðèìåíåíèè 4-ëó÷åâîé óñòàíîâêè.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ñ ïðèåìíîé ëèíèè.

Ìû ïîëó÷èëè îòêëèê, êîòîðûé ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàíîâëåíèÿ, èìååò äâà ïåðåõîäà ÷å-

ðåç 0. Íà ðèñ.5.3 ïðèâåäåíî ýòî ñðàâíåíèå (êðèâàÿ "8" è êðèâàÿ "ý/ä

òåîðèÿ"), ïðè÷åì ñòàíîâëåíèå ðàññ÷èòàíî äëÿ ðàçðåçà, óòî÷íåííîãî ïî

ÇÑÁ. Çàðåãèñòðèðîâàííûé íàìè ñèãíàë â êîíöå ðàññ÷èòàííîãî ïðîöåññà

ñòàíîâëåíèÿ â 500 ðàç åãî ïðåâûøàåò. Íàìè ïðîâîäèëèñü çîíäèðîâàíèÿ ñ

ðàçíûìè äëèòåëüíîñòÿìè ïèòàþùåãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ

ïèòàþùèõ ëó÷åé (êðèâûå "4" è "èìïóëüñ"), ÷òî ñëàáî âëèÿëî íà õàðàêòåð

îòêëèêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû çàôèêñèðîâàëè ñëîæíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì

çíà÷èòåëüíóþ è, çà êðàòêîñòüþ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ, îñíîâíóþ ðîëü âî

âòîðîé ïîëîâèíå ïðîöåññà èìåþò äðóãèå ïðîöåññû, âåðîÿòíî, ïðîöåññû

ÂÏ. ×åðåç ïîëãîäà, ëåòîì 1993 ãîäà (ò.å., â äðóãèõ ñåçîííûõ óñëîâèÿõ),

ïîëåâîé ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðíî ïðîâåäåí íà òîì æå ìåñòå. Íîâûå

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîõðàíèëè, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííóþ

êàðòèíó (êðèâàÿ "ëåòîì"). Ïîñòðîåííûé âûøå îäíîìåðíûé ìàòåìàòè÷å-
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Ðèñ. 5.3: Ñèãíàëû, èçìåðåííûå ñ ëèíèè MN.

ñêèé àïïàðàò äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ÒÌ-ïîëÿ, îñíîâàííûé íà ÷èñòî ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õîòÿ, ðà-

çóìååòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûì ýòàïîì â ðàçâèòèè èíòåð-

ïðåòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÇÂÒ. Âïðî÷åì, èçìåðåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü äî ïîëíîãî âûÿñíå-

íèÿ ïðèðîäû ñèãíàëà.

Â öåëîì, ïåðâûå ïîëåâûå ðàáîòû â 1993 ãîäó ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå òå-

îðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è äàëè öåííûé îïûò. Â ÷àñòíîñòè, ñîâåðøåí-

íî ÷åòêî ðàçäåëèëèñü ìåòîäèêè, ñâÿçàííûå ñ ðåãèñòðàöèåé ýëåêòðè÷åñêî-

ãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì íàøå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷èëîñü â

îñíîâíîì íà ïëîùàäíîé ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî îòêëèêà (ÇÂÒ-Ì).

5.2 Èäåàëüíûé êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü è ðåàëüíàÿ

óñòàíîâêà ÊÝÄ

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, èäåéíàÿ îñíîâà ÇÂÒ � èñïîëüçîâàíèå ÒÌ-

ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ. Òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçî-
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âàòü ýòî ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äè-

ïîëü. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíà áûòü ïðèâëå÷åíà, êàê

òîëüêî ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû íàø èñòî÷íèê âîçáóæäàë áû ïîëå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òèïà. Â ãëàâå 1 ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, "íà êîí÷èêå ïåðà", ÷òî

òîëüêî ðàäèàëüíûé ñòîðîííèé òîê ïðè àçèìöóòàëüíîé ñèììåòðèè óäî-

âëåòâîðÿåò ýòîìó.

Èíòåðåñíî, îäíàêî, ÷òî ê òàêîé êîíôèãóðàöèè ìîæíî ïðèéòè, èìåÿ

ââèäó òîëüêî íåêîòîðûå ÷àñòíûå àñïåêòû ÒÌ-ïîëÿ. Ñàì àâòîð, ïðåä-

ëîæèâøèé â 1982 ãîäó (([76]) ÊÝÄ â êà÷åñòâå ýëåêòðîðàçâåäî÷íîãî èñ-

òî÷íèêà, ñòðåìèëñÿ ïîñòðîèòü íàçåìíûé àíàëîã âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè-

÷åñêîé ëèíèè. Èëè, íàïðèìåð, óáåäèâøèñü, ÷òî êëàññè÷åñêèå èñòî÷íèêè

(ëèíèÿ è ïåòëÿ) ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîùàäíîé ìåòîäèêè ñ

çàêðåïëåííûì èñòî÷íèêîì (èç-çà âåñüìà èçìåí÷èâîãî è ïîäâåðæåííî-

ãî øèðîêî-ëàòåðàëüíûì âëèÿíèÿì íîðìàëüíîãî ïîëÿ), ìû ìîæåì ïî-

ïûòàòüñÿ óñòðîèòü èñòî÷íèê òàêîé, ÷òîáû íå áûëî íîðìàëüíîãî ïîëÿ

âîîáùå. Ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ óìîçðèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ

òàêîãî èñòî÷íèêà.

Âîçüìåì äëÿ íà÷àëà ëèíèþ è êîíñòàòèðóåì, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ íà îñè ëèíèè. Ýòîãî

íàì ìàëî, êðîìå òîãî, ýòà îñü ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ëèíèåé ðåçêîãî ïåðå-

õîäà ÷åðåç 0, ÷òî ñîçäàåò êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ èçìåðåíèé. Ïðèñîåäè-

íèì âòîðóþ ïèòàþùóþ ëèíèþ, âêëþ÷èâ åå íàâñòðå÷ó ïåðâîé (ðèñ.5.4),

òàê, ÷òî íîðìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ðàâíî 0 óæå íà ÷åòûðåõ íà-

Ðèñ. 5.4: Îò ëèíèè ÀÂ ê íåèíäóêòèâíîìó èñòî÷íèêó.
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ïðàâëåíèÿõ îò öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà. Êðåñòîîáðàçíîå ðàñïîëîæåíèå

4-õ ëèíèé äàñò 8 íàïðàâëåíèé ñ íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì è òàê äàëåå.

Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî óñòðàèâàÿ âìåñòî ëèíèè òàêóþ êîíôèãóðàöèþ, ìû

òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëÿåì òîê è, çíà÷èò, ìîæåì ñîõðàíÿòü òó æå ìàñ-

ñó ïðîâîäîâ è çàçåìëåíèé. Ïðàêòè÷åñêè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âîñåìüþ

ïèòàþùèìè ëó÷àìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íóëåâîé íîðìàëüíûé ôîí ïî 16

íàïðàâëåíèÿì. Íî âàæíî òàêæå, ÷òî, õîòÿ ýòè ðàäèàëüíûå ïðîôèëè ïî-

ïðåæíåìó åñòü ëèíèè ïåðåõîäà ÷åðåç 0, íî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ìåæäó íèìè ñòàíîâÿòñÿ íåâåëèêè è ìîæíî óñòðàèâàòü óæå

ïëîùàäíûå èçìåðåíèÿ. Ìû îïÿòü-òàêè ïîëó÷èëè ïèòàþùóþ óñòàíîâêó

ÊÝÄ.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ óñòðîéñòâà òàêîãî èñòî÷íèêà (ó íàñ, îäíàêî, íà

îñíîâå ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà åñòü îñíîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçìà) ñëåäóåò ðàñ-

ñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàëüâàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ

ëèíèè ïóòåì ñóïåðïîçèöèè íàáëþäåíèé îò îòäåëüíîé ëèíèè ïðè åå ïîñëå-

äîâàòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Îäíàêî ìû òóò ñòàë-

êèâàåìñÿ ñ òîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ êàê ðàç è ñòèìóëèðîâàëà íàøè ïîèñ-

êè àëüòåðíàòèâíîãî íåèíäóêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Ìû äîëæíû áóäåì ïðè

êàæäîì ïîëîæåíèè ëèíèè ðåãèñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî èíäóêòèâ-

íûé, âûñîêîäèíàìè÷íûé, ãåíåðàëèçîâàííûé îòêëèê ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ

ñóïåðïîçèöèè òî÷íîñòüþ. Íî ýòî òà íåïðîñòàÿ èíæåíåðíàÿ çàäà÷à, êîòî-

ðàÿ, óâû, íå âñåìè, íå âñåãäà ðåøàåòñÿ óñïåøíî äî ñèõ ïîð è â ñòàíäàðò-

íûõ ìîäèôèêàöèÿõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè.

Ìû íàçûâàåì êðóãîâûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì è èäåàëüíûé èñòî÷-

íèê ïðè íåîãðàíè÷åííîì ÷èñëå ëèíèé êîíå÷íîé äëèíû è ðåàëüíóþ óñòà-

íîâêó ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå ëèíèé, õîòÿ íàèáîëåå ïðàâèëüíûì áóäåò îò-

íîñèòü íàèìåíîâàíèå "ÊÝÄ" ê äâóõïîëþñíîé óñòàíîâêå, ðàâíîìåðíî çà-

çåìëåííîé ïî äâóì áåñêîíå÷íî áëèçêèì îêðóæíîñòÿì. Îäíàêî íóæíî çà-

ìåòèòü, ÷òî èäåàëüíûé ÊÝÄ è óñòàíîâêà ÊÝÄ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ëó÷åé
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ðàçëè÷àþòñÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåàëüíàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ ÿâëÿåòñÿ ñìåøàí-

íûì (ÒÌ+ÒÅ) èñòî÷íèêîì ñ ñèëüíî îñëàáëåííûìè èíäóêòèâíûìè ñâîé-

ñòâàìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âìåùàþùàÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòàÿ ñðåäà

áóäåò äàâàòü ìàãíèòíûé îòêëèê, è ýòî ñëåäóåò ñîîòíåñòè ñ íàøèì íàìå-

ðåíèåì ôèêñèðîâàòü ïî ïëîùàäè ìàãíèòíûé îòêëèê, èíòåðïðåòèðóÿ åãî

òîëüêî íàðóøåíèÿìè ëàòåðàëüíîé îäíîðîäíîñòè. Çäåñü âîçìîæíû äâà

ïîäõîäà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ëèíèé,

ñäåëàòü îñòàòî÷íîå "íîðìàëüíîå" ïîëå ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîëåì íåîäíîðîäíîñòåé â äèàïàçîíå âðåìåí èõ ìàêñèìàëüíîãî ïðî-

ÿâëåíèÿ. Äðóãîé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò êîìïðîìèññ � ó÷åò îñòàòî÷íî-

ãî ïîëÿ óñòàíîâêè ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ìû óâåðåíû,

÷òî ýòî ñîâñåì íå òî æå ñàìîå, ÷òî ïðèõîäèòñÿ äåëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè

òðàäèöèîííûõ âûñîêîèíäóêòèâíûõ ïèòàþùèõ óñòàíîâîê.

Ïðîâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãî èíäóêòèâíîãî

ïîëÿ îò ÷èñëà ëó÷åé ðåàëüíîãî ÊÝÄ. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé àíàëèç äîëæåí

áûòü ñîâåðøåííî êîíêðåòíûì è ìû ñäåëàåì åãî äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ

ïðîâîäèëèñü ïîëåâûå ðàáîòû ïî îêîíòóðèâàíèþ ýàëåæåé â Òàòàðèè (ñì.

íèæå). Èòàê, ðàäèóñ ÊÝÄ - 500ì, îáùèé òîê - 32À, èíäóêòèâíûé ïðèåì-

íûé äàò÷èê - 50000êâ.ì, ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÊÝÄ äî òî÷êè èçìåðåíèÿ

- 1000ì, ñðåäà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 5.1.

Òàáëèöà 5.1: Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç.

� (Îì�ì) Ìîùíîñòü (ì)

58.7 500

5.55 300

97.8 300

51.1 552

1.71 151

1 1

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåì ïðîãðàììó ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ïðîèçâîëüíûì íàáîðîì ðàäèàëüíûõ ëèíèé.



305

Ðèñ. 5.5: Êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ( _Bz) ïîëÿ ÊÝÄ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì

ëó÷åé.

Ýòà ïðîãðàììà âõîäèò â êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÇÂÒ-Ì. Íà

ðèñ.5.5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíîãî

êîëè÷åñòâà ðàäèàëüíûõ ëèíèé ñîñòàâëÿþùèõ ÊÝÄ. Ïðè òîì, ÷òî êîëè-

÷åñòâî ëó÷åé ìåíÿåòñÿ, îáùèé òîê íåèçìåíåí, à ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ

íà ÷åòâåðòè äóãè ìåæäó ëó÷àìè � â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Êàê

âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëó÷åé èíäóêòèâíûé ïðîöåññ áûñòðî ãàñíåò.

Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ èñêîìîé íåîäíîðîäíîñòè, îñòàòî÷-

íûì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èëè æå ó÷åñòü åãî âêëàä.

Ìû ðàññìîòðåëè èíäóêòèâíîå îñòàòî÷íîå ïîëå, âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò

îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ëó÷åé. Ïðàêòè÷åñêè æå, â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ðàñ-

êëàäêà ëó÷åé ïðîèçâîäèòñÿ ñ îøèáêàìè. Íà ðèñ.5.6 ñðàâíèâàþòñÿ êðè-

âûå äëÿ 8-ëó÷åâîãî ÊÝÄ è äåôåêòíîãî, ó êîòîðîãî îäèí èç ëó÷åé êîðî÷å

(490ì) è îäèí èç ëó÷åé óëîæåí ñ îøèáêîé â 1Æ (ýòî ñîñòàâèò 8ì ïî äóãå

íà ðàäèóñå 500ì). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå 1�3ìñ îñòàòî÷íûé ñèãíàë çíà-
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Ðèñ. 5.6: Êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ( _Bz) ïîëÿ "ïðàâèëüíîãî" 8-ëó÷åâîãî

ÊÝÄ è äåôåêòíîãî.

÷èòåëåí, äåñÿòêè ìèêðîâîëüò. Òàêèå áîëüøèå îøèáêè â ðàñêëàäêå ÊÝÄ,

ðàçóìååòñÿ, âðÿä ëè ïðîñòèòåëüíû è ëåãêî èçáåãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè òåîäîëèòà.

Íàêîíåö, ïðîäåìîíñòðèðóåì âëèÿíèå íåðàâåíñòâà òîêîâ â ëó÷àõ íà

èíäóêòèâíîå îñòàòî÷íîå ïîëå (ðèñ.5.7). Ñåé÷àñ â îäíîì èç 8-ìè ëó÷åé

òîê âìåñòî 4À ñîñòàâëÿåò 4:3À, à â äðóãîì íàïðîòèâ - 3:7À. Ïîëíûé

òîê ñîõðàíåí, à êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿþò 1% ê îáùåìó òîêó. Îñòàòî÷íûé

ñèãíàë âåñüìà âûðîñ è ÊÝÄ â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåàëèçîâàííûì

óäîâëåòâîðèòåëüíî.

5.3 Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ÇÂÒ-Ì

Ãåîýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ëåãêî äîïóñêàåò ëà-

áîðàòîðíóþ èìèòàöèþ ïðè ñîáëþäåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ,
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Ðèñ. 5.7: Êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ( _Bz) ïîëÿ 8-ëó÷åâîãî ÊÝÄ ñ ðàâíûìè

òîêàìè è ñ íåðàâíûìè.

è ôèçìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ è

ðàçâèòèÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ìåòîäèê. Ìû òàêæå (ñîâìåñòíî ñ À.Ê. Çà-

õàðêèíûì) ïðîâîäèëè ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè

ÊÝÄ è ïëîùàäíûõ ÇÂÒ ñ ìàãíèòíîé ðåãèñòðàöèåé (ÇÂÒ-Ì). Îñíîâíûå

íîâûå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðèøëîñü ðåøèòü, çàêëþ÷àëèñü â ðåàëèçà-

öèè ïðîöåññîâ ñòàíîâëåíèÿ, âðåìåííîé äèàïàçîí êîòîðûõ âïèñûâàëñÿ áû

â òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùåãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

(äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÑÁ), è â óäîâëåòâîðåíèè æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê

ãåîìåòðèè óñòàíîâêè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ â ÇÂÒ ïðî-

èñõîäèò ìíîãî áûñòðåå, ÷åì â ÇÑÁ (äëÿ òåõ æå ñðåä) è îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîâîäèìîñòüþ è âåðòèêàëüíûì ðàçìåðîì ñðåäû. Äðóãàÿ òðóäíîñòü ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðèè óñòàíîâêè, äîñòàòî÷íî ïðîñòî

âûïîëíèìûå â íàòóðå, íà ìîäåëè, ïðè óìåíüøåíèè â 20000 ðàç ïðèîáðå-

òàþò ïðåöèçèîííûé õàðàêòåð. Íåäîó÷åò ýòîé ïðîáëåìû íà ïåðâîì ýòàïå
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ïðèâîäèë ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíîãî ôîíà îò îñòàòî÷íîãî èíäóêòèâíîãî ïîëÿ,

êàê ýòî ìû è ïîêàçàëè â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Äîïîëíèòåëüíîé ïðî-

áëåìîé áûëî ñîçäàíèå "òîëñòûõ" ìîäåëåé ñ äîñòàòî÷íûì íåïðåðûâíûì

âåðòèêàëüíûì ïðîâîäÿùèì ðàçìåðîì â îòëè÷èå îò ìîäåëåé äëÿ èíäóê-

òèâíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ÇÑÁ, êîòîðûå ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ íàáîðàìè

òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ. Â êîíöå êîíöîâ ìû îñòàíîâèëèñü íà ñâèí-

öîâûõ ìîäåëÿõ.

Ðèñ. 5.8: Óñòàíîâêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïëàíå è â ðàçðåçå.

Íà ðèñ.5.8à ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñðåäû (ñâèíöîâûé äèñê D25ñì) ñ

íåîäíîðîäíîñòüþ (âûåìêà ñíèçó) â ïëàíå è â ðàçðåçå, à òàêæå ïðîôèëü-

íàÿ êðèâàÿ ÝÄÑ â ïðèåìíîé êàòóøêå íà âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ïðî-

ÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè. Ïîëîæåíèå òîðöîâ íåîäíîðîäíîñòè îòìå÷àåòñÿ

ýêñòðåìóìàìè íà ïðîôèëüíîé êðèâîé.

Âòîðîé ýòàï ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿëñÿ íà ìîäåëè á�îëü-

øèõ ðàçìåðîâ. Èç ñâèíöà áûë îòëèò äèñê äèàìåòðîì 50ñì è âûñîòîé 6ñì.

Âîñüìèëó÷åâàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ áûëà âûïîëíåíà íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Äëè-
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íà ëó÷à (ðàäèóñà) 5ñì. Òîêè â ëèíèÿõ îãðàíè÷èâàëèñü è âûðàâíèâàëèñü

âûñîêîòî÷íûìè ðåçèñòîðàìè ñîïðîòèâëåíèåì 10Îì. Èçãîòîâëåíèå áîëåå

òî÷íîé óñòàíîâêè ÊÝÄ è ñâèíöîâîé ìîäåëè óâåëè÷åííûõ ðàçìåðîâ ïîç-

âîëèëè óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ çà ïðåäåëàìè óñòàíîâêè äî 2� 3ìêÂ.

Ñõåìà óñòàíîâêè â ïëàíå è â ðàçðåçå ïîêàçàíà íà ðèñ.5.8á. Âûåìêà ðàçìå-

ðàìè 8ñì è ãëóáèíîé 3:5ñì ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó óñòà-

íîâêè íà ðàññòîÿíèè 5ñì îò âíåøíåãî ýëåêòðîäà. Òîê â ëó÷àõ óñòàíîâêè

ïîääåðæèâàëñÿ ðàâíûì 2À. Ñèãíàë ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áûë èçìåðåí

ïî òðåì ïðîôèëÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âûåìêó. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèé áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåðåíèé ÝÄÑ â ïðèåìíîé êàòóøêå ïî

ïðîôèëÿì Ïð.10, Ïð.11, Ïð.12, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç âûåìêó (ðèñ.5.9). Íà

Ðèñ. 5.9: Ïðîôèëüíûå êðèâûå ìàãíèòíîãî ñèãíàëà ÇÂÒ.

ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ ñîîòâåòñòâóþò êðàÿì

âûåìêè. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïåðåõîäíîãî ñèãíàëà, ôèêñèðóå-

ìîãî ïðèåìíîé êàòóøêîé. Íàïîìèíàåì, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â äàí-

íîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí òîëüêî íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòè.
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Ðèñ. 5.10: Ìàòåìàòè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü ñ ìàòåìàòè÷å-

ñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, î êîòîðîì ïîäðîáíåå íèæå. Íà ðèñ.5.10 âñÿ ñè-

òóàöèÿ è ñèñòåìà êîîðäèíàò äàíû â ïëàíå è ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå ïî

ïðîôèëþ 10.

5.4 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ÇÂÒ-Ì

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè ÇÂÒ â îäíîìåðíîé ñðåäå áû-

ëè èçëîæåíû â ãëàâàõ 1 è 3, â êîòîðûõ îïèñûâàëèñü âåñüìà íåîáû÷-

íûå ñâîéñòâà ÊÝÄ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå (â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðè-

áëèæåíèè) â âîçäóõå è íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî (äëÿ ëþ-

áîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íîðìàëüíîå ïîëå,

îïðåäåëÿåìîå ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñðåäû, ïðîÿâëÿåòñÿ íà

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íàëè÷èåì òîëüêî ðàäèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé. Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ðåàëüíîé ñðåäû

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå ïðîöåññàìè ÂÏ, íåæåëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ñòà-
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íîâëåíèåì. Òåì íå ìåíåå, îäíîìåðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèííîñòè êîíêðåòíîé óñòà-

íîâêè ÊÝÄ â êîíêðåòíîé ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. ×òî æå êàñàåò-

ñÿ îáîñíîâûâàåìîé çäåñü ìåòîäèêè ÇÂÒ-Ì, â êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ

íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíûé îòêëèê, âîçíèêàþùèé èç-çà íàðóøå-

íèé ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè, òî, î÷åâèäíî, ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî

èìåòü òðåõìåðíûé õàðàêòåð.

Ìîæíî ïðîâåñòè ëþáîïûòíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ìåòîäîì ÇÑÁ. Â ýòîì

ìåòîäå "òðåõìåðíûé" àíîìàëüíûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ìàëîé äîáàâêîé ê

ãëàâíîìó "îäíîìåðíîìó" ñèãíàëó. Òî, ÷òî ñèãíàë â îñíîâíîì îäíîìåð-

íûé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðèìåíÿòü îäíîìåð-

íûé àïïàðàò ïðè èíòåðïðåòàöèè, äàæå êîãäà öåëüþ ÿâëÿþòñÿ òðåõìåð-

íûå îáúåêòû. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ïðîñòî èëëþçèÿ. Â ñèãíàëå

ÇÂÒ-Ì íåò îäíîìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé è âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäè-

ìî ïðèìåíÿòü òðåõìåðíûé ïîäõîä ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ïðè èíòåðïðå-

òàöèè.

Ñàìîå ïåðâîå òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ÇÂÒ-Ì ïî íàøåìó ïðåä-

ëîæåíèþ ïðîâîäèëîñü ãðóïïîé ìàòåìàòèêîâ (Ñîëîâåé÷èêÞ.Ã., Ðîÿê Ì.Ý.)

ïî ðàçðàáîòàííûì èìè àëãîðèòìó (ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) è ïðî-

ãðàììå. Ýòà ãðóïïà ïðîâåëà óæå çíà÷èòåëüíûé îáúåì ìîäåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñëîæíûõ ñðåäàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ýëåê-

òðîðàçâåäêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÝÄ òåñòèðîâàëñÿ ðàñ÷åò àíîìàëüíîãî

ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàñòà ïî ñîâïàäåíèþ ñóììàðíîãî ïîëÿ ñ ïîëåì

ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî ðàçðåçà, à òàêæå âûïîëíåíû íåêîòîðûå âíó-

òðåííèå òåñòû. Íàêîíåö, ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íîðìàëüíîé ñðå-

äå, íåîáõîäèìûé â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà àíîìàëüíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîñòè,

âûïîëíÿëñÿ ïî ïðîöåäóðå, ïðåäîñòàâëåííîé íàìè æå, è â íåé, ñîáñòâåííî,

ó÷òåíû îñîáåííîñòè íîâîãî èñòî÷íèêà. Íà ðèñ.5.11 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü

ñðåäû â ðàçðåçå è â ïëàíå. Ñòàâèëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è
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Ðèñ. 5.11: 3D ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ÇÂÒ.

ðàçìåðîâ ðóäíîãî òåëà ïî íàáëþäàåìîìó íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïîëþ.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà (ÊÝÄ ñ òîêîì 100À) ìîäåëè-

ðîâàëèñü èçìåðåíèÿ ïî ïëîùàäè èíäóêöèîííûì äàò÷èêîì ñ ýôôåêòèâ-

íîé ïëîùàäüþ 200000êâ.ì. Íà ïðåäñòàâëåííîé çäåñü æå êàðòå èçîëèíèé

íàáëþäàåìîé ÝÄÑ íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâèëà ñåáÿ âåñüìà îïðåäåëåííî.

Â ýêñòðåìóìàõ, êîòîðûå óêàçûâàþò ïîëîæåíèå òîðöîâ âûòÿíóòîãî òåëà,

çíà÷åíèÿ ÝÄÑ äîñòèãàþò 0:25ìÂ. Êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ èìåþò õàðàêòåð-

íûé êîëîêîëîîáðàçíûé âèä ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå 5:4ìñ. Íà ýòîì âðå-

ìåíè è äàíà êàðòà èçîëèíèé. Ìû ïðèâåëè çäåñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîèçâîäíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íî íåîäíî-

ðîäíîñòü ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ è â ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ.

Â äàëüíåéøåì, êîãäà ïåðñïåêòèâû ìåòîäèêè ñ ïðèåìîì ìàãíèòíîãî îò-

êëèêà ñòàëè âåñüìà ñåðüåçíû, ïðèøëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî òðåõìåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ÇÂÒ-Ì äîëæíî áûòü îïåðàòèâíîé è ïðîñòîé ïðîöå-

äóðîé. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé (ëèíåàðèçîâàíûé) ïîäõîä,

â êîòîðîì íåîäíîðîäíîñòü ðàññìàòðèâàëàñü, êàê ìàëîå âîçìóùåíèå ïðî-

âîäèìîñòè â íåêîòîðîì îáúåìå íîðìàëüíîé (ðåôåðåíòíîé) ñðåäû, è çà-

ìåíÿëàñü âîçäåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî (âòîðè÷íîãî) ðàñïðåäåëåííîãî

ñòîðîííåãî òîêà. Ðå÷ü èäåò î áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷è ñòàíîâëå-
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íèÿ äëÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ìû äåëàëè

äëÿ ïîëÿ ìàãíèòíîãî òèïà â ãëàâå 2. Ðàñ÷åòû ïî ýòîìó àëãîðèòìó òåñòè-

ðîâàëèñü ñðàâíåíèåì ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîùàäíûõ ðàáîò ÇÂÒ-Ì ñ öåëüþ

âûÿâëåíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ ïðîâîäÿùåãî îáúåêòà ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ.5.12).

Ðèñ. 5.12: Ìîäåëü è èñòî÷íèê. Ïëàí.

Çäåñü æå ðàñïîëîæåíèå óñòàíîâêè ÊÝÄ (ðàäèóñ 500ì, îáùèé òîê 40À).

Îáúåêò ïîìåùåí íà ãëóáèíó 100ì â ïåðâûé ñëîé òðåõñëîéíîé ñðåäû

(�1 = 30Îì�ì, h1 = 300ì, �2 = 50Îì�ì, h2 = 800ì, �3 = 1) è èìååò

âñþäó òîëùèíó 50ì ïðè ñîïðîòèâëåíèè â 1Îì�ì. Íà ðèñ.5.13 ïðèâåäåí

ïðèìåð ñèãíàëà ñ èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà (50000êâ.ì) â òî÷êå ñ êîîðäè-
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Ðèñ. 5.13: Ñèãíàë ñòàíîâëåíèÿ è îñòàòî÷íûé ñèãíàë.

íàòàìè: x = 5920ì, y = 6000ì. Êðîìå ñèãíàëà îò íåîäíîðîäíîñòè çäåñü

ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî êî-

íå÷íûì ÷èñëîì (8) ëèíèé. Íàêîíåö, íà ðèñ.5.14 ïðèâåäåíî ïëîùàäíîå

èçîáðàæåíèå ñèãíàëà ÇÂÒ íà âðåìåíè 3ìñ. Óæå ñàì ðåëüåô ñèãíàëà ïîç-

âîëÿåò ñóäèòü î êîíòóðå íåîäíîðîäíîñòè. Äàëüíåéøàÿ áîëåå êà÷åñòâåí-

íàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî ïîä-

áîðîì òðåõìåðíîé ìîäåëè, ëèáî ïðÿìûì îáðàùåíèåì äàííûõ íà îñíîâå,

íàïðèìåð, òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà (÷òî ïîäêðåïëÿåòñÿ íàëè÷èåì ëè-

íåàðèçîâàííîé ïðÿìîé çàäà÷è).

5.5 Àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ ÇÂÒ-Ì

Òåîðèÿ ÒÌ-ïîëÿ, ÊÝÄ è ÇÂÒ, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå ðàáîòû ïîçâîëèëè

âûÿâèòü ñðåäè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî

ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ýôôåêòèâíóþ ìåòîäèêó ïîèñêà è îêîíòóðèâà-

íèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ïëîùàäíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è ðåàëèçîâàòü åå.

Îïèøåì ñåé÷àñ âïîëíå êîíêðåòíî îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ìåòîäà ÇÂÒ-

Ì ïî ñîñòîÿíèþ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü: òåõíîëîãèÿ ðàáîò, àïïàðàòóðíûé

êîìïëåêñ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðèåìû èíòåðïðåòàöèè.
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5.5.1 Òåõíîëîãèÿ ðàáîò ìåòîäîì ÇÂÒ-Ì

Òåõíîëîãèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäÿ èç êîíêðåò-

íîé ðåøàåìîé ãåîôèçè÷åñêîé çàäà÷è îïðåäåëÿþò R - ðàçìåð (ðàäèóñ) è

êîëè÷åñòâî ëó÷åâûõ îòðåçêîâ 4 êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ ãëóáèííîñòü èññëåäîâàíèé ðàâíà 4R, à ðàäèóñ îïîèñêîâàíèÿ

5R êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.5.15 ïðîèçâî-

äÿò ðàññòàíîâêó óñòðîéñòâà íà ìåñòíîñòè. Ïðè ýòîì çàçåìëÿþò ïèòàþ-

Ðèñ. 5.15: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÇÂÒ-Ì.

ùèé ýëåêòðîä 2 â öåíòðå îêðóæíîñòè, îáðàçîâàííîé ðàâíîìåðíî çàçåì-

ëåííûìè ïèòàþùèìè ýëåêòðîäàìè 3. Ïèòàþùèå ýëåêòðîäû 3, êîëè÷åñòâî

êîòîðûõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 6, ïîäêëþ÷àþò ê îäíèì êîíöàì ëó÷åâûõ

îòðåçêîâ 4 ïèòàþùåé ëèíèè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò ïî ðàäèóñàì îêðóæ-

íîñòè ÷åðåç îäèíàêîâûé óãîë, íå ïðåâûøàþùèé 60Æ. Â ìîðå óñòàíîâêà
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ìîæåò ïîãðóæàòüñÿ íà äíî, à â ðàéîíàõ øåëüôà, çàêðûòûõ ïîëÿðíûìè

ëüäàìè, óñòàíîâêà ÊÝÄ ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè

ëüäà, ïðè÷åì ïèòàþùèå ýëåêòðîäû çàçåìëÿþòñÿ â ìîðñêóþ âîäó. Â êàæ-

äûé ëó÷åâîé îòðåçîê 4 âêëþ÷àþò ñòàáèëèçàòîð 5 òîêà. Âòîðûå êîíöû

ëó÷åâûõ îòðåçêîâ 4 ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé è ïîäêëþ÷àþò ê îäíîìó èç

âûõîäîâ ãåíåðàòîðà 1 òîêà. Äðóãîé âûõîä ãåíåðàòîðà 1 òîêà ñîåäèíÿ-

þò ñ îäíèì èç ïîëþñîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Uï. Äðóãîé ïîëþñ èñòî÷íèêà

ïèòàíèÿ Uï ñîåäèíÿþò ñ ïèòàþùèì ýëåêòðîäîì 2. Çà ïðåäåëàìè îêðóæ-

íîñòè, îáðàçîâàííîé ýëåêòðîäàìè 3, ïî ïëîùàäè ïåðåìåùàþò îäèí èëè

íåñêîëüêî àâòîíîìíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â

ñåáÿ èíäóêòèâíûå äàò÷èêè 9, èçìåðèòåëè 8, ÝÂÌ 10, ïðèåìíèêè 7 ÑÐÍÑ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëóáèííîñòè è óâåðåííîãî èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà ïî ïëîùàäè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìóþ àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà

1 òîêà çîíäèðóþùåé óñòàíîâêè è ÷èñëî ðàäèàëüíûõ ëèíèé 4.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäÿò çîíäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ

â äâà ëó÷åâûõ îòðåçêà 4, ïîäêëþ÷åííûõ ê äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-

íûì ïèòàþùèì ýëåêòðîäàì 3 è îáðàçóþùèõ ïèòàþùóþ ëèíèþ ÀÂ, ïîäà-

þò òîêè îäèíàêîâîé âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà 1 òîêà. Âåëè÷èíû

òîêîâ êîíòðîëèðóþò ñ ïîìîùüþ áëîêà 6 è óðàâíèâàþò ñ ïîìîùüþ ðå-

ãóëèðóåìûõ ñòàáèëèçàòîðîâ òîêà 5. Ïåðèîä èìïóëüñîâ òîêà ãåíåðàòîðà

1 ñèíõðîíèçèðóþò ñ ýòàëîííûì ñèãíàëîì, ïîñòóïàþùèì îò ïðèåìíèêà

7 ÑÐÍÑ. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà òîêà èçìåðÿþò ñèãíàë

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðè-

òåëÿ 8, ïîäêëþ÷åííîãî ê äàò÷èêó 9, ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ âåäóò ïî ïðîôè-

ëÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïèòàþùåé ëèíèè ÀÂ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìå-

ðåíèé ñèãíàëà ñòðîÿò ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç

âìåùàþùåé ñðåäû. Ðå÷ü èäåò î ïðåäâàðèòåëüíûõ òðàäèöèîííûõ èíäóê-

òèâíûõ èìïóëüñíûõ çîíäèðîâàíèÿõ, âûïîëíÿåìûõ îïåðàòèâíî òåõíè÷å-
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ñêèìè ñðåäñòâàìè ÇÂÒ-Ì. Âìåñòî ýòîãî âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ñòàíäàðò-

íûõ ÇÑÁ (èëè ÌÏÏ) èëè èñïîëüçîâàíèå ðàíåå ïðîâåäåíûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ).

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðå-

äåëåííîé êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì âìåùàþùåãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðå-

çà, îöåíèâàþò çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåõîäíî-

ãî ïðîöåññà, îáóñëîâëåííîãî ÊÝÄ, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëó÷åííûé ðàç-

ðåç ñîäåðæèò ãèïîòåòè÷åñêóþ ìîäåëü èñêîìîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà,

ïðè ýòîì âàðüèðóþò â çàäàííûõ ïðåäåëàõ åãî ïàðàìåòðû: ïðîâîäèìîñòü,

ôîðìó, ðàçìåðû, ãëóáèíó çàëåãàíèÿ, óäàëåíèå îò öåíòðà êðóãîâîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Îöåíèâàåòñÿ òàêæå îñòàòî÷íûé èíäóêòèâíûé îòêëèê

âìåùàþùåé ñðåäû, îáóñëîâëåííûé íåñîâåðøåíñòâîì ðåàëüíîé óñòàíîâêè

ÊÝÄ.

Çàòåì âûïîëíÿþò îñíîâíûå (ðÿäîâûå) çîíäèðîâàíèÿ, ïîäàâàÿ âî âñå

ëó÷åâûå îòðåçêè 4 ðàâíûå òîêè è èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, ôèêñèðóåìîãî èíäóêòèâ-

íûìè äàò÷èêàìè, ïî ïëîùàäè. Íàëè÷èå ñèãíàëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè èñêîìîãî ãåî-

ëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. Äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ îáúåêòà ïðîâîäÿò áîëåå äåòàëü-

íûå èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ

ïîëÿ è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðîÿò ðåëüåô ïîëÿ íàä îáúåêòîì íà

âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ãåîëîãè÷å-

ñêèì îáúåêòîì. Ïîñëå ÷åãî ñðàâíèâàþò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ñèãíàëîâ (ñ ó÷åòîì

îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà), ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ è îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ

íà âðåìåíàõ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñèãíàëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñóäÿò î íàëè-

÷èè èëè îòñóòñòâèè â èññëåäóåìîé ñðåäå èñêîìîãî îáúåêòà, à òàêæå î åãî

ïàðàìåòðàõ. Äëÿ ÷åãî ïðîâîäÿò áîëåå äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
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ðîâàíèå, äîáèâàÿñü ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåîýëåêòðè÷å-

ñêîé ìîäåëè èñêîìîãî îáúåêòà êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåò-

ñòâèÿ ìåæäó ðåàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ è ìîäåëüíûìè

äàííûìè.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñ.5.16 èëëþñòðèðóåòñÿ ðàáîòà ìå-

òîäîì ÇÂÒ-Ì íà ìåñòíîñòè.

Ðèñ. 5.16: Ïëîùàäíûå ðàáîòû ÇÂÒ ñ èíäóêòèâíûì ïðèåìîì (ÇÂÒ-Ì).

5.5.2 Àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ÇÂÒ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé àïïàðàòóðû äëÿ ÇÂÒ,

ðàçðàáîòàííûé âíà÷àëå íà îñíîâå àïïàðàòóðû "Öèêë-4", ïîäòâåðäèë ñâîþ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ íàäåæíîñòü â ðàçëè÷íûõ êëè-

ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (çèìà - Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, îñåíü - Óêðàèíà,

Æèòîìèðñêàÿ îáë., ëåòî - Òàòàðñòàí, Ìóñëþìîâñêèé ðàéîí).

Îäíàêî, èñïîëüçîâàííàÿ ÷àñòü áëîêîâ àïïàðàòóðû "Öèêë-4" âûãëÿ-

äèò èçëèøíå óñëîæíåííîé è ãðîìîçäêîé â ðàìêàõ êîìïëåêñà äëÿ ÇÂÒ.

Êðîìå òîãî, íåäîñòàòî÷íî íàäåæíóþ ðàáîòó ïîêàçàëà ñèñòåìà êâàðöå-

âîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì è çîíäèðóþùåé
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óñòàíîâêîé.

Âñå íåäîñòàòêè ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà áûëè ó÷òåíû ïðè

ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà äëÿ ÇÂÒ.

Êâàðöåâàÿ ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ òè-

ïà "Ãèàöèíò-Ì" áûëà çàìåíåíà íà ñèñòåìó ñïóòíèêîâîé ñèíõðîíèçàöèè

ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêîâ ÑÐÍÑ (GPS "Íàâñòàð").

Íà îñíîâå ìîùíûõ ñèëîâûõ IGBT-òðàíçèñòîðîâ ðàçðàáîòàíà ñõåìà

ñòàáèëèçàòîðà òîêà ðåãóëèðóåìîãî, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òîê â ëó-

÷àõ óñòàíîâêè ÊÝÄ è ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ðàáî÷åãî òîêà è íàäåæíîñòü

çîíäèðóþùåé óñòàíîâêè â öåëîì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ìèêðîñõåìîòåõíèêè (â îñíîâíîì, çà-

ïàäíîãî ïðîèçâîäñòâà) áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîðàçâåäî÷íûé èçìåðèòåëü

íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÖÝÈ-5 ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññîé è ïîòðåáëå-

íèåì.

Ñîñòàâ è ïàðàìåòðû íîâîãî àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà äëÿ ÇÂÒ ïðè-

âîäÿòñÿ íèæå.

� ÑÎÑÒÀÂ

� ÇÎÍÄÈÐÓÞÙÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ:

- ãåíåðàòîð òîêà (òðàíñìèòòåð) - 1 øò;

- áëîê èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâêè òîêà - 1 øò;

- ñòàáèëèçàòîð òîêà ðåãóëèðóåìûé - 8 øò;

- ñïóòíèêîâûé íàâèãàöèîííûé ïðèåìíèê

òèïà GPS - 1 øò;

- êîìïëåêò ýëåêòðîäîâ;

- êîìïëåêò ïðîâîäîâ.

� ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÌÀÃ-

ÍÈÒÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÏÎËß:
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- èíäóêöèîííûé äàò÷èê - 2 øò;

- èçìåðèòåëü ÖÝÈ-5Ì - 1 øò;

- ïåðåíîñíàÿ ÝÂÌ òèïà Notebook - 1 øò;

- ñïóòíèêîâûé íàâèãàöèîííûé ïðèåìíèê

òèïà GPS - 1 øò.

� ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÐÀÇÌÅÐÛ:

� ÊÎÌÌÓÒÀÒÎÐ ÒÎÊÀ:

- àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà - îò 1 äî 100À;

- äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà - îò 100ìñ äî 150ñ.;

- âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà òîêà - íå áîëåå 45êÂò ïðè

ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 500Â;

- ìàññà - íå áîëåå 50êã;

- ðàçìåðû - íå áîëåå 500 � 360 � 710ìì.

� ÁËÎÊ ÈÇÌÅÐÅÍÈß È ÐÅÃÓËÈÐÎÂÊÈ ÒÎÊÀ

- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà - íå õóæå 1Æ.

- ïðåäåëû èçìåðåíèÿ òîêà - îò 0.1 äî 10À.

- ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü - íå áîëåå 10Âò. - ìàññà - íå áîëåå 5êã;

- ðàçìåðû - íå áîëåå 210�100�300 ìì.

� ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐ ÒÎÊÀ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÉ

- ðåãóëèðóåìûé òîê - îò 0 äî 10À;

- ìàññà - íå áîëåå 10êã;

- ðàçìåðû - íå áîëåå 210�3200�3300ìì.

� ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜ ÖÝÈ-5
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- äèàïàçîí âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà -

îò 0.4ìêñ äî 50ñ;

- äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñèãíàëà - íå ìåíåå 140äÁ.

- ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü - íå áîëåå 3Âò. - ìàññà - íå áîëåå 3êã;

- ðàçìåðû - íå áîëåå 210� 100� 300ìì.

� ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÉ ÄÀÒ×ÈÊ

- ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 200000ì�ì

- ìàññà - íå áîëåå 20êã;

- ðàçìåðû - íå áîëåå (4�4)ì.

Îïèñàíèå ðàáîòû àïïàðàòóðû ÇÂÒ

Íà ðèñ.5.17 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîðàçâåäî÷íîãî àïïà-

ðàòóðíîãî êîìïëåêñà. Àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ÇÂÒ ñîäåðæèò èñòî÷-

íèê ïèòàíèÿ Uï, ãåíåðàòîð òîêà 1, ïèòàþùèé ýëåêòðîä 2, ðàñïîëîæåííûé

â öåíòðå îêðóæíîñòè, îáðàçîâàííîé ïèòàþùèìè ýëåêòðîäàìè 3, ëó÷åâûå

îòðåçêè 4 ïèòàþùåé ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå ïî ðàäèóñàì ýòîé îêðóæ-

íîñòè ÷åðåç ðàâíûå óãëû, íå ïðåâûøàþùèå 60Æ. Îäíè êîíöû ëó÷åâûõ

îòðåçêîâ 4 ïîäêëþ÷åíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïèòàþùèì ýëåêòðîäàì 3, à

âòîðûå êîíöû îáúåäèíåíû è ïîäêëþ÷åíû ê îäíîìó èç âûõîäîâ ãåíåðà-

òîðà òîêà 1, äðóãîé âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

Uï ê ïèòàþùåìó ýëåêòðîäó 2. Â êàæäûé èç ëó÷åâûõ îòðåçêîâ 4 ïèòà-

þùåé ëèíèè âêëþ÷åí ðåãóëèðóåìûé ñòàáèëèçàòîð òîêà 5. Èçìåðèòåëü-

íûé âûõîä êàæäîãî ñòàáèëèçàòîðà òîêà 5 ðåãóëèðóåìîãî ñîåäèíåí ñ åãî

óïðàâëÿþùèì âõîäîì ÷åðåç áëîê 6 èçìåðåíèÿ è ðåãóëèðîâêè òîêà. Âõîä

ñèíõðîíèçàöèè áëîêà 6 îáúåäèíåí ñî âõîäîì ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà

òîêà 1 è ïîäêëþ÷åí ê ïåðâîìó âûõîäó îäíîãî èç òðåõ ïðèåìíèêîâ 7 ýòà-

ëîííîãî ñèãíàëà âðåìåíè è ÷àñòîòû ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé

ñèñòåìû. Ïåðâûé âûõîä âòîðîãî ïðèåìíèêà 7 ñîåäèíåí ñ èçìåðèòåëåì

8, äâà äðóãèõ âõîäà êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ èíäóêöèîííûì äàò÷èêîì 9.
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Ðèñ. 5.17: Ïëîùàäíûå ðàáîòû ÇÂÒ ñ èíäóêòèâíûì ïðèåìîì (ÇÂÒ-Ì).

Âûõîäû ïðèåìíèêà 7 è èçìåðèòåëÿ 8 ñîåäèíåíû ñ ÝÂÌ 10.

Êàê èçâåñòíî, ðàáîòà ÑÐÍÑ (â ÑØÀ - ñèñòåìà ÍÀÂÑÒÀÐ, â Ðîññèè

- ñèñòåìà ÃËÎÍÀÑÑ) ñèíõðîíèçèðóåòñÿ âûñîêîòî÷íîé øêàëîé âðåìåíè

(ÂØÂ). Ýòà âûñîêîòî÷íàÿ øêàëà âðåìåíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèíõðîíèçî-

âàíà ñ ýòàëîíîì âðåìåíè è ÷àñòîòû (â Ðîññèè � Ãîñóäàðñòâåííûì ýòàëî-

íîì âðåìåíè è ÷àñòîòû, â ÑØÀ - ñ íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì âðåìåíè).

Ìåòêà ÂØÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 1ìêñ ñ ïåðè-

îäîì 1ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü îòñ÷åòà âðåìåíè ñîñòàâëÿåò çà

ñóòêè 10�12. Ïðèåìíèêè ÑÐÍÑ ìàññîé ïîðÿäêà 500ã ðàáîòàþò îò íàïðÿ-



324

æåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (3-40Â), èìåþò ìàëîå ïîòðåáëåíèå òîêà (ïîðÿä-

êà 100ìÀ) è âûõîä òèïà "îòêðûòûé êîëëåêòîð", êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

óäîáíîå ñîãëàñîâàíèå ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ

íà âõîäû ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ òîêà 1, áëîêà 6 è èçìåðèòåëåé 8

ñ âûõîäîâ "1ñ" ïðèåìíèêîâ 7 ÑÐÍÑ ïîñòóïàåò èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè,

êîòîðûé âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð òîêà 1 è â ëó÷åâûå îòðåçêè 4 ïîäàåòñÿ èì-

ïóëüñ òîêà.

Ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ áëîê 6 è ñòàáèëèçàòîðû òîêà 5, íà÷è-

íàåò âûïîëíÿòü ïðîãðàììó "ðåãóëèðîâêà òîêîâ" â ëó÷àõ 4. Àìïëèòóäà

è äëèòåëüíîñòü òîêà çàäàþòñÿ îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ áëîêà

6. Ïðè óñëîâèè íàäåæíîãî çàçåìëåíèÿ ýëåêòðîäîâ 3 ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà

âûðàâíèâàåò òîêè â ëó÷àõ 4 è ïîääåðæèâàåò èõ àâòîìàòè÷åñêè óæå ñî

âòîðîãî èìïóëüñà òîêà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà

âêëþ÷àþòñÿ èçìåðèòåëè 8, è èçìåðÿåòñÿ ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ìàãíèòíîé

è ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ. Çà îäèí ïåðèîä ìåòêè ÂØÂ ìî-

æåò ïðîèçîéòè îäèí èëè íåñêîëüêî öèêëîâ çîíäèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ öèêëîâ çîíäèðîâà-

íèÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñðåäíÿþòñÿ è ñ÷èòûâàþòñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ

10 âìåñòå ñ êîîðäèíàòàìè òî÷êè èçìåðåíèé èç ïðèåìíèêà 7 ñïóòíèêîâîé

ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû [83].

Õîòÿ ñåé÷àñ ðå÷ü èäåò î ìåòîäèêå ÇÂÒ-Ì, íî ìû õîòåëè áû ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî ýëåêòðîðàçâåäî÷íûé àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ÇÂÒ áåç

âñÿêèõ äîðàáîòîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ÇÑÁ, ÂÏ èëè íàçåìíî-

ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè è íà áàçå ýòîé àïïàðàòóðû ìîæåò áûòü îð-

ãàíèçîâàí êîìïëåêñ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì âìåñòî ïèòàþùåé óñòàíîâêè ÊÝÄ

ê âûõîäó ãåíåðàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ïåòëÿ èëè ëèíèÿ ÀÂ. Ïðèìåíåíèå ñè-

ñòåìû ñïóòíèêîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíóþ ãàëü-

âàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ìåæäó çîíäèðóþùåé óñòàíîâêîé è èçìåðèòåëüíûì

êîìïëåêñîì, èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ êîíäóêòîðîâ (äëèíîé äî
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500ì) è òåì ñàìûì óñòðàíèòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîìåõ îò íàâîäîê

è óòå÷åê. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãèè ïîëåâûõ ðàáîò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

Íà èññëåäóåìîé ïëîùàäè ïðè îäíîé çîíäèðóþùåé óñòàíîâêå ìîæåò ðà-

áîòàòü íåñêîëüêî èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

5.5.3 Ïðîãðàììíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÇÂÒ-Ì

Îñíîâíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÇÂÒ-Ì ñîñðåäîòî÷åíî â ñèñòåìå

ÇàÂåÒ-Ì äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà íà ïëàòôîðìå Windows 95. Ñè-

ñòåìà ñîçäàíà â ñðåäå ñîâðåìåííîãî ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ - Delphi, ÷òî äåëàåò åå âåñüìà ãèáêîé â îòíîøåíèè äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ.

Ñèñòåìà ÇàÂåÒ-Ì ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàáî÷èå êîìïîíåí-

òû: (ðèñ.5.18).

1. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Ãëàâíîå îêíî ñèñòåìû, ãäå âèçóàëèçèðóåò-

ñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê êîíêðå-

òèêå ïðîâîäèìîé ðàáîòû (îáùàÿ ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, ïðåä-

ïîëàãàåìûå êîíòóðû íåîäíîðîäíîñòåé, òîïîïðèâÿçêà ó÷àñòêà ðàáîò,

ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ÊÝÄ). Èç ýòîãî æå îêíà ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê

âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð è îòêðûòèå ñõåìû ðàáîò

2. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ. Ñõåìà ðàáîò ñ èçîáðàæåíèåì ïèòàþùåé

óñòàíîâêè è òî÷åê ðåãèñòðàöèè (ïèêåòîâ). Ñõåìà ïîçâîëÿåò îáðà-

òèòüñÿ ê ëþáîìó ïèêåòó è ïðîñìîòðåòü ïîëåâóþ êðèâóþ, à òàêæå

ðåçóëüòàò (åñëè èìååòñÿ) ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíîñÿ-

ùèéñÿ ê äàííîìó ïèêåòó, è îñòàòî÷íûé ïðîöåññ ðåàëüíîé óñòàíîâ-

êè ÊÝÄ. Íà ñõåìå, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ïëîùàäíîé èíôîðìàöèè,

ìîæåò áûòü ïîìå÷åí ëþáîé ïðîôèëü è ïðîèçâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ

ïðîôèëüíîé êðèâîé ñèãíàëà íà èíòåðåñóþùåì âðåìåíè. Îòîáðàæå-

íèå ïèêåòîâ (öâåò è ðàçìåð) çàâèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà ñèãíàëà.
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Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïåðâè÷íîé èíòåðïðå-

òàöèè ïëîùàäíîé èíôîðìàöèè (ðèñ.5.19). Íà ñõåìå òàêæå âîçìîæíî

îòîáðàæåíèå ïðåäïîëàãàåìîãî êîíòóðà íåîäíîðîäíîñòè. Ñõåìà èñ-

ïîëüçóåòñÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ïîïîëíÿÿñü â òî æå âðåìÿ.

3. Îäíîìåðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Îäíîìåðíîå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îáåñïå÷åíèå çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ) ñîñðå-

äîòî÷åíî â ïðîãðàììå ÇàÂåÒ-1 äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Äëÿ

ìîäèôèêàöèè ÇÂÒ ñ ïëîùàäíîé ðåãèñòðàöèåé ìàãíèòíîé êîìïîíåí-

òû (ÇÂÒ-Ì) îäíîìåðíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èìååò âïîìî-

ãàòåëüíûé õàðàêòåð è ïðèçâàíî ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) îöåí-

êà ãëóáèííîñòè ìåòîäà â êîíêðåòíûõ ñòðóêòóðíî-ãåîýëåêòðè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ;

2) îöåíêà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïèòàþùåé óñòàíîâêè (ÊÝÄ), ò.å.

ðàäèóñà è òîêà;

3) îöåíêà òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè óñòðîéñòâà ÊÝÄ (òîêè â ëó÷àõ,

äëèíû ðàäèàëüíûõ ëèíèé, óãëû ìåæäó íèìè, êîëè÷åñòâî ëèíèé);

4) ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿ-

çàííîãî ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ðàäèàëüíûõ ëèíèé, íà âñåé ïëîùàäè

îïîèñêîâàíèÿ ñ öåëüþ îöåíêè è êîððåêöèè ïîëåâûõ äàííûõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ â ñîñòàâå ïðîãðàìû ÇàÂåÒ-1 ðåàëèçî-

âàíû äâå îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà

óñòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé îäíîìåðíîé ñðåäå:

1) ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ âî ìíîãîñëîéíîé

ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå, âîçáóæäàåìîãî èäåàëüíîé óñòàíîâ-

êîé ÊÝÄ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ó÷àñòâóåò òîëüêî ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ìîäà è íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îòëè÷íà îò íóëÿ òîëü-

êî ðàäèàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû ñ ïî-

ìîùüþ ýòîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò îöåíèòü â öåëîì ýëåêòðîäèíà-
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ìè÷åñêèé ïðîöåññ â êîíêðåòíîé ñðåäå è ðåøèòü äâå èç âûøåïðè-

âåäåíûõ çàäà÷. Àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ñèí-

òåç äâóõ ïîäõîäîâ, èçâåñòíûõ, êàê "ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè"

è "ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè" (ðåøåíèå À.Í.Òèõîíîâà). Ïðî-

ãðàììà ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ìå-

òîäîì À.Í.Òèõîíîâà âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé

(êàê, âïðî÷åì, óíèêàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äè-

ïîëü, âîçáóæäàþùèé ïîëå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà);

2) ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû, âîçáóæäà-

åìîãî ðåàëüíûì (ïðîèçâîëüíûì) íàáîðîì çàçåìëåííûõ ëèíèé. Ïðè

ýòîì â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíàÿ ìîäà. Ðàñ÷åòû ñ ïîìî-

ùüþ ýòîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò îöåíèòü îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå

íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíûì íåñîâåðøåíñòâîì

ðåàëèçàöèè óñòàíîâêè ÊÝÄ. Àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé ïðîöåäóðû

ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñèíòåç äâóõ ïîäõîäîâ.

4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðÿìàÿ 3D-ïðîöåäóðà. Ïðîãðàììà îïåðàòèâíîãî òðåõ-

ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîçäàííàÿ íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèÿ

è áîðíîâñêîé àïïðîêñèìàöèè. Âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ ïðîâîäèìîñòè

çàìåíÿåòñÿ âêëàäîì â ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ âòîðè÷íîãî ñòîðîííåãî

òîêà, ðàñïðåäåëåíèå è èçìåíåíèå êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ íîðìàëü-

íûì ïðîöåññîì. Ïåðâûé âàðèàíò ïðîãðàììû òåñòèðîâàëñÿ ñðàâíå-

íèåì ñî ñòðîãèìè ðàñ÷åòàìè è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîðÿäêå óæå

èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ÇÂÒ. Äëÿ ñèñòåìû ÇàÂåÒ-Ì ïðî-

öåäóðà âåñüìà ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-

êîïëåííîãî îïûòà â èñïîëüçîâàíèè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ãåî-

ýëåêòðèêå.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ â Òàòàðñòàíå íà Ìóñëþìîâñêîì ìåñòî-

ðîæäåíèè ñèñòåìà ÇàÂåÒ-Ì áûëà çàäåéñòâîâàíà ñ ïåðâîãî äíÿ ïîëåâûõ
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ðàáîò. Ïîñðåäñòâîì åå åæåâå÷åðíå ïîäâîäèëèñü èòîãè è êîíòðîëèðîâà-

ëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû çà äåíü.

5.5.4 Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÇÂÒ-Ì

Ïðåäñòàâëÿÿ âûøå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ìû, ñîáñòâåííî, è äåìîíñòðèðóåì ïðèåìû èíòåðïðåòàöèè

ïëîùàäíûõ ÇÂÒ ñ ìàãíèòíûì ïðèåìîì. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñêîëüêó â

ÇÂÒ íîðìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â îñíîâíîì ïî-

äàâëåíî, íåò íóæäû ïðè îáðàáîòêå ñíèìàòü ìîùíûé ôîí ïóòåì êàêèõ-

ëèáî òðàíñôîðìàöèé â êàæóùèåñÿ èëè èíûì ïóòåì, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì ïðåèìóùåñòâîì ÇÂÒ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ â ÇÂÒ-

Ì íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî ìåñòà, ãäå ÷àñòî çàêàí÷èâàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ â

èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêå (ñíÿòèå ôîíà è ïîñòðîåíèå

ïëîùàäíûõ èçîáðàæåíèé àíîìàëüíîé ýäñ). Ïðè÷åì, òðàíñôîðìàöèÿ â

êàæóùèåñÿ ïëîùàäíûõ íàáëþäåíèé â ÌÏÏ, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ òðóä-

íîðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé, êàê èç-çà èçìåí÷èâîñòè íîðìàëüíîãî ïîëÿ ïî

ïëîùàäè, òàê è èç-çà âêëàäà â íåãî ðàçëè÷íûõ óäàëåííûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïëîùàäíûìè ÇÂÒ íàáëþäàåìûé ñèãíàë

ÿâëÿåòñÿ è àíîìàëüíûì ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêîé ëîêàëèçàöèåé âî âðåìå-

íè è ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ïðèåìîì âèçóàëèçàöèè â

ïëîùàäíûõ ÇÂÒ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè (ó÷å-

òà îñòàòî÷íîãî ïîëÿ) ïðîôèëüíûõ êðèâûõ èëè êàðò ðåëüåôà ïî ïëîùà-

äè íàáëþäåííîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ âðåìåíàõ. Ðåëüåô

ñèãíàëà ïî ïëîùàäè ñâîèìè ýêñòðåìóìàìè ïðÿìî óêàçûâàåò íà íåîäíî-

ðîäíîñòü.

Áîëåå óãëóáëåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàëåå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî

ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî ñîîòâåòñòâèþ ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà âñåé ïëîùàäì ðàáîò îïðåäå-

ëÿþòñÿ è óòî÷íÿþòñÿ âñå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ-íåîäíîðîäíîñòåé. Íèæå,
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íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè èññëåäîâàíèé Óäîáíîâñêîé çàëåæè â Òàòàðèè,

ìû óâèäèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñâèÿ ïîëåâûõ

è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ìû äîëæíû íå òîëüêî îïðåäåëåííûì îáðàçîì

ðàñïðåäåëèòü ïðîâîäèìîñòü â ïëàíå, íî è ïî ãëóáèíå.

Ýòî òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïî íåîáõîäèìîñòè äîëæíî áûòü äî-

ñòàòî÷íî áûñòðûì è äîñòóïíûì, âêëþ÷åííûì â ñòàíäàðòíûé ïîëåâîé

êîìïëåêñ ìàòîáåñïå÷åíèÿ, ðàáîòàþùèì áåç ñîïðîâîæäåíèÿ àâòîðîâ-ðàç-

ðàáîò÷èêîâ. Âñå ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî (è ðåàëèçîâàíî) òîëüêî

íà áàçå ëèíåàðèçîâàííîãî ïîäõîäà. Ýòîò ïîäõîä õîðîø åùå è òåì, ÷òî

ÿâíî óêàçûâàåò íà äàëüíåéøóþ ïåðñïåêòèâó � áûñòðóþ ëèíåéíóþ 3D-

èíâåðñèþ ïëîùàäíûõ äàííûõ (âìåñòî ïîäáîðà) è, ìîæåò áûòü, è íà òî-

ìîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä â äàëüíåéøåì.

5.6 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ìåòîäîì ÇÂÒ (îáúåêò - ðóä-

íîå òåëî)

Ïåðâûìè ðàáîòàìè ìåòîäîì ÇÂÒ íà ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ

ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå Ïðóòîâñêîé èíòðóçèè îñíîâíîãî ñîñòàâà (Æèòî-

ìèðñêàÿ îáëàñòü, Óêðàèíà). Èíòðóçèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îêîíòóðåíà ïî äàí-

íûì ãðàâèìàãíèòíûõ ñúåìîê, âñêðûòà áóðåíèåì, óñòàíîâëåíû åå ìîù-

íîñòü è ïîëîãîå ïàäåíèå íà ñåâåðî-âîñòîê ïîä óãëîì 23 ãðàäóñà. Âìåùà-

þùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ìåòàìîðôèçîâàííûìè áèîòèòîâûìè è àì-

ôèáîëáèîòèòîâûìè ïëàòîìàãìàòèòàìè, à ñàìà èíòðóçèÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êîìïëåêñîì îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä: ãàááðî, ãàááðî-ïîðèòû

àìôèáîëèçèðîâàííûå, ãíåéñû ãðàôèòîâûå è áèîòèò-ãðàôèòîâûå, à òàê-

æå ãðàíàò-áèîòèòîâûå. Ïî äàííûì ýëåêòðîêàðîòàæà ñîïðîòèâëåíèå èí-

òðóçèâíûõ è âìåùàþùèõ ïîðîä ìàëî ðàçëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé è êîëåá-

ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1000� 5000Îì�ì.

Â îñíîâàíèè è ÷àñòè÷íî â êðîâëå òåëà îñíîâíîãî ñîñòàâà îáíàðóæåíà

ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ìåäíî-íèêåëåâûì îðóäíåíèåì, ñîïðîòèâ-
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Ðèñ. 5.20: Ïëàí ðàçìåùåíèÿ ÊÝÄ íà ìåñòíîñòè îòíîñèòåëüíî îáúåêòà "Ïðóòîâñêàÿ

àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè" è ñõåìà èçìåðåíèé. 1-óñòàíîâêà ÊÝÄ; 2-ëèíèÿ ðàçðåçà; 3-

ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû Ïðóòîâñêîé àíîìàëèè; 4-àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè ïî äàí-

íûì ýëåêòðîðàçâåäêè; 5-ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû; 6-ðàñïîëîæåíèå ïðèåìíûõ äàò÷èêîâ; 7-

òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

ëåíèå êîòîðîé ïî äàííûì êàðîòàæà îöåíèâàåòñÿ â 2� 5Îì�ì, òàê íàçû-

âàåìàÿ "Ïðóòîâñêàÿ àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè" (ðèñ.5.20). Ïî ìàòåðèàëàì

ÇÑÁ îïðåäåëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîçèöèÿ èíòðóçèè îñíîâíûõ ïîðîä, ê

äîííîé ÷àñòè êîòîðîé ïðèóðî÷åíà àíîìàëèÿ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè,

îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Íà ìåñòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.5.20 áûëà ñîáðàíà âîñüìèëó÷åâàÿ

óñòàíîâêà ÊÝÄ. Ðàäèóñ óñòàíîâêè áûë âûáðàí 500ì. Öåíòð óñòàíîâêè

ÊÝÄ íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1200�1400ì îò öåíòðà àíîìàëèè. Êîíöû

ëó÷åé çàçåìëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüåâ (îò 6 äî 8 øòóê
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äëèíîé îò 0:6 äî 1:0 ì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëüÿìè âûáèðàëîñü íå ìå-

íåå 2-õ ìåòðîâ. Êîëüÿ ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé ìíîãîæèëüíûì ìåäíûì

ïðîâîäîì. Öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëå èç 21 ýëåê-

òðîäà (êîëüåâ). Êîëüÿ òàêæå ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé ìíîãîæèëüíûì

ìåäíûì ïðîâîäîì.

Èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû áîëüøåãî òîêà, ÷åì 0:9À, â ëó÷àõ

ÊÝÄ äîñòè÷ü íå óäàëîñü. Âûðàâíèâàíèå òîêîâ îñóùåñòâëÿëîñü àâòîìà-

òè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñëåäÿùåé ñèñòåìû ÊÝÄ.

Çîíäèðóþùàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ãåíåðàòîð òîêà ýëåêòðîðàç-

âåäî÷íûé ÃÒÝ-45 (àïïàðàòóðà "Öèêë-4") è óïðàâëÿåìûé êðóãîâîé ýëåê-

òðè÷åñêèé äèïîëü ÊÝÄ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

äèçåëü-ãåíåðàòîð ÃÃ-30Ì òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà 380Â è òðåõ-

ôàçíûé âûïðÿìèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â 1995 ãîäó åùå ñ ïåðâûì ïîêîëåíèåì àïïàðàòó-

ðû. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ èçìåðèòåëü ÖÝÈ-4 (àï-

ïàðàòóðà "Öèêë-4"), èíäóêöèîííûé äàò÷èê 1 � 1ì (ýêâèâàëåíò ïåòëè

100� 100ì) è ïåðåíîñíóþ ïîðòàòèâíóþ ÝÂÌ òèïà Notebook. Ñèíõðîíè-

çàöèÿ ìåæäó çîíäèðóþùåé è èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêàìè îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ïî âûñîêîñòàáèëüíûì êâàðöåâûì ÷àñàì (ãåíåðàòîð ÷àñòîòû òèïà

"Ãèàöèíò-Ì").

Èç-çà áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè è îñåííåé ðàñïóòèöû, à òàêæå è ïî ïðè-

÷èíå íåîòëàæåííîñòè òåõíîëîãèè, ãðîìîçäêîé àïïàðàòóðû ïëîùàäíûå

ðàáîòû ðåàëèçîâàòü íå óäàëîñü, à áûëè âûïîëíåíû ëèøü èçìåðåíèÿ ïî

äâóì ïðîôèëÿì (ðèñ.5.20). Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêåòàìè âûáèðàëèñü 50

èëè 100ì. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â êîëè÷åñòâå 51 ïèêåò è äóáëèðî-

âàëèñü íà êàæäîì ïèêåòå 3 ðàçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñèãíàë ÇÂÒ-Ì èìååò

(êàê è îæèäàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ) ôîðìó ïðèáëèçèòåëüíî êîëîêîëîîáðàçíîãî èìïóëüñà àìïëè-
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Ðèñ. 5.21: Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç (à) è ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ (á)

ïîðîôèëÿì 1 è 2. 1-ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû; 2-ãðàíèöû èíòðóçèè; 3-Ïðóòîâñêàÿ àíîìàëèÿ;

4-àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè ïî äàííûì ýëåêòðîðàçâåäêè.

òóäîé äî 4ìÂ è äëèòåëüíîñòüþ (íà óðîâíå 0:5 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ñèãíàëà) 150� 200ìêñ.

Íà ðèñ.5.21 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñèãíàëà ñ èíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ïðè

ðàáîòàõ ìåòîäîì ÇÂÒ-Ì ïî ïðîôèëÿì 1 è 2. Ïî ïðîôèëþ 1 ëåâåå ïèêå-

òà 33 ñúåìêó âûïîëíèòü íå óäàëîñü èç-çà ñèëüíî çàáîëî÷åííîãî ó÷àñòêà

ìåñòíîñòè.

Íà ðèñ.5.21 òàêæå ïðèâåäåí ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ëèíèè 1-1 (ðèñ.5.20).

Ïðîôèëè 1, 2 áûëè âûïîëíåíû ñïðàâà è ñëåâà îò ëèíèè 1-1 ïðåäïîëà-

ãàåìîãî ðàçðåçà. Ñîïîñòàâëÿÿ ãðàôèêè àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñ ãðàíèöàìè

àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä

àíîìàëüíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè.
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Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè áûëî ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ìà-

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïàðàìåòðû ïðîâîäÿùåãî âêëþ÷åíèÿ, îïðå-

äåëåííûå âíà÷àëå ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, âàðüèðîâàëèñü äî íàèëó÷øåãî

ñîâïàäåíèÿ ñ äàííûìè ÇÂÒ-Ì. Â ðåçóëüòàòå áûë óòî÷íåí êîíòóð íåîäíî-

ðîäíîñòè (ðèñ.5.22). Ïðè ýòîì íà êàæäîì ïèêåòå äîñòèãíóòî óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå ñîãëàñèå èçìåðåííûõ êðèâûõ ñòàíîâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîëÿ

è ðàñ÷åòíûõ. Íàïðèìåð, íà ðèñ.5.22 ïðèâåäåíî ýòî ñðàâíåíèå äëÿ ïèêå-

Ðèñ. 5.22: Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

òà 33. Íàêîïëåííûé óðîâåíü øóìîâ â ðàéîíå àíîìàëèè ïðàêòè÷åñêè íå

ïðåâûøàë óðîâíÿ 10� 15ìêÂ.

5.7 Ðàáîòû ìåòîäîì ÇÂÒ â ßêóòèè (îáúåêò òèïà "òðóáêà")

Ó÷àñòîê Õàòàò, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü îïûòíûå ðàáîòû ìåòîäîì

ÇÂÒ, ðàñïîëîæåí â çîíå Öåíòðàëüíîãî ðàçëîìà Âèëþéñêî-Ìàðõèíñêîé
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ñèñòåìû. Ðàçëîì âûïîëíåí ñóáâåðòèêàëüíîé äàéêîé òðàïïîâ, ñ êîòîðîé

ñâÿçàíà èíòåíñèâíàÿ ëèíåéíàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ìîù-

íîñòü äàéêè 20-30ì, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ âåðõíåé êðîìêè îêîëî 300ì. Ìàã-

íåòèçì ïðîÿâèëñÿ çäåñü òàêæå â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíûõ òðàïïîâûõ ïëà-

ñòîâûõ èíòðóçèé ñ òóôîâûìè "êàðìàíàìè" è òóôîâûõ òðóáîê. Ðàçìåðû

ïîñëåäíèõ îöåíèâàëèñü òîëüêî ïî ìàãíèòíûì àíîìàëèÿì è ïî ýòèì îöåí-

êàì èõ äèàìåòðû íå ïðåâûøàþò 50 ìåòðîâ. Ìàññèâíûå òðàïïû îáëàäà-

þò, êàê ïðàâèëî, âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (äî íåñêîëü-

êèõ òûñÿ÷ Îì*ì), íî ðàçëîìû ñîïðîâîæäàþòñÿ çîíàìè òðåùèíîâàòî-

ñòè, è ïîýòîìó â öåëîì òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâà-

íèå îáëàñòåé ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóôîâ áëèçêî ê êèìáåðëèòàì è ñî-

ñòàâëÿåò 200Îì*ì. Þæíàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà ïåðåêðûòà þðñêèìè ïåñ÷àíî-

ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè ìîùíîñòüþ äî 30-òè ìåòðîâ, çàëåãàþùèìè íà

ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ èëãèíñêîé (õîëîìîëîõñêîé) ñâè-

òû âåðõíåãî êåìáðèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü ñåâåðíîé ÷àñòè ó÷àñòêà

çàíèìàþò ïëàñòîâûå èíòðóçèè òðàïïîâ èëè âûõîäÿùèå íà äíåâíóþ ïî-

âåðõíîñòü, èëè ïåðåêðûòûå þðñêèìè îòëîæåíèÿìè. Òðàïïû çàëåãàþò íà

ïîðîäàõ èëãèíñêîé ñâèòû. Èëãèíñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâàíè-

åì àëåâðîëèòîâ, ìåðãåëåé, èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ. Ìîùíîñòü ñâèòû

150 ìåòðîâ, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 300-600Îì*ì. Íèæå ïî ðàçðå-

çó çàëåãàåò âåðõîëåíñêàÿ ñâèòà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïà÷åê. Âåðõíÿÿ ïðåä-

ñòàâëåíà êðàñíîöâåòíîé òîëùåé ìåðãåëåé àëåâðîëèòîâûõ, ãëèíèñòûõ ñ

ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ, èçâåñòíÿêîâ. Ìîùíîñòü ýòîé ïà÷êè 100ì, ýëåê-

òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 40Îì*ì. Íèæíÿÿ ïà÷êà ïðåèìóùåñòâåííî êàð-

áîíàòíàÿ è çàãèïñîâàííàÿ, åå ìîùíîñòü 60 ìåòðîâ è ñîïðîòèâëåíèå äî

1200Îì*ì. Çàëåãàþùàÿ ïîä âåðõîëåíñêîé ñâèòîé êàðáîíàòíàÿ òîëùà ïî-

ðîä ìåòåãåðñêîé ñâèòû òàêæå èìååò âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå 800-1200Îì*ì, íî íà ãëóáèíàõ 350-450 ìåòðîâ èìååò ìåñòî âîäî-
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íîñíûé ãîðèçîíò ñ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèì

ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äî 15-20Îì*ì.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñåíòÿáðå 1999 ã. 8-ëó÷åâàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ ñ

äëèíîé ëó÷à 500ì áûëà ðàçìåùåíà íà ðàññòîÿíèè 700ì îò öåíòðà ÊÝÄ

äî ãðàíèöû ó÷àñòêà. Êîíöû ëó÷åé ÊÝÄ çàçåìëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 9-òè

ýëåêòðîäîâ èç äþðàëþìèíèåâûõ óãîëêîâ äëèíîé 1ì, ñîåäèíåííûõ ìåæäó

ñîáîé. Ýëåêòðîäû çàáèâàëèñü â çåìëþ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 2-õ ìåòðîâ

äðóã îò äðóãà. Ïîëå öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà áûëî îáðàçîâàíî èç 28 ýëåê-

òðîäîâ òàêîãî æå òèïà, êàê óêàçàíî âûøå, çàáèòûõ â çåìëþ íà ðàññòîÿíèè

íå ìåíåå 2-õ ìåòðîâ äðóã îò äðóãà è òàêæå ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé.

Ïèòàíèå óñòàíîâêè ÊÝÄ îñóùåñòâëÿëîñü îò äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè

÷åðåç òðåõôàçíûé âûïðÿìèòåëü. Èç-çà áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû

è îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîäîâ òîê â ëó÷àõ óñòà-

íîâêè ÊÝÄ óäàëîñü ñîçäàòü íå áîëåå 2À â êàæäîì ëó÷å. Ñóììàðíûé òîê

íàãðóçêè ñîñòàâèë 16À. Èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÇÂÒ

îñóùåñòâëÿëèñü ïåðåíîñíûì èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì. Ñèíõðîíèçà-

öèÿ ìåæäó ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêîé è èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì îñó-

ùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ñèñòåìó ñïóòíèêîâîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðè-

åìíèêîâ GPS òèïà Aquatime. Çà âðåìÿ ðàáîò áûë èçìåðåí ñèãíàë ÇÂÒ íà

500 òî÷êàõ çà 46 ÷àñîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Íà êàæäîé òî÷êå

âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ dBz=dt äëÿ âåðòèêàëüíîé è ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïîëÿ. Âñåãî áûëî âûïîëíåíî 1000 èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ âû-

ïîëíÿëèñü ïî ñåòè 20�40ì. Íà ðèñ.5.23 ïðèâåäåí ó÷àñòîê ðàáîò è ñõåìà

ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè ÊÝÄ îòíîñèòåëüíî ó÷àñòêà ïî êàðòå, ïðåäñòàâ-

ëåííîé ßÍÈÃÏ ÖÍÈÃÐÈ. Íà ó÷àñòêå Õàòàò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî áûëè

âûïîëíåíû ðàáîòû ÇÂÒ, â 1978-79ãã. áûëè ïðîâåäåíû ãðàâèðàçâåäî÷íûå

è ìàãíèòîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëèñü ðàçâåäî÷íûì

áóðåíèåì. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò áûë âûÿâëåí ðÿä àíîìàëèé, ñðåäè

êîòîðûõ áóðåíèåì áûëè ïîäòâåðæäåíû Àí.49, Àí.50. Íà ðèñ.5.24 ïðèâå-
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äåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïèêåòîâ ïî ïðîôèëÿì è îòîáðàæåíèå ñèãíàëà

íà âðåìåíè 0.265ìñ. Òàêæå çäåñü ïðèâåäåíà ïðîôèëüíàÿ êðèâàÿ ïî ïðî-

ôèëþ 5800 íà âðåìåíè 0.625ìñ. Íà îñè àáñöèññ îòìå÷àþòñÿ ïîðÿäêîâûå

íîìåðà ïèêåòîâ, íà îñè îðäèíàò � àìïëèòóäà ïðîôèëüíîãî ñèãíàëà ÇÂÒ.

Çäåñü æå ïðèâåäåí ïðèìåð ñèãíàëà ÇÂÒ íà ïèêåòå, ãäå ïî îñè àáñöèññ

îòìå÷àåòñÿ âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, à ïî îñè îðäèíàò - àìïëèòóäà

ñèãíàëà.

Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò ïëîùàäíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñèãíàëà íà ðàçíûõ âðåìåíàõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðîå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðîìàãíèòíûé îáðàç ãåîýëåêòðè÷åñêèõ îñîáåííî-

ñòåé ðàçðåçà ïðè ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ ðàçíîé

òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ. Íà ðèñ.5.25 ïðèâåäåíî ïëîùàäíîå èçîáðàæåíèå ñèã-

íàëà ÇÂÒ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ íà âðåìåíè 0.625ìñ. Ïëîùàäíîå èçîáðà-

æåíèå óâÿçàíî ïî êîîðäèíàòàì ñ ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé. Èçâåñòíûå àíî-

ìàëèè Àí.49 è Àí.50 âûäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî. Íåìíîãî âûøå

è ëåâåå Àí.49 îòìå÷àåòñÿ ïðîÿâëåíèå íåèçâåñòíîé àíîìàëèè Àí.õ. Íà

ðèñ.5.26, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäíîìó èçîáðàæåíèþ ñèãíàëà ÇÂÒ íà

âðåìåíè 1.409ìñ, àíîìàëèè Àí.49, Àí.50 è Àí.õ îòìå÷àþòñÿ òàêæå äî-

ñòàòî÷íî îò÷åòëèâî. Çàìåòèì, ÷òî àíîìàëèÿ Àí.õ, êàê è àíîìàëèè Àí.49

è Àí.50, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü

íà åå òðóáî÷íûé òèï. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìîòðåíèÿ ïëîùàäíîãî èçîáðà-

æåíèÿ ñèãíàëà ÇÂÒ íà ðàçíûõ âðåìåíàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíàì îò

åäèíèö äî ñîòåí ìåòðîâ, ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óâåðåííîñòè óòâåð-

æäàòü, ÷òî ìû âûäåëèëè òðóáî÷íîé òåëî, êîòîðîå îòìå÷àåòñÿ àíîìàëè-

åé Àí.õ. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ðåçóëüòàòû ðàáîò

íå ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè. Îíè áóäóò óòî÷íÿòüñÿ è äîïîëíÿòüñÿ â

ïðîöåññå èõ îáñóæäåíèÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè, çíàêîìûìè ñ ãåîëîãè÷åñêèì

ñòðîåíèåì ðàéîíà, ãäå âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî ÇÂÒ.
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5.8 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ìåòîäîì ÇÂÒ â Òàòàðñòàíå (îáú-

åêò òèïà "çàëåæü")

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ìåòîäîì ÇÂÒ

(â îñíîâíîì, ÇÂÒ-Ì) íà÷àëèñü ëåòîì 1999ã. è ïðîäîëæèëèñü çèìîé 1999-

2000ãã. íà Ìóñëþìîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè, âêëþ÷àþùåì Ãðà÷åâñêóþ, Óäîá-

íîâñêóþ, Øóãàíñêóþ, Ñàêëîâñêóþ è Ìóñëþìîâñêóþ çàëåæè íà òåððè-

òîðèè Ìóñëþìîâñêîãî è Ñàðìàíîâñêîãî ðàéîíîâ ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Ðàáîòû áûëè îðãàíèçîâàíû ñèëàìè ÍÏÓ "Êàçàíüãåîôèçèêà" ÎÀÎ "Òàò-

íåôòåãåîôèçèêà" è ïðîâîäèëèñü ëåòîì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè

àâòîðîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ ìåòîäà ÇÂÒ-Ì (pà 100 ÷àñîâ ðàáîòû ãåíåðà-

òîðíîé óñòàíîâêè áûëî âûïîëíåíî 600 ôèçè÷åñêèõ òî÷åê, îïîèñêîâàíî

10êâ.êì ïëîùàäè), à ïðîäîëæåíû áûëè çèìîé óæå òîëüêî ïîä íàäçîðîì

àâòîðîâ. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ÇÂÒ ñòàâè-

ëàñü òàêæå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ãðàíèö çàëå-

æåé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà Øóãàíñêîé è Óäîáíîâñêîé

çàëåæàõ (ðèñ.5.27).

Ðàéîí ðàáîò õîðîøî èçó÷åí. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä 1994-96 ãã. ïðîâî-

äèëèñü ðàáîòû ÇÑÁ ñ ïëîòíîñòüþ 1.4 ôèç. òî÷êè íà 1êâ.êì. Îñàäî÷íûé

÷åõîë èìååò ìîùíîñòü îò 1680 äî 1760ì. Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò

îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì ñâûøå 500Îì�ì. êîìïëåêñ äåëèòñÿ íà 7 òîëù

è ïà÷åê. Íåôòåãàçîíîñíîñòü îòìå÷àåòñÿ íà äâóõ ãîðèçîíòàõ: â ñðåäíåé

òåððèãåííîé òîëùå è â îòëîæåíèÿõ äåâîíñêîãî è êàìåííîóãîëüíîãî âîç-

ðàñòîâ.

Óäîáíîâñêàÿ çàëåæü âñêðûòà â îòëîæåíèÿõ íèæíåãî êàðáîíà (áîáðè-

êîâñêèé ãîðèçîíò) ñêâàæèíîé 604 Òëÿí÷è-Òîìàêñêîé ïëîùàäè. Ïðèóðî-

÷åíà îíà ê ïåñ÷àíîé ëèíçå áîëüøîé ìîùíîñòè (17.3ì). íåôòåíàñûùåí-

íîñòü ìîùíîñòè ïëàñòà ñîñòàâëÿåò 4.6ì. ÂÈÊ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì

îòáèò íà àáñîëþòíîé îòìåòêå - 905.1ì (àëüòèòóäà ñîñòàâëÿåò 190ì). Ïî

ðåçóëüòàòàì ðàáîò ÇÑÁ ðàçðåç â ïðåäåëàõ Óäîáíîâñêîé çàëåæè õàðàêòå-
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ðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Çàêàðòèðîâàííàÿ çîíà

óìåíüøåííîé ïðîâîäèìîñòè îòëîæåíèé ñðåäíåãî òåððèãåííîãî êîìïëåê-

ñà îõâàòûâàåò Óäîáíîâñêóþ è Ãðà÷åâñêóþ çàëåæè. Íà êàðòå óäåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ òåððèãåííûõ ïîðîä Óäîáíîâñêàÿ

çàëåæü îòìå÷àåòñÿ çíà÷åíèÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0.13Ñì/ì. âîçìîæíî,

÷òî çàìåòíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîðîä òåððèãåííîãî êîì-

ïëåêñà (ñ ïðàêòè÷åñêè âûäåðæàííîé ìîùíîñòüþ) ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò

î íåôòåíàñûùåííîñòè êîëëåêòîðîâ. Ïî ìàòåðèàëàì ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ

ðàáîò íàä çàëåæüþ âûäåëåí àíîìàëüíûé îáúåêò [135].

Øóãàíñêàÿ çàëåæü îòêðûòà â 1967 ñêâ.126 Ìåíàåëèíî-Àêòàíûøñêîé

ïëîùàäè, çàëîæåííîé â ñâîäå Øóãàíñêîãî ïîäíÿòèÿ. Ïðè îïðîáîâàíèè

èíòåðâàëîâ 1539-1543ì è 1547.4-1549.2ì ïîëó÷åíû ïðè ôîíòàíèðîâàíèè

ïðèòîêè íåôòè ñ äåáèòàìè 50êóá.ì/ñóò. è 9.1êóá.ì/ñóò. Íåôòåãàçîñîäåð-

æàùèìè ÿâëÿþòñÿ òðåùèíîâàòîâûå êàðáîíàòíûå êîëëåêòîðû Ñåìèëóê-

ñêîãî ãîðèçîíòà. Âíåøíèé êîíòóð íåôòåãàçîíîñòè ïðîâåäåí ïî ïîäîøâå

íèæíåãî íåôòåíàñûùåííîãî ïëàñòà íà àáñîëþòíîé îòìåòêå 1449 ì. ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè çäåñü ïðîáóðåíû åùå òðè ñêâàæèíû è òîëüêî äâå èç

íèõ (40060 è 40064) äàëè ïðîìûøëåííûé ïðèòîê íåôòè. Â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå íàä çàëåæüþ îòìå÷åíû àíîìàëèè, ïî êîòîðûì äàíû ïðîãíîçíûå

êîíòóðû íåôòåãàçîíîñíîñòè. Ïî ýëåêòðîðàçâåäî÷íûì äàííûì îòëîæåíèÿ

äåâîíñêîãî è êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòîâ â ïðåäåëàõ çàëåæè, ê çàïàäó

è ñåâåðî-çàïàäó îò ñêâàæèíû 126, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì çà åå ïðåäåëàìè. Íàä çàëåæüþ òàêæå âûäåëå-

íû àíîìàëüíûå îáúåêòû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîñûëêîé ïðè ïðîâåäåíèè

ðàáîò ìåòîäîì ÇÂÒ-Ì ñ öåëüþ îêîíòóðèâàíèÿ çàëåæåé íåôòè ÿâëÿåòñÿ

ôàêò ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàä çàëåæüþ, ÷òî, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëè-

ñòîâ [35], ñïðàâåäëèâî â îáùåì ñëó÷àå, à òàêæå è óñòàíîâëåíî êîíêðåòíî

ýëåêòðîðàçâåäî÷íûìè ðàáîòàìè íà Ìóñëþìîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè [135].
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5.8.1 Óäîáíîâñêîàÿ çàëåæü íåôòè

Ïðèíöèïèàëüíîé è âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîò íà Óäîáíîâñêîé çà-

ëåæè ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïëîùàäíîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ

(2D) ïðè çàêðåïëåííîì èñòî÷íèêå ïîñðåäñòâîì ïîêðûòèÿ ðàéîíà ðàáîò

(4�2.5êì) ðåãóëÿðíîé ñåòêîé íàáëþäåíèé ÷åðåç 100 è 200 ìåòðîâ. Áûë

èñïîëüçîâàí ïåøåõîäíûé âàðèàíò ïåðåìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâ-

êè áåç ïîòðàâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîñåâîâ. Âñåãî áûëî âûïîëíåíî îêî-

ëî 400 ôèçè÷åñêèõ òî÷åê çà 56 ÷àñîâ ðàáîòû ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè.

8-ëó÷åâàÿ ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ áûëà ñîáðàíà íà ðàññòîÿíèè

700ì (öåíòð) îò ïðåäïîëàãàåìîãî êðàÿ çàëåæè. Êîíöû ëó÷åé çàçåìëÿëèñü

ñ ïîìîùüþ 5-7 ýëåêòðîäîâ, öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïî-

ëå ýëåêòðîäîâ èç 25 øò. Ýëåêòðîäû ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé ìåäíûì

ïðîâîäîì. Òîê â ëó÷àõ ïîääåðæèâàëñÿ ðàâíûì 5À. Ïîïûòêè óâåëè÷èòü

òîê â ëó÷àõ óñòàíîâêè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ââèäó îñîáåííîñòåé íà-

ãðóçêè (ðåãóëèðóåìûé ñòàáèëèçàòîð òîêà, êîòîðûé âûïîëíåí ïî ñõåìå

øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè) ïðîèñõîäèëî âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîðà

ïîñòîÿííîãî òîêà ñòàíöèè ÝÐÑ-67. Èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîðíóþ ñòàíöèþ

ÓÃÝ-50 íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èç-çà áîëüøîãî óðîâíÿ ïóëüñâöèé

150Ãö âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàáëþ-

äàëñÿ íàãðåâ äðîññåëåé ñòàáèëèçàòîðîâ òîêà â ëó÷àõ ÊÝÄ.

Ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà "ÇàÂåÒ- Ì"äàííûå îïåðàòèâíî

âèçóàëèçèðîâàëèñü è íàïðàâëåíèå ðàáîò êîððåêòèðîâàëîñü. Ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèé áûëè âèçóàëèçèðîâàíû ïðîôèëüíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå îïðåäåëåííûì ãëóáèíàì, ìàêñèìóìû êîòîðûõ óêàçûâàëè íà ïîëî-

æåíèå ëàòåðàëüíûõ èçìåíåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïî ïðåäâàðèòåëü-

íîé èíòåðïðåòàöèè, ïîäòâåðæäåííîé òàêæå ïðåäâàðèòåëüíûì îïåðàòèâ-

íûì ìàòåìàòè÷åñêèì 3D-ìîäåëèðîâàíèåì, îïðåäåëåíà "ãðàíèöà ÇÂÒ",

÷àñòè÷íî ñîâïàäàþùàÿ ñ ïðåäïîëàãàåìûì êîíòóðîì çàëåæè.

Áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ìåòîäîì ÇÑÁ íà îäíîé ôèçè÷åñêîé òî÷êå
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ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ðàçìåð óñòàíîâêè ÇÑÁ

500õ500ì, â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïåòëè èñïîëüçîâàëñÿ èíäóêöèîííûé

äàò÷èê ñ ìîìåíòîì 50000êâ.ì. Ñèíõðîíèçàöèÿ ìåæäó èçìåðèòåëüíîé è

ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêàìè îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñïóòíèêîâîìó êàíàëó.

Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûïîëíèòü ñ ýòîé æå óñòàíîâêè ÊÝÄ èç-

ìåðåíèÿ íà ÷àñòè Ãðà÷åâñêîé çàëåæè, îäíàêî èçìåðåíèÿ íå óäàëèñü èç-çà

áîëüøîé âåëè÷èíû ïåðèîäè÷åñêîé ïîìåõè 50Ãö.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò íà Óäîáíîâñêîé çàëåæè, ãäå ãëóáèíà äî îáúåêòà ñî-

ñòàâëÿåò 1100ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, íåêîòîðûì îáðàçîì ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ.5.28, ãäå ïîêàçàí òàêæå ïðåäïîëàãàåìûé êîíòóð çàëåæè.

Ïðåæäå âñåãî îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì îáñóäèòü íåîæèäàííûé è íå î÷åíü

ïðèÿòíûé ðåçóëüòàò â âèäå çîí ïåðåìåíû çíàêà è âîîáùå ñèëüíîãî èñêà-

æåíèÿ ñèãíàëà (áîëåå òåìíûå êðóæêè-ïèêåòû íà ðèñ.5.28. Ýòî ÷àñòü íà-

øåãî, íàáèðàåìîãî ñåé÷àñ îïûòà. Äåëî â òîì, ÷òî íà Óäîáíîâñêîé çàëåæè

äåéñòâóþò òðè ñêâàæèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðîé (ËÝÏ,

êîòîðûå ìû âèäåëè, è ïîäçåìíûå òðóáîïðîâîäû, êîòîðûå ìû, ê ñîæàëå-

íèþ, íå ïðèíÿëè âî âíèìàíèå). Íà ðèñ.5.29, ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëî-

æåíèÿ ýòèõ òðóáîïðîâîäîâ è ñêâàæèí. Äàííûå ÇÂÒ î÷åâèäíûì îáðàçîì

îòîáðàæàþò ýòó èíôðàñòðóêòóðó. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî èñêàæåíèÿ äàëå-

êî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïëîùàäè è ïî âðåìåíè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáðàáîòêà

äàííûõ â îáñóæäàåìîé ÷àñòè ïëîùàäè íàáëþäåíèé íóæäàåòñÿ â ñïåöè-

àëüíîì ïîäõîäå è ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé è âðåìåíè. Ìîæåì

òîëüêî çàìåòèòü, ÷òî òà ñëîæíàÿ êàðòèíà â ýòîé ÷àñòè çàëåæè, êàê è

çàâåðøåíèå çàëåæè, äàííûìè ÇÂÒ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàñêîëüêî ïîêà

ìîæíî ñóäèòü âîïðåêè ñèëüíûì èñêàæåíèÿì ñèãíàëîâ. Îáû÷íîé ìåòî-

äèêîé èíòåðïðåòàöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â îòíîøåíèè äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëîùàäè. Íà ðèñ.5.30, ïðåäñòàâëåíû

äàííûå ïî òðåì ïðîôèëÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ïðåäïîëàãàåìûé êðàé çà-

ëåæè. Âñå îíè îòìå÷àþò êðàé ýêñòðåìóìàìè. Îäíàêî, ñðàçó æå âñòàåò
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âîïðîñ î ãëóáèíå, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ. Ïðèìåì âìåùàþ-

ùèé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ïî äàííûì ÇÑÁ (òàáë.5.2): Îïðåäåëèì ïî-

Òàáëèöà 5.2: Âìåùàþùèé ðàçðåç.

Ñîïðîòèâëåíèå (Îì�ì) Ìîùíîñòü (ì)

59 500

9.5 500

1.6 40

27.6 300

300 452

1.6 151

êà, îðèåíòèðóÿñü íà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ ( 5ìñ)

çîíó ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âî âòîðîì ñëîå íà ãëóáèíå 600ì. Îäíà-

êî, êàê âèäíî íà ðèñ.5.31, òàêàÿ ìîäåëü ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåò ñèòóàöèþ íà âðåìåíè 26ìñ � âðåìåíè âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé ãîðèçîíòà, ñîäåðæàùåãî çàëåæü. Òîëüêî ðàñïðåäåëèâ

äåôèöèò ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïî íåñêîëüêèì ãîðèçîí-

òàì âïëîòü äî ñàìîé çàëåæè (ðèñ.5.32) ìû ïîëó÷èëè óäîâëåòâîðèòåëüíûé

ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, ìû èíòåðïðåòèðóåì äàííûå ÇÂÒ-Ì, êàê îò-

êëèê ñëîæíîãî òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, âêëþ÷àÿ è ãî-

ðèçîíò, âìåùàþùèé çàëåæü. Óñòàíîâëåíèå ñïåöèôèêè ýòîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ è åãî ïðîñëåæèâàíèå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îêîíòóðèâàíèè çàëåæè.

Â äàííîì ñëó÷àå (â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè) äàííûå ÇÂÒ ïîäòâåðæäàþò

ïðåäïîëàãàåìûé êîíòóð çàëåæè.

Âìåñòå ñ òåì, ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óòâåð-

æäàòü, ÷òî äàííûå ÇÂÒ-Ì îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî äîñòàòî÷íî ãëóáèííîé

íåîäíîðîäíîñòüþ, à íå ïðèïîâåðõíîñòíîé è, òåì áîëåå, íå ðåëüåôîì.

5.8.2 Øóãàíñêàÿ çàëåæü

Íà Øóãàíñêîé çàëåæè íåôòè áûë ñäåëàí íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé øàã

âïåðåä, à èìåííî, ðåàëèçàöèÿ ïëîùàäíîé ñèñòåìû ñáîðà èíôîðìàöèè
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ïðè íåñêîëüêèõ ïîñòàíîâêàõ ÊÝÄ. Íà ðèñ.5.33, ãäå ïðèâåäåíà ñõåìà ýòèõ

ðàáîò, óêàçàíû òðè ïîñòàíîâêè ÊÝÄ. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïîñòàíîâêà 1

áûëà âûïîëíåíà ëåòîì (1999ã.) è áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â íåáîëü-

øîì îáúåìå ïî îòäåëüíûì ïðîôèëÿì. Ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêåòîâ íåò íà

ðèñ.5.33 (îíè ïîêàçàíû íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå), íî ýòè äàííûå òàêæå áû-

ëè èñïîëüçîâàíû â ïðåäñòàâëåíèÿõ ìàòåðèàëîâ ïî ïëîùàäè. Çèìîé áûëè

ïðîâåäåíû ðàáîòû ñ äâóìÿ ïîñòàíîâêàìè ÊÝÄ (2 è 3) ïî ïðèâåäåííîé íà

ðèñ.5.33ñõåìå. Çèìíèå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû áåç íåïîñðåäñòâåííîãî

ó÷àñòèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, è ýòî òàêæå ÿâèëîñü íåêîòîðûì øàãîì â ðàçâè-

òèè ìåòîäà.

Íà êàðòå óêàçàíû ýêñïëóàòèðóåìûå íåôòÿíûå ñêâàæèíû, à òàêæå íåèç-

áåæíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, îòíîñÿùàÿñÿ ê íèì � ËÝÏ è òðóáîïðîâîäû. Â

ðàéîíå ðàáîò ðàñïîëîæåíû äâå âïîëíå ýëåêòðîôèöèðîâàííûå äåðåâíè,

ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîòîðûì íàðàñòàëè ïîìåõè.

Òîïîãðàôè÷åñêàÿ ñåòêà áûëà ñëåäóþùåé: ïðîôèëè îòñòîÿëè äðóã îò

äðóãà íà 400ì, à ïèêåòû ñëåäîâàëè ÷åðåç 200ì. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäè-

ëàñü, â îñíîâíîì, ÷åðåç 400ì ïî ïðîôèëþ è ëèøü â ìåñòàõ ïðåäïîëàãàå-

ìîãî êîíòóðà ïðîèçâîäèëàñü äåòàëèçàöèÿ (÷åðåç 200ì).

Ïî äàííûì ÇÑÁ, ïîëó÷åííûì Ìèõàéëîâñêîé ýëåêòðîðàçâåäî÷íîé ïàð-

òèåé Êàçàíñêîé ÃÝ [135], à òàêæå è ïîäòâåðæäåííûì íàìè ïî ïðîâå-

äåííûì çîíäèðîâàíèÿì (ÇÑÁ), ðàçðåç îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

(òàáë.5.3):

Òàáëèöà 5.3: Âìåùàþùèé ðàçðåç.

Ñîïðîòèâëåíèå (Îì�ì) Ìîùíîñòü (ì)

59.0 500

5.5 300

98.0 300

51.0 552

1.6 150
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Êàê óæå íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü, ïëîùàäíîé ñèãíàë ÇÂÒ, ñâî-

áîäíûé îò ôîíà âìåùàþùåé ñðåäû è öåëèêîì îáÿçàííûé ëàòåðàëüíûì

íåîäíîðîäíîñòÿì, ñ êîòîðûìè ñâÿçàí ïðîñòðàíñòâåííî, îáëàäàåò âûñî-

êîé âèçóàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå (è ïðîñòî ïðåäñòàâ-

ëåíèå) ïëîùàäíûõ äàííûõ, äà åùå è îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäå-

íèÿ, òðåáóåò íåêîòîðîãî "âûðàâíèâàíèÿ", êîòîðîå, âî-ïåðâûõ, çàêëþ÷à-

åòñÿ â ó÷åòå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ïðèåìíî-ïèòàþùåé óñòàíîâêè ïî ïëî-

ùàäè (ìîìåíòîâ), à, âî-âòîðûõ, â íåêîòîðîì íîðìèðîâàíèè, ñâÿçàííîì ñ

ðàçíîñîì ïðèåìíèêà è èñòî÷íèêà.

Íà ðèñóíêàõ 5.34� 5.38 ïðåäñòàâëåíû âûðîâíåííûå òàêèì îáðàçîì ïëî-

ùàäíûå èçîáðàæåíèÿ ñèãíàëà ÇÂÒ-Ì íà ðàçíûõ âðåìåíàõ ïðîöåññà ñòà-

íîâëåíèÿ. Íà ïåðâîì èç ýòèõ ðèñóíêîâ äàíà òàêæå ïîëíàÿ ñõåìà ïèêåòîâ,

ïî êîòîðûì ñòðîèëèñü ýòè èçîáðàæåíèÿ.

Íà íàø âçãëÿä, íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåíàõ óâåðåííî âûäåëÿ-

åòñÿ çîíà ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà, âïîëíå ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ïðåä-

ïîëàãàåìûì êîíòóðîì çàëåæè. Ïðè÷åì, îñíîâíàÿ äîëÿ ñèãíàëà, êàê ïî-

êàçàëî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñâÿçàíî ñ íåãëóáîêîçàëåãàþùåé

çîíîé ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (500-800ì). Îäíàêî, ñóäÿ ïî âðåìåí-

íûì ñðåçàì íà 20ìñ è 40ìñ, ýòà çîíà ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ãëóáèíå äî ñàìîé

çàëåæè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë ÇÂÒ ñôîðìèðîâàí íå

ñàìîé çàëåæüþ, à "ñòîëáîì" ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàä çàëåæüþ.

Ïðåäüÿâëÿÿ ýòîò ïîëîæèòåëüíûé, ãîâîðÿùèé ñàì çà ñåáÿ ðåçóëüòàò

ðàáîò, ìû äîëæíû ïðåäëîæèòü íåêîòîðîå èñòîëêîâàíèå äëÿ ýòîé êàðòè-

íû. Ðàíåå, íà ïðîñòûõ, "ìàëåíüêèõ" è òîíêèõ ìîäåëÿõ íåîäíîðîäíîñòåé,

ïðèìåíÿÿ ïðåäñòàâëåíèå î ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, ìû îòìå÷àëè ïîâûøå-

íèå ñèãíàëà ëèøü íàä êðàåì íåîäíîðîäíîñòè (íî íå íàä âñåé). Ðåàëüíî

ìû èìååì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà èìååòñÿ îáúåìíîå âêëþ÷å-

íèå ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ïðè÷åì èñïîëüçóþòñÿ

íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ, ðàçìåùàåìûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì.
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Îäíàêî ê ýòîé ñëîæíîé è çàïóòàííîé ñèòóàöèè ïðèìåíèì ïðîñòîé è îá-

ùèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òîì ôàêòå, ÷òî òîêè îáòåêàþò ïëîõîïðîâî-

äÿùåå òåëî ñòîðîíîé, à, ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî â ýòîì òåëå (è íàä íèì) è

âîçíèêàåò íàèáîëüøåå ìàãíèòíîå ïîëå (ïîäîáíî òîìó, êàê ñàìîå ñèëüíîå

ïîëå âîçíèêàåò âíóòðè òîêîâîé ïåòëè).

Íà ðèñ. 5.39 ïðåäñòàâëåíû òàêæå íåêîòîðûå ïðîôèëüíûå êðèâûå ñèã-

íàëà ÇÂÒ.

Êàê è â ñëó÷àå ðàáîò íà Óäîáíîâñêîé çàëåæè òðóáîïðîâîäû ÿâèëèñü

ñèëüíîé ïîìåõîé ïðè ðàáîòàõ íà Øóãàíñêîé çàëåæè.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ îáúåìîâ (ðàáîòû åùå ïðîäîëæà-

þòñÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ÇÂÒ íà Ìóñëþìîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè,

ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî òåõíîëîãèÿ ðàáîò è ìåòîä ÇÂÒ-Ì â öå-

ëîì ïîëó÷èëè íîâîå ðàçâèòèå. Ðàáîòó ìîæíî ðàñöåíèòü êàê ýòàï ñîçäà-

íèÿ íåôòÿíîé 3D-ýëåêòðîðàçâåäêè íà áàçå çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíû-

ìè òîêàìè. Ïîëó÷åí ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé è ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò,

ñîñòîÿùèé â ïîêàçàííîé âîçìîæíîñòè îêîíòóðèâàíèÿ çàëåæè íåôòè ïî

ïëîùàäíûì ýëåêòðîðàçâåäî÷íûì äàííûì.

Î äàëüíåéøèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ÇÂÒ-Ì è âî-

îáùå ÇÂÒ ìû áóäåì ãîâîðèòü íèæå, çàêëþ÷àÿ âñþ ãëàâó 5. Çàâåðøàÿ

ýòîò ðàçäåë, ñëåäóåò îòìåòèòü ñàìûå íåîáõîäèìûå íàïðàâëåíèÿ äîðà-

áîòêè àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÇÂÒ-Ì äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ

çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Èòàê, ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî íåîáõîäèìî ïîâû-

ñèòü ïîìåõîçàùèùåííîñòü ñèãíàëîâ ÇÂÒ-Ì è ïðèìåíÿòü áîëåå ïëîòíûå

è øèðîêèå ñåòè ñáîðà äàííûõ. Øèðîêèå â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîìèìî èçìå-

ðåíèé íàä ñàìèì îáúåêòîì, íåîáõîäèìà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ôîíîâàÿ ÷àñòü

âîêðóã îáúåêòà. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàáîòû íà Óäîá-

íîâñêîé è Øóãàíñêîé çàëåæàõ � íåóäîâëåòâîðèòåëüíû. Ðåøåíèÿ ýòèõ

ïðîáëåì âçàèìîñâÿçàíû è äîëæíû áûòü íàéäåíû òàêæå ïðè óäîâëåòâî-
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ðåíèè òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. Óæå ñåé÷àñ

ìîæíî ïðåäëîæèòü êîíêðåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ:

� óâåëè÷åíèå òîêà â êàæäîì ëó÷å äî 10À (ò.å., äî 80À îáùèé òîê � ýòî

áîëåå ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì â íåôòÿíîé ýëåêòðîðàçâåäêå);

� ïðèìåíåíèå èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ íå

ìåíåå 160000êâ.ì ïðè íèçêîì óðîâíå ñîáñòâåííûõ øóìîâ;

� ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ïîìåõè 50Ãö;

� ïîâûøåíèå ÷èñëà íàêîïëåíèé çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà è ïàóçû (ñåé÷àñ ýòè äëèòåëüíîñòè ïîðÿäêà 500ìñ, ÷òî ÿâíî

ÿâëÿåòñÿ "ðîäèìûì ïÿòíîì" èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêè, à â ÇÂÒ

äîñòàòî÷íî áûëî áû è 100ìñ);

� îïåðàòèâíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ïðèâÿçêà èçìåðåíèé ïî ïëîùàäè;

� ïîâûøåíèå ìîáèëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà; ðàíöåâûé âàðè-

àíò; ïðèìåíåíèå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåê-

ñîâ;

� îðãàíèçàöèÿ æåñòêîãî êîíòðîëÿ ñáîåâ ðàáîòû èñòî÷íèêà è êîíòðîëü

ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà;

� âûÿñíåíèå âñåõ òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ (ËÝÏ, òðóáîïðîâîäû è ïðî-

÷åå) äî íà÷àëà ðàáîò íà ïëîùàäè è ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè èõ âëèÿ-

íèÿ).

5.9 Ïåðñïåêòèâû

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàíîâëå-

íèå ÇÂÒ êàê ìåòîäà ñîñòîÿëîñü. Íåñìîòðÿ íà êîíñòàòèðóåìûé ðàçðûâ ñî

ìíîãèìè òðàäèöèÿìè èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè, çà êðàòêèé ïåðèîä
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âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÇÂÒ, ñîçäàí àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ íîâîãî ìåòîäà. Ýòîò êîìïëåêñ ïîçâîëèë óñïåøíî ïðîâåñòè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ïîëåâûå ðàáîòû íà Óêðàèíå, â ßêóòèè è â Òàòàðèè ñ ðàçëè÷-

íûìè öåëÿìè. Îïûò ðàáîò ïîçâîëèë ñïðîåêòèðîâàòü íîâûé àïïàðàòóðíî-

ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ ÇÂÒ ñ ó÷åòîì äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîé ñïåöèôèêè

ýòîãî ìåòîäà.

Ðàçâèòèå ìåòîäà ÇÂÒ, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âîçìîæíî ïî äâóì

îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì, îáå ìåòîäèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû è â êîìïëåêñå. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå, ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàííîå

è îáñóæäàâøååñÿ â ýòîé ãëàâå � ýòî ïëîùàäíûå íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ (ÇÂÒ-Ì). Ðåãèñòðèðóåìàÿ ÝÄÑ ìîæåò

èìåòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå èëè îòðàæàòü ïðîöåññû ÂÏ

(èëè òî è äðóãîå), íî âàæíî, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå íàáëþäàåìîå ïîëå ñâÿ-

çàíî òîëüêî ñ íàðóøåíèÿìè ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè è íå ñîäåðæèò

âêëàäà âìåùàþùåé òîëùè. Èíòåðïðåòàöèÿ íà ïåðâîì ýòàïå çàêëþ÷àåòñÿ

ïðîñòî â ïîñòðîåíèè êàðòû íàáëþäàåìîãî ïîëÿ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå, åùå íåðåàëèçîâàííîå, ñâÿçàíî ñ ðåãèñòðàöèåé

ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêóþ ìåòîäèêó ñëå-

äóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê ñïîñîá èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÂÏ, è îí èíòåðåñåí

òåì, ÷òî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ÊÝÄ âåñüìà

ñêîðîòå÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé çàçåìëåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíè-

åé. Ïðèâëåêàåò ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è àçèìóòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ

ïîëÿ ÊÝÄ. Îòìåòèì, ÷òî óïðàâëÿåìàÿ óñòàíîâêà ÊÝÄ ïîçâîëÿåò îïå-

ðàòèâíî êîìïëåêñèðîâàòü çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè ñ ìàã-

íèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïðèåìîì ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè ÇÑ è

ÂÏ.

Çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ ïîçâîëÿþò

ïðåäëàãàòü íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ òðàäèöèîííî òðóäíûõ çàäà÷ èíäóêöèîí-

íîé ýëåêòðîðàçâåäêè.
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Èçâåñòíà ïðîáëåìà ìîðñêîé ýëåêòðîðàçâåäêè, ãäå ãåîýëåêòðè÷åñêèé

ðàçðåç ýêðàíèðóåòñÿ òîëùåé ìîðñêîé âîäû. Íî ýòà ïðîáëåìà òÿæåëà

èìåííî ïðè òðàäèöèîííîì ÒÅ-âîçáóæäåíèè (ïðåèìóùåñòâåííî, ãîðèçîí-

òàëüíûå òîêè). Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ÊÝÄ, êàê ÒÌ-âîçáóäèòåëÿ,

ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîöåññ (êàê îí îòðàæàåòñÿ â îòêëèêå íà

äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) âñåãäà, íà âñåõ ñòàäèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëü-

íîé ñòðóêòóðîé ðàçðåçà, à íå ñóììàðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñóììàðíîé

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ìîðå îáëåã÷àþòñÿ

íåêîòîðûå ïðîáëåìû óñòðîéñòâà ìîùíîé óñòàíîâêè ÊÝÄ (çàçåìëåíèå,

ñóäîâûå èñòî÷íèêè òîêà). Êîëü ñêîðî òîëùà ìîðñêîé âîäû íå ÿâëÿåò-

ñÿ ôàòàëüíûì ôàêòîðîì â ÇÂÒ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âàðèàíò ðàáîòû

â àðêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ïðè ðàñïîëîæåíèè óñòàíîâêè ÊÝÄ â ðàéîíàõ,

çàêðûòûõ ïîëÿðíûìè ëüäàìè, èëè íà ïëàâó÷åé ëüäèíå. Êðîìå òîãî, ðàç-

ðàáîòàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå óäåðæèâàòü ãåîìåòðèþ ÊÝÄ íà ïî-

âåðõíîñòè ìîðÿ ([84]).

Ïðè ïëîùàäíûõ ðàáîòàõ ñ ìàãíèòíûì ïðèåìîì (ÇÂÒ-Ì) ñ ìîùíîé

ïèòàþùåé óñòàíîâêîé ÊÝÄ âîçìîæåí àýðîâàðèàíò. Ìû óáåæäåíû, ÷òî

èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ êîìïåíñèðîâàííîãî ôîíà (ò.å. ïðÿìûå èçìåðåíèÿ

àíîìàëüíîãî ïîëÿ) äåëàþò àýðîâàðèàíò áîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì ñáîðà

ïëîùàäíîé èíôîðìàöèè.

Âîîáùå, ïðåäïîëàãàÿ ëó÷øèå âðåìåíà, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÇÂÒ â

êà÷åñòâå íîâîé ïåðñïåêòèâû äëÿ ñâåðõìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäè-

ðîâàíèé. Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé èñòî÷íèê � íåèíäóêòèâíûé èñòî÷íèê

òàêæå è â òîì ñìûñëå, ÷òî íå îáëàäàåò ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ,

÷òî îáëåã÷àåò ïðîáëåìó êîììóòàöèè áîëüøèõ òîêîâ. Êðîìå òîãî, èìåÿ,

äîïóñòèì, èñòî÷íèê, ñïîñîáíûé äàâàòü òûñÿ÷ó àìïåð (ïðè äîñòàòî÷íîì

íàïðÿæåíèè), ïðîãíàòü òàêîé òîê ÷åðåç áîëüøóþ ïåòëþ � ïðîáëåìà, íó-

æåí êàáåëü áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Ýòîò æå òîê â 8-ëó÷åâîé óñòàíîâêå ÊÝÄ

ðåàëèçîâàòü íåòðóäíî ñ ïðèìåíåíèåì ñàìûõ îáû÷íûõ ìàðîê êàáåëåé (â
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èìïóëüñíîì ðåæèìå).

Îòäåëüíî óïîìÿíåì èíòåðåñíåéøèé âàðèàíò ìàëîãëóáèííîé ýëåêòðî-

ðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝÄ. Ãëàâíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðó-

ãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî

ìàãíèòíîãî îòêëèêà ãîðèçîíòàëüíî - ñëîèñòîé ñðåäû íà äíåâíîé ïîâåðõ-

íîñòè (è âûøå, â âîçäóõå). Îäíàêî, íåñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü îòêëèêà äà-

åò ìàãíèòíîå ïîëå âñþäó (ãëàâà 3). Ýòî ïîëå, çíà÷èòåëüíîå íà ñàìûõ

ðàííèõ âðåìåíàõ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ, öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ äèýëåê-

òðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Òàêèì îáðàçîì, ÊÝÄ

ïðèíöèïèàëüíî óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ìàëîãëóáèííîé

ãåîýëåêòðèêè. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåìàëîâàæíûìè è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà

ÊÝÄ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ � îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè è

îñåñèììåòðè÷íîñòü. (Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ðåæèìå ïåòëÿ � íåîñåñèììåò-

ðè÷íûé èñòî÷íèê. Èçìåíåíèÿ òîêà â ïåòëå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò ìåñòà

ïîäâîäà òîêà ïî ïåòëå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Íàïðèìåð, äëÿ ïåòëè äèà-

ìåòðîì 1ì ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òîêà âî âñåé ïåòëå áóäåò íå ìåíåå 10íñ.

Òîëüêî íà âðåìåíàõ, ìíîãî áîëüøèõ, ÷åì 10íñ, ìîæíî ñ÷èòàòü òàêóþ

ïåòëþ àçèìóòàëüíî ñèììåòðè÷íûì èñòî÷íèêîì.) Áîëåå òîãî, íà âûñî-

êèõ ÷àñòîòàõ (èëè â ñâåðõðàííåé ñòàäèè óñòàíîâëåíèÿ) íåò íóæäû çàçåì-

ëÿòü âíåøíèå êîíöû ðàäèàëüíûõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ðàñ-

ñìîòðåòü ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ñîâåðøåííî îðèãèíàëüíîãî, äîñòàòî÷íî

òåõíîëîãè÷íîãî, ìàëîãëóáèííîãî ìåòîäà äèýëåêòðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé.

Îñòàåòñÿ òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ó÷èòûâàÿ è ëîêàëüíîñòü ïîëÿ ÊÝÄ, ÷òî

òàêîå óñòðîéñòâî ìîæíî ñ áîëüøèì ïðàâîì èìåíîâàòü "ãåîðàäàð" èëè

"ãåîëîêàòîð", ÷åì ïðåäëîæåííûå äî ñèõ ïîð óñòðîéñòâà íà îñíîâå äðó-

ãèõ èñòî÷íèêîâ.

Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî ÊÝÄ, êàê èñòî÷íèê íå èìåþùèé ñîáñòâåííîãî

ïðÿìîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ÷àñòîòíûõ çîíäèðîâàíèé. Ìî-

æåò áûòü, â ýòîì ñîñòîèò àëüòåðíàòèâà ðàññìîòðåííîìó â ýòîé ãëàâå
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ìåòîäó ÇÂÒ-Ì, â êîòîðîì èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé ðåæèì. Àëüòåðíà-

òèâà ýòà âïîëíå ñåðüåçíà â ñèëó ðàäèêàëüíîãî óïðîùåíèÿ è ïîâûøåíèÿ

íàäåæíîñòè ñèëîâîé àïïàðàòóðû.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáùèì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå äóàëüíîãî ïîäõîäà ê

ýëåêòðîðàçâåäêå ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè, ïîñòðîåíèå áàçîâîé

òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â äóàëüíîé ôîðìå è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ðàñøèðåíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ñîñòîÿò â

ñëåäóþùåì:

1. Ïîëó÷åíî îáîáùàþùåå ðåøåíèå çàäà÷è îá óñòàíîâëåíèè ïîëÿ, âîç-

áóæäàåìîãî êîíòðîëèðóåìûì èñòî÷íèêîì â ïðîèçâîëüíîé ãîðèçîíòàëü-

íî-ñëîèñòîé ñðåäå íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿ íà ÒÅ è ÒÌ-ïîëå. Ïðåäëàãàå-

ìàÿ ïîñòàíîâêà è ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîãëîùàþò ìíîãîëåòíèå íàðàáîòêè â

ýòîé îáëàñòè è ïðèâîäÿò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÇÑ ê íàèáîëåå êîì-

ïàêòíîìó è åäèíîîáðàçíîìó âèäó. Ýòî äîñòèãàåòñÿ íèæåïåðå÷èñëÿåìîé

ñîâîêóïíîñòüþ ïîäõîäîâ è ïðèåìîâ.

à) Èñòî÷íèê îïèñàí, êàê ïëîñêîå ãîðèçîíòàëüíîå ïðîèçâîëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà, ïîìåùåííîå íà ëþáîé óðîâåíü â ãîðèçîíòàëüíî-

ñëîèñòîé ñðåäå. Òàêîå îïèñàíèå âêëþ÷àåò, íàïðèìåð, ëþáûå ðåàëüíûå

ïèòàþùèå ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå óñòàíîâêè íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, â åå

ïëîñêîñòè, ñîñòàâëåííûå èç ïðîâîäîâ è òî÷å÷íûõ çàçåìëåíèé.

á) Ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ïðîèçâîëüíûé, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåìûé Æ-

ôóíêöèåé è ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì.

â) Èñòî÷íèê ó÷èòûâàåòñÿ â çàäà÷å, êàê äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå

óñëîâèå.

ã) Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò

ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàëû íå ââîäÿòñÿ, ÷òî ñóæàåò
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è óïðîùàåò àêñèîìàòèêó çàäà÷è.

ä) Ïðèìåíåíèå â ñîâîêóïíîñòè (à), (â) è (ã) ïîçâîëèëî ðàçäåëèòü çà-

äà÷ó íà äâå íåçàâèñèìûå ñêàëÿðíûå çàäà÷è � ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, â

êîòîðîé "èñòî÷íèêîì" ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî

òîêà, è ìàãíèòíîãî òèïà, â êîòîðîé "èñòî÷íèê" åñòü ðîòîð ñòîðîííåãî

òîêà.

å) Äàëåå, äâóõìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ïî ëàòåðàëüíûì êîîð-

äèíàòàì ïîëó÷àåì îäíîìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è äëÿ óñòàíàâëèâà-

þùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ìîä.

æ) Îäíîìåðíûå çàäà÷è äëÿ ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ìîä ðåøàþò-

ñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ � â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå

è, ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòóðìà-

Ëèóâèëëÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé � â âèäå ðÿäà Ôóðüå ïî ñîáñòâåííûì

ôóíêöèÿì ñ óäîáíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè êîýôôèöèåí-

òîâ ðÿäà.

Äâà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ ïîëó÷åíû â ðàìêàõ

åäèíîãî ïîäõîäà. Ïåðâîå ïðåäñòàâëåíèå, ôàêòè÷åñêè, ñîâïàäàåò ñ èçâåñò-

íûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ â âèäå òðàíñôîðìà-

öèè Ôóðüå ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Âòîðîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðåøåíèÿ À.Í.Òèõîíîâà. Èìååò çíà÷åíèå è êîìïàêò-

íàÿ, àëãîðèòìè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ, ñ îáùèìè ýëåìåíòàìè çàïèñü ýòèõ äâóõ

çàïèñåé ðåøåíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííîãî

è ñ ïðîèçâîëüíûì ðåæèìîì èñòî÷íèêà ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòè îï-

òèìèçàöèè ïèòàþùåé óñòàíîâêè.

Â öåëîì, ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçàí ñ íàøèì ïîä-

õîäîì ê ÷èñëåííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è íà áàçå ñèíòå-

çà äâóõ àëãîðèòìîâ. Àâòîð íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåò ðàçâèâàòü èìåííî

ýòîò ïóòü îïòèìèçàöèè ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð äëÿ îñíîâíîé ïðÿìîé çàäà÷è

èìïóëüñíûõ ÇÑ.
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Â ýòîé ðàáîòå ñäåëàí ëèøü ïåðâûé øàã äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî, êàê ÷àñò-

íûå ñëó÷àè, ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå è ðÿäà Ôóðüå. Áûëî

áû èíòåðåñíî òàêæå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà èç ïðåäñòàâëå-

íèÿ ðåøåíèÿ â âèäå èíòåãðàëà.

2. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ïîëÿ ïîëíîãî ïðî-

öåññà îò âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ â

ñðåäå ñ îäíîé ãðàíèöåé è äâóìÿ ãðàíèöàìè. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî:

à) èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãî ðåøåíèÿ â âèäå òðàíñôîðìàöèè

Ôóðüå ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè íå ðåàëèçóåòñÿ ÷èñëåííî íà âðåìå-

íàõ, ãäå âëèÿíèå òîêîâ ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì èëè õîòÿ áû

îùóòèìûì;

á) íåîáõîäèìû ëèáî ðåøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìåííîé îáëàñòè,

ëèáî äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåãðàëà Ôóðüå ñ öåëüþ èçáàâëåíèÿ

îò íåãî æå;

â) ðåøåíèÿ äëÿ ïðîñòûõ ñðåä ìîæíî ïîëó÷èòü âòîðûì ïóòåì, ñâåäÿ

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê òàáëè÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà;

ã) ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ëåãêî àëãîðèòìèçó-

þòñÿ è ïîçâîëèëè ñîçäàòü áûñòðûå ïðîãðàììû;

ä) ðåøåíèå èìååò íà âðåìåíàõ ïðèõîäà âîëí ïî âîçäóõó è ïî Çåìëå

Æ-îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èäåàëèçàöèÿìè (òî÷å÷íûé èñòî÷íèê,

ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ìîìåíòà).

Ýòè ðåøåíèÿ äëÿ ïðîñòûõ ñðåä ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ íåêîòîðîãî

ïðåäâàðèòåëüíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òå-

ñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå îáùèì àëãîðèòìàì (ñåòî÷íûì è èíòåãðàëü-

íûì), à òàêæå ïîñëóæèòü îñíîâîé èëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåãî àëãîðèò-

ìà äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîñòðîå-

íèÿ àëãîðèòìà äëÿ ïðîñòåéøèõ ñðåä è àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ

òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä ïîêàçûâàþò, ÷òî çàäà÷à ýòà
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ìíîãî ñëîæíåå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-

æåíèè. Ïðàêòè÷åñêè, îïûò íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïî ñîçäàíèþ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ ìàëî

ïîìîãàåò. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåíå òèïà óðàâíåíèÿ. Ýòà

ñèòóàöèÿ, íàâåðíîå, ìåíåå áîëåçíåííà â ñåòî÷íûõ ìåòîäàõ. Ñëåäóåò îæè-

äàòü, ÷òî íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñ÷åòû äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ ðàçðåçîâ

áóäóò âûïîëíÿòüñÿ èìåííî ýòèìè ìåòîäàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî íèêîãäà

íå ñíèìåò àêòóàëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ èíòåãðàëüíûõ àëãîðèòìîâ,

õîòÿ áû â ïëàíå îïòèìèçàöèè ðàçíîñòíîãî ïîäõîäà.

3. Ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà îïåðàòèâíîãî

ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è

ñðåäñòâà èíâåðñèè íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííîãî ìåòîäà âòîðè÷íûõ èñ-

òî÷íèêîâ è òåîðèè âîçìóùåíèÿ:

à) èíòåãðàëüíîå îïðåäåëåíèå ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ãîðèçîíòàëü-

íî-ñëîèñòîé ìîäåëè â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷å-

íèå â àïïàðàòå èíâåðñèè;

á) äåêîìïîçèöèÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà ïî ïîñëîéíûì âêëàäàì îòäåëü-

íûõ ñëîåâ;

â) ïðèáëèæåííûé ó÷åò âëèÿíèÿ òîêîâ ñìåùåíèÿ, êàê ïðèìåð ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è òåîðèè âîçìóùåíèÿ;

ã) ïîñòðîåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è èíäóêòèâíûõ

ÇÑ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòè.

Âñå ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû îò÷àñòè â êîì-

ïëåêñå ÏÎÄÁÎÐ, îò÷àñòè â ðàçâèâàþùåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêîì îáåñïå÷å-

íèè òîìîãðàôèè èíäóêòèâíûõ ÇÑ.

Îñâîåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî áû ïðàêòèêàì â îáëàñòè

ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáîéòèñü áåç ïðè-

âëå÷åíèÿ ãðîìîçäêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ ñèñòåì "ñòðîãîãî" ìíîãîìåðíîãî

÷èñëåííîãî (êîíå÷íûå ðàçíîñòè, êîíå÷íûå ýëåìåíòû) ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
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äà÷ ÇÑ.

Î÷åâèäíîå ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðèáëèæåííîãî ïðÿìîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ñëåäóþùèõ (çà ëèíåéíûì) ÷ëåíîâ

áîðíîâñêîãî ðÿäà.

4. Ðåàëèçîâàí åùå îäèí àïïðîêñèìàöèîííûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèé-

ñÿ â àïïðîêñèìàöèè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè íåîäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé

ïëîñêîñòüþ. Ïîäîáíàÿ èäåàëèçàöèÿ èìååò ðåàëüíûé ñìûñë äëÿ íåêîòî-

ðûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâèíöèé (íàïðèìåð, Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü), êàê

ìîäåëüíîå ñðåäñòâî ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùåé íåîäíîðîäíîé Â×Ð. Òà-

êàÿ ìîäåëü ñðåäû ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó óñòàíîâëåíèÿ ê äâóõìåðíîé

çàäà÷å óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ â ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå (ñîâìåñòíî ñ Â.Ì.-

Ôîìèíûì) ñîçäàíà âåñüìà îïåðàòèâíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïîëÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà â íåîäíîðîäíîé S-ïëîñêîñòè PRAIS (â ïðåäåëàõ ìèíóòû

íà IBM PC 133ÌÃö), ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 600 îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

5. Ðàçâèò (ñîâìåñòíî ñ Ì.È.Ýïîâûì) íîâûé, òîìîãðàôè÷åñêèé, ñïî-

ñîá èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè.

Ñïîñîá, â ïðèíöèïå, ðåøàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè áîëüøèõ

ìàññèâîâ, (âîçìîæíî, ðàçíîðîäíûõ) ïëîùàäíûõ äàííûõ ïðè òðåõìåðíîì

ïîäõîäå. Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ

ïîäõîä:

1. ñðåäà ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ;

2. ñòðîèòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíîé ïðÿìîé çàäà÷è â

îêðåñòíîñòè ïðîñòîé (îäíîìåðíîé èëè äàæå îäíîðîäíîé) ðåôåðåíò-

íîé ìîäåëè;

3. èíâåðñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàùåíèè ëèíåéíîé ñèñòåìû, ñâÿçûâàþ-

ùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è âîçìóùåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ðåôåðåíòíîé ñðåäû;

4. ñòðóêòóðà ñðåäû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïîëó÷åííîìó ïðîñòðàíñòâåí-
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íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè).

Öåíòðàëüíûì (íî íå ðàâíîçíà÷íûì âñåìó ïîäõîäó â öåëîì!) ïóíêòîì

â ïðèâåäåííîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â

ïðèáëèæåííîì, ëèíåàðèçîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè. Ëèíåàðèçîâàííàÿ ïî-

ñòàíîâêà ïðÿìîé è îáðàòíîé 1,2,3-ìåðíîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíà íà îñíî-

âå ìåòîäà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è òåîðèè âîçìóùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò

èçâåñòíîìó áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ â òåîðèè ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä äèôðàêöèîííîé êâàçèñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé òîìîãðàôèè.

Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà

íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè îäíîìåðíîé, ïîêà,

èíâåðñèè. Ýòî îòðàæàåò òåêóùèé ýòàï èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíî, ÷òî

òðåõìåðíàÿ òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íå íóæäàåòñÿ â êàêîì-òî

îñîáîì ìàòàïïàðàòå, à òîëüêî â îïðåäåëåíèè ñòðàòåãèè è îðãàíèçàöèè

èíâåðñèîííîãî ïðîöåññà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáëåìà òî÷íîñòè ïðÿ-

ìîé çàäà÷è â ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòàíîâêå ìîæåò ðåøàòüñÿ ïóòåì ãèáêîãî

âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåôåðåíòíîé ìîäåëè è ïðèìåíåíèÿ âñå áîëüøèõ îáú-

åìîâ íåçàâèñèìûõ äàííûõ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áû îïðå-

äåëèòü, íàñêîëüêî äàëåêî ìîæíî ïðîäâèíóòüñÿ ýòèì ïóòåì.

6. Ðåçóëüòàòîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû (ñîâìåñòíî ñ À.Â.Çëîáèíñêèì) ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíòåð-

àêòèâíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ-ÌÏÏ. Îñî-

áåííîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñðåäñòâîì ýòîãî

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ìíîãèå (áîëüøàÿ ÷àñòü òåõ, ÷òî ïðåäñòàâëåíû â

äèññåðòàöèè) òåîðåòè÷åñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå ðàçðàáîòêè íàøëè ïðàê-

òè÷åñêîå, ïðîèçâîäñòâåííîå ïðèìåíåíèå.

Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ ñîñòàâëÿþò 4 ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ îáú-

åêòà (ÏÎÄÁÎÐ, ÏÐÎÔÈËÜ, ÑËÎÉ, FAST3D), çàêëþ÷åííûå â åäèíîîá-
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ðàçíûå óäîáíûå ñåðâèñíûå îáîëî÷êè, ñ åäèíîîáðàçíîé ñèñòåìîé ââîäà-

âûâîäà, äîêóìåíòèðîâàíèÿ (ôàéëû è òâåðäûå êîïèè, ãðàôèêà è òàáëèöû,

PCX-ôîðìàò) è îïåðàòèâíîé ïîìîùè ïîëüçîâàòåëþ:

1. ÏÎÄÁÎÐ � ñèñòåìà ìíîãîñëîéíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îäíîãî ïè-

êåòà íà îñíîâå ðó÷íîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

ìåòîäîì ïîäáîðà â êëàññå îäíîìåðíûõ ìîäåëåé.

2. ÏÐÎÔÈËÜ � ñèñòåìà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ è ðåãóëèðóåìûõ ïîëüçî-

âàòåëåì ïðîôèëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå

ðåçóëüòàòîâ ñëîèñòîé èíòåðïðåòàöèè.

3. ÑËÎÉ � ïðîãðàììà äëÿ âåñüìà äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ñòàíîâ-

ëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå ïðè âîçáóæäåíèè ëþáûì ñëîæíûì ïî

ôîðìå èìïóëüñîì âîçáóæäàþùåãî òîêà. Çäåñü ìîæíî îöåíèòü ôè-

çè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

4. FAST3D � ïðîãðàììà áûñòðîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ íàðóøå-

íèé ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ðàçðåçà íà ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ.

Íà ïðîöåññîðå 486 âðåìÿ äëÿ îäíîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò äî 10 ìèí.

Ýòà ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó íàñóùíîé íåîáõîäè-

ìîñòüþ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà âîçìóùåíèé îäíîìåðíîé èíòåðïðåòà-

öèè è ïðàêòè÷åñêîé áåñïîëåçíîñòüþ ãðîìîçäêèõ ñèñòåì "ñòðîãîãî"

òðåõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êîìïëåêñå ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷åò ðåàëüíîé (âîçìîæíî, ðàçíåñåííîé)

ãåîìåòðèè óñòàíîâêè è ðåàëüíîé (âîîáùå, îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëåì)

ôîðìû èìïóëüñà òîêà. Îñíîâîé êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíàÿ ìíîãî-

ñëîéíàÿ (÷èñëî ñëîåâ äî 20 � óñëîâíîå îãðàíè÷åíèå) èíòåðïðåòàöèÿ, íî

èìåþòñÿ ñðåäñòâà è äëÿ êîððåêöèè ðåçóëüòàòîâ îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ñ

ïîìîùüþ îïåðàòèâíîãî ïðèáëèæåííîãî òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ îáëàäàåò äâóìÿ âàæ-

íûìè äîñòîèíñòâàìè, êîòîðûå, ê òîìó æå, äàþò âûñîêèé ïîòåíöèàë ðàç-
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âèòèÿ. Ïåðâîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ñèíòåç äâóõ ïðåäñòàâëå-

íèé ðåøåíèÿ ïðÿìîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ÇÑ, èçâåñòíûõ, êàê "ðåøåíèå

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè" (ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé Ôóðüå) è "ðåøå-

íèå âî âðåìåííîé îáëàñòè", â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæåííîå À.Í.Òèõîíîâûì.

Êîìïëåêñèðîâàíèå ýòèõ äâóõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

îáîéòè òðóäíîñòè êàæäîãî èç íèõ ïðè àíàëèçå è ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè

ïðÿìîé çàäà÷è. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòà

ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ áûñòðîãî, ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì, ðàñ÷åòà ïðî-

èçâîäíûõ ñèãíàëà ïî ïàðàìåòðàì ðàçðåçà.

Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ èñïîëüçóåòñÿ èëè èñïîëüçîâàëñÿ â Ðîññèè, íà Óêðà-

èíå, â Êàçàõñòàíå, Àâñòðàëèè, Ôðàíöèè, Èçðàèëå, Éåìåíå. Ìîæåò ïðè-

ìåíÿòüñÿ â ìîðñêîì, ñêâàæèííîì è àýðîâàðèàíòàõ ýëåêòîðàçâåäêè ÇÑÁ

(ÌÏÏ). Ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, îáðàáîòêà äàííûõ êîòîðûõ ïðî-

èçâîäèëàñü â êîìïëåêñå ÏÎÄÁÎÐ, ïðîâîäèëèñü ñ ðàçëè÷íûìè öåëÿìè:

íåôòü (Ðîññèÿ, Àâñòðàëèÿ), ðóäíûå îáüåêòû (Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Êàçàõ-

ñòàí), ïîèñêè êèìáåðëèòîâûõ òåë (Ðîññèÿ), ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ (Èçðàèëü, Éåìåí).

7. Â ðàìêàõ äóàëüíîãî ïîäõîäà ê òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðà-

òó ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàí ïàêåò ïðî-

ãðàìì MAGsoft äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ èñòî÷íè-

êîâ äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè: ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ),

âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ), âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé

äèïîëü (ÂÌÄ), êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ). Òàêèì îáðàçîì,

âêëþ÷åíû âñå òèïû èñòî÷íèêîâ äëÿ ÇÑ: ÷èñòî èíäóêòèâíûé (òîëüêî ÒÅ-

ïîëå) � ÂÌÄ, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêèé (òîëüêî ÒÌ-ïîëå) � ÊÝÄ, ãàëüâàíî-

èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ÒÌ-ïîëÿ � ÂÝÄ è ñìåøàííûé ãàëüâàíî-èíäóê-

òèâíûé èñòî÷íèê ñìåøàííîãî æå ïîëÿ � ÃÝÄ. Åäèíîîáðàçíîé àëãîðèò-

ìè÷åñêîé îñíîâîé ïàêåòà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç äâóõ ðåøåíèé äëÿ

óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîëåé, èçâåñòíûõ êàê ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
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(ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé Ôóðüå) è ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî âî

âðåìåííîé îáëàñòè, ïðåäëîæåííîå â ñâîå âðåìÿ À.Í.Òèõîíîâûì è ðàçâè-

òîå íàìè. Ïàêåò ïðîãðàìì MAGsoft óíèêàëåí (ïî ðåàëèçàöèè äóàëüíîãî

ïîäõîäà) è èìååò áîëüøîå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå.

8. Âïåðâûå ïðåäëîæåí è ââåäåí â òåîðèþ ýëåêòðîðàçâåäêè èñòî÷íèê

íîâîãî òèïà � êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ), âîçáóæäàþùèé

ïîëå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ïîÿâëåíèå òàêîãî èñòî÷íèêà îçíà÷àåò

ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíîãî äâóåäèíñòâà ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëè-

ðóåìûìè èñòî÷íèêàìè è ÿâëÿåòñÿ ÿðêîé íîâàöèåé â ñîâðåìåííîé ýëåê-

òðîðàçâåäêå. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà è ïðåäëîæåíà åãî ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ.

9. Âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà óñòàíàâëèâàþùåãî-

ñÿ ÒÌ-ïîëÿ âîçáóæäàåìîãî êðóãîâûì è âåðòèêàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèìè

äèïîëÿìè. Ïîêàçàíû óíèêàëüíûå, íåîáû÷íûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ

â èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêè) ñâîéñòâà ïðîöåññîâ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà:

à) ÒÌ-ïîëå îðòîãîíàëüíî ÒÅ-ïîëþ. Åñëè ïîëå òîêîâîé ïåòëè èìååò

êîìïîíåíòû Hr, Hz, E', òî ïîëå ÊÝÄ (èëè ÂÝÄ) èìååò H', Er, Ez. Òîêè

òåêóò è çàìûêàþòñÿ â âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ è îáðàçóþò òîðîèäàëü-

íóþ ñèñòåìó.

á) Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå îòëè÷íî îò íó-

ëÿ òîëüêî â ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, îõâà÷åííûõ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäî-

âàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé ýëåêòðîðàçâåäêè óñòàíàâëèâàþùååñÿ

ÒÌ-ïîëå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îäíîìåðíîé ñðåäû íå èìååò íîðìàëüíî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîçäàåò çàìàí÷èâûå ìåòîäè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ëþáîãî õàðàêòåðà.

â) Òîðîèäàëüíàÿ ñèñòåìà òîêîâ, îáðàçóåìàÿ ïðîöåññîì ñòàíîâëåíèÿ

ÒÌ-ïîëÿ, âñåãäà, íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà òðåáóåò âåðòèêàëüíîãî ðàç-

ìåðà ñðåäû, è ïðîöåññ íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé
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ïðîâîäèìîñòüþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ÒÅ-ïðîöåññà.

ã) Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÌ-ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ òàêæå èíûå,

íåæåëè ÒÅ-ïðîöåññà. Ñïàä áîëåå áûñòðûé, à â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì

îñíîâàíèåì � ýêñïîíåíöèàëüíûé. Ïðè÷åì, ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû çàâè-

ñèò, â ïðèíöèïå, îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò óíèêàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÒÌ-ïðîöåññà. Èçâåñò-

íàÿ S-ýêâèâàëåíòíîñòü íåäåéñòâèòåëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ÒÌ-ïðîöåññó.

ä) Åñëè âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ôîðìû âîçáóæäàþùåãî èìïóëü-

ñà äëÿ ÒÅ-ïîëÿ îãðàíè÷åíû ðàííåé è ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ïðîöåññà

óñòàíîâëåíèÿ (â ïîçäíåé âàæíà òîëüêî îáùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà èìïóëüñà), òî äëÿ ÒÌ-ïðîöåññà ôîðìà âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà

âåñüìà ñóùåñòâåííà íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ.

å) Ïðîöåññ ìàãíèòíîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî ãîðèçîíòàëü-

íûì ñòîðîííèì òîêîì (çàìêíóòûì èëè çàçåìëåííûì), à ïðîöåññ ýëåê-

òðè÷åñêîãî òèïà âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì çàçåìëåíèé,

à òàêæå è èíäóêòèâíî îò âåðòèêàëüíîãî ñòîðîííåãî òîêà.

æ) Ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, èìåÿ âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, íåæå-

ëè ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ � âàæíåéøèé ôèçè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ â

ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñàìûé îáùèé ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ íåñòàöèîíàðíîãî ÒÌ-

ïîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÒÅ è ÒÌ-ïðîöåññîâ (à íå òîëüêî

èíäóêòèâíîãî) ïîçâîëèëî áû áîëåå óñïåøíî èçó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå

ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñðåä.

10. Â êîíòåêñòå ñâîéñòâ ïîñòîÿííîãî ÒÌ-ïîëÿ ðàññìàòðèâàëàñü òàê-

æå ïðîáëåìàòèêà íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ÍÑÝ) íà ïî-

ñòîÿííîì òîêå ïðè ðàçâåäêå è îêîíòóðèâàíèè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Â

ãëàâå 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, â òîé ÷à-
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ñòè, â êîòîðîé îíè äîñòàòî÷íî îðèãèíàëüíû. Íà âçãëÿä ñàìîãî àâòîðà,

åãî âêëàä ñîñòîèò

à) â ðàçâèòèè äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíîãî äâóõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ îðèãèíàëüíûì ñïîñî-

áîì ÷àñòè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ;

á) â ïîñòðîåíèè ìåòîäèêè ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà êîëîííû ïðè ìàòåìà-

òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè;

Â) â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îêîíòóðèâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé.

11. Âåñüìà âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçâèòèå (â ñî-

àâòîðñòâå ñ Á.Ï.Áàëàøîâûì) ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ìåòîäà ýëåêòðîðàç-

âåäêè � çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ). Ýòî ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà èñïîëüçîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî ÒÌ-ïîëÿ, è åãî ñîçäàíèå îçíà÷à-

åò ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðîâîçãëàøåííîãî â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå ïîäõîäà ê ýëåêòðîðàçâåäêå ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè. Ðå-

çóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà, äàæå ïî íåîáõîäè-

ìîñòè âåñüìà ìíîãîîáðàçíû. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâå ãðóïïû òàêèõ

ðåçóëüòàòîâ:

à) ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ

çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè ñ èíäóêòèâíûì ïðèåìîì (ÇÂÒ-Ì);

á) ïîëåâûå ðàáîòû ìåòîäîì ÇÂÒ-Ì íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ (ðóäíîå

òåëî, êèìáåðëèòîâûå òðóáêè, íåôòÿíûå çàëåæè).

Èíòåðåñíûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòàòû ïî îêîíòóðèâàíèþ íåôòÿ-

íûõ çàëåæåé, íàïðèìåð, äàþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû âîçðîæäåíèÿ íåô-

òÿíîé ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ.
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