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Ю.Н.Антонов, С.С.Жмаев 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЗОНДИРОВАНИЯ 
ПРИ КАРОТАЖЕ НNYl'ЯНЫХ СКВАЖИН 

Применение комплекса зондов низкочастотного индукционного 
каротажа (ИК) JI.!IЯ. 60КОВОГО каротажного зондирования встречает 
известные непреодолимые трудности, из которых главной является 
существенная потеря чувствительности к электропроводности пласта 
зондами малой глу6инности исследования [1-4] . 

Комплекс зондов ИК различной длины с применением высоких 
частот является 60лее предпочтительным для задач зондирования . 
Это осо6енно ясно показано на примере волнового каротажа прово­
димости (ВКП) при регистрации относительных характеристик элек­
тромагнитного поля 11J. Однако использование зондов ВКП различ­
ной длины с едиными для всех зондов величинами измерительной 6а­
зы и частоты воз6�паемого поля не является оптимальным при зон­
дировании сложных электрических неоднородностей в задачах каро­
тажа. 

Рассматриваемое ниже высокочастотное индукционное каротаж­
ное изопараметрическое зондирование (ВИКИ3) является естествен­
ным развитием волнового каротажа проводимости горных пород. 

Разра60ТКОЙ ВИКИ3 предусматривалось создание методики и 
средств дэмерения для решения задач электрокаротажа с 60лее вы­
сокими геологической эффективностью и производительностью ра60Т. 

При этом ставились следующие главные задачя. 
1. Выделение пластов-коллекторов по результатам прямого 

зондирования изменений удельного электрического сопротивления 
(УЭС) пластов (Рn) при проникновении фильтрата промывочной жид­
кости (ПЖ), минерализаци� которого отличается от пластового 
флюида. 

2 .  Определение истинного УЭС пластов конечной мощности с 
проникновением фильтрата ПЖ, в том числе в пластах малой мощнос­
ти (h� 1,5+2 м). 

3. Определение глу6ины и интенсивности изменений УЭС.в 
пластах-коллекторах при проникновении ПЖ. В частности, 06наруже-

3 



ние кольцевых "окa.йм.л.яIOпщx" зон пониженного сопротивлеюш, нали­
чие которых существенно влияет на точность определения РП мето­

дами ик. 

10 

з 

Достоинства электромагнитного 
каротажного зондирования выразитель­
но проявились в методе ВИКИ8. 

Во-первых, относительные харак­
теристики эл&ктромагнитного поля,на­
пример разность фаз, обеспечивают 
фокусировку (ослабление) параметров 
скважины. Более того, благодаря изо­
параметричности зондов, каждый из 
которых обладает различной глубин­
ностью исследования, достигнуто ра­
венство величины измеряемой характе­
ристики поля в среде с однородным 
распределением удельного сог.ротивл&­
ния. 

Рис.I. 

на рис. 1 покаэаны характеристи­
ки зондов ВИКИ3 в двухслойной среде 
(скважина-пласт) на примере палетки 

бокового каротажного зондирования. В частности, из рисунка вид­
но, что показания любого изопараметрического зонда ДЛИНОЙ от 
0,5 м и более практически зависят только от удельного сопротив­
ления пласта (влияние скважины исключено). 

Во-вторых, зонды ВИКИЗ, обладая фокусировкой относительно 
определенных областей исследуемой среды, позволяЮт восстановить 
простравственное распределение электрических неоднородностей в 
зоне проникновения непосредственно по результатам измерений (бе� 
спалеточно). 

на рис.2 демонстрируются радиальные характеристики различ­
ных зондов электрического и электромагнитного каротажа. В част­
ности, в условИJIX понижающего проникновения фокусиpynцие свойст­
ва зондов ВИКИ3 позволяют о.пределить ИСТИНШlе значения удельных 
сопротивлений зоны проникновения и пласта при относитeJu,ном раз­
мере зоm: проникновения D/dc:::: 4 (нижНие кривые). При увеличе­
нии диаметра зоны npоникновения D/dc'" 6 оmибка- в определении 
удельного сопротивления не превыmaэт 20 %. для решения этой за-
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дачи методом 60КОВОГО каротажного зондирования (БКЭ) потре6уется 
весь коМПЛекс зондов, включая зонд длиной 8 м. Следовательно, 
эффективность БК3 6удет определятьсЯ мощностью пластов. Фокуси­
рующие зонды БК':"ИК в условиях понижающего проникновения, как 
видно из рисунка, неэффективны, из-за снижения глу6ИННОСТИ ис­
следования зонда ИК, поскольку токи индyциpyIDТСЯ в 60лее лрово­
дящей зоне лроникновения. При ПОВЫDJal(!Цем проникновении зонды 
ВИКИЗ решают задачу путем зондирования неоднородностей пласта 
при 3 (. ])!d с � 6 с оши6кой - 20 %. Метод БКЭ в этих же условиях 
решает задачу зондами длиной до 4 м. Двухзондовый метод БК-ИК в 
условиях повшпающего проникновения �танОВИТСЯ эффективным: зонд 
БК отражает среднее значение удельного сопротивления зоны про­
никновения, а зонд ИК (6ф1) позволяет определить сопротивление 
пласта с погреmностью, 6лизкой зонду ВИКИЗ 6ольшой длины. 

Таким 06разом, важно отметить, что ВИКИЗ одинаково удовлет­
ворительно ра60тает как при понижаюшем, так и при повнmaющем 
проникновении. 

В-третьих, достаточно высокие чаСТОТЫ,используемые в ЗОндАХ 
ВИКИЗ ,  ПОЗВОЛЯЮТ локализовать воз6уждаемые токи в исследуемой 
среде и тем самым 06еспечить сла60е влияние вмещающих пород при 
зондировании пластов малой мощности . на рис.з приведены верти­
кальные характеристики зондов ЕКЭ, БК, ИК и ВЩ{И3 д,1I.Я случая, 
когда уэс вмещающих пород в десять раз меньше, чем уэс пласта. 
Такое соотношение параметров модели менее благоприятно д,1I.Я элек­
тромагнитных методов (ИК, ВИКИЗ). Вместе с тем, влияние вмещаю­
щих пород становится прене6режимо малым, если мощность пласта 
немногим 60лее чем в цва раза превыmaет длину любого зонда 
викиз .  Зонд 6Ф1, имея 06щую длину с внешними фокусирующимИ ка-
тушками 2 м, 06ладает худшей вертикальной характеристикой, ЧеМ 
самый ДJIИННЫЙ зонд ВИКИЗ, .п.пина которого равна 2 м � 

Зонды БК3 имеют неудовлетворительные вертикальные характе­
ристики. Зонд БК-З имеет ста6ильную погреmность не 6олее 20 % 
при 4 �Hjd.c(.. 16, уменьmaющyюcя до минимума при H/dc> 16. 

Проведенный сопоставительНЫй анализ различных зо�овых сис­
тем электрического каротажа показывает, ЧТО зонды ВИI<И3 отлича­
ются не06ыкновенннми характеристиками . Ниже остановимся на ос­
новных деталях электромагнитного ЗОнди:pQВaНИЯ, аппаратуре и во­
просах интерпретации измерений, полученных макетом аппаратуры 
ВИКИЗ в скважинаХ, 6урящихся на нефrь. 
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Основы MeTO�.30H� 
ДИРОвание методом ВИКИ3 
основано на возбуждении 
электромагнитных полей 
различных частот и из-
мерении их относите.лъ-
ных характеристик в 
скважине. Возбуждение 
и измерение полей осу-
ществляется пятью трех-
элементными зондами , из 
которых каждый содержит 
одну генераторную и две 
измерительные катушки, 
расположенные по одну 
сторону от генераторных. 

PкJf" 
1,5 

\О 
ЦоВ 

0.5 

о.з 

0.2 

0,1 8 IIО 

Рис.з. 

Ддина зонда (L ) - расстояние между генераторной и соответствую­
щей наиболее удаленной измерительной катymкой.§ 

Расстояние между двумя измерительными катушками (база зон­
да) значительно меньше длины зонда. Измеряемой характеристикой 
электромагнитного поля является разность фаз между, э.д.с., на­
веденными в измерительных катушках. Зависимость разности фаз (�1) 
от удельного сопротивления однородной среды определяется форму­
лой: 

t:.'!= fjP-аиt9 1 +Р1 +Р2+2Р1Р2 , 
(I) 

,-
здесь Р1 = L{tf, Р2 = (L-I1L)/t1', llP =Р1-Р2 ' L - ДJIИН8. зонда , Р -
удельное сопротивление ,  � L - размер базы, 0'-= /2 Р /� си - ТOJIЩИНа 
скин-слоя,  JЧ - магнитная проницаемость среды, (.), ,- круговая 
частота электромагнитного поля. Анализ выражения (1) по�ывает 
следующее. Если зондирование выполнять путем изменения :какого-
либо одного из параметро:в зонда ( L, IJL или UJ ) ,  то величина 
разности фаз будет изменяться. Обеспечить постоянство измеряемой 
характеристики поля (Для IC8Jltдoгo зонда различной Г.лу6ИННОСТЬЮ 
исследования) ,  пропорциональной УЭС однородной среды, возможно 
путем введения определенных компенсационных условий. из выраже­
ния д.пя разности фаз ( 1 )  эти условия обеспечиваются коВ:структив-
§ ФаКтическая длина зондов ВИ:КИЗ определяется так же � RВ.lt И для 
градиент-зондов метода кажущегося сопротивления. 
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ными параметрами зондов (Li" fVL, t.Li ), а имеюIO: при изменеmm 
длин зондов произведение Li Jbl' и отношение 6Li/L, должны быть 
неизменными (после выбора этих величин) для данного зондирующего 
KOМIIJIeKca. 

Таким образом, условие !JLijLL - const определяет геометри­
ческое подобие зондов ПI�{И3 и, следовательно, последовательность 
отношений их основных размеров равна коэффициенту подобия 

о<. =!{LiгLL2ILi1]Г�1 =(L1Li.!LU)1=1 , 
( 2) 

где Li1 ' LL2 - длины двухкатушечных зондов, образующих i -й 
трехкатушечный зонд; цифровые индексы' (1,2) соответствуют длин­
ному и короткому двухкатушечным зондам. В формуле (2) предусмат­
ривается равенство всех членов последовательностей� 

Длины зондов ВИТ\ИЗ выполнены в соответствии с геометричес­
кой прогрессией, а их Ko�eHT подобия из (1) определяется 
также отношением расстояний между одноименными катушками первого 
зонда ко второму, второго к третьему и Т.д. 

ИЗ УСЛОВИЙ Li� = соnэ� вытекает, что частоты токов пи­
тания генераторных катушек зондов .связаны с коэффициентом подо­
бия следующим соотношением: 

(!jli-1)��2 :: � 2. (3) 
ЗОНДЫ, ПОДЧИНЯIOшиеся условиям (2), (3), будем называть изопара­
метрическими. 

Здесь отметим, что техника измерений разности фаз предус-
матривает ограничение Э.Д.с. сигналов до определенног� порогово­
го уровня, И тем не менее, целесообразно конструкцией зондов 
предусматривать равенство Э.Д.с. от прямых полей генераторных 
катушек как внутри каждого зонда (за счет числа витков измери-· 
тельных катушек), так и между зондами разЛИЧНОЙ длины (магнитны­
ми моментами генераторных катушек М). Следовательно, 

(Mi+1Ni-1/НlNt)/=1 = �5. 
Набор изопараметрических зондов является очень удобным ин­

струментом для проведения зондирования прискважинной части плас­
тов. 

Во-первых, измерение разности фаз позволяет исключать элек­
трические неоднородности среды в непосредственной близости от 

зондов (см. рис.1). 
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Во-вторых, применение высоких частот сужает пространствен­
дую область исследования в зоне действий свин-эффекта. Эта зона 
размещается за областью максимальной плотности индуцированных в 

среде токов, положение которой определяется главным Образом 
д,1IИНой зондов ик. 

В-третьих, расхождение в ПОRaзаниях изопараметрических 
зондов указывает на наличие электрических неоднороднЬстей и 
позволяет безпалеточно определять характер пронmrnовения фильт­
тара IIЖ: повышающее или понижакяцее, а тaюtе решать задачи по 
определению более сложного характера распределения УЭС в зоне 
пронmrnовения. 

Кроме того, изопараметрические зонды отличает идентичность 
динамического диапазона измеряемой величины н, соответственно, 
удельного сопротивления, а также единая метрология и методика 
интерпретации. 

С целью определения границ применимости метода ВИКИ3 н оп­
тимизации конструктивннх параметров аппаратуры в ИГиГ СО АН 
СССР проведены исследования характеристик изопараметрических 
зондов путем численных расчетов измеряемой величины в раз­
JlИЧНЫХ моделях неоднородннх сред [5]. Анализ результатов рас­
четов полей в двухслойной цилиндричеСRИ-СЛQИСТОЙ модели (сква-
жина-пласт неограниченной мощности) позволил обосновать выбор 
длины самого короткого зонда н установить пределы изменения 
yдeJIЬHOГO сопротивления скважины и пласта, при которых :влияние 
скважины на результаты измерений не превышает допустимых преде­
лов. Так, влияние скважины с удельным сопротивлением Ре = 

0,5 Омом на результаты измерений зондом длиной 0,5 м составляет 
20 %, если УЭС пласта равно IOO Омом. Это влияние резко умень­
шается с увеличением ДJIИНЫ зонда, при повышении Ре и уменьше­
нии УЭС пласта, 

Расчеты полей в трехслойной модели (скважина-зона проНИR­
новения-пласт) позволили определить глу6ИННОСТЪ исследования 
ИЗQпараметрическими зондами. В наиболее благоприятном �ae, 
когда удельные сопротивления зоны проникновения н пласта доста­
точно велики, а перепад между ними небольшой, ПОRaзание зонда с 
точностью IO % определяется УЭС пласта, если радиус зоны про­
никнов�дия не преВh�ет половины ДJIИНЫ зонда. Для,определения 
удельного сопротивления пласта с такой же точностью в НИ3RООМ-
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ном разрезе при значительном перепаде УЭС между зоной проникно­
вения и пластом необходимо, чтобы длина зонда в четыре раза пре­
B��a радиус зоны проникновения. Здесь необходимо отметить, что 
с помощью соответствую� палеток уДельное сопротивление пласта 
можно определить и при более глубоком проникновении фильтрата 
промЫБОЧНОЙ жидкости В пласт, если измерения выполнены несколь­
кими изопараметрическиМи зондами различной ДЛИНН . 

Кроме того, расчеты трехслойной и четырехслойной цилиндри­
чески-слоистой моделей доказали возможность детального исследо­
вания распределения удельного сопротивления в прискважинной час­
ти пласта с помощью набора изоnaраметрических зондов. В частнос­
ТИ, удается выделить кольцевую зону повышннойй электропроводнос­
ти, расположенную между зоной проникновения и пластом. 

Численное исследование моделей с горизонтальными границами 
раздела позволило определить :в.лияние вмещающих пород на резуль­
таты измерений и положение точки записи изопараме�рических зон­
дов. Показано, что результаты измерения удельного сопротивления 
пласта конечной мощности в I,5+2 раза превыmaют длину зонда. 
В качестве точки записи зондов ВИКИЗ определена точка, равноуда­
ленная от измерительных кaтymeK(цeHTpa базы). Также установлено, 
что Rpивые профи.лирования одиночного пласта зондами различной 
ДJIИНН пересекаются в точках, лежащих на границах пласта. Наличие 
в комплексе зондов ВИКИЗ коротких· зондов с превосходнымщ верти­
кальными характеристиками (см. рис.2) позволяет успешно решать 
задачу расчленения разреза и выделения пластов и оценки их вер­
тикальной неоднородности. 

Применение высоких частот в изоnaраметрических зондах огра­
ничено БJIИЯНИем токов смещения на измеряемую разность фаз. Чис­
ленные расчеты позволили,уточнить максимально допустимое значе­
ние В.еличины u) РЕ , при котором BRJIaД токов смещения в величину 
Д� не превыmaет IO %. в низкоомной части разреза необходимо вы­
полнение условия U) Pf,= 0,2. При удельном сопротивлении более 
50 ом м величина U) Р € может досТШ'ать значения 0,3. ::N-И резуль­
таты позволяют использовать частоты вплоть до IO-If мгц при изу­
чении большинства терригенннх пород. 

Аппаратура. Основные naраметры аппаратуры, изготовленной в 
виде действующего макета, определены по результатам· математичес­
кого моделирования раз.личных компонент электромагнитного поля. 
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Измеряемая характеристика по.m (разность фаз) 6wra вы6рана после 

совместного анализа данных расчета полей в сложных моделях каро­

тажа и возможностей измерения ее радиотехническими средствами с 

достаточно высокой точностью. 
В состав аппаратуры входят скважинный при60Р и наземная па­

нель управления. СкважинНЫЙ при60Р содержит зондовую систему, 
генераторный 6лок и приемно-измерительное устройство. 

30IЩОВая система ВИКИ3 представляет собой конструкцию, сос­

тоящую из пяти трехкатymечных зондов различной д.линн , располо­

женных на одном стержне. длины зондов и их ра60чие частоты уста­

новлены' в соответствии с условиями изопараметричности (2) и (3). 
Ра60Чая частота самого д.линного зонда ( L. = 2 м) равна О,8'75кГц, 
а самого короткого (0,5 м) - 14,0 МГц. Размер измерительной 6азы 

для JIЮ60ГО зонда составляет 0,3 от его максимальной ДiIИНН (д L L = 

0, 3 Li, ). 
Генераторный 6лок предназначен для создания токов высокоЙ 

частоты в генераторных катушках зондов. Он состоит из кварцевого 
генератора, формирователя ра60ЧИХ частот и усилителей мощности. 
Кварцевый генератор выра6атывает сигнал с частотой 14 МГц. Фор­

мирователь рабочих частот представляет со60Й набор делителей 

частоты на два. С выходов формирователя сигналы че�з ключи пос-
ТYIIam' на двухкаска,днне усилители мощности, каждый из' которых , 

нагружен на генераторную катушку соответствующего зонда. 

В функции приемно-измерительного устройства входит: усиле­

ние и пре06разование сигналов, поступающих из измерительных ка­
тymеК'з6ндов" измерение,идередача на поверхность величины раз­

ности � .1 <f , питание и управление ра60ТОЙ скважинного при60ра. 
Устройство содержит пять пар усилителей высокой час�оты и пре06-

разовате.леЙ в низкую частоту, гетеродинный 6лок, низкочасorотные 

усилители-ограничиorели, цифровой �эометр, 6лок управления, при-
емопередатЧИR и 6лок питания. 

Измерительный процесс скважинного при60ра происходит сле­
дующим 06разом. По команде с поверхности в 6локе управления вы­

ра6атывается сигнал, разрешающий ра60ТУ ОДНОГО из пяти каналов. 
В генераторном 6локе открывается ключ, через который высокочас­

тотный сигнал проходит на вход соответствующего усилителя мощ­
ности. Усиленный сигнал прео6разуется в ток ВЫСОКОЙ частоты,ЦИР­
КУЛИРYJJЩИЙ в генераторной катушке зонда и создающий электромаг-
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нитное поле в окружающих горных породах. В измерительных катуш­
ках зонда наводятся Э.д.С., которые после усиления преобраэуются 

в низкочастотные сигналы. Нео6ходимые для ра60ТЫ прео6разовате-. 
лей частоты получают в гетеродинном 6локе из одной И'ТОЙ же час­

тоты 14 ;,['ц, вырабатываемой кварцевым генератором в генераторном 

блоке. Все пять гетеродинных частот от�лся от соответствую­
щих генераторных на одну и ту же величину (15 кГц). с помощью 

аналогового коммутатора прео6разователи подключа�ся к низкочас­

тотным усилителям-ограничителям, которые ЯВJIЯЮТСЯ 06щими Д.1!Я 
всех каналJВ. Ограниченные по амплитуде низкочастотные сигналы 

поступают на вход цифрового фазометра, в котором осуществляется 

измерение разности фаз между входными сигналами. Полученная ин-
формация о веJJИЧИне L1 '1 в цифровом виде передается на поверх-
ность с помощью приемопередатЧИRa. После того, itaR в наземной 
панели управления информация будет обра60тана и зарегистрирована, 
в скважинный прибор поступает новая команда на вхлючение следую­

щего канала и весь процесс измерения повторяется. Время ра60ТЫ 

каждого канала составляет 20 мс, ,а полный цикл измерения занима­

ет около roa мс, что позволяет при скорости каротажа 2 Юд/ч по­

лучать отсчеты измеряемой величины д'! через каждые 5-6 см раз­
реза окважины. 

В фyнкциI наземной панeJШ входят передача команд yI1paВJIения 

в скважинный при60Р, прием и 06работка цифровой информации, её 
пре06разование в аналоговую форму с целью использования Д.1!Я за­
писи каротажнЫХ диаграмм стандартных фоторегистраторов, а также 
питание скважинного npи60ра. Наземная панель содержит приемопе­
редатчик, цифроаналОГОВЫЙ пре06разователь, 6лок управления и ис­

точник питания. Наземная панель имеет не только аналоговый, но и 
цифровой выход, что дает возможность использовать Д.1!Я регистра­
ции диаграмм магнитофон или перфоратор. Связь наземной пане.л:и: со 

скважинным прибором осуществляется с помощью любого трех- или 
сеМИJ!tИJIЬного каротажного бронированного ка6еля. 

Резуль�аты измерений в скважинах 
и их интерпретаЦия 

По аналогии с электрическими методами каротажа данные изме-
рений ВИКИ3 представляются в виде кажущегося удельного сопро-
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тивления ( РК). Переход от измеряемой величины А IJ' к . Рк можно 
осуществить с помощью графика, построенного д.1IЯ однородной средн 
по формуле (1). Эгой зависимостью определяется неравномерная 
ппta..лa кажущегоC$l удельного сопротивления, ооЩа.я д.1IЯ всех зондов 
викиз .  Масштаб записи каротажных кривых устанавливается в соот­
ветствии со шкалой РК по эталонным сигналам, величина которых 
соответствует определенным значениям измеряемой характеристики 
поля, т.е. двум известным значениям шкалаРк. Эги сигнала пода­
ются на каротажные регистраторы от пульта управления. Измеряемая 
характеристика поля (.1 'Jl) может быть преобразована программным 
устройством в пульте управления так, чтобы шкала РК была линей­
ной. 

Обработку каротажных материалов ВИКИЭ можно пр�водить по 
следупцей схеме. 

Каротажнае диаграммы всех зондов совмещают так, чтоба сов­
пали отметки глубин и вертикальные линии, соответствующие значе­
нmo РК = - (L!.�� О). Так как диаграммы разJIичных зондов ВИКИЗ 
имеют одинаковый масштаб и единую ппtaЛY р К, то по расхождению 
каротажных кривых можно вsделить участки с неоднородным распре­
делением удельного сопротивления, т.е. пласта-коллектора. для 
количественной оценки уэс зоны проникновения и пласта конечной 
мощности следует уточнить необходимость внесения поправок за 
влияние уэс вмеJЦaDЦИX пород и параметров скважина. как правило, 
поправки за ограниченную мощность пласта необходима в случае 
одиночного пропластка, мощность которого соизмерима с длиной 
наибольшего зонда ВИКИЭ и значительной контрастности'уэс пласта 
и вмещапцих пород. для внесения по�ок снимаются показания по 
каротажной кривой по экстремальным значениям РК пласта и вмеща­
ющих пород. Границы пластов отбиваются по точкам, в которых пе­
ресекаются совмещеннне каротажные кривае зондов ВИКИЭ. Так, д.1IЯ 
отбивки границ малой мощности ( It � 1 м) достаточно двух кривых, 
получеН}lifX зондами малой ДЛИНЫ - 0,5 и 0,7. При больших мощнос­
тях пластов д.1IЯ О'l'бивки границ могут использоваться данные более 
ДJ!ИНННX зондов. 

для учета влия:ния уэс вмещающих пластов, при оценке УХ 

пласта конечной мощности разработаны палетки, на основе матема­
тического моделирования одиночных пластов без проникновения:. ор­
динатой палеток является РК, а абсциссой - I'п. Шифр кривых 

1З 



Р8н- Модулем является мощность rrлaста - Н, что и определяет об­
щее их количество. Следует заметить, что поправки существеIOtы 
лишь в пластах, мощность которых меньше I,5+2,5 длин зонда. для 
более мощных пластов поправки не превыmaют несколько процентов. 

Поскольку показания коротких зондов (0,5 и 0,7) в большей мере 

подвержены влиянию парамеТРОБ скважины против пластов высокого 

сопротивления, то вносят поправки, учитывающие:влияние скважины 

и отклонение прибора от ее оси. 

По исправленным значениям РК строят кривую зондирования. 
При этом по оси ординат откладывают Рк , а по оси абсцисс - дли­
ны зондов. По виду кривой зондирования можно установить распре­
деление удельного сопротивления по направлению в глубь пласта, 
характер зоны npoникновения относительно УЭС пласта, а по асимn­
тотикам КРИВОЙ зондирования УЭС пласта или зоны проникновения. 

В случае, когда кривые зондирования соответствуют теорети­
ческим кривым для трехслойной цилиндрически-слоистой среды, 
представляется возможным определить ее эквивалентный диамеТJ> , а 
также размер и УЭС зоны npoникновения и пласта. 

Трехслойные палетки представляют собой семейства кривых, 

заключенных в координатные оси: ордината - Рк , абсцисса - от­

ношение длины зонда к радиусу зоны npoникновения. Правые асимп­
тоты кривых соответствуют Рп, левые, сходящиеся в узлы - Рзл • 

на одном бланке можно без осложнений разместить два семейства 

кривых с различными знаЧ9НИЯМИ Рзл • Модулем таких палеток явля­

ются naраметры скважины. Поскольку naраметры скважинн в широком 
диапазоне значений Ре и d. с не оказы:вam влияния на измерение 

РК' то указывается минимальное предельное значение Р, и макси­
мальное значение d С • Весь комплекс таких палеток представлен на 
четырех бланках. 

ПараМетры пласта и зоны npoникновения определяют путем сов­
мещения фактической· кривой зондирования,.построенноЙ на бланке с 
теми же модулями КООРди1Iатных осей: ордината = Рк , абсцисса 
Ц, с одной из палеточннх кривых. В точке пересечения фактичес­

кой кривой зондирования с вертикальной линией палетки единичного 
значения СНИМ� значение ДЛИНЫ зонда Ц, размер которого соот­
ветствует радиусу зоны npoникновения, так как Li/а5П = I. 

В ряде случаев кривые зондирования по своей форме могут су­
щественно отличаться от палеточных , что указывае'. на более слож-
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ный характер распределения УЭС , чем это представляется трехслой­

ной ци.mrnдpически-слоистоЙ моделью. Следует отметить , что для 
зондов ВИКИЭ отсутствует эквивалентность двухслойных ци.mrnдpи� 
чески-слоистых сред с трехслойными, а последних с четнрехслойны� 

МИ, как это имеет место для зондов метода БКЗ. 

Макет аппаратуры ВИКИЭ опробован в ряде нефтmшx скважин 

Удмуртии и Татарии. на рис.4 представлены каротажные диаграммн. 

полученные в скважине 71 Чутырской площади в Удмуртии. Рассмат­

риваемый участок находится в башкирском ярусе , сложенном карбо­

натными породами. Кроме зондов ВИКИЗ,исследования в этой скважи­

не проведены с помощью стандартного каротажного комплекса , неко­

торые диаграммы которого также представлены на рис.4. По данным 
этого KOucrL�eKca, в Ижевской промыслово-геофизической конторе 

проведена интерnpетацкя, выдленыы пласты-коллекторы и установлен 

характер их насыщения. В приведенном интервале глубин выдленоo 

четыре пласта, из которых три верхних - нефтенасыщеНЫ,а нижний 

- водоносный. В' таБЛ.1 .приведены удельные сопротивления этих 

пластов, определенные с помощью методов ИК ,  БК, БКЗ и ВИКИЭ .  
Здесь же даны величины сопротивлений, измеренных против этих 

пластов различными зондами ВИКИ3. 
,. 

,. 

./fI Мощность Удельное сопротивление , 
nлас- пласта , изм�енное зондами 
та м ВИЮ , ОМ'м 

О 5 м " 0,7 м 1 м 2 м 

1 3,0 10,0 9,0 9,0 13,0 
2 2,8 13 ,0 14 ,0 17,0 31,0 
3 3,13 8,5 6,5 8,5 15,0 
4 5,6 17,0 П,5 8,0 5,0 

Таблица 1 

Удельное сопротивление 
пласта , Ом'м 

ВИКИ3 ИК Б.К БКЗ 

17,0 50,0 20,0 20,0 
40,0 50,0 30,0 30,Q 
20,0 50,0 20,0 20,0 
4 ,5 10,0 - 6,0 

в правой части рис. 4 приведены кривые зондирования , построенные 

по данным четырех зондов ВИКИЭ� на рисунке и табл.1 из-за сбоев 

в работе аппаратуры отсутствуют дaнные зонда I,4 м ,  что снижает 

точность восстановления кривых зондирования, но не изменяет их 
характер. В первых трех пластах отмечено понижающее npoникнове­

ние фильтрата IIЖ в пласт , ПОСRОЛЬКУ �ыe зонды регистрируют 
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УЭС больших значений, чем короткие ·зонды. Водоносный пласт ха-
рактеризуется повышающим проникновением, что отмечено отрица-
тельным наклоном кривой зондирования. как видно из табл.I,удель­
ные сопротивления нефтеносных пластов, определенные с помощью 
зондов ВИКИ3, близки к соответствующим значениям, полученным с 
помощью методов постоянного тока. Показания ИНJJYКЦИонного каро­
тажа в этих пластах носят качественный характер. В водоносном 
пласте показания зондов ВИКИ3 ниже, чем У стандартных методов. 

на рис. 5 приведены каротажные диаграммы , полученные в сква­
жине I8заа - Южно-Ромamкинской площади В Татарии с помощью зон­
дов ВИКИЗ и ряда стандартных методов. ПредставленнllЙ диаграммами 
участок сложен карбонатными породами и охватывает Кизеловский и 
Черепетский горизонты. В лениногорской промыслово-геофизической 
конторе проведена интерпретация диаграмм стандартных методов. 
на рассматриваемом интервале глубин выделено пять пластов-кол­
лекторов и определено их удельное сопротивление и характер Hacы� 
щения. В соответствии с заключением ПГК все пласты являются во­
доносными. Значения УЭС пластов, определенные с помощью разных 
методов, сведены в табл.2. 

Таолица 2 

Jё Мощ- Удельное со�отивление, измерен- Удельное сопро-
плас- ность ное зондами ИКИЗ, Ом·м тивление пласта, та nлас- Ом. м та, м. 

0,5 м 0,7 м I м I,4M 2 М ВИКИ3 ИК+БК 

I 4,2 5,3 5,9 5,2 3,2 3,6 3,6 4,5 
2 3,8 9,7 9,7 6,4 5,3 4,7 4,7 6,5 
3 4,8 I3,5 13,0 8,3 7,2 6,6 6,6 9,5 
4 1,2 15,7 I5,7 9,7 8,1 8,0 8,0 ro,5 
5 1,2 I4,5 15,3 IO,O 7,2 6,0 5,5 Н,О 

В правой части рис.5 приведены кривые зондирования, полученные 
против указанных пластов. Все кривые в своей правой части имеют 
отрицательный нaRJIOH, что указывает на ПОВшпaIOЩИЙ характер про­
никновения фильтрата ПЖ в пласт. как видно из табл.2, удельные 
сопротивления пластов, определенные с помощью методов ИК и БК 
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превыmaют соответствующие значения, полученные с помощью зондов 

ВИКИ3, и примерно соответствуют их показаниям в интервале длины 
зондов немногим более I м. Эти результаты указывают (см. сопос­

тавление радиальных характеристик различных зондов на рис.2) на 

большую глубинность исследования длИнного зонда ВИКИ3 по сравне­

нию с зондами ИК (зонда 4ф 0,75) и БК. Отметим, что вся толща 

рассматриваемого интервала карбонатных отложений (Н = 40 М) име­

ет такой же характер радиального распределения удельного сопро­

тивления, как и на приведенных кривых зондирования. Прямое подт­

верждение этому дают совмещенные каротажные кривые зондов ВИКИ3 

на рис. 5. как видно, расхождение каротажных кривых имеет одина­

ковый характер во всем интервале. Это обстоятельство указывает 

на то, что данные геологические образования являются водонасы-

щенными коллекторами, поскольку минерализация пластовых вод в 

этом районе значительно превЬ!ШЭ.ет минерализацию фильтрата промы­

вочной жидкости. В других интервалах по глубине скважины в плас­

тах без проникновения кривые ВИКИ3 сходятся. 

Терригенный разрез девонских отложений исследован в скважи­

не I9038 Карамалинской площади в Татарии. Верхняя часть - гли­

ны кнновского горизонта. Ниже - в пamийском горизонте - распола­

гаются глинистые слабо нефтенасыщенные алевриты и песчаники 

(пласты I и 2) и водоносные песчаники (пласт З). на рис.6 приве­

дены диаграммы стандартных методов и зондов ВИI\И3, полученные в 

этой скважине, а также кривые зондирования против трех nластов­

-коллекторов. При этом для неоднородного пласта I приведены две 

кривые "а" и "б" соответственно для верхней и нижней части плас­

та. Сложная форма кривЫх зондирования в пластах I и 2 указывает 

на то, что радиальное распределение удельного сопротивления су­

щественно отличается от трехслойной модели. По виду кривых мож­

но определить наличие в этих пластах кольцевой зоны пониженного 

сопротивления, расположеllliОЙ между зоной проникновения и незат­

ронутой частью пласта. В водон.осном пласте кривая зондирования 
имеет вид, характерный для ПОВЫШаюЩего ПРОНИRновения. Обратим 

внимание на особенность диаграмм ВИК!13 в кнновском горизонте. 

как видно из рисунка, диаграммы зондов разной длины существенно 

разошлись практически по всей мощности глин. Расхождение диаг­

рамм значительно превышает опшбки измерения. Радиальное распре­

деление'удельного сопротивления имеет такой же характер, как и 

17 



нгн 
2 2.5 з 
о I , 

гн 

�� 

.: 
; .. '" 

• 

ин 
Ом-м 10 12.5 16.7 25 50 ос 

I I I 

викиз 
ОН-М 5 7 11 20 50 <х> 

I I I I I 

�Cn_E д- БН Ом-м 5 7 11 20 50 о"> 
I 

2 

3 

_ .J. _ L _ _  L _ L _ L _ -1 

не о 50 1О00мм ОММ 7 11 20 50 ot> 

20 
I 

I I I 

вй Ом-", 
I I 

ИН 

БН 

__ -l. • _ /. _ • L . --1. _.1 
Ом-'" 7 11 20 50 с>' 

./ • • • •  1 • • • •  L • • • •  L • • •  J ОМ-М 5 7 

E-=:J L = 0.5 м 1- - -_1 L = 1. О м 

Рис.4. 

ви низ 
OI1-M 5 7 11 20 50 ос 

I ! 1 I I ! 

Ом-м 5 7 11 20 50 ос 
I I I I / / 

Ом-м 5 7 11 20 50 ос 
I / I I I I 

нгк 
1,2 1.8 2.4 уел. Е Д. 

О 5 10 Ом-м ом-м 5 7 11 20 50 о'" 
�_L_L_.L_J._ -, 

/ 

не 
о 5 

о I 

о 25 50 Ом-м 
I I 

I 

10 Ом-м Омм5 

ОММ5 7 11 20 50 ос 
-.�._�_.�._I-.�._I 

7 11. 20 50 со 

гк 
D 2 4 6 МКР/Ч 

I 

Рис. 5. 

/1 20 50 С-' 

0,5 1 2 L,M 



гн 

нгн 
ЦВ 1.2 4 2.0 2.4 2,В УС Л. Е Д. 
I I ' !  , 

ин 

БН 
О. 5 fO 15 О,.,·,., 

, • I , 

ви низ 
А,.,·,., 1,5 .5 00 

о,.,·,., 1.5 5 со 

01'1'1'1 1.5' 5 OD 
- • ....1._ • ..1.._ • .1.. 

'1 I , 

, , , 

ин 1,5 5 со Ом·,., ... ' . . • . .  1 . . .. . 1 

не Ом·,., 1 5 6.67 10 20 00 , , , , , Ом·,., 

о 5 1а ОМ·,., 

[30.5М EJ 0,7,., I I f,l,,., I 12,., 

Рис.б. 

в и 

Ом'М 

ОМ'М 2,8 З.в 5 7 

О""М 2.8 3,6 5 7 11 20 50 ос 
.... � _, _ '-- • _ ,_ � _ J 

11 

н и 

3.6 5 

20 50 

3 
Он-м 2.8 3,& 5 7 11 20 

7 11 20 50 00 
I 

"" 

о,.,·,., 3.6 5 7 11 20 50 00 
.--L.--J .. --J._I._.�.�. -' 

20 00 

4 

1-,-,-lо.7М 

Рис.7. 

50 � 

Р'ом.", 
10�a 1 
5 5 
3 'v 

0.5 1 2-

�5�� 2.5 
0.5 1 2 

�� 
0.5 1 2 

�t,�. 0,5 1 2 

.3 

!!.�� 

:5� 
0.5 1 2 L,M 



в случае повижающего прони:кновения фильтрата I1Ж в маст. Однако ,  
если и существует проникновение фильтрата IIЖ в ГJIИНН, ТО оно 
дOJIЖНО быть нег.лу60RИМ и повьппающего характера, так К8R вскрытие 
горизонта выполнено в пресной жидкости. В данном с.лучае, видимо ,  
ПРOЯВJIЯется частотная дисперсия удельного сопротивления глин. 

Опытами по сжатию образцов ГJIИН с различной КО1Щентрацией 
солей в растворах показано , что сжатые одинаковым давлением об­
разцы имеют раввне коЭФImциентн пористости , но различаются про­
ницаемостью. Очевцдно, что сжатые глины обладают агрегатной 
структурой. Поровое пространство такой глинистой структуры СОС­
тоит из внутреннего порового объема, находящегося внутри агрега­
тов и внешнего порового 06ъема в промежутках между агрегатами 
[6J. Такие агрегатированные системы дoлzнн иметь более высокую 
ПОРИСТОС$>, чем структуры, образованные однородной упаковкой 
первичных частиц. Вероятно, что поры внутри агрегатов электри-
ческж изолированн от сквозного протекания по ним токов относи-
тельно "низких" частот. С ростом частоты "изолированные" поры, 
заполненные раствором, ВОВJIекаются в процесс ДИССИJI8.ЦИИ энергии 
электромагнитного ПOJIll. Следовательно, рост коЭ<fфицwента затуха­
ния ПOJIll ЭКВИВ8JIентен увеличению электропроводимости среды. Та­
кова вероятнаЯ гипотеза. причин дисперсии, 06наруженная зондами 
ВИКИЗ в кыновских отложениях глин девона Татарии. Дальнейшие ис­
следования в этой 06ласти представляют несомненный интерес. 

Еще одно исследование девонских отложений проведено в сква­
жине 26402 Звй-Каратзйской площади в Татарии. 

В скважине 26402 Звй-Каратайской площади проведено измере­
ние зондами ВИКИ3 в интерва.ле девонских отложений. В ПaПIИЙском 
горизонте этого интервала по диаграммам ИК, ПС и зондов ВИКИ3 
выделено четыре пласта-коллектора и дана оценка характера их на­
сsщения. на рис.7 приВедены каротажные диаграммы и кривые зонди­
рования против выделенных пластов. В пластах 1 и 2 отмечен пони­
aaющd характер проникновеimя фильтрата IIЖ (положИтельный наклон 
кривых зондирования) , что ПОЗВOJIIIет сделать предположение 06 их 
нефтенасsщенности. I1лaст 3 интересен тем, что в его пределах 
произошла смена характера радиального распределения Уэс. УкаЗaR­
ное 06стоятельство иллюстрируется двумя кривыми зондирования: 
"а" - для верхней части и "6" - для нижней. ДИаграммы всех зон­
дов ВИКИЗ пересекаются в одной точке, имея прОтивоположный ха-
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pagTep расхождения выше и ниже этой точки. Такой характер диаг­
рамм дает основание предполаraть существование водонефтяного 
контакта в пласте 3 и смену ФЛЮИДонасыщения с воды в нижней час� 
ти пласта на нефть - в верхней. Пласт 4 характеризуется кривой 
зондирования с· отрицательНШII наклоном, ТИIIИЧННМ � повшпающего 
проникновения, и является, видимо, водоносным. 

Кыновские глины в этой скважине отмечаются расхождением по­
каз8.НИЙ зондов ВЙКИ3 так же, как и в скважине I9038 • 

Выводы 

I. Зонды ВИКИ3 обладают лучшими вертикальными и paдиaJIьнш.m 
характеристиками по сравнению с электрическими методами карота­
жа, что позволяет 60лее оптимально решать геолого-геофизические 
задачи в разрезе с!tВЗЖИН, 6урящихся на нефrь и газ, осо6енно в 
пластах малой и средней мощности с удельНШII сопротивлением до 
200 Ом-м 

2. ВИКИ3 позволяет за одну спускоподъемную операциюзапи­
сать пять каротажных кривых профи.лирования, каждая из которнх 
соответствует различной глу6инности исследования по направлению 
латерали пластов. 

З. ПрИнциnы изnпараметричности зондов ВИКИ3 позволяют полу­
чать информaшm � 6еспалеточного определения электрических 
свойств пластов с прониквовевием фильтрата промывочной жидкости, 
минерализацИя которой отличается от пластовой воды, с возмож­
HOCTЬ� определения истинного сопротивления пласта. 
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УДК 550.837 

Г . М. Морозова 

IIPOСТРАНСТВЕННО-13РEМEНIШЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕСТАЦИОНАРНОro ЭЛЕКТРОМАrнитноro полн 

В ГJLYБИНIШX ЗОНДИРОВАНИЯХ 

Одно из основных условий применения активных электромагнит­
ных методов для изучения глубинного строения земной коры состоит 
в создании мощных источников электроэнергии. Однако значительное 
на�ание мощности источника связано с серьезными трудностями 
как технического , так и энергетического характера. Поэто�r.r наря­
ду с разра60ТКОЙ и применением источников повышенной мощности 
нео6ходимо совершенствовать сами методы; это касается схем наб­
людения и привлечения новых параметров электромагнитного поля , 
обладающих максимальной глу6инностью исследования среды. Одной 
из таких характеристик является пространетвенный градиент неста­
ционарного поля. Мощные источники электроэнергии (МГД, газотур-
6инные [1] ) позволяют создавать импульсные не стационарные поля , 
охватывающие значительные площади. Чтобы обеспечить эфfJeктивное , 
экономически целесоо6разное применение этих источников , необхо­
димы площадные системы наблюдений , что автоматически позволит 
регистрировать не только временные , но и пространственные гради­
енты поля. 

на первом этапе рассмотрим нестационарноз 
поле для модели трехслойной среды типа К, когда 
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�/Pf» I, РЭ/РI < I. Эrа модель ОШIсыва.ет основной характер 
геоэлектрического строения земной коры по вертикали в тектони­
чески активных регионах типа Байкальской рифтовой ЗОНЫ. Мощность 
проводящего слоя примем неограниченной, поскольку его суммарная 
продольная проводимость , по данным м'rз, в СОТlШ раз превосходит 
проводимость верхней толщи, а практическая задача на первых по­
рах СОСТОИТ в определении глубины его залегания. 

В качестве источника поля примем вертикальный магнитный ди-
поль, момент которого меняется ступенеобраЗНQ. Тогда в поздней 
стадии становления электромаГlШТНОГО поля справедливы соотноше­
ния: 

где 

в - М)( f{Jlr,S)2 _ 4 (J<ffS)5/2н _ • . . ] 
r - "'iI r 32 t 2 35 (i' t 5/2 , 

_ - 7 2Н s- 1з/11, fL==1/PL' H=!,1rh2., }l ='t7i·10 /iiГ' 
Отсюда следует , что максимальную чувствительность к элеltтропро-
водности основания имеет пространственннй градиент ве�тикальной 
СОСТaвJIЯJJЩей МaГIШтного поля; !:.rE", д,.Н,. не меняют зависимости 
от � по сравнению с компонентами поля Е!I и Н r . 

ПOJIRНЙ процесс становления поля изучался путем анализа ре-
зультатов математического моделирования не стационарного ПОЛЯ в 
горизонтально-слоистой среде : 

"дН,. М f-rООе'i'" jico (2) 
"'r ,. 0".2 -:п;г тЗ .b,J4 (rnr)dт , и 0 71 . 00  О 

где фymщия ])1' выражается в рекуррентном виде , в час;:тности для 
трехслойной среды имеем: 

. 

mLK=;:::;;' mL= v'т2-rк{ , Kl2 =-if.JJ(Ч . 
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как следует из (I), отношение временной и пространственной 
проиэводннх веpтшtaJIъной состaвл.smщеЙ магнитного пOJШ пропорцио­
пально В поздней стадии удельному сопротивлению основания, эта 
же зависимость имеется и в равней стадии [2J, поэтому удобно 
ввести интерпретациоНRНЙ параметр 

Тогда 
P� = � aB�/ ан 

7 эt ar 
р:; 1;-"0 1,73Р1 , Pq;. F- Рз (4) 

и в ранней, и в поздней стадиях Р; не зависит от разноса. Тео-
ретические кривые Р;/Р1 и P,!/P1(Hz) приведены на рис.Iа,б,в. 

Нацболее интересно поведение пOJШ и кажущегося сопротивле­'" 
нин Р,!, в среднем временном интервале, поскольку чаще именно 
здесь производится регистрация пOJШ на практике. В соответствии 
с поставленной задачей важно выяснить чувствительность пOJШ к 
глубине до проводящего основания и его электропроводности. 

Количественной характеристикой чувствительности пOJШ к пара-
г..1 Р IJF/F метру 1$ , наряду с введенной в работе L 3) функцией '1/.г =о дР!Р , 

где AF и I1Р - прира.щенин фушщии поля и параметра среды, по­
видимому, могут служить и отношения: 

В качестве примера в табл. I приведены значения компонент поля 
,t -" t /'I1Р1 I.r_ 'r/� / м �'*. ог -Bz/�'ii"f 'nz - Нг /4$"/4 ,1t,.=H'Il 4ttM ' и У!J=щпл. �1' �2' � iP i�. 

В значительном временном интервале, вк.лючая область P'l тах фymщиJt 8; пропорционалъна удельному сопротивлению основания,за: 

тем наступает момент време:Etи 'i:f/�1 - I50, когда лr/Pt не зависит 
от электрических свойств основания, при дальнейшем увеличении 
времени 8; становится пропорционалъной его электропроводности. 

МагНИТНая компонента Hz и ее пространетвенная производная 
зависят от �3 иначе: начиная с малых времен функции Hz и ЭНz �". 
пропорционалъны 13 , и их разрешающая способность относительно 13 увеличивается с увеличением времени. Вследствие этих осо-
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Тa.6JIицa I. 

'!flhf ·t 8z п; р'; hz 
1',Jt;=8 128 8 I28 8 I28 8 I28 �, �, �" �� 

8 _I47-0I _147""О! 4ЗS-02 435-02 -звт-OI _38r-01 320-03 326-03 I .! I I I _579-02 _579-02 478-02 478-02 _I38+01 _I38+0I -302-02 _302-02 I I I I 
П,3 _352-04 -36ГО4 325-02 325-02 

� ":123-01 _I26-0 1  -4IЗ-О2 -41з-02 1 I 1 I 
+145-02 +I40-02 158-02 158-02 +I04+01 104 01 -435-02 _340-02 1 1 1 1 

I6 +106-02 +I06-02 599-03 599""03 +20З+OI +202 о! _22ГО2 _22г02 1 1 1 1 
+50ГО3 +498-03 с. 189-03 189'-03 +302 OI +300 OI _I20-02 _120-02 1,005 1 1 I 

22,6 +I86-03 +1�3-03 54ГО4 55з-04 +392 OI +379 OI -605-03 �15-03 1,02 0,97 1,03 0,985 
+59ГО4 +569-04 167-04 183-04 +404 OI +354 01 _314-03 _330-03 1,04 О,9! 1,08 0,95 

� 
32 +пгО4 +15З-04 725-05 938-05 +269 Щ +186 01 -189-03 -213-03 1,12 0,77 1,45 0,89 

+506-04 +378-05 47з-05 732-05 +122 OI .... +591 00 -138-03 _I70-03 1,34 0,64 2,06 0,81 
45,3 +Т89-05 +Т02-О5 378-05 671;-05 +573 00 +173 00 _п5-О3 -155-03 1,85 0,55 3,3 0,77 

+995-06 425-06 3Т4:"'О5 646-05 +283 00 +752-01 I _10ГО3 -148-03 2,34 0,48 3,8 0,68 

64 +638-06 +271-06 25'(05 614-05 +245 00 +5оо0! -89ГО4 -I4З-03 2,35 0,42 4,9 0,02 
+436-06 +207-06 20з-05 577-05 +222 00 +4!О":О! _776-04 _Т38-03 2,2 0,35 5,4 0,56 

90,5 +30I-06 +I66-C6 154-05 536-05 +206 00 +355-01 _665-04 _Т32-О3 . 1,8! 0,28 5,8 0,5 
+204-06 +Iзз-06 пз-05 49ГО5 +I92 00 +зп-ОI -558-04 _I21;-03 I,66 0,23 6,! 0,44 

28 -+134-06 +I05-06 79'(06 44з-05 +I80 00 +272-:0! -458-04 _П9-03 Т,27 O,I8 6,6 0,38 
+850-07 +8Т'(О7 538-06 39З-(Ю +I70 00 +2з�1 -367-04 _IП-ОО I,04 0,14 7,15 0,33 

182 +518-07 +622-07 348:"'06 34ГО5 +Т61 00 +208-0Т _287""04 _I02-03 0,83 О,! 7,7 0,25 
+305-07 +466-07 216-06 289-05 +!54 00 +I84-O! _2I9-04 _936-04 0,66 0,072 8,3 0,23 

��6 +I74-07 +344-07 I28-06 238-06 +149 00 +I65-01 -162-04 _в:зв-04 0,52 0,054 9,0 0,19 
+963-08 +248-07 738-07 189-05 +144 00 +I49-0I _П8-04 _738-04 0,38 0,039 IO O,I6 

362 +5I5-08 +I74-07 409-07 I45-05 +I39 00 +136-01 _839-05 _637-04 0,30 0,028 !О,2 0,13 
+267""08 +П9-07 220-07 10'(05 +133 00 +126-0 1  _58з-05 _538-04 0,23 0,020 !О,5 0,10 

512 I +1зs-08 +789-08 П6-07 760-06 +125 00 +п'(О1 _389-05 -44з-04 0,18 0,015 !О,6 0,09 



6енностей поведения - нес�ационарного поля функция Р; имеет по­
вышенную разрешапцую спосо6ность относительно (3 именно в сред­
нем временном интервале. В поздней стадии чувствите.иьность Р; К 
(� остается достаточно ВЫСОКОЙ , но меньше чувствительности х это­

му параметру ЭНl/'дГ , однако эти времена в глубинных зондировани­
ях чаще всего невозможно реализовать из-за недостаточной мощности 
источников. Зависимости кривых, введенных по фyНIщи.ям поля � ,  

aHz l' vBl./ i}Hz , от электропроводности осноВания ПРОJiJJIJIl)СТР�ва-
'iJ r  at 'iJr 

ин на рис. 1 .  
Кривые р:/ Pf в десятки раз 6ыстрее (рис. 2а, 2б) , чем кривые PI(/fr 
стремятся к истинным значениям 13 , что влечет за собой значи-
тельное уменьшение энергетических затрат при исследовании � • 

как упоминалось выше, на ранних временах Р; - 1 , 73 Р1 на 
поздних - р; - рз . Интерпретация полной кривой р:' моЖет быть 
осуществлена подбором соответствующей палетки теоретических кри­
вых, а приближенная - путем оценки параметров разреза, по осо6ым 
точкам кривой р:; • к таким т6чкам относятся положения смены зна­
ков, максимумов, МJПIИМYМов кривых. 

В рассматриваемой трехслойной модели абсцисса перехода � �  
: �:/H; через ноль (рис. 1а, 6 , в) определяется ,тремя параметрами 
P1 , 111 , r  и практически не зависит от из менения параметров 

!'2/Р1 ' 1i2/h1 ' Рз!Р, • 
на рис. 3 приведены графики зависимости по­

ложения точек смены знака фymщии � на временной оси в зависи­
мости от R1/r . Поскольку в значительной области !',jr производная 
71Т; /;t = О ,  то графики -с 60льшей точностью ПЬЗВOJ!ЯIOТ ОЩ>еделять 
сопротивление верхнего слоя Р1 ' при известной мощности "f . При 

';' fO'iit � . + этом в интервале О ,  1 76 � "1 Р1 L. 1 , 1.1 :; 2 ' где t -r км 
время первого пере хода фушщии � через ноль. Контроль за точ-
ностью определения Р, можно осуществлять путем сопоставления 
получаемых результат ов по графикам 1 и 2 рис. З .  соответствующим 
первой и вт орой смене знака функции � • Еcзm возможна p8I'11cтpa­
ция поля В ранней стадии . то Р1 = о,579 Р;. 

В . ра60те [2] ,  где 6ыл проведен детальный анализ поведения 
по.'IЯ 8г Д,1Ш рассматриваемых моделей. показало, что наи60Jreе 'Ха-
рактерный участок кривой Р;/I', для 6еспалеточного определения 
глу6ины Н - это максимум РТ/ Р1 . В кривых Р';; Р1 координаты 
максимума тaIOJtе пропорциональны глубине 1-1 (риС.4) , но и в 'отли-
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чие от В; фGрмирование максимума происходит на 60лее ранних вре ... 
менах, когда влияние Рз незначительно (рис . 4) . Де::1ствительно , 
если 06ратиться к та6л. 1 ,  то видно , что формирование максимума 
кривых Р;/ Р1 прои�ходит при 51о-ном влиянии PJl'f , а кривых 
P't/ Р1 ( 8  i )  - при 3Що-ном. 

Разделение во времени :влияния геометрических и электричес­
ких параметров среды создает 6лагоприятные возможности для 6ес­
пале точной интерпретации результатов полевых измереlШЙ. 

При известных Р1 и 111 С оmи6кой не 6олее 10 % имеем 
следующую связь параметра h2 и абсциссы максимумы P� : 

IZ. _ О f7 liitе mаГР1 П2 ИМ - , L nf K'" 

Когда Н лежит в пределах 0 , 2  = :; = 1 , 5 ,  с той же 
ностью справедливо соотношение 

Н км = 2 , 31 /2'!itmdx I Р'[ та; (1'/lI)f/8 

погреш-

Здесь отсутствует зависимость от удельного сопротивления перво­
го слоя. Очевидно , что измерение градиентов поля связано с 
уменьшением полезного сигнала. 

В та6л. 2 приведены величины э.д. с. в петле и значения маг­
нитного поля при использовании генераторной' установки "Полигон­
-1" для геозлектрических условий Южно-fвI�ьского прогности­
ческого полигона. В таблице отмечены 06ласти максимума кривых 
Р,) Р1 • Действительно , приращение л Н z составляет примерно двад­

цатую часть Н z в максимуме 1''( , однако использование только 8г. 
не дало 6ы ВОЗМОЖllOсти достоверно определить Н , поскольку сиг­
нал в 06ласти максимума Pr составлает единицы и доли мкВ .  

Определение Н по КQординатам максимума 1'r;(Hz) и Р; про­
исходит при уровне сигнала соответственно 20 Jl l' и 1 /{ (. Надле­
жащие частотные и динамические характеристики имеют , по-видимо-
МУ ,  лишь криогенные магнитометры, еще не поЛучившие широкого 
применения в практике научных и производственных ра60Т. Вместе 
с тем , из уравнения Максвелла, описывающего явления электромаг­
нитной индукции , �1eдyeT соотношение между компонентами неста­
ционарного поля магнитного диполя: 

o 8z = _  L(riJE" -I- E J 
a t  r э r  7') 
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или для компоненты поля 
t 

Bz = - _1 )i(r аЕ ., + E'P)d.t ' ,  r эг 
т. е. имеется возмож/ость по измеряемой компоненте Е ,/  и ее про-
странственному приращению ра�считаТD магнитное поле. для этого 

Та6лица 2 

tc Em1(� Hz 1"1' 4 Hz /'t8" Примечание 

0, 025 I4000 зroо 1400 f.\. �зм = IOI4 Aм4 
О ,036 I2000 2200 .600 
О ,ОЫ 6500 1300 250 f.\. = ro9 А· � 
O, 07I 2900 -r 690 80 /1: ен 

0,I02 ПОО 330 23 J 
O, I44 380 I50 6 I = 

40 Ом· м 

0, 203 ПО 70 {I 
.. h ,  =- I xм  

0, 288 З4 �  ' 35 !f 0 ,5  
h 2  = IO км 

0,407 8 2I 0 , 3  
0, 576 2 Jt I7 0,2 
0,815 P-r I 15 O ,I  

, I5 0, 3 I4 
,63 12 

может 6ыть предложена установка, состоящая из питающего электри­
ческого диполя · и двух измерительных контуров , вЕлюченных навст­
речу ДРУГ другу. Возникает естественный вопрос , почему не вос­
пользоваться для вычислений Н1. измеряемой компонентой 8z • Глу-
6инные зондирования выполняются нами с генераторной установкой 
"Полигон-Г' . Ее внходное напряжение - 6 , 3  кВ ,  это дает возмож­
ность создать высокий электрический момент 1 _106 Ам, предъ­
являя не CJIИIIIКом жесткие тре60вания к сопротивлению заземления ( R = ЗО Ом) . 

Что6ы использ овать мощность установки при воз6уждении поля 
магнитНlШ .диполем, нео6ХОДИМQ выполнить генераторную петлю. дос-
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таточно больших размеров ( I , 5  х I , 5  км) и, возможно , в несколько 
витков. Такая петля будет обладать большой индуктивностью, что 
помечет за собой длительный задний фронт Щ)ЯМОyroJIЪного импуль­
са тока и следовательно , исRв.зит поле на начальных вре­
менах. Использование электрического диполя позволит получить бо­
лее точную информацию на мaльtX И средних временах. Если рассмот­
реть подынтегральное выражение в ( 2) , то , записывая производнy1D 

t" 
по приращени.ям А Е,! А' +Е., • видим , что в результате сложения двух 
величин не происходит потери точности; слагаемые имеют разные 
знаки на малых временах , когда поле велико , на средних и поздних 
временах знаки у слагаемых одинаковые , и их абсолютные величины 
имеют один и тот же порядок. Кроме того , измерение Е!I компоненты 
с генераторной установкой "Пoлиrон-I" имеет и само�оятельное 
значение , поскольку формирование максимума lq)ИВой Р,!/Р' (Е '1) про­
исходит при сигналах I0-2 мкВ , что почти на порядок больше , че .. 
для KOМnOHeHTIl 8г , а в поздней стадии Е ф 22 • I (to fз) • 

как бало рассмотрено выше , значительное повышение разрешаю­
щей способности интерпретационных характеристик метода связано с 
ИСПОJ!ЪЗованием дифференциальных схем. В работе 4 лре�ожен 
способ компенсацИи поля в однородной среде (функция f о �(T) и 
плоскости (ФУнкция /f(1:) на вс.ем време!Шом интервале . Рас-
смотрим эффективность этого способа в глу6инных зондированиях. 
Следуя [4] , для магнитного диполя имеем компенсирующие функции 
по компоненте Hz : 

O�H = Эl/z + .!.Hz + �8z. 1. I (Т) �,. r эt t"JI. 
1 $ (7:) : dHz+J.H + iJ8z .!i 

� dr r Z at r}J 
вид функции /$ ('f:") ЩJOмлюстрирован на рис . 5а. Видно , что имеем 
одну смену знака 1$(1:) и хорошую разреmaкщvю спос06ность относи­
тельно Н , как  и W пара.метра Р'! начиная со средних времен. график функции / О  tf) имеет более изрезанный вид , функция /OiJH(T) 
дважды переходит через ноль. Положение первого нуля на временной 
оси не зависит от параметров разреза и установки : r ' /'2 , �.� и 
определяется значеНиями Р1 и Iz!  ('f:и/It( ,. Canst = 3 , 06) . Положе­
ние второго нуля также сла60 зависит от Ir. 2 ' Р2 , Рз , 1'10 связа­
но (; разносом, а также Р1 и n1 , причем 'р f; t�·� :til: Решая 
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два уравнения относительно n, и Р, в нулях , найдем формулн оп­
ределения "1 и Р1 через абсциссы нулей: 

h, ки =2,6 11/1 t;; , � "'0,66 r2KM/(tl1 (t,� .Itl1 ) (,� 
3дес.ь t п  и t 12 - время первого и второго нуля функции IOiJH('l'I 
как ПОRЭ.ЗaJ): анализ результатов расчета, определение параметра 
h2 предпочтительнее провод:ить по функции IS(,!) , поскольку высо­

кая разреПIalOЩЗЯ способность fS('r) ПО параметру n2 имеется на 
более ранних временах. 

Подставив в фушщшо /S('r) выражения (1) ;u.ля неоднородной 
среды , найдем, что функция {.S(7:);u.ля рассматриваемой модеJШ про­
порциональна мощности второго слоя. Отсюда можно ввести геомет-

рический интерпретационный параметр: Н" =-Р('t)Я.64): р'; ;. 
стремmциxся в поздней стадии к суммарной мощности Н !: л,+4гlJ!yнк­
ция Н'l" приведена на уис . 56 .  Конфигурац:ия H'l:" на малых и среднщ 
временах зависит от параметров верхней части разреза и разноса , 
положение правой ветви от разноса практически не зависит , на 
временной оси эта область совпадает с максимумом кривой Pr,{P1 • 

Наличие восходящей правой ветви связано , кроме 1:IJlИЯНИЯ параметра 
Н ,  с заменой в формуле H'f' неизвестного значения параметра Р,3 

на ''1: ' ". как следует из а.нализа интер'llpeТационного параметра Р'1; и 
компенсирующих фующий [;(1:) , jOa{!j" определение геометрических 
и электрических параметров проводящего слоя возмо�о на значи­
т�льно:.более , ранних вpeM�ax , чем при измерении Bt, что позво­
ляет уве.личить г.лубиююсть исследо:вания: среды. ОДНаЕО пркмене­
ние дифреренциальных схем наблюдений и обработки Ireобходимо про­
водить в комплексе с традиционными схемами , чтобы. оценить и из­
бежать влияния латеральных геоэлектрических неоднородностей раз­
реза. 
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УДК 550.837 
Л.А. Та6аровсКИЙ 

КРАЕВЫЕ УСЛОВИЯ для ВЕКТорноro ПОТИЩИАЛА 
НА ГРАНИЦЕ rmrДY ПРОВОДНИКОМ и :ИЗОЛЯТОРОМ 

При математическом моделировании не стационарных ЭJIектромаг­
нитных полей конечно-разностными методами часто возникает необ­
ходимость сопрягать решения уравнений пара60лического и ЗЛJIИПТи­
ческого типа на поверхностях, раэде.ляющих проводники и изошгrо­
ры. В JIЮ60Й ЭJIектроразведочной модели присутствует . по меньшей 
мере , одна такая граница - дневная поверхность. В моделях рудной 
ЭJIектроразведки вмеЩ9.ЮЩИе породы, как правило , можно считать 
изолЯторами и ,  следоватально � поверхность рудного тела также ян­
JШется: rpaющей рассматриваемого типа. Проблема , возНИIta.ЮЩWI при 
сопряжении решений , зах.пюЧается: в том, что на каждом временном 
шаге конечно-разностной схемы Писмена-Рекфорда , описывающей эво­
JIЮЦИЮ ПОJШ В проводgщей среде , необходимо лроводить итерационный 
процесс .Ц1IЯ расчета ПОJШ в изолирующей 06ласти, причем � 
� итерационного ПРОЦесса по числу операций и нео6ходимым ре­
сурсам памяти ЭВМ сопоставим с шагом nPOДOJIЬно-поперечной про­
гонки. Таким 06разом , н.aJШЧИе нелроводящих областей во много раз 
увеличивает объем вычислений в конечно-разностных алгоритмаХ мо-
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делирования не стационарного электромагнитного поля. В [1 ,2] для 
скалярных краевых задач 6ыл предложен метод исключения непрово­
дmцей 06ласти из разностной схемы. Идея Me'l'Oдa ЗaRJ.IJDчае'l'СЯ в 
том, что решение в изоляторе преДОТa:в.JDIется по формуле !'рина в 
виде интеграла от Граничных значенd нормалъной производной по­
ля. Предельная форма этого соотношеНИfI ·на границе используется 
в качестве краевого условия для пара6олического уравнения. 
В настоящей статье метод 0606щается на случай векторных краевых 
задач. В § 1 раосматривается 06щая постановка краевой задачи для 
векторно-окаллрного потенциала в неоднородной проводящей среде , 
оодержащей И50jmpy:кщие области. В § 2 исследуе;тся формула Грина 
для векторного уравнения Лапласа. В § 3 раосматривается построе­
ние тенэоров Грина для векторных краевых задач НеймaRa и .IЩpщ­
ле. В § 4 получены краейые условия для векторного потенциала в 
трехмерном случае и отдельно исследована модель � плоской гранИ­
цей (кваэитрехмерная: задача) . 

§ 1. Краевая задача для векторного потенциала 
в проводящей среде , содержащей ИЗOJlИрующие в:ключения 

IIyСТЬ имеется ореда проводимооти G"e • В ней содержатся од­
нородные :вюпочепия , ограниченные поверхностями lJ /{ и имеющие 
проводимости uK ( к  = 1,2 ,  • • •  ) . магнитная проницаемость }t вме­
Щ9.JD1ЦеЙ среДЬ1 и включенd одинахова. Источн:икaщr, сооредоточенньr­
ми в 06лаоти Vo , воз6уждается нестационарное электромагнитное 
поле. В любой точке просТРаНСТва оно подчиняется уравнениям Мак­
свелла: 

rоtП == G'E ; 
- iН rot E  = -�Эt ' 

di VE :: О. 
d- iVН :: о. 

Уравнения (4) и (2) тождеотвенно удовлетвоpmoтся введением 
т
'
орно-скалярного потеmnmлa ( ; , '1 ) : 

Н :: rot 1 ; 

3? 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) 
век-

(5) 



- аА Е =-;. -- - 9yo.dtf - at 
(6)  

Если потеIЩИa.л ( Д  , tf )  подвергнуть градиентному 

А' = А +-fjrad'f, 
преобразованию 

(7) 

tf '  = tf -Jl �! ' 
- - I 

то ПOJIЯ Е , Н будут в�ться через потеIЩИал ( А ' , r ) 
же , как и через потеIЩИaл (А • 'f ) .• 

из ( 1) , ( 3) и (5) (6) получаются уравнения на потенциал ( A . I{  ) : _ - ЭА rotrotA -=-- -ftб' дt - б'�rаd !f ; 

Il д� (di.. VAj+diVfjradl{ = О .  

(8) 

так 

(9) 

( I O) 

для упрощения уравнений ( 9) , ( IO) специалъНШ<l образом подбирают 
градиентное преобразование (7) , (8) . в частности , наиболее упот­
ребительной является калибровка Лоренца: 

f1LVA +vl{' = 0 . 
Используя ( П) , получаем раздельныe уравнения на векторный и 
скалярный потеIЩИалы: 

� - дА rot rotA -qrаddi.,VА =-/'4 ()  дГ ; 
fl tf о: j'l 1J'  Д.:L дС 

( П) 

( I2) 

( 13) 

Если взять дивергенцию от правой и левой частей ( I2) и использо­
вать калибровку (I1) , то легко увидеть , что уравнение ( 13) в 
этой калибровке является следствием ураБнения ( 12) . Таким обра­
зом, имеется три неэависимнх: уравнения ( 12) на компоненты век­
торного потеIЩИaлa А , а скалярный потеIЩИaл получается из век­
торного с помощью калибровочного соотношения ( П) :  

':f _ _  d L vA - (i"' 
( И) 

Подставляя ( 14) в (6) , окончательно исключаем скалярный потеIЩИ­
ал как из уравнений , так и из выражений для компонент ПOJIЯ: 

- 'дА 1 - ( I5) 
Е =Par- + � 9ra d divA • 
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Итак, векторный потенциал должен подчиняться уравнению ( 12) .  
Граничные условия Д,mI' этого уравнения на поверхностях Ок пo.nyчa- ' 
ются из требования непрерывности касательных компонент поля. 
Введем на :границе :Ок ортогона.л:ьную координатную сеть '1 ' �2 • 
Нормальную координату обозначим через �n , коэqфициенты Ламе -
через Iz 1 , hz ,  hn • Касателы�е компоненты поля следующим образом 
выражаются через потенциал А : 

0 1  :: _1_ ( э�п А п) _ , э �;�Ae) )  . 
h2. hn Э 'f2 

Н2 = -.i. 1_ a{hn Ап) + э (h1 At) ; 
h1 hn \.. э i1  Эfn  

аА1 1 'д (di VA) . 
Е 1 �-jI. дI + h1 �ofj1 

-
,,
-

, 

Е = -j( ЭА2 '-tl � �d. i. VA) • 

2 ot пг 'U fz t (j' 
Из приведеmшx соотношений видно , что шесть нижеследующих гра­
ничных условий обеспечивают непрерывность тангеНЦИВJIЫШХ KOМnO­
нент полей Е , 11 

[А 1] = q ; (16) 

[ Аг.] = О ;  (I?) -

[Ап] = О; (18) 

[эА1/э �пJ = О; (19) 

[ill-2 /Э'fпl = О : ( 20) 

[ d.;vAj= o; (21) 
Здесь квадратные · скобки обозначают скачок. 

Пусть теперь ВR.1IЮЧение V 1< ' яв.ляется изолятором ( 5'1( = О) . 
в этом случа� калибровка Лоренца вырождается: 

diVA = О , ( 22) 
а раздельные уравнения на скалярный и векторный потеmiиaлы при­
обретают , как это следует из ( 9) . (1 О) , следY1DЩИЙ вид: 
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,.-ot rot ;4 :: О ; ( 23) 

!J !f  = о (24) 
Граничные условия ( 16)-( 20) , обеспечивающие непрерывность каса­
тельных компонент магнитного и вихревой части Эдектрического по­
ЛЯ ,  остаются в CИJ1е. Условие ( 21) , означающее непрерывность СЕа­
лярного ПОТeIщиала, в случае (J' = о теряет cмыл, . и его следует 
видоизменить. При этом новое граничное условие на i не может 
быть выбрано ИСХО,WI из требования непрерывности у .  Действи­
тельно , граничное условие на f заменяется ГРЭJШЧНЬ1М условием 
на А только тогда, когда с обеих сторон :rpamщы существует и 
извеС'l'на фущщиональна.я: зависимость 'f (А ) . Если 'f ±,  А ± -
значения потенциалов соответственно с положительной и отрица-
тельной стороны поверхности Рк , то полагая 

I('+ (A+) : ,,, - {А"-) , 
мы получаем граничное условие типа ( 21) на векто�потенциал. Ес­
ли вдоль поверхности J)I( граничат проводник И изолятор, то этого 
сделать не удается , поско.лъку в изоляторе при калибровке ( 22) 
СRaЛЛpНЫЙ потенциал не выражается через векторный - они функ­
ционально независимы. Непрерывность ., в этом случае обеспечива­
ется следующим образом: 

1) ФОРМУJЩpyется и решается :краевая задача на векторный по­
тенциал А с условиями ( 16)-(20) и некоторЫм ДОПOJIНИтельНШII гра­
ничным услевием; 

2) на границе DK со стороны проводs:щей среды рассчитывает­
ся по формуле (14 ) скалярный потенциал. По.пученные значения ис­
пользуются ItaIt краевые условия задачи Дирих.ле .ЦJIЯ .  уравнения 
( 24) . Решение этой задачи и является СRaЛЛpНШII потенциалом в об­
ласти 'VK • По построению, он удовлетворяет условию непрерывности 
на границе DJ( . 

Рассмотрим вопрос о ДОПOJIНИтельном граничном условии .ЦJIЯ 
потенциала А на поверX!IОСТИ DK • В отличие от пРоводящей сре­
ды, компоненты вектора А в изоляторе не лвляются независимш.m,а 
связаны соотношением ( 22) . Одновременное выполнение ( 22) , ( 23) 
можно обеспечить, подчинив потенциал видоизмененному уравнению 

- -rot rot A-9rаddLvА '= О (25)  
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с граничным. условием 

(diVi)lNS = 0 .  (26) 

Индекс " IN S "  в (26) поItaЗывает, что значение ве.1Iи'шны (iiVАн:rж­

но брать со cTopoHы изолятора. для доItaЗательства ЭЮlивэлентнос­
ти � 25) , (26) и (22) , (23) возьмем див'ергенц:ию от левой и правой 
частей ( 25). в результате получаем: 

di V9rf1d(d.LvA) = 0 , 
т . е .  d l vA - гармоническая фушщи.я. Если У нее нет особенностей 
внутри области VK , то из равенства нулю diVA на �K следует. 
что d i V  А = о и внутри VK , а  отсюда, в свою очередь , Bытка-­
ет ЭltВивэлентность (25) и (23) . 

Сформулируем окончательно краевую' задачу на вектор-потенци­
ал в неоднородной проводящей среде . содержащей. изолирующие вклю­
чения. 

I. Уравнения: - - дА 
i'"ot rotA -9rаddl VА =-jfG"-:;.j[ '  (1 =!- О 

п. I'paниqные условия:: 

[ А 1 ] = О , 
[А2] = а .  
[Апl '" о .  
[эА 1 /д 'пJ = О .  
[ аА2/Э'fпJ = 0 . 

t' d� А J= О . е" - """""UТII'UaT два npово1ПТl'Пl''' L ] ""'oU" � ��.. ....... .. - . 

{d i VA)lNs= a ,  если граничат проводник и ИЗOJШтор . 

Кроме того . необходимо обычным образом поставить условия в 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

( 3I) 

( 32) 

(33) 

(34) 

( 35) 

ис-
точнике и на бееконечности, а также в начальный момент времени. 
Относительно начальннх значений заметим. что их следует задавать 
тoлыto в- ароводmциx участках cpeды. 
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§ 2. Формула Грина для векторного уравнения JIan.лaса 

Пусть jJ т (Q о , ") - фундаментальное решение векторного урав­
нения Лапласа: 

rotrotjjm - 9rаddi viJm '" l"mO'- {fJо -Q. ) .  (36) 

Эдесь [ т  - единичный вектор; &0 ' & - произволъные точ.ки трех­
мерного пространства: Рассмотрим ( 36) совместно с (28) : 

( 28) 

Умножим ( 36) ска.лярно на .i , (28) - на 6- 1(1  , вычтем из первого 
уравнения второе и выполним прео6разования : 

сгm iГ)д'(Qо -Q) = (A-yotrot r;m - �mrot rotj) -
-(A9rad di V "?m _ �m 9raddiVA) = 

= (А t"ot rot G.m -гоtА ';'ot t"')+(rotJ,.ot вт -G"'rotroti)-
- (A9racl.diVG"' �di V  iГ diVi'fdil;Ad..iv'&II1+$mCj,.addiV л) == 

::: di V{rot 7fm xjJ +di V[iJm � ,.otiГJ -

- d i V(A-· divim) + dl V(iJm · diV А). ( 37) 
Пусть 06ласть V ограничена поверхностью S и Qot v. Пусть 

S является координатной поверхностью некоторой криволинейной 
ортогональной системы координат �1 ' �2 , n  с коэффициентами 
Ламе n1 • hz , "n • Будем полагать , что hn = I . Проинтегрируем 
СООТН0шение ( 37) по 06ъему V : 

Аm (0.0) = J([rot{;m -; Jn + ["бm • roti]n-And.l VGm"'G-':diVА)dS 
s 

== f(rot1 G1(1. Ac rot2 afТ1 A, +G;п,.оt2 А -r;.; rot 1 A -'-
-Ап diVGfТ1 + G:;d �VА-)d. S :: 

:: (rJ... Эr;.: А г _ � Э(h2Gzln)А + � 'JG;' /Lhz � �2 hz ЭN 2 171 (} � 1 
� 

4" J:" 



+_1_ G; (зfh2А1) + o (hfA2) + a(!;1 h2 An )) lds h, h2 с) f 1 d f 2 аn jJ' 
1I\ЛItItN � -----'-

Прео6разуя группы одинаково подчеркнутых слагаемых, получа-

ем : 

А (а ' = (Гбm дА - А  � Cm + 
т 0/ j [' эп дП 

5 
+ d iviG:;' А-) - diVs (Апб lnJ}d5 

( 38)  

Здесь �/эп - оператор покомnонентного дифференцирования коорди­

натной строки вектора. Оператор diVs является поверхностным 

аналогом объемной дивергенции. он действует по следующему прави­

лу на двухЕомnонентный вектор Р =(pf , Р2) ,  о�деленный в каса­
тельной к S ортонормированной системе координат : 

dL\lsP= _1_ (}(П2 Рf) + д(П1Р2� ) . 
111 h2 " о ;  f д f 2 ) 

Если поверхность 5 обладает достаточной гладкостью и замкнута , 
а вектор р диqxpeренцируем на ней , то справед,ливо соотношение : 

1 di.V:)i:dS '= D  
s 

с учетом ( 39) , получаем из ( 38) : 
А (Q ) = j(&"т дА- _ ;  дGm ) ds 

т о 'dn ()П 
Записывая (40) при Sm = Т, 2, 3, получаем:  

( 39) 

(40) 

11 
A(Qo) =[(r/{GoJ Q) г::а) _ аG;�ОJG)А-({)))dj . (41) 

Здесь G '(Qo,Q)- матрица , строки которой составлены из координат 
-1 -2 -;r.3 

аекторов G , G- , ()- : 
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G =(о;: :; ;; ) 
G; б� Gi 

Интегрирование в (41) выполняется по координатам точки Q • Мат-
1\ 

рида G является фундаментальным тензором векторного уравнения 
Лапласа. Тензор �.( Qo, а) характеризуется дgyмя системами коорди­

нат: координатами в точке Qo с базисными векторами Тm ( в этой 
системе · рассматривается вектор АГ{ао) в левой части (41V и коор­
динатами в точке Q с базисом (m (в этих Rоординатах рассматри­
ваются векторы ЭА{Il.>jаn и А (Q) B подынтегральном выражении 
(41) , . а та:кже строки самого тензора � ) . Базисные тройки в точ-

\ 
RaХ Qo и, а будем обозначать соответственно через 80 и В ; Во = 
f [1, T� !"З1; 8= (i1, l2 , i;JБазИСЫ ВО и 8 при ао - Q не обя­

з�тельно до!ЖНы �овпадать , т .е .  они могут принаддежать ДД1М раз­
личным системам координат в пространстве .  Будем обозначать эти 
системы соответственно через СО и С • 

Рассмотрим вопрос об ин:ва'Риантности соотношения (4I) отно­
сительно пре06разоБаНИЙ RООРдинатннх систем СО и С • Пусть В 
тоЧRaХ ао и Q . в реЗУJIЬтате пре06разова.нил RpИВOJIИНейннх RООРДИ­
нат СО И С в RООРдинаты ICO И с '  ПРОИЗОПIJIо следующее изменение 
002ИС� :  а:] 

= То а;); (42) 

а:) '  = Т  (�) Здесь и в дальнейШем штрихом вверху слева 

(43) 

(или справа) отмечает-
ся пре06разование величин, связанное 1,:} переходом R новым коорди­
натам в точке Q о (или а ) .  Координатные строки произвOJtЪного 
вехтора р в RaZДой из систем пре06разуются по прави.i.ra.м: 

- ,, --' р  - т.. р (44) - (1 
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, ? 
11 -

= тр (45) 
инва из.йтность относительно ат СО • 

Подействуем лна левую, и правую часть (41) ТО ' 3л:емен-
ты матрицы ""0 не завИCJIт от координат С , ПО которым осущест-
вляетCJI дифf?eренцирование э/ап в подынтегральном выражении. 1\ -" Поэтому операторы ;0 и 'д, дП перестановочны. '  В -результате полу-
чаем: 

_ _ л 

/- 1(11 сМ (J ,(; -) А ::: G - - -:;--п А dS , 
s дn а 

л 1\ "  
'(; = То G-

(46) 
(47) 

Таким образом, соотношение (41)  инвариантно относительно любых 
преобразований координат Со . ФУндаментальный тенэор прео6разу­
етм по правилу (47) . 

Инвариантность относительно преОбразований КООРдинат С • 

ОтмеТШJ сразу, что соотношение (41) получено при определеШIInC 
предположениях о структуре координат С , а именно: 

а) граница являетCJI в системе с координатной поверхностью; 
б) коэqфщиент ,ламе hn равен единице на S • 

Следовательно , допустимы только такие преобразования координат 
С ,  при которых новая координатная системе С ( также обладает 

свойствами а) , б) . Покажем, что все такие преобразования пере­
становочШl с операцией дифререIЩИpОвания по нормали. для доказа­
тельства воспользуемся известными свойствами базисных векторов 
ортономированной криволиНейной системы координат �3}: 

'd L 1  ::=. _  L2, эh, _ Ln ah, 
а � 1 1i2 i1 J2 ОП Jп 
Э L, L2 ()п2 
0 12 ::: · 11;  Э ft 
эLt _ ln ohn 
оП - 7l; J J1 
uL; _ Тп эh2 .;; Jhz 
O �2 --пп ql7 -li; (J�1 
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( 50) 
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э� _ t;; дhh дil - h; af2 
э Z;  _ [1 эh1 
а 'j 1 - n2 э f 2. 
э� ' т;  ahn l dnn 
ёJn =-11; JJ1 -h2 d J2 
э� = L1 эh1 
д �1 hn (}П 
аТn _ -Z; эh2 
Э;2 - h; Сп ·  

( 52) 

( 53) 

(54) 
( 55)  

( 56) 

Если hn = I . из' ( 50) . ( 52) . ( 56) по.лучаем: 

6) . 

( 57) 

;n (БJ '� и) Пусть 6азисы систем С' и С .  удовлетворяющих условиям а) . 
связаны соотношением (43). в силу свойства а) 

- ,  -
tn :: l-n , ( 58) 

а с уче10М ( 58) и свойства 6)  

д/аn'  = эj;ш . ( 59) 

Диqxpeрешщрул (43) по нормали и учитнвал ( 59) . получаем: 

-.L z'; = эr  i2 t r � "i2 (60) 

(i;) I � i1) (i;) 

ап' эfl эn 
"iп тn � .  

с учетом того . что д;ля 060ИХ 6азисов справеДJПГ)О соотношение 
( 57) . из (60) следует: 

или 
�f(i ) = (�O) 

�rlan =0 . 
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А Э из (61)  вытекает перестановочность операторов т и эn . Учитнвая. 
это , вШlOJ1НИМ В (41) преобразование базиса 8 

А = 1ft a� (;-'А /)- :!(Т"А-)) dS � , � 

- _, - 11  
= 1ft/ M _ a G ' A-l } dS (62 ) j l '  дП' эп' / 
5 л л А (63) (; ' = G т-1 

Объединяя (46)-(4?)  и (62) -(63) , по.лучаем правило совместного 
преобразо:вания: соотношения (41) по координатам точек flo и Q : 

л f - /('G' "8['_ j l(j. A_'
.
) аа' (64) - ап' ЭП ' I t " 

11 Л .1  л ( 65) / G I ::: То (; т -1 
Таким образом, можно окончательно сформулировать следующее 

утверждение: Ф о р  м у л а r р и н а и н в а р и а н т н а 
о т н о с и т е л ь н о л ю 6 ы х п р е о б р а з  о в а -
н и й к о о р Д и н а т т о ч к и Qo и о т н о с и -
т е л ь н о  т а к и х  п р е о б р а з о в а н и й  K O O �  
д и н а  т т о ч к и Q п р и  к о т о р ы х г р а н и-
Ц а S о с т а е т с я к о о l' д и н а т н о Й п о в е р х-
н о с т ь Ю ,  а к о э Ф Ф и ц и е н т Л а м е hn c о х-
р а н. я е т н а 5 з н а ч е н и е .  р а в н о е 11 е Д и-

н и ц е . Ф у н д а м е н т а л ь н ы й  т е н з о р & 
п р е о б р а з  у е т с я п о п р а в и л у (65) . 

§ 3. Тензор Грина задач НеймaRa и Дирихле 
� векторного уравнения Лапласа 

Рассмотрим следуюIЦyJO краевую задачу в области V ' , ограни­
ченной поверхностью j : 

(66) 

-(6?) 
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Три вектора - решения трех з�ч ( 66) , (67) - составят в сово-
купности тензор Грина векторной э�чи Неймана. Заметим сразу, 
что если в области V введена система криволинейных координат С , 
в которой поверхность S является координатной и на ней hn = I ,  
то задачу (66) , ( 67) можно решать в декартовых координатах точ-
ки Q • а затем перейти к криволинейным координатам С • При 
этом граничное условие (67) достаточно обеспечить для каждой из 
декартовых компонент , и тогда оно будетлобеспечено для криволи­
нейных компонент. Действительно , пусть Т - матрица перехода от 
декартова базиса [ГХ , Ту, [z} к базису системы ер:;, L2 .  [n} : 

(68) (k'J = ;([) 
ДиФРеренцируя (68) по ноp.taJIИ и учитывая, что производны6 от ба-
зиснllX векторов равны НУJIЮ , .получаем 

�fjdn = 0; эGmjап = ЗGm/эп 
CJ1едо:saте.п:ьно , {: m 6 1 

aG'm = д G;  
ЭП оп т G n 

Из ( 69) вытекает , что если 

� (�n = о ,  
то и 

( cr ) 

o� :; = 0 

( 69) 

Итак, будем решать зада.чу (66)-( 67) в декартовых координатах. 
Совместим дnл простоты системы координат точек Qo и Q ,  т . е .  
положим: 
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(70) 

Прежде чем построить тензор Грина задачи (66)-(67) , рассмотрmл 
фУндаментальное решешrе уравнения (66) в неограниченном л прост­
ранстве. Очевидно , в базисе (70) фундаментальный тензор 900 имеет 
вид . 

(71) 

Введем понятие фундаментального решения уравнения (66) в ограни­
ченнои области. Пусть [Ns} - COBOкyIIНOCTЬ всех ноruалей, кото­
рые можно опустить из точки (10 на поверхность 5 • Обозначим 
через NsO ту нормаль , расстояние вдоль которой до поверхности 
является наименьшим ( еCJШ этому условию удовлетворяют несколько 
нормалей , выберем JII06ую из них) . Пусть а s - точка, отраженная 
относительно поверхности S по нормали N f . Будем фундаменталь­
ным решешrем уравнения (66) для области V считать тензор $ , . 'а 
определяемый в базисе (70) соотношешrем: 

95 = 171 (f + i ) I� 10 g) = u 1; � g )  � 0 1 /  ( � O l J 7  
(72) 

R= ((X-Xs)2 + (l/-!fs/ + (Z -Zs)2) t/2. 
Здесь' ( XS, УЗ ' гs  ) - координаты точки {)s • Строки матрицы (72) 
будем рассматривать как однокомпонентные векторы 

"itn = liZ-m 
Перейдем к построению тенэора Грина задачи Неймана (66)­

(67) . Представим каждый из векторов G:mB виде : 
Gm :: 1т -r 9;. 

-т 
Очевидно , что для декартовых компонент вектора р. получаются . 
следующие независимые скa.л;;rpные задачи НеймаБа: 

д Fjm == О 
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{<JFГ/;m)s = - (�U/an )�Г :> 

т -= 1, 2 ,  3. 
m j = 1, 2 ,  3 .  

Здесь д-j - символ Кронекера. Обозначим через ff( решение задачи 

tJlN -= о 

dfN j _ 'д и  
· дП 1 5  -

- д n  • 
Тогда, очевидно 

(73) 
(74) 

�= (ln +U) ( ;  f g )  (75) 

о о 1 / л 
Соотношение (75) определяет тензор G в координатах (70) . Пере­
ход к другим координатам осущес�вляется с помощью преобразования: 

( 65) . Таким образом, тензор Грина задачи Неймана для векторного 

уравнения Лапласа конструируется из решения одной единственной 

скалярной задачи Неймана ( 73)-(74) . Этот результат справедлив 

при условии, что в координатах точки (J. граница 5 я:вляется 

координатной поверхностью и на ней hn = I .  Аналогичный резуль­

тат для задачи Дирихле является очевидным. для того , чтобы скон­

струировать тензор Грина векторной задачи Дирихле , необходимо 

построить решение скалярной задачи: 

IJ 1]) :. о , 

ID g =  - U. • 

(76) 
(77) 

Тогда в координатах (70) тензор Грина векторной задачи определя­

ется соотношением: 

G- = (fp +и) I J f g )  ( о  а 1 / 
Решение задач (73) -(74) и (76)-(77) может Сыть построено 

известными методами, например. методом интегральных уравнений. 
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§ 4. Интегральные краевые условия 
для векторного потенциала 

Используя фушщи:ю Грина задачи Неймана, можно с помощью 
(41) выразить значени.я поля: А в области V через значени.я HO� 
мальной проиэводной аА/Зп : 

- _ j"  jAds ( 78) А - G- дП • s _ 

Учитывая ,  что , согласно ( 26) , (d i VA )rNs = О ,  получаем: 

i = jg ( :�;���) d s  . (79) 

s - diVs А  
Прео6раэуем входящие в (79) выражени.я вида 

j(dLV/()G';dS (m :: I, 2 , З), . (80) 

Поскольку 5 

то 
I diVs (X6'� ) a s  := О ,  
S 

- f{diVsi) G;dS := !A-:9rо..cis G'; dS (81) 
s s 

с учетом (8I) , можно интегральное представление (79) записать в 
виде : 1 1 1 � Бп1 1 д бп1 •  GI , 6-2 ,_ " д 1  hl д51 ' 172. Э '92 

А г 
5 

2 2 t G IJ G2 ' /i аб% 1 aG% 
I 1 a�1 ' 112 d �l 

3 3 3 1 dGn б, , 6-2 ' 77  э � , 1 1  

1 д б3 
_ __  11 
h2 a�2 

(82) 

Исследуем поведение тенэора Грина в криволинейной системе коор­
динат , когда точка Q принадлежит границе , а точка fJ.o располо­
жена на малом расстоянии от Q на самой границе или вне ее. Бу­
дем полагать , что координатные системы точек ().О и о- тождествен'­
ны: Со = с .  Пусть "Lt, Т2 J [п - единичные орты в точке ().. • Выра­
зим в этом 6азисе орты -[10 T� , r�,принадлежащие точке 0.0 . пол:Ь­
зуясь соотношениями (48)-(56) , можно записать: 

Т' = Т  + ;эТt (�o_ � ' + J l f I�О_� ) +- iE. /r:о_ r: J :: 
1 f д �1 1 f) 0 1,2 t : 2. 2) эп tуп '/п 
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тя' =Т2 ��&2 ��{110-fJ-J; :��(f20-j2j+tf :�2 (f/ - �t)J 
� = �+�[��1(,:-j�+L;[:�2 (f: -;JJ . 

Вводя обозначения: 

Таким образом, тензор Гршra при оо-а имеет вид: 
А " 
G-Qo= Q (f N + и) т f. • 

( 83) 

( 84) 
( 85) 

( 86) 

(87) 

Учитывая регулярность fN ' характер особенности и ( см. (72)) и 

разложение (87) , нетрудно локазать , что в соотношениях (79) , 
(82) возможен предельный переход 0.0- s .  При этом интегра.лы с 

касательными производными функции G� в третьей строке (82) 
следует понимать в смысле главного значения. В результате пре­
дельного перехода получается две группы зквивалентных интегро­

диФРеренциал:ьных соотношений (79) и (82) , СВRЭывaIOIЦИX на границе 

величины А, ЭА/ЭЛ , аА2!JЛ • 
Значения компонент потенциала и их 

нормальных nPОИЭВОДНЫХ в (79) , ( 82) берутся с той стороны грани­

цы 5, которая обращена к изqлятору. Однако , благодаря rpaIШЧНЫМ 
условиям ( 29)-(33) можно также считать , что соотношения (79) , 
(82) свя:зывaIOТ граничные значения А , дА1/Эn , ()Ае./ап со стороны 

npоводящей Q6ласти. Эrо. делает возможным использовать (79) или 

52 



(82) в качестве краевых условий для замыкания разностных схем в 
проводmщей области. Алгоритм численного сопряжения условий (79) , 
(82) с разностной схемой рассмотрен в [ 2) на примере сRaJIЯpНОЙ 

задачи. Исследуем в качестве примера соотношение (79) для слу­
чая, когда изолирующая область .является полупространством. Рас­
смотрение проведем в цилиндрической системе координат с осью Z , 
направленной из изолятора в проводящую среду. Результаты могут 
быть использованы при решении методом конечных разностей кваэи­
трехмерных задач ДИФРаКаИИ не стационарного электромагнитного по­
ля ( среде-осесимметричная, источник - произвольный • •  

в случае IIJIОСКОЙ границы краевое условие в (74) становится 
однороднШJI, поэтому fN = о, и тенэор Грина в декартовой ' системе 
[X,':J,Z} принимает вид: 

11 1 ( 1  О О) 
ст = 2fip О f О ( 88) 

о о 1 ' 
Р :: {{ Х-Хо/ l' ( Y �!lc/ /12:: (!" 2+r! -2rro COS{If-Ifo) ) 1/2 . 

Здесь ( po� %) и ( р,  !f ) - ци.линдрические координаты To�eK (J,a и 
а, расположенных на IIJIОСКОСТИ. Перейдем в (88) к ЦИЛИНдРическим 
координатам: 

л 1 [ COS"o ' БLП"о , �! C03'f, - SLП'fJ V I r,. I = 2ftp - 5 Ln"o , COS'fa ,  О S [п., 7 COS'f, О 
О (J 1 _ О О 1 

! ! . 
Соотношение (79) в этих координатах принимает вид: 

., 

(Ar) 1 /1{;CO$('( -I/'o), -Jln{<p-'!o), ��дАI'/ё)� 
АIf ";2fi р Sin{"- 'fo), COS(<f-'fo) ,  о эА,,/д!2 ds 
A z 5 О, О 1 -dtVs А  

Представим вектор ( А". ,А", Az ) в виде ряда Фурье : 
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(Ar) 2<>" ( cosn'f О ! ( А/') А "  = О SiП'f о A'fs,n + 

А О О COSГt1J А с,п г . n =о Z 

+ �-(.jlППCf О О )  I А/') о соаmр О А с,п 'f • О О JLППW ( А s, n 
n� O т \ z 

Тогда (89) np�ет вид: 

� 

AC
'i - - d r Ar f 1 C08(r-'fо)соS'f, -SLп(r-'fо) sLnnr, О Э Пs,п 

( А tf) = 2'ii 2 !p!S/n(f-'fo)СОSnV; COS(f-fО}S,"nf,�l, �'i + 
Az s О О cosn" Jf о С,,! n=о 

Эдесь 

j)c,n== _ I1.. э (rА/'n) + .!!... А�П) lr , д!" r 

]) s,n _ _  (1 э(r А;') - l!..А с, П) 
- r эr r r 

РазложиМ функцию 1/р в ряд Фурье : 

( 90) 

f /р == � �e cost('f -fo) (9I) 
, == - ".о  

9е = ofoд Je (Ar) Je (А /"o)d л 
Подставляя ( 91)  в (90) и ВШIоJIНЛЯ интегрирование по углу. полу­

чаем: 
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Отделяя независимые моды, получаем следующие две последователь­
ности соотношений: 

(A�n) 1;7(. �n-f; 7п+, , 'П-'2- 9М1 , О � ЭэА;П 
А с, п  -

. А С,п rdr 
'f - gn-, - 1n4-1 9n-r + 7П4-1, о � 

А $,п 2 2 дП 
z о О ' . / 1 0  9п ]) S,n 

n = О, I ,  2, • • • 

Производя: В ( 92) , ( 93) прео6разование переменных с помощью 
риц 

то :: т : // - /  : ) 
�o о 1/ 

по�: 

;-' = ; (i -] f) ' 
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Здесь 
А ' 5," _ А С' "  + А s, n 

:! - r - 'f 
A SC,n = А 5,n + А  С,n 

:!: r - 'f 

( 94) 

( 95) 

Соотношения ( 94) - ( 95) позволяют исключать из разностной схемы 

верхнее полупространство при решении квазитрехмерных задач . они 
удобны, поскольку выбранные переменные независимы, И, кроме то­

го , BeI�TopHoe уравнение теrorопроводности ( 27) в пространстве 
Фуръе-а.мп.литуд также распадается на три скалярньrx уравнения. 
В со�юкyrшости э.ти обстоятельства позволяю',Г во .. многих случаях 
применять для соцряжения разностной схемы с интегродифференци­
альным соотношением на дневной поверхности такой же алГОрИТМ ,RaR 

и в скалярном случае . 
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удк 550. 837 
Л.А. Табаровский , В.П. Соколов 

ПРОГРАММА РАСЧЕТА IШ:ТАЦИОНАРНОГО ПОЛЯ 
ДИПОЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ В ГОРИ30НТАЛЬНО-СЛОИСТОй СРЕдЕ 

(АЛЕКС) 

В настоящее время существует несколько программ расчета, не­
стационарных электромагнитных полей в горизонтально-слоистых 
средах. Наиболее известные среди них - это про граммы П.П. Фролова, 
В. И. ДМитриева , А.А. Кауфмана, В.Н. Курилло , Г. М. Морозовой , 
М.М.Гольдмана, В.А. Филатова. на основе этих программ была разра­
ботана современная теория методов не стационарного поля и обеспе­
чено их широкое внедрение в практику геофизических исследований. 
Вместе с тем , по мере развития теории , методики и аппаратуры в 
области электроразведки не стационарными полями сформировались 
научные и практические проблемы, решение которых существующими 
средствами математического моделирования представляется затруд­
нительным. В частности , проведение систематического сравнитель­
ного анализа разнообразных установок . конструирование и исследо­
вание компенсационных схем возбуждения и регистрации поля, осу­
щеСТВЛElние диЧ;фере1ЩИВ.Льных трансформаций компонент для обеспе-
чения более детальной интерпретации возможно только на основе 
новых алгоритмов: 

а) более универсальных , т .е .  обеспечивающих мобильную заме­
ну компонент , источников , временных режимов и моделей среды; 

б) более точных. 
Авторы программы АЛЕКС поставили перед собой задачу постро­

ить алгоритм, удовлетворяющий названным требованиям. каждый из 
многочисленных частных алгоритмов , примененных для достижения 
поставленной цели, в конечном счете , поддерживает одно из двух 
свойств суммарного алгоритма - универсальность или ТQЧНОСТЬ. 
В соответствии с этим в программе выделяются два алгоритмических 
ядра - композиционное и вычислительное . 

Композиционное ядро решает задачу конструирования (компози­
ции) формул для запрошенных пользователем компонент полн. Основ­
ным в этом ядре является табличный алгоритм описания полей то­
чечных источников в гориэонтально-слоистой среде {I} : 

ВьrчислитеЛ:ьное ядро проводит расчеты по формулам, сформиро-
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ванным композиционным ядром. Увеличение точности �счетов обес­
печивается двумл приемами: 

I) применением СllЛaЙновых интерполяционных квадратур с ха­
рактерными весами; 

2) переходом на ДВОЙlr,rIO точность машинных вычислений. 
Относительно точности была поставлена ограниченная , но 

удовлетворительная с npaктической точки зрения цель: обеспечить 
хорошую точность в области времен , с у Щ е с т в е н н а х 
п р и  и н т е р п р е т а Ц и и з о н Д и р о в а н и Й ,  не 
стремясь к высокой точности в асимптотически поздней стадии не­
стационарного процес�а ( за последним минимумом кривых P'i. E раз­
резах с изолирующим основанием , на подхрде к предельным 8Rачени­
ям J1r в разрезах с проводящим основанием и т.п. ) .  Такая поста­
новка задачи позволила ограничиться универсальным алгоритмом для 
всех источников , компонент , режимов возбуждения и моделей среды. 

§ I .  Композиционное ядро программы 

Переходные характеристики в программе АЛЕКС рассчитываются 
интегрированием частотного режима по вещественной оси частот. 
Пусть V - источник поля , А - измеряемая компонента , v(t) - за­
висимость плотности сторонних токов от времени. Тогда: 

Здесь 
\}1 (t) = 2� [V"/bl) � (bl)e-iwtd.(,) . 

00 ' wt V*{UJ) ::j"", v(t) е " ctt-
( I )  

11. 
• 

спектр функции V(t); a(UJ) - спектр отклика среды на возбужде-
ние в форме d'- - импульса, т . е .  при v(t) = d'-{t) • Известно , что 
для не стационарных процессов , начинающихся в момент t = О, вы­
ражение ( I )  может быть преобразовано к. одной из д;вух следующих 
форм: 2 r VA (t) = F 1 Яе (v",vo.)COSbl tdUJ = о (2) =;,. (Jm (v" а) s/,ncut d j) • 

Расчетные формулы для гapмo�eCKOГO режима (т . е .  для функции V a{bl) конструируются на основе следующего интегра.7!ЪНОГО пред­
ставления [ I] :  
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Va�= 2� il{/fA)'Z't!efA) r(:ГА)еmнfe(l1)jdл . 
I О .(3) 

Индексы т , t в (3) указывают , в какой среде расположены соот­
ветственно источник и точка измерения. функции Ф fc'{ А) ЯВJI.ЯIOТся 
фундаментальными � слоистой задачи электрического (Ф=Е ) 
и магнитного (Ф = Н ) типа [IJ .  ОНИ зависят от свойств среды и 
вертикальных координат источника ( Zo ) и точки измерения ( г  ) . 
для всех источников и компонент эти функции ЯВJI.ЯIOТСЯ одинаковы­
ми. Зависимость поля от типа источника описывается коэффициента­
ми (: fA )"m , которые в общем случае ЯВJIЯIOТСЯ ДИФФерющиальными 
операторами. В табл. I приведены значения коэФl>ициентов r/IA): 
Обозначения: 

1, г1 - момент ы диполей ; Gj 1 JЧ.j - проводимость И магнитная прониuаемостъ j -й среды; 
2/ Пz = 'д/ОZ j Пzо = о/оZо ; пио = о/ЭZ(}Zо ; 

L1 : ]о (Лr) ;  
LЗ х  = - ).. eOS'f}f (Ar) ; 
д у := - ЛsinrJ1 (лr) j 
L\ x x  =- )/ [10 (}.r) -СОSЦ ]2(лr) } ; 
!Syy = - ;Z [Jo(J..r)+cos 2 1/Jг (). ()]; 
IJ ху ='  ;Z s�hЦJ2 ().'r) ; 

r, '<f, 2 - IIИJIИНДpичеспе координаты точки измерения. 
Анализ ФОIWYJШ (3)  И та6л . 1  позволяет выделить tI выражениях 

для компонент поля точечных источников ряд композипионных эле­
ментов . Каждому элементу можно поставить в соответствие опреде­
ленный признак и со значениями этого признака ассоциировать кон­
кретные формы данного элемента. Ниже охарактеризованы выделяемые 
в программе АЛЕКС композипионные элементы формулы (3) и соответ­
ствующие им признаки. 
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1 .  Вид фундаментальной функции - признак NQPIZ 

Значение 1 NQPIZ 

Форма {; элемента 

Процедура, 
вI:lЧИCJIЯIOЩ9.Я 
элемент 

2 

() f.m ()г t 

L A Y E R  

3 

'д т 

дг о Ic 

2. вид осци.ллирующего ifщtтора - признак NQВES 

Значение 1 2 3 I 4 5 NQВES 

Форма Jo COS'f J1 SLП!fJI Jo - Jo + 
элемента cos2!f З2 соs2 !fJг 
Процедура, 
вI:lЧИCJIЯIOЩ9.Я W Е 1 С О F 
элемент 

Та6лица 2 

4 

(32 I,т 
azдZo t 

Та6лица 3 

6 

Si.n2<fJ2 

Та6лица 4 
3. Коэффициенты, зависящие от параметров среды -

- признак NQWEI 

3начение. 1 2 3 4 5 6 7 
NQWEI 

Форма О 1 1 G'l ре JUт jltт (Jm элемента 
G"m От 

Процедура, 
внчиCJIЯlOЩ9.Я L O T D Q W 

элемент 
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4.  Степень переменной }, в подынте:гра.лъном выражении (3)  
признак BQLAМ . Значение признака равно ПОRa.Зателю степени. 

5. Степень частоты (JJ в выражении ( 3) - признак NQOМE 
Значение признака равно показатeJIЮ степени. 
6. Знак выражения ( 3) - пРизнак NQSGN • Значение признака 

равно :t I .  

В программе имеются массивы каждого признака для всех ком­
понент. Поскольку каждая компонента формируется ИЗ ДВУХ мод 
( электрической и магнитной) ,  а композиции мод различны, пост.оль­
ку массивы признаков имеют внутреннюю размерность 2. Внеmн.яя 
размерность всех массивов равна I44 (наряду с 36 перечисленными 
в табл. I компонентами программа �ычисляет некоторые функции этих 
компонент - см. § 3) . Кроме массивов , описанных в п. п. I-6 , име­
ется специалышй признаковый массив, отмечающий наличие или от­
сутствие модн. 

7 .  Признак наличия моды - NQМOD • 

NQ1i10D = rI , мода есть; 
[о, модн нет. 

ПРИЗ}{aR N�OD применяется для выяснения того , имеются ли в зат­
ребованных пользователем компонентах обе модн. Если имеется 
только одна мода , то объем вычислений сокращается примерно 
вдвое . 

на основе pacc.мoTpe1lНoгo с труктурирования !Jpрмулы(3) поДЬiН­
тегральное выражение FUNC гармонического режима может быть сфор-
.мировано по композиционнШl признакам следy1(lЦШl образом: 

FUNC = ЫУЕН (NQPIZ) .* 
WEICOF (NQВES) . 
Wl'DQW (NQWEI) ·  
:rВBD.I • •  NQLAM* 
<J4EGA • •  NQOМE. 
NQSGN. 

Относительно .множителя WEICOF будет внесено уточнение при обсуж­
дении вычислительного ядра программы ( §  2) . 
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§ 2. ВIrnICJIИТeJIЪное ядро лрограммы 

ВВЧИCJIИтельное я,цро лро:граммы АЛЕКС формируется на основе 

трех ГJIaВННX алгоритмов : алгоритма расчета фундаментальной функ­

ции слоистой задаЧИ, алгоритма интегрирования по лространствен-
ной .чАстоте ft и алгоритма интегрирования по временной частоте 
IJJ . Интегрирование внполняется по СllЛaЙНОВНМ интерполяционннм 
кВадратурам , коЭФРициенты которнх находятся численно . Наиболее 
еМRИе в ВНЧИCJIИтельном отношении коЭФIшциенты квадратур гармони­
ческого режима рассчитываются по отдельной npограмме FINT и за­
поминаются во внешнем устройстве (фай.л :rnтEGR ) . Такой подход 
позволяет законсервировать максимально возможный объем вычисле­
ний , не свяэанннх со свойствами среды ,  оставив на ДОЛЮ npограммы 
АЛЕКС в качестве ОСНОВНОЙ ВНЧИCJIИтельной работы расчет фундамен­
тальНОЙ функции в узлах интегрирования по }... и (,) • 

Алгоритм вычисления Фу!ilЩW1 Ф f;. Реализован рекурсивный 
алгоритм без потери точности , изложенный в работе [2J. Основные 
этапы алгоритма : 

1. Прямне рекурсии 

л.к : е -2Р,, (гк -ZK-1)�J( , 
К = п  n - f.  . . . •  m+1 m ·  7 ,  , ) 

8- ) t:,  = О ,  

v 
v _ 1-QK-t 
УК-1 - 1 П • .. К-' 
f, = - е - 2Ptr{Ztr-ZI(-t) J , 

к 1 К - ' 

к = 1, 2 , . . .  , m-1, m .  
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2 \2 . Здесь Рк = 1\ - �GJjЧ.к(5к I l.K - координаты граничных плоскостей . К = 1 .  • . . •  n ; 
_ (<;1( NIЯ ЭJIект:рической M�ДЫ ] К = 1 ,  • • •  , n + 1.  fк - VмK NIЯ мaI'НИтной моды 

2. КоЭфfшциенты Сm , От. 

v А 

у'о ::. "n+1 ::. О . 
з. Обратные рекурсии 
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4.  Выражения ,IJj1Щ функций ф /; 

-Рт/г- го / 
1 '"  ;: С е PmZ ]) e-Рm Z  + _е-:::-::: __ 

ф Тm т + т 2Рm J 

r,m - С е Ре (z. -Ze) n в· -Ре (г-ге) . 
Ф е - е  + у е J l L m . 

Не трудно видеть , что функция (Фlеm) инеет затyxaDЦИЙ фактор, кото­
рый при л _ оС  стремится к фувкции e-r.tz-zo ! . ЕСли /г -го / явля­
ется малой величиной И точки 2 и Z о раСПOJIожены в одной среде 
ИJШ в соседних моях, то В программе предусмотрена допommте.пъ­
вые меры по усилению затухания. В этом мучае функция Ф 1;' пред­
ставляется в виде : 

ф 1; ::; (.plem)o + (Ф Itla . 
Здесь (Фf�) о - фундаМентальная функция пoлynpoстранства с 
раметрами: 

б'е , jЦ. е ;  б'm , JU.m , е * m 
о. /IJ (j 111 2 е =m ;: 1 I , J�1 ; 2 ,  J- , 

е = m =n 
б't , Jlie ; б'е-t, JIlи , с ;: m Л 

(lo -tи) + (l-le-1) г. (lе-lо)+(lгl) 
б'е.+I , Jlfс+( ; б'е, j1ie, е =m Л 
(lо-lи) +(l-'lиJ> (rt -lq)  + (l-e.-l) . 

па-

Процесс становления от пoлynpoстранства рассчитывается по специ­
альной подпрограмме FPOLE . Декремент затухания DECR я:вляется 
одн:им из выходных параметров процедуры LA.YER . Например, при 

20 = 2 = Zt:DECR= 2 ( г2 - г1 ) . 3атухапци:й фактор ИСRJIЮЧaется из 
фующии Ф le m и переносится в вес квадратурной формуJlЫ гармони-
ческого режима, так что вместо значений Ф f�m процедура ЫУЕН 
дает на выходе величину : 

j{�) =фftm (.i!) е Л·J)ЕСR 
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Алгоритм' интегрирования по пространственной частоте . Инте� 
pa.!W, входящие в состав выражения (3) , в общем виде можно пред..\. 
ставить следующим образом: 

- - 'ЛРЕСК ( 5) In t ). = /J 0.) е . Jp (>.. r)rЛ . . о 
Ввиду наличия затухающего qaxTOpa, верхний предел в ( 5) можно 
считать конечным. Пусть Х f О) , J = 1 ,  . . .  , Nf - узлы квад-
ратурной формулы для вычисления интеграла ( 5 ) . Пусть Р! ().) 
сПЛ8.Йновые полиномы ВJIИ.ЯНИЯ узлов ( J  = 1 ,  . . . , Nf ) и краевых 
производных ( ) = О ,  Nf + 1) на сетке х F 

F Р; (Xf (KJ) = &-j, К, 

[P/{Xf(1J)J ' =6j, о ,  

F - 17 ' [Pj (Xf(NfJ); = O'j, NF <1 • 

Проинтерполируем фyнюmю f (}.) на интервале[хf(t), Xf(NfJ} по­
f 

JIИНомами 17 (}.) : 

Эдесь :  
FK =: f(x f (X)), 1(= 1, . . . ) NF, 

Fo = F '{xF (1)) , 
FNF+1 = {'{Х! (Nf)). 

Тогда интеграл ( 5) npеобразуется следующим образом: 
0# Nf+1 iI DEC!l Iпt Л =jf'i  f/( p;O))i · Jp O rjd А = 

о к=о (6) 

Эдесь :  

NF:+1 
.=: г: Ilx F/( 

1( =0 

00 - r. DЕСR F Ак = /е Px (A) ]p(;..,.)d/\ 
о 

Квадратурные коЭФРициенты Ах зависят : 
а) от сетки Х! , 
в) от декремента затухания DECR , 

6? 

(?)  



с) ОТ разноса Г) 
d) от номера функции . БессeJ1Я Р • 

ПОCJIе TO:r:o RaR сетка хР отлажена , RоЭФIsm.иенты Ак становятся 
функциями TOJIЬRO DECR ,  Г ,  Р • как медует из та6л. 1 ,  индекс Р 
принимает всего три значения Р = О, 1 ,  2 (сетка Sp состоит из 
трех значений) .  По параметрам DECR и r 6ыло решено назначить 
дисКретную сетку S J) х Sr И создать ДJIЯ узлов суммарной сетки 
S]) )( s,. х Sр6Ифrиотеку Rоэqфициентов АК , . для расчета поверхностных 

установок достаточно иметь ISоЭФInщиенты Ак на упрощенной сетке 
ЗГ r Sp при DECR = 2( Z2 - Z 1 ) .  ВЫЧИCJIение квадратурных коЭФРици­

ентов с наперед Заданной точностью ведется по специальной прог­
рамме FINr , организующей на внеlПНем носителе <Iaйл ПОCJIедова­
тельного доступа INrEG.R . каждая запись файла INTEGR содержит 
квадратурные коЭФInщиенты Ак ДJIЯ одного разноса и Р = 0,1 , 2. 
Записи полностью паспортизованы . для того , что6ы пополнить 
фiйJI INТEGR. , нужно :вшалнить расчеты по программе FINТ при ме­
дynцeM списке ввода , 

Та6JIИJJP. 5 
Переменная Формат Смым 

VAR А4/ = ' OOIТ '  при создании фай.ла 
INТEGR 

= ' NEXТ '  при модификации файла 
INTEGR 

NDIST I3/ ЧиCJIО разносов 
(DIST(J) , J= 
1 , NDIST) 

4D1 б. 9/ Разносы 

PREC D 8. 1/ Относительная точность ВЫЧИCJIения 
RоЭФРициентов 

в заключение возвратимся к формуле (4) и уточНим смым СОМ-
ножителя WEICOF(NQВES) • Очевидно , это квадратурный коЭФРици-
ент , 06разованный по правилам та6л . З ,  если в ней под символами 

)0) J, . ]2 понимать квадратурные коЭФРициенты при р = О, 1,  2.  
Алгоритм интегрирования по временной частоте. Интегралы , пе-

реводящие гармонический режим в нестационарtшй , имеют 
(2) , CJIедy1DlЦИЙ вид: 

f... Г coscutj 
1 n t Q = о G(GJ) L siПGJt dUJ 
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Пусть х Т (J ), J = 1, . . . , NT - сетка значений переменной fA) • Пусть 

(7] - значения функции 6( fA) ) в узлах сетки ХТ • ПроинтерпOJIИ-
руем G (ы) между узлами кубическим многозвеННИI<ОМ: 

" 

Пусть 

(у{ы) :; /(�, a(k,J)(GJ - ХТ{])) "-К 
(9 )  ХТ(J) � Ц)  !: х то ... 1) ; 

} = 1 , . . . , N T - t . 

,,-!( CO S Q  ХТО+О - t) R.es (К, 1 ) = I (ш - хто;) [sinCJt dGJ КГС]) 
( IO) 

из (8)-(IO) вытекает ющцратурная формула: 
trт-1 " 

In t UJ  = � � Res(/())ft а {K,JJ. ( П) 
],1 1 

Квадратура ( П )  лвляетс.я модиФИЦИРованной квадратурой Филлона и 
имеет более высокую точность. По сравнению с с;бнчннми ющцрату­
рами формула ( 11) позволяет получать значения переходНого про­
цесса на более поздних временах при одинаковой точности внчисде­
ния гармонического режима. Расчет коэфfJициентов Res (I(,J) выпол­
няет подпрограмма FQUADR. 

§ З .  Возможности, предоставляемые пользователю. 
Структура входных данных и результатов . 

Ограничения 

Ниже перечислены основные возможности , предоставляемые поль­
зователю программой АЛЕКС. Паp!:IЛJIельно охарактеризованы входные 
параметрн ,' управляющие реализацией этих возможностей . 

1 .  Модель среды - горизонтально-слоистая с произвольннм 
числом границ. Характеристики модели приведены в та6Л . 6 .  

� .  Источники . Компоненты и их Функции. Точки измерения . 
Программа АЛЕКС позволяет рассчитывать поля для электрических и 
магнитных источников трех ориентаций - Ix , ly lz , МХ1 My, Mz • для 
каждого источника может быть рассчитано шесть компонент - Ех, Еу 
Ez , Нх , Ну, нzJIlIЯ каждой компоненты - производные по времени , по 
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I 
I 

Параметр 

МEDIUМ 

PLANES (J)  

Таблица 6 

С м ы с л  

Число сред 

J = 1 , . . .  , МEDIUМ -1 . 
Координаты граничных плоскостей в цилиндри­
ческой системе координат с осью z • нор­
мальной границам и направленной от среды с 
номером 1 в среду с номером МEDIUМ . Слой 
с номером J заключен между плоскостями 
PLANES ( J-1 ) , PLANES(J ) (J = 2 ,  . . .  , 
МEDIUМ-1 ) . Среды с номерами J = 1 и J = 

МEDIUМ являются пoлynpостранствами. 

I SIGМYU (К, J) к = 1., 2;  J = 1, . . .  , МEDIUМ. 
SIGМYU (1 , З )  - проводимости сред, 
SIGМYU (2 ,] ) - магнитные проница.емости. 

Задаются в лю6нх единицах. 

UNILAY Номер среды, проводимость , проницаемость и 
мощность которой ( T . e . PLAнES (UNILAY ) -

_ PLANES(UNILAY-1 » принимаются в качестве 

нормирующих для всех величин соответствую­

щей размерности. 

радиусу и двойные производные по времени и по радиусу. ПрИНЦШIЬt 

взаимности было решено не учптывть.. каждая расвчитьtВaемая ком­

понента или ее функцил кодируется четырехбуквенным символом. 

В табл. 7 приведены возможные значения каждой из четырех пози-

ций ( нумерация справа налево) и их смысл. 
Считается, что источники расположены на оси z системы ко­

ординат. Таким образом, любая установка характеризуется четырь­
мя величинами: вертикальной координатой источника Z о и ЦИJIШЩ­
ричесRИМИ координатами точки измерения ( r, <{" 2 ) . для каждой 
компоненты оОеспечивается возможность при заданном полярном уг­
ле выполнить расчеты для набора разносов. Входная ИНформariия , ка­
сающаяся компонент и установок, перечислена в табл. 8. 
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Таблица ? 
Поэиция воэмoжныe эначения 

4 .  ИсточНИRИ И функции I электр. диполи , компонента поля 
компонент М магнит .  диполи , компонента поля 

т электр. диполи , 'iJ/ot 
u магнит . диполи , 'i7/эt 
R электр. диполи , э/оr , 
s маГНИТ . диполи , q/Jr 
А электр. диполи , ()2/at or 
Б магнит. диполи , o(j2/at iJr 

з. Ориентация источника Х 
у 
Z 

2.  Поле Е - электрическое 
Н - магнитное 

1 .  Ко�шонента х 
BeKT0lli!: поля у 

Z 

Прv.мечание . В первом ваuианте программн эначения четвертой 
поэиции , paвны6 Н , 8 ,А ,Б не реалиэованы. Воэможность реа.лиэаци:и 
эареэервирована. 

Параметр 
САТ ( 1 , .7)  

САТ ( 2 ,  J )  
NRAZ 

RAZ C J ) 

Таблица 8 

с м ы с л 

] = 1 ,  • • •  , NCOMP 
Компонента или её функция ,  поименованные в со­
отвеТСТБИИ с правилами табл.?  Величина НСОМР 
УС'j:анавли:вается В процессе ввода по количеству 
фактически эапрошенных компонент. 
] = 1 , • • •  , NCOМP 
Полярный угол точки измерения. 
Количество эапрашиваемых разносов. 
J = 1 ,  • • •  , NRAZ . 

Значения разносов . 
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Продолжение табл. 8  

Параметр С м ы С л 
DIPREC Если относительное расхождение запрошенного и 

табличного разноса из фaf..ла INТEGR не превос-
ходит вeJIИЧШШ DIPREC , то запрошенное значение 
заменяется на табличное и расчеты выполняются, 
в противном случае работа программы прекращает-
ся. 

Вертшса.лъные В первом вариакте программн Zo=Z= PLANES(1 ) , 
координаты т.  е .  источники и г.риемнmm располагаются на 

дневной поверхности. Это делается принудитель-
но , и вертшса.лънае координаты источников и T� 
чек измерения из списка ввода исключена. 

3. Временной режим. Предусматривается два вида зависимости 
тока в источнике от времени: 

Параметр 

. 'I/{t) = rJ{t) - ФУНКЦИЯ; 1/(t) = 1- "ХЩ - ступенеобразное вшunoчение. 

Допустимое значение 
DELТ - & импульс 
НEVY - ступенька 

Таблица 9 

4. Набор времен. Значения времен, на которых вычисляются 
компонента и их фушщии, определяются через параметр i :  

1: = 2Ji(гt/JЧuuulhu 
ЗдеСЬ�u,G'(J , hu = PLANES(UNILAY) - PLANES (UNlLAY - 1 )  
- М8.I'НИ'l'В8Я провицаемость, ПРОВОДИМОСТЬ и МОЩНОСТЬ средн-с номе­ром UNILAY • 
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Параметр 
NТAU 
UDFOUR 

Таблица IO 

С М Ы С Л  
Количество времен 
Характеристика шага геометрической прогрес­
сии при задании значений параметра r: : 
r.- r.- 2 VDFOV!{ � t l j+1 = l J Х ; ' 1  = • 

5. Алгоритм пересчета гармонического режима в неСТадИонар­
.!Ш!. как следует из фоРМУЛ (2) , (3) и табл. 1 • для ПJ1ИНЯТI:lX В 
программе режимов возбуждения, имеющих либо чисто вещественный 
спектр , либо чисто мнимый , пересчет в становление может быть 
осуществлен или по значениям вещественной части ФУНДа�ентальной 
ФУНКЦИИ , или по значениям ее мнимой части. Выбор реЖJuла пересче­
та осуществляется с ПОМОЩЬЮ naраметра KIМRE • 

Параметр 

KIМRE 
IМIМ 
RERE 
IМRE 

Таблица II 

Возможные значения и соответствующие дейст- I 
вил программЫ 

::J 
- пере счет ПО мнимой части 
- пере счет ПО вещественной части 
- пере счет по мнимой и по вещественн�� частям 

В табл. I2 npиведен полный список вводных величин в необхо­
димой последовательности с указанием форматов и ограничений. 

Переменная 
UDFOUR 
NТAU 
МEDIUМ 
«(SIGМYU (J. K) . J=1 . 2 ) . 

К=1 ,МEDIUM) 
( PLANES (J) . J=1 , МEDIUM-1 ) 

ФОpJJат 
D П.4 / 
I 3 / 
I 2 / 

8D IO. 3 / 

8D IO. 3  / 
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Ограничения 
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Продолжение табл. I2 

Переменная 

UNILAY 

IМPULS 

NRAZ 
DIPREC 
(RAZ(J) , J=1 , NRAZ) 
KIМRE 
и САТ (J , K) , J=1 , 2 ) ,  

K=1 ,NCOМP) 

Формат 

I 2  / 

А 4 /  
1 2  / 
D 10. 3 / 

8 D IO. З  / 
А 4  / 
А 4 ,  I3/ 

Примечание . NCOMP" NRAZ � I8. 

Ограничения 

� 18 

NCOMPtI8 

6. Р�зультат. как правило , исследованию подвергаются не 
компоненты поля , получаемые в результате работы вычислительного 
ядра программы АЛЕКС , а некоторые трансформации компонент. Пре­
дусмотреть все возможные потребности пользователя по части транс­
формации не представляется возможным. Поэтому авторы приняли 
следyющy1J схему использования программы AJJEКC: 

а) программа выполняет вычисления в некотором шаге задания. 
Результаты вычислений размещаются в виде одной записи в файле с 
ссылочным номером I5.  файл имеет последовательную организацию, 
запись осуществляется бесформатно. По диспозиции PASS ФаЙЛ пере­
дается следующему шагу задания; 

б) очередной шаг задания осуществляет необходиму», запрог­
рамироваШlYЮ самим пользователем трансформацию компонент и выда­
чу результатов в предусматриваемой пользователем форме. 

(FORМ (J) , J = 1 , 300) 
МEDIUМ 
(C SIGМYU (J, K) , J=1 , 2) , [=1 , MEDIUM) 

NPLANE 
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15 

INТEGER 
INТEGER 
DOUВLE PREC. 
INТEGER 



Продолжение табл. 13 

I 

Переменная: 
(PLANES(J) ,  J = 1 ,  НРLЛNE) 
UNILA'y 

НСОМР 
«САТ (J, K) , J=1 , 2 ) ,  К=1 , НСОМР) . 
NRAZ 

(RAZ ( J ) ,  J=1 , NRAz ) 
NТAU 
(T(J) ,  J=1 , NТAU) 

(TAU(J) , J=1 , NТAU) 

« (RESULТ (J , к, L) , J = 1 ,  NТAU) , 
к = 1 ,  NRAZ ) ,  
L = 1 ,  НСОМР) 

тип 
DOUВLE PREC . 

INТEGER 

INТEGER 

INТEGER 

INТEGER 

DOUВLE PREC. 

INТEGER 

DOUВLE PREC. 
DOUВLE PREC. 
DOUВLE PREC. 

Здесь FORМ - массив формата, печать по которому в форме WПIТЕ 
( б , iORМ ) дает полную информацию о структуре записи; 

NPLArfE - число границ ( = МEDIUМ-1 ) ;  
Т (J)  - массив времен; 
TAU ( J) - массив параметра 1: ; 
RESULТ 
(J, K, L) 

- массив результата, структура которого очевидна 
из его индексации. 

§ 4 .  -Влок;"схема програ.ммы 

. Схема, приведенная: на рисунке, отражает общуЮ структуру 
программ P'INТ и АЛЕКС и их взаимодействие с внешними устройства­
ми. Основные этапы алгоритма обсуждались в § 1-:;. 

из всех qa.йлов , с которш.m взаимодействуют программн P'INТ 
и АЛЕКС, пользователь до.пжен детально ознакомиться только с Че.й­
лом 15 ( СМ. § 3) . Необходимые для составления заданий в ОС ЕС -
данные о всех �x. приводятся ниже в форме соответствующих 
DD -операторов. 

ТОМ WORK - это рабочий диск. Том SOKOL - лента (или диск) • 

на которой постоянно хранится файл INТEGR . Том TAВAR - лента 
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шег задания 
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//РТО 1 РОР 1 DD DSN=&F1 , VOLaSER=WORK , UNIT=SYSDA , 
//DISP= { NEW, DELEТE ) , SPACE= { 2400 , ( 20 , 20) , RLSE) 
//РТО2РОО 1 DD DSNa&F2 , VOLaSER=WORK, UNIT=SYSDA , 
//DISP= {NEW , DELEТE ) , SPACE= ( 2400 , ( 20 , 20 ) , RLSE) 
/ /FТОЗРО0 1 .DD DSN .. &F) , VOL=SER=WORK, UNIT .. SYSDA , 
/ /DISP= {NEW , DELETE ) , ЗРАСЕ- { 2400 , ( 20 ,  20 ) , НLЗЕ) 
//РТО4РОО 1 DD DSN-&F4 , VOL-SER=WORК , UNIT .. SYSDA , 
//DISP. {NEW, D�LETE) , SPACE .. { 2400 , { 20 , 20 ) , RLSE) 
//FТ09P00 1 DD DSN.FORМ, VOL=SER.WO� , UNIT=SYSDA , 
//DISP= {NEW, DELETE ) , SPACE- { 2400 , ( 20 , 20 ) , RLSE ) 
//FT 1 1 F00 1 DD DSN.INТEGR , VOL=SER=SOKOL, UNIT=501 0 ,  
//DISР .. (ОLD , КЕЕР) , DСВ= (REСFМ=VБS , БLКSIZЕ= 1 024 , LRЕСLa 1 020 ) 
//РТ1 4РОО 1 DD DSN .. JОБFIL, VОL=SЕR=WОRК , UlIТ=SУSDА , 
//DISP .. ( NEW , DELETE ) , SPACE= ( 2048,  ( 400, 1 00 )' )  
//FТ1 5PO01 DD DSN=RЕSU1Т , VОL=SЕR=ТАБAR , UNIТ .. SУSDА , 
//DISP .. ( NEW , PASS ) , SPACE= ( 1 0 24 , ( 1 00 ,  1 00 » , 
//DСБ= ( RЕСFМ=VБS , ВLКSIZЕ .. 1 024 , LREСL=1 020 ) 

(или ДИСК) , на которой размещаются результаты расчетов , переда­
ваемые в следy10lЦИЙ шаг задания . 
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УДК 550. 837 

Ю.А.ДamевскИЙ 
ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРА30ВAНИfI эйлЕРА для РАСЧЮ'А СТАЦИОНАРНЫХ 

И Г.APl\ЮНИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОМАIНИТНblX ПОЛЕЙ 

В ГОРИ30НТАЛЬНО-СЛОИСТЫХ СРЕдАХ 

При математическом моделировании электромагнитных полей в 
задачах геоэлектрики часто возникает необходимость расчета плохо 
сходящихся несобственных интегралов от быстроосциллирующих функ­
ЦИЙ. Ряд методов злектроразведки основан на измерении полей ли­
бо в дальней зоне источников, либо на больших расстояниях от 
них, причем источники, как правило , расположены на поверхнnсти 
горизонталънО-слоистой среды (В33, Ч3) . в задачах карота.'Ка при­
ходится выполнять расчеты полей на оси скважины в случае очень 
больших .п.лин зондов (БК3 ,  ИК) .  Кроме того , при использовании ме­
тода интегральных уравнений для расчета компонент поля в сложно' 
построенных средах ПОЛЯ вспомогательных источников ( элементы 
матрицы ГрШIа) также описываются несобственными ШIтегралами, со­
держащими осцил.лирующие факторы. 

вид осциллирующего фактора зависит от геометрии модели. и 
первичного поля. В выражениях, описывающих поля точечных источ­
ников в горизонталъно-слоистых средах, - это функции Бесселя, в 
цилиндрически-слоистых средах - тригонометрические функции. Из­
вестно , что при расчете подобных интегралов по вещественной оси 
с помощью квадратур Гаусса или Филона в тех случаях ,  когда точ­
ка измерения находится в волновой зоне или когда ее расстояние 
до источника значительно превыmaет расстояние до 6лижaйmей гра­
ницы горизонтально-слоистой (цилиндрически-слоистой) среды, ВОЯ­
ника.ют значительные вычислительные трудности. 

В настоящее время существует два подхода к выполнению по-
добных расчетов . Один из них основан на преобразо� интегра­
лов посредством деформации пути в комплексную плоскость перемен­
ной ШIтегрирования [4 J. Обоснование этого ,метода расчета связа­
но с исследованием аналитических свойств ПОДЬJНтегральных функций. 

Другой подход основан на представлении интеграла по вещест-
венной оси в виде суммы некоторого числового ряда. Каждый член 
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ряда представляет с060Й интеграл по о'грезку вещr ственной оси и 
вычисляется по 06ычной квадратурной формуле . П()JlученнЬ!Й таким 
06разом ЧИСЛОВОЙ ряд подвергается прео6разовaнJ!Ю, которое сос­
тоит в замене данного сходящегося ряда - по тому или иному пра­
вму - другим рядом с той же суммой [3] .  Конечно , применять та­
кое пре06раэование целесо06разно лишь в том случае , если новый 
ряд СХQДИТСЯ 6ыстрее и не06ходимая точность вычисления может 
6ыть достигнута при суммировании меньшего числа членов . Так, на­
пример , в [ 1 ] этот метод применен для расчета кривых вер'l'ИRaJIЪ­
ного электрического зондирования. Ускорение сходимости ДОСТИГНУ­
то при пре06разовании ряда в цепную дро6ь. 

В настоящей ра60те исследованы возможности использования 
пре06разования Эйлера при расчете стационарных и гармонических 
полей , применяемых в эл�ктроразведке . Идея использовать прео6ра..,. 
зование Эйлера при расчете интегралов от 6ыстроосциллирующих 
функций принадлежит Лонгману {2 , 5] . 

1 .  Прео6разование �epa 

Пусть задана сумма 
S = Vo - Vf + Vz - . . .  + (_ 1 ) n Vn •  ( 1 )  

Члены этой суммы удовлетворяют условию VK > О И у6ывают с ростом 

If {!( =: О, . , .  ,n) столь медленно , что вычисление .s с заданной точ-
ностъю путем последовательного суммирования практически невоз-
можно . 

Введем в рассмотрение функцию S ( х) , определенную следующим 
06разом: 

х >  О .  
ИЗ ( 1 ) , (2)  видно , что при Х - 1  s (X)-s . 

(2)  

Рассмотрим TaIO!te функцию SIX) +- S (X) X ' которая , как следует 
из (2) , имеет вид: 

.пХ) + S(X) Х = Vo - (V, - VaJI+{V2 - iIf) Х 2 - (3) 

- " , "' (1) П(VП - VП_1)ХП+(-f)ПvпхП-l-f. 
Используем определение конечных разностей : 

.1 r+1 Vl =..1r Vt+1 - L1 r � , 
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(4) 
i = О, . . . , п, r = 1, 2 , ; ' "  t - 1 , 

е - произвольное натуральное число , не ltpевосходящее n С уче-
том (4) соотношение (3)  можно представить следующим 06разом: 

( f + x) s m :: V-o - {<1 VO)X + (Il V1J x2- " ' +(_f)П(t.1 Vn_t) Х Л +  
+ Н) n Vn х Л+1 

( 5) 
здесь !J :: X!(1t:X) . 
Применим проведенное ВЬШlе прео6разование к слагаемым, заключен­
ным в ( 5) в квадратные ско6ки , 
тогда 

После вьmолнения р таких шагов , для функции s ( х,) получится 
следyюmее выражение:  

s(x.) = (Vo -уд Vo �lj2!/ vo- · · · r {-l)Р-1ljР-1jjр-1I1о)/(f+Х) + 

+- (- I) П[Vп хП+1 +(А Vf1-1)ХП!l+{'/Vп-2) хП-1!/2 - • .  , 

+ (!, р 1 Vn _p +t) IjP+1 ХП-Р+21/(1 +Х) + 

+ (-l/Ч Р[!/vO -(tJРv,)Х -t-(/JРV2) х 2_ . . . +-

+ (- l)п -р{L1РV; _ ) х, П -Р 7 
n р , J .  
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Полагая Х = 1 , получаем: 

S (х) = s =1(1/2) Vo - (1/4)11 Vo - ' "  +(_ 1)Р-! iP(JJ P-1jVО) t- Rp , (6)  

где 

р = п .  
Представления 5 в виде ( 1 )  и (6) тождественны , однако , 

если р - со, а ,  следовательно , и n - 00, то , как показано в [З] ,  R р стремится к нулю. Поэтому и при конечных , но достаточно 
60ЛЬШИХ П и р ,  в ( 6) можно опустить Rp • Таким образом, при­
ходим к прео6разовaнmo Эйлера для суммы S 

5 =!(�o (-1 / V!( ;:,: f 1 --,-( -...;.,1 )'-;-;;�'-:f:-'V:",,::o_ = 5 с • 

K�O 

(7) 

2 .  Вычисление интегралов 
с использованием суммирования по Эйлеру 

Пусть нео6ходимо вычислить несо6ственннй интеграл от быстро­
осцил.лирующеЙ фymщии вида аО 19fXjbl(X)dX , (8)  

. С  о f где c.v ( Х) - осцил.лирующИй "!faкTOP С известными ну.лямt. 
Возъмем отрезок числовой оси [о, А ]  и разобьем его на р отрез­
ков , концами которых являются нули функции 9 ( Х) UJ ( Х) . Тогда а6-
солютные значения интегралов по участкам знакопостоянства под­
ынтегральной фyнIщии и БYlJYТ теми величинами V!( (К = О, " ' , р - О.  
которые используются в (7) . Если задана некото:рая квадратурная 
формула ,  использующая для вычисления V!( информацию о значени­
ях подынтегральной функции в N точках , то (7) также я:в.ляется 
квадратурной формулой , для которой необходимо P X N  значений 
подынтегральной функции. 

Следует заметить , что если точность расчета VK зна�ителъно 
превшпает заданную точность вычисления исходного }<Пiтеграла (8) , 
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то погреmность при использовании ( 7) практически определяется 
значением р . 

Поиск нулей подынтегральной функции осуществляется следую­
щам 06разом. �СЛИ Р (Х) знакопостоянна в интересующем нас диапа­
зоне изменения переменной Х , то искомые нули совпадают с из­
вестными корнями Ы (Х) . в противном случае ,( р(х) - меняет знак) 
нео6ходимо определить нули Р(х) (аналитически или численно) и 
расположить корни Р(х) и Ы (Х} в порядке возрастaIЩЯ. 

Рассмотрим возможность применения квадратурной формулы -(7) . 
Начнем с наи60лее простого случая. Пусть на поверхности проводя­
щего полупространства с сопрот�ением р расположен точечный 
источник постоянного тока силн J . Известно , о что потеlЩИa.JI 'f и 
радиальная компонента электрического поля Е f{ , измеряемые на 
расстоянии R от источни:ка., имеют следующий вид: 

(j) _ J:!.-1 _ р! /00 ( 9) , - 2 71  R - 2 9:'  Jo(mfr')dm , 
о 

-

ER = 4  -Ь- =  J.L/m J1 {mR)dm . 2л R 2ft' о 
Продемонстрируем ВQЗМОЖНОСТИ квадратурной формулы на примере ин-
тегралов , находящихся в правой части ( 9) .  Эти интегралы заменой 
переменных ПРИВ0ДЯТСЯ к следующmм та6личным формам: 

"'" РО (m)dm == 1 ,  ( 10) 
о 

-/ mJ1 (m) аm = 1 .  ( П) 
о для при6лиженного вычисления этих интеrpaлов вещественная 

ось раз6ивается на отрезки , концами которых являются нули т (J , 

• • • 1 mР'1 функций Jo (П]) или J1 (т) . Тогда в случае интеграла 
( 10) 

VK =- [01< =/J",:/(�Jo(m)dm/ , 
а в случае (11)  -

, ткн 
V/( = IrK =//'к mJ,{mjdm/? к = о, О " ; р - l . 

в та6л. 1 "  2 представлены результаты расчетов для интегралов 
( 10) , ( П) .' При вычислении 101( ' l'K на каждом из участков 
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(mк , mOf) ИСПOJIЬзовалось четыре девятиточечньrx квадратуры Га­
усса, что 06еспечивало 10-12 рерхних ЗнaRов мантиссы при исполь­
зовании процедуры вычисления функции Бесселя с двойной точностью. 
Данные в та6лицах сгруппированы следующим 06разом. В колонках 
( -1 У IOIr? (-1) /( 1 f!( приведены значения соответствующих интегра­
лов .Ц1IЯ к = О ,  • • •  , 19 ( р  = 20) . В третьей и четвертой колон­
ках та6лиц представлены соответственно величины S и 50 как 
функции К , 

Та6.лица 1 

к (-1)/(Jo!( 5 St 
О 1 ,4702995 1 ,4702995 0 , 90 I 

I - 0 ,80145337 0 ,6688457 0 ,96 
2 0, 5993222 1 , 268I679 0 ,98 
3 - 0,4990493 О ,769II85 0, 9929 
4 0 ,4365348 I , 2056534 0, 9968 
5 - 0, 3928223 0, 8128310 0, 9986 
6 0, 3600566 I , I728877 0, 9993 
7 - 0, 3343228 0 ,8385668 0, 99974 
8 0,3134149 I , I5I98I7 0, 99987 
9 - 0, 2959958 0, 8559859 0, 99994 

IO О, 28II9II I , I37I77I 0, 99997 
II - 0, 2684062 0 ,8687700 0, 999988 
I2 0, 2572201 I , I259909 0 , 999994 
13 - 0, 2473251 0, 8786658 0, 999997 
14 0, 2384906 I , П71564 0, 999998 
I5 - 0, 2305397 O ,8866I66 О ,  999999I 
I6 0, 2233344 I , 10995II 0, 9999994 
17 - 0, 2167650 0, 8931861 0, 9999996 
18 О,21О743! I , I039293 0 , 9999996 
I9 - О , 20БI968 0 , 8987324 

так что двигаясь по этим колонкам сверху вниз можно судить о ха­
рактере сходимости S и SE , а следователъно , и о точности вы­
числения интегралов (10) , ( П) . 

Данные та6л. I  покаэыва.ют, что использование прео6разования 
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Таблица 2 

к S SE К (-1) 11 К 
о ·  2 ,635454I 2 ,635454I I , 03П 
I - 3 ,78I6238 -I , I46I697 I , 0040 
2 4 ,7I04458 3 ,5642762 0,9997 
3 - 5 ,4897606 -I , 9254845 0, 9�93 
4 6 , 173I937 4 ,2477092 0 , 9995 
5 - 6 ,7889I59 -2 , 54I2066 0,9997 
6 7 ,3536448 4 ,8I2438I 0 ,99984 
7 - 7 ,8782П7 - 3 , 0657735 О, 9999I 
8 8 ,  37OIО28 5 ,3043292 0 ,99995 
9 - 8 ,8347379 - 3 ,5304086 0 ,99997 

IO 9 , 27БI884 5 ,7457797 0 , 999988 
П - 9 ,6976076 -3 ,95I8279 0,999994 
I2 IO, I0I493 6 , I49665I 0 ,999997 
I3 - IO,489863 - 4 ,340I97I 0, 9999986 
I4 IO ,864377 6 , 524I802 0 ,9999995 
I5 - П , 2264I8 -4 ,7022378 0 ,9999999 
I6 П , 577154 6 , 8749I70 I , ooooOOO 
I7 -П,9I7582 - 5 , 0426654 I , OOOOOOI 
I8 I2 ,248560 7 , 2058947 I , 0000002 
I9 - I2 ,570833 -5 ,3649389 I , 0000002 

Эйлера резко улучшает сходимость и позволяет вычислять исходный 
интеграл с высокой точностью. Обратимся к Ta�. 2 .  Отметим следУ­
ющее обстоятельство:  подынтегральная функция в ( I1 )  возрастает с 
ростом т , следовательно , S в этом случае расходится. Тем не 
менее , прео6разованннй ряд SE 06ладает хорошей сходимостью , что 
обеспечивает высокую точность ( семь верных знаков мантиссы) вы­
числения интеграла ( П) .  в этом со6ственно и состоит метод Эй­
лера суммирования рядов: сytша прео6разованного ряда приnисыва­
ется в качестве "обо6щенной" суммы исходному РЯДУ [з]. 
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3 .  Вертикальное электрическое зондирование 

Рассмотрим задачу расчета интерпретационного параметра 

ВЭ8 - кажущегося удельного сопротивления РК для случая горизон­

тально-слоистой модели среды , состоящей из N изотропных слоев , 

имеющих сопротивление Р! и МОЩНОСТИ h i (L = f , . . .  , N, hN := 0<» .  

Известно , что для величины Рк справедливо следующее пред­

ставление : 

Рк =/00 I + F(.rjr) 
Р1 о f -F {xjr) xJ, (Xjd X , 

F(xjr) = Р2 R2 -е1 e-гХh,/r 
РгRг + Р! 

Фymщия R 2 определяется из рекурсии 

. Ill-1 h( Я .  = Rl + pt t  XII' -I/I") 
� -! R t h {xh·_ /r) + Рн 1 t . 1  Pt 

i = N , О " , 3 ,  RN = 1 . 

( 12) 

(13) 

Здесь 1" - расстояние от центра установки до точки измерения. 

Исследуем подынтегральную функцию в ( 12) и покажем, что ее 

неосциллирующая часть знакопостоянна во всем диапазоне изменения 

Х .  Действительно , из ( 13) видно , что при всех значениях пере-

менной Х Ri > О (l =N, ' "  , 3). Следовательно , /ffxjrJ/ t: 1 при лю­
бых значениях аргумента и величин Р1 , Р2 И R2 • Отсюда следует , 

что кеосциллцрующая част� �одынтегральной функции положительна 

во всем диапазоне изменения аргумента. 

Вычисление величины РК с использованием квщатурной фор­

мулы (7) осущестВJIЯJIОСЬ следy1DЩИМ образом. на основании пред!ЩУ­

щих расчетов диапазон изменения переменной Х был ограничен 

сверху двадцатым нулем фyНIЩJШ J1 (Х) (р = 20, Х t: 62). В качестве 
узлов (7) выбирались узлы девятиточечной квадратуры Гаусса , по 

которой рассчитывались интегралы между нулями. На каждом таком 

интервале использовалась одна квадратура Гаусса. Массив требуе­

мых значений J, (х) для всех разносов вычислялся ОДИН раз И да­

лее в процессе счета находился в оперативной памяти ЭВМ. Анализ 
результатов расчетов в широком диапазоне параметров двухслойных 

85 



и трехслойных моделей свидетельствует о высокой эффективности 
метода , особенно в случае больших значений r/h1 • Так , напри-
мер , ;ц.зrя двухслойной модели среды в диапазоне параметров 
0, 001 !: Р2/Р1 !:  10000 , r/hf � 130000 все вычисления проведены не 
менее чем с тремя верными знаками мантиссы. Эти результаты ил­
JIЮстрируются: данными табл. 3 ,  где для двухслойной модели среды 
приведенн величины РК /Р2 для раЗJIИЧННX значениli Р 2/ Р, ( r/h, = 130000) . как показывают TeC�OBHe расчеты для этой моде­
ли, в диапазоне f2/P, L 1  при r/hf > 10000 значения Р,l( совпадают 
с Р2 в пределах шести-семи знаков мантиссы, поэтому по даннША 
этой таблицы можно судить о точности расчетов по квадратурной 
формуле (7) . 

Таблица 3 

Р2/РI 0 ,1  0 , 01 0 , 001 0 , 000025 

Р,l(/Р2 1 , 0000 1 , 0000 1 , 0035 1 , 008 

Некоторое увеличение погреппюсти счета при Р2/Р( L 0 , 001 связано 
о недостаточно точным, для этого случая , вычислением VK • 

(К = о, . . .  , 19) . 

4 .  Частотное зондирование 

ВозмокНости применения преобраэоваии.я Эйлера при расчете 
гармоничесюп полей ИСCJrедова.пись на примере интеграла ,  оnисsва­
ющего вертикальную компоненту магнитного поля вертикального маг­
нитного диполя с моментом М , расположенного на поверхности го­
FИЗОНТально-слоистого полупространства: 

М 00 

Нг = - 4rr3 + !В(т/r, ).)Jo (m)dm , 
л - .п.пина BOJIНН. О 

В случае горизонтально-слоистой среды функция в (т, А )  не являет­
ся знакопостоянной во всем диапазоне изменения т • OnpeДeJIение 
интервалов знакопостоянства фующии В аналитическим путем 
представляется затруднительным, поэтому необходима 
процедура. 
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для модели однородного П()J[yПpостранства в широком диапазоне 
значений пара.метра t/ л 6wш произведенн расчеты магнитного по­
ЛЯ. Точность расчетов контро.mpoвaJIaСЪ по СОО'fветствующ:им асимп­
тотическим выражениям для компоненты поля. Во всех рассмотренных 
случаях точность вычислений составляла не менее трех верных зна­
ков манТИССЫ. 

В та6л. 4  в качестве примера приведены данные , ПОЗВОЛЯDЩRе 
СУдИТЬ о характере поведения 06ычного ряда ( 1) И ряда Эйлера ПРИ 
расчете Jm (Hz) в волновой зоне ( r/A = IOOO) . Представление 
данных в та6Л.4  такое же , как И в та6л. 1 ,2 .  11( - интегралы по 
участкам знакопостоsmства подынтегральной фушщии, которые в 
случае однородного полупространства определяются нулями функции 

70 (т). 
Таблица 4 

к (_1)К JI( s SE 
О 1 ,77II3 1 .77II3 - 8 , 99 
1 - 41 ,3I01 - 39 . 5390 2 , 38 
2 171 , 881 132, 340 0,324 
3 - 426 , 368 - 294 , 027 0, 0865 
4 830, 063 536 , 036 0, 0283 
5 - 1404,38 - 868,339 0, 00995 
6 2168 , 20 1299 ,86 0, 00330 
7 - 31З8 ,6I - 1838 ,75 0, 0ОСУ722 
8 4331 ,31 2492, 57 - 0, 000336 
9 - 5760 , 90 - 3268,33 - 0;000785 

10 7441 ,02 4172,70 - 0 , 000980 
П - 9384 , 59 - 52Н,91 - O,ooI067 
12 Н603 , 9  6391 , 95 - О, ООПО? 
13 - 14IIO , 5  - 7718 , 52 - О , ООП24 
14 16915 , 6  9197 , 06  - О, ООПЗ2 
15 - 20030, 0  - 10832 ,8  - О , ООПЗ6 
16 23464 , 1  12631 , 0  -, 0 , ООIIЗ82 
17 - 27227 , 0  - 14596 , 1  - О, ООIIЗЭ1 
18 31329,3  16733, 2  - О, ООIIЗ95 
19 - 35780, 2  - 19046 ,7  
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УДК 550. 837 

Ю.Л.Брl:lJIКИН 

СПОСОБ ОПРЕ;ДЕЛЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
IШAСТОВ В СКВАЖИНАХ 

в настоящее время 06щепринятый спосо6 определения диэлект­
рической проницаемости пластов �� в скважинах по диаграммам тех 
или иных характеристик (параметров) электромагнитного поля 6ази­
руется на испоJIЪЗОвании палеточного материала, полученного реше­
нием прямых задач. Но такой спосо6 , как правило , требует наличия 
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палеток :как- .п.ля разных диаметров скважин , так и .п.ля разных со­

против.леНИЙ бурового раствора (рассматривается двухслойная KOaк� 
сиально-ц:илиндрическая среда) . 

Одним ИЗ возможных способов определения �; пластов в сква­

жинах следует считать использование методов м н о г о м е р-

н о г о к о р р  е л я Ц и о н н о - р е г р е с с и о н н 0-
г о анализа и м а _т е м а т и ч е с к о г о м о Д е л и-

р о в а н и я ,  уже широко применяемых при изучении явлений , за­

висящих от большого числа разнородных факторов , т . е .  так называ­

емых нетрадиционннх способов обработки геофизической информации 

[4],  позволяющих эффективно использовать современные ВОЗМОЖНОСТИ 
ЭВМ . 

в нашем случае использование нетрадиционного способа реше­

ния поставленной задачи имеет целью определение количественных 

соотношений между �; пластов , и ,  например , относительными харак­

теристиками электромагнитного поля в двухслойной среде . 

как известно , одним из важных моментов математического мо­

делирования является выбор существенных факторов и формы связи 

между ними. При решении этих вопросов мы руководствовались : 

содержательным аспектом рассматриваемой задачи; 

результатами расчетов К0эффиuиентов парной корреляции между 

отобранными .п.ля математической модели параметрами ; 

расчетншли данными о величине и значимости кЬэф:IJициентов 

множественно� корреляции ; 

величиной средней квадратической погрешности прогнозирова­

ния Е.; .п.ля каждой из рассмотренных моделей . 

Выбор существенных характеристик поля и математической мо­

дели основывался на результатах вероятностной оценки значимости 

этих параметров .п.ля решения поставленной геологической задачи . 

Согласно полученным нами данным наибольшей геологической эффек­

тивностью с ТОЧRИ зрения однозначноrо определения f;:; характери­

зуются следующие комплексы , состоящие из относительных характе­

ристик электромагнитного поля частотой 43 мГц : 

А/А 2  и $in 2СР при РП f:: 2 0  Ом'М • 

А/ А1 и А/А2 при РП > 20 ОМ 'М • 
где А I  , А2 - полные амплитуды электромагнитного поля , измеряе­

мые в скважинах измерительными установками ИО ,30ИО ,45Г 
( 2 1 = 0,45 м ,  Z2 = 0,75 м) и ИО ,30ИО, 95Г ( 21 = 0 , 95 м, 
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22 = 1 ,25 М) ; А = I А 1 -А 2 1  ' !J If = «'1 - "'2 - соответственно раз­
ность амплитуд и разность фаз :каждой из указанных измеритeJIЪНьrx 
установок. 

При фиRсированньrx значениях Д1IИНН зонда ( z  ) , диаметра 

с:ква.жшш (dc ) ,  удельного электрического сопротивления (Ре)  и ди­
электрической проницаемости (б  � ) буровог,? раствора выбранные 
характеристики поля являются функцией удельного электрического 
сопротивления ( Рn) и диэлектрической проницаемости 5; пласта 
(пластов) , т . е . : 

при РП f 200"' ·1'1: 

при Рп > 20 0,.,·1'1 : 

. lJ tf ( ' 11") ( ) Svn y = f1 рп , Еп ' 1 

AjA2 :;. f2 (P� , E� ) , (2)  
А/А 1 ::: 1з (Р%, �;) , (3) 

А/А2. = f4 ( P/l, '6� ) . (4)  
Так как в уравнениях ( 3) , (4). параметры А/А 1  и А/Аг явля­

ются з а в и с и м ы м и в е л и ч и н а м и (разность амп­
литуд А представляет собой проиэводную функцию от полных ампли­
туд А1 И Аг ) , их можно предсl'авитъ в виде : 

Аt/Аг = А{Р;', f:; ) . ( 5) 

Иначе говоря, для определения б �  во всем интервале измене­
ния их удельного электрического сопротивления р" мы имеем сис­
тему уравнений (1) , ( 2) , ( 5) , решение которой относительно 
можно представить в виде фующии трех характеристик пом, а 
именно : 

( 6) 

к сожалению. нам ничего не иэвестно о характере и аналити-
ческом выражении этой функции . В то же времл , исходя из общих 
теоретических соображений и анализа решения прямой задачи ди­
электрического метода. можно ЛИПIЪ утвержда'1'Ь , что в реальном 
диапазоне изменения r;: функция является непрерывной и диф:I>e-
ре:ю:J;И:pYемой функцией параметров А/А2 ' A t /A2 и Sln�tf .  Что же 

касается аналитического выражения связи Е; с указанными пара-
метрами электромагнитного пом , то здесь следует руководствовать­
ся имеющимся опытом регрессионного анализа. 

Практика расчета многомерных связей свидетельствует о том, 
что уравнения жинейиой или параболической регрессии часто дос­
таточно хорошо Внр888ЮТ зависимость между исследуемыми перемен-
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ными дa1te в тех случаях, когда на самом деле она ОRaЗьmaется бо­
лее сложной. Это оБЪЯСf!Яется тем , что в определенных интервалах 
изменения рассматриваемых величин достаточно сложные зависимости 
МО!'УТ Быть приближенно aпnpoксимированы полиномом первой или 
второй степени. Однако окончательный выбор математической модели 
осуществляется эмпирически путем расчета нескольких уравнений 
регрессии (из класса степенных полиномов) и их сравнительной 
оценки на основе методов математической статисТИки. 

В качестве исходной информации были использованы результаты 
строгих расчетов рассматриваемых характеристик электромагяитного 
поля в двухслоЙН1:lX средах при диаметрах схважинн dc = 0,20; 
0 , 25 ;  0 ,30 м,  удельных электрических СОПРОТШIJIениях бурового ра­
створа Ре = 0 ,5 ;  1 , 0; 3 , 0; 5 , 0; ro , o  Ом'М в ПJIастах, имепцих 
диэлектрическую проницаемость E� = 4; 8 ; 16; 32; 45 ОТН. ед. и 
удельное электрическое сопротивление РП = 5 ;  10; 20;, 40; 80; 
160; 320; 640; 1280; 2560 Ом·м.  

l La  основании этих данных были составлены выборки для расче­
та математических моделей. каждая из таких выБОР9К , составленная 
для фиксированных диаметров скважины и сопротивлений бурового 

.. 
раствора охватывала совоwrпюсть 8п и соответствухщих им значе-
ний А/А 2 , А 1/А2 и SLП 2 при различных удельных сопротивлениях 
пластов. Это позволило сформировать 15 выборок по 50 на6лццений 
в каждой . 

для математического описания рассматриваемых моделей 
выбраны зависимости вида: 

у = ао + 'i. аi · Хi + � 6l ,хf {l = 1, 2., З) , i L 
при �TOM были приняты следующие обозначения: IJ I{'  у = Е;, Х 1  "' А  /А2 ,  Xl =At/A2 • Х3 = Sln T . 

были 

(7) 

(8) 

Расчеты уравнений регрессии проведены на ЭВМ по программам [2] , 
а выбор оптимальной модели - на основании сравнения стат.стичес­
ких характеристик уравнений регрессии. 

В связи с тем. что при расчете зависимостей испо.лъзо:ва.лись 
небольmие по объему выборки исходных данных , в значении RОЭФItи­
циентов множественной корреляции R вводились соответствующие 
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коррективы [3J. для оценки значимости . скорректированных коэффи­
циентов множественной корре.ляции R и ,  следовательно , ;IJ)IЯ  ре­
шения вопроса о реальности полученных зависимостей исполъзова­
лось Z -прео6раэование Р. Фишера [1J ,  с помощью которого опре­
делял:ись доверительные границы R . 

Результаты расчета уравнений регрессии и их статистических 
характеристик позволяют сделать следующие выводы : 

а) несмотря на высокие значения коэффициентов множествен-
ной корреляции ( О , 86+0,9Т) уравнения л и н е й н о й рег-
рессии нельзя использовать ;IJ)IЯ установления величины E,� плас­
тов . Связано это с тем, что в этом случае погреmность определе­
ния Е ';  достигает 35-40%; 

б) с точки зрения практического использования несомненный 
интерес �едставляют результаты, полученные ;IJ)IЯ к в а Д р а-
т и ч н о й зависимости 6;; от рассмотренных x:lрактеристик 
поля . Действительно ,  табл. I , 2  поRa3ЫВают , что уравнения регрес­
сии характеризуются высокими значениями коэффициентов множест­
венной корреляции ( не менее 0 , 998) ;IJ)IЯ обоих зондqв и позволяют 
С большой точностью определять диэлектрическую проницаемость 
пластов E:�  ( с  максимальной средней квадратической ошибкой ,рав­
ной 7 , 5%) ; 

в) принимая во внимание характер изменения коэффициентов 
уравнений регрессии ai. и &L от удельного сопротивления бурово­
го раствора, по данным табл. I , 2 , . представляется возможным найти 
значения коэффициентов уравнений регрессии и ;IJ)IЯ промежуточных 
значений диаметра скважин. 

1/-
Результаты определения t n по уравнениям регрессии (квад-

ратичная фор�� связи) и допускаемые при этом ошибки иллюстриру­
!отся Ta6J.I.3 .  ИЗ этих данных видно , что при отсутствии проникно­
вения фильтрата бурового раствора в пласт ;IJ)IЯ получения истин­
ного значения ��  необходимо использовать измерения по двум 

зондам. Полученные при этом ошибки в определении истинного зна­
чения 6� вполне приемлемы ;IJ)IЯ решения практических задач . 

При необходимости по результатам расчетов уравнений рег-
рессии можно построить палетки , соответствующие фиксированному 
диаметру скважины. Методика построения таких палеток заключает­
ся в оледующем : 

а) каждое уравнение регрессии , рассчитанное ;IJ)IЯ фиксиро-
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ф 
UJ 

d c  
М 

0 ,20 

0 , 25 

0,30 

Статистические параметры и значения коэффициентов уравнений регрессии 

( квадратичная фО�&а связи) для зонда ИО ,30ИО ,45Г 

Ре R L1 t;; ао аl аг аз 61 82 
0 ,5  0 ,999 4 , 9  ± 0,8 10, 02 -13 ,33 -2 , 05 9 , 98 3 ,60 -4 , IO 
1 , 0  0 ,999 5 , 3  ± 0,8 9 ,70 -15 ,96 -0, 54 . П , П  4 , 16 -4 ,77 
3 , 0  0,999 5 , 0  ± 0,8 9 ,62 -Т6 ,40 -0, 25 9 , 98 4 ,45 -4 , 94 
5 , 0  0 ,999 4 , 9  ± 0 ,7  9 , 53 -16 , 2I -0,25 9 , 68 4 ,42 -4 , 86 

10, 0  0,999 4,7 ± 0,7 9 ,46 -Т5 ,98 -0,26 9 , 34 4 , 37 -4 , 80 

0 ,5  0 ,999 4 ,8  ± 0 ,8  9 , 88 -IO , 66 -3 , 28 IO, I8 2 ,72 -2 , 98 
1 , 0  0,999 6 , 2  ± 1 , 0  8 , 92 -Т6 ,97 0 , 69 13,78 3 , 96 -4 , 74. 
3 , 0  0,999 5 , 1  ± 0 ,8  9 , 84 -18 , 56 0 ,65 10 ,87 5 , 27 -5 ,78 
5 , 0  0 , 999 4 ,7 ± 0,7 9 , 82 -17 ,44 0 , 00  10 ,17 5 , 13 -5 , 48 

ТО ,О  0, 999 4 ,5  ± 0,7 9 , 69 -Т6 ,42 -0, 33 9 ,78 4 , 92 -5 , Т5 

0 , 5  0 ,999 4 ,8  ± 0 ,8  9 ,40 -7 , 90 -3 , 97 П , 94 1 ,70 -1 , 78 
Т , О  0 , 998 7 , 0  ± Т , 4  6 , 87 -!8 , 24 3 , П  I8 ,16 3 ,44 -4 ,44 
3 , 0  0, 999 5 , 9  ± 1 , 0  9 , 93 -24 , 36 3 ,70 12 ,63 7 , 14 -7 ,73 
5 , 0  0 , 999 4 , 5  ± 0,7 ТО , 39 -20, 62 Т ,39 9 ,87 6 , 79 -7 , OI 

10, 0 0, 999 3 ,7 ± 0 ,6  Ш , 18 -Т7 , 39 -0,12 9 , 16 6 , 20 -6 , 16 

Таблица 1 

8j 
76 , 61 
77 , 56 ! 

· 79 , 20 . 
79 , 34 
79 ,41 

73 ,55 
74 , 22 
78 , 32 
78 ,47 
78 , 34 

68 , 77 

69 ,78 

77 ,79 
77 , 91 
76 , 97 

----------

Примечание . L3 Е; - средняя относительная погреппюсть определения Е � (в %) ;  Ре - удель­
ное элеКТРJrIеское сопротивление бурового раствора (Ом' м) ; dc - диаметр скважины , м. 



C.D 
01>0 

�c . 

0,20 

0 ,25 

0,30 

Статистические параметры и значения Rоэффициентов уравнений регрессии 
(квадратичн� форма связи) для зонда ИО ,30ИО , 95Г 

Ре R !J '6; ай a f а г.  аз 6f 82 
0 ,5  0,998 4 ,I ± 0 ,9  5 , 68 -20 , IO 3 , 62 4 , 25 2 , 85 -2, 21 
1 , 0  0,999 5 ,3  ± 0,8 4 , 65 -20, 82 6 , 13 4 , 29 3 ,44 -3 , 30 
3 , 0  0, 999 4 ,7  ± 0 ,8  3 ,36 -20 , 57 9 , 12 3 , 54 4 , 19 -5 , 07  
5 ,0  0,998 5 , 2  ± 0 ,9  6 ,39 -13 ,92 5 , 26 -8 , 15 3 ,71 -5 , 03 

IO, O 0,999 5 , 0  ± 0,8 4 , 27 -20 , 08  7 ,46 1 ,48 3 , 65 -4 , 16 
0 ,5  0,999 5 , 0  ± 1 , 0  6 , 93 -12 , 42 3 , 17 -10 ,79 2 , 10 -3 , 40 
1 , 0  0,999 6 ,7 ± 0 ,8  5 , OI -17 ,26 6 � 02 -0,71 3 , 28 -4 , 12 
3 , 0  0 ,999 5 , 0  ± 0 ,8  4 ,72 -20 , 03 6 , 16 2 ,66 3 ,34 -3 , 51 

· 5 , 0 0,999 4 , 9  ± 0,8 4 , 66 -20 ,56 6 , 22 3 , 10 3 , 36 -3 , 38 
IO, O  0,999 4 ,I ± 0,8 5 , 26 -20,31 5 , 04  1,72 2,95 -2.66 
0 ,5  0,999 5 , I  ± 0,8 5 , 39 -16,80 6 , 17 -2 , 55 3 , 57 -4 , 68 
1 , 0  0,999 5 , 1  ± 0,8 5 , 12 -15 , 77 6 ,00  -2 ,48 3 , 28 -4 , 47 
3 ,0  0,999 5 , 1  ± 0,8 4 ,36 -20, 83 7 , 00  4 , 83 3 ,72 -4 , 04  
5 , 0  0,999 4 , 8  ± 0,7 4 , 34 -21 , 12 6 ,78 5 , 20 3 ,72 -3 , 82 

10 ,0  0,999 4 , 6  ± 0,7 4 ,49 -20 , 34 5 , 30 З , 33 3 , 22 -2 , 96 

Та6Jrицa 2 

6з 
96 , 14 
95 ,41 
92 ,38 
93 , 57 
95 , 09  
99 ,97 
94 ,32 
95 ,65 
95 ,95 
98 16 
94 ,30 
93 , 01 
93 ,37 
93 ,79 
96 , 05 

Примечание. ,Н:; - среДНЯfi относительная погреnmость определения r-; (в  %) ; Ре - удель­
ное электрическое сопротивление бурового раствора ( Ом.м) ; dc - диаметр скважины, м. 



ф 
()l 

dc 
м 

0 ,20 

0 , 20 

0 , 25 

0 , 25 

0 ,30 

0 ,30 

Результаты определения f.� с использованием уравнений регрессии Та6.тща 3 

(квадратичная фОР!·''1. связи) по данным, полученным 'зондами ИО ,30ИО ,45Г/ИО ,30ИО, 95Г 

Исходные данные Результаты 
интеРпРетации 

Ре Рп Е; 
(ОМ 'м) (Ом 'М) ( от. ед. ) А 1/А 2 А/А 2 s ' L1 'f LП т t�( отн. ед. ) О'Е;(%), 

10  4 2 , 16/2 , 53 2 , 05/2, 40 0 , 58/0,59 3 , 57/4 ,63 +2 ,5  
1 , 0  80 4 1 , 00/1 , 00  0.44/0.56 ,0, 22/0. 2'1 4 , 37/4 , 95 +16 ,5  

2560 4 0 ,78/0, 81 0,32/0, 42 0, 13/0, 21 4 ,45/4 ,42 +10,8  

5 8 3 ,40/3, 96 3 ,72/4 , 30 0J77/O,78 7 , 86/7 , 65 -3 , I  
5 , 0  20 8 I ,40/I , 63 I , I5/I ,39 0, 45/0,49 7 , 28/7 , 89 -5 ,3  

640 8 0,73/0, 8I 0 , 52/0,63 0, 26/0, 33 7 ,40/7 , 55 -6 , 6  

5 8 3 ,46/4 , 03 3 ,89/4 ,39 0 ,8I/0 ,79 8 , 33/8 ,IO  +2 , 6  
1 , 0  40 8 I , I2/I , 2I 0,78/0, 88 0 , 36/0, 39 7 , 50/7 , 68 -5 , I  

320 8 0 ,77/0, 83 0 , 5I/0 ,62 0 , 26/0,32 7 , 62/7 , 16 -7 ,6  

5 32 2 ,75/3 ,38 3 , 29/3 , 98 0 ,84/0, 87 32 , 56/33 , 60 +0,3 
IO , O  40 32 0,8I/0 , 99 I , I8/I ,36 0, 64/0,68 3I , 87/32 , 04  -0, 2  

320 32 0,65/0 , 80 I , 07/I , 22 0 , 63/0, 67 32 ,62/32 , 42 +I ,6  

5 4 3 , 86/4, I5 4 ,36/4 ,48 0 ,84/0,78 3 , 08/2 , 87 -25 ,6  
I , O  80 4 ' I , I6/I , 06 0 ,5I/0 ,54 0 ,22/0, 26 3 , 47/4 ,54 0 , 0  

2560 4 0 ,86/0,7� 0,25/0 ,41 0 ,П/0,20 4 ,76/4 , 38 +14 , 3  
-

5 32 2 , 85/3 , 23 3 , 56/3 , 8I 0 ,9I/O,86 32 , 64/32 , 05 +I , I  
I , O  80 32 0,76/0 ,85 I , 18/I , 24 0,66/0 ,67 32 ,32/32 ,57 +1 ,4  

2560 32 0 ,65/0,76 I , П/1 , I9 0 , 65/0,67 32 , 09/33 , 07  +2 ,�, 
------- - -



ванных значений ре и de , пр�Дстав.л.яется в виде 
с ,.  с '"  .. .. "п = " 1  + Б2 + бз • 

t� , и результаты рас-

сопst 
const 

в системе координат (E�; Ре ) � 

в системе координат (Е2 ; Ре) '  
в системе координат 

* Ре = const ( Е; ;  А/А 2 ) ' 
Использование палеток для определения Е;п не вызывает ка-

ких-ли60 затруднений и в связи с этим опускается. 
Таким 06разом , описанная методика решения задачи по опреде­

лению диэлектрической проницаемости пластов в скважинах пр� от­
сутствии в них проникновения фильтрата 6урового раствора дает 
возможность: 

а) получить при6лижеffRое аналитическое выражение зависимос­
ти E� от характеристик электромагнитного поля А f /А 2 , А /А 2 и 

SLn jJ'f в заданном диапазоне изменения f,� и РП ; 2 
6) использовать для определенИя f; � только информацию о 

значениях характеристик электромагнитного поля в скважине задан­
ного диаметра при известном сопротивлении 6урового раствора; 

в) существенно сократить 06ъем пале точного материала, кото­
рый 06ычно используется в этих случаях при интерпретации; 

г) 06еспечить наи60лее простой спосо6 ОчРеделения диэлек-
трической проницаемости пластов при 06ра60тке скважинных матери­
алов на ЭВМ. 
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