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ВВЕДЕНИЕ 
в последаие годы Е структурной электроразве�е пвявилоя 

новый метод: зондирование стаНОЕлением поля Е ближней зоне 

(ЭСБВ). в отличие от вертикальных электричеоких 80ндирований, 

частотаых ЗОИДИРОЕаний и зондированиЯ становлением поля этот 

метод позволяет исоледовать параметры геоэлектрического разреэа 

уота новками, размеры которых 8начительно М8ИЬ8е расстояния до 

изучаемых плаотов. Биагодаря этой особеннооти существенво ПОВН

lIав.тся деталъность исоледований, В, что весьма вапо в УOnОЕИИХ 

Сибири, появляютоя ВО8КО_НОСТИ создании ДOCTaTO�HO портативных 

вариантов метода. В бпагоприитиых уоловиих метод зондирования 

поля � бпиzвеЯ 80не может быть ИСПОИЬ80ван при И8Учении отвоои

тельно глубоких словв ЭеlUlи. Сейчас зондирование становлеяием 

поли в бпиzней зове уооеllНО развивается риде. научных организа

ЦИЙ и производственными коxnективаки (ВНИИГеофизикаl Ниан8ВО .. -
СКВЙ институт, СНИИГГиМС, игиг СО АН СССР. ИЛиЭ СО АН СССР, Ds
вая экспедиция Министерства Геологии СССР и т.д.). 

В преАПагаемой монографИИ содеpzaтся основные результаты 

иоследований, посвя�енных теории метода зондирования поля в 
блиzней зоне, выполненных Е лаборатории электреuaгнитвых попей 

Института геологии и геофизики СО АН СССР. lIоэтому здеGЪ не в:а

mnи своего отраzeния интересные работы Г.Г. ОБУХОЕа, П.П.Фролр

ва и др. Теории метода ЭСБВ не ограничивается, как это оделано 

в монографИИ, анаЛИ80К электромагнитного поля Еертикальвого маг-

нитного диполи .ии вертикальной комповенты магнитного поля 

электрического диполя, располо_енного на поверхности rоризон-

тальнослоистой среды. В дадЬнейшеu zвлательно исследовать пове

девие KoкnoHeB! электрического �иполя в 6aкzвей зоне, а также 

построить теорию метода D средах с веГОРИ80нтаяьвыми поверхвоо

ТЯUI раздела. Сauостоя!еnънwй интерес предстаЕЛИЮТ исспедоваRIК 
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ЕОЗМЮЖНОСТИ применения метода ЗОНДИРОЕания отановлением поля в 
ближней зоне Е морской геофизике, когда передатчик или приеuн� 
либо вся установка расположены на две. 

Авторы считают приятным долгом поблагодарить чпев-корр. АН 
СССР М.М. Лаврентьева, любезно согласившегося быть редактором 
монографИИ и оказавшего бохъwую помощь в процессе работы вад 
теорией метода, а такае сотрудников БЦ СО АН СССР доктора физ. 
маТ. наук А.С. Алексеева, доктора Физ.-мат. наук В.Г. Романова 
и кандидата физ.-мат.наук Б.А. Цецохо. Мы также признательны 
эав. лаборатории электроразведки СНИИГГи�Са кандидату геол.-мии. 
наук Б.И. Рабиновачу, ознакомив.вкуся с рукописью и сделавшему 
существенные замечания, и кп.н.с. лаборатераа эпектромагни�внх 
полей В.Н.Курилло, который создал програкмы раочета кривых ка
жущегося удельного сопротивления в МНОГОСЛОйных разрезах и при
нях активное участие в анализе влияния датчиков конечных разме
ров. 



Г л а в а 1 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ llOAt МАГНИТНОГО ДИllОIЯ 

В ОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ И ОДНОРОДНОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 

Анализ зnектромагвитвнх полей, примеНЯ8МЫХ в методе �БВ, 
начнем с наиболее простого СЛУчая - ОДНОРОДВDЙ среды и исследу
ем роль токов смещения и связь межд3 гny6инностью метода и мо
ментом времени, когда происходит измерение поля. 

Пусть ток
· J в источное включается ВR8вапно и описывает

ся ступенуатой функцией: 

J(l) ={ J {<о 
t >0 

Применяя прео6разование Лапласа к вектор-потенциanу 

е -1ft( 

-я-

(1.1) 

(1.2) 

в гармоническом режиме, получаем выражение дnя f1� при воз-
6еzдеиии поля токовой ступенчатой функцией в виде / I /: 

{ О 
�<� 

А2= IJMJIJ-б'l:"�/t_f"I+бt:.ё()i/'Ь� (t�1::. ) (I.3) "ШГ= 0/1 о} о 1[2- 7:;.2' '1' '/ о) 
.. J. -7 

здесь f - магнитная провицаемостъ jJ =! . 'т :t'.1O гн/14 

где 

Б - ;цизлектрическая проницаемость ё z [.ф. � tO-9ф/!=I 
r - удельная провод.амостъ б=� f ' 'с =J;j. R., (I.4) 

R - рас:стоявu от ;ЦИПОШi до точки на6шщения 
М - момент двпоnя, равНЬ1Й J.n·S t здесь n - чцсnо 

витков, S - ШIоща.ць витка. 
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l (oli/-"'t;.2 ') - 1I0;цкфицировавиая функция Бессели первого 
ПОРllДКа, 

8 (t - 1:'17) - функция Дирака, опредехяекая иа соотношения 

J!(Х1(n�'-Х dz,={r-f)n/(7x) (а < X<t) (1.5) 

а ) О (х<а �x>l) 
t - время, отсчитываемое с lIомента включения тока. 

Поле ic0ЗН.Jкает в любой точив среды в момент Ifреllени t.=?;, = с.р R " и, чем даЛЬ8В от источника, тем позае по
являетоя СИГН8JI, распростраияющайся со скоростью lf=.d;:-= � , (C=J,IO�/CU(). ЭЛВКТРJ4ческое полв Е" связано с ;CBKTd�o-
тенциa.nом соотношением: Ef = - �1t un в 
Опуская промеауточиые ВliКJIадки, имеем: " Е; = Е. (f) -1- Е, (2) 
г� � � ,  

и 

Е(2} -= � (521:;, e-G"'t l (б";t.2_ (с/ ') SinfY 
'f 4 А R2 t 2_ ?:. 2 

" 

E�-o (i< r;,) 

(1.5') 

Э.Д.С., наводимая в горизонтальной рамке, расположенной на 
оси диполя, связана с злектрическим полем соотношением 
� = 2'lrZ n Е t.f. Поэтому ДJlя общего случая, учитывая токи омвщения, 
ограничимся анализом только электрической коuпоненты пол�) 

В отличие от второго слагаемого в (1.5'), поле �� не 
ра:вно нупю только в МOIIВHT прихода сигнала ( t. = 7:" ). 

Согласно (1.5) имеем: 
't. +Е J (1) i - jJ м (1) Е, d - "'47-R2 e!f N7 f) , где 't..-c 
(1) -т е" = (I+m) е 

6 



G увеличением параue'1ра т (возрастает прово�"ость, рас. (I/ 
стояние 0'1 источника) ФУНJCЦWI е � быстро y6ьmae'l. (2) В неПРОВОд�1 среде фзmщия Е � равна нулю, J4 поле 
опредеnяе'lСЯ е ". В частности, т.�c J EJ') di == f:t12 sin8 

'lt,-E (2) ( 1 .6) 
ПРедставим электрическое поле t:� в виде: 

где 

8десь 

Е (2) _ м р (2) . 1/ - 211<'* е" ;tn В, ( 1.7) 

( 1.8) 

f n =:: Т"� � 1 
Применяя разложение функции l (�) в ряд по степен!U! :z , 
имеем следующее выражение ДЛЯ е ,�Z) в момент прихода сигнала: (2) I т е - - S"e-m 

(2) '1 (n�f) - 8 т 
(функция е � имеет uaксиu;yм при т = 5). 

( 1.9)  

G увеличением расстояния до источника поля и удеnьной про-(2) � (f) 
водимости среды возрастает отношение e"'(IM)/ е 'fJ '  В та6л. 1 при-

ведены значения параметра m в зависимости от удельного со-

ПРО'1квле ния ..Р и Е." (Я = 1). 
Применяя аСИIIПТО'1ическов представление для функции � (�) 
l (l) =: { ei имеем: ' 

2 12;r� , 

� 1 

9 63,0 
16 47,0 
25 38,0 
36 31,0 

(1010) 

т а 6 л и Ц а 1 

10 30 100 

6,3 2,1 0,63 
4,7 1,6 0,47 
3,8 1,3 0,38 
3,1 1,0 0,31 
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Рис. 1 



Формула ( 1. 10) справедпИJIВ, если t �l »f, т.е. токи про
водимости п�еобладвют над токами смещения. В предельном случае, 
когда i /1:" » 1, формула (1. 10) ПРИНИШlет вид: 

'ir(2) _ 1 (т1� -1 1fI е - - е 
'f у 21/' n ' (1.II) 

соответствующий квазистационврному по�ю. (� 
На рис. 1 приведены графики ФУНКЦИИ e� в зависимост� 

от n • Шифр кривых - параметр т • в БысокооIlных cpe�� и на 
относи�ельно ве60ЛЬШИХ расстояниях из источника поле l?� моно
тонно убывает с ростом времени, оаладая Шlксимальныи значенвеu 
в момент прихода ВОЛIШ ( t = 'z';. ) . Квазистационарнвя асиlШ
тотика наступает при относительно больших значениях 17. 

С увеличением rn (возрастает удельная ПРОВОДИМQСТЬ, рас
стояние до ИGт?�ника, уменьшается дизлектрическая постоянная) 
на кривых е v' ПОJПIляется максимум, положение которого сме
щается в сторону больШIIX значений П. Если параме�р среды т 
больше 5, то асикптотика, справедливая для квазистационарвого 
поля, практически имеет место, когда время регистрации оигнала t превышает, II.O крайней мере , в четыре раза вреКЯ,необходимое 
для прихода BO�1Ы в точку наблюдения ( n � 4). Определи� отно
шение поля е; в момент t = ro к полю, расчитаяному по 
формула� кваЗjст�ционарного режиШl. Согласно (1.9) и ( 1.11) име
ем � = -X'L m�e-� Поле, определенное по этой фор-е·щ I . 
муле, rtриводит к значительно большим значениям по сравнению с 
фактиче"ски оуществующим в данlШЙ MOMeH� полем, если т > 10. 

Квазистационарное элек�роuaгнитное 
поле uaгнитного диполя 

Полагая в формуле для вектор-потевциала I/l т» 1 и 

N.:::.). 1, имеем: 

( 1.12) 
, 

здеоь /..1,-
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и R/1: hя 
0.500 10-1 0.796 10-2 0.9999 
0.595 0,946 10-2 0,9999 
0.707 0,112 10-1 0.9999 
0,841 0,134 10-1 0,9998 
0,100 10° 0,159 10-1 0,9997 
0,Il9 0,189 10-1 0,9996 
0.141 0.225 10-1 0,9993 
0,168 0,268 10-1 0,9987 
0,200 0,318 10-1 0,9979 
0,238 0,379 10-1 0,9964 
0,283 0,450 10-1 0,9941 
0,336 0,535 10-1 0,9902 
0.400 0.637 10-1 0.9838 
0,416 0,757 10-1 0.9732 
0,566 0,900 10-1 0,9562 
0,673 0,107 10° 0.9291 
0,800 0,127 0,8872 
0,951 0,151 0,8242 
0,1I3 101 0,180 0,7338 
0,134 0,214 0,6127 
0,160 0,255 0,4645 
0,190 0,303 0,3054 
0,226 0,360 0,1632 
0,269 0,428 0,0646 
0,320 0,509 0,0166 
0,380 0,606 0,232 10-2 

0,452 0,720 0,135 10-3 

0,538 0,857 0,228 10-5 

0,640 0,102 101 0,666 10-8 

О,761 о,121 0,160 10-Il 

U,905 0,144 О,П? 10-16 

,10 

т а 6 л и Ц а 2 

h(} 
0.10000 101 

1,000 10° 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,001 
1,002 
1,004 
1.007 
I,ОIl 
1,019 
1,031 
1,050 
1,080 
1,123 
1,183 
1,261 
1,343 
1,399 
1,373 
1,204 
0,878 
0,481 
0,173 
0,338 10-1 

0,278 10-2 

0,662 10-4 

0,273 10-6 

0,944 1о-1О 

0,974 10-15 

еlj' 
0,2490 10-6 

0,5917 
0,1409 10-5 

0,3343 
0,7939 
0,1884 10-4 

0,4469 ' 
0,1058 10-3 

0,2503 
0,5903 
0.1388 10-2 

0,3246 
0,7542 
0,1738 10-1 

0,3938 
0,f!767 
0,1898 10° 

0,3954 
0,7798 
0,1423 101 

0,2328 
0,3256 
0,3658 
0,3014 
0,1600 
0,4564 10° 

0,5409 10-1 

0,1851 10-2 

О,1092 ш-4 

0,5378 10-8 



О,fт---------+-+------+-П-------I 

O,Oft-------+---+-------\l-----I 

O,001+-----�-__+_------�UL 
!о 

Рис 2 



После веслоzных преобравованвй получаем для комnонеи� поия ВЫ

раZtiиия: 

u2 

С = k_ е'D4tПВ� 12 --f':lh. US е -2 иn {} Ltp 4:J"R� " у;: 4JJ-=R" . , 

ц 1.2 
здесъ Ф(uJ=/f J е -2 dl: вн�еграл вероятности. о 

Формулы ( 1 .13) справеджввы, когда ток. смещения мевъ.е то-
ков проводвмости В измерении поли проводитси на времевах.значи
�ехъио превышающих время, нео бходимое для распространевlЯ сиr
вала от источника до точки вабп�еиии. В табл .  2 приведены зна
чения функции h я ' h fJ И е If в зависимости от параметра 
и. На рис. 2 представлевн графики ЭТИХ функций. 

Применяи раЗJIожевие ивтеграла Ф ( и) в рид по степеНИII 
1I8J10ro параll6тра LI ( отвоситеnъно боnъшие времена ,  II8JIыB рас
стоинии от точки на6л�вния до всточника , небопьаая провоДl-
�c�): з � Ф {I.iJ � If ( и - � + 4� - �), получаем приБJluвнвые форму-
JIЫ дии КОМnОИ6И� поля: 

Н - � г2 з В- М R - 671R3 V Ji U CI)J - f271ff 

12 

�e 0/2 J' t�2 СМ В, 
jJ�2 {J/z 

� t 41.2 ;in В, 

р-У2 r-V2 
� f!V2 R .нn� 



la+-------:.,L-+---.---+---/-----+---I--\---I 

lat-----t-��--}----�+----·��j 

0.1 t-----t-------:�+_----+----7'L----1--j 
М2ч--------:а;���----�+,----L--+-----��л 

Рис. э 



Эти фор�лы удо�летворительно описывают-поле, если параметр 
U � 0,20 В поздней стадии стано�ления магнитное поле не за�и
сит от расстояния до источника ( � = conJt ) , и имеет место 
более тесная с�явь с удельной проводимостью, чем � гармоничес
ких полях ПРИ измерении амплитуды и аRТИ�НОЙ компоненты /2//3/. 

В табл. 3 приведены значения паракеТ'ра U как функции 
удельного сопротивления jJ и времени t. 

Согласно (1.13) плотность тока в среде равна: 

( 1 .15) 

.I" ц2 LL ---е г На рис. 3 представлены графИКИ ФУНКЦИИ R� в за-
ВИСИllOсти от расстояиия до источника R (€} � % ) . Шифр кривых -
пара метр � • 

2 

Т а б л и Ц а 3 

� 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100 

0,10 2 , 50 1 ,15 0,84 0,63 0,50 0,42 0,36 0 ,31 0,28 0,25 
0,50 1,Н 0,56 0,38 0,28 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 о ,Н 
1,00 0,80 0,40 0,27 0,20 0,16 0,13 0.12 O,IO 0.09 0,08 
5 ,00 0,35 0,18 0,12 0,089 0.071 0 ,059 0,051 0 ,044 0,039 0,035 �o,oo 0,250 0.125 0,084 0,063 0,050 0,042 0,036 0,031 0,028 0,025 

с увеличением �рекени максимум на кри�ых смещается в сто
РОНУ больших расстояний. Поэтому магнитное поле или э.д.с., из
меряемые на оси диполя, становятся более чувствительными к уда
ленным участкам среды. Подтвердим это следующим расчетом. Пред -
ставим мысленно �ce однородное пространство в �иде концентриче
ской системы Сферических оболочек. В каждый момент �ремеRИ из
меряемое U8гнитное поле определяется распределением TOKO� в обо-
лочках. Опуская неслозные �ыкладки. связанные с расчетом маг-
нитного поля по закону Био-Савара, получае. для отношения э.д.с., 
созда�аемой TOKallВ в оболочках, радиус которых больше f{ г .. к 
в.д.с. В однородной среде � точке, располozенной от диполя �a 

расстоянии Й{, следующее выражение: 

14 





где 
u = 2ЛЛ, f 1:" 

(1.16) 

На рис. 4 ПРИ1lеденн крквые Q (и" 01.. ) в ЗЮlIIСИНОСorи 
от Uf• При малых временах токи в основном сконцентрированы 
ВБЯизи источника и полв, измеряемое в точке Jf" пракжическв не 
заВIIСИТ от токов, наведенных в ОТНОСIтепьно удалвнНЬ1Х точках 
среды (ц, __ с>о, Q - о ) .  При БОJIЪ8ИХ временах ( и, -- О )  
поле, главным образом, определяется токани в о  внвшней части сре-

ды ( R > R 2 ) ; Q (ц, ,rЛ) -
1, и чем позже производитоя 

измер/кие, тем больше глу6инность исследования. Еоли параметр �' (0(2_ 1)  � 0,12 ,  то функция Q,(U, ,d), хар8К'fери
зу�я ОТНОСlIтеЛЬБыА вкхад в веЛИЧIIНУ з.д.с. токов,иидуцирован-
ных в облас'fИ Л >1?2 равна : Q(V"d)-;::::; 1- f 1.1/. 

Так как с течением времени происходит превращение злектро
маГНИ'fной ввергии в тепловую, то выбор момента измерения , есте
ственно , определяется мощностъю источника поля и чувствительно
стью измериorепьной аппаратуры. 

Электромагнитное поие вертикального магвитного 
ДИПОЛЯ в однородном полупростравсorве 

Как известно /4/, выражения ДИЯ компонент ПОЛЯ вертикаль -
ного магнитного диполя ( Е tf, В1. И B'Z. ) имет следующий вид: 

Е = зfV(р е В _�Il В - /1М /J ( tf 2717 q tf ,  � - 4.1"'[.1 rJi!. , 2 - - #с" bz' 1.17) 

где �- уде4Ьное оопротивление ореды, 'м - момевт нагнитного пояя , 
'l. - расстояние от ДИПОJlЯ до тоЧ1tИ изнвреНИR, }J - магнитная провицаемооть ореды, РЮlная 4']Г· 10-? гв/м., 
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зде сь U -_ 2 JI z п- r;:-;r I 
ч:- ' (.. =2JГv2i'a , 0= . ,  . .  IjUf � - удельная про:водимость среды, 

t - :время, 

(I.I8) 

� {UJ. - интеграл :вероятности, 4 (.х) и Z (х) - модифицированные функции Бвсое,пя нулевого и 
первого поря;цко:в. 

В там. 4 прuедены значения :е i/ , Cz и t'l как функции 
параметра 'l'"/z. ?-

Рассмотрим поведение компонент ПОЛЯ, когда параметр � мал 
( LL -- 00 ) . ИСRОJIЬЗУЯ аоимптотические выражеНIIЯ ДЛЯ фУНКЦИЙ ф(u),. fo(u) 11 l (ц) при U --- ос> : ф(u) -1 • 

U и l(u)- �/1-f-/u + 12; 2 + ... J, 1(u)-�II-1-_iL2-") о y2JiU�' '-' и :;  I v2JJU Р J'u f.?8U 
имеем: 

Е,-
(1.19) 
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т а 6 л и Ц а 4 

т-77 , t!q; {- tz tz , I 
(),1250 10° +0,1000 10+1 0,9964 10° 1-0,9516 10-1 

0,1486 0,1000 U,9950 О,II31 10° 
0,1768 O,10UO u,9929 0,1344 
О,21О2 0,1000 О,9899 0,1597 
О,2500 0,1000 0,9858 0,1897 
0,2973 0,1000 0,9799 0,2252 
0,3536 0,1000 0,9715 0,2672 
0,5204 0,1000 0:9597 0,3167 
0,5000 0,1000 0,9430 0,3749 
0,5946 0,1000 0,9192 0,4427 
0,7071 0,1000 0,8860 0,5213 
0,8409 0,1000 0,8388 0,61I0 
0,1000 101 0,1000 0,7720 0,71I2 
О,II89 0,1000 0,6776 0,8187 
О,14II 1-0,9986 10° 0,3445 0,9241 
0,1682 0,9841 0,3625 1-1,1004 101 

0,2000 0,9210 0,1405 0,1017 -

0,2378 0,7778 -0,7562 !О-1 +0,9296 10° 

1°,2828 0,5761 0,2273 10° 0,7564 
0,3364 0,3750 0,2893 0,5509 
0,4000 0,2186 0,2786 0,3651 
0,4757 О,1I68 0,2296 0,2246 
0,5757 1-0,5839 10-1 0,1709 0,1306 
0,6727 0,2779 0,1I98 1-0,7276 10-1 1 
0,8000 0,1279 0,7903 10-1 0,3931 
0,9514 +0,5726 !О-2 0,5081 0,2077 
О,II31 102 0,2518 0,3192 0,1080 
0,1345 0,1093 0,1973 1-0,5555 10-2 

0,1600 1-0,4702 10-3 0,1206 0,2833 
0,1903 0,2009 0,7 31I 10-2 0,1437 
0,2263 1-0,8543 104 0,4407 1-0,7255 10-3 

0,2691 0,3621 0,2646 0,3653 
0,3200 0,1531 0,1584 0,1836 
0,3805 1-0,6464 10-5 0,9465 10-3 +0,921I 104 

0,4525 0,2225 0,5647 0,4617 
1o,5382 О,II48 0,3366 0,2312 
0,6400 +0.4834 !О-6 0.2005 О.II58 _ о . 



Характер влияния удельвоrо сопротивления среды и расстоя
ния до источника такой же, как в волновой зоне для rармоничес
Koro диполя. электрическое поле на дневной поверхности не зави
оит от времени; маrнитвое поле растет с увеличением времени 
(вертикальная компонента растет быстрее, чем rоризонтальвая). В 
области больших значений параметра Ц В}! <87:. . Чем больше 
удельная проводимость среды и расстояние до источника, тем при 
больших временах имеют место отмеченные выше закономерности в 
поведении поля. Из сопоставления результатов расчета по асимпто
тическим формулам с данными, приведенннми в табл. 4, следует, 
что выражения ( 1 . 19) справедливы с достаточной точностью для 
электрическоrо поля Е Ч' и вертикальной компоненты B.l при ?:/ 'z < 2, и для горизонтальной компоненты B'Z при?: / "l < 1. 
Н табл. 5 даны максимальные значения времени t (uк.сек.),при 
которых ВWlОЛНЯDТСЯ соотношеВIIЯ (I.I9)  для Е ljJ и !3� . 

Применяя разложение ивтеrрапа вероятности и модифицирован
ных функций Бесселя по малому параметру .. х2 х4 L (х) - f + 4 + 64 + . . .  

J х х3 (x)�·- + - + ( 2 16 
получаем приближенные формуnы для компонент поля, коrда пара
метр '(/? значительно больше единицы (большие времена, относи
тельво небольшая проводимость среды, малые расстояния от точки 
на6л�евия до источника): 

(l.20) 
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Вер�икanьнаи компонента uагни�ного поnи знаqa�ельно боnьше 
горизонтальной и не зависи� от расс�оинии. Поз тому при измере
вии вертикальной компоненты поля в поздней стадии становхения 
изменение расстояния между передающими и приемвым устройствами 
и угла наклона между ними приводит к меньшим ОШZ6кан, чем при 
измерении гармонических попей. 

т а 6 л и Ц а 5 

, .р - i , ом. М 1м 5 10 20 : 40 i 100 , 1000 
50 32 16 , 0  8,00 4,00 ! 1,60 0,16 

100 127 63,0 31,8 15,9 \ 6,36 0,64 
200 508 254 127 63,6 25,4 2,54 

в 06лас�и бохьmих времен магнитное поле связано с электро-
проводностью среды и расстоянием также, как реактивная коunо-
нента поля в низкочасто�ной части спектра. Позтому в поздней � 

стадии становлении магнитное поле более чувствительно к изме
нениям удельной проводимости среды, чем амплитуда вторичного 
поли на низких частотах. 

Приближенные формулы дли компонент поnи (1.20) мохно полу
чить, используя связь временной характеристики со спектральной 
плотнос ТЬЮ. 

Как известно / 5 / 
<>о 1ft} = :-J!( иJ)SinUJtdtJ , 

где ! (CJ) - реа�тивнаи компонента электрического или магнит

ного поnя, деленная на чаототу. llримвиия интегрирование по час-
тим, имеем: со I . !ft) =;. [-1 !(uJ)co1 4Jt I + 

о 
ао 00 

+ 12!rw)мц;[ / - -ь !r(uJ)MЦJidaJ) . 
о о 

Этот процесс моано продоnaить, всnи �(U)) иnи её первые про
изводные равны нулю при ц) • О. 

20 



'l �--�----4----+----++--�--��--� __ --__ � 

Рис. 5 



Как известно: 

где ;1 - коэффициент, не зависящий от частоты . 
Подставляя зти выраже ния в (1 .21) и принимая во внимание , что 
реактивная компонента магнитного поля вертикального магнитного 
диполя и её производные по частоте равны НУЛЮ при Ц)� 00 Иlleем: 

00 

tz {/;} = �! Ret�(uJ) Itr:;t d UJ � 

о 

� /1;)= 2. (: fJ I ИJ) Иn иJ t d Ц) � 1+ g zЗ(jJd'jr'2. 
i I i :;-j 11 е ()i- (1 '! си fS t З/.г 

о 

Таким образом, магнитное.поле на больших временах определяется 
низкочастотной частью спектра реактивной компоненты поля, обу
словленной взаимодействием индуцированных токов в проводящей 
среде. 

Формулы (1 .20) удовлетворительно описывают поле, когда па-
раметр ��� больше 16 . На рис. 5 приведенн графики для ком-
понент поля вертикального диполя в зависимости от параметра �/ё. 

Рассмотрим производнне по времени от компонент магнитного 
поля. Согласно ( 1 .18) имеем: 

ц2. 
7JBi. = g!1,e г'Ф(uj_.!2 е--Х-ulr+ и2+ u ")1 7, 
О t 2А" 'lJ { V JГ ( 7 3 9 j (1 . 22)  
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Таблица 6 

1: /"!. oti!� l'дt 'Jl: /Эi 
O,I250 IOo O,358I I07 O,65I9 I08 

0,1486 O,358I 0,4993 
0,1768 0,3581 0,390'7 
0,2102 0,3581 О,3II1 
О,2500 O,358I О,25II 
0,2973 O,358I 0,2047 
0,3536 0,3581 0,1680 
0,4204 O,358I 0,1384 
О,50ОО 0,3581 О,II41 
0,5946 O,358I 0,9367 I07 

O,707I O,358I 0,7625 
0,8409 0,358I О,бl04 
0,1000 101 0,3581 0,4745 
О,II89 0,3580 0,3489 
О,14II 0,3547 0,2228 
O,I682 0,3309 0,8665 10 ... 6 

0,2000 0,2600 -0,3950 
0,2378 O,I539 7 

-O,I098 IO 
0,2828 0,6065 IO ... 6 

-О,II30 
0,3364 O,8I4I 10 ... 5 

-0,8106 IO ... 6 

0,4000 -O,IOI2 10+6 
-0,4672 

0,4757 -О,II52 -0,2326 
0,5657 5 

-O,I046 -O,805I 10 
0,6727 -0,4636 -0,4385 10+5 

0,8000 -0,2393 -0,1748 
0,9514 -О,II57 -0,6727 10т4 
O,II3I 102 т4 -о,2525 -0,5356 10 
O,I345 -0,2408 -O,93I5 IO+3 

O,I600 -0,1061 -о,3393 
O,I903 -O,46IO IO ... 2 

-О,1225 
0,2263 -O,I983 -0,4398 IO ... 2 

0,2691 -0,8477 IO ... 2 
-O,I571 

0,3200 -0,3605 -0,5598 IO+1 

0,3805 -O,I528 -O,I990 
0,4525 -6462 10 -O,706I 10 
0,5382 -0,2'/28 -о,2503 
0.6400 -О,II50 -0,8866 10· 



со 
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?JCl oCz. в табл. 6 приведены значения 7Jt и 7Jt :в завИСИМОС-
ти от параМ8тра 1:' /"l , СООТ:В8ТСТВУЩJlе графИlCИ предс'!авлены 
на рис . 6. 

Из при6ла.енвых формуж (1.20) схедует. что :  

Е = - -l 7JBi 
!f 2 7Jt 

(1.23) 

э.д. с . ,  ин�уцированная в рамке, связана о параuвтрамв сре
;цы так ze, как КОIIПОН8Н'.rbl магнитного поШl. 

r JI а :в а П 

ПОЭДНЯЯ СТАДИЯ СТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ 

Получение асимп'!о'!ических ФОРМУJl, описывающих позднюю ста-
дию становления в горизонтально-слоиотой среде , В отличие о'! 
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наиболее простых случаеи о�норо�ной среды и однородного по�у-
пространстиа. представлвет известные трудности. 

Как было показано на стр. 17 поздняя стадия становления 
поля определяетоя низкочастотной частью спектра и его производ
ными по частоте. Поэтому выиод асимптотических ФQРМУЛ ддя позд
ней стадии станоиления состо_т IIЗ двух частей: 

представление ниэкочастотной �сти спектра в виде ряда по 
си и 

определение коэффициентов аоимnтотического ряда по степе
ням 'lt. 

Вначале покахем, что в формировании поля на достаточно 
больших временах основную·роль играют низкочаетотные проотран -
ственные гармоники, характериэующиеся малыми значениями n7. Как 
иэиестно. вектор-потенциал вертикального магвитного диполя,рае
полохенного на ДHeBHO� поверхности, мохно предетаиить в видв 
суммы цилиндрических волн с пространетвенной частотой n? 

где 

00 

11 =: .I12М J m n? 1 (mz)dm ., .t1l. 7r- т + _' о 
о R 

R =dh[m,h, +azcilt ;::: dh[ m2h2 + . "  

.1/ !!2tн 11 / 2 27 . I + а �С.Lп т /V J J ' mi =: V т + Ki . , L =: ." JV • 

(2.1) 
(2.2) 

Чем меньше пространственная частота rn , тем медденнее изменя
етев цилиндрическая волна, т.е. поле становитс? более однород
ным, н, как показано нкае, бопее глубоко проникает и проводящую 
среду / 6 /. 

Интеграл в правой части (2.1) запишем в виде сушш двух 
интеграЛОD: 

00 m. 00 J F(mi ,m)lfmz)dm=j F2(mz)dm �/Р1(mz)dm�2.з) 
о о то 

здесь т о - достаточно малое число. Поскольку внешний интег-
рал не содерхит нулевой пространственной гармоник., то по�ывте
гральную Функцию мопо разлоu'fЬ в ряд по отепеНRJI (K/mj;En, 
и интеграл принимает вид: 
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OQ JF1Jm�)dm = f. аn к/п (2 ,4) 
т п=( 

здесь Ок,-« 1 - волновое число i - пласта, через которое 
ио.но выразить волновые числа ос тальных пластов. 

Согласно (2 .4)  для реальной и мнимой компонент внешнего 
интеграла имеем: 

<>о t>Q Ке! F-Z (тz)dm =L СП uJ2n , 
то n=1 

jt>O C:..Q 2: f 1т ;:Yo(m'ljdm=!; dn VJ п- . 
mr; 

( 2 . 5 ) 

Таким оорааом, НИ8ко\Шстотиая часть спектра оОяэаиная про-
странственным гармоникам с m >n?r; содержит только целые 
степени Ц) • При возбуждении поля током в источнике 

J={; 
вектор-потенциал 
ОТНОlllением: 

(1:. < о) (6 >0) Ili!. (-1:) связан с гармоническим полем со-

f/c (1:) = J-j�е�(t)s-i�U)t dиJ 
о 

(2.6) 
11, (1) = }, jJ", 11. (t) СМ: i d UJ 

() 
Поэтому при определении вклада, вносимого внешней частью инте
грала ( 2 .4 )  в позднюю с тадию становления, надо найти интегралы 
вида: j' 2п-! � Lon = ц) �Ш!. d ц) 

о ос !10n -J си 2п-2 см cиt d иJ , 
о 
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KO'fOpble будем рассмвorРИJIать как предеm.ныЙ случай (!:. - t>O) 
более общих интервалов: 

(0)0 �иJ 2n-I .L [оп = eLт ./ е си SiпuJldaJ 
fl-O о 

00 :,ВЦ) 9п-2 / М = Um (е- и.J- CD1cJr;du.J оп .." 
jJ -о о 

(2 . 8 )  

Интегралы в правой части (2.8)  табличные и ,  как не трудно ви-
деть, равны нулю. Таки� образом, показано, что поведение поля 
на больших Bpe�eHax определяется той частью низкочастотного 
спектра, которая представлена длиннопериодными npoc'fpaHcTBeHиы

ми гар�оника)(И: т < то , т.е. первы� слагаемым в правой ча
сти (2.3). Очевидно, .что целые степени tлJ, :возникающие при 
определении низкочасто'fНОГО спектра :внутреннего интеграла,такsе 
не влияют на позднюю стадию становления. Поэто�у при разложении 
спектра в ряд по UJ основной интерес представляют члевы,содер
жащие дробные степеНII u) и лога-рифМ w . 

Методика получения низкочастотного спектра, точнее членов, 
определяющих становление в поздней стадии, зависит от удельного 
сопротивления основания среды, величина которого :влияет на ха
рактер распределения токов. Так, при конечно� удельно� сопро
тивлении на больших Bpe�eHax :все токи нахо,ця'fСЯ в наиболее глу
боко залегающей среде; напротив, при бесконечно боm.шок уде ль -
HO� сопротивлении основания токи распределяются paBHo�pHO по 
вертикали: от дневной поверхности до границы с непрово,цящей сре-
дой. 

Вначале рассмотрим вывод асимптотических формуд в двухслой
ной среде с прово,цящим основанием. 

Первый способ исходит из оледующего представления ДЛЯ J1�; 
<>о 

где 

/lf = -Ik J {(m)e-mi 2 (т) dm 
о 

-2m,h h'( ml = - �m.:...:.L.l<tQ ,--+-,m�12."-.::::е��-т-l' '/ f + т/о m12 е -2т,;; 
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здесъ 

1-1 - мощнос'lЪ пласта, l. и Z - координаты '1,ЧК� наблllДе
ния. ПОСКОJIЪку при всех m tслагаемое т,о mf2. е - т, мвн:ь.е 
единицы, то дробъ f -2m.h мохно представить в ви-
де ряда: 

+ m,оm,2 е 1 

00 "'""" (_ f)n n n -.гm,hn L m,о т'2 е n-1 
Тогда ФУНКЦИЯ F (т) ПРИНИIl8�or ви;zt: 

F ! �{- ,)11-1 n �! -2m,h(п-f)?(- "Jn-f n-I n -..?m,А1. (m)=- L -fj т m е +L -1/ т т е . 
n::1 . (О 12 n=1 /() (2 

(2 . II) 
Знакопеременный рид в выражении (2.1I) при всех значениих п7 
достаorочно быстро схо;ztитоя, и квх;ztЫй член рида мохно интерпре
тировать как соответствующее отрsxение от поверхвосorи раздела 
cpe;zt с различной прово;ztИIIостъю при возбуждении поля элвментар
ной ЦИJIин.црическоЙ ВОЛНОй. Считая величину 2 т, h n на учас�ке 
интеГРИр'о�ан�я О � т � то <1 ;ztостаточно I18.UОЙ, разлопм e -2m,h(n-l/ и е-2m,/'П в рид и пре;ztставим функцию j;' в 
ВИ;ztе: Р = L. f7p (2.12 ) 

е=1 t 
где {:'е - функции, ПОJ1учаемые при замене экспонент, стояЩIX в 
правой части (2.11), соотвеТСТВУЮЩИII членом разлохения. 
Очевидно, 

r. __ [� ( ,Jn-f n П-f r I ,JП-f n-I n 7 If -,- � -1; m,о mfz + � (-1/ m,о mгj. 
ВОСПОJIЪзовавшисъ извеСТНЫII разложенкем 

1 С>О К I(  
/+х = � (-1) Х 

К=1 

29 
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И1l8611: 

F: = - ГА +BJ f L I f ( 
(2.14) 

где 

(2.15) 

Аналогично 

(2.16) 

е><) 

+ L (-t)n-��:-(щ;J=2mlh!� +B2J. 
n=1 

Н6'1'РУДВО эаIl8'1'И'fЪ, что ФУВКЦИИ //2 И В2 1I0l:НО представитъ в 
виде: 

где 
111181311: 

1/2 == m,211/ В2. = mf2. В,' А I , 
I И Bf - производвыe по пара 118 тру 

г _ � Г" г2 - d, mf2 r, 

здесь di - КDэффициенты раЭJIоsевии 

� - � �, 

-2mh е ' .  

"з - d� m{! r2. • 

в общеll случае Иll8еll: 

где 

r= ...d..n... т ,..., ' 
r_ d (2 rn_( n n-! ..d...a.... __ 2ml h d - n-I 

n-f 

(2.17) 

mfR и 

ДJIЯ ;;; 
Анапогичво 

(2.18) 

(2.19) 

Опуская веоиохвые пре06разовавия, получаем следующие выражении 
;цJIB Функций pz : 

зо 



r:: = тm + та f ( + m,om,z 
(2.20) 

(2.21) 

, (2.22) 

(2 .24) 

+ /1 m,: 177,; - 11 ml() m,2 �!.I. 
ФУНКЦ1114 f; с ицекаОIl t > 9 ие ВНОСИТ. :ВIUЩЦ в раз;иоае -

вве интегралов, если огравичиться чnенаllИ ряда со с!еП8ИИIIИ GU 
Н8 60JtыII8 ТР8Х. 

ВОСПОХЬ8У811СИ соотиошеи .... : 

где 

1 __ (т, +m}(т, +mz) f 2 4mm( --'---- - - , -m,о = / � 1�mfOmf2 2т, (m2+m) ,m,+m)" 

o(� .. K/, 
_ 2[m{m+m2)+r:J."J (т, +m)(m2+mf) 
и :выра81111 ФУНКЦИИ ;;z 

So/. 4 
r:, = 

- -(m-C-+-'т-2-)-2� 
31 
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где 

где 

I 1/ r;; =;;; +� 

(4) 2hЗ(' ,)�f2 m г1 = _ _ J- f/C1I ; )� "4 3 \m+mz 
и, наконец, 

6' (i) ;; =х. ;;;. '-=! 
4 (f) 2 4 � / -4 m г' =--h (J-I r::л (. )2 ' �s 3 т+т2 
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эдесь 

и 

Таки
'
м Образ о .. , внутренний интеграл в выражении ;ц.пя вектор

потенциала записывается в виде: 

то _ 

L J ;;; е -mLJ., (m)dm. 
K=t о 

-mi 

Так как то � 1, то произведевие е 10 (т) 
ставить в виде быстро сходящегося ряда: 

-mi. 00 (о) 
е lrm)=L (х тК• 

х=о 

(2.30) 

IIОЗ:ВО пред -

(2. 31) 

Интегралы в выражении (2 . 30) после подстановки p� (2.31) и 
УlIНоиеная знаменателя в ФУНКЦИЯХ ;:1/iJ на с опряzенное· приво
дятся к та6личным интегралам вида: 

L -! :П(m2-1-Sd4)f/2 dm , (2.32 ) 

() 
которые связаны меиду с обою рекурреНТНЫII соотношением 

При опреде лении компонент электромагнитного поля многие 
коэффициенты сокращаются, так, например, в асимптотичеСКОII вы
ражении ;ц.пя вертикальной коuпоненты магнитного поля присутству
ют ЧJIены, содержащие относител:ьную мощность пласта Н /z в сте
пени не выше трех, т.е. величину L5� (с заданной точнос тью) 
определяlJ'.r только � , ;;; , ;; и Р", • 
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Собирая коэффициенты при нечетных степенях К и tпK для 
правой частк (2.30), получаем ту часть низкочастотного спектра, 
которая определяет позднюю'стадию становления. Эдесь уместно, 
используя описывае�й метод расчета, получить полное представ
ление о низкочастотном спектре.  включая слагаемые .  содерsaщие 
целые степени. При этом. е стественно. возникает не обходимость в 
разложении интеграла (2.9) на внешнем участке интегрирования. 
Примвм проыежуточную точку то, разделяющую весь интервал на 
внутренний и внешний участки интегрирования. равнойс< /7/. ЫeT�e 
дика суммирования ряда (2.11) .  основанная на разложенние-2n7, 
в ряд ПО степеням (m,ht) к, нвприеклвмв для внешнеЯ части ин
теграла , так как параметр n7 неограничевно возрастает.Поэтому 
будем искать разложвние в ряд по степеням � для интегралов. 
подинтегральная Функция которых предотавляет собою проиэведение 
каждого члена cylOli (2.П) на e-mr:.z (т) . Для первых шес
ти интегралов имеем следующие выражВIIИЯ: 

/IL = -! m, - т е -m21 (т) d m , о о< m, +т 

J""" ( �2 -4m,л -ml 1. J А( = mf-m mz-m, е е 1(m)иm, 3 m1+m mг+ml d. 

(2. 33) 

М = mгl]J m2 -т, f? ' е 1 (m)um . 
liC>C( �г(; �3 -6mл -mг --1 

S' т, +m mг -I-m, 
d.. 
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Ыоzио покааать, что первый член разло_ения каждого последующего 
интеграла l1Ii начинается с бохее высокой степени d. Эта за
кономернооть отоутствует, есхи искать разлоиеНhе �я интеграхов � в пределах от НУЛЯ до о( : ряды начинаю!'ся с одной и той 
ие степени d. , но со ответствующие КОЭффициенты уменьшаютоя. 
Поэтому на внутреннем учао�ке интегрирования введены функции �. 
Для переменяой интегрирования m в (2.33) :Выполняется усло:вие 

т 2 >d.. 4 ,  и радикапы, входящие :В подынтегральные фУнкции /J{: 1т2 +0/..-;'-' и Im2+J'd.'- " мо_но раЗJIО_И'l'Ь В дос таточно быотро 
сходящийся ряд по степеням d. Уm 2. Таким обраэом, 111 могут 
бы'l'Ь выражены через �нтегралы, не оодержащие в подынтегральной 
фУНКЦИИ параueтра 0(. Эти интеграпы имеют вид: 

-Аm L!(=J-еm-к�Уо(m)dm , 
CJ.. 

где j3 =2- й =l +211 А =2 +41t Вз =� + с/; 
о , /' , 2 J г· 

Введем коэффИциенты 1:1/ из с оотношения 

е -JЗгm1/m) =1:. I,/'') т 1( 
X�I) (,,) 

В частности, прн }� (п=о) ИII.еем f к • 

Представим интегралы (2 .34) в виде ряда: 

(2.34 ) 

здеоь Р - мо_ет G!iть О'rрицатеJIЬ!ШМ ЧИСЛОII. .Ьеря от обеих ча
стей равенства (2.35) ПРО8ВВОДВУЮ по с< , и, приравиивая коэф
фициенты при одииако:вых степенJIX а<, легко находим a�. Дия 
опрвдехвния постоянных в разхоsении интегралов /...!( ВОСПОдЪзуе»
ся соотношениями: 

'0/",( = -.1 К-( oJ3 

jC>O --1 (. • J 
t>O (. l' 1" �/(2d.)2K (2 • 36 ) 

J" иl I , - / Р._ d.. 1z (0<)= u OoU=L_ 21< (К 1) 2 --LЛ2"-С. ,О 01. К",1 
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00 00 к (01) 2к"" 
"f 1) _; 1, (ц) d - (_ '\ (-1) 2" Ji I (�� ц lJ.- х6 (2K+I) К/ (K+t)! J 

эдесь % (ц) и :ft (и) - ФУНКЦИИ БеСС8ЛJ1 ву:певого и перво-
го порядка, С - поотоявваи Эйлера. Для ивтеграnа d..-o имевм: 

00 Jo =! е -,АтУо (m)dm 
о 

УСТРВlШяи d. к ву:пю, по:пучавм интегра.п Вебера-Jlипmица: 

ТаКИII образом: 

1 130 = )1 + j3/ 
ПРИlIВняя (2 .36) ,  имеем: 

и 

�B -h � = 80 = -(I+.ft/) 
u л. 

При параllетре j1 ,- , раВНЫII нулю, получаеll 

131 (о) = ро 

(2 . 37 ) 

(2 . 38) 

(2 . 39) 

l,==:i о (ot) - ивтеграnьвая функция .l:iвссеnи. 
Из соотношевии (2.36) имеем ро = с + еn 2 . 
Аналогично находятси ocTanьныe функции В (д.). в раССIl8ТРИ -
ваемок прибдuввии достаточно опрвдвuть Во В В В и В. 
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Во = (, +;!)Yz, В, = -tn/}, +(I+)/)VzJ-f-t'n 2- с. J 

82. =A·lnjji +(I�/)�-(I1i/)'I2jА· (с -&2) , 
(2.40) 

Собирая все коЭффициенты при одинаковых степенях о< в разло
.ениях внутреннего и вне.вего иижеграяов� получаем для низко
частотной части спектра вектор-потевциаяа следующее представле
ние: 

где 
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+/ h (S-I)(1_r;tIl2+З!nS)-Р hZ(s-I)s 1"-/21!л2+6'tп.f/-
I 24 2 "1 7( 48 (� v 
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-:Л 32h2.(S_i)sзh _ f h2(S-1}S _ l' hYS-f) f J21,з(s-f)S'h _ 2. 105 7з а 7s 12 + .7, 31S 

-h (6 hЗ(S_I)SУг +1 1/(3-1) + f h4J(J'-I) -}; I/'(J'-I)_ 35 г. 6 /' 24 � 3б 

-
+ _7_ t _ а21r _ i аз + р 04 + j" Os _ t � _  128· 6 т, 6 /s- 2 /j 2 . /, 6 r" 2 

- " 

r;це Ix ' /к ,!К и /1( соотве'rствеиво IUIЛЯIJТОЯ ФУИКЦI4ЯIII }30, .J, � 1'2 И flJ ' аналоrичная свяаъ 111I88T место для пост�янвых 
коэффициентов В, 

а2 = - t ($ -1); а.з == '(S2_�; а" = 6� (-s-J.J- S2 ... ) 
а�=L(J-I)(lSЗj-9J2+9S+7) , (г8 
а = L (S-I)' аз = L(-S2_2.f+З) • 

2. ьч. ' (29 { 2 ( З  2. ,) 1, = � (S-I) V: = -а (-2S +.) +4S -3; 
3 ь4 , "  12. 
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2-ой опосо(1 

В отличие от первого способа описываемый ииие BНВO� аоимп

тотических формул �я поздней стадии становлеакя меиее громоз

док, и в основе его лежи, предотавление о ТОМ, что иа достаточ

но больших временах токи находятся во второй cpe�e, и поле, прак

ткчески такое хе, как в одиоро�вом полупространотве о удельным 

сопротивлением подстила�й cpe�. это определяет характер пре

образований по�втегралъвнх ФУНКЦИЙ в гармоничеоком рехике,· в 

резулътате которых вwделветси слагаемое, соответотвующее одио-

родному полупространству. Как известио, /8/ поле мохвт быжъ 

предотавлено в виде: 

и 

г�e 

MjDO тЗ Bl;= 4д т +!!!! о R 

РМ j<X:> тз В'[ = J2J1 m+ т, 
о R 

(2.43) 

'!t(mzjdm 

�(mz)dm , 

R=dlzfm,h, +azdh :::) . (2.44) 
Для знаменатели подынтегральной функции имеем: 

m+m'==m+m f+/!!;tlzm,h, . (2 .45) R . 2 I @ /L h -;- т, 'с" т, f 
Поскоиьку наиболее о�еоtвеиваи вблао!Ъ дия поз�неR ста-

дии - зто Кl8КОчао,о,нне проотраВО'И8иные rapмoaвкв n? «< I, 
то дробъ • правой чао,. (2.45) МОХВО рааиохктъ в быстро сходя

.... ся рид: 

• 

1 + :;; ih т, п, I Р / /) --.:..:..:..'"-----'----'- = + {т, ' т2 , п 1 + ::J,z th т, h, 
т + r;' =m( +m2{t+P(m" m2,/;fJ=(mf+m2)�+::;;/1' 
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где Р( т, , mz • h )  - такхе быстро сходя�ся рид ПО отепеням m! и m2 • Поэтому . ПРВДС'lавив дробь т + m,/Я в виде 

m;mz[f + ':::n2P(m" m2 .h)j-l . 
мо_но выразить компоненты ПОХЯ через сумму быстро умевьшаuщиxся 
ПО величине интегралов; при э том первый интеграл определяв т по
ле в однородном полупрострвнстве с удельвнм сопро тивлением � . 
Естественно, интегрирование выполняется на интервале O� т �mtJ 
и при рамо_ении интегралов в ряд по малому парамв тру 11 выде-
ляются ТОЛЬКО члеин, содерsaщие нечетные степени 11 и tn J( • 

Твперь рассмотрим ме тодику получения асимптотических фор
мул для не стационарного поля, исходя из реактивной компоненты: <><> 

M(t) = 1-! Р(ш) йn cJi dц) 
где о 

Р(ы) = 
Интегрируя по час тям, имевм: 

M(I:) = ;! 1 Р(о) - : йJtJ1(W; -
cv - o 

-i� j:' II( uJ) - i� j!: н'( «J) eO:fйJt d иj . 
tJ Г- О  о 

(2,46) 

( 2,47) 

Это соотношение позвonяет получить формулы для подя в поздней 
стадии с тановлении. Введем следующие обозначения 

где 

л-3 I "* ' "4  f(, = аЗ ц) е J ( 
. . s� 4- I 2. ':':]' S I # (. "4  К, = а/, си е , К, = а/ CJ е и т . д. ) 

4I 

(2 ,48) 
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Подставляя (2 .48) в (2.4I) . имеем для реальной части ряда (2 .4� 
следующее выра_енив : 

- i if:. 1-" СА/" tп 1:.. UJ'k- 1.f.  z-" UY _ (2 �S у? ц) '* ] 2 4 а/ а, 5 а/ 2 12/ G -t •
• •  

Полоuв В ( 2.46) вместо М (Ц)) соответственно Ц) f2 ц) cJfz 
г '"/ 1 1 1 CJ � С/.) , UJ i! И tJ .li2 имеем: 

� :=: y�, 1 fz = 1 ,  ;;; ={;;; , ;;;' = cJtйJ, ;;;= cJ� ;;;=rлJ"� 
При неограничеввом увеличении частоты квавистационарное попе 
стремится к н�ю. Введем в подынтегральную функцию (2 .46) 1IН0-
_и тель е -,Р , который не изменнет низкочастотной части спек
тра , и в окончательном резуиьтате полоuм J3 = о. Тогда . при- · 
мвняя (2.46) имеем: 

<>о _jJQ М ! t} = �/� <;rt"n c.vt duJ = If -L 
t \ 11 ..;C;J � i f/z 

" 
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Поэтому ьо 
М 1 )  2 j Nл cJtd I /-llt Сt = �t 2. · Ш cJ = - -р . 

Согласно (2.8) /'1!" (i) � о и, наконец, 

н . з -f2 � (иJ, o) = T  ц) • 

ТаКI4М oClpaSOM 
со 

М (j ) 2 3 j ;i17иJt duJ 3 I I ·'6 -r:::/ = - Jili . :+ w '/ г = - '7 г;;-;;;:-r -.1."-:5;;=-2-
- "  '- 1/ 2 // r 

СоответсТ»енно ДДЯ компонент электромагнитного поля веРТIXаиь -
ного I18ГSИТНОГО' ДИПОnЯ. располоzенного на дневной поверхности, 
имеем : JI г 72 1'2 2-В (i)= -J!))1 }- � (&1,) 3 + f/!!I) Jh { (J-I.) -� 4lJ } (5 ..fi' t �г ft 2. '1 �/ " � 

(2 . 49) (О) У j7'''' h . л JL -' 
У 

- (ГО. '2.1....-(-17  SJ;�&S -;:g{':')1- (Р1',)Пt 1s5:1g5� 20$- 6) ЗS t S/;:. / 4,f i:S  [- + 
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и (2 ,53) 

( с  точностью до двух первых членов (2 .51» . 
Эдес:ь jJ, и h, - удеJIЬиое сопротивление И мощность первого 
маста S = � = А . 

(, ..Р2 Второй способ расчета позволил получит:ь асимптотические 
формулы для трехслойной среды, в качестве примера приведена 
формула для вертикал:ьной компоненты вектора индукции. 

(2 .54) 
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ИПИ 

где 

1&_ = )Н!L  yr, Sз _ м { ( )f' <'. 
о t 411 fO fjj' -/; 5/2 

+ 1- (Pd,)ijz _ .:i 28 i �2ЛГ 112 32 

7J Bi = l!1& 123 11 J Sз { /Jl '  3/' 7Ji 4 JrhlS" s (1:;/ h,)S 

2. {J!-о,. 2 S,1 111 -r !i 3 
(Ро,)3 11 ) t 4 .3 

12J']l6$.з 111 (?;/;,,) (; п, 
+ 512 '/27 :Т '  112 _ 2S6 T '  17з ) (т:-,jht) � '1 h/ (?:;/п,)8 h,з , 

t =[(3з -1) + :,� (sз - S�)J , 

(2 .55)  

+ 

(2 .56) 

� .С  з .3 ) h )З .3 h/ =L(5J.з - 6- j9J.з +tоsз +(;t (5S/- 6 S2 -

- tg� �2_t- 20S2 2.5'з){1/�2З(5 s/ - 11  �s/ + bS/s.. -
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здесь 5 = ь,  S = аз 
2 r, J �( 

Из анализа асимптотических формул можно 
воды: 

сделать следующие вы-

При доста точно больших временах индуцированные токи, в ос
новном, находнтсн в ниsелеаащем пласте, и поз тому поле опредеЛR
е тся только его удельной проводимостью. � поздней стадии ста
новления электромагнитное поле более чувствительно к изменениям 
электрических свойств среды, чем в области малого параметра при 
гармоническом режиме , а такие в волновой зоне.ВертикальнаR ком
поне нта магнитного поля не эависит от расстояния между передат
чиком и точкой иэмерения. Эта особенность в поведении поля fI� 
свяэана с характером распределения токов в среде , которые в зна
чительной области, по мере удалеНИR от диполя, возрастают. Поэ
тому, с одной cTopoвы удаление от источника приводит к ослабле
нию влияния токов , индуцированных вблизи него, с другой стороны 
возрастает роль токов около точки наблюдения. Как показывае т  
расче т ,  э т и  два фак тора , действующие в противоположных направле
ниях ,  компенсируют друг друга. Поэ тому глуБИнность метода ста
новления поля в поздией стадии не зависит от разнооа , и в част
ности, можно осуществлять измерения со совмещенными передающими 
и приеuныии уотроЙствами. Горизонтальная компонента поля маг
нитного диполя и петли в поздней с тадии меньше , чем вертикаль -
ная компонента flj . Незавиоимость fI� от расстояния между пе
редающим и приемнык устройствами и высоты над дневной поверхно
стью, преобладание вертикальной компоненты над горизонтальной, 
отсутствие первичного поля, наиболее тесная связь поля с элект
ропроводностью - все это является несомненным достоинством ме

тода переходиых проце ссов в воздушном и наземном вариантах для 
картирования под наносами в умеренно проводящих средах. 

Все выводы, касающиеся глубиннооти метода пере ходных про
це ссов в поздней стадии становления, когда разносы установки 
значительно меньше мощности пласта , полностью относятсЯ к реак
ТИВНОй компоненте поля в области очень низких частот. Однако,  
реализация метода в гармоническом режиме , П О  видимому , едва ли 
возможна , так как э та  компонента поля не только во много раз 
меньше первичного поnя, но и меньте активной соотавляющей, ко
торая не обладает отмеченными выше особенностями , характерными 
ддя поздней стадии с тановления. 
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Теперь рассмотрим метолы получения асимптотических формул, 
справедливых на достаточно больших временах, когда наиболее глу
БОКО эалега�я под дневной поверхностью среда является изоля
тором. Способ, описанный на стр. 23 в данном случае , неприго
ден, так как множитель т 10 т,;?, е -2".,./" в формуле (2.10) равен -(m,-m/m,+mj2e -2m,л, и при m - О как угодно близок к 
единице . Поэтому поступим иначе , и в качестве примера рассмот -
рим вертикальную компоненту �e . 

где 

00 

Bl=f2t; J m :J  :l):Jo {mr)dm , 
о 

CJ) = Rг 
т/(2 +m, 

, R =dh� h + az& tn'} . z 'Lr I f т 

ПредстаВИII CJ) в виде : 

CZJ - т + m, dh m,h, .- m,z+m�+m,(m, +m)dhm(/;, 
Введеll новую переменную :х : Х = mh,/j3 J тогда 

(2 .57) 

1ft jlll'1 /3 � р, 
J

.з (X+.-C, d);j3'x,) d:x. (2.58) В ::::: ;j Г t-ЦI? ;с 2 2 'j ..JL .1 'i: 2ij'" 17.3 } -о о .J:.t +Х +I,(�, r  Х)сц7jЗ ;t'.., 
э;ltllСЬ j3=j,'o/th � x,= II+ ::;(2  1 ,  )3« I 
Пре;цставим аА )3 Х I в виде : 

cih PJ X, = � + PrjsX,) ) .r J3 x/ 
З;ЦIIСЬ Р (jз х,) степенной ряд. 
Подставляя выражение дли c:fh"X-t в (2 .58) имеем: 

q) = I +.# Х -А ZI Р (,8 х,) 
__ (2JЗх21'2 Х 'J) (/ + �AX "с, jJ(fjJ;J 1 L I 9.l2+-2 � +2jЗ 'Г '� 
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( 
Так как на всеll интервале интегрирования О < Х ( j3 llИоuтеJIЬ 

,2 �x Х( Р (Д х,! ; ; lIеньше единицы' то интеграл в правой 2jx 2 "" 2  х fjЗ 
части (2. 58) сводится к cYlIКe табличных интегралов вида: 7ft n / Х Х, dz 

о 2Jx/-r2z "'J3 
для которых II О_НО получить разло_ение по степеНRII малого пара -
lIетра;В • Поскольку на по зднюю стадию становления влияют только 
слагаеllы,, содержащие en.ft ( при иепроводящем ооновании в 
спектре отсутствуют члены, содержащие дpooвыe степени CJ ), то 
процедура СУЫIIИрования членов разло_ения по ;В существенно 
упрощае тся. Этот спос06 расчета становится ГРОIIОЗДКИII в средах 
с большим числом поверхностей раздепа . Поэтому воспользуеllСЯ 
ДРУГИII lIеТОДОlI, который был ранее использован при получении фор
мул для поля в дальней зоне, когда расстояние до точки изыере
ния от источника во много раз больше общей IIОЩНОС ТИ проводящих 
пластов /9/. Так же как и в поле в по здней стадии становления, 
поле в дальней зоне определяется пространственныыи гаРlIониками 
с I18ЛЬ1МИ m • Поэтому формулы, полученные дия нестз ционарного 
поля в дальней эоне , при достаточно больших вреыенах переходят 
в формулы АЛя по здней стадии становле ния, и впияаие разносов 
исчезает. 

Разлагая знаllенатель подынтегрального выражения (2 .57) в 
ряд Ыаклорена по степеНЯII п1 И , ограничиваясь двуuя первыми 
членаllИ, предстаВИII подынтегральную ФУНКЦИЮ в виде: 

где а и t 
m n  

а -;- fJm (2 .60) 
- КОЭффициенты, зависящие от параметров геоэлек-

трического разреза и частоты попя. 
Так например, для четЫрехспойного разреэа 

а = L(V( + �2 + fJ {I- I 
[1. з � + fz( }J( /2 ') З(·Ц./2 t �II tJ'tf2) f jJ" 

п; f; +J'f' + 3f,(V, t-V};)'+ 3(1, + I,f. Hv, v, +}',)]}= 
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(2 .БI)  

h i , 'pi , Si - ооответотвенно мощность, YДBnЬHOB 8ИВКТРИ

чвское сопротивление и ПРОДОJIЬнан проводикос!Ъ плаота с индек

СОII l . 
в чаотност., дин трехonоlиоrо разреза: 

a � t (J, + i){I -зhJfJ' +рзj'ФJ} = 

= t i {i-з-fJ; (y{ �2 + S/r3S2 S)} =1,  i (l-fa1)' 
С � 2 {1 -- 1 (1 � 2 j +; i) = 2 ! 1 - !s; (2 f -S', + V{ ;)2 ) ) = 

= 2 (! - j tзJ J 
Дин ДВУХСИОЙRоrо разреза : 

а = t1 (1 -j;) 
� = 2  (I -- f,J , 

J = i cV}Jo r h/ , 
а2 = i2 = { 
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для плоскости 

{ . s а = 2 t- cJj' � = 1 

Согласно (2 .60) интегралы , определяющие низкочастотную часть 

пространственного спектра , могут быть сведены к двум типам: 
00 

h, =o/m�9 1(m-tjdm= J[Но�l)-�(jZ)J 
00 

J f ';;}h h l(mz)dm = 1- -{/ -' 2 =0 m +j f 9 7) 7. 
(2.62) 

где 9 = � ; но (9 z) и ;v: � z) - функции Струве и НеЙмана . 

Так как слагаемые , содержащие целые степени аУ в выраже

нии (2 .62 ) ,  не влияют на позднюю стадию становления, то времен

ная характеристика поля на больших временах определяется только 

функцией Неймана , содержащей � Ц) .  
Таким образом, для асимптотических формул компонент поля 

магнитного диполя на дневной поверхности имеем: 
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Вертикальная компонента 13l не зависит от расстояния и свя
зава с электрическим полем соотноwением: 

Е = - � 7JBl 
<f> 2 o i  

Горизовтальная компонента магнитного поля B'l В отличие от B� l'! Е" прямо пропорциональиа S 4. 
В заключение представим формулы для поля в двухслойной сре

де (2.63) несколько в ином виде: 

Вертикальная компонента магнитного поля прямо пропорциональ
на кубу продольной проводимости � • Поэтому при постоянстве 
удельной проводимости осадочной толщи небольwие изменения мощ
ности могут быть замечены при измерении магнитного поля. Таким 
обраэом, переход на более короткие разносы, в частности , совме
щение передающего и приемного устройства ,  обеспечивает в позд
ней стадии становления высокую чувствительность поля к измене
ниям глубины до поверхности фундамента и создает благоприятные 
УСЛОВИЕ для детального исследования геозлектрического разреза в 

горизонтальном направлении. 

Г л а в а Ш 

ЫЕТОДИКА РАСЧЕТА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Связь между нестационарным полем, возникающим в момент вы
ключения тока в генераторном контуре , и спектром имеет вид: 
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DC 

�f?; = :. / JmB?:(w) м uJt duJ , 
о 

оа 

Etf(UJ) = 4;; J?K/jmCZJ( Y,(m z)dm , 
о 

B� (4J) = ;I�f 1�2f1J;(lln)dm , (3 .2) 
о 

здесь М - момент диполя , .% , 1t - ФУИ1щии Бесселя . Под

IШтегральная функция CJ) I определяется парамежраuи геозлек'l'РИ

ческого разреза. Так , например,  в трехслойной среде имеем: 

где 

Р -2mfh, rf1 т,о - е �IJI = f - m1о Ре -2mfl1, (3 .3)  

р = m f2 + mzз е 

mf - m  m,о = m, + 177 
_ m? - mз 

m2З - mz' + m" } 

-2mz hz 

mt -mZ т/2 == т, + П7г 

m1 == !пt Z_ к,z' , 
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к " К 2 И Кз - волновые числа сред, 

Knz =iUJj'Yn ; (n - удельная проводимост.ь ,  h I И h 2 - соответственно мощности первого и второго маста, 

z . 8 Jl2 ) - величина, которую принято называть дnи-Кn = t ;i � , h 
ной BOJ1НЬ1. 

При вычислении процесса становления поля ( 3 .1 )  область ин
тегрирования по частоте разделена на три инorервала , в каждом из 
которых применяется специальная ыетодика расчета спектральной 
функции. 

1. низкочастотная часть спектра 

Особенности расчета в ЗТОй части спектра определяются ро
ЛЬЮ, которую играют компоненты поля в области низких частот при 
форwировании поздней стадии становления. 

Интегрируя ( 3.1 )  по частяы, получаем выражение для поздней 
стадии с тановле нии в виде рида по степеням 1/ t : 

или 

где 

J(t)� 2 &т (! p.,(w) - ф /fuJ) Yin cJt 
JI с.) - о t -с 2  

<х) 

- f, ф, (uJJ)- :з /Ф '(Ы)Co1йJииj , 
о 

}(-I:)= 2 fц-п [_ Ф.г (Ш)sinUУ! _ 
:л- 4) - 0 t 

о<:) I 
/ СА # ( tAJ) со{ aJt d цj - {2 , 

О 

Ф, (UJ)= Re !(ц;) � (си) = CJ , 

I Ф,г (4)) 1. 2  

Ут !(Ц)) 
си 

(3.4)  

Таким образом, не  стационарное злеКТРОW8гвитное поле на  больших 
временах опре�еляется в обцеu виде поведением произведения спек-
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тра поля на спектральную функцию возбуждения и его производиыuи 
в области назких частот. 

Из рассмотрения результатов, приведенных во второй главе , 
следует, что низкочастотная часть спектра ;f(cJ) поля ( lЗ  или 
� ) в горизонтально-слоистой среде с непроводящим основанием 
может быть представлена в виде : 

(3. 5) 

здесь а ,  g , с , d ,  t и f - функции параметров геозлектри
ческого разреза, типа YCTaHOBK� и связаны простыuи соотношения
ми с производными поля по час тоте . Если среда , ваполняю�я ниz
нее полупространство, является проводящей, то в формулах ( 3 .5)  
появляются новые слагаемые и, в частности, чле ны ,  оодераащие 
дробные степени частоты. В качестве примера исследуем низкочас
тотную честь спектра вертикальной компоненты иидукции "г . Сог
ласно ( 3.4) имеем: 

I фf = а, + 2at tAJ t-за�й/tпи.J + (а.; + 3 а4) u)2.+ . . .  
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(3 .6)  

Подставляя ( 3 .6)  в ( 3 .4) ,  имеем: 

и 

O<J B=(t) --i-[- 2;1 - 1�j� I(CtJ)СМuJid1 
t - o-O о 

"" B� (/.) - T�� J � //( си)со1 си! d ц) • 

1; - 00 � 

blожно показать, что оба ин�еграла при i __ 00 стремятся к 
нулю как 1/ t . 

Таким образом, на позднюю стадию с тановления не влияют пер
вые слагаемые plЦa ( 3.5) : аr [J2 и t, си, :вносящие основной вклад 
в значение реальной и мнимой компонент поля в гармоническом ре
:киме . Функция t, си дорускает простое физическое объяснение . В 
области очень низких часто� можно пренебречь взаимодействием 
токов , индуцированных в проводящей среде . В зтом случае поле 
прямо пропорционально удельной проводимости, первичному электри
ческому полю ( злектрическое поле магнитного диполя в :воздухе) и 

частоте . Естественно, что эта часть поля не иueе� отношения к 
переходному процвссу. Поскольку отношение второго слагаемого к 
первому дия реальной компоненты пропорционально частоте , а для 
uнимой сос тавляющей - произведение квадрата частоты на логарифМ 

CJ , т . е .  значительно меньше , то расчет ст�но:вления поля по 
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реальной коunоненте приводит к несколько лучшик результатак, чек 
по мникой составляющей. Вкесте с тек, известная »етодика расче
та нестационарного процесоа /10/ не позволяет получить удовлет
ворительные данные ддя поздней стадии становления. В связи с 
зти» становится понятнык, поче� раочет горизонтальной компо
ненты 13 2: представляет 60лее трудную задачу, чек вычисление 82 и Е t.f • 

Согласно (2 .4I ) 
ти спектра в ряд до /. , 3/2 
порционален � • 

второй член разложения низкочастотной час
и) ддя среды с проводящик основание» про
Позтоку в даннок олучае расчет поздней стз-

дии становления HeOKOJ�KO проще , ОС06енно зто ста новится закет
нык о увеличение к проводимости наИ(iОJlее глубоко эалегающих пла
стов. 

К значительному повышению точности расчета приводит иоклю
чение в процессе вычислений первых слагаеwx ( а, ц/' и t, си ) . Так 
как выражение для коэффициента а( в горизонталъно-олоистой 
среде неизве стно, то при расчете поля исполъзовалась мнимая ком
понента магнитного и реальная компонента злектрического поля 
( козффициент g( известен как в горизонтально-слоистой ореде, 
так и в средах с цилиндрически»и поверхнос тями раздела) /6/, 
/II/. Так, например, в ореде с тремя горизонтальныuи поверхно
стяыи раздела и»е е»: 

-2т( h( ');2) е . 
(3 .7 ) 

Таки» образо», расче.т гармонического ре_има в низкочастотной 
части спектра производится по формулам: 

Еер = -1: K/[!�(ZJ, - �J�(;пт)drn + le} ) 
о 

B� = J��-f J� 2(J), -j),;Уо(mz)dm +h} ' ( 3. 8) 
о 

В -:A-:tl-l;;';2/JJ. _.да) 1 (m 'z)dm + I I  ' 
z 4 71  ( - f / /  ( 1  _ 

D 
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где 
00 lе = j mд а 1r (mz) dm 

о 
"" 1l: = J т 2Д а Jo (пп) dm , 

" 00 

17. =1 m 2  J)/1t (m2) dm , 
о 

которые , как известно, выражаются череэ элементарные функции : 

2 2 Z �z"" 2 z ! 2 z' /, 1 = � + кz -/( v'4h(-+ 'l -2/;, + кз -fG v'4fЛ'+/;2 + Z -2гл,-:!;с 
!. 42  4 ·  Z V4h/" + 'l Z '  4 'l  4(п/ +h;) 2+ z 2  

Посколъку становление от le , .12 и .I'l ( прео6раэование 
Фурье) вычисляется в эnементарных функциях, то расчет гармони
ческого режиыа проводится только дnя первых слагаемых в выраже
нии ( 3."8) . 

2. Расчет гармонического рехима 
в промежуточной части спектра 

Для лучшей сходимости ( 3.2) гармонический рехим рассчиты -
вается по формулам: 
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с>о 

8п = {у !m2(11 -j)/jJ(m't)dm +/J./iJн. , 
о 

одн. одн. где ]), = -тю и E'f В одн. 
ciJн. В компоненты � и z:- -

похя в однородном полупространожве. В отличие от методики . опи
санной ]1 работе /10/, здесь раосчиorываЮ'lСЯ только интегралы 
( 3.9) . 

3 .  Расчет высокочастотной части спектра 
А!  Если длина волны меньше мощности первого пласта ( ;;; < 1), 

то поле практически совпадает с полем в ОДНОРОАНОМ полупростран
стве , и расчет ведетоя по формулам: 

Однако можно избежать вычисления интеграла Фурье на этом интер
вале и одновременно поля в однородном полупространстве на ин
тервале Ао < � < ).. l ,  представив их как разность меиду полем 
в однородном полупростраНСТ1lе на всем диапазоне ). : о < А < 00 
и полем на интервале fi > ). 0 . Таким образом, определение И6-
сorациоварного поля ( на примере компоненты �lf ) сводится К вы
числению интеграла Фурье от сле;цу� выражений : 

1 

2 

с:.о 
р, м К/ J т (ZJ - 1) /;: (т 7:) dm Г4 J1 I f 

о 
в. М  J 4F"" I(/ le 
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ею 
3 .  в.М к,'lm(JJ, -J)/J�(m"t)dm ),< )  < .Ао J 4 71  tI 

4 .  Е/ан. O < A < DO 
оОн. .л >А о 5.  Eq 

Аналогичные с оотноше ния могут быть записаны ддя компонент 

магнитного поля. Осо бенности да нной схе мы �ычисления спектра по

ля определяе тоя необходимостью вычитания под знаком интеграла 

той час ти подынтегральной функции ,  ко=орая пропорциональна uJ ,  
т . е .  1J,a. Однако, при зтом наиболее сущеотвенная ддя поздней 

стадии с та новления часть низкочаототного спектра получается � 

результате вычиолений, когда приходится находить разнооть двух 

относительно боJlЬШИХ и близких по �еличине ФУНКЦ1tЙ .lJ и д, <2 
( т >  I1mа х  ) . Этого в значительной мере можно избе:кать сле

дующим оОразок. Функция jJоiЭН'=mf -m/m, +m с о отмтствуе т од

нородному полупространст�у с волно�ык числом кt И является 

главной частью подынтегральной функции Р, при т >  I .  Поэ

тому рассмо�рим разность �f - 1?,Da� и соглаоно ( 3. 3) пред

с тавик её в виде : Р - 2т,Ь! IJ. ООн. ..6. m т е )) I f ( 5. IO)  
, - f = (т, �m/"jf-m,оРе. 2т,17') 

1:еперь из пра�оl! части ( 3 .10) целе сообразно ддя низкочастотной 

части опектра выче сть остальные сnaгаекые функции 1J/(a) ( 3 . 7 ) . 
ПРИ m < К подынтегральная функция ])/ -])/ о&н. не содержит 

членов , пропорциональных и) • .D риде случае� возникает необ

ходимооть расчета поля в средах, когда мощность промежуточных 

пластов значительно больше КОЩНОСТИ первого пласта .  Эдесь сле

дует воспользоватьоя тем, что пространственные гарыоники поля 

обладают различной глу бинностью исследо�ания. Так, выраже ние 

для функции ]), ( 3. 3) с увеличе нием т вначале переходит � 

формулу , с оотве тс твующую двухслойной среде с, волновыми числами 

f(, и ;(2 а зате м в Быражение для однородного полупрос транст-

Ба с БОЛНОВЫМ числом f(f ' � увеличением ЫОЩНОСТИ промежуточ

ных слоев умеНашается макси�альная частота m прос транс твенн о �  

гармоники , в которой ещё содержится ИНформация о глу БОких гори-
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зонтах геоэлектрического раэреза. ПОЭТОМУ при расчете поля в 

средах с тремя и боле е поверхностями раздела целе сообраэно для 

бuльшей точности из подынтегральной функции вычитать фУНКЦИЮ, с о

ответс твующую двухслойной среде с волновыми числаки I{f и К2 • 

4 .  Методика расчета нес та ционарного поля 

I 
Введя новую переменную в ( 3 . 1 ) : х =  � и принимая во 

внимание,  что cJi=(rz:-/;./, где 'С=271/2fiГ , имеем: 

<><:> /' Е li}= 2j l?eE'I (xL ;iл 'L2:r;dх 
'1 (1 Jj'- :х 2. 

о 
аналогично с>о 

7J!3r = _ Lj:JmB (х) .PiП z:- 2х dx '0 1;  71 2 
о 

В основу расчета нестационараых полей положен новый вариант ме-

тода трапеций . Гармоническая функция на инте рвале йJ-! < си" < Ы! 
заме няется полиномом С о + С! ц) + С2. си2 • 

Элементарная переходная функция трапеции имеет вид :  

где 

р =(11- 1)71 
f? = !(tUo)(1+1/1 + ;;(1+1/) � р � '  

Интегрирование про.вводится вдоль оси ординат в пределах более 

узких, чем вдоль оси абсцисс .  Для переходной функции от низко

частотной асиunтотихи име ем: 
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Становление от поля в одвороднок полynростравстве выражает-
ся через интеграл вероятности � и кодифицированные функции 
БессеЛfl 10 и 11 . 

здесь 
U = 2:Ji Z 

т-
При расчете становления поля в однородном полупростравстве на 
интервале ) >.il о ВОСПОJIЪзуемся разложением для коuпоневт по
ля в виде ряда по малому параll6ТРУ К'! /12/. 

( 3. 12 ) 

f = D g[1п - 12 -с  п + .f2 _ 3!) _ � п 1-if Jf JI  4 Г, 15 rг 210 t. ГЗ 516' � 
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где 

R - ( . ) (2ff JI J 4 1 - ';1..n Ио + ио со{ ио 1:" / 

где ио = (1 / , s ( ru: ) и С ( (U;) - интегралы 
ФреВ8JlJl • , 
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r .11 а в а 11 

КРИВЫЕ КАIYЩEI'uся УДЕЛЬНОГО СОI1PО'l'ИВЛЕНWi 

в настоящее время вы�олнен 60ЛЬИОЙ объем расчеfОВ ПО.1lЯ OB�pl:. И E'I' ДШI мртикanьного маГНllfЯОl'О диполя, распопоzен
ного на поверхности двух, трех и четырехслойной сред. В соот
ветствии с принципом взаимности расчеты охватыпают случай, ког
да ИСТО'IНИКОМ полн ЯБляется электрический диполь , а приеuнив:ом 
незазеuлевная петля. В та6л. ? приведены параметры разрезов,.цля 
которых пыnолнен ОСНОБНОЙ объем расчетов. �T� данные в виде кри
вых кажущеГОСR удеЛьного сопротивления со6раны в апь60Мах /13 / 
/14/ /15/. ГрафИКИ полей Becы�a невыразительны, И зта одна из 
причин представления резупътатов в виде ь:ривых ./?;- '. Кааущееся 
удел:ьное сопротивление можно вести несколькими способаllИ, каж

ДЫЙ из которых 06иадает Б определенной 06ласти параметров не
которыми преимущест:ваJ�:t. В этой работе , главным Образом, принят 
С"'У_�:Л

О:ОО('2Д;;RJ� А _ ( Еч> 0;; J% р, 82 / Т, -
Е", J '(4 .1 ) 

Е 0(1",. в' o�· здесь 'f Б.о3. И � 6. 3. - электрическое поле и производная 
по времени от вектора индукции в однородном полупространст:ве � 
6лижней эове . Используя соотношение ( 1 .20) имеем: 

.Рт � 
иии 

f!c. = 

;1: = 

81" 2 ( rг )rз ( 2 /'1(,6  )2Jз 
?:'/ 3 'с, 6 В.г; / 

/I() 41"t 
-А-4Ji't 

jlo" (.. Мг ( Г . 5 С;  Е.,. ( 2ft' /'jr Т St Bz 
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т а 6 л и Ц а 7 

Двухслойные кривые .Pv- ; А = I hf == 1 . 
Л/Л = 200 ,  100, 50, 25 , 18, 8, 4, 2;  

fг 1 1 ..L ..L L ...L _1_ ...L L .L .L 
4 8 16 25 50 100 200 500 1000 2500 5000 

Трехслойные кривые . pz:. ; A = I ; hf = 1 . 
.fJz = ...L .L ...L 2 ,  4 ,  8 .Р! 8 4 2 

hz = 1 1 ,  2 ,  4 ,  6 т,- . 
2 

.РЗ = 00 , 1 . (; ) 2  .р, 
Отсутствие в КОЭффициенте установки удельного сопротивле -

ния верхнего пласта является достоинотвом такого опоооба введе

ния f't- . Ыожно ввести "р1:" следующим 06разом: 

У'{;- = 
(B� ОдН. ) -% И 

А B� / 
• одн �. 

где В i! 
. И Е � - поле в однородном полупространстве 

с удельным сопротивлением .Р1 . .в зтом случае , величина .р?'" в 

меньшей с те пени завиоит от расстояния между источником поля и 

точкой на6людения, однако при э том следует отме тить , что значе

ние удельного сопротивлеНИЯ .Рf входит в КОЭффициент установ

кв. Анализ кривых кажущегося удельного с опротивления, свяэанных 

о полем соотношением (4.1 ) ,  начнем с двухслойной модели среды 

( рис. 7 ) .  .Pz:-Рассмотрим основные 0О О6енности в поведении кривых ----ЛЧ . А 
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'z'; 
1 .  ВСб кри:вые .Pr:- при I18дЫХ ht сливвются :в одву 

кривую, соо�:ветст:вущую однородному ПОJIупространству с удельвнu 
сопротивлением � (В иа�е С Ж6но:вления индуцированные токи 
находятся в пласте, И определяют поле нв поверхности) . 

2 .  Если точка набл�ения расположена достаточно близко от 
источника, то левая :ветвь кри:вой jD� имеет две аСИМПТОТЫ, :вна-
Ч8JIе .Р"" = jJf ( блания зона ) ,  И эатеu при 7:;/hf - О .Ре· = .?Т- в. з. ' rAe }J-z:- в.з. - кажущееся удеЛЪНОб сопроти:в
дение ДJIЯ поля в водновой зове на по:верхвости однородноrо полу
пространства с уделъиыM сопротивлением j?f . 

3. При БОЛЫIИХ ZI / h! кроые .Pz-/ h приблuaются к 
правым асимптотам: У"" . р, ( полное проникновение токо:в в 

проводящее осно:ванив , ПрИ этом величина токов наотохько маnа , 
что изменение созданноrо ими I18rнитноrо поnя , практически не 
ИНдJцирует токов :в :верхнем плаоте) . 

4 .  Korlta среда , раСПОJIоаевиая под nдaCTOM, обладает более 
ВЫСОКИМ удедьным сопротоnеНIIем и A� > 50 , кри:вые .fJz-- при 
боJIЪDlИХ ?:f/л, Иll8lО'l д:ве асимптоты. Пер:вая асимптота S со от
ветствует сnучаю непроводящеrо основания ( токи в :верхнем пласте 
распределевн почтИ ра:внокерно по вертикали , и маrни�ное попе 
токо:в, индуцированных :в основании капо) . 
С увеличением � /h, токи проникают в про:водящее основание , 
влияние nдacтa осда6е:вает , и поле стан овится таким же , как в 

однородном ПОJ1упростраИС'fВе с удеш.инм сопротивдевивм А . 
5. На кривых .P2'"�� ДJIя сред с БОJIее про:водящим основа

нием наOJ1юдается макоимум вблизи 'Z'( /hf rv 10. Ве.nичииа макси
мума тем болъше, чем бош.ше уделънаи проводимость основания и 
такие зависит от "t./ hf • Одвако ,  при ммых Y.h( ('l//; .. � О, 35) 
влияние разноса УСЖ8вовки станови тся нвзаметным. 

Пояме ние макоимума на кривых jJz-- в оБJIВ С ТИ относитель-
но неБоJIыих значений 't; /h, можно в callыx общих чертах пред-
ставить слеДJЮЩИU образом: 

В начальный момент ИВДJцированные токи концентрируются 
вБJIИ8И источника , они достаточно антвнсивRы' и поле совпадает о 
полем в однородном ПОJIупространо�:ве с уделъныM сопротивлением J1 • Изменение магиитноrо ПОJIИ этих токов индуцирует токи, 
интенсивность которых является функцией координат точек среды . 
ПРОВ ОДИМОСТI и :времени, н если основаНИе обладает более высокой 
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удельной проводиыостью, то можно ожидать, что в некоторый мо
мент времени ( достаточно близкий к началу становления) поле . и з
меренное на дневной поверхности будет зависеть от ПРОВОДИМОС'1'и 
нижней среды. Есте с твенно. что с увеличением мощности первого 
пла ста зтот эффект будет наблюдаться при больших време нах. 

б. Кривые ..?1;-/л модуль которых ..pz / J? значительно мень
ше единицы, имеют две правых асимптоты: одна соответс твует бес
конечно проводящему основанкю, другая - поэдней с тадии станов
ления в однородном полупрос транс тве с удельным сопротивлением А ·  

Сопоставление те оретиче ских и экспериментальных кривых яв-
ляется наиболее точным методом определения параметров среды. 
Вместе с тем представляют интерес при6ЛИllенные спосоБЫ, основан
ные на эмпирически установле нной связи мвжду параметрами среды 
и характерными точкаllИ и участкаJ01 кривых jJ'l'- , которые можно 
рассматривать как начальный этап интерпретации. 

1 случай .Pz > 1 .Р1 
Удельное сопротивление .Р, определяется по левой ветви 

кривых .?r:-/.Pt . llри малых разносах по с равнению с мощностью 
пласта h f ' леваи ветвь криво й  fJr- имеет горизонтальный у ча-
с ток ( ;?r:- = j?f ) , который тем больше , чем меньше разнос ус-
тановки. Если величина разноса z;lп, npeBblwaeT 0 , 35,  то на кри
вых наблюдае тс я  минимум, абсцисса которого мало зависит от 
удепного сопротивления .Р2 (Jl' ?-: 1/16 ) . Поэтому МОЩНОС 'IЪ 
пласта МОIIНО найти с небольшой погрешностью. не превышающей 10% 
из соотношения : 

hf = � )10 '  .2T.fJ-fmiл 7 

llри малых разносах l�hf мощнос ть пласта приближенно оп
ределяе тся по точкам подхода кривой ..Рт:- K "pt ,  которые , прак
тически, не зависят от .Р2. • Совмещением экспериментальных и 
теоретических кривых определяе тся .Р2 ' При достаточно большой 
мощности пла ста 17{ J его удельной проводимости или высокого 
удельного сопротивления основания возникают значительные труд
ности при определении J?2 , так как расхождение Me� кривой 

J?т:- и асиlIПТОТИКОЙ S наступает на временах, когда сигваnы 
становятся малыми. 
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2 СJIУЧВЙ .fi. < r .Pf 
По левой кривой ;Oz- определяется удельное сопротивление ;О, . Координаты точки максимума позволяют достаточно точно 

установить мощность первого плаота h, и удельное сопротив -
ление .Р2 ' Абсцисса максимума на кривых ,р, /Р( слабо зави
окт от удельного сопротивления jDz И мощность пласта нахо
дитu� иа соотношения: 

hf .:� tfJ J ю "  ,2 Л.,Рf -tmax I 

Трехслойные кривые типа !I (р, <jJ2 <А) и J-I rл > А <"РзJ 
по внешнему виду похожи и характеризуются ыинимумом /13/,/15/, 
но величина отношения Yt-miП/Л ;> 1 в разрезах типа А и 
меньше единицы, когда fi ;> ,}J2 < .p� ( рис . 8) . Из анализа 
кривых ..Р?:" тапа ,4 следует, что с погрешнос тью менее 2 , 5% 
ордината минимума не зависит от величины V (172 /h� )  . 

Характер влияния изменения относительного сопротивления �2 на ординату минимума отражен в табл. 8. Приведенные зна
чения ..Р?'" mi.п / )J, с ошибкой не превышающей ±2% справедливы, 

е сли }I/ </'2 <. 00 . 
Т а б л и ц а 8 

Ординаты минимума кривых .Р1:-min L.Pf 
fi (EII') Ур- ( Bz) 

I� 2 4 8 16 2 4 8 16 

�/2 1.02 1 , 02 1 ,02 1 , 02 1,04 1,04 1 ,05 1 , 05 �v'2' 1 .06 1 , 07 1 , 07 1 ,07 1 .II 1 ,12 1 .12 1 .12 
1 1 .II 1 , 13 1 ,13 1 ,13 1 .19 1 ,24 1 ,25 1 ,26 � 1 .18 1,23 1,24 1 ,25 1 , 30 1 , 39 1 .42 1 ,45 
2 1 . 30 1 , 39 1,42 1 ,42 1,44 1 .61 1 ,70 1 ,73 

2";2' 1 .42 1 ,61 1 ,68 1 ,72 1,60 1 , 89 2 ,04 2 , 15 
4 1 ,59 1 ,90 2 ,00 2 ,04 1 ,74 2 ,22 2 , 61 2 ,70 

�Г2: 1 ,74 2 ,20 2 ,48 2 , 61 1 , 97 2 , 67 3,17 3,50 
8 1 ,91 2 ,62 3,05 3 , 30 2 ,12 3, 18 3,90 4,60 
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Как видно из табл. 8 завис имость .fJтmiп/}Ji от jlг воз
растает с увеличением 7../1;1 , и  для кривых f?-/A (B�) зто 
заме тнее, чем для кривых h / fi (Е '1). 

ГрафИКИ зависи),(ости (flr:-/P., ) min от "t / h, могут бьи.'Ь 
использованы для определения сопротивле ния второго горизонта . 
Анализ абсцисс минимума кривых каиущегося удельного сопротивле
ния показывае т ,  что ('l'/ht) miп возрастает с увеличением 'С/л, 
и уменьше нием �2 ( табл. 9) . 

т а 6 л и Ц а 9 

Изменение абсциссы минимума при увеличении 'lf/h, от 2 до 8 
?t/h, 1/V'l: I 1 ' {2  2 1 2{2' 4 4Гг: 

Кривые .Prc- (Е ",] с. !з  = 
00 1 .2 1 , 2  1 ,2 1 , 3  1 ,4 1 , 5  1 , 6  

'1: (E<t) с fз = }I z 1 . 3  1 , 3  1 , 3  1 ,4 1 , 5  1 ,6 1 , 7  

!'[" ( В i' ) с .fз  =.f 2 
I . 3  I . 3  1 , 3  1 , 4  1 , 5  1 ,6 1 ,7  

Как ВIIДНО и з  табл. В и 9 влияние изменения сопротивления 
опорного горизонта мало сказывается на величине абсцисоы маКСИ
мума и практически не влияет на её ординату . В отличие от кри
вых типа А ,  координаты uи ни�ма кривых зондирования типа Н 
более тесно связаны с параметрами разреза . В частности, при -�h - � 0 ,5  и h2/ht � 1 : h, -t- 2 

I fJrc- ) \7Г/miП �. 
А при - - =  .р, 

(4.5)  

(4.6)  

Суммарная мощность и опорная ПРОВОДИ140СТЬ S при .Рз ---,... C..Q , 
согласно (4 .5)  и (4.6) , мо_ет оыть определена из соотношений: 

73 



/_ h -6 з( .Рт:- miп � )  2 П, + 2 = 4. 9 -10 - S ( J2 71t n7t"П) 
S = 4Гn 12Ft min 

' 
:J C  D 2/3 

Jr;- т'·п 

(4.7)  

(4.8) 

Прибли_е нно , с погрешностью �o 1D%, величива S опре�еnяе�си 
148 равенств а :  

S � 4-52 к /2Jrt min -
-. 

(4 .9) .Pr:- miп 
г�e К равен 1 .07 ДЛЯ кривых .Р'{;- (Er.p) и 1 . 10 ДJlИ Л (82-). 

Г л а в а  У 

О ВОШlОIИОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ MEТO� ЭС.БЭ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЭЕWlV: 

Измерение нес тацаонарвых электромагнитных полей вблизи ис
точника открывает некоторые в озмо_ности �ЛЯ изучения электро 
проводвости относи�ельно глу БОКИХ слоев Эекпи : глубины залега
ния и удельного с опротивления ман�ии к геоэлектрическкх пара-, 
метров проме.уточного слоя, о суще ствовании которого свидетепь
ствуют многочисленные �анинв магнитотелхуричесиих эо�ирований 
в различных районах земного шара . Еначале рассмотрим эти вопро
оы ДJlЯ наиболее благоприятных условий приuенения метода, . когда 
отсутствует хорошо пров одящий и МО ЩНЫЙ слой наносов. Н четвер- , 
той главе были описаны двухслойные кривые }?z- для электри -
ческого и магни�ного поли и некоторые характерные точки кривых. 

Мощность высокоомного пласта 17( и его удвпьное сопротив-
ление jDf могут быть определе ны по координатам минимума на 
кривых jJ-,/Л (,"//;' "'-s) , которые слабо зависят от удельиого со
противлении проводящей мантии 'pz ' Мощность пласта hf нахО
дится с помощью графика 

� -':;10)' '-� min � f, ( h, ) (5 .1 )  
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предсжавленноrо на рис. 9а, 10а , а удельное сопротивление J1 ка rраФИR8 ( рис. 9б, 10б) : 

Если извеотно А ,  1'0 элекжропроводность манжии определяется 
по· координажам максимума из rрафика (11а ,  б) : 

(::-)mах -Iз ('!;) 
(5 .3 )  

в табл. 10,  II  ПРlUlедены величИВЬ1 сиrналов ( т f( V ) , из
меряемых при зондировании над двухслойным разрезом с парамежра-
ми: .Р, = 500 0l1li 

n = 1 ,· 5,· 10 0ММ ,гг .1- _ 1 h1 = 50 км, 80 км, 100 км; h - 8 
При маrиижном возбуадении и приеме ( табл. 10) сиrналы рас

счижываются по формуле : 

Ми Мг О В· 4 'JI h S' [, i. , 
(5 .4)  

Для элекжрическоrо возбуждения и маrнижноrо приема (или наоБО -
рот) ( жа6л. 11) ; 

� Ми Мг L (.,. = 4 J/h"4 Л С '!' 
м 13 .J Ни / О/Г = /0 ан·м . ( 5 . 5 )  

Как видно из  жаблиц при элекжрическом возбуждении и мar-
нитном приеме с данными параметраuи усжановок сигналы оказыва -
южся выше . 

На рио . 12 приведены кривые jD��� для жрехслойноrо 
rеозлеLжрическоrо разреза , коrда над выоокоомиыми породами рас
ПОJ10zеВIi ХОРОМО про водящие наносы. Шифр кривых - отношение тол
�ВU промеzуточвоrо слоя к мощности первоrо пласта .  Левая вежвь 
кривых соожвежсжвует двухслойной среде с парамежрами Л ,  /;, 1f;Р2 • 

Параметры nepBoro слои мorYT быть определены, используя 
координаты минимума по формулам: 
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h КII , Z-/h 2 .83 

R _t сек 0,25 .г О' 13,00 
100 5 13, 00 

10 13.00 
, t сек 0 ,16 p., 0JlМ 

2 1 39 ,50 
80 5 39.50 

10 39.50 
t сек 0,065 Л ОJIJI. 2 1 415 

50 5 415 
10 415 

, h хм i '(/h 2 ,82 , 
t оек Д ОП 0,25 

2 1 83,5 
100 5 83,5 

10 83,5 
t сек 0 ,16 ';; 01lU 

2 1 204 
80 5 204 

10 204 
t оек 0,065 ?г 0ММ 

2 1 1335 
50 5 1335 

10 1335 

hf ':::!. 'l 

т а 6 л и Ц а 10 
4 ,00 5,66 8,00 
0 ,51 1 , 02 2 , 03 
2 , 30 0 , 31 0,023 
2 , 30 0 ,31 0 ,027 
2 , 30 0 , 32 0,031 
0 , 32 0,65 1 , 30 
6 ,90 0 ,94 0,071 
6 ,90 0 ,95 0,084 
6.90 0,97 0,093 
0,13 0,25 0 ,51 

73,70 9.80 0,74 
73,70 10,00 0,88 
73,70 10,00 0,97 

т а 6 л и Ц 8 11 

4,00 5,66 8 ,00 П , 3I  

0,51 1 ,02 2 , 03 4,06 
14 ,5 1,93 0,14 0,015 
14 ,5 1 ,97 0 ,17 0,029 
14 ,5 2', 00 0 ,19 0,039 
0 ,32 0 ,65 1 , 30 2 ,60 
35 ,5 4,12 0 , 35 0,037 
35 ,5 4 ,81 0,42 0,072 
35 ,5 4 ,87 0 ,47 0,095 

! 

16 ,00 
! 8,12 1 

0,008J 
0 ,019 
0 ,021 

5,20 
0 ,019 
0 ,040 
0 ,052 

0,13 0,25 0 ,51 1 ,02 2 ,04 
233 31 ,4 2 ,36 0 ,25 0 ,13 
233 31,7 2 , 80 0 ,48 0 ,26 
233 32.1 3,08 0,62 0,34 

81 



где -7 )10 = 4]Г 10 rн/м 2 <  l < 8  
Наибольший интерес ,  е стественно, представляет глубина до 

поверхвости проводящего слоя, и здесь можно воспользоваться ко
ординатами максимума . Когда Л/.Р, > 1/100; 172А � 50, с 
погрешностью не превышающей 10%, имеем: 

h2 � 2ft, (1-)тах ( 5.7)  
В табп. 12 , 13 приведены величины сигналов вблизи макси-

мальных значений Л/л . 

hf им ' 1:f Ih, 
0,4 - - - -
0,2 - - - -
0,1 

h, ХII 
1 , 0  - - - -
0 , 5  

- - - -
0,25 

1u7 - - - -
152 - - - -
215 

?t/h, 
107 � - - -
152 1- - - -
215 

f. (B�) 
mK V 

2 ,8  - - - - -
5,6  1- - - - -

12 , 7  

Е- (В,,) mK V 
0,028 - - - -
0,056 

- - - -
0,13 

f. (Е",) mKV 
4 ,4 f- - - - -
4 , 5  1- - - - -
5 ,2  

[. (E'f) 
mx v 
О,II - - - -
0,12 - - - -
0 ,13  

! 

т а б л и Ц а 12 

llримечание 

.pt = 10 011. м. = .?з .А. '; 2000 011. 11. {fDK а н . МrМи = ,о'> а l'1 0  
hz. = 20кн ; 'Z/h, = 8 

т а б л и Ц а 13  

lIРИllечание 

Л = 10 014. 11. = .fJ.; ;;2 = 2000 014. )( f:O fb ам � 

!1r/'1и= IO I.� 0-1'1-' 7 

hz =5?)I<М ; ;;, = 8 

, 

i 

Для изучения ВОЗlIожностей метода становления поля в ближ
ней зоне при выделении относительно глубоко залегающего прово
дящего слоя были проведены расчеты при следующих параueтрах гео
электрического разреза :  Л = 1 ;  h, = 1 ;  Л/Л = 0,001 ; 0 ,01 ;  
0,05; ,fз = А ; hz/ht = 2 . 5;  1.0 ;  0 ,5 ;  0,25. Н а  рис. 
13-18 предста:влены трехслойные кри:вые .fJ1:-/'р' :в заВИСИ140СТil 
от ' ,1:;/ h, . Как видно из графИКОВ двухслойные и трехслойные 
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КРИБые С ОБпадаюТ Б леБОЙ части, БКдючая пеРБЫЙ миниыуы и макси
мум. Поэтому для определе�ия fi ' 17/ и Х по координа
там (.fc/.P,) miп и (f-с-Й) тсц можно ВОСПОЛЬЗОБаться номограм -
!�аllИ. ПРИJ!едеННЫNИ Б четвертой главе . Некоторое представление о 
Беличинах сигналов в зтой области параметров ��h, мо_но по
лучить из табл. 14 . 15.  

h ! 
- f 

1 .  Источник поля и приеыник : 
11 г J� и :: 1016 аWl.4; fl :: .fз  z/h, = � . 

км I � /;1 I 5 6 . 

! 1: 1 сек 0 , 0064 
8 С I 77900 П7К v 

i сек 0 . 014 
12 10300 с ПII' V 

t сек 0 . 026 
16 Е 2430 rn x v  

t сек 0 , 04  
20 [ m x v 797 

t сек () . 058 
24 с n"" V 320 , 

незазеМЛ6 нная петля. 
:: 5 10301111; о :: 5 I2 омы. 

т а 6 л и Ц а 14 

8 II 3 16 , • I I I I I 
0 . 013 0 . 026 0. 051 
7370 II35 6II 
0 .029 () . 057 I 0 . 12 

727 II2 60 
I 

0.051 0 . 1  0.2  
230 35 19 

0 , 08 0 . 16 0 . 32 
76 12 6 , 3  

0 , 12 
I 

0,23  0 .46 
30 4 . 6  2 .5  

11 . Ис точник - электрический диполь . прие мник - незаэеN-
ленная петля. 

I'1г!1и:: 1013а03; -Л :: .А :: 

l h, км r;;-,/h, 5 . 6  

I -1; сек 0, 0064 
8 Е 174000 I П/К V ! . 
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3 L f 5 10 0)0(; А2 :: 5 0)0(; - - -

т а 6 л и Ц а 15 
А - 2 

8 II , 3  16 

0. 0013 0, 026 0 , 051 
15800 2580 I 1390 1 

I 



Продолжение табл. 15 

f 1: сек О 014 О 029 О 058 О 12 i 12 .- , , ! , , 
с !f/K V i 34300 I 3150 i 508 276 

16 1: сек I 0 , 026 0, 051 0 , 10 0,20 
Е.. fiI /I  V I 10900 990 161 88 

i 20 1: сек 

i 
0,04 0 , 08 I 0 , 16 0 , 32 

>: fllli V 4450 4О5 I 66 36 , 
I 

24 t сек ! 0, 058 I 0 , 12 1 0,23  
! 

0,46 
[ mЛ V I 2140 195 I 32 17 

28 { сек 

\ 
0 , 078 0 ,16 0 , 31 0,63 

I Е. Пi/\ V II60 1О6 17 9 , 3 

32 t: сек 

I 
0 ,10 0 ,20 I 0,41 I 0,82 

I 
I 1 ::  mх ", 679 62 10 I 5 , 5  

Uощность ПРОМ8zуточного пров одящего слоя. wожно определить 

как по ниспадающе й ве�ви кривых зондирования, так и в 06ласти 

близкой к минимуму . когда начина е т  сказываться проводимость ниж

ией среды. На первом участке различие кривых ВО"зра\}тает с умень

шением относительной uощности проводящего горизонта. В табл .  16 
приведеиы данные . иллюстрирующие uаксимальное раЭ�lqве между 

двухслойными и трехслойными кривыми на ниспадающей ветви, прак-

тически одинаковое ДЛЯ кривых .11:" ( Е lf ) и frc- ( в l) . 
т а б л и Ц а 16 

0 ,05 О ,OI 0 , 001 11. 'J . С /Л , 
7: /;, т- /1 I п-- I 11 I ' 7 1  "-'-. .6 , 11 {( 11; ·-1 / ' 1  f / /'), i / I t  

I i ! 
0.25 13 2 3% 25 28% 64 i 25% , i 

I 0 : 5  18 15% I 24 12% 128 ! 10% I i ! 1 32 5% 80 i 10% 256 I 8% ! 
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Наиболее интересным участком кривой jD��J? с точки зре-
ния определения МОЩНОСТИ проводящего пласта является oO�aCTЪ ми
ни�ма, координаты которого те сно связаны с параметрами слоя. В 

частности, при h2 < h, и .л IЛ � !i1J . имеем: 

l '  (5 . 8 ) 
-' 

в таб�ицах 17 , 18 приведены величины сигналов на ниспадаю-
щей ветви и в точках минимума.  �асчет а . д . с .  oыn выполнен по 
формулам ( 5 ,4 ; 5 , 5 ) .  

� , u 25 '-'" о 5 'L JJ�fl ht ' 'l;Jt. ' [  Z"1n ;" I 11114 V ( 

0 , 001 64 100 128 
0 , 01 25 760 42 
0 , 05 13 3000 18 

0,25 
I 

0 , 5  

т а 6 л и Ц а 17 

1 О . . ПРЮlечание ' Z;; . 
Е !'III � � Л, : { f1Il4 .1 

21 256 2 , 7  Миl'1г= 1013ам3 

210 80 25 п, = 10 им 

1300 32 220 
jJ, = 5000 0101 

'/11, = 1 Z 
т а 6 л и Ц а 18 

1 , 0  

i ! 
I 

I 
! I� h ·  Ч / I ":, /;" i t ",,, v\ '7;/, i С rn" i 

IIримечание А/я ' /11, t rt,,/ j 
0 , 001 200 3,2 280 1 , 3  1400 0 , 5  '11'11'/ r = 10Вам3 

, J = 10 км 
II ! 128 

/1, 
0 , 01 65 26 90 4 ,1 i f, = 5000 0101 

0 , 05 32 i15 45 39 I 64 13 '/ п, 
= 1 z 

Аналогичные данные при магнитном возбужде нии поля и приеме 
даны в табл. 19, 20.  
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Т а б л и Ц а 19 

� с 5 1 ! 
О 25 

j� / 11, т,/ r T� L,/, Примечание / .11 / 17, crn/l ,/ , 17, C m", v  Л, С /11/1 iI 
0 , 001 64 37 128 8 ,1  256 1 , 0  I'1l1l'fr= 1016 ам4 

0 , 01 25  280 42 80 80 10 
h, = 10 км 

А = 5000 омм 
0 , 05 13  ПОО 18 510 32 84 Z/П = 

1 2' I 

т а 6 л и Ц а 20 

� 0,25  0 , 5  1 
..Р . 1/, (� r %, L1, I1римечание /1 /' r Il, С m,. / С IПI\ II IJ, С f71I\ V 

0 , 001 200 '1 , 3  280 0 , 5  400 0,2 МI'! Мг = 1016аll4 

I 11, = 10 им 
0 , 01 65 II 90 4 , 5  128 1 , 6  jJ, = 5000 омм 

1 
0 , 05 32 45 45 15 64 5 , 1  Z�! • 2 17, 

Как видно, сигналы в области минимума при электрическом 
способе воз6уждения подя оказывается достаточным для измерения. 
Поэтому в благоприятных ге ологических у словиях ( небольшая мощ
ность наносов , слабые помехи) можно надеяться, что методом ста
новления поля в ближней зоне удастся не только определить зале
гания и сопротивление проводящего слоя, но и установить его 
мощность . 

На рис . 19 приведены кривые для четырехслойного разреэа, 
когда ft = fJз = 1 ; А = ,.?4 = 1/10О;  hz = 0,5 h, hз = 2 h, ' 4 h, • и 6 h, . Из рассмотрения кривых ,  можно сделать 
вывод , что при hJ > 2 /1 f , влияние мантии практически не 
Сlсззывается на координатах· максимума кривых Л/Л .  
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Д О П О Л Н Е Н И Е  

§ 1 .  Горизонтальная KOWlOHeHTa H"l не стационарного поля 
вертикального магнитного диполя на поверхноожи 

двухслойной среды 

Асимптотические формулы для поля flL , справедливые в 
двух предельных случаях: больших и ыалых �peMe H .  были получены 
выше . Теперь рассмотрим более подробно временные характеристики 
этой KOWloHe HTbl поля. На рис . 20-28 приведены кривые каsущегося 
удельного сопротивления, связанного с горизонтальной компонен -
той Н'! соотношением: 

или 

Общий характер кривых жакой же как у кривых -4 /А построенных 
для вертикальной компоненты вектора ИндУкции В � ,  но в даННОII 
случае прид/'р' <. 1 отсутствует uaкоимум в левой части кривых. 
Еоnи верхний п�ас.т обnадает большей пров одимоотью JI o/h, > 11; , 
то на кривых ;O�jI� набnюдаетоя мининум, координаты которого 
овязаны с А и h, . при6JJиzевныыи ооотношениями: 

О, 22 1:" mi.n 
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Как показывают расчеты для мо�елей сред, соответс твующих 

задачам структурной _ глубинной злектрометрии , и асимnтотичес -
кие формулы ДЛЯ поздней стадии становления, горизонтальная ком
понента ыагвитного поля в ертикального диполя мала и e�a ли най
дет практичеокое пр_менение. � другой стороны, при определении 

мощности наносов , yдenЬHoгo сопротивлевия не глубоко залегающих 
пород измерение Н' может оказаться ПОJ1езным. В таб.п:. 21 при-
ведены времена и значения Н Z" ' Hf , выраженные в ralUl8X, для 
одной из моделей сред, характерной в геокартировании. 

т а б л и Ц а 21 

Vh 4 5 96 8 ,0  II,3  16 19 
tM О 063 О 137 О 70 О 540 1 08 2 6 
у;, Hi lIг lIi lIг )I� lIг H� I-h lflz H z:.  fI� Л?,.. 
16 / 220 290 134 96 52 Р4 3,6 �,2 � ,6 0,6 � ,1 р,2 Iz f = 50м 8 220 �90 135 96 53 24 14 , 5  4 , 5  3,1 0,7 1 ,4 0 ,24 
4 220 290 136 96 55 26 16 , 3  5 ,1 4 0,9 2 0 .35 Z-/II, = 1 1/4 220 290 143 96 76 43 55 18 22 8 15 4.8 .А = 100 1/8 220 290 145 П1 82 50 64 27 32 13 25 9 , 6 

I/I6 220 290 146 П3 88 58 72 36 44 22 37 16 М r=I06aaf! 
в заключение следует отметить , что при возбуждении цоля 

электрическим �полем на достаточно больших временах горизон 

таль�ая компонента /-1 'l. становится Болыllе вертикапьной сос тав-

ляющей, и это обстоятеnьств о ,  в частности, ' H�O принимать во 

вниuauие , к огда учитывается илияиие рельефа местности на ре-
зультаты измеревия э . д. с .  в везаземленвой петле . 

§ 2 . О вnиянии конечвых размеров источников поля 
и приеuвыx устройств 

Основные расчеты полей в горизонтanьНО-СJ10ИСТЫХ средах иы

пооеин, главным обраЗОII, ДJIЯ точечных источников . Вместе с тем, 
в методе зондирования становnеиием поля в 6ликней зоне (5СБ3) , 
размеры питаю�й и приеквой установок IIОГУТ 6ыжь соизмеримы с 
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рассжоянием между ними. Поэжому Еозникаеж необходимосжь Е ис
следованиях, учижнвающвх размеры установок . Наиболее ПРОСЖ6я 
зависимоожь имееж месжа в ВОИНОЕОй зоне и поздней сжадии сжа
новления . В обоих случаях поле прямо пропорционально размерам 
усжановки. В этом параграфе приведе ны резульжажы расчежа несжа
ционарного поля иад одиородиым полупросжранством. Эжи данные 
дают некоторое предсжавnение о влияиии коне чных размеров датчи
ков различного жипа в методе 3СБ8. 

1. Система : источник ПОИ� токовая лииия длиной �. 
приеllНП : магнитный диполь . 

На рис. 29 по оси ординат ожло.ено значение коэффициента 
установки /(7 равного отношению поля лииии к попю ЭJlекжричес
кого дипоия, помещенного на cepe�Be линии с моменжом, paBныuj"L 
в иаправлеввнм вдоль ПИИlи. По ОСИ о!КЛ�ваютои ЗВ8чении пара-
метра становлеНия � / L .  ШJlфр кривых f{(j, - расстояние 
Х, от центра линии до диполя, выраженное в единицах длины ли

иии � о Все кривые кi имеи общую правую аСИIlllТОТУ �;a  1 ,  
аз которую выходят с погрешностъю меиев 5% при �� ;> 8. Левы
ми асимптотами являются горизонжапъные прямые с ординатами: 

Чем меньше разносы установок, тем на более ранних временах нзб
и�зется выход на левую аСИIlllЖОТУ. 

2. Система :  электрический дипоиь-квадратная рамка 

� данном случае коэффициенж • /(1 явпяежся отношением сред-
негв.. значения индукции, точнее B� , в рамке к значению её в 
центре . Шифром кривых, представnенинх на рис. 3 0 ,  служиж рассжо
яние от диполя до центра рамки X t , выраиенное в единицах сто
роны рамки J.., • При 1:( > 8 все кривые К? с погрешностью 
менее 5% выходят на правую горизонжаnьную асимпжоту J1j . 1 ,  
СООТЕеЖСТВУПЩУD поздней стадии становления . Левые асимптоты -
горизонтальные прямые с ординатами: 
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Чем больше разнос установки, тем при более поздних временах на-
6nюдае тся выход на левую асимптоту . 

В отличие от предыдущего случая "кривые )(j пересекают пра
вую асимптоту и имеют минимум, который с увеличением разноса 
уменьшается и сдвигается вправо .  Если Х( > 3,5 , то среднее 
значение индукции в рамке практически совпадает с полем l52 в 
центре ( при z-д > 1) .  

3 .  Линия конечной длины Lo  - квадратная рамка J. кi . 
• 

в данном случае j{ 9 отношение среднего значения индукции 13L в рамке при возбуждении поля линией к значению индукции в 
центре рамки, когда источником поля является злектрический ди
поль с моментом J!vo направленным вдоль линии. 

В качестве примера на рис . 31 представлены кривые )19 
для i,o/l, = 2 .  Шифр кривых - расстояние Х/ , от середины ли
нии до центра рамки ; выраженное в единицах стороны рамки J.. . 
Все кривые К') при rt; /,( > 16 выходят на правую асимптоту К9 = 1 с погрешностью менее 5%. Если najJaueTp Х( ;:> 4 ,  то 
КОЗффициент )(7 близок к единице (при 7:/..( ::> 1) . 

§ 3. Не стационарное поле петли на поверхности 
двухслойной среды. 

в рудной электрлразведке, в ге окартировании и при решении 
задач с труктурной геОQ� ЗИКИ представляе т интерес установка ме
тода ЭСБS ,  сос тоящая из двух концентрически расположенных гори
зонтальных рамок, в одной из которых измеряется поле , в другой 
пропускается импульс тока. 

Вначале рассмотрим поле в однородном полупространстве.  Ис
пользуя известное выражение для электрического поля электриче
ского диполя и представляя ис�очник поля как сумму электричес -
них . диполеЙ, получаем выражение для э . д . с .  в измерительной пет-

U Z 
ле 

Е _ J � , r�co!<f [- ф(u)+ Ii' и е  -F"}dl/ - jJ 0/ - I 2 2 
' ,3 

о a + /f - 2af( cO! !f 
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Т а 6 л и ц а 22 

� 1 . 19 1 ,41 2 2 , 83 

1 , 00 24 , 3  8,46 1 , 01 0, 189 

1 , 19 18,6  7 . 90 1 , 01 0, 189 

1 ,41 В,7 7 , 00 1 , 01 0 , 189 

1 , 68 9 , 9  5 , 87 1 , 01 0, 189 

2 , 00 6 , 9б 4 , 65 1 , 00 0 , 189 

2 , 38 4 , 77 3 , 51 0 , 971 0, 189 

2 , 83 3 , 17 2 , 52 0 , 897 0, 189 

3 , 3б 2 , 05 1 ,7 3  0, 776 0 , 189 

4 , 00 1 ,27 1 , В 0 , 622 0 , 184 

4 , 76 0 ,746 0,704 0,461 0 , 171 

5 , 66 0,416 0,4Il 0 , 315 0 , 145 

6 ,73 0 ,219 0 ,226 0, 189 0 , Il6 

8.00 0 , 109 О , Н7 О , Н 5  0 , 830- 10-1 

9 , 51 0 , 526- 10-1 0 , 577 0 10-1 0 , 6230 10-1 0 , 523 

Il , 30 0,244 0 ,274 0, 317 0 , 304 

В, 40 О , ПО 0 , 125 0 , 153  0 , 164 

16 .00 0 ,489. 10-2 0 ,264 0 10-2 0 , 718. 10-2 0 , 82.6 . 10-1 

19 , 00 О,2В 0 ,248 0 ; 326 0, 397 

22 , 60 0 , 921 · 10-3 0 , 107 0, 144 0, 182 

26 . 90 0 , 395 0 ,464 - 10-3 0, 632 . 10-3 0 , 82. 8 0 10-3 

32 , 00 0 , 168 0 ,198 0,273 0 , 366 

38.00 0 ,714 0 10-4 0 , 845 010-4 0 , Il7 0 , 159 

45,20 0 , 302 0 , 358 0 , 500. 10-4 
0 , 688 .10-4 

5 3 , 80 0 , 128 0 , 151 0,212 0,292 

64 , 00 0 ,539 . 10-5 0 ,639 · 10-5 0 , 900.10-5 0,102 

по 



т а 6 л и Ц а 23 

'l:� 4 ,00 5 , 66 8 , 00 

4 , 00 0 ,4I5 IO-
.1. 

0 , 977 IOooё 0,237 Iо-г 
4 , 76 0 ,4I5 0 , 977 0,237 

5 , 66 О ,4II 0 , 977 0 ,237 

6 ,73  0 , 396 0 , 977 0 ,237 

8 , 00 0 , 356 0 , 972 0,237 

9 , 5I 0,289 0 , 948 0,237 

II , 3  0 ,209 0 , 869 0,237 

13,4- O , I34 0 , 720 0 ,23I 

I6 , 0  0 , 783 IO-2 0 , 52 6  0 , 2I4 

I9, 0  0 ,4I9 0, 341 O , I79 

22 , 6  О ,2II 0 , I98 0 , 132 

26 ,9  O , IOI 0, I06 0 , 857 IO-3 

32 , 0  0 ,465 IO-3 0 , 532 IO-3 0,499 

38, 0  0 ,209 0 ,254 0 ,267 

45,2 0 , 92I IO
-4 

О , II7 O , I34 

53,8  0,401 0 , 525 0 , 637 IO-4 

64 , 0  0 , I72 0 ,23I 0 ,296 

7 6 , I  0 , 738 IO-5 O , IOO O , 13I 

90, 5  0 , 3I4 0 ,432 IO-5 0 , 578 IO-5 

I07 , 0  0 , 133 O , I84 0 ,25I 

I28 , 0  0 , 563 IO-6 0 , 786 ro-6 0 , I08 

152 , 0  0 ,2 38 0 , 333 0 ,462 IO-6 

181 , 0  O , IOO 0 , I40 0 , I96 

2I5 , 0  0 ,422 IO-7 0 , 594 10-7 0 , 832 IO-7 

256 , 0  O , I78 0, 25I 0, 352 
, 

III 



где а 2J1z и R - радиусы питающей и измерительной рамок, и: -'J-
здесь 

.tl в олновой з оне ( -1: - о ) з . д . с .  практически не зависит от вре
мени и определяется ге оме трическими ра змерами рамок : 

г". 

Е {t} - -У;4{ а J ци lf  d tf 
, 3  " la2-fRZ-2а/{смtf' -1; - 0 

Представляя интеграл вероятности в виде ряда по степеням малого 
параметра 1I ,  после интегрирования имеем следующее приближенное 
выражение для з . д. с . ,  справедлив ое в области больших време н :  

Е.н) � _ 2L /(Z 12 З2 Jl G 
а а;! V'; S" (�)r 

Э . д. с . , рассчитанная по Этой формуле с овпадает с э . д. с . , созда
ваемой магнитным диполем с моме нтом :Jr a 2• JpR : ::����:c�; ' o�3 ;:;:е

.

дены значе ния ФУНlщии c(i) :  а2 
Как видно из таблиц при �;fR � 40 электрическое поле пет

ли радиуса а с овпада е т  с поле м магнитного диполя. 
Проце с с  с тановления э . д. с .  в петле на поверхности двухслой

ной среды описывается формулой: 
00 

E(l) :s 2ХР : % /Ф(Ц))м ы! dиJ 
о 

где 

здесь 

II2 



R а 
Расчеты з . д . с .  были про:ведены для следующих отношений а и h :  � = 0,25;  0 . 50 ;  0, 707 ;  � = 1 ,41 , 2 ,0 ;  2 , 82 ,  4 . 0 и 5 , 6 .  

А .А {l "дн. fh})-Уз На рис . 32-39 приве,цены кривые ..R : .?,'l- =( С NilO�J 
в поздней с тадии становления, когда �;fh > 64 , з . д . с .  расс читы
вается по формуле : 

с = Д1 К а2 32J1'S{!2 ff _ '1 (S- I) 
с h h 2 h2 (f)S7VJi 5" r 
- j II (f,;' (2 sr2({,2� h')+ Js (f-S}(8нJj) 

Кривые �� прак�ически не зависят от ге ометрических разме
ров установки, если параметр I{;'� > 20 (Лlfi > 1 ) .  с увеличе
нием проводимости нижней среды влияние размеров рамок проявли
е тся на больших временах. 
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