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Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîèñêà ãëóáèííûõ îáúåêòîâ ïî èçìåðåíèÿì íåñòàöèî-
íàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáñàæåííîé ñêâàæèíå, óäàëåííîé îò îáñàæåí-
íîé ñêâàæèíû ñ âîçáóæäàþùåé ïîëå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèåé. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå
â ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëàõ èíôîðìàöèè î ïîèñêîâîì îáúåêòå. Îáñóæäàþòñÿ
ïóòè âûäåëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè ýëåêòðîðàçâåäêè äîâîëüíî
óñïåøíî ðåøàþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ
çåìíîé êîðû íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ãëóáèíàõ (äî 1000 ì). Ñðåäè âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ ìåòîäîâ íàèáîëüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ îáëàäàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ
ïîëÿ.

Îäíàêî çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèííûìè èññëåäîâàíèÿìè (3–4 êì), äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåøåííûìè. Ýòè çàäà÷è ñòàâÿòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïðè ïðîâåäåíèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñ-
êè íåôòè è ãàçà, ïîñêîëüêó ðîññèéñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
î÷åíü áîëüøîé ãëóáèíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå çàäà÷è ïûòàþòñÿ ðåøàòü
íà îñíîâå íåêîòîðûõ ãèïîòåç, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì çîíû ýïèãåíåçà íàä çà-
ëåæàìè óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ ìèãðàöèåé èç çà-
ëåæè ëåãêèõ ôðàêöèé, èçìåíÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðåêðûâàþ-
ùèõ ïîðîä âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ðÿä ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåðîâ, äëÿ îäíèõ ìåñòîðîæäåíèé ýòè çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì (íàïðèìåð, ìåñòîðîæäåíèå Àêñàé â Ðåñïóá-
ëèêå Êàçàõñòàí), äëÿ äðóãèõ – ïîíèæåííûì (íàïðèìåð, ìåñòîðîæäåíèå
Ëÿëüìèêàð â Ðåñïóáëèêå Óçáåêèñòàí), à èíîãäà â íèõ âîîáùå îòñóòñòâóþò èç-
ìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Ãåðàñèìîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå â Òîì-
ñêîé îáëàñòè). Òàêèì îáðàçîì, íå ñóùåñòâóåò áîëåå èëè ìåíåå ÷åòêèõ êðèòå-
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ðèåâ âûäåëåíèÿ çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ ïî ïàðàìåòðó ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ çîí ýïèãåíåçà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè çîíû ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
òàêæå ïîâûøåííîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ [1, 2], íî è ýòîò ôàêò äàëåêî íå âñåãäà
ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü çàëåæü.

Ìåòîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà âûäåëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñàìîé çàëå-
æè, îñíîâàíû íà èçó÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ãëóáèííûõ íåôòåãàçîíàñûùåí-
íûõ êîëëåêòîðîâ. Äîâîëüíî ÷àñòî îíè ïåðåêðûòû ìîùíûìè ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè. Ýòîò ôàêòîð ïðåïÿòñòâóåò èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïðîäóêòèâíûõ êîëëåê-
òîðîâ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà,
ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòóþ ñðåäó. Åñëè æå â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà ïðèñóòñòâóþò ïðîâîäÿùèå íåîäíîðîäíîñòè, èõ âëèÿíèå íå
òîëüêî ïåðåêðûâàåò îòêëèêè îò ãëóáèííûõ ñëîåâ, íî è ïîðîæäàåò çîíû ýêâè-
âàëåíòíîñòè, äåëàþùèå î÷åíü çàòðóäíèòåëüíûì ðàçäåëåíèå âëèÿíèÿ «áîêî-
âûõ» íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, è ïî-
èñêîâûõ îáúåêòîâ íà ãëóáèíå.

Ïðè ýòîì ÷èñëî ïóñòûõ ñêâàæèí äàæå íà èçâåñòíûõ ïðîäóêòèâíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîñòîÿííî ðàñòåò, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êèõ ñêâàæèí äëÿ çàðÿäà è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
èõ ñòâîëó. Èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà â âèäå âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëè-
íèè (ÂÝË) è èçìåðåíèå çíà÷åíèé ïîëÿ â óäàëåííîé ñêâàæèíå ìîãóò ïîçâî-
ëèòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçáàâèòüñÿ îò âêëàäîâ â ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíà-
ëû íåîäíîðîäíîñòåé èç âåðõíèõ ñëîåâ. Òîãäà ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãëóáèííîãî êîëëåêòîðà â
ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ ðàçâèòèÿ òàêîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðæäåíèå
íåïîñðåäñòâåííî ñàìîé âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñðåäû â ìåæ-
ñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå, ò. å. äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ â ðåãèñòðèðóåìûõ
ïî ñòâîëàì ñêâàæèí àíîìàëèé îò îáúåêòîâ, íå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñî ñêâàæè-
íîé, à, âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñòâîëó ñêâàæèíû.

Îñíîâíûì îñëîæíÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêâàæèíû íà ó÷àñò-
êàõ íåôòåïîèñêîâûõ ðàáîò îáñàæåííûå, è ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå,
÷òî îáñàäíàÿ êîëîííà òðóá ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì ýêðàíîì è ïî èçìåðå-
íèÿì âíóòðè îáñàæåííîé ñêâàæèíû íåâîçìîæíî èçó÷àòü ïðîâîäèìîñòü
îêðóæàþùåé ñðåäû. Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî-
êàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå
ìåæñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé â îáñàæåííîé ñêâàæè-
íå, óäàëåííîé îò ñêâàæèíû ñ ÂÝË.

Îöåíêà òàêîé âîçìîæíîñòè áóäåò áàçèðîâàòüñÿ íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè, ïîçâîëÿþùåì ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî òðåõìåðíûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, íî è ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îá-
ñàäíûõ òðóá, à òàêæå èõ ôîðì è ðàçìåðîâ.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ïî èçìåðåíèÿì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â îáñàæåííûõ ñêâàæèíàõ, óäàëåííûõ îò ñêâàæèíû ñ çàðÿäîì, äàíî â ðà-
áîòå [3]. Áûëî ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ àíîìàëèè â ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñèãíàëàõ è èõ ïîïàäàíèå â äèàïàçîí, äîñòóïíûé äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðîé.

Îäíàêî èçó÷åíèå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðè ïðîâåäå-
íèè ìîíèòîðèíãîâûõ ðàáîò, êîãäà íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå
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ñòðóêòóðû ñðåäû (íàïðèìåð, ïðè ïåðåäâèæåíèè ãðàíèöû çàêà÷èâàåìûõ îò-
õîäîâ èëè ãðàíèöû âîäîíåôòÿíîãî êîíòàêòà).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîäõîäîâ [3, 4], êî-
òîðîå áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè èçó÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî â îäíîé îáñàæåííîé ñêâàæèíå è ðåãèñòðèðóåìîãî
ïðèåìíèêàìè â äðóãèõ îáñàæåííûõ ñêâàæèíàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ÂÝË ïðè èçìåðåíèÿõ â îáñàæåííîé ñêâàæèíå, óäà-
ëåííîé îò ñêâàæèíû ñ èñòî÷íèêîì. Ìîäåëèðîâàíèå áóäåì âûïîëíÿòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ïðèìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Òðåõìåðíîé ýòó çàäà÷ó
äåëàþò íå òîëüêî âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü îáúåêòû, èìèòèðóþùèå ãåî-
ëîãè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè (ïîèñêîâûå îáúåêòû), íî è âòîðàÿ îáñàæåííàÿ
ñêâàæèíà, ïî êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ.

Åñëè ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü äèñêðåòíûé àíàëîã ïîëó÷åííîé òðåõìåðíîé
çàäà÷è îáû÷íûì ïóòåì ñ ðàçáèåíèåì âñåõ âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü
ïîäîáëàñòåé íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (âêëþ÷àÿ îáñàäíûå òðóáû), òî ýòî ïîòðå-
áóåò î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ïðàêòè÷åñêè íå äàñò âîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòàõ [5, 6] è
îñíîâàííóþ íà ðàçäåëåíèè ïîëÿ íà îñåñèììåòðè÷íóþ (äâóìåðíóþ çàäà÷ó,
îïèñûâàþùóþ îñíîâíîå ïîëå, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëå âìåùàþùåé
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû è ïîëå îáñàæåííîé ñêâàæèíû ñ èñòî÷íèêîì)
è òðåõìåðíóþ (àíîìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ, âêëþ÷àþùóþ èçìåíåíèå
ïîëÿ, âûçâàííîå íàëè÷èåì òðåõìåðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èçìåðè-
òåëüíîé îáñàæåííîé ñêâàæèíû – äàëåå ïîëå îò îáúåêòîâ èëè ïîëå îò îáñà-
æåííîé ñêâàæèíû) ñîñòàâëÿþùèå. Â äàííîé ðàáîòå ýòà òåõíîëîãèÿ áóäåò
ïðèìåíåíà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïîëå îò âòîðîé (èçìåðèòåëüíîé) îáñàæåííîé
ñêâàæèíû áóäåò âûäåëÿòüñÿ è ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê áóäåò ïîëó÷åíî
òðåõìåðíîå ïîëå âëèÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Èòàê, íà ïåðâîì ýòàïå áóäåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïîëå â ãîðèçîíòàëüíî-ñëî-
èñòîé ñðåäå, âîçáóæäàåìîå ÂÝË, ïîìåùåííîé â îáñàæåííóþ ñêâàæèíó. Îíî
ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â äâóìåðíîé ïîñòàíîâ-
êå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïîëÿ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü âåêòîðíûé ÌÊÝ, ïðåèìóùåñòâà êîòîðîãî ïðè ðåøåíèè òàêîé çà-
äà÷è è îñíîâíàÿ ñóòü ðåàëèçóþùåãî åãî àëãîðèòìà ïîäðîáíî îïèñàíû â [7]. Â
ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû ïðèâåäåì òîëüêî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòà ýòîãî ïîëÿ.

Íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òîêà â ÂÝË,
îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

rot rot
1

�
�

n

n n
n

t
A 0

A�

�
�

�

�
	 
 �

�

�
,

(1)

ãäå An
r zA r z t A r z t� ( ( , , ), , ( , , ))0 – âåêòîð-ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé ïîëå â

ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå ñ îáñàæåííîé ñêâàæèíîé, â êîòîðóþ ïîìåùå-
íà ÂÝË, è ââåäåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê B An n� rot , à âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè – êàê En �
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�  �
�
A

n

t
. Êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ôóíêöèè � n r z( , ) è � n r z( , ) îïðåäåëÿþò ñâîé-

ñòâà ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû è îáñàæåííîé ñêâàæèíû.
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîð-ïîòåíöèàëà An, 0 (ò. å. ðàñïðåäåëåíèå

ïîëÿ ÂÝË ïðè âêëþ÷åííîì è óñòàíîâèâøåìñÿ òîêå) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â
ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà [8]

I B d dn n n n( ) ( ) ( ) ,, , , ,A A A0 0 0 2 0 2�  
� �
� �

� �rot � � � (2)

ãäå çíà÷åíèå B n
�

, 0 â òî÷êå( , )r zi j öèëèíäðè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êðóãó S ij (èìåþùåìó ðàäèóñ ri è ëå-
æàùåìó â ïëîñêîñòè z z j� ) òîêîâ, ïåðåñåêàþùèõ ýòîò êðóã:

B r z E r z J r z dn
i j

n

i S

n
z
n

j
z

j
r

ij

�
�

�
�, ,( , ) ( ( , ) ( , ))0 0

2
� 
� ñò S .

(3)

Ôóíêöèÿ E z
n

n
V

z

, ,0 �  �
�

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðåøå-

íèÿ êðàåâîé çàäà÷è âèäà

 �div grad( ) ,� n nV f (4)

ãäå V n  ñêàëÿðíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëÿåò ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå En nV, 0 � grad (ïîëå â ãîðèçîíòàëü-

íî-ñëîèñòîé ñðåäå ñ îáñàæåííîé ñêâàæèíîé, â êîòîðóþ ïîìåùåíà ÂÝË), à f –
òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, çàäàííûå â ìåñòàõ çàçåìëåíèÿ ÂÝË.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè òðóáû (ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è óäåëüíóþ
ïðîâîäèìîñòü), ïîñêîëüêó èõ âëèÿíèå íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ äîâîëüíî âå-
ëèêî [8].

Íà âòîðîì ýòàïå íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òðåõìåðíîãî àíîìàëüíîãî
ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Aa è ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì
V, ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [6, 9]:
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�

�
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0�
� � � ��A E

Aa
a

n n a

t
V( ) ,grad

(5)

 

�

�
��

�

�
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�

�
div grad div� � � �V a

a
n n

t

A
E(( ) ),

(6)

ãäå � �� ( , , )x y z – êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ òðåõìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îòëè÷íàÿ îò� n

òîëüêî â òåõ ïîäîáëàñòÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåõ-
ìåðíûì îáúåêòàì (â óðàâíåíèÿõ (5) è (6) En  èçâåñòíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ â
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â
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âèäå  �
�
A

n

t
è ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîãî ïåðåâîäà âåêòîð-ôóíêöèè èç öèëèíäðè-

÷åñêîé â äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò).
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîð-ïîòåíöèàëà Aa , 0 ìîæåò áûòü íàéäåíî

èç ðåøåíèÿ çàäà÷è [10]

 � 
 
1

0

0 0

�
� � ��Aa a n nV V, , ( ) ,grad grad (7)

ãäå V a , 0  òðåõìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêàëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò àíîìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè âêëþ÷åííîì â
ÂÝË òîêå è íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

 �  div grad div grad( ) (( ) ).,� � �V Va n n0 (8)

Òàêèì îáðàçîì, âñå õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíîãî ïîëÿ (ïîëÿ îò îáñàæåí-
íîé ñêâàæèíû ñ ÂÝË â ñðåäå, ñîäåðæàùåé òðåõìåðíûå ãåîëîãè÷åñêèå íåîä-
íîðîäíîñòè) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

B A A E
A AS n a S

n a
a

t t
V� 
 �   

�

�

�

�
rot rot grad; ,

(9)

à â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ò. å. â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ òîêà â ÂÝË) – ïî
ôîðìóëàì

B A A ES n a S n aV V, , , , ,; .0 0 0 0 0� 
 �  rot rot grad grad (10)

È íàêîíåö íà òðåòüåì ýòàïå ìîäåëèðóåòñÿ ïîëå îò óäàëåííîé îò ÂÝË îá-
ñàæåííîé ñêâàæèíû, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Ýòà ìîäåëü ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè (1)–(4) äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíîãî ïîëÿ çà èñêëþ÷å-
íèåì òîãî, ÷òî â óäàëåííîé ñêâàæèíå ïîìèìî íà÷àëüíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê, äåéñòâóþùèé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî íåñòàöèîíàð-
íîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó âìåñòî óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

rot rot
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� � �

d

d d
d

d S

t

z

A E
A


 �  
�

�
( ) ,

(11)

ãäå ES
z
Sz

E� ( , , ),0 0 à � d  ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

â íåé åñòü îáñàäíûå òðóáû. Âìåñòî æå óðàâíåíèÿ (4) èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

 � div grad div( ) (( ) ).,� � �d d d SV
z

E 0 (12)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé îò òðåõìåðíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà íèõ îáñàäíûõ
òðóá â èçìåðèòåëüíûõ ñêâàæèíàõ. Îäíàêî, åñëè èçìåðèòåëüíàÿ ñêâàæèíà íà-
õîäèòñÿ íå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òðåõìåðíîãî îáúåêòà, òî îíà ñëà-
áî âëèÿåò íà ïîëå â ñàìîì îáúåêòå. Â ïðèíöèïå íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðó-
äà ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùåå èñêàæåíèå ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîé âûøå
ñõåìû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â êà÷åñòâå íîðìàëüíîãî ïîëÿ âçÿòü ýëåêòðîìàã-
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íèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ïîòåíöèàëàìè V d è Ad. Äëÿ çàäà÷è, ðàññìàòðè-

âàåìîé â äàííîé ðàáîòå, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â èçìåðÿåìîì ïîëå (â
îáñàæåííîé ñêâàæèíå) ñîñòàâèëè ìåíåå 3 % îòíîñèòåëüíî ïîëÿ âìåùàþùåé
(ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé) ñðåäû è íå áîëåå 10 % îòíîñèòåëüíî ïîëÿ âëèÿíèÿ
òðåõìåðíîãî îáúåêòà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, åñëè òàêàÿ êîððåêöèÿ ïîëÿ îêà-
æåòñÿ çíà÷èìîé, ìîæíî ñäåëàòü è åùå îäíó èëè íåñêîëüêî àíàëîãè÷íûõ èòå-
ðàöèé, ïîêà ïîëó÷àåìûå íà î÷åðåäíîé èòåðàöèè äîáàâêè â èçìåðÿåìîå ïîëå
íå ñòàíóò ñîâåðøåííî íåçíà÷èìûìè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿ âëèÿíèÿ òðóáû â èçìåðèòåëü-
íîé ñêâàæèíå ìû íå âêëþ÷èëè â ìîäåëü ÷ëåíû rot (( ) ( ))1 10� � d SB è

( ) ,� � d
r
SE ïîñêîëüêó èõ âëèÿíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ (11)

íåñîïîñòàâèìî ìàëî, è â ðåçóëüòàòå, áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ýòèõ ÷ëåíîâ â
óðàâíåíèè (11), âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èçìåðè-
òåëüíîé ñêâàæèíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ÷åðåç ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé
çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èçìåðÿåìîå âäîëü
ñòâîëà óäàëåííîé (îò ÂÝË) îáñàæåííîé ñêâàæèíû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê

E Ez z
S z

d
A

t
� 

�

�
.

(13)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðèì ãåîýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëü, èçîáðà-
æåííóþ íà ðèñ. 1. Îíà îïèñûâàåò ÷åòûðåõñëîéíóþ ñðåäó, â êîòîðîé âåðõíèé
ñëîé èìååò ñîïðîòèâëåíèå �1 15� �Îì ì è òîëùèíó h1 500� ì, âòîðîé ñëîé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè �2 100� �Îì ì è h2 2500� ì, òðåòèé ñëîé –
�3 1� �Îì ì è h3 20� ì, à ñîïðîòèâëåíèå ÷åòâåðòîãî ñëîÿ áåñêîíå÷íîé òîë-
ùèíû �4 200� �Îì ì. Â òðåòèé ñëîé, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäóêòèâíûì êîëëåêòî-
ðîì, ïîìåùåí îáúåêò ðàçìåðîì1100 2000 20� � ì, èìèòèðóþùèé íåôòÿíóþ
çàëåæü. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáúåêòà �îá Îì ì.� �20

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÂÝË ïîìåùåíà â îáñàæåííóþ ñêâàæèíó äî ãëóáèíû
3200 ì è åå êîíöû çàçåìëåíû íà óñòüå ñêâàæèíû è íà ãëóáèíå 3100 ì. Ëåâûé
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Ðèñ. 1. Ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü íåôòÿíîé çàëåæè â óñëîâèÿõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: ðàçðåç ( )a è

ïëàí ( )b

a b



êðàé îáúåêòà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 700 ì îò ñêâàæèíû ñ ÂÝË, à ïðàâûé
êðàé – íà ðàññòîÿíèè 200 ì îò èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñêâàæèíîé ñ ÂÝË è èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíîé 2000 ì. Ñîïðîòèâëåíèå îá-
ñàäíîé êîëîííû òðóá ïðèìåì 10 7 �Îì ì, à åå îòíîñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ

ïðîíèöàåìîñòü ðàâíîé 100. Òîëùèíà ñòåíîê òðóáû ðàâíà 1 ñì, à âíóòðåííèé
ðàäèóñ òðóáû – 9,8 ñì.

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ïðèìåíÿëèñü ïàðàëëåëåïèïåäàëüíûå
íåñîãëàñîâàííûå ñåòêè ñ òåðìèíàëüíûìè óçëàìè. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñåòîê
è êîíå÷íîýëåìåíòíûõ àïïðîêñèìàöèé íà íèõ îïèñàíû â [11]. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ â äàííîé ðàáîòå çàäà÷ áûëè èñïîëüçîâàíû íåñîãëàñîâàííûå òðåõ-
ìåðíûå ñåòêè, ñîäåðæàùèå ïðèìåðíî 10000 óçëîâ è ýëåìåíòîâ (â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðåãóëÿðíûõ ñîãëàñîâàííûõ ñåòêàõ áåç òåðìèíàëüíûõ óçëîâ áûëî áû
ïîðÿäêà 80000 óçëîâ è ýëåìåíòîâ). Ïðè ýòîì êàæäîìó óçëó ñîîòâåòñòâîâàëî
÷åòûðå íåèçâåñòíûõ (òðè êîìïîíåíòû âåêòîð-ïîòåíöèàëà A è çíà÷åíèå ñêà-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà V ), ò. å. ïîëíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîñòàâëÿëî îêî-
ëî 40000. Ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî çíà÷åíèÿì E z

âäîëü èçìåðèòåëüíîé îáñàæåííîé ñêâàæèíû, óäàëåííîé îò ñêâàæèíû ñ èñ-
òî÷íèêîì, è ñîñòàâèëà îêîëî 3–5 %. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü êàê ïóòåì äðîá-
ëåíèÿ ñåòêè, òàê è ñîïîñòàâëåíèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ îáúåêòîì, çàäàííûì â
âèäå «ïðÿìîóãîëüíîãî» êîëüöà âîêðóã èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû, ñ áëèçêîé
îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ðåøàëàñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå â
öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî ÌÊÝ íà ïðÿìî-
óãîëüíèêàõ. Îáúåêò â íåé áûë çàäàí â âèäå îáû÷íîãî êîëüöà âîêðóã ñêâàæè-
íû ñ èñòî÷íèêîì, à èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äðóãîé ñêâàæèíå ñíàðóæè êîëü-
öà. Ïîãðåøíîñòü äâóìåðíîé çàäà÷è îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé,
ïîëó÷åííûõ íà âëîæåííûõ ñåòêàõ, è ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0,5 %.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè z-êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îò âðåìåíè â äâóõ òî÷êàõ èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè ñ îáúåêòîì, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, à
êðèâûå 2 – òîé æå ìîäåëè, íî áåç îáúåêòà (ò. å. ïîëþ âìåùàþùåé ãîðèçîí-
òàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû – íîðìàëüíîìó ïîëþ). Êàê âèäíî, íàëè÷èå îáúåêòà â
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Ez îò âðåìåíè â òî÷êàõ èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû: íà ãëóáèíå

2000 ì ( )a è 3010 ì ( )b



ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåùåíèåì â êðèâîé E tz ( )
ïåðåõîäà çíàêà â îáëàñòü áîëåå ðàííèõ âðåìåí, à òàêæå ðàçëè÷íûì ïîâåäåíè-
åì êðèâûõ â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
åñëè îáúåêò îáðàçóåò «çàìêíóòîå» êîëüöî âîêðóã ñêâàæèíû ñ èñòî÷íèêîì, òî
àíîìàëèÿ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ èñ÷åçàåò, õîòÿ «îïåðåæåíèå» ïåðåõîäà çíàêà
äëÿ ìîäåëè ñ îáúåêòîì îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ îáúåêòà îïåðåæåíèå ïåðåõîäà çíàêà ñîõðàíÿåòñÿ è àíî-
ìàëèÿ â ïîçäíåé ñòàäèè âîçðàñòàåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà æåëàòåëüíî, ÷òîáû íå òîëüêî
îòêëèê îò îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå (ìåæäó
ñêâàæèíîé ñ ÂÝË è èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíîé), áûë äîâîëüíî îùóòèìûì, íî
è ñèãíàëû îò îáúåêòîâ, íå ëåæàùèõ â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå, îêàçû-
âàëè ìàëîå âëèÿíèå íà ðåãèñòðèðóåìûå â èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíå ñèãíàëû
(÷òî áóäåò ãàðàíòèðîâàòü õîðîøóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäà è åãî óñòîé÷èâîñòü ê íàëè÷èþ â ñðåäå îáúåêòîâ-ïîìåõ). Ïðè-
ìåðû ñèòóàöèé, êîãäà îáúåêò íå ëåæèò â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3, a c . Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïëàíû ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ðàçðåçû êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðàçðåçîì, èçîá-
ðàæåííûì íà ðèñ. 1, a. Ðàçëè÷àþòñÿ ýòè ìîäåëè òîëüêî ïîëîæåíèåì îáúåêòà â
ïëàíå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè z-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez îò âðåìåíè äëÿ ìîäåëåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.
Êàê âèäíî, äëÿ ìîäåëåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3, a cè , îòêëèê ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Äëÿ ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, b, íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðîå ñìåùåíèå ïî âðåìåíè ïåðåõîäà çíàêà, ïðè ýòîì ïåðåõîä çíàêà íå
îïåðåæàåò ïåðåõîä çíàêà â íîðìàëüíîì ïîëå, êàê â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ îáú-
åêòà â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå, à, íàîáîðîò, îòñòàåò. Çàìåòèì, ÷òî ýòî
çàïàçäûâàíèå ãîðàçäî ñëàáåå îïåðåæåíèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè îáúåêòà â ìåæ-
ñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòêëèêè îò îáúåêòîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ èìåííî â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå.

Âîçìîæíûå ïîäõîäû ê èíòåðïðåòàöèè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
ïðè âíåäðåíèè íîâîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîäõîäîâ ê èíòåðïðå-
òàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Òîò ôàêò, ÷òî íà ðåãèñòðèðóåìîå ïîëå çíà÷èìîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò òîëüêî òå îáúåêòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ìåæñêâàæèííîì
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Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå âçàèìíûå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà è ïàðû ñêâàæèí, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

èçìåðèòåëüíîé, à â äðóãóþ ïîìåùàåòñÿ ÂÝË

a b c



ïðîñòðàíñòâå, ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó âñåé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ
ãëóáèííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé. Ñàìîé ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî ïîëÿ. Åñëè íà ó÷àñòêå ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî ìíîãî ñêâàæèí, òî, ñîïîñòàâëÿÿ ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì ïàðàì ñêâàæèí, ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè âìåùàþùåé ñðå-
äû è âû÷èñëèòü íîðìàëüíîå ïîëå.

Åñëè ñêâàæèí î÷åíü ìàëî, òî ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî
ïîëþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïîäáèðàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè «ýêâèâàëåíòíîé» ãîðè-
çîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû, è çàòåì äëÿ íåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé
ïðîöåññ. Åñëè ðàññ÷èòàííûé ïðîöåññ íå ñîâïàäåò ñ ïîëó÷åííûì ïðè ïðàêòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, òî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòîé è â íåé
ïðèñóòñòâóåò íåîäíîðîäíîñòü.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íà ïðèìåðå ìî-
äåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïî ïîëþ ïîñòîÿííîãî òîêà ïîäáåðåì ãîðèçîí-
òàëüíî-ñëîèñòóþ ñðåäó òàê, ÷òîáû îòêëèê â óäàëåííîé ñêâàæèíå äëÿ íåå
ñîâïàäàë ñ îòêëèêîì äëÿ ìîäåëè ñ îáúåêòîì. Ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé
îòêëèê ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ ïðîâîäèìîñòü êîëëåêòîðà ðàâíîé 0,65 Ñì/ì
(âìåñòî èñõîäíîé 1 Ñì/ì). Íà ðèñ. 5, a ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Ez îò
ãëóáèíû â èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíå ïðè âêëþ÷åííîì â ÂÝË ïîñòîÿííîì òîêå
äëÿ ìîäåëè ñ îáúåêòîì (èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1) è äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñëî-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Ez îò âðåìåíè â

òî÷êàõ èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû íà ãëóáèíå

3010 ì äëÿ ìîäåëåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3, a c
ñîîòâåòñòâåííî: a – îáúåêò ñëåâà îò ñêâàæèíû

ñ ÂÝË; b – îáúåêò ñïðàâà îò èçìåðèòåëüíîé

ñêâàæèíû; c – îáúåêò ñâåðõó. Êðèâûå 1 äëÿ

ìîäåëè ñ îáúåêòîì, êðèâûå 2 äëÿ ìîäåëè áåç

îáúåêòà



èñòîé ìîäåëè ñ ïðîâîäèìîñòüþ êîëëåêòîðà (òðåòüåãî ñëîÿ), ðàâíîé 0,65 Ñì/ì
(äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê íîðìàëüíîãî ïîëÿ ñ ïðîâîäèìî-
ñòüþ êîëëåêòîðà 1 Ñì/ì). Çàâèñèìîñòü Ez îò âðåìåíè äëÿ ýòèõ ìîäåëåé â
òî÷êå èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû íà ãëóáèíå 3010 ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, b.
Çäåñü ãðàôèêè E tz ( ) äëÿ ñðåäû ñ îáúåêòîì è ýêâèâàëåíòíîé ãîðèçîíòàëüíî-
ñëîèñòîé ñðåäû, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàÿ íà ðàííèõ âðåìåíàõ,
íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Ýòî ðàç-
ëè÷èå è ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå äåëàòü âûâîäû î íåñëîèñòîé ñòðóêòóðå ñðåäû,
ò. å. î íàëè÷èè îáúåêòà â ìåæñêâàæèííîì ïðîñòðàíñòâå.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäèí âàæíûé àñïåêò, êàñàþùèé-
ñÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ â ñêâàæèíå, îáñàæåííîé ìåòàëëè÷åñêèìè òðóáàìè, òî ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïðîöåññû î÷åíü çàòÿíóòû è èíôîðìàòèâíûé (äëÿ âûäåëåíèÿ îáú-
åêòîâ) äèàïàçîí ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü îò 100 ìñ è âûøå. Èç ïðàêòèêè èçâå-
ñòíî, ÷òî ïðè íàçåìíîé ñúåìêå íà÷èíàÿ ñ âðåìåí ïîðÿäêà ñîòåí ìèëëèñåêóíä
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ìîãóò âíîñèòü ïðîöåññû âû-
çâàííîé ïîëÿðèçàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíè ìîãóò äàòü íî-
âóþ èíôîðìàöèþ î ïîèñêîâîì îáúåêòå.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Ez äëÿ ìîäåëè ñ îáúåêòîì (êðèâûå 1), áåç îáúåêòà (íîðìàëüíîå

ïîëå) (êðèâûå 2) è ïîëÿ îò ñðåäû áåç îáúåêòà ñ èçìåíåííûì ñëîåì («ýêâèâàëåíòíîé» ãîðèçîí-

òàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû) (êðèâûå 3) â èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíå: îò ãëóáèíû ïðè ïîñòîÿííîì

òîêå ( )a è îò âðåìåíè â òî÷êå íà ãëóáèíå 3010 ì ( )b
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