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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèé
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îñ-

íîâû ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè êàê ìåòî-
äà, îáëàäàþùåãî íåðåàëèçîâàííûìè âîçìîæíîñòÿìè â êîíòåêñòå
åãî äâóåäèíîé ïðèðîäû, è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Ðàçäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîñòàâëÿþùèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ � äàâíÿÿ è âåñüìà îáîñíîâàííàÿ
òðàäèöèÿ âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ (íàïðèìåð, âîëíîâîäû, ìàã-
íèòîòåëëóðè÷åñêèå çîíäèðîâàíèÿ) ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîìåðíûõ
çàäà÷. Ïîëÿ êîíòðîëèðóåìûõ (îáû÷íî ñîñðåäîòî÷åííûõ) èñòî÷íè-
êîâ ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè. Îäíàêî, â ñèëó îäíîìåðíîñòè áàçî-
âîé, ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè ñðåäû â ýëåêòðîðàçâåäêå
òàêæå âîçìîæíî ðàçäåëåíèå îáùåãî ïîëÿ íà Å è Í-ñîñòàâëÿþùèå
(ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîå è ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÒÌ è ÒÅ-
ïîëå). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî è ïðîñòî îïèñàòü
òåîðèþ, à òàêæå èìååò ãëóáîêóþ ñâÿçü ñ òèïàìè ïèòàþùèõ óñòà-
íîâîê.

Ðèñ. 1: ÒÅ-ÒÌ-ñèììåòðèÿ.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåä-
êè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè, îáîñíîâàííàÿ â ãëàâå 1 è
ïðåäñòàâëåííàÿ óñëîâíî íà ðèñ.1, äâóåäèíà è ñèììåòðè÷íà ïî îò-
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íîøåíèþ ê ïîëÿì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òèïîâ. Íî íà ïðàê-
òèêå ýòî íå ðåàëèçóåòñÿ � ñëàáî èçó÷åíû ñâîéñòâà ïåðåìåííîãî
ÒÌ-ïîëÿ, íå áûë èçâåñòåí è íàçåìíûé èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî ÒÌ-
ïîëÿ, â îáúÿâëåííîì ñìûñëå ñèììåòðè÷íûé òîêîâîé ïåòëå. Ñîâðå-
ìåííàÿ èíäóêöèîííàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà (â ÷àñòíîñòè, èìïóëüñíàÿ)
îñíîâàíà, ïðàêòè÷åñêè, ëèøü íà èñïîëüçîâàíèè ïîëÿ ìàãíèòíîãî
òèïà. Ýòî ïîëå âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíî (íàïðèìåð, ïåòëåé) è,
â öåëîì, ðå÷ü èäåò îá èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêå. Â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïåðåîðèåíòàöèè ãåîýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé íà ìàëîãëóáèííûå ïðîáëåìû � ýêî-
ëîãè÷åñêèå, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå è èíæåíåðíûå. Ýòó òåíäåíöèþ
ñëåäóåò ñâÿçûâàòü èìåííî ñ èíäóêòèâíîé ýëåêòðîðàçâåäêîé. Âîç-
ìîæíà èíäóêöèîííàÿ íåèíäóêòèâíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, ïåðñïåêòèâû êî-
òîðîé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü â ïîêèäàåìûõ ýëåêòðîðàçâåäêîé
îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå è â íîâûõ ìàëîãëóáèííûõ âàðè-
àíòàõ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷èñòî
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Îäíàêî ÒÅ-ÒÌ-àíàëèç ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèòóàöèè, îñîáåííî äëÿ ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ, ñïîñîá-
ñòâóåò ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ÂÏ è òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé áà-
çû äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè êëàññè÷åñêîé
ãåîýëåêòðîäèíàìèêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà
ðàñøèðåíèå ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èíäóêöèîííîé ýëåê-
òðîðàçâåäêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

Öåëü ðàáîòû
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåê-

òðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîçèöèé ðåàëèçà-
öèè ÒÅ èëè ÒÌ-ïîëåé è ðàñøèðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèé
1. Ïîñòðîèòü áàçîâóþ òåîðèþ ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðó-

åìûìè èñòî÷íèêàìè â äâóõêîìïîíåíòíîé ôîðìå è ïîêàçàòü åå
ñâÿçü ñî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà.

2. Ñîçäàòü åäèíûé áàçîâûé (îäíîìåðíûé) ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ãåîýëåêòðîäèíàìèêè ñ èñêóññòâåííûìè
èñòî÷íèêàìè äâóìÿ ñïîñîáàìè � ñïåêòðàëüíûì è íåïîñðåäñòâåííî
âî âðåìåííîé îáëàñòè.

3. Ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîä-
íûõ ÒÅ, ÒÅ+ÒÌ è ÒÌ-ïðîöåññîâ, âîçáóæäàåìûõ ðàçëè÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè.

4. Äëÿ òðàäèöèîííîé èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåä-
êè (ÒÅ-ïðîöåññ) ñîçäàòü ëèíåàðèçîâàííûå àëãîðèòìû äëÿ îïåðà-
òèâíîãî ðàñ÷åòà ïðÿìûõ çàäà÷ ÇÑ â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷å-
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ñêèõ óñëîâèÿõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè ïëî-
ùàäíûõ äàííûõ èíäóêòèâíûõ ÇÑ è ïðåäëîæèòü íîâûå ñðåäñòâà
îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíâåðñèè.

5. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü íîâûé
èñòî÷íèê � êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ), âîçáóæäàþ-
ùèé òîëüêî ÒÌ-ïîëå è ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.
Ïðîâåñòè àíàëèç ñâîéñòâ ÒÌ-ïîëÿ.

6. Ïðåäëîæèòü, îáîñíîâàòü è îïðîáîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûé ìåòîä ýëåêòðîðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíîãî ÒÌ-
ïðîöåññà � çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë
Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèé � òåîðåòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé

àíàëèç êðàåâûõ çàäà÷ êâàçèñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷. Ìå-
òîä À.Í.Òèõîíîâà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ. Ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ. Ìå-
òîä âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â çàäà÷àõ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðèâëå-
÷åíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè âîç-
ìóùåíèé. ×èñëåííîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëåâûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. Îïðîáîâàíèå íà ïðàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå.

Â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ïîëåâûõ ðàáîò (ïðè ó÷àñòèè àâòîðà) ìåòîäîì ÇÂÒ â
Òàòàðñòàíå è ßêóòèè. Òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ïîëåâûå ìàòåðèàëû,
ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè è äàííûå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïîëó÷åííûå îò ñîòðóäíèêà îòäåëà ýëåêòðîðàçâåäêè ÑÍÈÈÃÃèÌÑ
À.Ê.Çàõàðêèíà. Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâëåêàëèñü ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî àïðîáè-
ðîâàííûì ïðîãðàììàì (ÝÐÀ, ÀËÅÊÑ � ÈÃÔ ÑÎ ÐÀÍ).

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ è íàó÷íûå ðåçóëüòàòû
1. Ýëåêòðîðàçâåäêà ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè íàèáîëåå

ïîëíî îïðåäåëÿåòñÿ äâóåäèíñòâîì ïîëåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî òèïîâ è èõ ñâÿçüþ ñî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé è îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò è ïðåäëîæèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, â
÷àñòíîñòè, èñòî÷íèê íîâîãî òèïà.

2. Çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè � ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûé ìåòîä ýëåêòðîðàçâåäêè, èñïîëüçóþùèé ïðîöåññ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òèïà � äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, îáóñëîâëåííûå
âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé ÒÌ-ïîëÿ è îòñóòñòâèåì
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà
îò ëàòåðàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäû.

3. Ïîñòðîåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ èì-
ïóëüñíûõ çîíäèðîâàíèé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì çàìåíû âîçìóùåíèé
ñðåäû äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè è ïðèìåíåíèÿ áîðíîâñêî-
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ãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé
èíâåðñèè â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîé òîìîãðàôèè, îñíîâàííîé íà
ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòàíîâêå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ñðåä,
îïèñàííûõ êàê íàáîð ñòàíäàðòíûõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ.

4.Ñèíòåç òðàäèöèîííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ "â ÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè" è óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ðåøåíèÿ "âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè" (ïî À.Í. Òèõîíîâó) ïðèâîäèò ê íàäåæíîé è óíèâåð-
ñàëüíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ãëóáîêèé àíàëèç
âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ ýëåêòðîðàçâåäêè, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íåñòàöèîíàðíûõ Å è Í-ïîëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
1. Âïåðâûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîçèöèè ÒÅ-ÒÌ-äóàëüíîñòè ðàç-

âèòû ïðèêëàäíûå àñïåêòû òåîðèè, ïîñòðîåí çàìêíóòûé ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêà-
ìè è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ïîëÿ è ïðîöåññà ýëåêòðè÷åñêîãî
òèïà.

2. Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ñîâåð-
øåííî íîâûé äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè íàçåìíûé èñòî÷íèê, âîçáóæäà-
þùèé òîëüêî ïðîöåññ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (êðóãîâîé ýëåêòðè÷å-
ñêèé äèïîëü � ÊÝÄ).

3. Ïðåäëîæåí, îáîñíîâàí è îïðîáîâàí íîâûé ìåòîä èìïóëüñíîé
ýëåêòðîðàçâåäêè íà áàçå ïåðåõîäíîãî ÒÌ-ïðîöåññà (çîíäèðîâàíèÿ
âåðòèêàëüíûìè òîêàìè � ÇÂÒ).

4. Â ðàìêàõ åäèíîãî ìåòîäà óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ãàðìîíèê ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ
ïëîñêîãî ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè (èíòåãðàë è ðÿä Ôóðüå), êàê ñóïåðïîçèöèè ïîïåðå÷íî-ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîãî ïîëåé.

5. Ïîëó÷åíû îïèñàíèÿ (÷èñëåííî ðåàëèçîâàííûå) ïðîöåññà ñòà-
íîâëåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì òîêîâ ñìåùåíèÿ äëÿ ìî-
äåëåé ñ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè.

6. Ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ëèíåà-
ðèçîâàíûõ ðåøåíèé äëÿ îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ óñëîâèé
(â ÷àñòíîñòè, ïðè ëàòåðàëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè).

7. Íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðåäëîæåí òîìîãðà-
ôè÷åñêèé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíûõ çîíäè-
ðîâàíèé, íåòðàäèöèîííûé äëÿ ýòîãî ìåòîäà.

8. Äëÿ íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè ïðåäëîæåíû íî-
âûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äâóõìåðíûõ è êâàçèòðåõìåðíûõ çà-
äà÷ è ñïîñîá âèçóàëèçàöèè êðàÿ ïðîòÿæåííîé ãåîýëåêòðè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü íîâûé ìåòîä

ýëåêòðîðàçâåäêè � çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ),
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êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî âûÿâëåíèÿ ëàòåðàëüíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, óæå ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðè
îêîíòóðèâàíèè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ. Òàêèå ðàáîòû â çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìàõ ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Òàòàðñòàíå.
Ïðîâîäèòñÿ òàêæå îïðîáîâàíèå ÇÂÒ â ßêóòèè äëÿ ïîèñêà êèì-
áåðëèòëâûõ òðóáîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ðåàëèçîâàííûå â êîìïëåêñå ÏÎÄ-
ÁÎÐ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ), íàøëè ïðèìåíåíèå
â 15 íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöè-
ÿõ Ðîññèè è ÑÍÃ, à òàêæå â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ äàëüíåãî çàðóáå-
æüÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ÏÎÄÁÎÐ ïðîâî-
äèëàñü ïðè ðàçâåäêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîèñêå ðóäîïðî-
ÿâëåíèé, ðåøåíèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è ïîèñêàõ êèìáåðëè-
òîâûõ òåë. Â ÑÍÈÈÃÃèÌÑå êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ
ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðàêòíûõ ðàáîò

(íàïðèìåð, â Àâñòðàëèè � íà íåôòü, â Éåìåíå � äëÿ ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêèõ èçûñêàíèé). Îí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ äëÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ-ãåîôèçèêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà YIII Âñåñîþçíîé øêî-

ëå ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì çîíäèðîâàíèÿì (Êèåâ, 1987), íà Ìåæäó-
íàðîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è âûñòàâêàõ SEG-ÅÀÃÎ
(Ìîñêâà, 1993, 1997, Ñ.Ïåòåðáóðã, 1995), íà Ìåæäóíàðîäíîé ãåî-
ôèçè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Íåêëàññè÷åñêàÿ ãåîýëåêòðèêà" (Ñàðà-
òîâ, 1995), íà Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Òåîðèÿ è ïðàêòèêà èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ çëåêòðîìàãíèòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ"
(Åêàòåðèíáóðã, 1996), íà 59-îé è 61-îé êîíôåðåíöèè è âûñòàâêå
EAGE (Æåíåâà, 1997, Õåëüñèíêè, 1999), íà Âòîðîì Ìåæäóíà-
ðîäíîì ãåîôèçè÷åñêîì êîíãðåññå Êàçàõñòàíà (Àëìàòû, 1998), íà
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Îáðàòíûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè" (Íîâîñèáèðñê, 1998).

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðîøëà íàó÷íóþ àïðîáàöèþ íà ñåìè-
íàðàõ ÈÃÔ ÑÎ ÐÀÍ è ÑÍÈÈÃÃèÌÑ (Íîâîñèáèðñê, 2000), íà îáú-
åäèíåííîì ñåìèíàðå (Íèæíå-Âîëæñêèé ÍÈÈ ãåîëîãèè è ãåîôèçè-
êè, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâñêèé ãî-
ñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì
ìåòîäàì ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêè (Ñàðàòîâ, 2000), íà çàñåäàíèè
ñåêöèè Ó÷åíîãî ñîâåòà ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòîäàì è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ãåîôèçèêè Èíñòèòóòà ãåîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã,
2000), íà ñåìèíàðå êàôåäðû ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ãðàâè-
òàöèîííûõ ìåòîäîâ ÌÃÃÀ (Ìîñêâà, 2000), íà íàó÷íîì ñåìèíà-
ðå Èíñòèòóòà ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (ã.Òðîèöê,
2000), íà ñåìèíàðå îòäåëà ôèçèêè Çåìëè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
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ñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, íà ñåìèíàðå îòäåëà èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè
ÂÈÐÃ-ÐÓÄÃÅÎÔÈÇÈÊÀ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2000), íà ñåìèíàðå îòäå-
ëà ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè Èíñòèòóòà ãåîôèçèêè ÍÀÍ Óêðà-
èíû (Êèåâ, 2000).

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 50 ðàáîò, â ÷èñëå êîòîðûõ
9 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû, îòðàæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîëó÷å-
íû àâòîðîì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Çà ýòî âðåìÿ àâ-
òîð ðàáîòàë â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ è ñîòðóäíè÷àë ñî ìíîãè-
ìè èçâåñòíûìè ñïåöèàëèñòàìè: Â.À.Áåëàøåì, Þ.Ì.Ïîëîíñêèì,
Â.Â.Ñî÷åëüíèêîâûì (Ãåëåíäæèêñêîå îòäåëåíèå ÂÍÈÈÌîðãåî,
ïîçäíåå, ÍÏÎ "Þæìîðãåî"), Á.È.Ðàáèíîâè÷åì, À.Ê.Çàõàðêèíûì,

Ì.Ì. Ãîëüäìàíîì, Ã.Ì. Òðèãóáîâè÷åì, Ã.À.Èñàåâûì , Â.Ñ.Ìî-
èñååâûì, Â.Â.Ôèëàòîâûì, Í.Ã.Ïîëåòàåâîé, Á.Ï.Áàëàøîâûì (ÑÍÈ-
ÈÃÃèÌÑ).

Àâòîð ñ áëàãîäàðíîñòüþ ïðèçíàåò, ÷òî çà äîëãèé, ïî÷òè 20-
ëåòíèé ïåðèîä ðàáîòû â ÑÍÈÈÃÃèÌÑ àâòîð ïîëüçîâàëñÿ àòìî-
ñôåðîé èñêëþ÷èòåëüíîãî áëàãîïðèÿòñòâîâàíèÿ ãåîýëåêòðîìàãíèò-
íûì èññëåäîâàíèÿì, êîòîðóþ ïîääåðæèâàë àêàäåìèê ÐÀÍ Â.Ñ.
Ñóðêîâ. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð îñîáî áëàãîäàðåí ÑÍÈÈÃÃèÌÑ è ìè-
íèñòåðñòâó îòðàñëè â ëèöå Â.Ç.Ãàðèïîâà è À.Â.Ëèïèëèíà (1992ã.)
çà ïîääåðæêó â èíèöèàëèçàöèè èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ìåòîäà
çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ), êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëåí â ýòîé ðàáîòå, êàê îäèí èç ñàìûõ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì ïî
íàèáîëåå âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì � À.Â.Çëîáèíñêîìó
è Á.Ï. Áàëàøîâó, à òàêæå Ã.Â. Ñà÷åíêî è Ì.Þ. Ñåêà÷åâó, ðàç-
ðàáîò÷èêàì àïïàðàòóðû è îñíîâíûì èñïîëíèòåëÿì ïîëåâûõ ðà-
áîò ÇÂÒ, â íåêîòîðûõ èç êîòîðûõ àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåí-
íîå ó÷àñòèå. Àâòîð áëàãîäàðèò ãåîôèçèêîâ ÍÏÓ "Êàçàíüãåîôèçè-
êà" Ð.Ñ.Ìóõàìàäèåâà, Ø.Ñ.Òåìèðáóëàòîâà, Â.Â.Ñìîëåíöåâà, Ñ.À.
Ôåîôèëîâà çà îðãàíèçàöèþ ïîëåâûõ ðàáîò ÇÂÒ.

Ðàçóìååòñÿ, àâòîð ïîëüçîâàëñÿ ïîìîùüþ è ïîääåðæêîé ñâîèõ
íûíåøíèõ êîëëåã � ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé ÈÃÔ ÑÎ ÐÀÍ è áëàãîäàðèò Þ.Í.Àíòîíîâà, Ã.Ì.Ìîðîçî-
âó, Â.Ï.Ñîêîëîâà, Þ.À.Äàøåâñêîãî, È.Í.Åëüöîâà, Å.Þ.Àíòîíî-
âà, È.Î.Èñàåâà.

Àâòîð îòìå÷àåò òàêæå ïîääåðæêó àêàäåìèêîì ÐÀÍ Ñ.Â.Ãîëü-
äèíûì èññëåäîâàíèé ïî ãåîýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè, ïî êî-
òîðûì îòêðûâàþòñÿ ñåðüåçíûå ïåðñïåêòèâû è ïîëó÷åíû ïåðâûå
èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó.

Íàêîíåö, àâòîð âïîëíå îòäàåò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî áåç íà-
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ñòîé÷èâîãî âëèÿíèÿ Ì.È.Ýïîâà ýòà ðàáîòà íå áûëà áû íà÷àòà è
áåç åãî ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ è ïîääåðæêè íå áûëà áû çàâåðøåíà.
Àâòîð ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýòîì ñ áëàãîäàðíîñòüþ, êàê è î ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïîëåçíûõ îáñóæäåíèÿõ, êîíñóëüòàöèÿõ è î ïîìîùè â
îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà.

Çà âðåìÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíå-
íà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ÍÈÐ ÎÈÃÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ
(óòâåðæäåííûì 30.03.98) â ðàìêàõ ïðèîðèòåòíîãî íàïðàâëåíèÿ
5.1.5 ("Ïðîáëåìû íåôòè è ãàçà") ïî òåìå "Âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîð-
íûìè ïîðîäàìè è ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäå"(N ã.ð. 0198000302), à òàêæå â ðàìêàõ èíòåãðà-
öèîííîãî ïðîåêòà 97-22 ÑÎ ÐÀÍ "Ãåîòîìîãðàôèÿ"è ãðàíòà ÐÔÔÈ
99-5-64430.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ,

ñîäåðæèò 400 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 104 ðèñóíêà. Áè-
áëèîãðàôèÿ ñîäåðæèò 153 íàèìåíîâàíèÿ.

Ðàñïîëîæåíèå ìàòåðèàëîâ â äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâ-
ëåííûì çàäà÷àì â ðàìêàõ øåñòè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé:

- ïîñòðîåíèå òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ãåîýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìåòîäà ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîçèöèé
ðàçäåëåíèÿ íà ïîëÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà;

- ðàçâèòèå èíòåðïðåòàöèîííûõ ñðåäñòâ òðàäèöèîííîé èíäóê-
òèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè, êàê îñíîâíîãî ìåòîäà, îñíî-
âàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÒÅ-ïðîöåññà.

- èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÒÌ-ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (ñòà-
íîâëåíèå, ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì, ïîñòîÿííûé òîê) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà (âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äè-
ïîëü) è íîâîãî íàçåìíîãî èñòî÷íèêà (êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äè-
ïîëü � ÊÝÄ);

- ðàçâèòèå ìåòîäèêè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè è åå ïðèìåíåíèå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿ-
ìûõ çàäà÷ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ;

- îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ íà îñíî-
âå äóàëüíîãî ïîäõîäà è ñèíòåçà ðåøåíèé â ÷àñòîòíîé è âî âðåìåí-
íîé îáëàñòÿõ;

- îïèñàíèå, îáîñíîâàíèå è èçëîæåíèå ïåðâûõ ïîëåâûõ ðåçóëü-
òàòîâ íîâîãî ìåòîäà ýëåêòðîðàçâåäêè, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâà-
íèè ÒÌ-ïðîöåññà � çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ).
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Íàçâàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæàåò òàêîé ïîäõîä àâ-
òîðà ê ïðîáëåìàì ýëåêòðîðàçâåäêè, â êîòîðîì ãëàâíûì ìåòîäîì
àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ðàçäåëåíèå êîíòðîëèðóåìîãî ãåîýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå íà äâå íåçàâèñèìûå
ôðàêöèè. Ïåðâàÿ âîçáóæäàåòñÿ èíäóêòèâíûì îáðàçîì è â ýòîé
ñâÿçè óïîòðåáèòåëüíû ñëåäóþùèå òåðìèíû: ìàãíèòíàÿ ìîäà, Í-
ìîäà, ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà, Í-ïîëå, ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, TE-ïîëå (transverse electric). Òàêîé èçâåñòíûé èñòî÷íèê, êàê
òîêîâàÿ ïåòëÿ, ðàñïîëàãàåìàÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èëè â äðó-
ãîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âîçáóæäàåò òîëüêî TE-ïîëå. Ýëåê-
òðîðàçâåäêà, èñïîëüçóþùàÿ ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà îáîñíîâàííî
íàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíîé (íàïðèìåð, â êíèãå Â.À.Ñèäîðîâà), ïðè-
÷åì, èñòî÷íèê íåîáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü çàìêíóòûì êîíòóðîì.
Äðóãàÿ ôðàêöèÿ âîçáóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèì ïóòåì, ïðÿìûì
òîêîì ñ çàçåìëåíèÿ, à òàêæå è èíäóêòèâíî ïðè íàëè÷èè îðòîãî-
íàëüíîé ê ãðàíèöàì êîìïîíåíòû ñòîðîííåãî òîêà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, óïîòðåáëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåðìèíû: ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäà, E-
ìîäà, ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, Å-ïîëå, ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíîå ïî-
ëå, TM-ïîëå (transverse magnetic). Èçâåñòíûé òðàäèöèîííûé èñ-
òî÷íèê, âîçáóæäàþùèé òîëüêî TM-ïîëå, � ýòî âåðòèêàëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ èëè ëèíèÿ � ÂÝË). Òàêæå òðàäèöèîííûé
èñòî÷íèê � ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ èëè ëè-
íèÿ - ÃÝË) � âîçáóæäàåò ñìåøàííîå ïîëå.

Ñàì ôàêò òàêîãî ðàçäåëåíèÿ èçâåñòåí. Ìîæíî ñîñëàòüñÿ çäåñü
íà çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû Á.Ñ.Ñâåòîâà, Â.Ã.Ðîìàíîâà è Ñ.È.Êàáà-
íèõèíà, Â.È.Äìèòðèåâà, Ë.À.Òàáàðîâñêîãî. Â îáùåì òåîðåòè÷å-
ñêîì îòíîøåíèè ýòà ïðîáëåìà â ñâÿçè ñ âîïðîñîì ñêàëÿðèçàöèè çà-
äà÷ ãåîýëåêòðîäèíàìèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, â ñâÿçè
òàêæå ñî ñâîéñòâàìè ñòîðîííåãî òîêà èññëåäîâàíà â öèêëå ðàáîò
Á.Ñ.Ñâåòîâà è Â.Ï.Ãóáàòåíêî.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àâòîð íàñòîé÷èâî ðàçâèâàåò â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïðèêëàäíûå àñïåêòû ýòîé ïðèíöèïèàëüíîé äâîéñòâåí-
íîñòè, ïûòàÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâàòü TE-TM-ñèììåòðèþ
â íàçåìíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêå (íî íå îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì).
Ýòà ñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì îñíîâàì,
íî ñîâñåì íå ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå. Åñëè èñêëþ-
÷èòü ìåòîäû ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûå îñíîâàíû êàê ðàç íà ïðè-
ìåíåíèè ÒÌ-ïîëÿ, òî â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîðàçâåäêå íà ïåðåìåí-
íûõ ïîëÿõ (ò.å. èíäóêöèîííîé) èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, ÒÅ-ïîëå.
Øèðîêî èçâåñòíî, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ñòàíîâëåíèÿ
èíäóêòèâíîãî ïðîöåññà â ëàòåðàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå ñ èçîëè-
ðóþùèì îñíîâàíèåì (ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ), íî
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ãîðàçäî ìåíåå èçâåñòåí îòâåò ïî ïîâîäó TM-ïðîöåññà. Àâòîð ñòðå-
ìèòñÿ ê TE-TM-ñèììåòðèè ïðè îïèñàíèè òåîðèè, íî òàêæå è ïðè
îïèñàíèè êîíêðåòíûõ ìåòîäèê, ïðåäëàãàÿ àëüòåðíàòèâíóþ íåñòà-
öèîíàðíóþ íåèíäóêòèâíóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, îñíîâàííóþ íà ïðè-
ìåíåíèè íîâîãî íàçåìíîãî èñòî÷íèêà, ÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêîãî, âîç-
áóæäàþùåãî òîëüêî TM-ïîëå, � êðóãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ
(ÊÝÄ).

Ìîæíî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäõîä ñ ïîçèöèé "ÒÅ-ÒÌ-
äóàëèçìà" ê îïèñàíèþ òåîðèè, ðàçâèòèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
ïðàêòèêè ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè åñòü
òåìà è ìåòîä ýòîé ðàáîòû. Ðàçóìååòñÿ, àâòîð ïîíèìàåò, ÷òî çàäà-
÷à ýëåêòðîðàçâåäêè âîâñå íå ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ÒÅ èëè ÒÌ-
ïðîöåññîâ. Èíäóêòèâíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà ïðèìåíÿåòñÿ è â ñóùå-
ñòâåííî òðåõìåðíûõ ñðåäàõ, ãäå ðàçäåëåíèå ïîëÿ íà Å è Í-ïîëå
ïðîáëåìàòè÷íî. Âàæíîñòü ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîäà â ãåîýëåêòðèêå ñâÿçà-
íà ñ îñîáîé ðîëüþ îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ìîäåëè ñðåäû (èç ïðè-
çíàíèÿ âàæíîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè ñîâñåì íå ñëåäóåò äîñòàòî÷-
íîñòü îäíîìåðíîãî ïîäõîäà ïðè èíòåðïðåòàöèè).

Ãëàâà 1. Òåîðèÿ Å è Í-ïîëåé ïðè âîçáóæäåíèè èñòî÷-
íèêàìè ðàçíûõ òèïîâ

Òåîðèÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ðàç-
âèâàëàñü ïîñòåïåííî, îñâàèâàÿ íîâûå ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íè-
êîâ. Ñàìóþ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü çäåñü èãðàëè îòå÷åñòâåííûå èñ-
ñëåäîâàòåëè. Ðàáîòà ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ êðèñòàëëèçîâàëàñü â
îòäåëüíûõ êðóïíûõ òðóäàõ, ñðåäè êîòîðûõ êíèãè Â.Ð.Áóðñèàíà,
Ë.Ì.Àëüïèíà, Þ.Â.ßêóáîâñêîãî, Ë.Ë.Âàíüÿíà, À.È.Çàáîðîâñêî-
ãî, Á.Ñ.Ñâåòîâà, È.È.Ðîêèòÿíñêîãî, Á.Ê.Ìàòâååâà, Â.À.Ñèäîðîâà,
Ì.Ñ.Æäàíîâà, Äæ.Ð.Óýéòà, À.À.Êàóôìàíà è Ã.Â.Êåëëåðà.

Â ãëàâå 1 ïðåäëàãàþòñÿ òàêèå ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ êîí-
òðîëèðóåìîé ãåîýëåêòðèêè, êîòîðûå è ïî ôîðìå ÿâëÿþòñÿ ñóïåð-
ïîçèöèåé ïîëåé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà ïðè ÿâíî îáî-
çíà÷åííîé ñâÿçè ýòîé ôîðìû ñî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêà (ñòîðîí-
íåãî òîêà). Íàïîìíèì,÷òî ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì âåðòèêàëüíîé ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåäû ýëåêòðè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé, à ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì âåðòèêàëüíîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðîáëåìà â òîì,
÷òî îáû÷íûé ñïîñîá ñêàëÿðèçàöèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà � ââåäå-
íèå ïîòåíöèàëîâ íå ïðèâîäèò ñðàçó è î÷åâèäíûì îáðàçîì ê æåëà-
åìîìó ðåçóëüòàòó. Íàèáîëåå óäîáíûé è ïðÿìîé ïóòü ïîäñêàçûâà-
åòñÿ ñàìèìè îïðåäåëåíèÿìè ÒÌ è ÒÅ-ïîëåé, ïî êîòîðûì âåðòè-
êàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòà îáùåãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò òîëüêî
ïîëþ ìàãíèòíîãî òèïà, à âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-
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ùàÿ îáùåãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò òîëüêî ïîëþ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

Ðèñ. 2: Ìîäåëü ñðåäû è òðè òèïà èñòî÷íèêîâ.

Íàïðèìåð, â ãëàâå 1 ïîñòàâëåíà çàäà÷à î ñòàíîâëåíèè ïîëÿ îò
ðàñïðåäåëåííîãî ïåðåìåííîãî ïëîñêîãî ñòîðîííåãî òîêà, îïèñàí-
íîãî êàê jñò(x; y) � q(t) (â À/ì), íà äíåâíîé (èëè íà ëþáîé äðóãîé)
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè (z = zi) N -ñëîéíîé ñðåäû (�i � ïðîâîäè-
ìîñòü, "i, �i � äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè i-ãî
ñëîÿ, i = 0; 1; :::; N , ðèñ.2). Èñòî÷íèê ó÷èòûâàåòñÿ íà l-îé ãðàíèöå
(z = zl) êàê îñîáûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ äëÿ ïîëÿ:

[Hx]jz=zl
= j

ñò
y (x; y) � q(t); [Hy]jz=zl

= �j
ñò
x (x; y) � q(t);

[Ex]jz=zl
= 0; [Ey]jz=zl

= 0;

ãäå [ ] îçíà÷àåò ñêà÷îê ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû. Îïðåäåëÿÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå

f(x; y; z) = F̂ff
�(�; �; z)g =

1

4�2

Z 1Z
�1

f
�(�; �; z)ei(�x+�y)

d�d�;

f
�(�; �; z) = F̂

�
ff(x; y; z)g =

Z 1Z
�1

f(x; y; z)e�i(�x+�y)
dxdy;

âûðàæàÿ âñå êîìïîíåíòû ÷åðåç Hz è Ez, íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ
îáðàçîâ â êàæäîì i-îì îäíîðîäíîì ñëîå:

H
�

x = ��(�iV + "i
_V )D� + �X

0

zR
�
; E

�

x = ��V 0

zD
�
� ���i _XR

�
;

H
�

y = ���(�iV + "i
_V )D� + ��X 0

zR
�
; E

�

y = ��V 0

zD
� + ���i _XR

�
;

H
�

z = XR
�
; E

�

z = V D
�
;
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ãäå �� = i�

�2
; �� = i�

�2
; � =

p
�2 + �2, çíàêè (_) è (0z) îçíà÷àþò ïðîèç-

âîäíûå ïî âðåìåíè è ïî êîîðäèíàòå z,

R
� = F̂

�
frotzj

ñò
g; D

� = F̂
�
fdivjñòg:

Äëÿ X è V ïîëó÷àåì êðàåâûå çàäà÷è "ìàãíèòíîãî" è "ýëåêòðè÷å-
ñêîãî" òèïîâ:

@
2
U

@z2
� �

2
U = �i�i

@U

@t
+ �i"i

@
2
U

@t2
; (U = X;V ) ;

à) äëÿ ôóíêöèè X á) äëÿ ôóíêöèè V

[�X]jz=zi = 0; [�V + " _V ]jz=zi=

�
q(t); i = l

0; i 6= l
;

[X 0

z]jz=zi =

�
q(t); i = l

0; i 6= l
; [V 0

z ]jz=zi = 0;

X ! 0; V ! 0; jzj ! 1:

Àíàëèç âîçáóæäåíèÿ ïðîèçâîëüíûì ïëîñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ñòîðîííåãî òîêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà
âîçáóæäàåòñÿ ðîòîðîì (rotz) ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ïîëå ýëåê-
òðè÷åñêîãî òèïà � äèâåðãåíöèåé. Ýòî íåìåäëåííî îïðåäåëÿåò òðè
êëàññà ïèòàþùèõ óñòàíîâîê íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè � íåçàçåì-
ëåííûå êîíòóðû ñ òîêîì (èíäóêòèâíîå âîçáóæäåíèå ÒÅ-ïîëÿ), çà-
çåìëåííûå ïðîâîäíèêè (ãàëüâàíî-èíäóêòèâíîå ñìåøàííîãî ïîëÿ)
è ðàäèàëüíûé ñòîðîííèé òîê ñ àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé (ãàëü-
âàíè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ÒÌ-ïîëÿ). Ïîñëåäíèé êëàññ èñòî÷íèêîâ
(êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ), ðèñ.2) áûë ðàíåå íåèçâå-
ñòåí è åãî ðåàëèçàöèÿ ñåðüåçíî ñòèìóëèðóåò òåîðèþ è ïðàêòèêó
ýëåêòðîðàçâåäêè.

Îäíîìåðíûå çàäà÷è äëÿ X è V ðåøàþòñÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî,
òàêæå è äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà äâóìÿ ñïîñîáàìè, ïðèâîäÿùèìè
ê èíòåãðàëó Ôóðüå è, ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ê ðÿäó Ôóðüå.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû äâà ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óñòàíîâëåíèè ïîëÿ. Ïåðâîå ôàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì â âèäå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Âòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
òèåì ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî À.Í.Òèõîíîâûì.

Àíàëîãè÷íî ðåøàþòñÿ çàäà÷è äëÿ äðóãèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ
� ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî òîêà è âåðòèêàëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé èñòî÷íèê. Âìåñòå ñ ðàññìîòðåííûì ïëîñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ýòî óäîâëåòâîðÿåò íóæäû òðàäè-
öèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè, íî òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíûå
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ýêçîòè÷åñêèå âàðèàíòû ìàëîãëóáèííîé ãåîýëåêòðèêè. Ó÷åò àíè-
çîòðîïèè ñðåäû, ñóùåñòâåííûé äëÿ Å-ïîëÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå âîçáóæäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûì ìàãíèòíûì äèïîëåì (ýëå-
ìåíòàðíûé ìàãíèòíûé òîê).

Äðóãàÿ ñòîðîíà ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîäà, èñïîëüçîâàííîãî â ãëàâå 1,
ñîñòîèò â àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òèïàìè âîçáóæäàåìûõ ïî-
ëåé è ñïîñîáàìè âîçáóæäåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîëå âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ � ïîëå ÷èñòî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òèïà � âîçáóæäàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè � ãàëüâàíè÷åñêè
(çàçåìëåíèÿìè) è èíäóêòèâíî (îòðåçêîì òîêà), ÷òî íàõîäèò îòðà-
æåíèå â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ïîëÿ ýòîãî èñòî÷-
íèêà.

Ïðè îáúÿâëåííîì ïîäõîäå âîïðîñ î ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ (ïî-
ñòîÿííûé, ãàðìîíè÷åñêèé, èìïóëüñíûé òîê) âòîðîñòåïåíåí, â òî
æå âðåìÿ æåëàòåëüíî ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíîñòè. Íàèáîëü-
øåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èìïóëüñíîìó ðåæèìó.

Òåîðèÿ ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðîâîäÿùåé
Çåìëå íàèáîëåå îïðåäåëåííî íà÷àëà ñâîå ðàçâèòèå ñ êëàññè÷åñêèõ
ðàáîò À.Í.Òèõîíîâà è Ñ.Ì.Øåéíìàíà, â êîòîðûõ îïðåäåëèëèñü
îñíîâíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðÿìîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ñòàíîâëå-
íèÿ. Â äàëüíåéøåì â ðàçâèòèè òåîðèè ìåòîäîâ íåñòàöèîíàðíîãî è
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãåîôèçèêå ïðèíè-
ìàëî ó÷àñòèå î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ. Íà ýòó ðàáîòó
îêàçàëè íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå, êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ, ðàáî-
òû Î.À.Ñêóãàðåâñêîé, Ä.Í.×åòàåâà, Ë.Ë.Âàíüÿíà, Ï.Ï.Ôðîëîâà,
Â.È.Äìèòðèåâà, Á.Ñ.Ñâåòîâà, Ë.À.Òàáàðîâñêîãî, À.À.Êàóôìàíà,
Ã.Ì.Ìîðîçîâîé, B.K.Bhattacharyya, J.R. Wait. Àâòîð â ðàçíîå âðå-
ìÿ îáðàùàëñÿ òàêæå ê ðàáîòàì È.Ñ.Ãåëüôàíäà, Â.Ã.Àñòðàõàíöåâà,
Ì.Í. Áåðäè÷åâñêîãî, Â.Â. Ñî÷åëüíèêîâà, Ô.Ì. Êàìåíåöêîãî, Ï.Ï.
Ìàêîãîíîâà, À.Á.Âåëèêèíà, Ë.Á.Ãàñàíåíêî, Ä.Ñ.Äàåâà, Â.Â. Êîð-
ìèëüöåâà, Â.À.Áåëàøà, È.À.Áåçðóêà, À.Â. Êóëèêîâà, Þ.Ñ. Êî-
ðîëüêîâà, Â.Ï.Ãóáàòåíêî, Ì.È.Ýïîâà, Â.Í.Øóìàíà, Í.Î. Êîæåâ-
íèêîâà.

Êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòíûé ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé âïåðâûå íàè-
áîëåå îñíîâàòåëüíî Ñ.Ì.Øåéíìàíîì, ïîëó÷èë ïðåèìóùåñòâåííîå
ïðèìåíåíèå è äëÿ ýòîãî åñòü èçâåñòíûå ïðè÷èíû. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóåò äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ñòàíîâëåíèè, "âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè", êîòîðûé ïðåäëîæèë À.Í.Òèõîíîâ, è àâòîð ñè-
ñòåìàòè÷åñêè çàíèìàëñÿ åãî ðàçâèòèåì.

Ðåøåíèå À.Í.Òèõîíîâà, à, òåì áîëåå, òåõíîëîãèÿ åãî ïîëó÷å-
íèÿ, èçâåñòíû äàëåêî íå òàê õîðîøî, êàê ðåøåíèå â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè, è â ãëàâå 1 ïðèâåäåíî åãî ïîäðîáíîå ïîñòðîåíèå â ðàì-
êàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè çàäà÷è Øòóðìà-Ëèóâèëëÿ. Ðåøåíèå èìå-
åò èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ (òîëüêî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-
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æåíèè ïðè èçîëèðóþùèõ âåðõíåì è íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâàõ),
íî ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷àòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ
ïîçäíèõ ñòàäèé ñòàíîâëåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü âåñüìà íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðàçíèöó â ïðîöåññàõ ñòàíîâëåíèÿ
ìåæäó èíäóêòèâíîé (Í-ïîëå) è ãàëüâàíè÷åñêîé (Å-ïîëå) ñîñòàâëÿ-
þùèìè è îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, ïî÷åìó æå âñÿêèé íàçåìíûé èñ-
òî÷íèê (êðîìå ÊÝÄ) ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê òîëüêî èíäóêòèâíûé â
ïîçäíåé ñòàäèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâå 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâ-
ëåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà äâóìÿ ñïîñîáàìè, êîòîðûå
ïðåäëàãàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâû ïðè ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ â
ðàìêàõ ìåòîäà óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.
Íî âàæíî òàêæå, ÷òî äëÿ àâòîðà ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ íàäåæíîé àë-
ãîðèòìè÷åñêîé îïîðîé ñòàë ñèíòåç ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ. Ïðèâåäåì,
íàïðèìåð, ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ïîëÿ ÊÝÄ, ðàñïîëî-
æåííîãî íà ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîé ñðåäû (�; h) ñ èçîëèðóþùèì
îñíîâàíèåì. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè
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öåíòðàëüíûì çàçåìëåíèåì è ðàäèóñîì b åñòü:
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Îñíîâîé èíòåðïðåòàöèîííîãî ïðîöåññà â ãåîýëåêòðèêå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé îäíîìåðíûõ çàäà÷.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðÿìîé çàäà÷è ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñðåäû. È îáû÷-
íî òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîöåäóðû ïðÿìîé çàäà÷è. Â ãëàâå 1 ïðåäëàãàåòñÿ èíòåãðàëüíûé
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àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ îòêëèêà ïî ïàðàìåò-
ðàì ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â ðàññìî-
òðåíèè âàðèàöèé êðàåâûõ îäíîìåðíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïîñëå
îòäåëåíèÿ ëàòåðàëüíûõ êîîðäèíàò, äëÿ Å è Í-ìîä. Ïðàêòè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ïðÿìûõ çàäà÷
(äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî è ðåæèìà ñòàíîâëåíèÿ), â êîòîðûõ ðàñ÷åò
ïðîèçâîäíûõ ïðîèçâîäèòñÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, êàê äîáàâî÷íûé
ê ñèãíàëó ïðîäóêò ñ íåçíà÷èòåëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.

Ãëàâà 2. Èíäóêòèâíûå èìïóëüñíûå çîíäèðîâàíèÿ

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîáëåìû èíäóêòèâíîé
èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè (ìåòîä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ � ÌÏÏ,
çîíäèðîâàíèÿ ñòàíîâëåíèåì â áëèæíåé çîíå � ÇÑÁ è ïð.), êàê íàè-
áîëåå ñîâðåìåííîãî è âàæíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçî-
âàíèè ÒÅ-ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî. Ê òîìó æå
àâòîð ìíîãî çàíèìàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ýòîãî ñïî-
ñîáà ýëåêòðîðàçâåäêè.

Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â óòâåðæäåíèè èíäóêòèâíîé èìïóëüñ-
íîé ýëåêòðîðàçâåäêè èìåëè óñèëèÿ À.À.Êàóôìàíà, Ã.Ì.Ìîðîçî-
âîé, Â.À.Ñèäîðîâà, Â.Â.Òèêøàåâà, Ô.Ì.Êàìåíåöêîãî, Á.È.Ðàáè-
íîâè÷à, À.Ê.Çàõàðêèíà.

Â ýòîé ðàáîòå, ðàçóìååòñÿ, íå ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå è
âñåñòîðîííåå îïèñàíèå ìåòîäà. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü èç-
áðàííûå èíòåðåñíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ÒÅ-ïðî-
öåññà (íàïðèìåð, èñêàæåíèÿ îò óäàëåííûõ ïî ëàòåðàëè íåîäíî-
ðîäíîñòåé íà ðåçóëüòàòû îäíîìåðíîé èíòåðïðåòàöèè èëè âëèÿíèå
ñèëüíîïðîâîäÿùåãî îñíîâàíèÿ). Íà èçëîæåíèå òàêæå âëèÿþò ïî-
ñëåäóþùèå ãëàâû (3 è 5), ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíàÿ àëüòåð-
íàòèâà � íåèíäóêòèâíàÿ èìïóëüñíàÿ ýëåêòðîðàçâåäêà, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ÒÌ-ïðîöåññà.

Èñïîëüçîâàíèå ÒÅ-ïîëÿ íà÷àëîñü ñ ïåðåõîäà îò ìåòîäîâ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà (ïîñòîÿííîå ÒÌ-ïîëå) ê èíäóêöèîííûì ìåòîäàì ýëåê-
òðîðàçâåäêè. Ïðè÷åì áûñòðî îáíàðóæèëîñü, ÷òî óäîáíî âîçáó-
æäàòü ñðåäó èíäóêòèâíî, íåçàçåìëåííûì êîíòóðîì è ïðèíèìàòü
òàê æå, èíäóêòèâíî. ×òî îçíà÷àëî ïåðåõîä óæå íà èñïîëüçîâàíèå
òîëüêî ÒÅ-ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ìåòîäû ýëåêòðîðàç-
âåäêè (èíäóêòèâíûå) îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ íà ïîñòîÿííîì òîêå
íå òîëüêî ðåæèìîì ïèòàíèÿ (è íå ñòîëüêî), íî è òèïîì èñïîëüçóå-
ìîãî ïîëÿ. Îñíîâíîå ôèçè÷åñêîå îòëè÷èå ïðè ýòîì ñîñòîèò â òîì,
÷òî ÒÌ-ïîëå èìååò âåðòèêàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, à
ÒÅ-ïîëå òàêîé êîìïîíåíòû íå èìååò.
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Â ýòîé ãëàâå êðîìå ðÿäà çàäà÷ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-
òðîðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ñðåä, ðàññìî-
òðåíà çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ àïïðîêñèìàöèåé ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà â óñëîâèÿõ ñèëüíîïðîâîäÿùåé Â×Ð (âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà).
Àïïðîêñèìàöèÿ ñîñòîèò â çàìåíå ëàòåðàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ðàç-
ðåçà ïðîâîäÿùåé íåîäíîðîäíîé ïëîñêîñòüþ. Àâòîðîì ïðåäëîæåí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêå ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîìåùåííîé íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó îò
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à
ñâîäèòñÿ ê äâóõìåðíîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ.

Êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü âïîëíå
äîñòàòî÷íûì äëÿ ìåòîäà çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè èñ÷åðïûâàþò ñåáÿ,
âìåñòå ñ òåì, òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàñòóò, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóï-
íûìè äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé ñâåðõðàííèå, íàíîñåêóíäíûå ñòàäèè
ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè (íàïðèìåð, Í.Î.Êîæåâíèêîâ).
Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñòàíîâëåíèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì
òîêîâ ñìåùåíèÿ èçâåñòíû, êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ðåæèìà, íî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàëîâ Ôóðüå â ýòîì
ñëó÷àå (íà ñâåðõðàííèõ âðåìåíàõ) � çàäà÷à ñëîæíàÿ. Çäåñü ïðåä-
ëàãàþòñÿ èíîãî âèäà ïîëíûå ðåøåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ÷èñ-
ëåííî ðåàëèçîâàííûå äëÿ ïðîñòûõ ñðåä ñ îäíîé è ñ äâóìÿ ãðàíè-
öàìè. Âïåðâûå ïîäîáíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ äëÿ ñðåäû ñ
îäíîé ãðàíèöåé ïðåäëîæèë â 1959 ãîäó B.K. Bhattacharyya. Îäíà-
êî, ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â äèññåðòàöèè, ñîäåðæàò äîïîëíèòåëü-
íûå ýëåìåíòû (îñîáåííîñòè â ìîìåíòû ïðèõîäà âîëí), êîòîðûå
âïåðâûå ïðèøëîñü îáúÿñíÿòü è àíàëèçèðîâàòü.

Îäíîìåðíàÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ñðåäà � îñíîâíàÿ, áàçîâàÿ èí-
òåðïðåòàöèîííàÿ ìîäåëü â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â
îñîáåííîñòè, â ìåòîäàõ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñ êîíòðîëèðóåìûì èñ-
òî÷íèêîì. Â ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî îáíàðóæè-
âàåòñÿ, ÷òî áàçîâàÿ ìîäåëü íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíóþ ñðå-
äó, íî ëþáîå óñëîæíåíèå ýòîé ìîäåëè íàòàëêèâàåòñÿ íà òðóäíî-
ñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ðàçóìååòñÿ, åñòü âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ñóãóáî ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðàçíîñòíûõ, íàïðèìåð, íî ñòîèò
ïîìíèòü î òðóäíîñòÿõ âîâëå÷åíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ â îïåðàòèâíûé
èíòåðïðåòàöèîííûé ïðîöåññ. Â ãëàâå 2 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ïðî-
ñòî ðàçðåøèòü íåêîòîðûå îñëîæíåíèÿ, îñòàâàÿñü "âáëèçè" áàçî-
âîé ìîäåëè è ïîëüçóÿñü ïî÷òè òåìè æå àëãîðèòìè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè, ÷òî è äëÿ ñàìîé áàçîâîé ìîäåëè. Ïðèâëåêàÿ èçâåñòíûé
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ìåòîä âîçìóùåíèé, àâòîð ïðåäëàãàåò çäåñü íåñêîëüêî êîíêðåò-
íûõ åãî ïðèìåíåíèé, èñïîëüçóÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíèÿ î âòîðè÷-
íûõ èñòî÷íèêàõ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû â åäèíîì êëþ÷å â êà-
÷åñòâå ýëåìåíòîâ àïïàðàòà èíâåðñèè: ïðèáëèæåííûå ëèíåàðèçî-
âàííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíî-
ñòè; ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà òîêîâ ñìåùåíèÿ; èíòåãðàëü-
íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîëÿ ïî ïàðàìåòðàì ðàçðå-
çà; ñïîñîá äåêîìïîçèöèè ñèãíàëà ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íà ïàðöèàëü-
íûå âêëàäû îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ýòè àëãîðèòìû ÷èñëåííî ðåàëèçî-
âàíû.

Ðèñ. 3: Êðèâàÿ ñòàíîâëåíèÿ ñ òðåìÿ ïåðåõîäàìè ÷åðåç 0.

Â ãëàâå 2, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îïèñàííûõ â ãëàâàõ 1,2 è 4, ñìîäåëèðîâàíû
íåêîòîðûå ñëîæíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè. Ïðåæäå âñå-
ãî, àâòîð ñòðåìèëñÿ ïîêàçàòü, ÷òî îäíîìåðíûé ïîäõîä ê èíòåð-
ïðåòàöèè òðåáóåò îñòîðîæíîãî îáðàùåíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ñîîñíûõ óñòàíîâîê ïðè çîíäèðîâàíèÿõ, è ìàëî ïðèìåíèì ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ðàçíåñåííûõ è ïëîùàäíûõ çîíäèðîâàíèé. Ïðèâîäèì
çäåñü ðàíåå íå èçâåñòíûé ïðèìåð (îáíàðóæåííûé íàìè ñîâìåñòíî
ñ À.Ê.Çàõàðêèíûì) ñòîëü ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ êðèâîé ðàçíåñåí-
íûõ çîíäèðîâàíèé, ÷òî ýòî äåëàåò âåñüìà ñîìíèòåëüíûì ïðèìå-
íåíèå òàêîãî óñòîÿâøåãîñÿ ïðèåìà, êàê òðàíñôîðìàöèè â êàæó-
ùèåñÿ âåëè÷èíû. Äàæå ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì, îòíîñÿùèìñÿ
ê îäíîìåðíîé ñëîèñòîé ìîäåëè. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ñèãíàë îò
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ðàçíåñåííîé óñòàíîâêè "ïåòëÿ-ïåòëÿ", ðàñïîëîæåííîé íà äíåâíîé
ïîâåðõíîñòè òðåõñëîéíîé ñðåäû. Òðè ïåðåõîäà ÷åðåç "0", êîíå÷íî,
ñàìî ïî ñåáå íåîáû÷íî, íî êàêîâû æå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîñëåæè-
âàíèÿ ñëàáûõ àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ íà ýòîì èçìåí÷èâîì ôîíå?

Êðèòèêóÿ ñëèøêîì óïðîùåííûé ïîäõîä, àâòîð ïðåäëàãàåò âîç-
ìîæíûé ñïîñîá îïåðàòèâíîé, ðàçóìíî è ìàêñèìàëüíî óïðîùåí-
íîé, íî, ïî ñóòè, âñå-òàêè òðåõìåðíîé èíòåðïðåòàöèè ïëîùàä-
íûõ äàííûõ íà îñíîâå òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà. Àâòîð ñ÷èòàåò
ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé òðåõìåðíîé èíâåðñèè íàèáîëåå àêòóàëüíîé
ñåé÷àñ äëÿ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè è âûíîñèò
íà îáñóæäåíèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçâèòèþ òîìî-
ãðàôè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Òîìîãðàôè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ åñòü îäèí
èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ íåêîòîðàÿ îïðåäåëåííàÿ ñïåöèôèêà. Ïðåæäå âñåãî îò òîìîãðà-
ôè÷åñêîé èíâåðñèè æäóò âåñüìà îïåðàòèâíîãî ðåçóëüòàòà â âèäå
íåêîòîðûõ èçîáðàæåíèé ñðåäû (îáúåìíûõ èëè ðàçðåçîâ). Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçâåñòíûõ óïðîùåíèé. Äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîé
èíâåðñèè õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî, îáû÷íî, ëè-
íåàðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ïðî-
áëåìû ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèâëå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî àïïàðàòà ëè-
íåéíîé èíâåðñèè. Ïðèáëèæåíèå (ëèíåàðèçàöèÿ) ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ è óïðîùåíèÿìè ìîäåëè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà. Õàðàê-
òåðíûì äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèáëè-
æåííîå, íî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå ñðåäû
(èëè âîçìóùåíèÿ íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ñðåäû), êàê ñîâîêóïíîñòè
ñòàíäàðòíûõ, îäíîðîäíûõ âíóòðè ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ ïîäõîä: ñðåäà ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ; ñòðîèòñÿ ëèíå-
àðèçîâàííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíîé ïðÿìîé çàäà÷è â îêðåñòíîñòè
ïðîñòîé (îäíîìåðíîé èëè äàæå îäíîðîäíîé) ðåôåðåíòíîé ìîäå-
ëè; èíâåðñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàùåíèè ëèíåéíîé ñèñòåìû, ñâÿ-
çûâàþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è âîçìóùåíèÿ ãåîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñèòåëüíî ðåôåðåíòíîé ñðåäû; ñòðóêòó-
ðà ñðåäû âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå èí-
âåðñèè ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ (íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè).

Öåíòðàëüíûì ïóíêòîì â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ñî-
âîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âðåìÿ ðåãèñòðàöèè, ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, òî÷-
êà íàáëþäåíèÿ) ñîîòíîñèòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåàðèçîâàí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ëèíåéíàÿ ñè-
ñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ íåâçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé âîçìóùåíèé ïðîâîäèìîñòè.
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Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü òîìî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ.

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû 2 îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ãëàâíûå (âçà-
èìîñâÿçàííûå) îñîáåííîñòè èíäóêòèâíîãî ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ
� øèðîêèé ëàòåðàëüíûé îõâàò ñðåäû è âûñîêîäèíàìè÷íûé ðåãè-
ñòðèðóåìûé ñèãíàë, ïðè òîì, ÷òî ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðî-
äîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ðàçðåçà. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü òðåáóåò ïî-
÷òè âñåãäà òðåõìåðíîãî (ïî ïðîâîäèìîñòè) ïîäõîäà ê èíòåðïðåòà-
öèè, à âòîðàÿ ïðåäüÿâëÿåò ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðå. Ïðàêòè÷åñêè � ýòî òðóäíîâûïîëíèìûå òðåáîâàíèÿ.
Èç ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ âïîëíå óìåñòíî ñäåëàòü è òàêîé âûâîä, ÷òî,
ìîæåò áûòü, ñòîèò ïîäóìàòü è î äðóãèõ ñðåäñòâàõ äëÿ ãåîýëåêòðè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íåæåëè òîêîâàÿ ïåòëÿ è ÒÅ-ïðîöåññ.

Ãëàâà 3. Ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà â ýëåêòðîðàçâåäêå

Â ãëàâå 3 àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ÒÌ-ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî
êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè â ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Íàëè-
÷èå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � âàæíåéøèé
ôèçè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ ÒÌ-ïîëÿ â ãåîýëåêòðîìàãíèòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Ïîëå ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé, íåæåëè ïîëå ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðåæäå
âñåãî, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ âëèÿíèåì àíèçîòðîïèè.

Ðèñ. 4: Âêëàäû Å è Í-ïîëåé â ïîëíîå ïîëå äëÿ îñåâîé (à) è ýêâà-
òîðèàëüíîé (á) óñòàíîâîê ABMN

Ìîæíî ñäåëàòü îáùåå çàìå÷àíèå, ÷òî ÒÌ-ïîëå ìåíåå "åñòå-
ñòâåííî" äëÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî ðàçðåçà, íåæåëè ÒÅ-ïîëå,
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îáðàçóþùåå ñèñòåìó òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûõ òîêîâ. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ, íàïðèìåð, â áîëåå áûñòðîì çàòóõàíèè ÒÌ-îòêëèêà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, âîçáó-
æäàþùàÿ ïîëÿ îáîèõ òèïîâ, â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòè÷åñêè èíäóêòèâíûì èñòî÷íèêîì. Ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ
íà ðèñ.4, ãäå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ äëÿ òðàäèöèîííîé
óñòàíîâêè ABMN â âèäå îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ â ïîëíîå ïîëå
Å è Í-ñîñòàâëÿþùèõ.

Òàê ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌ-ïðîöåññà íåîá-
õîäèìî ïðèìåíÿòü èñòî÷íèê, íå âîçáóæäàþùèé ñîâñåì ÒÅ-ïîëÿ.
Òàêîé èñòî÷íèê äàâíî èçâåñòåí � ýòî âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé äèïîëü (ÂÝÄ), ðàçìåùàåìûé â ñêâàæèíàõ. Îäíàêî, êðîìå
îãðàíè÷åíèé òåõíè÷åñêîãî ïëàíà, ñâÿçàííûõ ñî ñêâàæèíàìè (èëè
èõ îòñóòñòâèåì) òóò òàèòñÿ åùå îäèí ïîäâîäíûé êàìåíü: ñêâàæè-
íû èìåþò íàêëîíû, à ñàìûå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ìåäëåííî çàòóõàþùåãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî
òèïà.

Ðèñ. 5: Êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü.

Â ñâîå âðåìÿ (1982ã.) ìû ïðåäëîæèëè íàçåìíûé àíàëîã âåðòè-
êàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè � êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü
(ÊÝÄ). Âîçáóæäåíèå ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ èçîòðîïíûì ðàäèàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñòîðîííåãî òîêà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íàáîðîì
ðàäèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé (ðèñ.5). Â äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòå, â ãëàâå 1 íà òåîðåòè÷åñêîì óðîâíå îïðåäåëåíî, ÷òî òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà åñòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçáó-
æäåíèÿ ïåðåìåííîãî ÒÌ-ïîëÿ ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ãåîìåòðèÿ
òàêîãî èñòî÷íèêà óïðàâëÿåìà è êîíòðîëèðóåìà. Â ãëàâå 3 ïîêà-
çàíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, à òàêæå è â ïîçäíåé ñòàäèè
ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ÂÝÄ è ÊÝÄ ñîâïàäàþò ïðè óñëîâèè

Idzz0 = I0b
2
=4;
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ãäå Idz - ìîìåíò ÂÝÄ, z0 - ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÂÝÄ, I0 è b - òîê
è ðàäèóñ ÊÝÄ.

Â ãëàâå 3 ñòðîèòñÿ òåîðèÿ ÊÝÄ (à òåì ñàìûì è òåîðèÿ êîíòðî-
ëèðóåìîãî ÒÌ-ïîëÿ), â ðàçâèòèè êîòîðîé íàì ñóùåñòâåííóþ ïî-
ìîùü è, ÷òî åùå äîðîæå, ìîðàëüíóþ ïîääåðæêó îêàçàë Äæ.Ð.Óýéò.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî â ñèëó îäíîñòîðîííåãî ðàçâèòèÿ èíäóê-
öèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè (èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÒÅ-ïîëÿ) ñâîé-
ñòâà ÒÌ-ïîëÿ îêàçàëèñü íåèçó÷åíû è íåèçâåñòíû. Ýòîò ïðîáåë,
íàñêîëüêî âîçìîæíî, âîñïîëíÿåòñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ãäå
ÒÌ-ïîëå àíàëèçèðóåòñÿ â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòÿõ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé è ïðèáëèæåíèé (ïîëóïðîñòðàí-
ñòâî, áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñðåä, íèçêèå ÷àñòîòû, ñâåðõðàííèå,
ðàííèå è ïîçäíèå ñòàäèè). Ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ
ÊÝÄ (I0-òîê, b-ðàäèóñ) â ïîçäíåé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ â äâóõñëîé-
íîé ñðåäå (�, h):

Er(t) '
I0

4��h2

�
b

h

�2
r

h

 
��0h

2

2t

!2

exp

 
�
��0r

2

4t

!
exp

 
�

�
2
t

��0h
2

!
:

Ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî ÒÌ-ïðîöåññà, âåñüìà íåîáû÷íû ñ òî÷-
êè çðåíèÿ áîëåå ïðèâû÷íîãî ïðîöåññà ìàãíèòíîãî òèïà. Ïðîöåññ
íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ,
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå èíûå, íåæåëè ÒÅ-ïðîöåññà.
Ñïàä áîëåå áûñòðûé, à â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì � ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé. Ïðè÷åì, ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû çàâèñèò, â ïðèí-
öèïå, îò âñåõ ïàðàìåòðîâ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò óíèêàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÒÌ-ïðîöåññà. Èç-
âåñòíàÿ S-ýêâèâàëåíòíîñòü íåäåéñòâèòåëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ÒÌ-
ïðîöåññó. Âïðî÷åì, äëÿ ÒÌ-ïðîöåññà íå ñóùåñòâóåò è òàêàÿ ïîïó-
ëÿðíàÿ ìîäåëü, êàê "S-ïëîñêîñòü â âîçäóõå" (à íàáîð òàêèõ ïëîñ-
êîñòåé íè â êàêîì îòíîøåíèè íå çàìåíÿåò ðåàëüíóþ ñðåäó). Âàæ-
íåéøèì ñâîéñòâîì ÒÌ-ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êâàçèñòàöèîíàð-
íîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà íà ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîãî
ðàçðåçà.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÷èñòîãî ÒÌ-ïîëÿ
ñóùåñòâóåò, íî ìîæíî ëè èçìåðèòü åãî? Â ðåæèìå ñòàíîâëåíèÿ
â ñèëó ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ (ïðÿìîé òîê) è õàðàêòåðà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ (íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû) èçìåðåíèÿ ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ â çíà÷èòåëüíîé èëè â ïîäàâëÿþùåé ñòåïåíè îòíî-
ñÿùèìèñÿ ê ïðîöåññàì ÂÏ. Âïðî÷åì, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ÒÌ-
ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû. Èìåííî òàêîé ìåòîä îïèñàí
â ãëàâå 5.
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Âñå æå ðîëü ÒÌ-ïîëÿ â èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêå ïîêà
íåçíà÷èòåëüíà, õîòÿ, íàïîìíèì, äî âîçíèêíîâåíèÿ èíäóêöèîííîãî
ìåòîäà ïîñòîÿííîå ÒÌ-ïîëå áûëî åäèíñòâåííîé îñíîâîé ýëåêòðî-
ðàçâåäêè. Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
àâòîðîì äëÿ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà, êîíêðåòíî, äëÿ íàçåìíî-
ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè, â òîé ÷àñòè, â êîòîðîé îíè äîñòà-
òî÷íî îðèãèíàëüíû è â òåõ ñèòóàöèÿõ, ãäå ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ïî-
ñòîÿííîãî ÒÌ-ïîëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíû. Ýòè ñèòóàöèè âîçíèêà-
þò ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëÿ (èëè ëèíèè) â ñðåäàõ ñ èçîëèðóþùèì îñíîâàíèåì.
Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêå
àâòîð îïèðàëñÿ íà ðàáîòû Â.Í.Äàõíîâà, È.Ì.Áëîõà, À.Ì.Çàãàð-
ìèñòðà, Â.Ñ.Êàðïèÿ, Í.À.Êèðè÷åêà, Â.Ì.Ñàïîæíèêîâà, Â.Ä.Êó-
êóðóçû, Â.Ñ.Ìîèñååâà, À.Ï.ßêîâëåâà è ïîëó÷àë ðåçóëüòàòû â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ Á.È.Ðàáèíîâè÷åì, Í.Í.Òàðëî, À.Ì.Ãåíäåëüìàíîì.
Íà âçãëÿä ñàìîãî àâòîðà, åãî âêëàä ñîñòîèò â ðàçâèòèè äîñòàòî÷-
íî îïåðàòèâíîãî äâóõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì ÷àñòè÷íî-
ãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ; â ïîñòðîåíèè ìåòîäèêè ïðèáëèæåííî-
ãî ó÷åòà îáñàäíîé êîëîííû ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè;
â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îêîíòóðèâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé.

Êàê îáúåäèíÿþùåå ïðîáëåìû íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðî-
ðàçâåäêè è çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ÒÌ-ïðîöåññà â êîíöå ãëàâû
ïðèâåäåíî ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ ñòàíîâëåíèÿ ÂÝÄ, çàçåìëåííîãî â
ìåòàëëè÷åñêîé îáñàäíîé êîëîííå.

Er =
I0�

�h

1X
n=1
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�

sh(�L)(�2 + �2
n
)
f�sh(�L)�

�[cos(�nz01)� cos(�nz01)]� �n sin(�nL)[ch(�z01)� ch(�z02)]g ;
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�
n2�2

8h2

� 1Z
0

J1(�r)�
2
exp[(��2�2)=(8�2)]

�2 + �2
n

d�:

Çäåñü â ñêâàæèíå äëèíîé L â äâóõñëîéíîì ðàçðåçå (�,h) ñ èçî-
ëèðóþùèì îñíîâàíèåì ðàçìåùåíà çàçåìëåííàÿ ïî êîíöàì (z01,z02)
ëèíèÿ ñ òîêîì I0. Òîê âûêëþ÷àåòñÿ è èçó÷àåòñÿ ñòàíîâëåíèå ðà-
äèàëüíîãî ãðàäèåíòà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè r îò
óñòüÿ. � =

p
8�2t�=�0, � - ïàðàìåòð îáñàäíîé êîëîííû, �n = �n=h.
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Ãëàâà 4. Ïðîãðàììíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàçâåäêè

Â ãëàâàõ 1-3 äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì,
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ãëàâå 4 ïðåäúÿâëÿåòñÿ îäèí èç
ïðèêëàäíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé, ñîñòîÿùèé â ñîçäà-
íèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì äëÿ ãåîýëåêòðèêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè
èñòî÷íèêàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì.
Ñîáñòâåííî, â 1-3 ãëàâàõ ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû è ðåçóëü-
òàòû èëëþñòðèðîâàëèñü ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìàò-
îáåñïå÷åíèÿ (ïàêåò MAGsoft, êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ).

Â èñòîðèè ýëåêòðîðàçâåäêè ïðîöåññ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
áàçîâûõ (îäíîìåðíûõ) ïðÿìûõ çàäà÷ âî âðåìåííîé îáëàñòè äî ñòå-
ïåíè îïåðàòèâíîãî ðàñ÷åòà çàíÿë äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè è
ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ðåøåíèåì àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñ
äðóãîé � ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü
èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå, âíîñÿ áîëüøîé âêëàä â òåîðèþ, ïðîëî-
æèëè òàêæå ïóòü ê ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷
ñòàíîâëåíèÿ: Ë.Ë.Âàíüÿí, À.À.Êàóôìàí, Ã.Ì.Ìîðîçîâà, Ë.À.Òà-
áàðîâñêèé, Â.Ï.Ñîêîëîâ, Ì.È.Ýïîâ, Â.À.Ôèëàòîâ, Â.Ï.Ëåïåøêèí,
W.L.Anderson.

Îñîáåííîñòÿìè ñîçäàííîãî íàìè ìàòîáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðîâîçãëàøåííîãî â ýòîé ðà-

áîòå ÒÅ-ÒÌ-äóàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðÿìûõ çàäà÷ ãåîýëåê-
òðèêè ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè;

2) ñèíòåç "ðåøåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè" è "ðåøåíèé âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè"(ïóòåì ðàçâèòèÿ ñïîñîáà, ïðåäëîæåííîãî À.Í. Òè-
õîíîâûì);

3) èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëà ïî ïà-
ðàìåòðàì ðàçðåçà ïî òîìó æå àëãîðèòìó è ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòó
ñàìîãî ñèãíàëà.

Ïðåæäå âñåãî ðå÷ü èäåò î ïàêåòå ïðîãðàìì MAGsoft ðàñ÷åòà
ïðÿìûõ 1D-çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñòàíîâëåíèåì
ïîëÿ. Íà ðèñ.6 ïîÿñíÿåòñÿ óñòðîéñòâî ïàêåòà MAGsoft.

Âîçìîæåí ðàñ÷åò ïîëåé äëÿ ñëåäóþùèõ êîíòðîëèðóåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ: ãîðèçîíòàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÃÝÄ); âåðòè-
êàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÂÝÄ); âåðòèêàëüíûé ìàãíèò-
íûé äèïîëü (ÂÌÄ); êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ).

Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíû âñå òèïû èñòî÷íèêîâ äëÿ ÇÑ: ÷è-
ñòî èíäóêòèâíûé (òîëüêî ÒÅ-ïîëå) � ÂÌÄ, ÷èñòî ãàëüâàíè÷å-
ñêèé (òîëüêî ÒÌ-ïîëå) � ÊÝÄ, ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê
ÒÌ-ïîëÿ � ÂÝÄ è ñìåøàííûé ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê
ñìåøàííîãî æå ïîëÿ � ÃÝÄ.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäóñìîòðåíî: ðàñ÷åò âñåõ
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êîìïîíåíò, âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäíûå ìàãíèòíîé èíäóêöèè; ïîìåùå-
íèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà; ïîìå-
ùåíèå ñàìîãî èñòî÷íèêà â ëþáîì ìåñòå (ãëóáèíå) ðàçðåçà; âîç-
áóæäåíèå èìïóëüñîì òîêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Ðèñ. 6: Ñõåìà óñòðîéñòâà ïàêåòà MAGsoft

Ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûé ðàçðåç ìîæåò âêëþ÷àòü äî 20 ñëîåâ
(óñëîâíîå îãðàíè÷åíèå). Âðåìÿ ðàñ÷åòà çàâèñèò îò ÷èñëà ñëîåâ è
ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè ñåêóíäàìè (PC IBM Pentium).

Åñëè ïàêåò ïðîãðàìì MAGsoft èìååò íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå çíà-
÷åíèå äëÿ ìåòîäîâ ÇÑ â öåëîì, òî êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ ñîçäàí, êàê
ìàòîáåñïå÷åíèå êîíêðåòíîãî ìåòîäà (ÇÑÁ-ÌÏÏ) è ïîëó÷èë øèðî-
êîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
áûëî ñîçäàíî äîâîëüíî ìíîãî â ìèðå, îäíàêî, ê íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûì è âûäåðæàâøèì èñïûòàíèå âðåìåíåì îòíîñÿòñÿ ñèñòå-
ìû ÝÐÀ (Ë.À.Òàáàðîâñêèé, Ì.È.Ýïîâ, È.Í.Åëüöîâ) è ÏÎÄÁÎÐ
(Â.Ñ.Ìîãèëàòîâ, À.Â.Çëîáèíñêèé) â Ðîññèè è TEMIX (Ch.H. Stoy-
er, W.L.Anderson) íà Çàïàäå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñîçäàíèåì óäîáíî-
ãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà è îðèãèíàëüíûì
â êàæäîì ñëó÷àå ðåøåíèåì ïðîáëåìû áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîöåäóðû
ðåøåíèÿ îñíîâíîé (ìíîãîñëîéíîé) ïðÿìîé çàäà÷è.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ÏÎÄÁÎÐ (ðèñ.7) äëÿ èíòåðàêòèâíîé èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ÇÑÁ (ÌÏÏ) íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ òèïà
IBM PC ñîçäàí íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ãëàâå 1 è 2
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

ÏÎÄÁÎÐ � ñèñòåìà ìíîãîñëîéíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îä-
íîãî ïèêåòà íà îñíîâå ðó÷íîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ìåòîäîì ïîäáîðà â êëàññå îäíîìåðíûõ ìîäåëåé.

ÏÐÎÔÈËÜ � ñèñòåìà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ è ðåãóëèðóåìûõ ïîëü-
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çîâàòåëåì ïðîôèëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà, à
òàêæå ðåçóëüòàòîâ ñëîèñòîé èíòåðïðåòàöèè.

FAST3D � ïðîãðàììà áûñòðîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ
íàðóøåíèé ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè ðàçðåçà íà ïðîöåññ ñòà-
íîâëåíèÿ. Íà ÏÊ âðåìÿ äëÿ îäíîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò ïåðâûå
ìèíóòû. Èñïîëüçîâàí ëèíåàðèçîâàííûé àëãîðèòì (ãëàâà 2).

Ðèñ. 7: Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ

ÑËÎÉ � ïðîãðàììà äëÿ âåñüìà äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåñ-
ñà ñòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîñëîéíîé ñðåäå ïðè âîçáóæäåíèè ëþáûì
ñëîæíûì ïî ôîðìå èìïóëüñîì âîçáóæäàþùåãî òîêà. Çäåñü ìîæíî
îöåíèòü ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèÿ âî
âðåìåííîé îáëàñòè, à òàêæå ñèíòåç òàêîãî ðåøåíèÿ è òðàäèöèîí-
íîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è, ðåàëèçóþ-
ùåé òàêæå àíàëèòè÷åñêèé, èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðàñ÷åòà ïðîèç-
âîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì ìîäåëè ñðåäû.

Ïîìèìî îñíîâíûõ àâòîðîâ, ñîàâòîðàìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò
êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ òàêæå À.Ê.Çàõàðêèí (ñèñòåìà ÏÐÎÔÈËÜ),
Ì.È. Ýïîâ è Å.Þ.Àíòîíîâ (ïðîãðàììà FAST3D 3.0). Ñîçäàíèå

24



è ðàçâèòèå êîìïëåêñà ñòèìóëèðîâàëîñü òðåáîâàíèÿìè âûñîêîêâà-
ëèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé � ãåîôèçèêîâ (ïðàêòèêîâ è èññëå-
äîâàòåëåé) èç ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü Â.Â.Ëèô-
øèöà, Ã.Ì.Òðèãóáîâè÷à, Ã.À.Èñàåâà, Í.Í.Òàðëî, Â.Ì.Áóáíîâà, M.
Goldman (Èçðàèëü), à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèè CRA Explo-
ration Pty Limited (Àâñòðàëèÿ) R.Smith, J.Paine, R.Lane. Îñîáîå
çíà÷åíèå èìåëè ïîñòîÿííîå âíèìàíèå À.Ê.Çàõàðêèíà è èñïîëüçî-
âàíèå åãî áîëüøîãî îïûòà ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ÇÑÁ. Àâòîðû
ãëóáîêî áëàãîäàðíû ýòèì ñïåöèàëèñòàì.

Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ íàøåë ïðèìåíåíèå ïðè ðàáîòàõ ìåòîäîì
ÇÑÁ (ÌÏÏ) âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Êàçàõñòàí, Àâ-

ñòðàëèÿ, Ôðàíöèÿ, Èçðàèëü, Éåìåí). Ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè â
ìîðñêîì, ñêâàæèííîì è àýðîâàðèàíòàõ. Êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ èìå-
åò ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, íî â êîíòåêñòå ýòîé ðà-
áîòû îïèñàíèå ýòîãî ìàòîáåñïå÷åíèÿ ïðèâåäåíî, êàê ïðèìåð ïðÿ-
ìîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ãëàâàõ 1 è 2.

Êðîìå êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ MAGsoft è ÏÎÄÁÎÐ,
îáñëóæèâàþùèõ êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñòàíîâëåíèÿ, íà îñíî-
âå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííîãî â ãëàâå 1, ïðîãðàììíî
ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè:

1) ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííî-
ãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ãàðìîíè÷åñêèì ðåæèìîì â ñëîèñòîé àíè-
çîòðîïíîé ñðåäå � äëÿ öåëåé ýëåêòðîðàçâåäêè è èíäóêöèîííîãî
êàðîòàæà (ñ îïåðàòèâíûì ðàñ÷åòîì ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåòðàì
ðàçðåçà);

2) àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà äëÿ èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà;
3) ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì òîêîâ

ñìåùåíèÿ äëÿ ïðîñòûõ ñðåä.

Ãëàâà 5. Çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè

Â ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ íîâûé ìåòîä èíäóêöèîííîé ýëåêòðîðàç-
âåäêè � çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ), êàê êîíêðåò-
íûé è âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò îáùåãî ïîäõîäà è òåîðèè,
ïðåäëàãàåìûõ â ýòîé ðàáîòå. Ìåòîä ñîçäàâàëñÿ è ðàçâèâàåòñÿ ñåé-
÷àñ íà áàçå ÑÍÈÈÃÃèÌÑ ïðè íàó÷íîì ðóêîâîäñòâå àâòîðà äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû â ñîàâòîðñòâå ñ Á.Ï.Áàëàøîâûì. Íàçâàíèå
ìåòîäà îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ îñíîâó, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÒÌ-ïîëå,
èìåþùåå âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïåðå-
õîäíîé ÒÌ-ïðîöåññ âîçáóæäàåòñÿ êðóãîâûì ýëåêòðè÷åñêèì äèïî-
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ëåì, òî÷íåå ñêàçàòü, ïðèáëèæåííîé ðåàëèçàöèåé òàêîãî èñòî÷íèêà
ñèñòåìîé ðàäèàëüíûõ ëèíèé. Ñîãëàñíî òåîðèè, ðàçâèòîé â ãëàâàõ
1 è 3, íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû â
êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, à
ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì. Â ïðàê-
òè÷åñêè ðàçâèâàåìîé ñåé÷àñ ìîäèôèêàöèè (ÇÂÒ-Ì) ïðîèçâîäÿòñÿ
ïëîùàäíûå íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñàìî íàëè÷èå êîòîðîãî
ñâÿçàíî ñ ëàòåðàëüíûìè íàðóøåíèÿìè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðå-
çà. Òàêèì îáðàçîì, â òàêîé ìîäèôèêàöèè íå îïðåäåëÿåòñÿ è íå
èçó÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà. Õîòÿ ïî àíàëîãèè ñ
èíäóêòèâíîé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÇÂÒ â öåëîì, êàê íåèíäóê-
òèâíóþ èìïóëüñíóþ ýëåêòðîðàçâåäêó, èìåÿ ââèäó èñïîëüçóåìûé
áàçîâûé ãàëüâàíè÷åñêèé (íåèíäóêòèâíûé, ÒÌ) ïðîöåññ, â ÇÂÒ-Ì
òîíêîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ âñå æå èíäóêòèâíûé
ñèãíàë îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (íåîäíîðîäíîñòåé) (ðèñ.8).

Ðèñ. 8: Ìîäèôèêàöèÿ ÇÂÒ ñ ìàãíèòíûì ïðèåìîì - ÇÂÒ-Ì

Èñòîðèÿ ÇÂÒ ïîêà êîðîòêà è ñîâïàëà ñ òðóäíûì ïåðèîäîì äëÿ
ðîññèéñêîé ãåîôèçèêè è, îñîáåííî, äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè. Òåì íå
ìåíåå, ïðîâåäåíû ïîëåâûå ðàáîòû ñ ðóäíûì è íåôòÿíûìè îáúåê-
òàìè, ñîçäàíî óæå âòîðîå ïîêîëåíèå àïïàðàòóðû. Ñïåöèôè÷åñêîé
÷àñòüþ ýòîé àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîääåð-
æàíèÿ íàçíà÷åííûõ è ðàâíûõ òîêîâ â ðàäèàëüíûõ ëèíèÿõ óñòà-
íîâêè ÊÝÄ.

Â ãëàâå 5 îïèñàíû ýòàïû ñîçäàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà: ïåð-
âûå ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû ñ óñòàíîâêîé ÊÝÄ, ôèçè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèé íåñîâåðøåíñòâà ðåàëüíîé óñòàíîâêè ÊÝÄ, âîïðîñû ãëóáèí-
íîñòè, ìåòîäèêà ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîùàäíûõ äàííûõ ÇÂÒ-Ì è
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Ðèñ. 9: Îòîáðàæåíèå íåîäíîðîäíîñòè â ïëîùàäíîì ñèãíàëå ÇÂÒ.
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. êîíòóð çàëåæè è ïëîùàäíîé ñèã-
íàë ÇÂÒ íà âðåìåíè 5ìñ.
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Ðèñ. 10: Àêáÿçîâñêàÿ çàëåæü. Ñõåìà ðàáîò ÇÂÒ, ïðåäïîëàãàåìûé
êîíòóð çàëåæè è ïëîùàäíîé ñèãíàë ÇÂÒ íà âðåìåíè 40ìñ.

28



Ðèñ. 11: Ðàáîòû ÇÂÒ íà Øóãàíñêîé çàëåæè íåôòè. Ñõåìà ðàáîò,
ïðåäïîëàãàåìûé êîíòóð çàëåæè è ïëîùàäíîé ñèãíàë ÇÂÒ íà âðå-
ìåíè 5ìñ.
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ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè. Íà ðèñ.9 ïðèâåäåí ïðèìåð ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîùàäíîãî ìàãíèòíîãî ñèãíàëà ÇÂÒ (äàí
è ïðèìåð ñèãíàëà ÇÂÒ-Ì íà ïèêåòå), êîòîðîå, ðàçóìååòñÿ, ìîæåò
áûòü òîëüêî òðåõìåðíûì è âûïîëíåíî îïåðàòèâíûìè ñðåäñòâà-
ìè (â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè). Ðåëüåô ïëîùàäíîãî ñèãíàëà íà
ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè îïðåäåëÿåò ôîðìó ãëóáèííîé íåîäíîðîä-
íîñòè. Â ãëàâå 5 òàêæå ïðèâåäåíî ïîëíîå îïèñàíèå äåéñòâóþùåé
íà ñåãîäíÿ òåõíîëîãèè ÇÂÒ-Ì â öåëîì.

Åñòåñòâåííî, ñóùåñòâåííîå ìåñòî çàíèìàåò îáñóæäåíèå ïîëå-
âûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáúåì ïðîâåäåííûõ ïîëåâûõ ðàáîò ïîêà íåâå-
ëèê, íî óæå ñåé÷àñ èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò íà ðóäíîì (Óêðà-
èíà), íåôòÿíûõ (Òàòàðñòàí) è êèìáåðëèòîâûõ (ßêóòèÿ) îáúåêòàõ.
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû ïîëåâûå ðàáîòû, ïðîâîäèìûå è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, â Òàòàðñòàíå íà íåôòÿíûõ çàëåæàõ ñ öåëüþ èõ îêîí-
òóðèâàíèÿ. Âàæíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàëåæü õîðîøî
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ïëîùàäíîì ñèãíàëå ÇÂÒ-Ì. Íà ðèñ.10 è ðèñ.11
ïðèâåäåíû ñõåìû ðàáîò, ïðåäïîëàãàåìûå êîíòóðû è îòîáðàæåíèÿ
â ñèãíàëå ÇÂÒ-Ì Øóãàíñêîé è Àêáÿçîâñêîé çàëåæåé íåôòè (Âîñ-
òî÷íûé Òàòàðñòàí).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ÇÂÒ-Ì íå èñ÷åðïûâàåò
âñåõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå äàåò èíäóêöèîííîå ïîëå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òèïà è êðóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Ïðèìåíåíèå ýòîãî
èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó ïîäîéòè ê ìåòîäèêå ÂÏ, ê çîíäè-
ðîâàíèÿì â ìîðå, ñâåðõìîùíûì çîíäèðîâàíèÿì, ìàëîãëóáèííûì
çîíäèðîâàíèÿì, ê ÷àñòîòíûì çîíäèðîâàíèÿì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
èìååòñÿ ââèäó îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó êðóãî-
âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáùèì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðèíöèïèàëü-
íîãî äâóåäèíñòâà ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íè-
êàìè, ïîñòðîåíèå áàçîâîé òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â
äóàëüíîé ôîðìå è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå ñïåêòðà òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ. Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïîëó÷åíî îáîáùàþùåå ðåøåíèå çàäà÷è îá óñòàíîâëåíèè ïî-
ëÿ, âîçáóæäàåìîãî êîíòðîëèðóåìûì èñòî÷íèêîì â ïðîèçâîëüíîé
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäå íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿ íà ÒÅ è ÒÌ-
ïîëå. Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñòàíîâêà è ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîãëîùàþò ìíî-
ãîëåòíèå íàðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè è ïðèâîäÿò ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò ÇÑ ê íàèáîëåå êîìïàêòíîìó è åäèíîîáðàçíîìó âèäó. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ íèæåïåðå÷èñëÿåìîé ñîâîêóïíîñòüþ ïîäõîäîâ è ïðèå-
ìîâ.
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à) Èñòî÷íèê îïèñàí, êàê ãîðèçîíòàëüíîå ïðîèçâîëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà.

á) Ðåæèì âîçáóæäåíèÿ ïðîèçâîëüíûé, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàå-
ìûé Æ-ôóíêöèåé è ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì.

â) Èñòî÷íèê ó÷èòûâàåòñÿ â çàäà÷å, êàê äîïîëíèòåëüíîå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå.

ã) Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîìïî-
íåíò ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàëû íå ââîäÿòñÿ,
÷òî ñóæàåò è óïðîùàåò àêñèîìàòèêó çàäà÷è.

ä) Ïðèìåíåíèå â ñîâîêóïíîñòè (à), (â) è (ã) ïîçâîëèëî ðàçäå-
ëèòü çàäà÷ó íà äâå íåçàâèñèìûå ñêàëÿðíûå çàäà÷è � ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òèïà, â êîòîðîé "èñòî÷íèêîì" ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà, è ìàãíèòíîãî òèïà, â êîòîðîé "èñ-
òî÷íèê" åñòü ðîòîð ñòîðîííåãî òîêà.

æ) Îäíîìåðíûå çàäà÷è äëÿ ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ìîä
ðåøàþòñÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà è äëÿ ñòàíîâëåíèÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè � â âèäå èíòåãðàëà è ðÿäà Ôóðüå.

2. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ïîëÿ ïîë-
íîãî ïðîöåññà îò âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ó÷åòîì òîêîâ
ñìåùåíèÿ, ÷èñëåííî ðåàëèçîâàííûå.

3. Ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà îïåðà-
òèâíîãî ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îñëîæíåííûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è ñðåäñòâà èíâåðñèè íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííîãî ìå-
òîäà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è òåîðèè âîçìóùåíèÿ:

à) èíòåãðàëüíîå îïðåäåëåíèå ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ãî-
ðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ìîäåëè â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ, ÷òî èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå â àïïàðàòå èíâåðñèè;

á) äåêîìïîçèöèÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà ïî ïîñëîéíûì âêëàäàì
îòäåëüíûõ ñëîåâ;

â) ïðèáëèæåííûé ó÷åò âëèÿíèÿ òîêîâ ñìåùåíèÿ, êàê ïðèìåð
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ è òåîðèè âîçìóùåíèÿ;

ã) ïîñòðîåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è èí-
äóêòèâíûõ ÇÑ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðîâî-
äèìîñòè.

Âñå ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû îò÷à-
ñòè â êîìïëåêñå ÏÎÄÁÎÐ, îò÷àñòè â ðàçâèâàþùåìñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîì îáåñïå÷åíèè òîìîãðàôèè èíäóêòèâíûõ ÇÑ.

4. Ðåàëèçîâàí åùå îäèí àïïðîêñèìàöèîííûé ïîäõîä, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â àïïðîêñèìàöèè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè íåîäíîðîä-
íîé ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ. Ïîäîáíàÿ èäåàëèçàöèÿ èìååò ñìûñë
êàê ìîäåëüíîå ñðåäñòâî ó÷åòà âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùåé íåîäíîðîäíîé
Â×Ð. Òàêàÿ ìîäåëü ñðåäû ïîçâîëÿåò â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè-
æåíèè ñâåñòè çàäà÷ó ñòàíîâëåíèÿ ê äâóõìåðíîé çàäà÷å óñòàíîâëå-
íèÿ òîêîâ â ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå, (ñîâìåñòíî ñ Â.Ì.Ôîìèíûì)
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ñîçäàíà âåñüìà îïåðàòèâíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïîëÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà â íåîäíîðîäíîé S-ïëîñêîñòè.

5. Ðàçâèò (ñîâìåñòíî ñ Ì.È.Ýïîâûì) íîâûé, òîìîãðàôè÷å-
ñêèé, ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èíäóêòèâíîé èìïóëüñíîé ýëåê-
òðîðàçâåäêè. Ñïîñîá, â ïðèíöèïå, ðåøàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîé
îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ, (âîçìîæíî, ðàçíîðîäíûõ) ïëîùàä-
íûõ äàííûõ ïðè òðåõìåðíîì ïîäõîäå. Ðå÷ü èäåò î äèôðàêöèîííîé
êâàçèñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè â áîðíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü òîìîãðà-
ôè÷åñêîãî ïîäõîäà íà ñèíòåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ÇÑ. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáëåìà
òî÷íîñòè ïðÿìîé çàäà÷è â ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòàíîâêå ìîæåò ðå-
øàòüñÿ ïóòåì ãèáêîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ðåôåðåíòíîé ìîäåëè è
ïðèìåíåíèÿ âñå áîëüøèõ îáúåìîâ íåçàâèñèìûõ äàííûõ.

6. Ðåçóëüòàòîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû (ñîâìåñòíî ñ À.Â. Çëîáèí-
ñêèì) ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ èíòåðàêòèâíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ ÇÑÁ-ÌÏÏ. Îñîáåííîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîñðåäñòâîì ýòîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ìíîãèå (áîëüøàÿ ÷àñòü
òåõ, ÷òî ïðåäñòàâëåíû â äèññåðòàöèè) òåîðåòè÷åñêèå è àëãîðèòìè-
÷åñêèå ðàçðàáîòêè íàøëè ïðàêòè÷åñêîå, ïðîèçâîäñòâåííîå ïðèìå-
íåíèå. Ýëåêòðîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ ÏÎÄÁÎÐ, ïðîâîäèëèñü ñ ðàçëè÷íû-
ìè öåëÿìè: íåôòü (Ðîññèÿ, Àâñòðàëèÿ), ðóäíûå îáüåêòû (Ðîññèÿ,
Óêðàèíà, Êàçàõñòàí), ïîèñêè êèìáåðëèòîâûõ òåë (Ðîññèÿ), ãèäðî-

ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (Èçðàèëü, Éåìåí). Êîìïëåêñ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ â ìîðñêîì, ñêâàæèííîì è àýðîâàðèàíòàõ ýëåêòîðàç-
âåäêè ÇÑÁ (ÌÏÏ).

7. Â ðàìêàõ ÒÅ-ÒÌ-ïîäõîäà ê òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîìó àï-
ïàðàòó ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàí
ïàêåò ïðîãðàìì MAGsoft äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ñòàíîâëåíèÿ îñíîâ-
íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè: ãîðèçîíòàëüíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé äèïîëü (ñìåøàííûé ãàëüâàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê
ñìåøàííîãî æå ïîëÿ), âåðòèêàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü (ãàëü-
âàíî-èíäóêòèâíûé èñòî÷íèê ÒÌ-ïîëÿ), âåðòèêàëüíûé ìàãíèòíûé
äèïîëü (÷èñòî èíäóêòèâíûé, òîëüêî ÒÌ-ïîëå), êðóãîâîé ýëåêòðè-
÷åñêèé äèïîëü (÷èñòî ãàëüâàíè÷åñêèé, òîëüêî ÒÅ-ïîëå). Åäèíîîá-
ðàçíîé àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé ïàêåòà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñèí-
òåç äâóõ ðåøåíèé äëÿ óñòàíàâëèâàþùèõñÿ ïîëåé. Ïàêåò ïðîãðàìì
MAGsoft óíèêàëåí (ïî ðåàëèçàöèè äóàëüíîãî ïîäõîäà) è èìååò
áîëüøîå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ.

8. Âïåðâûå ïðåäëîæåí, ââåäåí â òåîðèþ ýëåêòðîðàçâåäêè è
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí èñòî÷íèê íîâîãî òèïà � êðóãîâîé ýëåê-
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òðè÷åñêèé äèïîëü (ÊÝÄ), âîçáóæäàþùèé ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè
íåñòàöèîíàðíîå ïîëå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ïîÿâëåíèå òà-
êîãî èñòî÷íèêà îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíîãî äâóåäèí-
ñòâà ýëåêòðîðàçâåäêè ñ êîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè è ÿâëÿåò-
ñÿ ñåðüåçíîé íîâàöèåé â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîðàçâåäêå.

9. Âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà óñòàíàâëè-
âàþùåãîñÿ ÒÌ-ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî êðóãîâûì è âåðòèêàëüíûì
ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëÿìè. Ïîêàçàíû ìàëîèçâåñòíûå ñâîéñòâà ïðî-
öåññîâ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ñàìûé îáùèé ðå-
çóëüòàò èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÒÅ è ÒÌ-
ïðîöåññîâ (à íå òîëüêî èíäóêòèâíîãî) ïîçâîëèëî áû áîëåå óñïåøíî
èçó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñðåä.

10. Â êîíòåêñòå ñâîéñòâ ïîñòîÿííîãî ÒÌ-ïîëÿ ðàññìàòðèâà-
ëàñü òàêæå ïðîáëåìàòèêà íàçåìíî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîðàçâåäêè
(ÍÑÝ) íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðè ðàçâåäêå è îêîíòóðèâàíèè çàëå-
æåé óãëåâîäîðîäîâ. Â ãëàâå 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ñîñòîÿò:

à) â ðàçâèòèè äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíîãî äâóõìåðíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ îðè-
ãèíàëüíûì ñïîñîáîì ÷àñòè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ;

á) â ïîñòðîåíèè ìåòîäèêè ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà êîëîííû ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè;

â) â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îêîíòóðèâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé.

11. Âåñüìà âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçâèòèå
(â ñîàâòîðñòâå ñ Á.Ï.Áàëàøîâûì) ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ìåòîäà
ýëåêòðîðàçâåäêè � çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûìè òîêàìè (ÇÂÒ).
Ýòî ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî ÒÌ-ïîëÿ,
è åãî ñîçäàíèå îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðîâîçãëàøåí-
íîãî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîäõîäà ê ýëåêòðîðàçâåäêå ñ êîí-
òðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè. Ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçðà-
áîòêå íîâîãî ìåòîäà âåñüìà ìíîãîîáðàçíû. Ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü äâå ãðóïïû òàêèõ ðåçóëüòàòîâ:

à) ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà äëÿ çîíäèðîâàíèé âåðòèêàëüíûìè òîêàìè ñ èíäóêòèâíûì ïðè-
åìîì (ÇÂÒ-Ì);

á) ïîëåâîå îïðîáîâàíèå ìåòîäà ÇÂÒ-Ì íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ
(ðóäíîå òåëî, êèìáåðëèòîâûå òðóáêè, íåôòÿíûå çàëåæè).

Èíòåðåñíûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòàòû ïî îêîíòóðèâàíèþ
íåôòÿíûõ çàëåæåé, íàïðèìåð, äàþò íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ íåô-
òÿíîé ýëåêòðîðàçâåäêè ÇÑ.
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