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незміненої частини пласта та зони проникнен-
ня, але й облямовуючої зони. Комплекс ВІКІЗ 
дає змогу більш чітко відбивати різні геоелект-
ричні неоднорідності в пласті і забезпечує під-
вищення вірогідності визначення фізичних вла-
стивостей газового або нафтового покладу. 
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Вступ 
 
Електромагнітні (ЕМ) методи досліджень у 

пошуковій геофізиці ґрунтуються на викори-
станні змінного ЕМ поля, яке проникає в сере-
дину Землі, і вивченні розподілу електропрові-
дності в ній за виміряними на її денній поверхні 
характеристиками. В останні роки у зв’язку з 
практично назрілою проблемою підвищення 
детальності досліджень, які ґрунтуються на ви-
користанні штучних ЕМ полів, значно зріс ін-
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після вмикання (вимикання) струму в тілі спо-
стерігаються складні перехідні процеси, пов’я-
зані з хвильовим характером поширення імпу-
льсу в провідному середовищі, для досить ве-
ликих часів поле встановлюється, тобто співпа-
дає з полем постійного струму, а в середньому 
діапазоні, враховуючи дифузійний характер 
розповсюдження імпульсу в провідному сере-
довищі, можна розглядати квазістаціонарну 
модель ЕМ поля [1, 2]. 

Переважно для розрахунку неусталеного 
поля використовують метод, що ґрунтується на 
спектральному аналізі цього поля в часовій зоні 
[2]. Такий підхід має давню традицію в фізиці і 
математиці і як проміжний етап включає в себе 
звичний частотний режим, який і є робочим 
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Рассмотрено методику рассчета процесса 
становления электромагнитного поля (ЭМП) и по-
лучено явное временное решение задачи нахождения 
компонент векторов напряженностей электричес-
кой и магнитной его составляющих для квазиста-
ционарной модели в проводящем магнитном полуп-
ространстве, дифференцированном по электропро-
водности и магнитной проницаемости, которые 
являются константами в локальных областях прои-
звольной формы. С помощью метода приграничных 
элементов исследовано влияние нефте- и газонос-
ных включений в полупространстве на распределе-
ние ЭМП и показано пути распознавания его элект-
ромагнитных характеристик. 

 The quasi-stationary approximation of electromag-
netic field in a zonally-homogeneous half-space is mod-
elled. Conductivity and permeability are constants in 
finite domains of arbitrary shape. Using the fundamen-
tal solution of non-stationary equation of heat conduc-
tivity, boundary or near-boundary element techniques 
and the time marching scheme of sole initial condition, 
we construct the integral representations to find the 
electromagnetic field strength vector components in an 
arbitrary space-time point. With the help of near-
boundary element technique influence of oil and gas 
inclusion in a half-space on distribution electromag-
netic field is investigated and shown a discernment way
of its electromagnetic characteristics. 
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режимом деяких ЕМ методів. Це дає змогу роз-
раховувати неусталене ЕМ поле, користуючись 
добре розвинутою теорією гармонічно змінних 
у часі полів. За допомогою спектрального під-
ходу досліджено широкий клас двовимірних 
магнітотелуричних задач, коли зовнішнє поле 
задавалось у вигляді однорідного магнітного 
поля або плоскої однорідної хвилі. Деякі дво-
вимірні та тривимірні горизонтально-шаруваті 
моделі, які містять локальні геометричні неод-
норідності, в неоднорідному зовнішньому полі, 
збудженому штучним джерелом, досліджува-
лись методами інтегральних рівнянь [3, 4] та 
скінченних різниць [5]. 

Однак числові алгоритми оберненого пере-
творення Фур’є внаслідок осцилювання піді-
нтегральних функцій та необхідності розгляду 
широкого спектра частот є досить громіздкими, 
що призвело в основному до вивчення асимп-
тотичної поведінки неусталених ЕМ полів [6]. 
У способі, запропонованому А.М.Тихоновим 
[1] для двошарового середовища, обмеженого 
зверху і знизу ізолятором, і відомому як 
“розв’язок у часовій зоні”, здійснюється пере-
хід до розв’язування одновимірного телеграф-
ного рівняння (а у випадку квазістаціонарного 
поля  нестаціонарного рівняння теплопровід-
ності) для векторного потенціалу на заданих 
граничних та початкових умовах. На базі під-
ходу Тихонова одержано асимптотичні вирази 
для пізніх стадій становлення поля різних дже-
рел у середовищі з багатьма шарами [7]. 

Як бачимо, під час розрахунку неусталено-
го електромагнітного поля виникають значні 
математичні труднощі, тому вказані задачі об-
межені поки що теоретичними, переважно од-
новимірними, моделями з різним ступенем іде-
алізації реальної геоелектричної ситуації: одно-
рідним провідним півпростором, тонкими про-
відними шарами, розділеними ізолятором, го-
ризонтально-шаруватими структурами, числові 
результати, одержані на основі математичного 
моделювання, відомі лише для чужорідних 
включень канонічної форми [6]. 

Цією роботою ми намагаємось частково 
усунути найбільш серйозну, на наш погляд, пе-
решкоду, що стримує створення оперативного 
тривимірного підходу до інтерпретації пло-
щинних даних – відсутність програмного забез-
печення для розв’язування прямих тривимірних 
задач для квазістаціонарної моделі у провідно-
му магнітному півпросторі, диференційованому 
за електропровідністю та магнітною проник-
ливістю, які є константами у деяких локальних 
областях довільної форми, а також пропонуємо 
елементи тривимірної інтерпретації співвісних, 
рознесених і площинних зондувань на базі зна-
чень напруженостей електричного і магнітного 
полів та їх трансформацій у різні позірні вели-
чини. 

 
Формулювання задачі 

 
Розглянемо зонально-однорідний півпрос-

тір, що займає область   :x,x,xR 321
3    

0321  x,x,x  у де-
картовiй системi координат 321 x,x,x  і містить 

1M  включень m  ),...,2( Mm  , які перебу-
вають в ідеальному електромагнітному контакті 
з матрицею )(\ mm

M
m   21 , при-

чому ,m    m  гранична поверх-
ня зони m . 

 
Рисунок 1 – Модель геоелектричного розрізу 

 
Матриця і включення характеризуються 

постійними електропровiдностями m,1  і ма-
гнітними проникностями m,1  відповідно. На 
денній поверхні   ,x:x,x,x  1321  

032  x,x  задано нульовий розподіл 
компонент вектора напруженості електричного 
поля (ЕП) ),x(Ei 1 , а в області g1 дiє  
сторонній струм інтенсивності   ,x


 

       ,x,,x,,x 321 , де ),,( 321 xxxx  , 
   час. Припускаємо, що в початковий момент 
часу спостерігається нульовий розподіл напру-
женості ЕП у матриці і включеннях. 

Рівняння Максвелла для зонально-однорід-
ного тіла, в якому діють сторонні струми, ма-
ють вигляд 
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де: s   діелектрична проникність середовища 
в s ; 

sH


  вектор напруженості магнітного по-
ля (МП) в s . 

Перетворивши рівняння (1) так, щоб одер-
жати окремі рівняння для компонент вектора 
напруженості ЕП ),x(EE ii 11  (i=1,2,3) у 
матриці і ),x(EE m

i
m
i   у включеннях, для 

квазiстацiонарної моделі, нехтуючи струмами 
зміщення, матимемо початково-крайову задачу 
для визначення невідомих ),x(EE s

i
s
i  , яка 

складається з системи рівнянь теплопровідності 



№ 3(12) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 100 

,T),x(,EE

,T),x(,),x(EE

m

m
i

mm
m
i

ii
i













0

11

1

11
1

 (2) 

граничних 
,T),x(,Ei  01                    (3) 

контактних 

,T),x(,n
E

n
E,EE m

m
i

m
im

ii 




 

1

1
1  (4) 

та початкових умов 
,M,...,s,x,E s

s
i 10     за  =0,         (5) 

де:    оператор Лапласа,  
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))(),(),(( 321 xnxnxnn    одинична зовнішня 
нормаль до mm   11 . 

 
Методика розв’язування.  

Інтегральне зображення розв’язку 
 
Для знаходження розв’язків задачі (2)-(5) 

використаємо непрямі методи граничних (НМГЕ) 
[8] або приграничних елементів (НМПГЕ) [9]. 
Для кожного s розв’язок s

iE  шукаємо в просторі 
3
sR . З цією метою розглянемо області 3

ss RB   
такі, що ,Bss   mm B . У пригра-
ничних областях ss

s \BG   або на границях 

mm ,   1  введемо відповідно приграничнi s
vG  
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де s
v   характеристична функція елемента 

s
v , },G{  . 

Використавши спеціальний фундаменталь-
ний розв’язок ),,,x(s

h 4  нестацiонарного 
рiвняння теплопровідності для R3-, який авто-
матично задовольняє граничну умову (3), запи-
шемо iнтегральне зображення розв’язку задачi 
(6),(3)-(5) для компонент ),x(E s
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а також одержані на його основі інтегральні 
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Дискретизація за часом. Зведення до 

системи лінійних алгебричних рівнянь 
 
Дискретно-континуальну модель ЕМ поля 

в зонально-однорідному провідному магнітному 
півпросторі побудуємо для покрокової часової 
схеми “єдиної початкової умови” (СЄПУ) [8,9]. 
Для зручності опису залежності ),x(s

iv   від 
часу часовий промінь T розіб’ємо на інтервали 
Tk=]k-1, k] (k=1,2,..., 0=0)  і в межах кожного 
Tk (k= ,K,...,1  K>1) для спрощення алгоритму 
функції ),x(s

iv   апроксимуємо невідомими 
константами s

ivkd . Для їх знаходження, вико-
риставши (7),(9), запишемо систему лiнiйних 
алгебричних рівнянь (СЛАР), вимагаючи на 
кожному кроці за часом виконання в колока-
цiйному сенсi умов ідеального контакту (4) в 
кінцевий момент часу K  відповідно в точках 
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Зауважимо, що інтеграли по s
v  від функ-

цій sQ  за mvmwx  , які входять у (11), обчис-
люються в сенсі Коші. 

Підставивши одержані як розв’язок систе-
ми (10)-(11) значення s

ivkd  в (7), знайдемо ком-
поненти вектора напруженості ЕП ),x(E s

i   на 
K-ому кроці за часом для будь-яких точок спо-
стереження s

spx   )P,...,p( s1  у півпросторі, 
включаючи ділянки контакту: 
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Для обчислення швидкості зміни МП, тоб-

то похідної за часом від компонент вектора ма-
гнітної індукції ),x(H),x(B s

ls
s
l   , викори-

стовуючи (8), одержимо такі вирази: 
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для різних l використовуються різні пари індек-
сів i та j, зокрема, для 1l  вибираємо ,j,i 23   
для 2l  — ,j,i 31   для 3l  — .j,i 12    
Зауважимо, що за K   використовуємо фор-
мули, аналогічні (12), (13), але на останньому 
кроці s

hk , s
hjkQ , s

hikQ  замінюємо на s
hK

~ , 
s
hjKQ~ , s

hiKQ~ . 
 

Числові дослідження 
 
Розглянуто включення 2  у формі пара-

лелепіпеда розмірами 36 321  p,pp , розміще-
ного на глибині 20h  від межі півпростору 
(рис. 2). Стороннім джерелом, яке збурювало 
ЕМ поле, враховуючи широке застосування 
чисто індуктивного способу збудження, була 
рамка C з розмірами 5221 ,hh  , яка знаходила-
ся на глибині 0103 ,h  . Усі геометричні пара-
метри є безрозмірними, оскільки з урахуванням  
критерію подібності вони зменшені порівняно з 
реальними у сто разів. Залежність сили струму 
в рамці змінювалась синхронно і описувалась 
функцією ),x(C)(),x( ii  1  де )(1  — закон 
одиничного ступеня, який відповідає вмиканню 
джерела постійного струму в момент часу 0 , 

)x(Ci  — проекції одиничного вектора, коліне-
арного дотичній до контура C у точці Cx . 

 
Рисунок 2 – Геоелектрична модель півпро-
стору з нафтовим або газовим включенням 

 
Досліджувались закономірності зміни ха-

рактеристик ЕМ поля від фізичних властивос-
тей вмикання: його провідності і магнітної про-
никності – з метою формулювання практичних 
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рекомендацій у процесі розпізнавання локальних 
нафтогазоносних неоднорідностей. На рис. 3 
зображено залежність вертикальних компонент 

  /),h,,(B 3
1
3 00 , одержаних у центрі рамки, від 

часу   для значень параметрів ,, 12 250    
02 999940  ,  та ,, 12 10    02 000081  , , що 

відповідають нафто- (суцільна крива) і газоно-
сному включенням (суцільна крива з символа-
ми); з метою порівняння тут також наведено 
величини   /),h,,(B 3

0
3 00  для однорідного пів- 
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Рисунок 3 – Вплив ЕМ параметрів  

вмикання на вертикальну компоненту  
швидкості зміни МП 

 
простору ( 112   См/м, 7

012 104    
Гн/м, штрихова крива). Граничну поверхню 
паралелепіпеда розбивали на 16 граничних еле-
ментів і на них будували приграничні елементи 
висотою 0,5, тобто СЛАР (10),(11) складалась з 
32 рівнянь. Як бачимо, для обох включень зна-
чення   ),h,,(B 3

1
3 00  на початкових часах є 

більшими, ніж в однорідному півпросторі, а 
пізніше стають меншими; причому для газоно-
сного включення внаслідок меншого значення 
коефіцієнта електропровідності спостерігаємо 
більші відхилення від однорідного випадку. 
Відзначимо, що розмірності всіх фізичних ве-
личин (час, коефіцієнти електропровідності та 
магнітні проникності, напруженості електрич-
ного та магнітного полів) вибирались у системі 
СІ. 

Оскільки широке латеральне розповсюд-
ження струмів становлення дає можливість фік-
сувати відгук на значній площі, для отримання 
детальнішої картини про внутрішню структуру 
необхідно здійснювати площинну систему збо-
ру інформації на закріпленому джерелі. Для 
цього слід використовувати усі складові ЕМ 
поля. Тому на рис. 4, а-г показано характер  
зміни горизонтальних компонент ),h,,x(Ei 31

1 0 , 
  /),h,,x(Bi 31

1 0  (i=1,2) для декількох точок 
спостереження ( 64201 ,,,x  ). Суцільні криві, як і 

на рис. 3, відповідають нафтоносному, а криві з 
символами – газоносному включенням. 

Маючи оперативну числову наближену 
процедуру розв’язування прямої тривимірної 
задачі та використовуючи сукупність площин-
них даних для знаходження розв’язку оберне-
ної, ми одержимо результат, який в залежності 
від якості виміряних даних і точності програм-
ного забезпечення можна буде оцінити в діапа-
зоні від трансформації в позірне тривимірне се-
редовище до повної інверсії. Створення опера-
тивної тривимірної системи інтерпретації вима- 
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Рисунок  4 – Графіки горизонтальних  

електричних та магнітних складових поля 
гає значного часу, оскільки потребує поступо-
вого нагромадження нового досвіду і поетапно-
сті в розвитку пропонованого підходу. Дану 
роботу можна розглядати як початковий етап 
такої системи, який включає програмне забез-
печення для розв’язування прямої задачі та 
елементи розпізнавання для оберненої.  

Традиційний спосіб одержання візуалізо-
ваної інформації з електророзвідувальних да-
них полягає в трансформації значень напруже-
ностей електричного і магнітного полів у різні 
позірні величини. Вона здійснюється шляхом 
порівняння даних, одержаних для реального 
змодельованого об’єкта з даними для однорід-
ного середовища з урахуванням геометрії жи-
вильного та приймального устаткування. Для 
визначення місця залягання включення, оцінки 
його ЕМ характеристик та об’єму, еквівалент-
ного запасам сировини, нами розглянуті елеме-
нти тривимірної інтерпретації співвісних, роз-
несених і площинних зондувань на основі зна-
чень напруженостей електричного і магнітного 
полів та їх трансформацій за аналогією з [10] у 
позірні електропровідності 
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За значеннями )(B   (рис. 5, а) можна оцінити 
співвідношення між коефіцієнтами електро-
провідності середовища і включення, 

)h,,x()x( B
x

B
x 31 0   (рис. 5б) служить для вияв-

лення країв включення, які проявляються екст-
ремумами. 

Подібні допоміжні криві для виявлення 
геометрії та ЕМ характеристик включення мо-
жна побудувати і на базі інших компонент век-
тора магнітної індукції (рис. 4, в-г) та компо-
нент ЕП (рис. 4, а-б), одержаних за профілями 
чи як функції від часу. Здійснити таку побудо-
ву, оцінити переваги і недоліки різних транс-
формацій, а також дослідити взаємний вплив 

декількох включень ми плануємо в наступних 
дослідженнях 

 
Висновки 

 
Запропонована для зонально-однорідного 

півпростору методика дає змогу: 
1) розраховувати всі компоненти ЕМ поля 

в часовій зоні, не вводячи потенціалів електри-
чного чи магнітного типів, що значно спрощує 
формулювання та розв’язування задачі; 

2) розміщувати точкові та скінченних роз-
мірів джерела різних типів і точки спостере-
ження в будь-якому місці півпростору, моде-
люючи наземні та свердловинні вимірювання, 
розглядати довільний імпульсний режим збу-
дження струму, що істотно для сучасних (мало-
глибинних) умов застосування індуктивної ім-
пульсної електророзвідки; 
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Рисунок 5 – Трансформації ЕМ поля 
 
3) на базі розв’язків прямої задачі моделю-

вати ефективні трансформації для оперативно-
го оброблення великих масивів площинних да-
них при тривимірній інтерпретації. 

Одержані результати можуть бути викори-
стані для створення методів розпізнавання в 
різних прикладних галузях математичної фізи-
ки, зокрема, у пошуковій геофізиці для оконту-
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рення покладів корисних копалин, у матеріло-
знавстві та дефектоскопії для визначення поло-
ження та розмірів чужорідних включень і дефе-
ктів. 
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На сучасному етапі пошуково-розвідуваль-
них робіт на нафту і газ, коли буріння ведеться 
на великих глибинах, системний підхід у наф-
тогазовій геології набуває все більшого значен-
ня. Розвиток системного підходу означає пово-
рот у стилі мислення дослідників, тобто дотри-
мання принципів системності на всіх рівнях 
наукових досліджень і в практиці прогнозуван-
ня і розробки скупчень нафти і газу. 

Сучасна нафтогазова геологічна наука до-
сягла значних успіхів у вивченні всебічних гео-

логічних і геохімічних аспектів генерації, міг-
рації і акумуляції вуглеводнів та закономірнос-
тей формування і поширення скупчень нафти і 
газу. 

Перелічені дослідження сприяли вибору 
напрямків пошуково-розвідувальних робіт на 
нафту і газ і відкриттю нових зон нафтогазона-
копичення, нафтогазоносних областей тощо. 

Промисловість висуває до науковців нові 
вимоги в галузі підвищення наукової обґрунто-
ваності і достовірності кількісного прогнозу 
нафтогазоносності надр, у науковому забезпе-
ченні — результативності і ефективності пошу-
ково-розвідувальних робіт на нафту і газ. Зок-
рема, вимагається достовірний кількісний про-
гноз нафтогазоносності надр з диференціально 
роздільною оцінкою розташування ресурсів 
нафти і газу як по площі, так і з глибиною, з 
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виділенням зон найбільшої концентрації ресур-
сів нафти і газу. 

Це завдання успішно може вирішуватися 
тільки на основі знань закономірностей форму-
вання і розташування різноманітних типів і ка-
тегорій скупчень нафти і газу і зон нафтогазо-
нагромадження, вивчення всієї сукупності вза-
ємопов’язаних факторів, що контролюють і 
скеровують цей багатогранний процес з ураху-
ванням їх мінливості в геологічному часі й про-
сторі. 
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Повышение научного обоснования и достовер-
ности количественного прогноза нефтегазоносно-
сти недр на современном этапе возможно только 
при использовании системного анализа. При этом 
отдельные геологические объекты необходимо рас-
сматривать как элементы целостной нефтегазо-
вой геологичекой мегасистемы. 

 Rise of scientific ground and authenticity of quan-
titative prognosis of  bearing  bowels of the earth on the 
modern stage possibly only in case of use of systems 
analysis. Thus, as elements integral of oil and gas bear-
ing to geological megasystem. 

 


