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Моему учителю 
Александру Игнатьевичу 

ЗАБОРОВСКОМУ 
с глубокой признательностью 

посвящаю

ВВЕДЕППЕ

Электромагнитные зондирования входят в колшлекс геофизи­
ческих методов, нредназиаченных для изучения строения земной 
коры л верхней мантии. В отличие от бурения нронпкагоищм в глубь 
«инструментом» служит естественное или искусственно созданное 
в Земле электромагнитное поле. Обладая большой проипкаюш;ей 
способностью, оно достигает глубоких горизонтов и «выносит» 
на поверхность Земли информацию об изменении электропровод- 
пости земных слоев по вертикали и последовательности их залегания. 
Расшифровка и истолкование этой информации с целые решения 
конкретных геологопоисковых и разведочных задач составляют 
предмет пптерпретацпи электромагнитных зондирований.

Суи1,ествуют два принципа электромагнитного зондирования 
(Вапьян, 1965): геометрический и иидукциопный. В первом из них 
глубина проникновения электрического тока регулируется расстоя­
нием от источника поля до приемнш^а (разносом). Второй принцип 
основан на явлении скип-эффекта, согласно которому глубина про- 
нп1шовенпя вихревого переменного электрического тока в про­
воднике (Земле) регулируется частотой изменения поля. При им­
пульсном возбуждении нестационарного поля частота автолгатически 
изменяется с течением времени от очень высоких значений (в молтент 
включения пли выключения гогаульса) до инфранизких.

В зависимости от принципа зондирования различают две группы 
методов. В первую из них входят прешхущественно электрические 
методы, основанные па использовании постоянного тока: вертикаль­
ное электрическое зондирование (ВЭЗ), дппольпое электрическое 
зондирование (ДЭЗ), зондирование по способу вычитания полей, 
потенциальное или ортогональное зондирование и др. Вторую группу 
составляют индукционные методы: частотное зондирование (43), 
магнптотеллурическое зондирование (МТЗ), зондирование по методу 
становления поля (ЗС) в дальней и ближней зонах. Разрабатываются 
различные модификации глобального частотного электромагнитного 
зондирования. В настоящей работе рассмотрены лишь те методы, 
которые используют в практике разведочной геофизики.

Электромагнитные зондирования применяют для регионального 
картирования, структурных исследований, в частности, при поисках 
нефти и газа, крупномасштабном геологическом картировании, по­
исках п разведке рудных и нерудных полезных ископаемых, а также 
при ипженерпо-геологпческих и гидрогеологических изысканиях.
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Материалы полевых паблюдеппй оформляют едппообразпо. По 
дяипыдг пзмсреппй элемептов поля па поверхности Земли вычисляют 
кажущееся удельное электрическое сопротпвлеппе. В частотных 
методах кроме этого определяют фазовый сдвпг между измеряемыми 
компопептамп поля. Величппа кажущегося удельного сопротпвле- 
лпя и фаза теспо связаны с геоэлектрическпмп характерпстпкамц 
среды: мощностями и средними удельными электрическнми сопро- 
тпплеппями пластов, что и служит предпосылкой для прпмепения 
электромагнитного метода псследовапня.

Результаты обработки изображают в виде графиков зависимости 
кажущегося удельного сопротивления (пли фазы) от действующего 
расстояния: разноса в методах ВЭЗ и ДЭЗ, длппы волпы в ме­
тодах 4 3  и МТЗ п параметра становлеппя в методах ЗС. Эта зави­
симость пмеет вид кривой, качествеппо отображающей излшнение 
электропроводности с глубиной. Кривые зопдпровапня, пли кажу­
щегося сопротивления, как их часто называют, служат основным 
исходным материалом для интерпретации.

D процессе питерпретацип составляют различные карты, разрезы, 
корреляционные зависимости измерепиых величпн п другие вспомо­
гательные графики. Предварительному качествеппому истолкованию 
но лученных материалов уделяется в настоящее время серьезное 
внимание. Результаты отдельного зондирования интерпретируют 
с учетом качествепиого анализа всех материалов профиля плп пло­
щади. Количествеппые характеристики разреза: лшщности п удельные 
электрические сопротивления пластов опреде.чяют с помощью пале­
ток, численпымп приемами и по специальным программам на элек­
трон и ых вычислительных машинах. Приемы количественной пптер- 
претацип разработаны па основе решения прямой и обратной задач 
электроразведки. Прямой задачей называют расчет электромагнит­
ного поля для заданной модели среды при известном расположении 
источников поля. Обратной задачей — восстаповленпе внутренней 
структуры модели среды по результатам измерений элементов элек­
тромагнитного поля па ее поверхности. Прямые задачи решены для 
сравнительно большого, хотя и ограниченного, класса моделей. 
Наряду с математическими приелшми широко используют физпче- 
скоо моделпрование. Обратная задача строго решена только для 
горизоцтальио-с.чоистой модели среды.

Обратные геофизические задачи в большинстве своем относятся 
к классу некорректно поставленных задач. В силу неизбежных оши­
бок измерений результат интерпретации может быть либо верным, 
лнбо неверным. О таких решениях принято говорить, что они не­
устойчивы. Для повышения устойчивости применяют различные 
способы регуляризации, т. е. выделеипе регулярной части информа­
ции на фоне помех. В настоящее время под руководством академика 
А. П. Тихонова разрабатывают приемы надежной регуляризации 
исходных геофизических данных при обработке их па ЭВМ.

Интерпретацию результатов зондирования обычно вьшолняют 
в два этапа. На первом этапе почти полностью абстрагируются
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от объекта псследованпя. Для обработки поступившей ппформацпи 
пршгепшот теоретпческп обоснованные чпслеышле п графтгаескпе 
приемы, папрпмер палетки, физическое и математическое моделп- 
ровапие, иадежпые программы решения прямой п обратной задач 
на ЭВМ. В результате геофизической трактовки полученпьис мате­
риалов составляют геоэлектрическую модель среды. Она будет тем 
ближе к истинной, чем точнее псходные данные, больше плотность 
паблюденпй и контрастнее различия в электрических свойствах 
горных пород разреза. Априорные сведения об этих свойствах суще­
ственно 0 6 0 rani;ai0T результаты.

Па втором этапе геофизическую модель «наполняют» геологи­
ческим содерЛаипем. Отмеченные аномалии и структуры согласо­
вывают с геологическими данными, а электрические границы раздела 
привязывают к известным стратиграфический! горизонтам. Здесь 
уже трудно сформулировать общие правила и приемы. Они дик­
туются конкретной обстановкой п весьма разнообразны. В книге 
Е. Н. Каленова (1970) подробно описаны пршхеры применения 
электромагнитных зондирований и их геологическая эффективность 
па материале исследования большого региона с разнообразными 
геоэлектрическиАШ условиями.

В настоящей монографии описаны главным образом те способы 
и алгоритлш, которые прилгепяют на первом ^этане. Монография 
составлена в форме методического пособия, адресованного инжене- 
рам-геофизпкам п студентам вузов, специализирующимся по элек­
троразведке.

Внимательный читатель заметит, вероятно, какие-то упущения. 
Автор с благодарностью примет все замечания и пожелания. Их 
йюжно направлять по адресу: 614022, г. Пермь, ГСП, ул. Буки- 
рева, д. 15. Пермский университет, или 103633, Москва, Третьяков­
ский пр., д. 1/19, издательство «Недра».

Автор выражает искреннюю признательность профессорам 
А. И. Заборовскому, А. А. Огильви,. Л. Л. Ваньяну, А. В. Вешеву 
п М. Н. Бердичевскому за консультации, поддержку в работе и кри­
тические замечания, высказанные на разных стадиях обсуждения 
материала. За помощь в подготовке рукописи к опубликованию 
автор глубоко благодарен свошг коллегам по Пермскому универ­
ситету В. П. Колесникову, вместе с которым написаны § 41 и 42, 
А. П. Быстрых и Л. А. Витпс.



ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПиТЕРПРЕТАЦПИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭЛЕКТРОхМАГППТПОГО 30НДПР0ВА1Ш Я

Теоретической осповод методпкп иптерпретацпи является реше­
ние прямой задачи. Прямые задачи для методов ВЭЗ п ДЭЗ рас­
смотрены в работах В. Р. Бурспапа (1972), А. И. Заборовского (1963) 
и Л. Д1. Альпипа (1050). Впоследствпп решения были усовершеп- 
ствовяиы советскпмп п зарубеншымп псследователямп. Прямые 
.задачи в электроразведке переменным током решены: для МТЗ — 
А. П. Тнхоловылг (1950), Л. Капьяром (1953), В. П. Дмптрпе- 
I1MM (1909), М. II. Бердичевским (1968), Л. Л. Ваиьяном (1965) 
II др., для 4 3  и 3G — А. Н. Тихоновым, О. А. Скугаревскоп, 
Д. И. Ц]ахсуваровым (1946, 1956, 1959, 1964), С. М. Шейнмапом 
(1948), Л, Л. Баньяном (1957, 1965, 1966), Д. Н. Четаевым (1962), 
Л. Б. Гасаненко н А. П. Краевым (1965), А. А. Кауфманом и Г. М, Мо­
розовой (1970). Осиовы теории распространения постоянных п пере- 
AfCJiHj.ix электромагнитных полей в Земле были заложены ранее 
в классических трудах советских геофизиков: В. А. Фока, В. Р. Бур- 
снанп (1972), А. П. Заборовского (1960, 1963), А. П.Краева (1965).

Используя известные решения, рассмотрим закопомерностп пове­
дения кажущегося удельного электрического сопротивления в слу­
чае горнзонтальпо-слоистой модели среды.

§ 1. ФОРМУЛЫ д л я  КАЖУЩЕГОСЯ СОПРОТПВЛЕППЯ 
ПРИ ЭЛЕКТРиЧЕСКОМ ЗОПДПРОВАППП

Потенциал точечного источника па поверхпости слоистого полу­
пространства, состоящего из однородных изотропных (или анизо­
тропных) пластов с горпзоптальньши грапицами раздела (рис. 1 ), 
представляет собой, как известно, одно из решений уравнений 
Лапласа =  О п в общем виде записывается в ннтегральной^форме

ГЛАВА I



где и  г (г) — потенциал па расстоянпн г от источника; — Ipil2n — 
коэффициент эмиссии тока; /  — сила тока; pi — удельное сопро­
тивление первого слоя; J q {тг) — функция Бесселя от действитель- 
пого аргумента пулевого порядка; т — переменная интегрирова­
ния, имеющая смысл пространственной частоты (Стреттон, 1948);

(т) — функция влияния среды, зависящая от т, мощностей hp 
п удельных сопротивлений пластов и последовательности их за­
легания в разрезе; =  1, 2, 3, . . Она определена на кровле пер­
вого слоя.

Потенциал диполя длиной L  определяется как первая произ­
водная от потенциала точечного источника по оси диполя, взятая 
со знаком минус п умноженная на длину диполя (Заборовский, 1963).

aOt dr
dr dL L  = q^L cos 0

где 0 — азимутальный угол между напра­
влением г на точку наблюдения п осью 
диполя.

Составляющие напряженности элек­
трического поля точечного источника и 
диполя находят путем дифференцирования

у  +  J [ /?1 (w) — 1 ] m /j (mr) dm

У

(2)

Е , = - rdQ -

Ег=
dÛ
dr • =  X COS 0

Ej,— dUj,
dx == L cos 0

dU„- =  cos 0

г
дЮх
дг2

d^Ui 
dr дх
dWy 
Ьт ду

дг

Рпс. 1. Модель горизон­
тально-слоистой среды

где индексами 0 , г, а: и у обозначены ком­
поненты поля соответственно для азиму­
тальной, радиальной, параллельной и 
перпендикулярной установок.

В однородном полупространстве с удельным сопротивлением
г о _ ^ -  FQ^  . F0 _  b s in e   ̂ dU\ giLsinQ  . 

г ’ г2 * ® Г дг ^  *
82UI _^ g iicos0  . £O =  /^cos0^'^^“__giL(3^0S*9 —1) .

гЗ » * dr dx
S i  =  L cos e ." dr dy rS

Кажущееся сопротивление определяют как отношеиие аномальных 
компонентов поля, измеренных на поверхности слоистой среды, 
к напряженности поля в одпороднол! полупространстве

Рк ^  Е
Pi Ео • (3)



После дпфферепцпрованпя и соответствующпх преобразоваипд 
формулы для кажущегося сопротпвлеппя можпо записать в инте­
гральной aajfimyioii форме

PkW =  Pi

f’eW =  Pi

P rW  =  p i 

p*('’)= p i

fV('-) =  Pi

I +  J Л1 (m) / j  (mr) m dm 
0

00

1 +  7?! (m) / j  (mr) m 
0

о
1 +  -y  J /?i (m) AV (mr) m dm

0
CO Л

 ̂ 3 cosau-i Kx(mr) m dm
0

00

1 4- r= I  ^ Л1 (m) A'j, (шг) m dm

(4)

(5) 

(G)

(7)

(8)

где (m) =  7?i (m) — 1 ; (mr), (mr), Ky (mr), — лгшейные 
комбинации функций Бесселя.

Кг (mr) =  /jL (mr)—mr/o (mr);

A'x (mr) =  J , (mr) -  ./"оДТ- 1

/Vy (mr) =  / 1  (mr) mr
/0

{]\уикциго i?i (m), входящую в состав подынтегральных выраже- 
лнй (4)—(8 ), можно разложить в ряд

/ ? i H  =  l+ 2 ^ 5 ,e -= " " 4  
i^ \

(9)

где — общая иаибольвосая мера мощностей слоев; — коэффи­
циенты эмиссии фиктивных источников, являющихся зеркаль­
ными отображениями действительного источника в плоскостях раз­
дела (Заборовский, 1963). Если теперь подставить новое выражение 
фуикции /?! (т) в формулы для потенциала и кажущегося сопроти­
вления и воспользоваться при этом формулой Вебера — Липшица» 
то, в частности, получим:

U{r) =  q̂ — + 2 N i7 ,- 7 = J =
г ^  ] 'г2  +  (2<7|о)2 5



UAr) =  Qi

pK,eW =  Pi

1 -
Г2 + 2  2 9 1

гз

оо

[r2 +  (2ifto)2]‘'

гз
[ra +  (2i/io)2]*/'

.1
Последней формулой часто пользуются врп вычислении кажу­

щихся сопротивлений. Для двухслойной среды все равны постояп- 
иому числу — «коэффициенту отражения»

^1,
Р2~~Р1
Р2+ Р 1

В случае многослойной среды вычисляют по рекуррентныл! 
формулам (Заборовский, 1963; Kunetz, Rocroi, 1970; Mooney п др., 
1966).

§ 2. ФУЛКЦиЯ Hi {т) Ц ЕЕ СВОПСТВА

Кажущееся сопротивление в формулах (4)—(8 ) связано с пара­
метрами геоэлектрпческого разреза посредством общей функции 
i?i (wi), которая однозначно характеризует свойства среды и не за­
висит от вида п размеров установки. Исследователи придавали 
большое значение как форме выражения этой функции, так 
п способам ее получения пли выделения из-под знака интеграла.

В зарубежной литературе она известна под названием kernel- 
функции (Slichter, 1933; Pekeris, 1940; Koefoed, 1970). Некоторые 
авторы называли ее «функцией влияния», «ядерной функцией пол­
ного сопротивления», «трансформантой кажущегося сопротивления» 
(Koefoed, 1965). Все эти термины не отражают сущности функ- 
цин R j  (т). Она появилась как результат решения прямой задачп 
прц известных граничных условиях, п математически представляет 
собой отношение потенциала к вертикальному градиенту потен­
циала, определенных па заданной границе при фиксированной 
пространственной частоте т (Баньян и др., 1962). Функпдя (m) 
определяет стратиграфическзпо последовательность залегания гори­
зонтальных пластов п количественно зависит от их мощности, сопро­
тивления и пространственной частоты т. Следовательно, ее целе­
сообразно называть пространственной характеристикой среды.

Функцию R i(m )  для горизонтально-слоистого разреза, состоя­
щего из п слоев, можно записать либо в виде степенного ряда (9) 
пли ряда Фурье (Kunetz, Rocroi, 1970), либо в замкнутой форме 
(Ваиьяи, 1957) с помощью гиперболических функций

th f Arth p2 th / Arth
Plcth +

Рл

\ Arcth / (10)



где Л, =  A iAiHct! К  =  Лг^аист ■ • • — кажущиеся мощности; pj == 
=  р„, =  VphPiv  Р2 =  Pm, =  Vp<.Pi..“ - •• — средппе геометрпче- 
CKJie удельные сопротивленпя; Л =  1^р//р/ — коэффициент анизо­
тропии; pf, р, — соответственно, поперечное и продольное удель- 
пыс сопротивления. Если пласты изотропны, то мощности равны 
истинным.

Формула (10) имеет рекуррентный характер. Каждый пласт с ип- 
деьхом р  или р +  1 характеризуется двухслойным элементом сле­
дующего вида:

th
^ n '» )  =  c th

или
(1 1 )

Рр« cth
Arth

(12)

Рекуррентные соотношения используют в расчетах при решенпп 
прямой и обратной задач. Для удобства вычислений их преобраз^аот 
в дробные функции (Баньян п др., 1962, Матвеев, 1970)

l y S n W '  '  <‘ 3)

<■*>
где

_  1 —(P;»+1/Pp)flp+1 «-2тЛ«.

• ®

Формулы (10)—(1 2 ) удобны для качественного анализа геоэлек- 
трического разреза. Они записаны в двухвариантной форме. Если 
аргулюнт больше единицы, то вычисляют котангенсы, меньше едп- 
ницы — тангенсы. В дальнейшелг при качественном анализе мы 
будем пользоваться одновариантной записью.

Графики функции /?i(m ) для двух- и трехслойных сред пред­
ставлены на рис. 2 и 3. Они построены в двойном логарифмическом 
масштабе. По осп абсцисс отложены Ig i /m h i ,  по осп ординат — 
Igi?i(m ). Графики сопоставлены с аналогичными кривыми ВЭЗ. 
По сравнению с ними они имеют более плавный вид, слабо дифферен­
цированы, «вяло» отображают изменения геоэлектрических пара­
метров. Тем не менее, па них 'проявляются, хотя и не так наглядно, 
как на крпвых зондирования, все особенности ге о электрического 
разреза. В аспмнтотпческой частп прп Х/тк^-^О  и сю графики (т) 
совпадают с крпвымп кажущегося сопротивления. В остальных 
частях они расходятся. Наибольшее расхожденпе наблюдается 
в области экстремулюв.
10
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Рпс. 3. Трехсло1кные графики функ­
ция Л 1,3 {1) д кажущегося сопро­

тивления (2).
Шифр кривых — Ца



Обобщая асгогатотпческпе представления (Матвеев, 1964, 1970) 
па случай п-слопного разреза, зашгшем: 

при W -►О
f р„, если р„ +  оо,

* еслп р я ф о о ,
fnS

(15)
Рл

тТ +  Рп, если р„фО,  

 ̂ , еслп р„ =  оо,
(16)

(17)

(18)

(19)

mS
тТ, еслп Рл =  0;

при ш ^  оо
P iR i .A m )  =  Pi-

Здесь S  — сршарная продольная проводимость; Т — сутгарное 
поперечное сопротпвленпе.

Рассмотрим аспмптот1Гческие формулы (15) п (16) для случая

P i ^ t u A m )  ‘
т

„ 5 + -L  5 + ( - L . - L ) ’
Ря Рп/

Р Л .  •

Оиозпачпм X — 11т п У ~  p iR i^  (^)* Тогда для восходящей 
встлп

для ппсходящеп ветви

У =
Рд

Отсюда получпм формулы для прпблпженпого вычисления пара­
метров S, Г п рд по координатам аспмптотпческои ветвп графика:

а: х
У Рп ’ X

^  =  Рп =  ^ .

а так/ке двухточечные формулы

г. _  ^2—3-1
У1 У2 г г

У2 VI

1 2 г ,_ х 1 ’ Р"“  •

(20)

(2 1 )

(22)

(23)



где Хц Уи У2 — соответственно, абсциссы п ордппаты в асимпто­
тической часты графика.

Согласно формулам (10)—(12) функция /?j,„(m) обладает свой­
ством симметрии. Совокупность значений п-слойного 
разреза с удельными сопротивлениями р ,̂ Рг» Рз» • • ч Рп равна, соот­
ветственно, совокунпостп (т) для тг-слойпого разреза с обрат­
ными значенпямн удельных сопротивлений l/p^, l/pj, 1 /рз, . . 1 /рп- 
Так например, для трехслойпой среды

/?х, 3 (т) =  cth m hi+ Arcth cth +  Arcth =

Ih m/ll Arth — th
P2 \  Pa / J

Для вьгаолпенпя условий симметрии необходимо п достаточно, 
чтобы

• kp  =  f i p  и Р р = - ^ ‘, (24)
пли

Ир “  »

Vp ~  [ip =  Pp/Pij /? =  1, 2, 3, ♦ . 71.
Резюмируя все сказанное выше о функции R i  (m), можно сделать 

следующие выводы.
1. Функция Ri{m )  имеет смысл пространственной характерп- 

стики горизонтально-слоистого разреза. Она может быть выражена 
аналптпческп либо в виде степенного ряда (9), либо в гиперболиче­
ских функциях (формулы (10)“ (12)) — в виде конечной комбина­
ции двухслойных элементов (формулы (11)—(14)). Каждый из этих 
элементов может быть вычислен по рекуррентным формулам. Таким 
образом, получение (синтез) п анализ функции (m) сводятся к вы- 
полпеншо элементарных вычислительных операций, объединенных 
в цикл, что удобно для применения вы^числительных машин.

2. Величина функции (т) зависит от геоэлектрпческих пара­
метров разреза (Лр, Рр) и пространственной частоты т. При изме­
нении 771 от + 0 0  до О произведение Pii?i,^ (т) меняется от pi до рд, 
варьируя 1̂1ежду минимальным и лаксимальньш значениями удель­
ных сопротивлений промежуточных пластов, практически никогда 
не достигая их уровня. В области высоких частот т  функция jRj (ттг) 
отражает строение верхней части разреза, при низких частотах она 
характеризует глубокие горизонты и зависит главным образом от 
обобщенных параметров среды S  п Т,

3. Графики функции R i(m )  по внешнему виду похожи на зер­
кальное отображение кривых ВЭЗ. На них проявляются те же осо­
бенности геоэлектрического разреза, что и на кривых ВЭЗ, но в бо­
лее сглаженной форме. Для интерпретации нх удобнее строить в ло­
гарифмическом масштабе в внде зависимости lg p iR i( 77i) от '[gilm,

d3



По левой ветвп такого графика можно одиозпачпо определить пара­
метры первого слоя, а по правой aensraroiiraecKon вотвп согласно 
выражеппям (15) - ( 2 3 ) -  обобщеяпые параметры разреза S  плц Т 
п улсльпое сопротпвлеппе опорпого горизопта р„.

4. Согласно условпям спмлгетрпи (24) графпкп типа Н и А, по- 
строеппые в логарифмическом масштабе, си>1метрнчны соответ­
ствующим графикам типа К п Q отпосительпо горпзоптальпоп оси 
\ g R , { m )  = i. Симметрпчпость графике в свпдетельствует о том, 
ЧТО пх питерпретацпопные возмояшостп снггеелпрованы по сравые- 
пию с более дпффереяцпр0ванпш1п крпвымп ВЭЗ.

§ 3, АСПЛ1ПТ0ТЫ КРИВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОПДПРОВАППЯ

Кажущееся сопротпвлепие в формулах (4)—(8 ) выражено через 
пптегралы, содержащие фупкцпп Бесселя нулевого п первого поряд­
ков. Аспмптотптгеское поведеипе пптегралов (Тихонов, 1959) будет 
определяться главным образом поведением функц1ш R i  ( ш ) ,  завн- 
сящей от нрострапствепнол частоты т п параметров геоэлектрнче- 
ского разреза. При высоких частотах функция (m) отражает 
строение верхних частей разреза, что соответствует кажущемуся 
сопротивлению прп малых разносах установки. II наоборот, при 
низких частотах функция {т) характеризует глубокие горизонты, 
что соответствует кажущемуся сопротивлению прп больших разно­
сах устаповкн зондирования. Следовательно, для получения асимпто­
тических представлений прп г О п г оо необходимо выделить 
из интегральных выражений (4)—(8 ) высокпе (прп т оо) п низ­
кие (при m 0 ) гарлюпикп.

В общем виде это положение запишем так:
во

P i^ i i j ^ )  J o  ( п г г ) d m ^ \ P { r n ) /о  i j n r ) d m ,
о о

где Р  (;?i) — асшгатотпческое значеипе функции , (т) при т оа 
или m -> О (см. формулы (15)—(18)).

Левые асимптоты легко найдем из выражений (4)—(8 ). Прп г О( т - ^ о о )  \ / \ / I

pK =  pe =  Pr==Px=Pi,==Pi.

Характер поведеппя крпвых кажущегося сопротивления около 
левой асшштоты будет разлпчньш в завпспмостп от впда зондпро-

радиального зондирования при под- 
аспмптоте образуют дополнительный экстремум, обу-

питаюшег!^7т^п^^п°^^^ уменьшением плотности тока вблизи
т о З е  n o l C l T '  р, п занимают промежу­точное положенпе меяоду крпвьшп п р,..

< р7 < -  ^
14



1 . Пусть рд =  сю. Подставим в формулы (4)—(8 ) асимптотиче­
ское выражение функции (тп) из выражеиия (17) и вычислим 
иптегралы. Итак, ври г (/тг 0)

1 гР к ^ г /S; p e ^ r / S ;  р г^ -п2 S

Р х ^
C0S2 G

3cos2 0 —1 
2 г

г
у * (25)

После логарифмирования уравнений (25) запишем:

lgPK =lgr—lg5; 
lg p e= lg r—lgS;

lg P r = lg y —ig-S:
1 1 C0S2 0 , _ 
IgPjf —Ig 3COS2 0 ~ 1  ^

lgP!, =  lg-|^ —Ig-J-

Отсюда видно, что правые асимптотические ветви кривых кажу­
щегося сопротивления при =  оо в логарифмическом масштабе 
представляют собой прямые, наклонные к оси абсцисс (оси раз­
носов г) под углом 45°. Их положение на графике зондирования 
зависит от сулшарной продольной проводилюсти среды. Поэтому 
правую асимптоту для случая, когда р̂  =  оо, принято называть 
линией S,

2. Представляет интерес исследование правой асимптоты для 
случая, когда p„_i < р „  ибо правую пологую ветвь кривой
кажущегося сопротивления часто используют для интерпретации. 
Согласно формулам (4) и (15) при г оо

оо со

Р к = - г ^ ' £ г ^ Р Л . п ( т ) / о  (тг) j 1
1о{тг)йт=^

- I

- ' " - f e ) ] ’

где Н „1  ( ^ )  функция Струве; — функция Неймана
отрицательного псгвого порядка (Градштейн, Рыжик, 1963).
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В о сп о л ь з уе м ся  известным (Япке, Элще, Леш, 1964) асимптотп-
ЧССКПМ рзЗЛОЯчСППСМ» прп

г
PnS » 1

(26)

П -. ш

Отсюда прп г ^

pkW - t [ - ¥ - - 3

P . W - P « [ l - 3 ( ^ ) 4 4 5 ( ^ )

Если г >16p^5, то Рк (г) Рл точностью около — 1%. Чедг 
меньше зпачепие р̂ , тем быстрее крпвые р̂  достигают своей правой 
аспмптотьт.

Крпвые дппольпых зопдпроваипд за псключешхем азимутальной 
разповпдпости достигают своей асимптоты прп больших разносах, 
чем крпвые ВЭЗ. Положение правых восходящих ветвей кривых 
зондирования зависпт пе только от сулвгарнои продольной проводп- 
мостп но и от удельного сонротивленпя опорного слоя p„.

3. В случае ннснадающей правой ветвп кривой зондироваипя, 
когда О ^  рл <pn_it при г - ^ о о

Р к ~ Р в ^ Р г ~ 9 х ^ 9 у ~  Рл*
Найти общее уравненпе правой нисходящей асимптоты в элемен­

тарных функциях пока пе удалось.
С л е д с т в и е  1. Из асимптотических формул (15)—(19) и (25) 

вытекает
прп 1//71 O p A ('^ ) =  Pi;

прп г о PkW - P i; 
прп i j m  OQ p j ^ R i { m ) ^ l / m S ;  ' 

п р и г - > о о  p ^ ( r ) ^ r / S

Очевидно также,
1

рд =  ОЭ. (27)

еслп прп 1/т -►со 

то прп г оо р (̂г)
т5 +  (1/ря) ’ 

1 Рп = f (2S )

1 W ^ )+ (1 /P n )“ '
 ̂с т в п е 2 вытекает пз предыдущего. Согласно выраже­

нию ( 0J по аспАштотпческил! значениям кажущегося сопротпвленпя 
мо/кно вычпслить суммарную продольную проводимость п удельное 
сопротивление опорного слоя по одноточечный! формулам

Рк, Рл ’; р л =

16
(Г17Рк.)-*5

(29)

rV.

.-r-v- •



II двухточечпыл!

е — « п = ____ _________ .ол\
Ри.Рк, ^2 - Г 1 » Р« ( , 2/р 2) ~ ( п / р , , )  •

Здесь Гх, Гд, рк, п рк, — соответствеппо, абсциссы п ординаты 
БД правой восходящей ветвн кривой ВЭЗ прп р„ 2> рд,1.

§ 4. ОСПОВНЫЕ Ф0РЛ1УЛЫ ДЛЯ КАЖУЩЕГОСЯ СОПРОТПВЛЕППЯ 
ПРП ПИДУКЦПОПИОМ ЗОИДПРОВАППП

Теореигческое представление о кажущемся сопротпвлеппп полу­
чают па основе решения прямой электромагнитной задачи для слоп- 
стого полупространства, разделенного плоскпмп горизоптальиымп 
границами на ряд слоев мощностью ^  с удельным сопротивлением рр, 
где р  — помер слоя сверху вниз. Псточникамп поля служат либо 
зазедгленный кабель ~  электрический диполь, либо пезаземленпая 
петля — магнитный диполь, питаемый постоянным (илгпульспым) 
пли переменным током, а также естественные факторы, в силу кото­
рых в Земле возбуждается магнптотеллурическое поле.

Предмето:м изучения при индукционном зондировании являются 
элементы электромагнитного поля на поверхности заданного полу­
пространства: напряженность электрического поля Е, напряжен­
ность магнитного поля I I  плп магнитная индукция В п их варпацпп 
в зависимости от разпоса, частоты пли времеип наблюдения.

IIcKj'ccTBenuoe гармонически меняющееся поле

Пусть электромагнитное поле в заданной среде возбуждается 
с помощью электрического диполя длиной АВу заземленного на по­
верхности полупространства п питаелюго переменным спнусопдаль- 
пым током 7 =  с алшлптудой I. Выберем правовпптовую пря­
моугольную систему координат ж, z. Начало координат поместим 
в середину диполя ЛВ^ ось х  направим вдоль осп диполя, а ось z — 
по вертикали вниз. Поскольку поле в такой среде обладает осевой 
симметрией, можно по »iepe необходимости переходить от прямоуголь­
ных координат к цилиндрическим п обратно.

Компоненты поля By, В^, Е^жЕу  в любом слое с ппдеком р 
находят на основе решения дифференциального уравнения для век­
тора-потенциала Ар

^Ap=^^klAp (31)
по формулам

5 p = ro t^ p ;  (32)

Ер =  гш (Ир— ^graddiv/lp^ . (3 3 )

Здесь кр — волновое число, основная характеристика среды при 
протекании по тока с круговой
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частотой и =  2я/Г; Т -  период колебаппя. В практической системе 
сдпипц МКСА (СП)

Рр
(оЧ\1о

ИЛ1Г, пренебрегая токами смещения (в квазистацпопариом прпблпже- 
ппп), _̂________

/ч т )-
Здесь е — диэлектрическая проницаемость; i — мнимая еди­

ница (± i  |.1о =  4л*10"’ Г/м — магнитная постоянная 
(относительпая магнитная проницаемость принята равной единице, 
поэтому В —

Волновое число количественно определяет число волн па единицу 
длииы

(35)

Здесь Яр ^ y W T p p  — длина волны в слое с индексом р.
В рассматриваемой модели будет сун^ествовать только два ком­

понента вектора-потенциала: составляющая, параллельная 
осп диполя, и Л* — вертикальная составляющая, обусловленная 
неоднородностью среды вдоль осп z. Третий компонент Ау =  0. 
Поэтому искомые элементы поля согласно формулам (32)—(33) 
связаны с вектором-потенциалом простыми соотношениями

^ - сНу Л ; d i v ^ = . ^ - f i ^o\j дх ' дъ

(36)

Следовательно, решение дифференциального уравнения (31) вы- 
полняют только для двух составляющих Л- и А .  (Заборовскип, 
1960; Баньян, 1965). х г \ v

Окончательные результаты для горизонтально-слоистой среды 
имеют следующий вид:

------- 2 ^

J (тг) dm-,
О

“  со

J (wr) dm — J Y i/q (таг) dm
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Вг о {fTir) dfTi j (39)

1АВ\кц
2л J X ,J ,  К ) dm + i ^ . ^  J  ( Х ,+ F I )  X

X J q (тг) dm\

E,
CO

2Я s , , ^ ] ( X ,+ Y ' ) J , ( m r ) d n b ,
0

где, no Ваньяну (1965),

X I=

(40)

(41)

m

m mi
/л+ТО1/Ль„(та, ©) Ю) ’

1
ш) '

mi mi
mB*, n (m, со) m n {̂ n, со)] ’

th Г Arth wi r> / \ 
К Л г п .  co) =  ̂ ĵ̂  ['^xA^+A.eth

* th Г Arth miPi n* / \
K A m ,  co) =  ̂ ^̂  ®)

(42)

(43)

mi = y

Функцип со), R l^ n i^ i  ®) -  пространственно-частотные
характеристики горизонтально-слоистой среды для п слоев. Они 
являются результатом решения системы уравнений, учитывающих 
граничные условия, п подобно функции i?x, а(^) не зависят от коор­
динат точки наблюдения, т. е. от размеров и типа установки зонди­
рования.

В теоретических расчетах используют приведенное значение ка­
жущегося сопротивления, представляющее собой отношение компо­
нентов пли шшедансов аномального поля к соответствующим ком­
понентам или импедапсам нормального поля, вычислеапым для 
однородного полупространства-в волновой зоне (при больших па­
раметрах \кхГ I » 1 )

(44)

где Zi — импеданс на поверхности неоднородного полупространства. 
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Ишппмер, ври пзмерепиц магпптпого компопепта па поверх- 
„ о с т Г м н о г о с л о й п о г о  Do.ijTipocTpancTBa каж>'щееея сопротивление 
имеет следующий вид.

со
f  а д ( т г ) й т ,

Pi 6 dr ^  ^

а па поверхпостп одпородпого п ол уп ростран ства

=  1 — ^1 +  ^ 1 ^ + - ^ )

Отпошеппе этпх величии  назы ваю т эф ф ективны м  сопротпвлеппем

pŜ Pi ‘  ̂ ^
Эффективпое сопротивлевпе (Вешев, 1965) отличается от каж^тде- 

гося телг, что пад одиородпьш изотропным полупростраиством оио 
равно истинному удельному сонротпвлеишо среды, в то время как 
кажущееся сонротивлеиие завнсит от параметра плп относи­
тельной длины волны

Б волновой зоне (\kir\ 1) связь колшонентов поля с параме­
трами среды упрощается п формулы для кажущегося сопротивле­
ния, по Л. Л. Ваиьяиу, приобретают следующий впд:

-&ь=Лг(а) прп p„=foo; (46)

^  =  П1(т)+А„(ш)  прп р„ =  оо, (47)

где /?1 («) =  1 itn Я^{пъ,(о);
т-*-0

Д„((0) =  (Л5[ — 1 ) --------- • -  (Д п-1— ^)________________________ .

7?1 (со) — частотная характеристика горизоптальпо-слопстого раз­
реза; Л21 i?3, — ее промежуточцые аналоги, определеппые 
на кровле каждого слоя (см. формулу (6 8 )).

Поскольку компоненты поля — комплексные амплитуды, то в об­
щем случае п кажущееся сопротпвлеппе — комплексная величина, 
характеризующаяся алгалнтудой п фазой. В символической форме

■ 5 г = - ^ с ' Ч  (48)

|рш| — а1кшлитуда; фщ — фаза (сдвиг по фазе измеряемого ком­
понента относительно начальной фазы тока в питающем диполе, 
пли между измеряемыми компопептамп). Прп графическом изобра­
жении теоретических кривых частотного зондпроваппя составляют 
20



отдельно амплитудные п фазовые графикп (см. рпс. 8 ), которые 
объединяют в палеткп. Схема построения палеток такая же, как 
и в методе ВЭЗ.

Неетацпонарпое поле

Нестацпонарное электромагнитное поле возбуждают в Земле 
с помощью тех же установок, что и в методе частотного зондирования. 
В питающий диполь подают прямоугольный импульс тока (ступен­
чатое возбуждение). Измерения в дальней зоне вьгаолняют после 
гключепия тока в диполе, а в ближней — после его выключения. 
Основным фактором, определяющим состояние пеустановившегося 
поля, является время.

При изучении нестационарных полей пользуются двумя при­
емами решения прямой задачи. В одном из них, предложенной 
А. И. Тихоновым, предусматривается непосредственное penienne 
телеграфного уравнения при заданных граничных условиях. Для 
квазистационарного поля телеграфное уравнение переходит в урав- 
иение теплонроводности следующего вида

' =
р at

Его решают методом полного пли частичного разделения пере­
менных (Тихонов, Скугаревская, Фролов, 1963).

Второй прием, предложенный С. М. Шейнманом (1947), основан 
па примепенип обратного преобразования Фурье

.-/со/

-со

к решению соответствующей гармонической задачи, т. е. к решению 
уравнения Гельмгольца ДЛ =  к'^А. Второй прием предпочтитель­
нее, так как позволяет воспо.т1ьзоваться хорошо развитой теорией 
переменных, гармоническд меняющихся полей в Земле (Шейнман, 
1947; Ваньян, 1965, 1966; Кауфман, Морозова, 1970).

Компоненты нестационарного поля находят по следующим фор­
мулам:

1 г" е-'“'
• J (49)

-оо 
+ 00. V " - ш

(50)
-со

+ 00

dt 2п di
-со
J (51)
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в  случае одпородного полупространства^ интегралы (49)--(51) 
ВЫЧИСЛЯЮТ с помощью спецпальных функция (Вапьян, 1965, 1966;
Кауфмап, Морозова, 1970).

В теоретических расчетах оперируют отпоснтельнтга велпчц- 
намп. Апомальпое поле в слопетоп среде нормпруется полем, вычпс- 
леипьпг для одяородпого полупространства в дальпед зоне

р ,(о
-  Ь% ' 

M l - A l i i  
Pi "■

где A F — э. д. с., изводимая в приемной установке; AF°, 5° — 
соответствеппо э. д. с. п налряжепностп электрпческого п магипт- 
ного полей в одпородиом полупространстве.

Последние формулы можно записать в общем впде с помощью 
преобразоваппя Фурье

+а>
г (54)

Pi J Pi — iw  ̂ ^
-0 0

ПЛП, no Вавьяпу (1966),

i ^  =  l + | J  ( R e ^ - l ) l i ^ d a , ,  (55)
0

где Re (p^/pi) — действительная часть ко^галексного кажущегося 
сопротивления в гармоническом режиме.

При изучении поля в ближней зоне нормирующим множителем 
служит пестационарпое поле в однородном полупространстве в позд­
ней стадии становления. Относительное значение кажущегося сопро­
тивления вычисляют (Кауфман, Морозова, 1970) по формулам

Р1

После соответствующих сокращений получим формулы для обра­
ботки результатов полевых наблюдений:

р (г\1оМу/ш '

л — /2|1оЛ/\*/« /ргкч



где [.Iо =  4л ■ 10"’ Г/м; t — время от начала переходного процесса, с; 
М  =  I qm'i Ям — суммарная площадь витков в генераторной петле;

ДГр it) AFp (О
MN

В настоящее время помтю установок с разнесеинш1и даттакамп 
типа диполь-петля, петля—диполь, петля—петля применяют уста- 
повкп с совмещенными диполями петля в петле, а также линейную 
установку AMNB, как в методе сопротивлений, В отличив от зонди­
рования в дальней зоне (ЗС) методику зондирования в ближней зоне 
сокращенно называют ЗСБЗ.

Естественное лагнитотеллурическое поле
Согласно гипотезе А. Н. Тихонова и Л. Каньяра, естественное 

электромагнитное поле возбуждается плоскими волнами, пада­
ющими на поверхность Земли по вертикали. Компоненты электро­
магнитного поля Я и / /  на поверхности слоистого полупространства 
находят в результате решения системы уравнений Максвелла (Тихо­
нов, Шахсуваров, 1956; Бердичевский, 1968) либо на основе решения 
дифференциального уравнения Гельмгольца ‘ для вектора-потен­
циала А  (см. форл1улы (31)—(33) в предположении, что источник 
поля находится далеко п плоское поле однородно. Пусть плоскость 
поляризации поля совпадает с плоскостью ху выбранной системы 
координат, ось z направлена вдоль распространения волны по вер­
тикали вниз. Тогда составляюнще электромагнитного поля в каждом 
слое с индексом р  будут связаны с вектором-потенциалом А  следу­
ющими соотношениями:

1 дА
%  =  =  - N

_JP_, 
дг »

дА

Отсюда найдем пмнедансы

(61)

/7 ^Хр , Ахр

dz

dz

В горизонтально-однородной среде А^^ — Ау^^ и оба импеданса 
различаются только по фазе. На поверхности слоистого полупро-
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гтпяпства Id =  1) общее выражеппе для гошедаиса, согласно пссле- 
доваппям II. В. Липской п Л. Л. Вапьяпа, прпмет следующий вид:

dz

— fW/Ao 
А-1

(62)
z«0

где
th Arth th

=  cth ^  Arcth -̂2 cth +  •'■)]•

Здесь Ai, /̂ 2, . . . — волновые чпсла в каждом слое с удельпьш 
сопротивлением pi, pj, . . . п мощностью Лц Лг» • * ••

ГГа поверхностп однородного изотропного полупространства 
с удельным сонротпвлеппем р̂  п волновыз! тшслом

Отсюда

70 _ (63)

(64)

Для теоретпческпх расчетов пользуются относптельпым значе- 
нпел1 кажущегося сопротпвленпя, которое в общем виде с учетолг 
выражения (64) запишется так;

f l .
Pi

(65)

Фупкцпя i?i (оз), согласно (64), представляет собой приведенный 
импеданс, определенный на поверхностп горпзоптально-слонстого 
полупространства. Велнчнпа приведенного пмпеданса зависит от 
параметров разреза и частоты пзменеппя поля. Прп относительно 
высоких частотах в формпрованпп величины Ri((xi) играют роль 
преимущественно верхние слои разреза, при низких частотах — 
глубокие горизонты. Поэтому функцию Bi{(a) называют также ча­
стотной характеристикой геоэлектрпческого разреза. В дальнепше: !̂ 
будем иногда записывать ее с двумя индексами (со), где первый 
индекс показывает помер слоя, на кровле которого она определепа, 
а второй — общее число слоев в разрезе.

Ilanprniep, па кровле п-слойного полупространства функция 
запишется в замкнутой форме

t h

^'А +A jcth '‘2 cth 

Введе.\г общепринятые обозиачепия!

Arth *1 th /  Arth 4„_, V
• •■+Arcth М .  ■

Рч
1»1



После несложных преобразоваппй полупим;
th

k , h , +
Arth

Arcth
th /  
cth

• .  . +
Arth

r Ия-1
(67)

В кровле п подошве любого р-го слоя прпведелныд импеданс 
определяют по рекзфрептпым формулам

th
cth

A rth^ r~z—  

th Г ArthPp
Ppn cth

Для расчетов удобны пх аналоги

i -ЬФр.! (со)'

где

(68)

(69)

(70)

(71)

bp+ i(w )
^p+i (w)

Связь кажуп^егося сопротпвленпя с длиной волпы.
Фазовые соотпошеппя

Рассмотрим формулы (65)—(67). Выразпм основную перемен­
ную k ih i  через длину волны

Тогда кажущееся сопротивленпе многослойных сред моишо 
записать в следующем виде:

=  R I  п (ш) -  cth  ̂[ 1 ^  е-< (-/«) +  Arcth y j7 , X

(72)
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Степователыю , каж ущ ееся сопротивление в МТЗ есть комплекс- 
п а я  фупкцпя, зави сящ ая от относптельпои длниы волпы п параие-
ТрОВ СрбДЫ. в  обЩбМ ВПД6

^  =  (со) =  / л Vj , Иг» • ■ ■» V •

Рпс. 4. Двухслойная 
палетка амплитудных 

кривых МТЗ.
Шифр кривых — )i|

В сил1волпческод форме

Рг I Рт I
Р1 91

где амплитуда |РГ D
Pi I 1 »"

2 .

(73)

(74)

Фг =  2arg| — фаза кажущегося сопротивления.
Определим связь фг с фазой шшедапса t|?j . На поверхности одно- 

родпого полупространства

ZJ == (п/4) =  12} I е-' («/4),

а на поверхности неоднородного полупространства

Zi =  |Z x |e‘*r
26
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где

Теперь найдем кажущееся сопротивление

Ч
. 2 [Tfrr + (л/4)] ^  |Pr I 

Pi

Pnc. 5. Двухслойная 
палетка фазовых кривых

МТЗ. -'</« — ^
Шифр кривых —

Отсюда

4 • (75)

При графическом пзображенпп комплексного кажущегося сопро- 
тивленпя строят два графика. На одном из них вычерчивают кривую 
изменения амплитуды, а на другом — фазы (фг'пли -фу) в зависимости 
от относительной длпны волны в первом слое (рпс. 4 п 5.)

§ 5. АСИМПТОТЫ к р и в ы х  ПИДУКЦПОППОГО ЗОПДПРОВАППЯ

Графики индукционного зондирования выверчивают в двойном 
логарифмическом маснхтабе с модулем (масштабншг коэффициентом), 
равным 6,25 или 10,0 см. На теоретических палетках амплитудных 
кривых но вертикальной осп откладывают значения кажущегося 
сопротивления в относительных единицах | рг | /р i» | Р© | /р v  Рт̂ Р i» а по 
горизонтальной оси действующие расстояния Яj/Zii, т/Н̂  также в от­
носительных единицах. На фазовых палетках по осп ординат откла- 
дывают в арифметическом масштабе фазыфу, ■фг, фщ в градусах, а по 
осп абсцисс в логарифмическом масштабе относительную длину волны 
в первом слое Графически выраженную зависимость кажуще­
гося сопротивления или фазы от действующего расстояния называют
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.„„omt этеитро.магпптпого зопдироваыпя. а также кршоц кажущо- 
; "я гопротпвлеппя пли фазовой кривоп. Крпвая зопд«ровапия 
.-ачсствсшо отражает из.мепепие удельного сопроишлеппя с глу-

Кр[! элсктрпчвско.и зоиднровашш глуолиа ис<^ледова1т я  зависит 
<1Т pii3itoca г (.м) питающих электродов плп дпполеп. В пидукцпоииоч 
зондировании аналогом действующего расстояппя служит длпиа 
В0Л11М Xi =  l/lO’rpt «ли параметр стаповлеппя поля в первом 
слое т, =  l/1 0 ’2n/pV Эти паралетры имеют размерность длпны (м)
II подобно разносу в ВЭЗ п ДЭЗ контролируют глубппу псследованпя.

При малых действующих расстояниях электролгагдптпое поле, 
в силу ск1П1-эффекта, копцентрпруется в верхней ч а ст  разреза. 
Поэтому левая ветвь крпвой зондпроваппл отражает эффекты, воз­
никающие главным образом в первом слое. II чем мепыпе действу­
ющее расстояние (длила волны, нанрнмер), тем слабее влпяипе ишке- 
лежящих пород. Прп относительно больпшх параметрах >  1,
Т|//г| ^  1 поле распределяется в большом объеме пород Хгак по про­
стирай и ю, так п по глубине, п правая асшштотпческая часть кривой 
зоидироваппя несет ппформацпю препм^тцествеппо о глубоких горп- 
зоитах. В методике пятерпретацпп асимптотам уделяется большое 
лпимаине, пбо они тесно связаны с искомыми параметрами среды.

Пользуясь приведенными выше формулами, найдем левые и пра- 
BI.IC асимптоты амплитудных п фазовых кривых зондирования в слу­
чае трехслойного разреза. Пол>"чепные результаты легко обобщить 
для любого многослойного разреза. Воспользуемся известпои асимп- 
тотнкой гиперболических функций ‘

cthxs^ l;
*-►00 ас-̂ оо

cth x ^ i j x \  th Ж х\
х-^0

Arcth у Arth у у
и-̂ со 1/-+.0

и специальными формулами нз работы Л. Л. Ваньяпа (1965)

_L ? ^
I 1 при ^ > 0 ;

2л
-оо

о при / < 0 ; 
[ t при / > 0 ;

Левые асааштоты
Рассмотрим формулы (46) и (72) для кажущегося сопротивления 

прп МТЗ и 4 3  в волповом диапазоне. Очевидно, что при
Px/Pi =  l; Фт =  0; зх/4;

Po/Pi =  l , Фо =  0. (76)
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Характер поведения крпвых МТЗ ц 4 3  вблизи левой аспмптоты 
несколько иной, чем у крпвых ВЭЗ и ДЭЗ. Кажущиеся сопротивле­
ния п фазы осциллируют около асшштоты, быстро затухая с умень- 
шепиел! длины волны. Это явление в высокочастотном диапазоне 
обусловлено волповымп эффектами, иитерференцпей прямой п отра- 
/кеппои воли в первом слое (см. рис. 4 п 5).

Левую асимптоту для крпвых становления ноля найдем с помощью 
формулы (54)

lim — f lim — —
PJ- ^  J Uiht->o Pi 

“ 00

T. e. при 0 P t/ P i“  1* Кривые зондирования монотонно стре-
ЗУ1ЯТСЯ к своей асимптоте.

Правые асимптоты крпвых 1МТЗ и волновых крпвых 4 3
В низкочастотном диапазоне при 1 характер поведенпя

правых ветвей кривых зондирования зависит от удельного сопротп- 
влеиия опорного горизонта. Найдем асшштоты для трех случаев: 
Из =  Ц-з =  О и О < jj ,3 < о о .

1 . Пусть Из =  схз. Тогда формула для кажущегося сопротивленпя 
при JMT3 согласно (72) запишется так:

=  cth’! е-< («•'«+Аг cth cth е-< ("/‘А .р1  \Л 1 / « 1   ̂ Л1 /Л1  J

При XJhi  оо

Л1 /Л1  У|Л2  'Va 2 л "̂ 2 *

Arcl h-^. ^  е-/ (Я/.).

hi  V2 2 л У г  ^i/Лх 1-12

Отсюда

Рг 
Р1

cth^

Выделяя из последнего выражения алшлптуду п фазу, получим 
следующие асимптотические формулы:

Р1  2л/ 2 ’ S J  ’
^ т = о .

(77)

Отсюда следует, что положение асш1птотической ветви амплитуд­
ной кривой МТЗ определяется величиной суммарной продольной
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V

пгтвозиАюстн S всей пачки пород, залегающей над опорным горц- 
"i “  ,, Поэтому правую аспмптоту принято называть линией S.  
Ее j-paiiieniie в логарифмической форме запишется так:

jgl£L- =  21g | j — 2 1 g 2n / 2Pi -  AT —

Это уравиеиле прямой, проходящей под углом а  =  arctg 2=  
=  03*26' к осп абсцпсс. При |рт| =  Pi

l g ^  =  ]g 2a / 2 | - . '

Т. е. линия S пересекает горизоптальи^чо ось теоретических крц-
и,.IX |pj-| =  Pi в точке с абсциссой

а- =  2л / 2л S
h i  ^  * S i  '

На ирактическпх графпках по осп ордппат откладывают паблю- 
деппоо зпачеппе |pj|, а по осп абсцпсс j/T  — величину, пропорцпо- 
иальпую длппе волны. Из осповпого уравпеппя (77) после соответ­
ствующих сокращении папделг зфавнение правой асимптоты в прак­
тических коордппатак V^»|pri-’

| „  I

Линия S  пересекает горпзоптальпую ось бланка с ординатой 
|рг| =  1 в точке, где

Отсюда
5  =  3 5 6 V 7 V  (78)

По правой асимптоте кривых МТЗ молчпо однозначно онределпть 
суммарную продольною проводимость падопорной толщи пород 
(рнс. 6 ).

2. Рассмотрим случай, когда =  0 . При иаппсапип выражения 
для кажущегося сопротивления воспользуемся формой записи при­
веденного импеданса в гиперболических тангенсах. Для трехслойпого 
разреза по аналогии с формулой (72) мояшо записать

при -> оо
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£r_
Pi

th^

Отсюда, выделяя амплитудную часть л фазу, получим уравпе- 
Бия правых асимптот:

|Р г |. ( 2 л } ^  н у ,
Р1 \  h i )  *

п  . п
Фг ----------o’ ; Y r  --------- 9" •

(79)

Рис. 6. Амплитудные (а) и фазовые (б) кривые МТЗ типа Н для слу- 
наев, когда Рз =  ^  (1) л  Р з Ф  сю (2)

К таким же результатам придем при анализе выражения (46) 
для частотных зондирований. Поэтому запишем, что при %ilhi оо

|Ра»|
Р1

( 2 n V 2  Н \
V ^ i/ h i  h i ,

5t 
2 •

(80)

Правой асимптотой ниспадающей ветви амплитудных кривых 
частотных и магнитотеллурических зондирований при jig =  О слу­
жит линия Я, представленная уравнениями (79) и (80), В логариф­
мических координатах уравнение линии Я запишется так:

I j i £ d _ _ 2 I g ^ + 2 1 g & V 2 i .
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Г1<ловательпо, правая асимптота паклоыепа к осп абсцпсс под 
Слодов т̂ельп , i ^  ^с', п отсекает па горизонтальной

oI>t I'Jrl =  Р ,  плп |р„| =  Pi отрезок, равный

1 5 ^  =  1 5 2 д 1 /2 |- .

Абсцисса точкп пересеченпя

Рпс. 7, Амплитудные (а) п фазовые (б) кривые МТЗ п 4 3  типа К для 
случаев, когда рд =  О (2) п рд О (2)

Найдем уравденпе лпнпп Н  в пра1;тпческпх координатах Рг 
Из (79) после сокращеыпя па pj следует

Рг
/ 2 л  Н У
\  /То? V r  /  ■

(81)

Лйпня / /  пересекает горизонтальную ось бланка с ординатой 
|рг| =  1 в точке с абсциссой

Отсюда
Я  =  3 5 6 1 / Г ^

(82)

(83)

правым ниспадающим ветвям амплитудных кривых 4 3  п
Л1ТЗ одиозпачпо определяется глубина залегаппя опорного горп-
зонта, представленного слоем с очень нпзкт! удельным сопротивле* 
ипем (рис. 7 ), г
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3. Рассмотрим случай, когда О <С}д-з Предполо/шш спа-
нала, что Из 1̂ 2- Тогда для трехслойкых крпвых тппа II пли Л
при ^

Рт
Pi

cth^ 2л
Xi/hi . Kjis. К (84)

Для кривых тппа К п Q (jig при Ях/Д̂  оо

Рг
Pi

2л
( l + V j )  +  l /(»3 Мз:

Я
9г =  0 ; "Фг— —X*

(85)

Апалогичиые результаты получпм п для крпвых частотных зон- 
дпроваппй. Правыми асимптотами для многослойных амплитудных 
крпвых ]\1ТЗ и 4 3  при [1 з О и Jig =5̂  оо служат горизонтальные 
прямые I рг, to I =  Рп> ^ фазовых кривых — горизонтальная
ось фг, (0 =  0 или -фг — —it/4.

Симметричность кривых МТЗ п 4 3  (при сю)
Сравнивая асимптотические формулы (77) и (79), (78) и (83),

(84) и (85), нетрудно заметить симметричность а\шлптудных и фазо­
вых крпвых МТЗ и 4 3  (при Ф оо) относительно горизонтальной 
оси |рг, (а| =  Pit Фг, © =  О пли "фг =  —я/4. Кривые зондирования 
типа К и Q при наложении некоторых условий являются зеркаль­
ным отображением крпвых типа Н и А (см, рис. 6  и 7).

Симметричность кривых обусловлена наличием простой связи 
между прпведенньши шгаедансами: (̂со) для разреза с пара­
метрами ^2» ‘ * ч H'rt и Ri^n (о)) — для разреза с обратнылга зна­
чениями параметров l/jXa, 1/fXs, . . Например, для двух­
слойной среды, полагая Pi =  const,

i?i“ 2 =  cth +  Arcth =  cth +  Ar th =

1 1
th (̂ :î i +  Arth Kjiij) ^112 (ю) *

где [ii ^  ^/{^2-
To же самое можно показать и для многослойной среды. В общем 

впде условия симметрии можно записать так:
1
Из ’

г Vo , _  Уп-1
" п - 1  —  “ П ------------Мл-1

3 Заказ 808

(86)
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Свойство спмметрлп позволяет ограничить число необходимых 
лалеток для графического построеппя и нптерпретацпп крпвих 
МТЗ U 43.

f

Правые асимптоты волновых кривых 4 3  прп l̂/| ^

Особьш случай представляет собой анализ асимптотических ре- 
шсппй в далы1ел зоие прп наличии в разрезе пласта с очспь высоким 
удслытым сопротивлением. Прп этом характер поля существенно 
мепястся. Электромагнитная энергия будет поступать к точке на­
блюдения по двум каналам: воздуху и пепроводяще^му пласту.

Рис. 8. Аьшлнтудпь[0 (а) п фазовые (б) кривые 4 3  тппа И для случая Рз =  оо.
J — волнооая кривая; S — кривые машитного золштроваипя; 3 — кривые вкваториальпого

электрического аондировавпя

Если мощность последнего в несколько раз превышает мощность по­
кровных образованпл, то он стаповптся опорным горизонтом, п на­
пряженность поля прп низких частотах почти удваивается (Ваньян, 
1965). Поэтому нри Xi/Aj оо можпо записать

(87)

Выделив амплитудную часть и фазу, найдем уравнения для пра­
вых асимптот;

Pi \ h i (88)

Легко показать, что правая асшгатота амплитудной кривой — 
лпппя S  — наклонена к оси абсцисс под углом 63° 26' и пересекает
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горизонтальную ось теоретпческого графика |pw| =  pi в точке, 
где

Из (87) найдем уравнение линпн S  в нрактнческнх координатах 
/Г 'П  |ро|:

10? ( \ ' W
Рсй

Прн (ред| =1 (рис. 8 )

(2л5)2

Отсюда . S  =  503 | /Г ^  (89)

Правые асимптоты волновых кривых ЗС
Для определения правых асимптот кривых становления поля 

воспользуемся формулой (54). Приншгая во випманпе, что поздняя 
стадия становления поля связана с его низкочастотной частью, 
запишем прн

-оо

Рассмотрил! два случая: Цд =  сю п О <Ср<з <С^.
1. Пусть р,з =  сх>. Подставим ранее найденное асимптотическое 

выражение (87) в формулу (90).

Pi 2я J  ’ S ■ 2л j —«со
-аа

f S i  у  10?2ДР1 1 F  , ( S i  Y  1072лр,
\ 2 n S  )  hi  2л J ( - to )a  “ “ - \ ^ 2 n s ;  Ц ----

-oo

Отсюда уравнение правой асшштоты для кривых ЗС

Pl-= f i . i l . .  J _ V  ,Q1V
pi \h i  S  2л /  •

В логарифмической форме — это уравнение прямой, наклонен­
ной к осп абсцисс под углом ос =  arctg 2 =  63° 26'. Ее принята 
называть линией S, Линия S  пересекает горпзонтальную ось теоре­
тического графика с ординатой в точке, где

S i  '
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После песложпьгх преобразоватш формулы (91) мояшо пайтп 
уравпоптш правой асплгатоты в практических коордппатах У Щ  р̂ .

При P t = l
2  Л о,

Y W  *

5  =  503 / 2 л«8. (92)

Рпс. 9. Кривые стаповлепия электромагпптпого поля,
в — в дпльпсй зопс (3 0  типа И; J — волновая, 2 — магнитного поля (ЗСМ), 3 — алентрпче- 

ского поля (ЗСЭ); б — в блпншеЛ зоне (ЗСБЗ); 1 — типа Н, 2 — типа К

Суммарная продольная проводимость чпслепио равна абсциссе 
точки пересечеппя лнпип S  с единичной осью бланка (рт =  l)i 
умно/кенной па коэффициент 503 (рис. 9, а).

2 . Расслютрим случай, когда соиротивлепие опорного горизонта 
отличается от бескоиечпостп (О ^  1.I3 <Ссо). Подставив в формулу (90) 
асимптотические значения ри, получеппьте ранее в формулах (84)—
(85), найдем; ,

со
Рт I f  J рз« \ Из— r~iZco==-bL_

-0 0

Правой асимптотой волновой кривой в общем виде служит гори­
зонтальная прямая рт =  р̂ , где р̂  — удельное сопротивление ^под­
стилающего основания.
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Правая асимптота кривых ЗСБЗ прп (л̂  — оо
Уравпезше правой асимптоты прп Ti/^j ->■ оо для кривых стапо- 

влеппя поля в блпншей зоне пайде^ по формулалг (56):

Pi \  /  ’ Р1 

В случае устаповкп петля — диполь
\ ^ г /

^0 Л/гмУ» Л/ r p i . 24Л З/2я
® 5 .2 3 л ^ « / / .р ‘ / « ^  (Г1/Л1)5 5Л{ -

Для многослойной среды, подстилаемой изолятором, А. А. Кауф­
маном п Г. М. Морозовой (1970) получена следующая асимптоти­
ческая формула прп Ti/Aj оо:

_  ЗЛ/|:1^53 ЗЛ/гр127д7 .̂ 3
-  25Л/4 “  (T i/ / j i ) 8 / ,{  • si *

Отсюда уравпенпе правой асимптоты кривых ЗСБЗ — лпнип S  — 
будет пметь вид

где с =  (15  / я / 2 ) - / .  2 ,6 5 8 .
То же самое получим л для установки диполь—петля,
Уравпенпе (94) отличается от аналогичного ему уравиеппя (91) ‘ 

для кривых ЗС только постоянным множителем с. Нетрудно пока-, 
зать, что в логарифдшческпх координатах лпния S  представляет 
собой нрял1ую, наклоненную к осп абсцисс под углом 63° 26' 
(рис. 9, б). Линия S отсекает па горизонтальной осп =  1 отрезок, 
равный

lgl/2n i7= lg(c^ /503).

Отсюда сулгмарная продольная проводпмость чпсленпо равна
произведению абсциссы точки пересечения на число 503/с 189,3, 
пли

. 8^ т,3]/2м Г .  (9 5 )

§ 6. ПРППЦПП ЭКВПВАЛЕПТПОСТП

Согласно теореме о единственности решения обратной задачи 
(Slichter, 1933; Stevenson» 1934; Тихонов, 1949, 1965) по результатам 
измерения элементов электромагнитного ноля на поверхности горп- 
зонталъпо-слоистой среды можно сделать однозначное заключение 
об измеиеиип электропроводностп с глубиной. Ипымп словами, для 
заданного разреза мы должны получить только одну присущую ему
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j;nm nio  каж ущ егося сопроптвлеппя. О днако в  с и л у  ош и б ок  полевы х 
i,«‘ epem .ii у с м ш я  теоремы о едтш ствепвоста п а р у ш а ю т с я , п  обрат- 

няя зачапа становится типично и екорректп ол . Д л я  одного  п  того же 
рлзррз'а лгожпо получить м нож ество к р п в ы х  к а ж у щ е го с я  сопроти­
вления, уклады ваю щ ихся в пределах  ош ибок п зм ер сп п й  (еслц 
ошибки — сл^тгайиые величлпы ). И, что самое су щ ествеп п о е , при  
лаблю деш ш  пад разны м и слопстымп средам п пп огда п о л у ч аем  п р а к ­
тически совпадающ ие кривы е зо п д л р о вавп я . Р а с х о ж д еи п е  м еж ду 
JIHM1I зачастую  меньш е, чем ош пбка п олевы х  пзм ереп ы л. Т аки е  
кривые и соответствую щ ие п^[ разр езы  н азы в аю т эквп валеп тн ы м п , 
я совокупность правпл п  закопом ерностей , п ред оп ред ел яю щ и х  
совпадение крпвы х каж ущ егося  соп роти влен и я , п р п п д п п о м  экви­
валентности.

Очевидно, прппцпп эквивалептностп справедлив только в преде­
лах погрешности полевых паблюдеппл п главным образом при изуче­
нии тонкослоистых сред. Например, пачка слоев малой мощности 

' выделяется на кривой зонднроваппя как единый апизотроппый пласт, 
имеющий среднее удельное сопротпвлеппе. А отдельный маломощ­
ный пласт либо почти не проявляется на кривой зондирования, 
либо отмечается глубокил! и острым экстремумом, но пайти его па­
раметры однозпачпо пе представляется возможным. В благоприят­
ных условиях удается определить лишь пределы пх пзмепепия, 
но не сами искомые величины. Если же мощность выделяемого пласта 
превышает глубину залеганпя его кровлп, то, как увпдпм ниже, 
принцип эквивалептностп теряет сплу. В таком случае обратная за­
дача электроразведки представляется вполне корректной (опшбка 
онределення параметров слоев сравнтш с ошибкой нолевых наблю­
дений).

Исследов ате.чн уделяли большое вппманпе пзученшо принципа 
эквивалентности и пределов его нрименимости (Заборовскпн, 1963; 
Пылаев, 19G8; Колмаков, 1962; Ваньяп, 1965; Матвеев, 1964, 1965, 
19GG; Хмелевской, 1970 и др.). Основываясь на общности простран- 
ствепио-частотных характеристик среды, легко доказать существо­
вание ирипцина эквива.чентностн для всех видов электромагнитного 
зондироваиия.

Действительно, как следует из формул (4)—(8 ), (37)—(47), (49)— 
(54) н (65)—(72), кажущееся сопротивленпе связано с параметрами 
среды через функции тина (тп, о). Поэтому для доказательства 
необходимо показать постоянство этих функций при изменяющихся 
параметрах геоэлектрпческого разреза. Для упрощения выкладок 
исследуем различные случаи эквивалептностп в волновоЁ зоне 
№рп т - ч - 0 ,  ь) ■;!= 0) п в стационарном поле (при т  ф  О, <о ч - 0). 
Сначала рассмотрим трехслопный разрез типа Н пли А с хорошо 
проводящш! промежуточпш! слоем, а затем — разрез тппа К  пли Q 
с отпосптельдо плохо проводящим слоем. Доказательство возможно 
п o r f  мощность промежуточного слоя мала
тшргтпт^пт сопротпвлеппе резко отличается от сопротивления вмещающих пластов. ^
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Для трехслойной среды типа Н п А при со О, m О 

g (от, со) 8 (со) =: cth +  Arcth Y ^2

+ A r c t h | / S )  .

Пусть Vj <  1 п Иг <  М-З- Тогда

Arcth

c t h l A A ^ + l / " ^ - -
1 (96)

■̂ 1 , 8  (®) ^  + Аг cth
1

h'xhi V.)

V \iz
В стацпонарпом поле (m ^  О, со 0)

i?i,g(OT, со) i?i,3 (/re) =  cth Arcth jig cth /̂тг/г̂ УаН-

+ A r c t h ^ ) ; .

При Vs <  1 II Ha <  [ij

К Л т )  Cth ^ P A  +  Arcth 1 (97)

ЧТО Ц требовалось доказать. Одинаковое изменение мощности и удель­
ного сопротивления второго слоя (v2» Ц-г)  ̂некоторых пределах (при 
фиксированных и рд) не повлечет за собой существенного изме­
нения функции 3 {тп, со), а следовательно, и кажущегося сопро­
тивления. Отсюда видно, что необходимызг условием эквивалент­
ности кривых электромагнитного зондирования типа Н и А является 
постоянство отношения v 2/^12 ^то то же, SIS-^ =  1 -1- Уг/^и — 
постоянство продольной проводтюсти слоев разреза. Это правило 
называют эквивалентностью по S. Математически оно запишется так: 

для трехслойноп среды

constМ2

пли при фиксированных параметрах и р̂
S-̂  “1- 1^2 “  =  constj 

для четырехслойной среды

+

(98)

“V2 I V3 Sz t Sz- ^ + - ^ = c o n s t  Мз «bi *>1
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S i + S ^ + S 3 = S  =  co n s t

” ф и зи ч еск и й  смысл прппцппа зквпвалентиосхи по 5  иетрудцо 
ПОПЯТЬ исходя 113 распределения плотности тока / в проводящем 
т а е т е  (ибо мапштпые ц электрические компопепты^поля пропер,
пиопялыгм вектору /). Величппа и паправленпе тока оудут завпсеть
от мощности пласта, частоты пзмеиепия поля и разносов. В отиосп- 
телъло толкодг проводящем пласте, граничащем с плохо проводящпм 
основанием, преобладает горпзоптальпая составляющая. Измопе- 
нно вектора плотности тока по вертикалп вследствие скпи-эффекта 
или увеличения разноса весьма мало. Электромагпптпое поле в та­
ких условиях практически однородно, п его компоненты будут зави­
сеть главным образом от продольной проводимости пласта. Неболь­
шое и одинаковое увеличение (плп зтмепьшепне) мощностп и удельного 
сопротивления пласта в одну сторону при сохранении постоянства 
его продольной проводидюстп пе повлечет за собой существен­
ного измеиения поля, а следовательно, и кажущегося сопротивления.

Эквивалентность по S  присуща всем модификациям электромаг­
нитного зондирования. Однако предельная величина мощности, 
при которой начинает проявляться принцип эквивалеитпостп, за­
висит от вида зондирования. Исследования показывают, что изме­
нение поля в топких пластах вследствие скпн-эффекта происходит 
более интенсивно, чем при увелпчеппп разноса. По сравнению с элек­
трическими (геометрическими) зондированиями ппдукциопные зон­
дирования обладают большей разрешающей способпостью.

Пределы применимости принципа эквивалентности по S  изу­
чали опытным путем (Матвеев, 1965,1966) п примерно по той же мето­
дике, какой пользовался А. М. Пылаев (1968). На рис. 10 предста­
влена обобщенная номограмма пределов применимости принципа 
эквивалентности по S  для всех модификаций электромагнитного зон- 
дировапия. Она составлена по результатам анализа теоретических 
трехслойпых кривых БЭЗ, ДЭЗ, МТЗ, 4 3 ,  3 G  и ЗСБЗ тппа Н и А 

Рл Эквивалентными считались кривые, совпадаюпще
с точностью до 5%. На номограмме представлены три тппа предель­
ных кривых: сплошные (7) — для БЭЗ и ДЭЗ, тонкие с точками 
(«телеграфные») (2) — для МТЗ, 4 3  и ЗС, точечные, прерыви­
стые {2) — для ЗСБЗ. Пределы эквивалентных параметров опреде­
ляются вдоль пунктирной линии S /S i  =  const (плп параллельным 
ей липпям). Выделены области корректных решений обратной за­
дачи: /  ~  для ВЭЗ^и ДЭЗ, и  ^  МТЗ, 4 3  и ЗС, I I I  — ЗСБЗ. Выше 
части П1 идет область ограниченной /5^-эквпвалептности, далее 
область беспредельной <5“Эквпвалептпости. Как видно из номограммы, 
однозначная интерпретация кривых тина А (при всех видах зонди- 
роваппя) возмояша лпшь прп S J S  2 2). Ипьшн сло-
валпт, проводимость второго слоя должпа в 2  раза п более превы­
шать проводпмость покрывающих пород. Для разрезов тппа II кроле 
этого пеобходимо огратгаеппе ц по мощпостп: прп электрическом 
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зондироваипл — > 2 , h J h - ^ ' ^ 2 ^  прп ппдукцпоилом зопдп-
роваппп ^  S J S i  > 2 , h j h i  ^  1 .

С увелпчеппем проводимости разреза область одпозначной пптер- 
лретацпп для ппдукциопных зопдпроваппй расширяется, а для 
электрпческпх зопдпроваппй сужается. Напбольшей разрешаюш'еп 
способностью обладают модифпкацпп зопдироваппя по методу стано- 
вленпя поля в блпжпей зоне.

Рассмотрим теперь разрезы типа К п Q, подстилаемые хорошо 
проводящим осповалием. Для доказательства эквпвалептпости трех­
слойных кривых тпиа К и Q рассмотри !̂ функцию 3 (1^1 о),

//J2 ///5 1/8 /А //2

Ряс. 10. Обобщенпая номограмма пределов применимости принципа эквива­
лентности по S  для кривых типа Н и А при Рз

J, 1Г, п т — области одпозначной интерпретации, соответственно, для кривых влектрп- 
ческого зондирования (ВЭЗ, ДЭЗ — J), индукционного аоидирования (МТЗ, 4 3 , 3C-II, 

ЗСБЗ — ту, J — й» =0 ; 2  — д — S/Si =  const

записанную в гплерболпческих тангенсах. Для волповой зоны 
(т ш 0 ).

/tVii +  A r th  th

+ A « 1 . ) / S ) ] ,

Пусть |Л2 >  1, л-2 < 1  п Из <  Иг. Тогда

^j,a(a)^«th[fcifei4 -Arth (*1^ 2+ V^ij)
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С ледовательло, прп  вы соком сопротпвлеппп п ром еж уточ п ого  сл оя  
Л упкцпя л , ,  a (w ), а зиачпт д  каж утцееся сопротивление (р г , ро„ 
Рт) будут зависеть главны м  образом от vg — м ощ ности  второго  с л о я , 
1\о /1ебания удельного сопротивления пром еж уточпого  с л о я  в н е к о ­
торых пределах п рактически  не отраж аю тся  н а  форме к р и в о й  зон ­
дирования. „  ' 

Необходимым условием  эквивалептпости  д л я  к р и в ы х  ти п а  к  и  
(при fig =  const) будет требование постоянства  м ощ ности  п р о м еж у ­
точного слоя. М атематически оио запиш ется  так : 

д ля  трехслоииод среды

const (99)hi

или прп фпксироваппом значении

const; (1 0 0 )
для четырехслоипой среды

V, +  V3 = ^  +  |^  =  const
или

«̂1 +^^2+^*3 = ^  =  const т. п.
По аналогии с принципом эквивалептпости* по S  выявлеппое 

правило называют эквпвалептиостью по I I . Это повыл тип эквива­
лентности, не встречавшийся ранее в электроразведке постоянным 
токолг, Ыа его существование 7̂^азывалп в своих работах А. Н. Ти­
хонов и ]\1. Н. Бердичевскпи. Наиболее четкая формулировка дана 
в работах М. В. Колмакова (19G2) и Л. Л. Вапьяпа (1965).

Существовапие принципа эквивалептностп по I I  физически свя­
зано с тем обстоятельстволг, что в разрезах типа К и Q, содержащих 
пласт очень высокого сопротивления, электрозгагнптпое поле фор- 
лшруется в результате взатюдепствпя магнитных полей, возбужда­
емых вихревыми токами, которые протекают в верхпем слое п глав- 
ны]\1 образом в хорошо проводящем подстилающем основаппи. 
Колебание удельного сопротивления промежуточного пласта в пеко- 
торых пределах слабо влияет па лгагнптное поле, в то время как изме­
нение его мощности сокращает пли увеличивает расстояние между 
взаимодепствзчощпмп полямп п существенно сказывается да вели­
чине измеряемых компонентов (Ваньяп, 1965). Принцип эквивалент­
ности по II  справедлив почти для всех модификаций индукционного 
зондирования. Псключенпе составляют модификации, основанные 
на из;̂ 'ченпи электрического поля заземленного диполя (ЧЗЭ, ЗСЭ) 
при конечных разносах установки (т. е, не в волновой зоне). В зави­
симости от частоты и разноса па электрическую часть поля оказы­
вает влияние не только мощность, по п поперечное сопротивление 
промежуточного с.чоя. Но об этом будет сказано ниже.

На рис. 11 представлена обобщенная номограмма пределов при­
менимости принципа эквивалентности по Н  для трехслойных кри-
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вых типа К п Q всех видов индукцпонпого зондироваипя прп рз =  0. 
Пределы, в которых заключены параметры эквивалентных разре­
зов, определяются вдоль горизонтальных линий между левой и пра­
вой «телеграфными» кривыми.

По кривым типа К мощность п удельное сопротивление промежу­
точного слоя можно найти однозначно прп ^  2. При меньшем 
значении этого отношения мощность находится однозначно, а удель­
ное сопротивлепие определяется в широких пределах.

фг фь i/в \jk ;/2 1

Рлс, 11. Обобщенная номограьша пределов ирииеншюстп 
прхшципа эквивалептностп по Е  для крлвых типа К  п Q 

пнд^т^циопиого зондировандя при рд =  0.
J — м 7̂5 0; Z ~  HJhi =  const. Заштрихоиана область практически 

однозначной интерпретадии

Для кривых типа Q область однозначного определения пара­
метров промежуточного слоя (мощность п удельное сопротивление) 
начинается примерно с V2 ^  1 * При меньшем значенпп va однозначно 
]1аходится мощность, а удельное сопротпвленпе оценпвается в неко­
торых пределах. В любом случае по правой ниспадающей ветви кри­
вой тина К или Q прп рз =  О однозначно определяется сул1марная 
мощность Сделанные выводы легко распространить на мно­
гослойный разрез, подстплаемый хорошо проводящим основанием. 
В качестве надо взять суммарную мощность пород, покрывающих 
пласт высокого сопротивления.

Рассмотрим, наконец, эквивалентность трехсдойных разрезов 
тина К и Q в поле постоянного тока. ПрпсО“>-0ит=}^=0

i ? i ,3 (77г,[(о) - >
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Пусть va С  1» (‘з l̂ 2’ Тогда

Из M-2

th  > = i m h i V i + ^ ;

Л,, a («) я* th [m/ll -f  Arth {тП^у.Цг+ Цз)1.

TITO Ti требовалось доказать. Прп высоком сопротпвлвипп промвячу- 
точпого слоя функция Ri,  3 (т), а зпачпт п кажущееся сопротпвле- 
ппо зависят главным образом от его поперечного сопротивления 

Если мощность и сопротивление промежуточного 
слоя изменяются в некоторых пределах, но так, что лх произведение 
сохраняется пеизменным, то и кажущееся сопротивлепие практически 
останется без измеиепип. Для трехслопной среды это условне запи- 
DjeM так:

Vo|.i2 =  - ^  (101)

или при фиксироваиных параметрах первого слоя

=  const.

Для четырехслодиой среды с тонкими промежуточными слоями 
относительно высокого сопротивления

т тVô ii 4- V3II3  =  =  const

или
^ 1  + ^ 2  +  ̂ 3  =  const П т. п.

Следовательно, необходимым условием эквивалентпостп кривых 
типа К и Q при электрическом зондировании должно быть постоян­
ство поперечного сопротивления. Это правило называют эквивалент­
ностью по Т,

Физически эквивалентпость но Т  объясняется тем, что в промежу­
точном пласте относительно высокого сонротивлеиня преобладает 
вертикальная составляющая плотности тока. Поэтому формпрова- 
пие электрического поля зависит главным образом от поперечного 
сопротивления разреза.

На рпс. 12 показана обобщенная номограмма пределов приме­
нимости принципа эквивалентности по Т для трехслойных кривых 
тниа К и Q. Параметры эквивалентных разрезов находятся вдоль 
лпиид Г, наклоненных к горнзоитальнон оси под углоА! 45 .̂ Номо­
граммы составлены по результатам  анализа трехслойных кривых
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i-* ; »• 4,* i ; i  4 ':  „ j .  А .  i

ВЭЗ II ДЭЗ тппа К и Q п являются общими для всех впдов элек­
трических зоидпровалпй постояппылг током. На ириведелпой номо­
грамме в интервале сопротивлений 1 /8  < [ ^ 2  * < 2  при V2 > 2  выде­
ляется область однозначной интерпретации, где принщш эквнвалепт- 
постп практически не применим. Вне этой области наблюдается зона 
ограниченной эквивалентности, а при v£ < 1 /2  начинается область 
Г-эквнвалентностн, где кажущееся сопротивление завпспт только 
от поперечного сопротивления геоэлектрнческого разреза.

р г  f/16 1/8 \/ц 1/1 f 2 / f t

Рис. 12. Обобщенная номограмма пределов применимости 
принципа эквивалептностп по Т для кривых тппа К  п Q 

электрического зондирования.
1 — Cl) =  0; 2 — Г/Г, =  const. Заштрихована область практически 

одпозиачпой пктерпретацпи

Для индукционных зондирований прн конечных, ограниченных 
разносах установки пределы н тип эквивалентности будут зависеть 
от частоты изменения поля плп времени его становления. В волновой 
зоне, плп в период ранней стадии становления, когда в частотном 
спектре поля преобладают высокие гармоншш, все оппсанные выше 
закономерности сохраняют свою сплу: в зависимости от тнна раз­
реза на левые волновые ветвп кривых зопдированпя распростра­
няется принцип эюзивалентпостп по S плп по Н. С уменьшением 
частоты, или в период поздней стадии становления поля (со -4- 0 } 
начинают сказываться закономерностп стационарного тока. Для про­
водящих разрезов тип эквивалентности сохраняется прежний (по 5 ), 
однако пределы его прнменпмостн несколько расширяются п стре­
мятся к пределам, свойственным д.ля постоянного тока. Псследова- 
пня расчетных кривых показали, что в диапазоне оптимальных
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pacirocoB 4 г/я  < 8  п среднем пнтервалс сопротивлешш 1/4 <  
•< с 4  пределы мало пзмепшотся с частотой (Матвеев, 19G5; 
Лам Куаиг Тхпеп, 19С9).

Пр« поппяч-еппп частоты до пуля в разрезах с плохо проводящшш 
экраналш формирование электрпческой части поля заземленного 
дгшоля бз̂ дет зависеть от поперечного сопротпБленпя Т. Здесь про- 
jfсходит ппверсия типа эквнвалептностп от Н  к Г, хотя с попнжеппем 
частоты пределы его прпменнмостп практически пе меняются. Дру­
гими словами, па правые ветви кривых: ЧЗЭ п ЗСЭ тппа К и Q при 
(») О распространяется принцип эквивалентности по Г, как в ВЭЗ. 
Л. Л. Ваиьяи (1965) называет такое явление смешанным типом эквп- 
лплеятиостп (Я — Г).



ГЛАВА Л

ПРИЕМЫ ГРАФИЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ КРИВЫХ 
ЭЛЕКТРО.МАГНПТПОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Наряду с точными расчетнылш способалш получения кривых 
кажущегося сопротивления в электроразведке известны приближен­
ные графические методы построения, которыми часто пользуются 
в производственных условиях (Каленов, 1957; Завадская, 1969; 
Матвеев, 1964, 1966). Потребность в них возникает, напршмер, на 
стадии проектирования электроразведочных работ, когда необхо­
димо хотя бы в общих чертах составить представлепие о гео- 
электрическом разрезе и оценить предполагаемые значения ка­
жущихся сопротивлений,' чтобы правильно выбрать методику 
паблюдений.

В период камеральных работ графические методы используют для 
интерпретации результатов по методу подбора, при анализе геоэлек- 
трического разреза вблизи параметрических скважин, изучении 
действия принципа эквивалентности и с целью разработки новых 
схелс интерпретации применительно к конкретным условиям. Невы­
сокая точность (5-^7%) графических построений вполне окупается 
их простотой, доступностью и возможностью быстрого получения 
необходимого набора теоретических кривых для любого заданного 
разреза.

В настоящей главе описана универсальная методика графическога 
построения многослойных кривых зондирования ускоренными при­
емами с помощью сводных палеток. Сводные палетки составлены 
с таким расчетом, чтобы сократить вспомогательные вычпслепия 
и построения. За один прием вычерчивают сразу трехслойпую, 
а не двухслойнзпо кривую.

Существенной особенностью методики является использование 
опорной сети, состоящей из начала координат, характерных точек 
(х, ^), общих линий iS, Г и Я.

Наличие опорной сети позволяет вводить поправки за влияние 
нижележащих пластов. Построения по сводным палеткам выпол­
няют примерно в 3—5 раз быстрее, а главное точнее, чем обыч- 
пы1\ш дгетодами.
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(102)

7. ОСИОИЫ TMOrilfl ГРЛФПЧССК'ОГО и о с т г о г л и и  
КРИВЫХ ОЛЕКТГП'ИХКОГО .3011Д11Р0ВЛ1ИШ

мри тал ы х  дг.'Лгтпуп>1цпх расстояпггях (р азн о сах ) каж уи^осся 
гопротпплсппс зависит г.члплмм образом  от стр о сл и я  вер х н ей  части  
p;t;ip(*nn. Обычно считается, »jt o , н ап ри м ер , п ри  п остроен н и  левой  
пстпи крпп(»и l i0 3  11ЛИЯ11М0М треи .его  н более гл у б о к и х  слоев м ож но 
лрг'исб(м'чь п пределах ош ибок метода. И сследуем  кач ествен и о  dto 
нранило для случая  м ногослониого р а зр е за .

Срапиим два пы раи.еиия ф уикцнп R i  (m) д л я  д ву х сл о й н о й  и мно- 
гослолиой сред:

/?1 ,2 ( т )  =  с IЬ ( т  +  A rc  th  Ра)I 

^ 1 ,п (ffA =  с III [Art/ii +  A rc lh  Р2Л 2, а И 1
гдо

^j.„H =f*b[m A ,V 2 +Arctli-JJ^7?,.„(m)] п т .д . (103)

О ьазы вается , денствнтельпо, левы е вствн  м ногослойны х  кр и в ы х  
можно аппроксим ировать двухслойны м и кри вы м и , по вм есто  мо­
д у л я  Ра следует в зя т ь  эквивалентны й  м одуль Ргэкп ^ 2^ 2, я»

где 7^2, л — какое-то  ф икснроваиное зн ачен и е ф ун кц и и  i ? 2,n (^0 
в диапазоне т ,  отражаюв:^ем вл и яи н е  второго  сл о я . Л а п р и м е р , д в у х ­
слойный пппрокспмируюв[^ий граф ик д л я  зави си м ости  в и д а  (102) 
в диапазоне относительно больш их значений  т  будет им еть левую  
и правую  асимптоты. У словие вы хода н а  асим птоту  зап и ш ется  та к :

г7/?1.я (m/i|) _   ̂
dmhi

Отсюда можно 1гайти количественное соотпош енне м еж д у  э к в и ­
валентным модулем п арам етрам и  среды . В озьм ем  д л я  ко н ­
кретности трехслойны й р азр ез .

^ j ,3 ( '^ ^ i)  =  c th  [ m h i + A T c i h  рз/?2. з

где
i?2 ,3(w /ii) =  c th  .

Н айдем  nepBjTO производную  п  приравпяел! ее н у л ю .

1 _1_______ Из  ̂ ^^2,3
____ i — (И2^2|3)^ drnhi
sh2(mAi-}-Arclhp2^^2,3) ^

_ _  ^ 1 .  3  i - 1 + ( М 2,з)^+----- ;------М 2
sh2 m̂AiV2-f-Arcth

Д 2  ___  J

~  1 — (МгЛо.з)^ t  ̂"Ь (|-Ч^2. з)̂  +  V2^2 (^ 2 , 3 — 1)] =  0.
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Полученное уравненне удовлетворяется лрп i?i,g =  1 п

бкв ЭКП ^̂2

Из последнего уравиеппя иаходпм:
•I ]А 1+ У г|^  P î-a
Иг9ко-|/ 1-|-(vj/hj) Pi •

Т. е. эквивалентный модуль чнсленио равен среднему геометри­
ческому удельнол1у сонротнвленшо первых двух слоев. Аннрок- 
симнрующая функция (т) в диапазоне больших тп будет шгеть 
следующий вид:

fli(m) =  c th [7 7 iA ,+ A r c t li-5 ^ ) . (105)

Кривые кажущегося сопротивления имеют более сложную кон­
фигурацию, чем графики функции (т). Поэтому количественные 
связн между эквивалентным модулелг для кривых ВЭЗ п параме- 
трамп среды пришлось искать эмппрически! !̂ путем (Матвеев, 1964). 
По результатам исследований расчетного материала найдены сле­
дующие эмпирические форл1улы:

Изэкв  ̂ кривых тина Н п А; (106)

кривых типа Q п К. (107)

В общем случае велнчина эквивалентного модуля завпсит прежде 
всего от параметров второго слоя. Нанрплхер, если относительная 
мопщость второго слоя V2 меняется от очень больншх значений 
до нуля, то согласно формулам (103)—(107) велнчина эквивалент­
ного модуля будет колебаться от [I2 до 1.13Д3, л, т. е.

Ц2 ^  Цгэкв ^  1^з^з, я»

где — фиксированное значение функции R^ (тп) в диапазоне т ,  
отражающем влияние третьего слоя.

Следовательно, левые ветви многослойных кривых проходят выше 
или ниже двухслойных, имеющих модуль jig =  Рг̂ Рх* только при 
относительно большой мощности второго слоя, когда v a ^ l ,  они 
почти совпадают. Очевидно левую ветвь искомой кривой целе­
сообразно аппроксгошровать не двухслойной, а трехслойиой кривой.

Рассмотрим особенности аппроксимации трехслойнымп кривыми. 
Сравним две функции (m) для трехслойной п многослойной сред:

3 — mi'ji +  ArcthfXaCth ^77i/iiV2+Arcth-||^^ ;

Arcth).i2 cth ^w/ziV2 +Arcth-p^i?3, , (108)- 1̂» n —
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i?3,„ =  clh^m/iiV3 +  Arcth*||^i?4.n) • _ (Ю9)

Обе функции будут практически  пдептичиы м п, _еслп  м о д у л ь  |.1  ̂
заменить его экБпвалеитиььм зпачеппем  я* П о аыало-
гпи с арсды дущ пмп рассуж деилям п  п ри  п зуч еп п п  гр аф и к о в  R-^ (т)  
велнпплу эквивалептиого м одуля моиш о вы чи сли ть  в о  ф орм уле

1 /  1 +  Уг̂ зН-УаМз ^ ^'Ч-з /..rjv
1̂ Ькв I 1-f (у»/̂ 12) +  (Уз/Мз)* Рг ' ^

а ирн изучении кривы х каж ущ егося  со п роти влеи и я  — по эм пири­
ческие формулам

l - j - v .+ v a  — кривых тппа К Н ,  Q H ,  Н А ,  А А ;  (11 1 )
» Уз 1 *

Из кривых типа НК, А К, KQ, QQ. (1 1 2)эк в ]_иу2 ~}-\*з

Такпдг образодг, левые ветви многослойных кривых будут совпа­
дать с аппроксилшрующими д в у х -  или трехслойиыми кривыми 
только в Т0 Л1 сл ’̂чае, если при прочих равных условиях правильио 
выбраи эквивалентный модуль или 1̂ 3 зкв*

Для построения следующей части кривой первые два пли не­
сколько слоев замеляют, как известно, однши эквивалентным с пара­
метрами На графике зопдировапня эти параметры одно­
значно определяют координаты эквивалептиого слоя, поэтому их 
принято обозначать символами х л  у (Калепов, 1957). Рассмотрим 
правила выбора эквивалентных параметров.

Известно, что мощность А и удельное сопротивление р любого 
слоя можно выразить (Заборовскип, 1963) через его продольную 
проводимость S  и поперечное сопротивлепие Т

5  =  А ; Г =  Лр.
Отсюда

Л =  1/5Г; Р =

В слоистой толще

5 = 2 -? ,;  г = 2 г,.
где S / i i  Ti продольная проводплгость п поперечное сопротпвлеппе 
отдельно взятого слоя.

Отсюда в общедг виде

Pskb̂ i X ^ Z l . (113)
 ̂ 2 j‘S'/
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Выбор эквивалентных ппраметров производится с учетом макро- 
5\ипзотропш1 заданного геоэлектрического разреза. Так, для разрезов 
типа А характерно протекание тока как вдоль иаиластоваипи, так 
п по нормали к границам раздела. На распределение электрического 
ноля оказывают влияние и продольная проводимость, и поперечное 
сопротпвление. Выраженпе для координат эквивалентного слоя 
согласно (ИЗ) берется в общем виде

/
Г/

(1 1 4 )

1

Отсюда для трехслопного разреза типа А

+ h^y,

у  — 1 / ^1 +  ̂ — л* +  »
У ^  Si-\-S2  ’

для четырехслойиого разреза

=  V +  ~  Лз {hi -f 2̂ Н"
J. _ i f  +  __ А» fe l4 ~ ^ 2  +  ^3

А у  ̂»yi“i-'iS24~*5з
в  последних равенствах AJ и AJ — коэффициенты макроаниза- 

тропип, соответственно, для трех- и четырехслойной сред,

У(Д1+ ад(Г 1+Га) . д«_ . /(Дх+^г+.Уз)(Г1 +  Г г + ^
h i + h i  A j+ ftj+ fc j

4

В хорошо проводящей среде типа Н преобладает горизонтальная 
составляющая плотности тока, п  влияние лгакроанизотроппн практп- 
ческл не сказывается на распределении поля. Поэтому коэффициент 
анизотропии можно принять равным единице.

Для трехслойного разреза типа Н

а̂н =  1̂ +  ̂ 2̂  У̂— »

scB =  J h + h i  +  h^,

для четырехслойного разреза 

o:h =  / J i+ ^  

для тг-слойного разреза

п-1

п-1 

1-1
I / H— ( 115)
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‘ м. -чмп ии1и К II Q мпкроанизотропия по сравнению с прсдц- 
проявляется несколько своеобразно. Поэтому 

I ,  W С Л* »  ибщую формулу вводят дополнительные поправочные 
М111.,М1Т0ЛН Ер 82 П i/r\, которые завпсят от анпзотроппп и соотноше- 
niiii лющегостей и удельных сопротпвлепш! слоев. Этп мпожптелп 
были палдепы эмппрнческпм путем и, как показывает опыт графи­
ческого построення, нуждаются в уточнении.

Для трехслопных разрезов
ГК= « 1 1 ^ 1 5 T h 5 J (? v F T ^ = eiAJ (7/1+Aj):

S i + i ,  S i + S t  -

Xq =  ̂  V ( S , + S , ) ( T ^ + T ^ )« - 1  (Л1 +  h,y,

Л1 +  Л2
5i -}-52 л 5i 4-52 ‘

Птд ягтырехслоппых разрезов

rs- =  €; V iS r - S\  ~  5з) (T, -Г ̂ 2  +  ̂ 3) -  (h, +  h,  +  Л3);
_  1 +  A* 4-̂ '2 +  Лз .* I 5i-i-52-h6‘3 - ̂  Si-^S.+Ss ’

S s ) ( T T 2 - \ - T ^ )  №x +  ho +  Iiq);

jj _  ̂ t hi-\rh2-\-h3

В последних формулах e =  /  ( A J ) ;  =  f  ( A J ) ;  ц  =  F (v2 i 
fij) и =  F'  (vst ẑ) определяются no номограммам, a eg и ej грубо 
принимают равными единице (Заборовскип, 1963; Калепов, 1957). 
Иа самом деле 62 > 1 .

Для п-слоиных разрезов агк» 2/к» п yq находятся аналогично 
в соответствпп с (113).

Описаппые здесь правила разработаны исключительно на основе 
анализа геоэлектрпческого горпзоптально-слопстого разреза п яв­
ляются общш1и ДЛЯ; всех видов электрических зондирований па 
постоянном токе: однополюсных, дв^тзолюсных, дипольных п квадру- 
польиых, лнпейпых п ортогональных, с обычной и фокусирующей 
системой ввода тока в Землю (как, например, в методе вычитания 
полой).

§ 8. ПРИНЦИП СОСТАВЛЕППЯ СВОДНЫХ ПАЛЕТОК 
ДЛП КРИВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОПДПРОВЛППЯ

геофизической литерат^фе имеются сведения об опыте прпме- 
тм1ия сводных палеток для интерпретации результатов бокового 
ь-протажиого зондирования БКЗ и ВЭЗ (Козырни, 1959). А. К. Ко-
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зырпп соединил вспомогательные номограммы НА п QK, вред- 
назиачепные для определешгя координат а: п у, с двухслонпымп па­
летками. Комбшшровапные палетки рекомендованы нм в качестве 
вспомогательных при пнтерпретацпп кривых ВЭЗ. Авторо*\г соста­
влены более общне сводные

//s
/ г

а

В '

Е З ^
зка

палетки, пригодные как для 
графического построения, 
так и для интерпретации 
многослойных кривых ВЭЗ 
и ДЭЗ. Принцип их соста­
вления показан на рис. 13.
На одиом листе сгруппиро­
ваны воедино трех- и двз̂ х- 
слойные кривые для одного 
типа эквивалентности (S или 
Г). Двухслойные кривые 
расположены так, что они 
аппроксимируют все возмож­
ные правые ветви трехслой­
ных кривых.

В альбоме сводных пале­
ток (Матвеев, 1964) содер­
жится две группы палеток 
по 20 штук. В первой группе 
собраны палетки с шифром
Н—А—V2 (10 шт.) и Q —
К—V2 (1 0  шт.), предназна­
ченные для построения трех­
слойных кривых ВЭЗ всех 
четырех типов; во второй 
группе — палетки с шифром 
R—И—А—V2 (1 0  шт.) и 
R—Q—K—V2 (10 шт.) для 
построения трехслойных кри­
вых радиального электриче­
ского зондирования. Палетки 
составлены в двойном ло­
гарифмическом масштабе для 
фиксированных модулей 
V2 =  1/9; 1/5; 1/3; 1/2; 1 ; 2;
3; 5; 9; 24. За масштабную еди­
ницу принято 6,25 см. По оси
абсцисс и ординат отложены, соответственно, Ig пли Ig
и ]g (рк/рэкв) Ig (р;./рэкв)» где г — г 12 — действуюнцее расстояние 
в радиальной установке.

На сводных палетках Н—А—V2 н R—Н—А—V2 (рпс. 14) в пер­
вой четверти представлены двухслойные кривые с модулем [Aj > 1 ,
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Рис. 13. Прпищш составления сводных 
палеток типа И —А (а) п Q—К  (б).

J — кривые двухслойной палетки; 2 — кривые 
ц, =  const и V , =  const; J — кривые трехслой- 
uott палеткп (а) и ВЭЗ (б); 4 — начало коорди­

нат сводной палетки (hi, р,)



» *л »Т01Ч>Й п т р е т и  четвертях -  левые в ет м  кривых
тв-д и  (1ЛЯ г , > р 1 П щ  =  1/о9; 1/19; 1 ^ .
ч«яавм>* о̂п п типа Л (для рз — Р2 Ф 1  и сю, |^з — 3/2, 7/3, 4; 9; 19; 

1Г>пктпром пйпссепы левые ветви кривых тппа Н для рз =  оо

с о

^ » В г [  +
Рпс. 14. Сводные палетки R — Н — 
— А (<а) и II — А (б) ипртсеры графи­
ческого построеппя трехслои DLix 

кривых Т1ша А U Н.
1 — лалеточпыс кривые; г  — искомая (а) 
или интерпретируе.мая (б) кривая; 8 — на- 
чоло координат (h|, р ,)  сводной далет- 

кп. Шифр кривых — На

Рпс. 15. Сводные палетки R — Q — 
—К (а) II Q — К  (б) п примеры гра­
фического построения кривых тппа 

Q п К.
J — палсточиые кривые; 2 — искомая (а) или 
интерпретируемая (б) кривая; 3. — начало ко­
ординат Ссводпой палетки) (/i,, pj). Шифр 

кривых — д .

“ V̂ PiPa* Все точкп с коордпнатамп агн, ы̂» а такжеагд, т/а — пара- 
метралп  ̂ эквпвалентЕых слоев, совмещены с началом координат 
двухслойной палеткп. Следовательно, общая горизонтальная ось 
сводной палеткп служит одновременно левой асимптотой двухслой­
ных кривых п осью Рэкв для кривых тппа Н п А; предельная ветвь 
;звухслойпой палеткп с модулем [л̂  =  со является общей линией S  
для всех палеточных кривых. Крол?е того, на сводной палетке илгеется
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общая лтшя vq — геометрическое место точек начал коордппаг 
(^1, Pi) всех трехслойпых кривых даипой серии с ф]1кс1фовадиьиг 
модулем V2-

Палеткп группы Q — K — v j  н  R — Q — К — va (рпс. 15) отличаютсяг 
от описалпых выше тем, что справа в четвертой четверти представ- 
лепы двухслойпые крпвые с модулем j.ij <С1 , а слева к пшг примы­
кают левые ветви трехслойных кривых типа Q (для ро =  рЦ/р, и , =  
=  1 /3 9 ;  1 /1 9 ;  1 /9 ;  1 /4 ;  3 /7 ;  2 /3 )  и типа К (для рд =  р,2 =  3 / 2 ;  
7 /3 ;  4 ;  9; 19; 3 9 )  с участками максимумов. Пунктиром проведены 
дополнительные ветви для рз — Y p V P i  п  рз =  0 .

На сводных палетках Q —К —V2 п R —Q —К —V2 имеются: общая 
линия V2 — геометрическое место начал координат всех трехслойных 
кривых типа Q и К, общая линия S  для кривых тина Q и общая 
точка— крест палетки—геометрическое место точек Q (xq, z/q) 
и К (дгк» 2/к)« Кроме того подразумевается, что через крест па- 
летки проведена прямая, наклоненная к горизонтальной осп под 
углом 135° — смещенная на вправо линия Т. Во пзбе/кание чрез­
мерной загрузки чертежа па палетках она не нанесена. Но, как увп- 
ДИМ ниже, при построении кривой типа К удобно пользоваться 
смещенной линией Г.

§ 9. МЕТОДИКА ГРАФДЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ 
ТРЕХСЛОППЫХ КРПВЫХ ВЭЗ П ДЭЗ

Все графические построения вьгаолняются на прозрачном бпло- 
гарифмическом бланке ВЭЗ с модулем М  =  6,25 см. По заданному 
параметру *V2 из альбома палеток выбирается соответствующая свод­
ная палетка, с которой карандашом переносится на бланк пскомая 
трехслойная кривая для заданных ^ рд и отмечается положеппе  ̂
креста палеткп — точки с координатами х п уш

Кривые типа И

По заданным значениям мощностей п удельных сонротнв.ченпй 
всех слоев Л3 =  сю; р ,̂ рз и рд, где Pi >  ро <  Рз ветпс-
ляют V2 =  Из =  pj/p^; 5 =  (Л-i/pi) +  п выбирают па­
летку Н—А—V2 или R—Н—А—V2 (см. рпс. 14). На бланке отмечают 
начало координат искомой кривой р ,̂ положение левой и правой 
асилштот и проводят линию S  под углом 45'" к осп абсцпсс. Бланк 
накладывают па палетку так, чтобы лпипя S  совпадала с предельной 
двухслойной кривой ([ij =  ‘̂ )i которая фактически является общей 
линией S  сводной палетки, а начало координат кривой совмещаюг 
с линией V2 —* геометрическим местом всех начал координат трех­
слойных кривых этого типа. Не смещая бланка, отмечают положение 
креста сводной палеткп — точки Н (а:н1 J/h) п определяют отноше­
ние [Хз — рд/^И‘ Затем вычерчивают левую ветвь искомой кривой 
с модулем (.12, правую ветвь с модулем jXg и среднюю ее часть, в 
том числе и лшнимум. Интерполяция выполняется здесь же между
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сплошной(р, =  Pi) и пуиктирпьиш (рз =  о°, yp ip j) кривыми. Поло- 
•l emie левой 0  правой ветвей коитролпрjiot по вькоду пх па задаипые 
уровпп-аспмптоты pi п р,. Положеипе мпппмуыа ыояаю уточнить 
по номограммам экстремальшьис точек, которые имеются в альболте
СВОДНЫХ палеток.

Если заданное зпачеппе va < 2  п отличается от расчетиого, то 
выбирают сводиую палетку с блпжашапм модулем va- Согласпо пра­
вилу эквпвалептпостп по S V2/l-i2 ”  v 2/ 1̂ 2- ^^огда же задаппое зпаче- 
лпе V2 > 2  (область ограппчеппой эквпвалептпостп по S) п отли­
чается от расчетного, следует выбпрать две сводные палеткп с боль­
шим v *2 п мепьшпм V2 модулями. По палеткам строят пару крпвых. 
При этом пх левые п правые асшштотпческпе ветвп совпадают, так 
как р1 =  const п рз =  const. Среднюю часть пскомой кривой паходят 
между ппмп по правилам пптерполяцпп.

ХГривые тппа А

Граф1гческое построеппе крпвых тппа А выполняют по палет­
кам II—А—V2 плп R—Н—А—V2 (см. рпс. 14). Построеппе опорной 
сетп (начало коордппат, лпппп S  п J), проведенпе левой п правой 
ветвей делают по тем же правплам, что п для крпвоп тппа Н. Сочле- 
пспие обеих ветвей крпвой в средней части получается обычно без 
больших погрепгаостей.

Крпвые тппа К

По заданным параметрам среды Лд» pit Р2 и Рз вычисляют v 2 =  
=  V ' 4 ; l̂ s =  pj/pi: Т =  * iP i+  Л„Рг.

На бплогарпфмпческом бланке отмечают начало коордппат pi 
п положение асимптот.

В соответствпн с конструхщпей палеток Q—К—V2 пли R—Q—К — 
—Va (см. рпс. 15), которьвш пользуются при построении крпвых 
тппа К, в качестве опорной лпппп служит смещенная лпния Г. 
Для ее построения по помограмме на рпс. 16 паходят поправочный 
множитель е̂ Вг, который улгножают па Т,  Затем на горпзоптальпой 
осп бланка с отметкой рк =  1 откладывают зпаченпе Eri^^T и через 
эту точку под углом 45° проводят прялгую. Опа будет смеш;еиа по осп 
абсцисс относительно лпппп Т вправо на величпну Ig eiSg.

По вычпсленпому значению V2 выбирают из альбома подходящую 
сводпую палетку Q—К—vj* Согласно принципу эквпвалептпостп 
по Т крхпзые тппа К практически не отличаются друг от друга, если 
при фиксированных значениях pi п рз соблюдается условие “УгИ-г “  
=  =  const,

Подготовленный бланк накладывают па палетку Q—К—Vo 
и совмещают лпншо с крестом палеткп. Удерживая ее в таком 
положеппп и соблюдая параллельность осей, сдвпгают бланк вдоль 
этой лпнпи^до тех пор, пока начало коордппат pj) пе совпадет 
с лпппей V2 палеткп. После совмещеипя проверяют параллельпость 
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осей палетки п бланка п отмечают па пем положение креста палеткп. 
Это будет точ1{а К с координатами хк, Ук- Ие сдвигая бланка, вы­
числяют модуль правой ветви =  Рз/Ук» вычерчивают эту ветвь 
по двухслойпым крпвылг, проводят левую ветвь п соединяют их 
в области максимума. Положение левой и правой ветвей коптролп- 
руется по заданным асимптотам.

Рис. 16. II омограмма 
поправочных множите­
лей (шпфр кривых) 
для построения крпвых 

ВЭЗ н ДЭЗ тппа К

f/9 1/5 ф  уг / 2 J 5 Р

Участок максимума находят путем интерполя1щи между сплош- 
пой (рз =  pj) и пунктирной (рз — 0) кривыми палетки. Предвари­
тельно положение правой ниспадающей ветви надо оценить коли­
чественно относительно двух предельных палеточных кривых для 
Рз =  О и рз =  Pj. Искомый максимум должен находиться пршюрно 
в той же пропорции между сплопшой и пунктирной кривыми. Чтобы 
избежать грубые ошибки, можно воспользоваться номограммами 
экстремальных точек.

Кривые тппа Q

Кривые типа Q строят с помощью тех же палеток Q—К—V2r 
что и кривые типа К, По заданным значениям параметров слоев- 
определяют модули V2 =  jAg =  рг/pi п вычисляют cyiviMapnoe
значение продольной проводимости S =  (/ii/pi) +  Из аль­
бома выбирают палетку с модулем V2- Если вычисленное V2 зпачение 
отличается от всех палеточных, то надо взять палетку с модулем vi* 
Согласно теории кривые типа Q подчиняются действию принципа 
эюзивалентности по Г.

На бплогарифмическом бланке наносят крест с начальными коор­
динатами Ai, pi, отмечают положепие асимптот и проводят линию S  — 
геометрическое место точек Q {xq, î q). Накладывают бланк па па- 
лет1{у Q—К—V2 и добиваются совмещения линий S  палеткп п бланка. 
Сдвигают бланк вдоль линии S  до тех пор, пока начало координат 
не окажется па линии vj палетки. В этот момент проводят левую 
ветвь и определяют по кресту палетки координаты точки Q —
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„ но Вычпсляют модуль правой ветвп ц, =  Рз/уо п проводят се. 
Зателг плавной кривой соединяют обе ветвп.

РГппвые радиального дппольпого зопдпроваппя строят апало- 
пгчно с помощью палеток R - H - A - v j  пли R - Q - K - v j .  Если 
требуется получить крпвые зондпроваппя для параллельной ллп 
перпекдпкулярпоп установок, то пост^шают следующим образом. 
Для задаппого разреза па бланке строят две крпвые: ВЭЗ п радпаль- 
пего дппольпого зопдпроваппя (ДОЗ). Искомая крпвая раснола- 
гйотся между ипмп. Зная разности ордппат — р;., ее положенпо 
в характерпых точках можпо откорректировать численным спосо­
бом (Матвеев, 1964).

^ 10, ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕППБ ЧЕТЫРЕХСЛ01ШЫХ
II МПОГОСЛОППЫХ КРПВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОПДПРОВАППЯ

Получение многослойных кривых графическим способом сводится 
к последовательному ностроепгао нескольких трехслоиных кривых. 
Сначала по заданным значенпям V2 п строят левую часть графика

'§ ■ —

Е ЕЗ' В *  ^ 3 *

Рис. 17. Схома построения п пптерпретацпл четырехслойных кривых ВЭЗ
типа К И (fl) п НК (5).

i  кривые сводной палетки; 2 — оси сводной палетки; 3 — линия v,; 4 — лн{ши Г и S; 
S иском«1Я (или интерпретируемая) кривая; в  — начало координат сводиой палетки; 

7, в — опорные TOwn (соответствспио х , у)

В виде трехслоипой кривой с модулем Затем первые два слоя
представляют в виде одного с эквивалентными параметрами х vl у, 
которые находят по кресту палетки. Принимая точку с коордпиа- 
талгп X и у за повое начало координат, строят следующую трехслои-
П5^0 KpiiBjno с модулями vJ =  V x ;  (i) =  р ,/у ; H4,kb =  H 4^i.«  
И т. п. Д1еста сочленении соединяют плавной линией. В качестве при­
меров рассмотрим приемы построения четырехслойных кривых 
типа КН и НК (рис. 17).
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Кривые тппа КП

Пусть задан четырехслойнын разрез с параметрами =  1; 
р 2 =  *̂1 Рз =  Р4 =  оо; Aj =  ^2 =  1; Аз — 2\к^ =  оо. Требуется 
получпть теоретическую кривую ВЭЗ. Нам предстоит постропть две 
трехслошше кривые типа К  п PI. Вычисляем: V2 =  l;  =
T i-s  =  A1P1 +  fhPi =  5; 5 i_3  =  (Ai/pi) +  (Aj/pj) +  (A3/P3) =  
=  9,25.

По номограмме на pnc. 16 находим поправочный мнолштелье^в2 == 
=  1,31. Умножая его па ^ 1.21 получаем: EjEzT =  6,55. На бплога- 
рпфмпческом бланке намечаем точку с координатами =  1 ;

=  1 , прочерчиваем смещенную линию ^  линию суммарной 
продольной проводпмостп S 1 2̂-

1Выбираем из альбома сводную палетку Q—К — 1. Накладываем 
па нее бланк и совмещаем вспомогательную линию 8182^ 1^2 ^ ^'Ре- 
стом палетки. Бланк сдвигаем вдоль этой лпнпп до тех пор, пока 
начало координат искомой кривой не совпадет с лпнпей V2- Как п еле- 
довало ожидать, совпадение происходит в начале координат пале- 
точной кривой, имеющей модуль (Xg =  4. После этого вычерчпваем 
левую ветвь с модулем |Ха =  4 и, не смещая бланка, по основному 
кресту палетки находим координаты точки К: хк  =  3,2; ук =  2,0.

Вычисляем модули ниспадающей ветви кривой: [ij =  1,8; vs =  
=  hJxK =  2/3,2. По формуле (111) определяем эквивалентное зна­
чение 1̂з с учетом влияния третьего и четвертого слоев: ^

0,485 вместо jxJ =  0,125, если не учитывать этого влиянпя. 
Теперь строим правую ветвь с модулем г̂вэкв ^  0>485. Участок максп- 
мума проводим путем интерполяцип между сплошной и пунктирной 
налеточными кривыми.

Далее, принимая точку К за начало координат, строим вторухо 
часть искомой кривой — правую ветвь тппа И (рис. 17, а). Для 
найденного модуля va =  2/3,2 сводной палеткн нет. В соответствии 
с принципом эквивалентности выбираем палетку Н —А—^/2- Накла­
дываем бланк на палетку и совлшщаем линию с лпнпей S па­
летки. Перемещаем бланк вдоль линии S до тех пор, пока точка К  — 
начало координат кривой не окажется на линии V2 палетки. Соединив 
обе части кривых, вычерчпваем минимум и правую ветвь по верхней 
пунктирной линии (так как р4 =  оо).

Если бы р4 оо, то по кресту палетки следовало бы определить 
координаты точки Н (х^у унЬ вычислить модуль правой ветви 
=  P4/1/H и на бланке провести одну из двухслойных кривых: сводной 
палетки И —А—V2 с м о д у л е м 'У ч а с т о к  минимума тогда при­
шлось бы строить путём интерполяции между сплошпьвш (рд =  р^)
ц пунктирными (рз =  Рз =  Ур^Рг) кривыми.

Совершенно аналогично можно получить кривые тппа QH, НА 
и АА.
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Ь’рппыс типа ИК
г;р1твыс типа ПК и АК отпосятся к особому классу кривых, 

тлул11.1 П0 Х7ЛЮ1ДПХСЯ графическому восвропзведеиию, осооепио в пх 
прлпоЛ части. Поэтому построеипя должны вьшолпяться с псключп- 
тсльпой точностью. В противном слз-чае^при построеппп ^конечного 
максимума и ппспадающеп ветвп кривой возмо/кны ошпоки.

Рассмотрим, например, построеппе кривой типа Н К  для следу­
ющего горизоптальпо-слоистого разреза: p i =  1; Р 2 =  1/9; pg =  1;

=  0 ; =  1; Л, =  3; Лз =  2; =  0 0 . Заранее выполним необ­
ходимые вычисления: \*з =  3; 2 “  i ^ r P v  +  =  
=:= 28: Гг-3 =  ^iPi ^ 2р 2 +  *зРз =  3,33. На бплогарнфмц- 
чсском бланке отмечаем начало координат п проводим .тинпю 4Sj_g. 
Накладываем банк иа палетку Н —А—3 п, перемещая его вдоль 
лииии добиваемся совпадения лпвпп S  палеткп п бланка, а начала 
координат кривой — с лпнпеп vj палеткп. На бланке фиксируем 
поло;|;епие креста палеткп п считываем координаты точки Н ! дгн =  
=  4 ; Уд =  OJ-i. Находим модули следующей кривой типа К  : vJ =  
=  Лз/j-H =  1/2; \ii =  pJijB =  7,15. С ^^етом влпялпя третьего 
U четвертого слоев ~  2,4. Отсюда впдпо, что влпяппе нпжеле- 
испщих слоев п особенно последнего существеппо отражается на 
форме кривой. Не меняя положения бланка, проводим левую ветвь 
с модулем =  1/9, правую ветвь с модулем ~  2,4 л ашппмум
кривой типа П .

Далее следует иапестп па бланк смещеип^тю лпппю Г 1 3̂. По 
иаидеппым значениям v5 п pj определяем с помощью номограммы 
(ĉ !. рис. 10) поправочный множитель 6162 == 1,36. Отсюда 6182^ 1. 3=  
^  '«,51. Проводим эту лпппю п накладываем блапк па палетку 
Q —К—1/2. Удерживая смещепи^о лпппю Т па кресте палетки 
\\ соблюдая параллельность осей координат, сдвигаем блапк так, 
мтси'ы точка И (тн, Уи) совпала с линиейV2 палеткп. В этот момент 
правая ветвь рапсе построенной кривой тппа Н с модулем Рзэкв 
=  2,4 почти касается левой ветвп кривой тппа К  с модулем рз =  
=  7,t5. Плавно соединяем обе части кривых п по пупктпрпоп ли­
нии (рз =  0 ) проводил! макснмз'м п ппспадающ^ао конечную прав^ао 
ветвь (см. рис. 17, б). По кресту сводной па.четкп Q—К —1/2 можно 
иаитп координаты точки К (jki 2/к)-

Так же строят п кривые типа АК. Только левая ветвь пред­
ставляется в виде кривой тппа А, а за начало координат правой  
вотви кривой тппа К принш1ают точ1;у анизотроипи А (х^, Ул)-

При построении многослойных кривых с^тцественп^чо роль 
играет опорная сеть, состоящая пз пачала координат п линий S, Г. 
П зависимости от типа заданного, разреза па бланке проводят одну, 
две или несколько линий 5  п Г.

Ьоспроизводя многослойную крив^ао зондирования по частям, 
в виде совокуппостп трехслойных элементов, естественно, допускают 
опроделеимые иогреитости. Совершенно исключить пх пе пред-
т



ставляется возмоишшг. Наибольшие погрешпосиг, как показывает 
опыт, получаются в лестах соедипенпы, тадг, где правая ветвь пре­
дыдущей трехслойпой кривой сочленяется с пачальпой ветвью 
последующей трехслойпой крпвой. Расхождеппя возникают вслед­
ствие недоучета влияния нп/кележащих слоев на форму левой части 
крпвой.

§ 1 1 .  ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕППЕ КРИВЫХ 
ПИДУКЦПОЫПОГО ЗОИДПРОВАППЯ

Первые опыты графического построения кривых индутхционпого 
зондирования были выполпепы В. Р. Хомпзурп, Л. Л. Ваньяпом,
А. М. Загармистром и Е. И. Терехипьш. Идеи В. Р. Холгазури раз­
виты Т. Н. Завадской (1969) в способе графического построения трех­
слойных кривых йтагпптотеллурического зондирования. Позже была 
разработана универсальная методика получения алгалптудных п 
фазовых кривых МТЗ, 4 3  п 3G с помощью сводных палеток для 
любого многослойного разреза (Матвеев, 1966). В основу этой мето­
дики положен опыт графического построения кривых ВЭЗ и ДЭЗ,

В отличие от ВЭЗ и ДЭЗ кажущееся сопротивление при ппдук- 
цпоипых зоидпроваииях связано с параметрами среды посредством 
пространственпо-частотных характеристик типа (тл., со). В волно­
вой зоне прп I кхГ \ 1 пли па ранней стадии становлення поля эта 
связь упрощается, и кажущееся сопротивление согласно (46), (47) 
п (54) зависит от частотной характеристики горнзонтально-слопстого 
разреза i?i (о) так же, как п при магиптотеллурпческом зондиро^ 
ваппи. Результаты измерений в волновой зоне принято называть 
В0ЛН0ВЫ1МП кривыми зондирования. В низкочастотном диапазоне 
или в период поздней стадии становления поля кажущееся сопро­
тивление в методах 4 3  и 3G существенно зависит от размера уста­
новки.

Прп графическом построении многослойной кривой волповую ее 
часть строят с помощью сводных палеток, а правую ипзкочастотиро 
ветвь — по трехслойным палеткам для конечных разносов, специаль­
ным палеткам Sj поздней стадии становления п вспомогательным 
номограммам.

Согласно исследованиям Л. Л, Вапьяна (1965), кажущееся сопро­
тивление при пидукционнол! зондировании связано препмуществепно 
с продольными удельпъшп сопротивлениями разреза. Это объяс­
няется характером вихревого электромагнитного поля, которое 
поляризовано горизонтально. Следовательно, сочлененпе отдельных 
трехслойных ветвей здесь производится проще, чем у ВЭЗ п ДЭЗ. 
Ilanpmiep, построив левую часть крпвой в виде трехслойпой ветви, 
первые два слоя заменяют одним эквивалептнылг с удельным сопро­
тивлением, равным

‘̂ 1-2 . 1Ы •
Р1 Р2
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(117)

Эквивалентная длппа волны в этом слое

X s , . = y W i ^ -

Отсюпа коордппаты характерной точки, которую принимают 
за начало следующей трехслойпой ветвп, моншо определить по 
следующим форяулал:

для МТЗ п 4 3
(116)hi Л зка 

Рэкп/Pi

ДЛЯ ЗС (или ЗСБЗ)
Тэкв/Й1 =  Т1/Лэкв =  8 (1ШП 10);

Рэкв/Pi ~
где __________

/ Ь к . = - ^ ± ^ ;  Т , „ = / 1 0 ’2Л«Р; .̂ .̂
KP/l-2/Pl

Лналогпчпо находят координаты следующих характерных точек 
при построеипн многослойных кривых. Пршшневпе сводных палеток 
позволило не только унифицировать приемы построения отдельных 
элементов, по п значительно ускорить весь процесс, открыло реаль­
ную возможность получения многослонпол кривой зондирования 
для любого заданного разреза,

§ 12. ПРЛПЦПП СОСТАВЛЕНИЯ СВОДНЫХ ПАЛЕТОК 
ДЛЯ КРИВЫХ ПНДУ1ЩП0НП0Г0 ЗОПДПРОВАППЯ

Сводные налеткп (Матвеев, 1966) предназначены для графиче­
ского построения волновых амплитудных и фазовых кривых зонди­
рования. На каждой палетке теоретические трехслойные графпкп 
сгруппированы так, что пх правые ветвп ахшрокспмпруются двух­
слойными графиками с модулем =  Рз/Рэкв* Выбрав из 
альбома соответствуюн;ую палетку, можно легко получить с ее 
помощью искомою волновую кривую для заданного трехслойного 
разреза при любом удельном сопротивленип подстилающего осно­
вания (рз).

В альбоме имеется шесть групп палеток, разбитых по видам 
зондирования л тинам эквпвалентностп: |р г |—Н —А—V2, |р<о| — 
- H - A - V j ,  ф г - Н - А - У г ,  < p „ - H - A - v 2 ,  pt—Н —A - V j,  
Р Q—I'-—Vj/hj- Первая буква пшфра палетки показывает впд 
зондирования, две следуювцпе — типы кривых п последняя — мо­
дуль палетки. Грешны вида jpr. о | —Q— п —Q—К — 

включены в альбом, так как вследствие существования 
симметрии кривые МТЗ и 4 3  типа К  и Q моншо строить с помощью 
палеток |p r | - . H - A - v 2 п - H - A - V a .
С2



На сводных амплитудных палетках [ру|—П ~ А —va (рнс. 18) 
п p t—H —А—V2 (рис. 19) справа, в первом квадранте, представлены 
волповые двухслойные кривые, слева, во втором п третьем квадран­
тах, сплопшой линией вычерчены трехслойиые кривые типа Н п А 
для рз =  оо, пуш:тиром — кривые типа Н для рд =  р^. Модуль 
меняется от 1/32 до 32 по закону геометрической прогрессии со 
знаменателем 2. Палетки составлены в двойном логарпфлгическолг 
масштабе для фиксированных модулей V2 =  1/32; 1/16; 1/18; 1/4; 
1/2; 1; 2; 4; 8; 16; 32, За масштабную единицу принято 6,25 см.

Рис. 18. Палетка | | — Н — А 2.
J — палеточные кривые; 2 — искомая (или интерпретируемая) 

кривая. Шифр кривых — ц.

По осп абсцисс и ординат отложены, соответственно, Ig 
(или Ig Ig (|pr,fl)|/pz) (или Ig (рт/р/)), где — длина водны
в первом пласте; — параметр становления в первом пласте;

f̂ SKB — «1 Ч /- .
у  pilpi

p /= p l

Вертикальная ось проведена через точку с абсциссой (^i/Лэкв) =
— 8  (пли Ti/ э̂кв =  S), горизонтальной осью служит прямая | рг, ш 1 =  
=  р/ (илп pt =  Р/). Точку их пересечения принято называть крестом 
палетки. Выбранные основные оси совпадают с осямп двухслойной 
палетки, а трехслойиые кривые сдвинуты влево вверх до совмеш,епия 
их лпппй S  с линией S  двухслойной палетки. Все начала координат 
трехслойных кривых (8Лх, Pi) располагаются на прямой, наклонен­
ной под углом—63°26' к оси абсцисс. Эта лпния представляет собой 
геолгетрическое место всех начал координат трехсдойных кривых 
типа Н и А для фиксированного V2* ^  дальнейшем будем называть
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П Й П  V  На горпзоптальпой оси она отсекает отрезок (заключок- 
‘''" " « f rn v  крестом палеткп п топкой пересечеппя), величина кото- 
""'V b логарифмическом масштабе равиа 1 +  v .. При таком распо- 
ло-ьслип трех- п двухслоУшых кривых крест палеткп служит геомс- 
TTiiPiccKiist местом точек с координатами 8/(s„g п Рзив — р/ пара­
метрами эквпвалептиого пласта. Следовательно, па амплитудных 
палетках Н —А имеются общие ли тш  S, р, п v j, а также общая 
точка — крест лалетки.

Условные обоаначепия те же, что н па рве. 18. Шифр кривых — ц.

На СВОДНЫХ палетках впдй Рт—Q—K - Уг/И'г 2 0 ) справа
вычерчены двухслоппые кривые с модулем jXg *<1, а слева — трех- 
слойпые тппа Q и К, Сплошпымп лпнпямп пзобрашеиы кривые 
для рз =  О, пуиктпрвымп — для Рз =  р1 =  1. Каждая пз ппх 
mieer пшфр V2“—И*2* ^  соответствии с условиями спл1метрпп палеткп 
составлепы для фиксированных отпошеппй vJiio. =  1/128; iM l 
1/32; 1/16; 1/8; 1/4; 1/2; 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64; 128. По осп абсцисс 
и ординат отложены те же зиачения, что п на палетках вида Н —А. 
В отличие от последних все начала координат трехслойпых кривых 
тппа Q и К размещены па линии V2/H2 ~  const, проходящей под 
углом 63°26' к осп абсцисс п являющейся зеркальпыл! отображением 
липни Vo в плоскости симметрии.

Вертикальная ось каждой палеткп проведена через точку с абсцт1С- 
соп Ai//?3,̂ g =  8 (нлп =  8), горпзоптальпой осью служ ит
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* г/ ‘

Рпс. 20. Палетка Pt — Q — К. 
Условные обозначения тс же, что и па рис. 18

Рпс. 21. Фазовая палетка фу — И — А — 2. 
Условные обозпачепия те же, что и на рис. i8 . Шифр крииых — |д.
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общпя Л1!ЛПЯ П/. Главные оси псресскаются в точке с коордищь 
там1г 8 /?3KoJ Рэкв =  Р/- Ипымп словами, крест палеткп представляет 
собой геометрическое место всех характерных точек, однозначно 
определяющих параметры эквивалентного слоя для данной серии 
кривых. Кроме них па палетках имеется общая лнппя Я , заданная 
урапнепнямн (79)—(SO).

Па сводных фазовых палетках фу—Н —А—V2 (рис, z i) справа 
вычерчены двухслойные волновые кривые с перелшнным моду­
лем |Хг > Ь  слева — трехелоппые для изменяющегося от 1/32 
до 32. Сплошпымп липпямп представлены кривые для рз =  оо, 
пунктиром — для Рз =  р 1- По горпзоптальпой осп, совпадающей 
с левой асимптотой фг =  О, отложены в логарифмическом масштабе 
безразмерные величины ЯхМэкв» вертикали — фазы в градусах. 
Вертикальный масштаб — арифметический — в 1 см 10®. Вверх 
отлои%ены поло/1;нтельные значения фаз, вппз — отрицательные. 
Вертикалыгая ось проведена через точку с абсциссой — 4.
Она совпадает с осью двухслойной фазовой палеткп.

§ 13. ОБЩАЯ МЕТОДИКА ГРЛФиЧЕСКОГО ПОСТРОЕНИЯ 
МИОГОСЛОПИЫХ КРИВЫХ ИПДУКЦИОИИОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Все графические построения выполняются на прозрачном било- 
гарифмическом бланке с модулелс сетки М  =  6,25. Пол̂ ’̂ченне много­
слойной кривой сводится к последовательному построению отдель­
ных элементов — трехслойных кривых, которые находят по сводным 
палеткам и, как звенья цепп, соединяют вместе по мере получения. 
В окончательной форме не все элементы проявляются одппаково. 
Часть их в зависимости от параметров заданного геоэлектрпческого 
разреза служит связующим материалом при построениях, другие 
непосредственпо формируют искомую кривую. Неявность некоторых 
элеаментов является одной из причин неоднозначпости решения 
обрапгой задачи.

Существенной особенностью рассматриваемой методики является 
возмояшость использования опорной сети, состоящей пз начала 
координат искомой кривой (] /? ^ , pi или ' | / 2 л^1, pj), сершг линий Н 
и S  и опорных точек К, Q, И п А. Последние с.чу/кат началами 
координат при построении промежуточных трехслойных элементов. 
В зависимости от типа кривой на бплогарпфмпческом бланке вычер­
чивают одну, две плп несколько линий Я  п 5  — по числу трехслой­
ных элементов п отмечают столько же опорных точек. С этой целью 
предварительно готовят бланк. По заданным параметрам слоев /tj, 
Pii 'Ч» р 2» ^̂3» Рз» • • • вычисляют координаты опорных точек.

Абсцисса начала координат долясна удовлетворять следующим 
уравненням:

для кривых МТЗ п 43 ;

- ^ = 8  для кривых ЗС.'
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Отсюда

о . о.

/.1 =

1/t7=8A i/VT%: /2 jiii’= 8 V /iO ^ . (118)
где h даны в километрах.

Ординатой в обоих случаях служит удельное сопротивление pi 
первого слоя. Здесь п в дальыешпеаг будем полагать, что в качестве 
параметров слоев задают средние-продольные удельные сопротп- 
влеппя р/  ̂ в ом-метрах п пстпиные мощности /г̂  в метрах илп кило- 
дтетрах.

Абсциссу второй опорной точки найдем из уравнении 

- г ^ = а 8  для кривых МТЗ и 43 ;Лэкв
I

-21-== 8  для к р 1вых ЗС. ** "экз

Согласно формулайг (116), (117)

__________ ^ Э н г в  1 ^ 1 0 7 Г р з к „

Ькв 8 ;

Отсюда

T i _____ Тэкв _)'^1072яфзкв __ g
Лэкв ^l(l+V 2) *̂1 +  ̂ 2

где мощности h-̂  и даны в километрах. ?
Ордината второй опорной точки

Й1+Л2
Рэкв-Р/1-г— 5^4-52 •

Итак, координаты опорной точки для любого р-того слоя вычи­
сляют по формулам, общш̂ г для всех видов электромагнитных зон­
дирований

Y T ,  или ; -(120)

Л1+Л2+ • • • /ЛПЛ\ 
( > h - p - S r + S ,  +  . . . + S ,  • <121)

Вспомогательные линии Я  используют при построепии кривых 
типа К или Q, а линии S — типа Н илп А. Например, для получения • 
восьлгаслойнои кривой типа KQHAKH на бланке отмечают кроме
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.,«.,ала коордлиат «гесть опорных точек и вычерчивают трп лпппи 
// • // / / . .  Л ,  а также три ливни о : л , _ i ,  й j . j ,  о  j . , .  и этои 
целью'по формулам (78). (83), (89) и (92) iiaxojyiT абсциссы точек 
пересечения этих лпшш с едпппчпой осью па бланке и через пил 
проводят прямые, иаклопеппые к осп абсцисс под углом G3 26 {//) 
илп 03^20' (5). Траиспортпром обычно пе польз^чстся. Соответ- 
стпующпе лпиии па сводных палетках являются удобным шаблоном.

Построепие правых ветвей кривых 4 3  п ЗС типа Н (А) 
при orpaimnenirbix разносах установки

Кажущееся сопротпвлеппя в методах 4 3  и ЗС зависит пе только 
от параметров геоэлектрпческого разреза V2 и Ц-г» разноса
ycTfljroBKH. При относительно большом разносе г1Н >  8  левая часть 
кривой зондирования почти до минимума включительно совпадает 
с волновой кривой для большинства соотношений мощностей и

сопротивлений, встречаемых 
па практике. Правая ветвь 
отходит от нее п по впепь 
нему виду похожа па двух­
слойную кривую для конеч­
ного разноса. Она харак­
теризует поведение поля 
в зоне S  при низких часто­
тах. Для ее построения до­
статочно плтеть двухслойную 
палетку.

При меньших оптималь­
ных разносах г/Я - < 8  пра­
вые ветвп кривых 4 3  и ЗС, 
в том числе и минимум, резко 
отличаются от соответству­
ющих волновых крпвььх. Они 
также похожи па двухслойные 

кривые для конечных разносов, но в деталях могут расходиться 
на 10% п более, В таких случаях пользуются набором трехслойных 
палеток н вспомогательными номогралшамп экстремальных точек. 
Вообще правую ветвь можно аппроксимировать либо двухслойпымп, 
либо трехслойпымп крпвымп, рассчитапными для конечных раз­
носов. Па рпс. 22 показана номограмма пределов применимости 
двухслойной палеткп, составленная по результатам псс.чедованил 
палеточного материала. Жирными лпнпямп оконтурена область / ,  
где jnpaBb!e ветвп трехслойных крпвых 4 3  п ЗС совпадают с двух­
слойными с точностью до 5% (если предварительно совместить их 
линии о и р/). С зт5елнчением отиосптельпого разноса пределы прплге- 
иимости двухслойной палеткп распшряются. Прп г/Я > 8  это ста­
новится закономерностью. Область применения трехслойных палеток 
почтн не ограничена. Во всех сл^^чаях построения целесообразно 
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контролировать с помощью трехслолпых палеток. Правую низко­
частотную ветвь люяшо построить также по палетке S  или палетке 
поздней стадии становледня поля (ЛГатвсев, I960),

Для построеиия фазовых кривых МТЗ или 4 3  одну из горнзон- 
тальпых осей билогарифмнческого бланка принимают за ось абсцисс 
с нулевой отлгеткой грг, о =  0. Иа пей фиксируют начало координат 
с абсциссой

(122)

вторую опорную точку с абсциссой

Y f  4(Й |+М  • (J23)

третью, четвертую, . . п — 1-ую опорную точку с абсциссой
т/'Тл _ 4 / 10/4
^  ~  V W i ’ ^

где мощности h даны в километрах.
Графическое построение выполняют с помощью палеток тнпа 

Фг—Н—А—V2 л ф(а—Ы—А—V2- Используя свойство симметрии, 
по этим же палеткам получают кривые тина К  и Q. В процессе по­
строения опорные точки совмещают с главпыхг itpecTOM палетки. 
Сопря/кение двух соседних трехслойных кривых здесь происходит 
хуже, чем у алшлитудпых кривых. Главное внимание обращается 
на зоны экстремумов. Соединительные ветви между ними проводят 
приближенно. Большие трудности возникают и при построении 
правой завершающей ветви фазовой кривой 4 3  для заданного раз­
носа. В этолс случае обычно пользуются трехслойными палеткамн 
для конечных разносов (Ваньян и др., 1963). Однако набора палеток 
не хватает для разных вариантов разрезов, встречающихся на прак­
тике.

§ 14. ПОСТРОЕППЕ АМПЛИТУДНЫХ Л ФАЗОВЫХ КРИВЫХ 
МАГППТОТЕЛЛУРПЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Кривые магнитотеллурического зонднровання получают с по­
мощью сводных палеток | рг ]—Ы—А—Vz и Фг —Н-—А—V2* Палетку 
выбирают по заданному параметру V2* Зная асимптоты и рз п 
модуль [Xg, по сводной палетке легко построить кривую для любого 
трехслойного разреза. Построение левой п правой ветвей контроли­
руют но асшштота^г, а среднюю часть получают путем интерполяции 
между сплопшой (рд =  сх)) п пунктирной (рд =  pi) палеточными 
кривыми. В области минимума они сблилчепы между собой, ц интер­
поляция выполняется без больших погрешностей. Таким образом, 
построение всех частей трехслойной кривой делается почти одно­
временно, не отрывая бланка от палетки.
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Амплптудпые кривые типа П
Пусть заданы значения мощностей и средние продольные удель­

ные сопротивления всех слоев: ^ 2, ^3 =  0 0 ; < р ^  < р з ;  рз=^ 
=foo. Требуется построить крпв^чо хМТЗ в практических коорди­
натах ] / Y i , \ P t I  ^

По формулам вычисляем координаты опорных точек У i  i,
р/ и паиосим пх па бланк. Далее находим абсциссу

точки пересепеипя )/T s  =  (5 , +  5s,)/356, отаечаем ее иа горпзоп- 
талыюя осп I рт I =  1 “  через эту точку под углом 63°26 проводщ! 
ЛИЛИЮ S, По заданным параметрам вычисляем модулп искомой 
кривой: V2 =  hjh^\ | i 2 =  Pa^Pi п JI3 — Рз^Р/i^a- альбома выби­
раем сводную палетку [ рг [—II—А—v« с равным плп блпжашппм 
по величипе модулем v^. Согласно прпндппу эквпвалептпостп v 2/^12 =  
=  мощность второго слоя велика, подбираем две блпжал-
Л1ие палепхИ, удовлетворяющие указаплому соотпошепшо.

Бланк с наиесеппымп па пего элементами опорной сети так 
накладываем па сводную палетку, чтобы линия бланка совпала 
с липпей S  палетки, а первый крест бланка (^ i ,  Pi) — с линией —* 
геометрическим местол! всех начал координат трехслойных кривых 
данной серии. Не смещая бланка, определяем положение левой 
ветви между теоретическими кривыми и проводид[ ее до мштмума. 
Зателг, ориентируясь по положению правой асимптоты и палеточпых 
диухслойных кривых, проводим правою ветвь. Иитерполируя 2между 
сплошной и пупклгрпой кривыми, паходим зону минимума и плавной 
лннней соединяем все три части в одпо целое.

Фазовые кривые типа II

Фазовые кривые (р̂  типа II также имеют минимум и правую 
восходяп^ую ветвь, которая в общем случае закапчивается максиму­
мом и спадом кривой до пуля, ибо правая асимптота =  0. Если рд =  
== сю, то правая ветвь кр^то поднимается вверх и асимптотически 
приближается к своему предельному значению =  90°.

Пусть требуется построить фазовую кривую для тех и:е параме­
тров слоев, которые мы выбрали при поисках амплитудной кри­
вой МТЗ. Графические построения удобно делать па бплогарифми- 
ческом бланке, снабдив его вертикальной шкалой с арифметическим 
масштабом. Одпу из основных осей бланка принимаем за ось абсцисс 
Фг =  0 . Отл1ечаем па пей начало координат искомой кривой Y ^ i  
li абсциссу опорпоп точки вычисленные по формулам (1 2 2 )—
(J24). Для подыскания сводной палетки надо знать модулп кри­
вой V2 и j.i2. Может оказаться, что палетки для заданного модуля vg 
нет. Тогда в соответств1ш с принципом эквивалептности по Sy который 
распространяется и на фазовые кривые типа Н , выбираем подходя­
щую сводп^чо палетку фу—Н —А—V2 с ближайшим по величине 
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А!Одулем vj. Из ociiOBUoro соотпошеппя эквпвалеитяостп ландем, 
что =  Vo (̂ 2̂/^2)-

Это значение можпо использовать в качестве ориентира. Практи­
чески же поступаем проще. Блаш{ накладываем па палетку п coBire- 
щаем вторую опорную точку (l/T'g, 0 ) с главным крестом палеткп. 
Модуль 1̂2 определяем приближенно по поло5кепшо начала коорди­
нат ( J / i j ,  0). Затем проводпм левую ветвь п минимум искомой 
кривой. Правую ветвь находнм по значепшо модуля [.ig =  
и проводпм ее путем пптерполяцип между сплопшой м пуиктирн1.1ми 
кривыми до ее соединения с минимумом.

Фазовая кривая кажущегося сопротпвленпя (Ia^aдpaтa приведе]!- 
ного иммданса) Фг =  /  ( У Т) п график фаз пмпедапса il’r  =  
=  F (У^Г) одинаковы по форме, по у них разные вертикальные 
масштабы. Поэтому, чтобы перейти от фу к достаточно пзлшнить 
обозпачеппя вертикального масштаба. Горизонтальную ось припп- 
маем за —45°, верхнюю асимптоту (рд =  оо) за О, а ппжпюю (рд =  
=  0) за —90° (см. рпс. 24),

Кривые типа А
Прпел1ы графического построения алшлптудпых п фазовых кри­

вых типа А идентичны соответствующплс прпемам построеппя кргшых 
типа П. Их получают по тем же сводным палеткам | ру |—Н —*А—Уг 
и фг =  И—А—Vo*

Алшлитудпые кривые типа К
Кривые типа К подчиняются действию принципа эквивалент­

ности по Uf согласно которому критерием постоянства их формы 
служит сумдгарпая мощность, В соответствии с правилбм сштетрип 
их можно строить с помощью палеток [ рт |—Н —А—vg- *

Пусть требуется найти кривую типа К для задапиььх параметров 
разреза /?з =  оо; р^, р^, рд 0. Вычислим необходимые
исходные данные: V2» абсциссу начала коорди­
нат На билогарпфмпческом бланке крестом
отметим начало координат pj). На горизонтальной оси с еди­
ничной ординатой 1 рг I =  1 найдем точку с абсциссой l / j j j  — 
=  ( h i  +  ^ 2) / 0,356  п  через нее проведем прял, jn o  под углом — G3 ° 2G ' —  
липию Н.

Прежде чем выбрать сводн>чо палетку в соответствии с условиями 
симметрии (8 6 ), найдем параметры симметричной кривой типа I I :

« - - { ■ Й - ) . ’ ( I » )

где индексами Н п К отмечены модули кривых соответствующих ти­
пов. После трапсфорлгацпи параметров задача сводится к построению
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1 П11П0Й Titna И. По вычислеииолу модулю (vjju выбираем свод- 
IIW палетку рг I - I I - A - V 2- Затем бланк с лапесеппои па нем 
опорной сетью поворачиваем па 180” вокруг горпзоптальпоц осп 
п накладываем его лицевой сторопой па палетку. Прп этом лц- 
лпю / / | -  2 совмещаем с лнниеи S  валеткп, а пачало коордипат — с ли­
нией va" Иа оборотлой стороне бланка строим кривую типа И для 
трансформированных модулей (125). Выполнив все операции, на 
лицевой стороне прозрачного бланка лол>^им ucKOAiyio кривую 
типа К для -заданных параметров.

Аналогично получают амплитудные кривые типа Q п соответ­
ствующие фазовые кривые.

Амплитудные кривые тппа КИ
Пусть требуется пол^^пть четырехслойпую Kpimyio типа КИ 

для след^ощего разреза: h  ̂ =  1; /23 =  U ^3 =  Pi =  Рг ~
Pg =  1,4; р4 =  оо. По сути дела предстоит построить две трехслойные 
кривые типа К п II.

По исходным параметрам вычисляем следующие данные:

Vo =  15 ^ 1-2  ~  “Ь ̂ 2 ~

v 3 = - 5 f ^  =  0 .ro: Р / , ^ = 1 ,6 ;

Ц з = т ;г -  =  5i_3 =  5 i + 5 j + 5 з =  7,25.> '1-2

Ь’роме эт^о  находим абсциссы начала координат и опорной
точки К: Y T i  — 2,53; ] /Т 2̂ =   ̂ также абсциссы точек пере­
сечения линий / /  п 5  с горизоптальной осью (| p j  [ =  1 ) бланка

y U i  =  2 :0.356 =  5,61; \ /Т ^ = 7 ,2 5 : 0,356 =  20,36.

Па бланке отмечаем начало координат ( ] / 1 \ ,  P i) и опорную 
точку с координатами {/Гг, Р/^.^. Иа горизонтальпой [оси 1 рг | =
=  1 находим точку с абсциссой уТ^ц — 5,61 п через пее проводим 
линию I I 2 углом — 63°20\ Затем на той же осп отмечаем
точку с абсциссой =  20,36 н через лее проводил! липию S
под углом 63^26',

Для построения первой кривой типа К воспользуемся условиями 
симметрии, из которых

=  (n.,)H =  ( f ^ ) j , = | ;  (h3)h =  ( - ^ ) ĵ = 6 .4 .

Выбир^м^пз альбома палетку | ру 1—И —А—1 /4  н, перевернув 
бланк па 180 , накладываем его лицевой стороной па палетку. Прп 
отом начало координат ̂ совмещаем с линией Vg, а перевернутую 
лииию / / j .  2 с лиипей S  палеткп. На обратной стороне бланка 
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чертпм кривую типа Н с симметричными модулями (^ 2)н =  
(^ц)н =  0,4, а па лицевой сторопе получаем кривзпо типа К. 
Далее, принимая точку К ( l /5 \ ,  P^i- 2  ̂ цовое начало коорди- 

пат^ по палетке | рг |-~Н—А—1 получаелг кривую типа PI для моду­
лей V3 =  0,75; |.1з =  0,156;

=  со. Правая ветвь |д |  
сливается с линией S.
Соединив элементы, полу­
чил! искомую четырех­
слойную кривую типа КП.
Примеры построения ам­
плитудных четырехслой- 
пых кривых показаны 
па рис. 23.

Фазовые кривые типа КН

• Рассмотрим приемы по­
строения фазовой кривой 
для того же разреза типа 
КН. Одиу из горизонталь­
ных осей билогарпфмпче- 
ского бланка принимаем 
за ось абсцисс фу =  О 
(или г|)г =  —45®). На ней 
отмечаем начало коордп- 
пат 0 ) п две опор-
иые точки (j /F j ,  0 ) и (-|/2^,
0). Их абсциссы, вычи­
сленные по формулам 
(122)—(124), соответствен­
но равны: Y'^i  ~
/ г ,  =  2,0; =  6,36.

Согласно общшм прави­
лам левую ветвь найдем 
в виде симметричной трех- 
слойпой кривой тина Н 
с модулями (va)H =  1 /^;
(Цг)н =  1/4 п (hs)h =
=  6,4. Для этой цели вос­
пользуемся сводной палет­
кой фт—Н—А—1/4. После подготовки бланк поворачиваем на 180° 
вокруг горизонтальной осп ц лицевой стороной накладываелЕ его 
па палетку так, чтобы вторая опорная точка (l/T ^  >0 ) совместилась 
с главным крестом палетки. При этом пачало координат 0)
зафиксирует па палетке модуль эквивалеитпой кривой (в данном
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Рис. 23. Примеры графического построеппя 
алшлптудных кривых типа КН (д, б) и 

QH (в),
1 — искомая кривая; 2 — коктрольиые расчетные 
значения кажущихся соаротивпепий; 3 — палеточ- 
кые кривые; 4 — начало копрдппат (xt =  у% =  
=  р,); S — опорные! точки (х, =



случае ojr рассп заданному, т 
проводим между сплошной (рз =

Рлс, 24. Пример графического
построепия фазовой кривой МТЗ

типа КИ.
i — искомая кривая; 2 — салсточные 

кривые; 9 — опорные точки

е. [in — 1/4). Искомую левую вето?, 
= оо) п пунктирной (рз =  Pi) линиями 
палетки. После этого па лицевой сто­
роне прозрачного бланка строим 
крнвро типа Н для модулей va =  
=  О j5 ;  Из' =  1/6,4; =  оо.

В СООТВСТСТВЛП с принципом DKBIb 
валептиостп выбираем палетку 
Ф У _ Ц _ А _ 1. Нак.т1адываем па псе 
бланк, U третью опорную точку 

0 ) совмещаем с главным кре­
стом палетки. По положеншо второй
опорной точкп )̂» которая
теперь принимается за начало ко­
ординат, находим соответствующую 
аппроксимпрующую крпвзао. Правая 
ее ветвь круто подпшшется вверх 
и выходит па горизоптальную асим­
птоту с 0 тмет1ч0й (рг =  90° (плп

=  0). Зону минимума плавно 
сопрягаем с ппспадающей ветвью 
ранее пайденпой кривой типа К 
(рис. 24).

Пзмеппв масштабную шкалу на 
оси ордппат, получим график фаз 
импедапсов.

§ 15. ЛОСТГОЕППЕ АМПЛИТУДНЫХ И ФАЗОВЫХ КРИВЫХ 
ЧАСТОТНОГО з о п д и р о в .\н п я

Кривую частотного зондирования для разрезов типа II п А 
моишо условно разделить на две части: левую ветвь — волновую 
и правую ветвь, характеризрощ^чо поведение поля в зоне S  при 
конечном разносе установки. Резкой границы между иимп пет. 
С увеличением разноса минплгумы на кривых типа Н п А смещаются 
вправо и при больших разносах г1П >  10 они практически слп- 
ваются с минимумом волновой кривой. При графическом построении 
волновую ветвь получают с помощью сводных палеток, а правую 
конечную ветвь — по трехслойиым палеткам для конечных разносов.

Волновую часть кривых типа И п А для разрезов, подстилаемых 
изоляторамп, находят по палеткам | р̂ , |—И —A—v jir (рш —Н —А—V2- 
Если в разрезе пет экранов, то волновые кривые 4 3  сливаются 
с однотипными кривыми МТЗ, л1етодика построеппя которых описана 
выше. Поэтому в даппом параграфе рассмотрим прпл»еры построеппя 
кривых 4 3  лпшь для разрезов с экранами.
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Амплитудные кривые типа И

Пусть задапы велпчины мощностей п средних продольных сопро- 
Т1голеш ш для трехслойлого разреза типа II : h i .  Л», p i ,
Рз, рз =  оо. Требуется построить кривую ЧЗМ для относительно 
большого разноса г/Н  >  4. '

Предварительно вычн- I 
слплг все необходимые пс- 
ходные данные и нанесем па 
бланк опорную сеть. Во-пер­
вых, отметим начало коорди­
нат пскомой кривой 
pj) п зафиксируем вторую
опорную точку ( V ^ 2. р/1-.)- 
Абсциссы их ВЫЧИСЛШ1 по 
тем же формулам, что и для 
МТЗ. Затем па горизонталь­
ной оси I рш -  1

0,и------------------- Ю W
I/f

— 1 -----2 + 4 © 5 ф 6

найдем;
точку с абсциссой ]/У~8 ~
=  (5 1 +  52)^ 503  н проведем 
через нее липню S.

По заданному значению 
V2 =  hjh^  выбираем свод­
ную палетку | рш | —Н—А—V2 
н строим соответствующую 
волновую кривую. Если 
V2 > 1  (область ограничен­
ной эквивалентности), то 
подыскиваем две сводные па­
летки с модулями V2 > V 2 и 
V2 <  V 2 н получаем две вол­
новые кривые' с общтш на­
чалом координат н правой 
асимптотой.

Правую конечную ветвь для фиксированного разноса можно 
получить тремя способами: по палетке S, номограммам экстре^маль- 
иых точек п по трехслойным палеткам 4 3  для конечных разносов. 
На бланке дополнительно проводим две горизонтальные прямые
I ро1 1 =  r/iS и 1 ро, 1 =  р/. Сначала бланк накладываем на палетку S 
н, совместив линии S н горизонтальные лпипп | рщ | =  г/5, вычер­
чиваем па нем зону максимума п правую нисходящую ветвь в первом 
приближении. Коордииаты минимума можно найти по номограмме 
экстремальных точек, которая пмеется в четвертом квадранте свод­
ной палетки. Бланк с полученной волновой кривой пакладываел! 
па номограмму и совмещаем их линии S п (рис. 25). Пе1>есечеиие 
линий 1̂ 2 U r'lhi  определяет поло/кение минимума. Эквивалентные
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Рпс. 25. Графическое построение правой 
ветвц алшлитудной кривой ЧЗМ с по­
мощью номограмм экстремальных точек,

I — искомая кривая; г  — волиовая ветвь пско­
мой кривой; 3 — литга ноыограмлгы; 4 — иачпло 
координат искомой кривой; 5 — опорная точка
(xg, у ,  и  Х з , Р а), ( х ,  =  Y t \̂ V t “  6  —

крест палетки



пярямстрм заранее вычпслясм по следующим фор-
мулам:

(12G)

r;u’ П \ 2  — лалеточпыс модули.
Цуоби избежать грубых ошибок, построение правой ветвп необ­

ходимо контролировать по трехслонным палеткам для конечных 
разносов. Из альбома (Вапьян и др., 19G3) выбираем одну пли две 
палетки, модули которых близки по величине заданным. Совместив 
общие линии S  и р/ палетки и бланка, вычерчиваем всю правую 
встпь от мииил1ума до ниспадающей асимптоты включительно. Вели­
чину эквивалеитного разноса находим по формуле (126). В том слу­
чае, когда пользуемся двумя палетками с ближайшими модулями 
и vj, нолучилг, соответственно, две кривые: искомую пайдем путем 
интерполяции.

Фазовые кривые тппа И
Построение фазовых кривых также выполняют по частям. Сна­

чала по сводной палетке II—А—va пол^^ают волновую кривую 
(для рз =  сю), а затем по трехслойпьш палеткам вндоизмепяют 
ее правую ветвь в соответствии с заданным разносом. Основные 
приемы построения волновых фазовых кривых были описаны в § 14. 
Рассмотрим только построение правой ветви.

конфигурация правой ветви фазовой кривой 4 3  для конечного 
разноса очень сложна, так как на пей имеется несколько экстрему- 
моп, положепие которых зависит одповременно от парал1етров V2» 
Иг г///. Экв1шалентиые аналоги правой ветви удается подобрать 
лишь при V2 < 1 -  Поэтому составление различных вспомогательпых 
палеток и номограмм пе представляется целесообразным. Правые 
ветви фазовых кривых 4 3  следует строить по трехслойпьим палеткам 
для конечных разносов из альбома Л. Л. Ваньяпа и др. (19G3).

Из альбома выбирают палетку с блп/кайпшм по величине моду- 
лел1 V2 и на ее горизонта.тгы10й оси (р̂  =  О отмечают точку с абсциссой

Xi _  4Л| (1 4 -у̂ )

У

При наложении бланка эту точку совмещают со второй опорной
точ]<ой (1/ ^ 2, 0 ). На бланке вычерчивают правую ветвь для эквп- 
валеитпого разноса rVAj. Если заданные парал?етры выходят за 
пределы прпмептюсти прппцппа эквпвалептпости (папрнмер, 
ijpj* У з > 1), то подбирают две соседние теоретические палетки, 
а нском;^чо крив̂ ^чо паходят путем питерполяцпи.

Описанные правила распространяются и па случай построения 
кривых типа А.
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Кривые типа К  и Q

Волновые амплптудиые п фазовые кривые 4 3  тппа К л Q совпа­
дают с однотипными кривыми МТЗ. Их строят по палеткам | ру| — 
~ Н “ А—V2» используя свойство сиАгметрип. Методика получения 
кривых этого тппа для конечных разносов пока пе разработана.

Амплитудные кривые типа КП для разрезов 
с промсжуточиьш экраном

Как известно, прп памеренип магнитной составляющей экра­
нирующий слой относительно небольшой мощности не может быть 
препятствием для изучения нижележащих горизонтов. Он про­
является на кривой магнитного зондирования ЧЗМ в форме макси­
мума, подобно пласту высокого сопротивления. Поэтому предста­
вляется целесообразным рассмотреть особый случай графического 
построения четырехслойной кривой ЧЗМ для разреза с экранолг, 
залегающим в промежуточной толще.

Предварительно заметим, что, если мощность промежуточного 
слоя сохраняется постоянной, то согласно прпнцпну эквпвалепт- 
пости по / / ,  кривые 4 3  тппа К практически совпадают друг с друголг. 
Прп этом удельное сопротивление слоя может варьировать в пшро- 
KUX пределах. Отсюда следует, что кривую типа К для разреза 
с экраном (р2 =  оо) можно аппроксимировать кривой того же тппа, 
рассчитанной для разреза с конечпылг, по относительно высоким 
удельным сопротпвленпем промежуточного слоя.

Нанршгер, прп заданном разрезе с параметрами =  1 ; 1 ;
^2 =  2; Рг =  =  2; рз =  1/5; р4 =  сю эквивалентным будет
разрез со следуюхцпмп параметрами: =  1 ; Pi =  1 ; =  2 ; pg =  
=  32; Лз =  2; рз =  1/5; р4 =  оо. Новый разрез отличается от задан­
ного лишь конечным значепнел! удельного сопротивления второго 
слоя. При пспользованип опорной сетл получаем четырехслойную 
кривую тппа КН, которая в области максимума непременно совпа­
дает с искомой в пределах допустимой погрепшостп.

Аналогично мояшо построить п фазовую кривую.
По тем же правилам строят многослойные кривые частотного 

зондирования с числом слоев больше четырех.

§ 16. ПОСТРОЕНИЕ КРПВЫХ СТАПОВЛЕИИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГИПТПОГО ПОЛЯ 
ДЛЯ ДАЛЬНЕЙ ЗОНЫ

Кривую становления поля для дальней зоны также можно условно 
разделить на две части: левую ветвь — волновую п правую ветвь, 
характеризующую процесс поздней стадии становления поля при 
конечном разносе установки. Переход между нпмп плавньш. С умепь- 
шенпем разноса диполей ординаты правой части кривой, в том числе 
II минимума на кривой тппа Н, уменьшаются. Абсцисса мппшмума
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ппи птом почта пе меняется. Опа слабо зависит от разноса. Левые 
ветви кривых типа Л с умепьшеппем разноса проходят выше волпо- 
EWI п пс'У'^секают их около максимума.

Приемы графического построеиия кривых становления поля 
во миого%1 схоял! с приемами пол>^ения амплитудных кривых 43 . 
1*ло,1 поьую ветьь кривой зондпровапия пол^^чают по сводным палет­
кам, а прав>то — по двух- п трехслоипым палеткам для ко1гечпых 
разносов, или по палет1ч*ам поздней стадии становления поля и нo^ю- 
граммам мииимутиов. Форма кривой 3G проще, чем кривой 4 3 , 
поэтому интерполяция выполняется легче п не сопровождается 
Солылимп ошибками. Гассмотрпм основные приемы пол>-чепия 
кривых зондирования в практических координатах (|/2л77 Рт)-

Кривые типа II
Пусть требуется построить кривую становлеиия магнитного поля 

для разреза типа II с параметрами: р^, =  оо
npir разносе диполей г =  5 (^i +  Прежде всего по сводной 
палетке построим волповую ветвь. Для этой цели сделаем необхо­
димые расчеты.

Вычислим моду.1 Л искомой кривой V2 U |Х2 и с>^1марпую про­
дольную проводимость 5 i _ 2  =  5 i + j S 2. Затем найдем: начало 
координат по формуле (118) и pj, координаты второй опорной точки
по формуле (119) и р/^_  ̂ абсциссу точки пересечения
липни S с горизонтальной осью бланка =  (5 i +
Па бплогарпфмпческом бланке ианоспдг опорную сеть: начало коор- 
дппат, опорную точку, липни j P /i_ 2* Доиолпителыю проводим 
горнзолтальпую прямуао р^ =  r/jSj_2.

По в1.1числепному модулю Vo подбираем пз альбома палетку 
А—vj с блпжайшилг к заданному модулем v^. Ес.чп V2 < 1»  

то в соответствпп с принципом эквивалеитпости пользуемся выбрап- 
ной палеткой. Бланк накладываем на пее так, чтобы лпипп 2 
U S палетки совпали, а начало коордппат совместилось с линией Vo* 
По фактическому положению начала координат на лнпип V2 находим 
левую асимптот^’’ р  ̂=  pj. Интерполируя лгежду соседними сплош­
ными палеточпъош крхшымп, вычерчиваем всю пскомую кривую. 
Ее правой асимптотой служит липия

Если V2 > l f  то принцип эквпвалептностн теряет снлу. В таком 
сл)^ас^ приходится оперировать двумя сводными палетками для 
ближайших модулей vj > V 2 п vj -<V2- По ним строим две кривые, 
а нск’омую находим путем пцтерпо.чяцни.

Правую ветвь для заданного разноса сначала можно получить 
по двухслойпой палетке. Для этого совмещает линии S и pi палетки 
U бланка и па бланке чертим зопу макспмулга и правую ниспадающую 
Ветвь» соответств^чощне разносу rlH — 5. Мпнилгул! можно найти 
но специальной номоградтме (Матвеев, 1966). Па номограмме имеются 
две систелш парных пересекаюпщхся липни, которые представляют 
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собой геометрические лтеста лшиимулюа трехслойпых кривых в диапа­
зоне оптшгальцых разносов 4,5 ^  г / Н ^  8 . Для каждого расчетного 
»годуля V2 есть свое пачало координат. Учитывая заданный разнос, 
минимум находим по пересечению линнй с фиксированными моду­
лями V2 п Hz- Элементы, полученные таким путем, плавной линией 
соединяем с левой волновой ветвыо-

Ниогда по двухслойной палетке определяют только максш1улг, 
а остальную часть кривой, в том числе и м пнт1ум, находят по палетке 
поздней стадии. Бланк накладывают на палетку, п вспомогательную 
прямую рх =  r/S совмещают с ее горизодтальпой осью, а линию 
S i ^ 2  — с линией S палетки. На бланк наносят соответствующую 
кривую, которую сопрягают с волновой ветвью.

Самый точный способ — построение правой ветви по трехслойным 
палеткам для конечных разносов^ Из альбома выбирают палетку 
с блп/кайшим значением модуля'vj- Совместив опорные лпнии S  
и р/, вычерчивают на бланке кривую для приведенного разноса 
r4hi  =  (г/Н) (1 +  Vo)* Минимум кривой соединяют с ранее получеи- 
ной волновой ветвью.

Комбинация иесколькпх приемов позволяет сократить пределы 
воздможиых ошибок.

Кривые типа А
Кривые 3G тина А получают аналогично кривым тина Н: левую 

волновую ветвь строят по палетке Н —А—Vz, а правую ветвь 
искомой кр1гвон — по палетке поздней стадии р^—А—S пли по двух- 
слойпой палетке для конечных разносов.

Кривые типа К  п Q
Для построения кривых тина К и Q используют палетки рт—

— Q—K —va/m- Опорная сеть состоит пз начала координат ( ]/2я7^, 
Pjl) и линии Сводную палетку выбирают по величине отноше­
ния заданных модулей V2/l-4 - Обычно пользуются палеткой с ближай­
шим значением Однако диапазон значений па палетке дол­
жен быть достаточно ншрокт! и включать в себя задаипое значе­
ние V2‘ Согласно принципу эквпва.лентностп по П  кривые совпадают 
только в том случае, если V2 =  V2 =  const.

Бланк с нанесенной на нем опорной сетью накладывают на па­
летку так, чтобы линия / / i _ 2  совместилась с линией II палетххи, 
а начало координат с линпед (геометрическим местом всех
начал координат для трехслойных кривых этой серии). По фактп- 
ческому положепшо начальной точки находят левую асимптоту 
п вычерчивают волновую кривую. Если рд =  О, то ориентируются 
по сплошным кривым палетки. Если рз ф  О, то правую ниспадающую 
ветвь находят путем интерполяции между сплошными и пунктирными 
кривыми. Методика построения правой ветви для конечных разносов 
пока не разработана.
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Четыр<*хглойиые кривые тлпа КП
Пусть задан четырехслойпый разрез с параметрами: =  1;
=  /?з =  2 ; Pi =  G; Ра =  48; рз =  li^; =  Требуется 

графпческплг способодг построить кривро стаиовлеппя поля для 
разноса г1И =  5. В соответствии с правилами, оппсаппьтмц выше, 
будем рассматривать заданп^^о крпвро как совок^шпость трех эле- 
мептов: двух волновых кривых типа К и II и правой ветвп для задаи- 
)1ого разноса.
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Рис. 2G. Пример графического по­
строения четырехслойной волновой 
KpiiDOu сталопленяя поля Tima КИ.
} — вспомогателыгыс крниыс сводной па­
летки; S —  искомая кривая; з  — начало 
коорднпйт искомой кривой; 4 — 
опорные точки (соотпетстпепно, Xi =
= 1̂ , .  t/, = у, «

= P/i-a!

Рлс. 27. Графическое построение кри­
вой стаповлеппя магшггаого поля для 
четырехслойпого разреза с промежу- 

точнъп! экраном.
1 — пспомогатсльиые кривые сводной палспч'и 
с шифром д , — V| — V4 I 2 — искомая кривая;
3 —кривые палспт для копеч1[ых разносов;
4 — начало коордипат искомой кривой; 5 —

опорпая точка

Вичисляел! необходимые даипые:

Vs =  l:  Hj =  8 , Я 1^  =  2 ; р,^_  ̂=  10,7;

' ’з = 1 7 $ а 7  =  1: 5 , .3  =  1,52; 

/2 n f i= l ,0 3 ;  l /2 n t‘ =  l,55; V2ntg =  3,02; /2зт«^ =  5,62.
- строим опорную сеть, состоящзта из начала коордипат
U .л /i, pi) опориоп точки ЛПППЙ5 1 _з п II  1 . 2-
SO



Дополпптельно проводим две горизонтальные прямые с ордппа- 
тамп рх =  r/iSi- 3  =  13,15 п рт =  p /j_3  =  2,67.

Первую часть — кривую типа К  получпм с помощью палеткп 
Рх—Q—К —1/8. Вторую часть — кривую тппа Н — по палетке 
рх~Н —А—1 (рис, 26). Правую ветвь для заданного разноса г/П =  5 
построим с помощью палетки поздней стадии п номограммы мини­
мумов (Матвеев, 1966).-Результаты построения /келательно прокон­
тролировать по трехслойныА! палеткам.

Аналогично получают кривые для многослойных разрезов, под- 
стплаемых непроводящим основанием. Если в разрезе имеется про­
межуточный экран, то в соответствии с правилом эквивалептностп 
по Н, не изменяя его мощности, уменьшаем сопротивление до 32 еди­
ниц и строим кривую в обычном порядке. На рис. 27 показан пример 
построения кривой 3GM для четырехсложного разреза, имеющего 
следующие параметры: Aj =  1, Ag =  0,5; /zg =  2 ; =  1 0 ; pg =
Рз г= 1; Р4 =  г / Н  =  6.

Методика графического получения многослойных кривых ста- 
повлення поля аналогична описанной выше. В калдом отдельном 
случае па бланк наносится опорная сеть, состоящая из стольких 
линий II и Si сколько трехслойных элементов содержит заданная 
кривая. При построении волновой ее части операции многократно 
повторяются и только последняя, завершающая операция — построе­
ние правой ветви для заданного разноса — выполняется один раз. 
Прп некотором навыке четырех- и пятислойная кривая может быть 
получена за 10-|-20 мин с погрешностью до 7%.

§ 17. ПОСТРОЕППЕ КРИВЫХ СТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ 
ДЛЯ БЛПЯШЕП ЗОНЫ

Для кривых ЗСБЗ сводные палетки пока не составлены. Основная 
трудность здесь заключается в том, что характер поведения левых 
ветвей кривых зондирования зависит не только от параметров среды, 
по и от разноса. Поэтому при построепни трехслойной кривой ЗСБЗ 
ее левую п правую ветви вычерчивают с помощью двухслойных 
палеток, а среднюю часть находят путем интерполяции (Рабино­
вич, 1972). Операции выполняют в следующел! порядке.

В точку билогарифмического бланка с коордпиатами ~
~  ]/'2nti — iO h J y  lOp^; у I — pi помещают крест соответствующей 
двухслойной палеткп и на бланке вычерчивают кривую с модулем 
J.12 =  Рг/pi для разноса г/Д^, которая является левой ветвью искомой 
кривой.

По формулам или таблицам вычисляют параметры слоя, экви­
валентного первьш двум, п определяют координаты второй харак­
терной точкп Ха =  ]/2к11 =  1 0 ^экв/1^1 0 рэ«в; i/g =  pĝ g.

В точку с координатами помещают крест даухслоипой
палеткп п на бланке вычерчивают кривую с модулем =  Рз̂ Рэкв 
для разноса которую принимают за правую ветвь иско>гои
кривой.

6 Заказ 808 - SI



0 «JC вствп соелпияют приближенно с помощью наиболее близкой 
экипвилептиои трехслойпой кривой (см. рис. 28—29). Для контроля 
зя пoDeдeииe.̂  ̂ восходящей ветви кривой типа Н илп А используют 
ЛИНИЮ S. Линия S наклонеиа к осп абсцисс под углом 63^26' н пере< 
секаст горизоптальиую ось бланка с отметкой =  1 в точке с абсцис­
сой / S 7 7  =  5/189,3. Правая нисходящая ветвь кривых типа К 
и Q в лредольпом случае, когда р„ О и rlhi  О стремится к асимп- 
TOTPt наклоненной к оси абсцисс под углом около 70®, п_пересекает 
горизонтальную сдиничи^то ось бланка в точке с абсциссой | / 2л /я

///150.
При определении коордппат характерной точкп Vz) руковод­

ству готся принципом эквпвалептпости: для кривых типа п А должио 
вынолияться условие постоянства продольпой проводимости, а для 
кривых тина К п Q — постоянство мощности слоев. Эквивалентные 
Hfipa.MeipM находят (Рабинович, 1972) следзаощимп способами.

1. Общий способ для всех типов разрезов — =  / /  == 2
=  Г'/ =  2  V I S,.

Отсюда
10//

ViOpi ’Xz =  Y  2л 2̂

2 . Частные способы:

а) разрезы типа И п А — =  iSpsKe; 
Отсюда

Ш

(127)

РэК]

Xi =  у  2л 2̂ =
VinVpiPi ’

(128)

б) рязгсзы типа Q и К — =  Я; =  р,р*.
Отсюда

m i (129)

I» р* некоторые мно/кители, найденные оксперимептальпо. Их 
лнчнны даны в табл. 1 п 2 . Следует отл1етить, что в случае разрезов

Таблица 1
Значения р* для разрезов тппа Q

<il
V|

0.5 1 2 4 6

1/2
1/4
i/8
1/lG

0,900
0,750
0,560
0,300

0,770
0,525
0,350
0,200

0,660
0,400
0,250
0,125

0,620
0,340
0,185
0,095

0,600
0,320
0,170
0,082
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Таблица 2
Зпачсппя p* для разрезов типа К

ра=р1 р,= 10-‘р|

V* V*

0,5 1 2 4 а 0,5 1 2 4 G

2 1,27 1,38 1,55 1,74 1,90 1,0 1,08 1,22 1,41 1,60
4 1,30 1,50 1,78 2,25 2,53 1,0 1,10 1,36 1,82 2,20
8 1,31 1,58 2,10 2,19 3,50 1,0 1,14 1,42 2,10 —

16 1,33 1,66 2,28 3,30 4,20 1,0 1,15 1,53 2,30 —

— 1,38 1,75 2,40 3,45 4,50 1,0 1,15 1,53 2,30 '—

5

V л / / .

10 \  wfl 
\

— "■г
V v

©  3 w
Рнс. 28. Пример графического построе- Рпс. 29, Пример графического по-
В11Я кривой стаыовлоиля поля типа Н строедия кривых становления поля
для блшкией зоны (по Б. IL Рабхгао- типа К для блпждей зоны (по 

Biray). Б. П. Рабиновичу).
1 — пспомогателыше кривые доухглойпой Условпыо обозиачеыпя те }ие, что и ка 
палетки; 2 — графически построенная кри- рис. 28 

вая; 8 — опорная точка

типа к  этц мпояштелп зависят от удельного сопротпвлеппя третьего 
слоя. В табл. 2 прпведепы велшшны р* для двух случаев: рд =  
л рз =  10"^pi. Промежуточные значения лаходят путем пнтерпо- 
ляцпи.

Прп построеппп многослойных кривых все операции повторяются 
многократно. При этом совокуипость предыдущих слоев заменяют 
одпийг эхшивалентным с параметрал1и /гэ̂ в» Рэкв» рассчитанным по 
приведенным выше формулам и таблицам. Каждую последующую
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пствь )гя.\одят для параметра г/ э̂кв- сочлепетш контролируют
с помощью трехслойпых теоретических кривых.

Примеры построеппя кривых типа Н п К  показаны на рис. 28 
п 20. В первом случае (рпс. 28) заданы след^тсощие параметры среды: 
kj =  1; Лг =  2; р 1 =  1; рг =  Рз =  =  1. Коорднлаты
второй onopj;oii точки пайдепы двумя способами: по формулам (127) 
1Г (128). Расхождеппя по превышают 5?о. При построешш первым 
способолг возипкает некоторая неопределенность на участке ми­
нимума.

1?рлвая типа К построена для след^тощего разреза: =  1; Лд =  
=  2; pj =  J; Рз =  4; рз =  10’  ̂ н 10~*; =  1,41 (что соответ­
ствует rlJf — 0,47). Па рпс. 29 впдпо, что наиболее слояшым уча­
стком является область максимума. Чем меньше сопротивления опор­
ного слоя, тем л^'чше сочленеппе обеих ветвей*



ГЛАВА II I

КАЧЕСТВЕШ1АЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЗОНДИРОВАНИЯ

Качественная иптерпретацыя — один пз первых н важных этапов 
геофизической обработки результатов зондирования. Под этим тер- 
мипол обычно понимают предварительное истолкование полевых 
материалов, включающее в себя «ншвое созерцание» и анализ кривых 
зондирования, построение различных разрезов, графиков и карт, 
раскрывающих общее, качественное представление о геоэлектрп- 
ческом разрезе в целом как в плане, так и по вертикали. Интерпре­
тационными параметра]ми служат пепосредствено данные полевых 
измерении: компоненты поля, пмпедансы, разносы, время наблюде­
ния, период вариаций, уажунщеся сопротивления и пх производные, 
а также некоторые параметры, определяемые по асимптотическим 
ветвям кривых зондирования, напрпмер, сул1марпая продольная 
проводимость, поперечное сопротивление, среднее удельное сопро­
тивление опорного слоя и др.

Качественные карты и разрезы помогают осмыслить в общем 
характер изменения электрических свойств разреза, выявить от­
дельные неоднородности и оценить условия залегания искомого 
объекта.

По графикам изменения характерных параметров и вспомо- 
гательпым номограммам удается составить представление о поляри­
зации поля и его особенностях, связанных с горизонтальной неодно­
родностью среды, и на этой основе наметить участки, где возмолша 
количественная интерпретация общепринятыми методами.

При решении ряда поисково-разведочных задач, напрпмер, 
геологическом картировапии, поисках рудных тел, изучении водо­
носных горизонтов и инженерно-геологических изысканиях по 
результатам качественной интерпретации можно получить необ­
ходимую, а иногда и вполне достаточную информацию об изучаемых 
объектах.

В настоящее время применяют много способов
ствениой иитерпретации. Для того чтобы правил i ■ tmn-nn.i и -;» 
ими, необходимо познакомиться с сущностью кач: , 
метров.



OcKoniioi'i целью элсктромагдитиого зондирования является полу- 
челне ипформацпи об измелеипп удельных сопротшзлеппй по верпь 
калл, т. е. изучеппе геозлектрического разреза. Поэтому очель 
важным представляется вопрос о глубилиостн исследоваиия или, 
точлее, об эффективной глубипо зондировалпя. Этим терлгипом будем 
называть сумлгарпую мощность пород, пропизанпых олентрнческпдг 
током н активно денств>аощнх па результаты измерения,

П современных модификациях электромагпптпого зондирования 
глубина проникновения тока контролируется величиной действу­
ющего расстояния: разноса г, длины волны % плп параметра станс- 
вленггя поля т. С увеличением действующего расстояния возрастает 
плотность тока в глубоких горизонтах и повышается глубпнность 
исследования. В общем виде распределение поля внутри среды опи­
сывается сложной функцией, зависящей от вида установки, действу­
ющего расстояния п электрпческпх свойств разреза. В сл^^ае одно­
родного полупространства зависимость относптельпой напряжен­
ности электрического поля от денств^тощего расстояния выражается 
простыми формуламп. Например, для ВЭЗ

I 2

S 18. ЭФФЕКТИВНАЯ ГЛУБППЛ ЗОИДПРОВЛИИЯ

(ISO)

для 4 3  и 3G в волновой зопе (Ваньяп, 1965), соответственно,

=  I ,  (131)
^0 ’ £ 0  \У 2  ’̂ 1 )

где и Eq — напряженность электрического поля иа глубине z 
п при 2 =  0; г =  Л В12 — разное; =  \ /  lO’Tpi — длина волны;

X

Tj =  У W2ntfyi  — параметр становления; Ф(х) — {2/\fn)
о

пнтеграл ошноок.
Если пренебречь токами смещения в среде, то, согласно закону 

Ома

Jo Ео

Па рис. 30 показаны графики затухания электрического поля 
в однородном полупрострапстве для различных модификаций зонди­
рования. Прп измерениях с обычиымн устаповхсалш (в методах ВЭЗ, 
ДЭЗ, ]\1ТЗ, ЗС) электрическое по.че распределяется в верхней толще 
разреза, начиная от поверхности Землн до какой-то условной пре­
дельной граинцы (в индуктивной электроразведке эту толщу назы­
вают «скпп*слоем»). В дифференциальных установках (в методах 
вычитания полей, дифференциального ЗС) электрпческпй ток кон­
центрируется в пределах узко локализованного эффективного слоя, 
по крайней лгере при малых действующпх расстояппях.
S6



Пользуясь лрпведеппьшц форл1улами, найдем эффективную глу­
бину зопдпроваипя в однородном полупространстве. За подошву 
эффективного слоя целесообразно принять границу резкого пзлге- 
пення градиента плотности тока. Можно полагать, что суштарное 
влияние токов, текущих пшке этой границы будет оказывать весьма 
малое действие на формирование электрического плп магнитного 
полей вблизи поверхности полупространства. Найдем втор>70 про­
изводную от выражения (130) и приравняем ее нулю:

\  _Оу.2
dẑ  \ £ qJ (/2 4 -^2)“/. = 0.

«  и / л  п ¥  _ '  j / k  o^ ^ : L - J U AIII*

I—-— /

Piic. 30. Графпкп затухания электрпческого поля в однородном полупрост­
ранстве для разлхгшых модификаций электромагнитного зоидпровапия:

а — ВЭЗ II метод вычпта!гая полей, б — 4 3 ,  в — метод становления поля и его дифферен­
циальные варианты (о том числе ЗСБЗ); Г — графики изменения плотности тока дл« различ­
ных действующих расстояний (г, Л, т) для методов ВЭЗ» 4 3 ,  ЗС; I I  — то же, для дифферен­

циальных методов вычлтапия полей и ЗСБЗ

Отсюда

2эф — “9 — / (132)

Эффективная глубина электрпческого зондирования в однородном 
полупространстве равна одной четверти разноса АВ, При этом ста­
ционарное электрическое поле убывает почти в 1,5 раза.

Мощность «скип-слоя» при нестационарном зондироваипп найдем 
из уравнения (131). Резкое уменьшение плотности вихревого тока 
происходит прп Ф"'(л̂ ) =  О, где х =  2 n z / j Z ^  Третья производная 
интеграла ошибок равпа нулю при х =  (Яике, Эмде, Леш,
1964). Отсюда

8Т



у  лодогавы «скпп-слоя» электрическое поле убывает более, чем
Б .J г*'«за

U '2 j
flpn частотпоАГ зоидпроваипп полагают, что у пижпей границы 

оффсктпвпого слоя амплитуда поля убывают вследствие поглощения 
в с раз.

"/*■•> =  — «# 0,368.£о е
Отсюда

Я.,
2л 2л (134)

Некоторые авторы (Nibletl, Sa^Ti-Wittgenstein, 1960) полагают, 
что у подошвы «СК1Ш-СЛ0 Я» амплитуда гарлгопического поля убывают 
ис в с раз, а только в 2 раза. В таком сл^-чае глубппа пропикповеиия 
поля будет несколько меньше, а именно

2зф / 2 ) =  (V W l2 n  / 2 ) V W v  (135)
Последиее предположение таки.е пе лгппеио осповаиий, особенно 

в том случае, когда удельное сопротивление убывает с глубиной.

§ 19. ЭФФЕКТиВПЫЕ ПАРЛЛ1ЕТРЫ СЛОПСТОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА

При качествеипои интерпретации миогослоииьтй разрез обычно 
аппроксимируют двухслойным с аффективной мощностью Лдф п 
эффектнвиы.м удельпыл! сопротпвлеиием рзф. Эти параметры харак­
теризуют обобщенные свойства среды при фпксировапиом дей­
ствующем расстоянии. Величина пропорцпоиальпа действу­
ющему расстоянию и численпо равна эффективной глубине зонди­
рования. Поэтому моячио записать

Лэф —
к̂П

^Т̂ эф| ,  (13G)

где^ак, ®т» «<в — коэффициенты пропорциональности, зависящ ие 
в обще.м слз'чае от электрических свойств разреза и действующего 
расстояния. Для однородного полупространства опп постоянны. 

Согласно вьтражеипям (132)—(135)
1 / 2 ; 1 / 2л; ^  1 / 2 д.а.

Воспользуемся формулами для двухслойной среды (Заборов- 
ский, 19G3; Вапьяи, 1965) и найдем связь кажущегося сопротивления  
с эффективпымп параметрами среды.

оо
- V .
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Pt- P i

Ршг-Pi

1 +  4 . 2 в ( ? ? . г [ 1 - ф ( ^ ) "
n=-l

1 + 2 2  <?J,je-i""('‘-M i)(l_«)!,
где

n-1

a -  P2 —Pi . Л / P 2 —Kpi?i.a p , + p ,  . Vi.2

Пренебрегая током,, текущплг ншке подошвы эффективного слоя, 
т. е. полагая, что ffi,2 =  i  п Qi,2 ~  1 » ^ заменяя параметры /г, 
и р 1 их эффективными аналогами,- запишем последние формулы 
в таком виде:

Рк Рэф 1 + 2  2  [ l + ( 2 naj= ]-v .l; 
h - l  J

( СО

1 +  4 S  W[l —ф(4япа^)] ;

р , =  Рзф| 1  +  2  2  

Молшо показать, что
п̂ 1

N

lim l +  2 2 [l +  (2 /.aJ]-V.
«к

Это легко проверить простой подстановкой, задавая числовые 
значения. В последних двух формулах (для р  ̂ и ра) суммы очень 
малы по сравнению с единицей.

Следовательно,

Рк ~  (1 /®^к) Рэф| Рт ~  Рэф» Ip©  ~  Рэф*

Как известно, па поверхности однородного анизотропного гори­
зонтально-слоистого полупространства кажущиеся сопротивления 
пропорциональны среднему продольному удельному сопротивлению.

Рк=Лр/; рт= р /1 1р и |= р /.
Сравнивая последние выражения, люжно заметить, что эффектив­

ные сопротивления соответствуют средним продольным сопротпвле- 
ниям, а параметр ак обратно иропорциопалеп общему коэффициенту 
анизотропии Л.

Из форлгул (132)—(136) пайдем выражепия для эффективных 
мощностей:

для ВЭЗ
э̂Ф =  сСк̂» (ISy)*
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для ЗС

для 4 3

. йэф =  «Т V  1 0 ’ 2пГрэф  =  а ; 1 ^ 2 л /р т :

=  ^ ^ Ю ’ Грэф =  а »  / Г  I Р о  I .

(138)

(139)

Рассмотрим зиачеиия кажущейся проводпмостп, поппмая под 
отим тсрмппоАГ суммарп^чо продольн^по проводимость эффективного 
слоя (Бурсиан, 1972; Матвеев, 19G1) нлп «скпп-слоя».

_  /»4 >__ а к г ___ г_ .
Рэф Рк *

_  Азф ^  а: |^2лф, _  Т̂ 2л< .

Рэф Р. * Гр, ’

^  Ь,ф a ^ l ' r i p ^ l __ , }ПГ.
“ Т Ш

(140)

(141)

(142)

Формулы (138)-т(142) можпо получить такя;е из аспмптотпкп 
;;ажущпхся сопротпвлеппл (см. раздел 5, формулы (77)—(81).

Рис. 31. Графики пзмеис- 
ыш иродольиой проводи­
мости в завпстюсти от 
глубпии для четырехслоп- 

пого разреза типа КН.
Кривые: 1 — электрического 
каротажа, 2 — продольной про- 
BOAHMtjCTH по данньпи карота­
жа, 3 — кажущейся проводп- 

M0CT1I по данным ВЭЗ

Коэффициенты а' в формулах (141), (142) леияются по Bceii вероят- 
иости в широких пределах. Согласно (133)—(13G)

УТ0У2к / 2  ^  о, ^  /Г 0 7 2 л .
При этом максимальное значение а'т при МТЗ равио 35G, а при 

иестадионарпом зоидпровапии в ближнем зоне 189 (см. § 5).
Иа рис. 31 показаны кривые измепеипя кажуш^ейся проводимости  

для четырехслолпого разреза типа КН. Коэффициенты подобраны 
ио данным каротажа. На кривой сравнительпо четко отмечаются 
границы пластов.

Введем понятие об эффективном дифференциальном сопротивле­
нии. Под этим термином будем понимать среднее удельное сои роти-
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влсиио вроыеичуточпой толщн пород с малой мощностью Д/г =  
=  — Ь̂ф,* Пусть эта разность получена для двух соседних 
действующих расстоянии, отличающихся на достаточно малую вели­
чину, так что ак ^  const и а*х, ® const. В таком случае дпффереп- 
цпальпые сопротивления найдем следующим образом:

_  ''эф.-*э.|., ««(Гг-Г!) _  _Д ^.
-S ^  =  rs n  ““ ASk’nj Kl ------- *----

Pk.  Pk.
, ^  \ / 2 n t i p ^ ^ ~ y 2 n h p ^ ^  _  A t .

У 2Мг / 2л11 ’
(144)

V K  V pt|
Л __  ̂ ^2|Piul2— V ^ llpujll  АЯ.

Pw I2 V  j Pa> ll

При шшедансных измерениях, например при МТЗ, дифферепци- 
альное сопротивление можно вычислить непосредственно по двулг 
соседним зпачеппям модуля пмпеданса Z i п Z 2

д _о  П  > 7  \ г /  ^ 2  1-^2 1 — П  -'ifiVР д г-и ,^  Zj Z2 — Z  ̂ ^

Как показали Б. И. Рабинович для ВЭЗ и Г. А. Псаев для ЗС^ 
графики изменения дифференциальных сопротивлений в логарифми- 
ческом масштабе более четко отражают геоэлектрический разрез, 
чем кривые кажущегося сопротивления. G уменьшением Ah плп 
интервала между соседними действующими расстояниями дифферен­
циальные сопротивления будут стремиться к истинным среднтг 
продольным удельным сопротивлениям на дискретных глубинах. 
На графиках, построенных в арифметическом масштабе, отчетлива 
проявляется регулярная часть, отражающая геоэлектрпческий раз­
рез п помехи, связанные с ошибками измерений п вычислений.

Способ вычисления эффективных проводимостей был предложен 
еще в 1932 г. А. А. Петровским (Бурсиап, 1972). Согласно А. А. Пе­
тровскому, величину эффективной проводшюсти Сэф — 1/р« для 
заданпого разноса г можно приближенно представить как среднее 
арифметическое «истинных» (вероятно, средних геометрических) зна-* 
чений о до некоторой глубины z =  а^г.

Z

с̂ эф= 7  J  G(h)dh-

Полагая h =  txj,  где I — текупщй разнос в интервале О ^  ^  Гг 
и считая, что в этом интервале Ок const, получим:

г
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или

Дпфферепцпруя лев^ао п правую части по г, найдем истпшюе 
дпачеттие проводимости:

i i ^  =  a(a,r) =  a(3). (147)

В колечптлх прнращелпях, лрпмепяя пашн обозпачелня, получим:
Д5,/Дг =  а(о^г) =  <1 (г). (148)

Сравнивая формулы (148) н (143), можпо записать:

a(z) =  aJpAK. (149)
Если рдк характеризует среднее продольное удельное сопро­

тивление толщи пород мощностью A/i, то а (z) связано со средним 
геометрическидг удельным сопротивлелпелг этой толщи. Коэффи­
циент а «1 как мы отмечали ранее, вероятно, представляет собой 
обратную величину общей апизотропип п может быть найден только 
гжсперимептальным п>тем по результатам замеров вблизи скважин. 
Аналогичные формулы моишо получить для МТЗ, 4 3  и ЗС. Напри- 
мер,

a(z) =  l/p4x; а(2) =  1/рдх. (150)
При изучении иестациопарпого цоля в ближпел зопс В. А. Си- 

доров и в . в . Тикшаев (1909) предложили повыл способ определения 
кажущейся проводимости слоистого разреза. Эффективную- толщу 
пород для каждого мо.мента времени они заменяют эквивалентной 
проводящей плоскостью с продольной проводиьгостью залегающей 
на глубине z от поверхности наблюдения (Шейлманп, 1947).

Кажущееся сопротивление для установки летля — петля сог­
ласно формуле (СО) запишется в таком виде:

4л/ \  5/8 )  •

где е =  qB  ̂— э. д. с., наводимая в приемной петле с общей пло­
щадью витков д; М  — Iqj ĵ — произведение силы тока на суммарную 
площадь витков генераторной петли; t — время наблюдения.

Электродвижущую силу над проводящей плоскостью В . А . Сидо­
ров и А. Д . Скурпхин (1972) вычлслплн по методу изображ ений  
<Смайт, 1954):

где wi =  2 +  — параметр, имеющий размерность длпны;
>5 — продольная проводимость плоскости; г — разное дпполеп.



Ограничиваясь областью малых разносов, плп больших времен, 
згоишо записать:

Отсюда кажущееся сопротивление над плоскостью

=  (152)
где i ' *

Для определения кажущейся проводимости в любой мохмепт 
Бремепп авторы используют параметр т ,  который находят с помощью 
«тношепия замеряемой э. д. с. п первой производной э. д. с. по 
Бремени. После дифференцирования выражения (151) по t соста­
вляют формулу для вычисления искомого параметра:

впл у/»

где бпл =  dzJdU
Подставив выражение (153) в формулу (151), находят:

^ 16л е*/»

В работах В. А, Сидорова п В. В. Тикшаева (1969, 1970) подробно 
оппсана методика вычисления Sx по отношению сигнала к его про­
изводной для различных тппов установок. .  ̂ .

Попытаемся дать оценку способу В. А.- Сидорова с помощью 
^орл1улы (152). Полагая t оо̂  найделг выражение для асимптоты 
кажущегося сопротивления над плоскостью в поздей стадии:

(155)
Отсюда после несложных вычпслепии получпм:

5  =  189,3(1/2л«/(н). (156)
Такш! образом, в поздней стадии величина кажущейся проводп- 

люсти совпадает с продольной проводимостью слоистой толщи, 
подстилаемой изолятором [см. формулы (156) п (94), (95)1. Теперь 
найдем Sx по минимуму кривой кажущегося сопротивления. Следуя 
В. А. Сидорову и А. Д. Скурпхину (1972), продифференцируем 
выражение (152) по t и первую производную приравняем пулю. 
После несложных операций получпм координаты минимума:

^min =  (5/3) \ioSz =  2,09. iO~^Sz\ 

(8/3)*^'Л 2 i л г /  ,04
(5/з)'/-м;^
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Отсюда
(157)

Проверка формулы (157) по теоретпческнм крпвым из альбомов 
Л. л1 Кауфмапа, Б. IL Курилло и Г. М. ]\1орозовой и др. (1969-^ 
1972) показала, что ошпбкп вычисления колеблются в зависимости 
от характера разреза п величпльг разпоса в пределах 2 20%. По

формуле (157) получаются 
обычно запп/кепньте апачеийя 
проводимости. С увеличением 
разпоса опп стремятся к истин­
ным зпачеииям, а затем прево­
сходят последние па 1 0 —2 0 %. 
Четкой закопомерпостп уста- 
повпть пе удается.

Вероятпо асимптотические 
выражения (151)—(152), а сле­
довательно, п формулы (153), 
(154) справедливы лишь для 
поздней стадии и установок 
с «пулевым» разносом типа петля 
в петлеJ При конечных, хотя 
и малых разносах, в случае 
 ̂ ^min 0 °^  дают грубое пред­

ставление о процессе становле­
ния поля в слоистых средах. Кри­
вые iS’ti построенные по лтетодике
В. А. Спдорова и В. В. Тик- 

uiacBa (1970), отражают лишь качествеппо строение геоэлектриче- 
ского разреза и при t >  асилгатотически приближаются к истпп- 
11ому значению суммарной продольпои проводимости. На рис. 32 
показаны кривые pt п S j  для четырехслоипого разреза с относительно 
большой проводимостью и непроводящим экраном в его верхней 
части. Как и следовало оишдать, по первой «плоп^адке» получено 
заипжепное на 20% значение проводимости верхней толщи. Суммар­
ная проводшюсть определяется вполне удовлетворительно.

Дать общую оценку применения всех эффективных параметров 
пе представляется возможным. В ряде районов, судя по опубликован­
ным работам, графики и качественные разрезы позволяют составить 
достаточно четкое представление о характере пзмененпя электро­
проводности с глубиной.

Рис. 32. Сопоставлеппс кривых р. и 
для блп/кисй зоны в сл>^ав чегарех- 
слойпого разреза с промежуточным 

экраном (по Б . И. Рабпповпч^").
|i , =  оо; V, =  4: ц, =  1; v, =  4; =  со; г /Я =  
=  ti,25. Крнпыс: 1 — кажущегося сопротп- 
илитш (ЗСБЗ;, 2 — кажущсПся проводимо­
сти, расспитапмая по методпко В, А . Сидорова

§ 20. КАЧЕСТВЕППЫЕ РАЗРЕЗЫ

Одпп.м из распространенных способов предварительной обработки 
полевых материалов является составление качественных разрезов  
кажущихся сопротивлений, кажунщхся проводимостей, дифферен­
циальных каж^тдихся сопротивленпп, нормированных производны х
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u др. Сдгысл построения качественных разрезов состопт в том, чтобы 
лрослодпть за изменением геоэлектрпческих свойств вдоль профиля
II на разных эффективных глубинах. С этой целью па горизонтальной 
лрямой в заданном лгасштабе отмечают точки наблюдения, а по вер- 
тикалн обычно в логарифмическом масштабе откладывают дискрет- 
лые значения действующих расстояний (г, У 1 \ Y l n t )  и для каж­
дого из них записывают значения эффективных параметров. В поле 
5 ТИХ чисел проводят изолинии с разумно выбранным сеченпем. 
Величины кажущихся проводимостей откладывают непосредственно 
но вертикальным радиусам методом дуг для фиксированных деп- 
ч^твующнх расстояний, затем концы радиусов соединяют • плавной 
линней, или проводят огибающую дуг (Матвеев, 1961). ’ •

Над горизонтальной прямой вычерчивают контуры рельефа 
земной поверхности для оценки возможных искажений. Интервалы 
между действующими расстояниями выбирают по возможности 
малыми и обязательно одинаковьтми. В заданном масштабе, они пе 
должны превьшхать 5 лгм. При детальном пзучеишг разреза вертикаль­
ный масштаб целесообразно сделать арпфметпческшг, чтобы при­
тязать аномальные зоны к пзвестнт»Ем стратиграфическим горизонтам 
п определить коэффициенты а^, необходимые для оценки эффектпв- 
лой глубины зондирования.

Разрезы кажущихся сопротивлений показывают изменение эффек­
тивных удельных сопротивлений По характеру поведения пзоом 
люншо составить в благоприятных условиях довольно верное пред­
ставление о геоэлектрпческом разрезе и выделить локальные ано­
мальные участки, отражаюнще поведенпе электрического поля 
■около горизонтальных неоднородностей. На рис. 33 показана модель 
трехслойпой среды с неровной поверхностью опорного горизонта рз
II соответствующие ей четыре типа разрезов кажущихся сопротивле­
ний. Поднятия и впадины сравнительно хорошо прослеживаются 
почти па всех разрезах, за исключеппем разреза типа А. В качестве 
другого примера на рис. 34 даны теоретические и экспериментальные 
разрезы ?]̂ ля модели полупространства с шаровым вк;?юченпем 
(Саковцев, 1959) и локальными трехмерными объектами --.карстог 
вьтмн полостями Куягурской ледяной пещеры (Матвеев, .19636). 
Контуры проводящего шара отмечаются характерным сгущением 
изоом сверху и сбоку инородного тела. Внизу изолинии разомкнуты. 
Их замыкание, указывающее па ограниченные размеры неоднород­
ности, происходит только в том случае, если ниже включения зале­
гает сравнительно мощный пласт с удельным сопротивлением, 
резко отличающимся от удельного сопротивления инородного тела. 
Нанример, гроты Кунгурской карстовой пещеры, залегающие выше 
водоносного горизонта, отмечаются па разрезе замхшутой, сб.^хастью 
высоких сопротивлений (см. рис. 34, б). Несколько таких разрезов.

 ̂ В некоторых гсофпзическпх организациях разрезы ка^кущихся сопро- 
тполсппй Беправпльно называют вертлкалышлш картами сопротнплопий. 
Карта ~  это чертеж тппа «вид сверху» — плап пзолштп, а ле разрез.
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об! единен пых в блок-схему (рис. 35), позволяют составить объемпос 
представлепие о расположешга закарстовапных зои в пространстве.

Рйзрези кажущихся сопротивлешш строят по данным всех впдоб

электромапштного зоидирова- ................................
ипя. На них помимо локальных 
объектов отчетливо выделя­
ются контакты, разломы, гор­
сты, грабены II другие элементы

iii'i оL jtJ  LJ

i i
2 .

■ПК

Рис, 33. Разрезы каж ущ ихся  сопро- 
Tiiunenuii во данным ВЭЗ дл я  мо­

дели трехеЛ0Ш1 он среди.
п — типа Н, б >— типа К , • — типа Q, 

г ~  типа А (по Е. Н. Калспойу)

Рис. 35. Разрезы кажущихся сопротп- 
олеиш по данным ВЭЗ для полупро­
странства с локальными неоднородпо- 

стялш:
а — с FipOBOflnimLM шаром в одпоролиоЛ 
среде (по Г. П. Саковцеву), б — с карсто­
выми полостями в гипсах, залсгаюпдими выше 
водоносиого горизонта (по Б. К. Матвееву). 
J — известный грот Вышка»; 2 — прсдпола- 
гаелшс полости; з  области сравни тельно  

высоких сопротпвлс1шй

тектоники. Прп обработке результатов двухстороннего дппольного 
зондирования разрезы пспользуют для построения приведенных 
кривых зондирования. Последние более удобны для количествен­
ной интерпретацпн до палеткам (Назаренко п др., 1957).

При структурных псследованпях часто составляют разрезы 
кажущихся проводимостей. Методика пх построенпя предлож ена
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автором (Матвеев, 19G1). Ouii рекомепдуются главпьтдг образолг для 
пзучеппя мпогослойпых сред тппа А, И, КН, АА п лодобпых т\, 
содержащих л ласты высокого сопротлвлеипя. Разрез (рпс. ЗВ)

Рпс. 35. Блок-схема распределения аномальных зон кажу­
щегося сопротивления в районе Кунгурскоя ледяной пе­

щеры.
J — рельеф земной поверхности с точками паблюдешгя; 2 — рельеф

аномальных зон

Рис. 36. Разрезы кажущейся проводшлостп (а) и кажущегося сопротивления (б) 
для четырехслойноы среды типа КН.

Штриховкой показан опорный горизонт

Представляет собой совокупность непересекающихся графиков 
вида iŜK — э̂Ф “  const), где х  — координата точкп лаблходеиия 
на профиле. При обработке электрических зондирований величины
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кй;|:ущепся прово;тмостп =  ^/рк откладывают по вертикальным 
радиусам вниз л проводят ошбающую дуг для фшч’спроваппого 
разноса г. При обработке пндукциоппых зоиднроваппл по верти- 
кал ьиым радиусам откладывают величины или ] / 2 л77]/р^^
лропорц1гопальиые кажущейся проводимости, и проводят огибающую 
для фнкспроваиных значений У Грю и 1/ 2л/р>т» которые пропор­
циональны эффективиой глубине зондирования. Фактически каждый 
график показывает изменение продольной проводимости эффектив­
ного слоя мощностью Л̂ ф. Надо иметь в виду, что эффективный 
слой — понятие геоэлектрическое, а не структурное. Его мощность 
меняется плавно вдоль силовых линий п лишь в общем отражает 
попедение подземного рельефа. Па разрезе кажущихся проводи- 
люстей сгущение графиков показывает полои»*еппе пластов высокого 
сопротивления, а их разрежение свидетельствует о наличии xoponjo 
проводящих пород (см. рис. 36, а). Опорпый электрхгческпй горизонт 
отмечается наибольшим сг>тцением кривых. В предельном случае, 
когда опорный пласт имеет бесконечно большое сопротивление, 
графики накладываются один на другой- Пересечение графиков 
свидетельствует о резких горизонтальных пеодпородпостях среды.

Величину продольной проводимости до любого выделенного 
в разрезе горизонта определяют непосредствеппо по вертикали. 
При индукционнол! зондировании это значеппе умножают на соответ­
ствующие копффицненты а ' : для 4 3  и 3G а ' =  503, для ]\1ТЗ — 350, 
для ЗСБЗ — 189,3.

Глубину залегания до кровли пласта высокого сопротивления 
(суммарную мощность) можно вычислить прпблпжеппо по фор- 
Л1уле II — |Ур5ф. Согласно выводам в предыд>тцелг разделе эффектив­
ное сопротивление связано с каисущимся простыми соотпошепиямп. 
В методе ВЭЗ эффективное сопротивление можно вычислить по 
формуле

где i — порядковый помер разноса. Суммирование ведется до кровли 
выбранного опорного горизонта, отмечающегося па разрезе 
началом сг>тцения графиков.

Интерпретация разрезов кажущейся проводимости во многом 
сходна с интерпретацией временных разрезов в методе отраженных 
воли (МОВ). Эта аналогия вытекает из двух пзвестпых соотнош ений  
для электромагнитного зондирования и МОВ

Я = ( у 2 ) 1;,р,

где II суммарная мощность пород до опорного (пли отражаю щ его) 
горпзопта; ~  время прихода волп в пупкт взрыва; Vcn — средняя 
скорость распространения упругих волн в покрывающей толще; 
р/ — среднее продольное сопротивление той ж е толщп. •
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Известны тсспые корреляционные связи лгежду S п п . 
Поэтому многие приемы нитерпретацпп МОВ можно трансформи­
ровать для пстолковання результатов электромагннтных зондиро­
ваний. В частностп, вычисление эффективных сонротивлепил ана­
логично ̂ вычислению эффективных скоростей. Разумеется, плотность 
исходной информацин в сейсморазведке примерно на два порядка 
выше, чем в электроразведке. Отсюда важное значение приобретает 
увеличение информативности лгатерналов электромагннтного зондн- 
ровання (сокращение интервалов между отдельными замерами 
и повышение плотностн сети наблюдений).

Опыт сейсморазведки подсказывает также необходндгость введе­
ния поправок за влияние верхней толщи. Неровности рельефа п 
поверхностные неоднородности могут существенно исказить картину 
ноля на резрезе кажущихся проводимостей. Эти нскажения можно 
частично ослабить следующими приемами. Во-первых, приведением 
результатов измерений к единой горизонтальной плоскости, которую 
выбирают ниже земной поверхности. В любой точке наблюдеиия 
из значений кажущихся проводимостей вычитают величину прово- 
дилюсти слоя, заключенного лгежду условной плоскостью п поверх­
ностью наблюдения. Паралгетры слоя определяют по левой ветви 
кривой зондироваиия. При индукционном зондировании исполь­
зуют результаты ВЭЗ и ДЭЗ.

Второй прием предусматривает регуляризацию графиков 
т. е. выделение той его регулярной части, которая соответствует 
поведению искомого опорного горизонта. С этой целью каждый 
график S k для фиксированного действующего расстояния аппрокси­
мируют аналитической функцией (рядом Фурье, полиномами Чебы­
шева л др.). Критерием правильности служит следующее соотно­
шение:

S  2 =m in, (159)
i-1 i-1

где — аналитическое выражение; ~  кажущаяся
проводимость по данным наблюдений; — г?/рк̂  — кажущаяся 
проводимость до опорного горизонта; N  — число точек наблюдения 
па профиле.

При обработке материалов на ЭВМ можно использовать оба 
приема. Исправленные разрезы кажуищхся проводимостей служат 
хорошей основой для последующей количественной интерпретации. 
В частностп, с помощью этих разрезов легко определить приведенные 
значения кажущихся сопротивлений в любой точке профиля и по­
строить регуляризироваиные кривые зондирования.

Одним из новых вариантов качественных построений являются 
р а з р е з ы  н о р м и р о в а н н ы х  п р о и з в о д н ы х ,  иред- 
ложенные группой сотрудников Узбекского геофизического треста 
и Всесоюзного научно-исследовательского института геофизических 
методов разведки — ВНИИГеофизики по способу Н. Г, Зариповой^
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jM , л. Кггрпчек и др. (1971). В ослову даипол методики положено 
пргдстаплспие о том, что измеренное кажущееся сопротивление 
(Вг/з, 43 , МТЗ, ЗС) содержит полезную информацию в виде суммы 
трех липейпо связанных между собой компонентов; общего фона, 
обусловленного изменепием сопротивлепия с глубиной, вертикаль­
ной и горнзоптальпой составляющих аномального поля, вызваиных 
резь-ими отклонепиями средних удельных сопротивлений от регу­
лярного фона.

В соответствии с этими представлениями авторы предлагают 
после сглаживания исходных данных и исключения ошибок измере­
ний вычислять фоиовро составляющро — среднее значение кажу- 
щогося сопротивленпя для всего профиля п фпксироваипого значе­
ния дeйcтв>^oщcгo расстояипя Г/.

в

J-1

Здесь / — номер зондирования по профилю; i — порядковый помер 
разноса.

Средние арифметические вычисляют для всех разносов.
Они слуи.ат нормой. Затем находят отклонеппя от зюрмы

=  рку {̂ /) Рк̂ р (о)? =  Рку (f't-i) Ркср (o-l)
и относительное нормированное приращение кажущегося сопро­
тивления на интервале г̂ )

б(Г^)=:Ду^ (160)
Величина б (г̂ ) фактически представляет собой вертикальную 

' производною нормированного каж^тдегося сопротивления па эффек­
тивной глубине, соответствующей данному разносу Производная 
моисет быть со знаком плюс или минус. Для графических построении: 
удобнее пользоваться «полпыл!н» вертикальнылш производными

6 '(г,) =  6 ( г , ) - 6„,„. (161)

где 5т|д — минимальное значение из всех вычисленных для даипого 
разноса.

Кроме этого вычисляют разностное значение
б (г,) =  б ( г , б  (г,). (162)

В качество примера ira рис. 37 показано сопостав.лепие разреза 
нормированных вертикальных производных (его строят так же, как 
и разрез каяч^тдихся сопротивлений) с даппыми бурения. Изолинии 
повьпненных и попижеппых значений б' вполне удовлетворительно 
совпадают с известными лпто.логпческил1И границами.

Если аномалии электрического поля вызваны локальиьши иеод- 
иородиостями или илгеются резкие вертикальные поверхности раз-
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дела (разломы п пр.), то рекомендуется вычислять нормпроваппые 
горпзоитальпыо производные

б(г;,
=  —б(г/, xj), (163)

где Xj — координата точки зондирования с номером ].
При анализе разрезов нормированных производных следует 

иметь в виду, что вычисление производных но данным полевых

Ш .11
/Шр

2 0 0 0 -

Z500- F

1 0  1 2  3^^\— I— J__ I__ I

1 V V 
V 5 I

Ряс. 37. Разрез «полпых» нормпровапных производных, сопостав- 
леппъш с даннмлгя бурения (по II. Г. ^Заршговой, М. А. Кпричск

п др.).
1 — песчаппкп; 2 — соль; 3 — апгндрнты; 4 — известняки; 5 — рифогемные 
известняки; в и  7 — оОластп, соотоетстосино, относительно низких п высоких

сопротпплеш1Й

наблюдения — задача некорректная. Ошибки измерений и поверх­
ностные неоднородности могут внести существениые и устойчивые 
по профилю пскажеиия. Достоверные результаты можно получить 
лишь в том случае, если удасться регуляризировать исходные мате­
риалы. Выше было показано, что такая возможность пршщиппальио 
существует.

В практике интерпретации используют также р а з р е з ы  д и ф ­
ф е р е н ц и а л  ь п ы х • к а ж у ш; п X с я с о п р о т и в л е н и й .  
В частности, при обработке материалов ВЭЗ и ДЭЗ по предложеишо
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Е, И. Ларионова  ̂ вычисляют несколько эффективных дпффсрсц- 
цпальнмх параметров:

Рд { =  Д г / р д  < — АГ/Дг; 

рд =  /plipTf: л = Крд</рд|.
где

ДГ к =   ̂2рк,  ̂ipKf
Rpif ооработке нндукцноппых зондирований интерес предста­

вляет только первый из них. Разрезы строят либо в виде пзолцний 
(изоом), как обычно, лнбо в виде совок^ттостп коррелируемых 
между собой кривых дифференциальных сопротивлений. Целесооб­
разность построения тех или иных разрезов устанавливается опыт- 
ны>г путем.

§ 21. КАЧЕСТВЕННЫЕ КАРТЫ

Для изучения геоэлектрпческой обстановки на всей исследованной 
площади составляют карты эффективных плн интерпретационных 
параметров, а также карты типов кривых. Они помогают системати­
зировать материал в плане на имеющейся топографической основе. 
Числовые значения параз1етров: с>т̂ 1марную продольн^чо проводи­
мость .S', среднее продольное сопротивление р/, поперечное сопро- 
тивлеиие Т и др. 1гаходят либо непосредственно — по отдельным 
кривым зондирования, либо с помощью качественных разрезов, 
которые предварительно выравнивают п исправляют. Приемы опре- 
деления обобщенных паралгетров среды оппсапьг в гл. IV и V.

При структурных исследованиях паиболыпее применение имеет 
к а р т а  с у м м а р н о й  п р о д о л ь н о й  п р о в о д и м о с т и .  
Ее составляют во всех случаях, когда за опорный электрический 
горизонт принимают кровлю пород с относительно высоким сопро- 
тивленне.м. Продольная проводил!ость, определенпая по результатам 
полевых паблюденнй, — эффективный параметр. Он характеризует 
проводимость эффективной толщи пород, заключенной между неров­
ной поверхностью наблюдения п опорным электрическим горизонтом. 
Причем последний представляет собой предельную нижнюю токовую 
поверхность п отнюдь пе всегда совпадает с кровлей пласта высокого 
сопротнвлспня. При резкпх парушепиях непрерывности среды, 
например, пад краем горста или грабена, над узкими и глубокими 
эрознонпыми впадинами поверхность опорного горизонта изменяется 
монотоппо и лишь УС.ПОВПО соответствует поведению кровли изучае­
мого пласта. Таким образом, па картах S  подземный рельеф отра­
жается в сглаженной форме. Поднятия отличаются уменьшением Ŝ  
а погружения опорпого горизонта — увеличением. Локальные неод­
нородности типа экранирующих пропластков или фациальпого

 ̂ Ашхабадская геофизическая партия Туркменского геологпчсского упра- 
илспия.
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замещепия пород вблизи опорного горпзопта могут исказить общую 
картину и ослоишить истолковаиие карпл

Карта суммарной продольной проводимости в совокупности 
с к а р т о й  с р е д н и х  п р о д о л ь н ы х  у д е л ь н ы х  с о -  
п р о т и в л е п и й  служат основным материалом для количествен­
ных структурных построений.

При изучении промежуточных толщ часто пользуются дифферен­
циальным значением AS =  S — S где S i  — проводимость пород» 
залегающих выше первого опорного горизонта. Кроме этого вычи­
сляют относительные значения AS/S в процентах н другие производ­
ные величины.

Карты равных поперечных сопротивлений Г, АТ — Т — 
(или Г 2) и АТ/Т (в процентах) составляют в том случае, когда пред- 
метом_ пзучепия являются пласты высокого сопротивления или 
подстилающий их хорошо проводящий горизонт. В методах электрп- 
ческнх зондирований такие пласты могут быть пепосредственным 
объектой[ исследования, например, при поисках пресных вод среди 
минерализованных, поисках галечников, изучении россыпных место­
рождений п вечной мерзлоты. Прп индукционных зондированиях 
поперечное сопротивление, как известно, не определяется. Однако 
дпн1гые ВЭЗ и ДЭЗ о промежугочных экранах помогают распознать 
причины искаженнй кривых зондирования н правильно выбрать 
методику интерпретащга. _

Результаты общего анализа кривых зондировання оформляют 
в виде к а р т ы  т и п о в  к р и в ы х .  Тин кривой устанавливается 
по ее форме, особенно правой ветви, которая отражает строение 
глубоких горизонтов. Левая ветвь от точки к точке может сильно 
меняться вследствие невыдержанной по сопротивлению верхней 
Т0 .ТГ1ЦП геоэлектрического разреза. В благоприятных условиях по 
типу кривой электромагнитного зондирования можно определить 
чнсло слоев, последовательность их залегання, наличие тех или ипых 
искомых объектов. Нанртгер, по кривым ВЭЗ и ДЭЗ тнпа К п КИ 
устанавл1шается наличие в разрезе высокоолшых горизонтов, по 
1фивой типа Q с крутой п пологой ниснадающимп ветвями удается 
разделить минерализованные воды от слабо минерализованных, 
по кривым 4 3 , МТЗ и ЗС типа II выяснить присутствие в глубоких 
частях разреза проводящих рыхлых толщ, подстилаемых пластолг 
относительно высокого сопротивления п т. п. Всякое’ существенное 
тгзменение геоэлектрических свойств, разреза, связанное, например, 
с вьшлппивапием пластов, фациальпым зрмещениелг пород, пере­
ходом через контакт и т. п., в тпй или иной степени сказывается 
на форме кривой зондирования. Иными словами, тип кривой и его 
смена обусловлены геологическими причинами.

Однако карта типов кривых не всегда может быть истолкована 
однозначно. Во многих случаях смена типа происходит вследствие 
искажения кривой кажущегося сопротивления горизонтальными 
неоднородностями среды. К нш 1 относятся: наклон слоев, контакты, 
поднятия и впадины с относительно крутьши склонами, локальные
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вклтопоипя (рз^дпые тела, карст), пзмепсЕпе мипсралпзацпц подзем­
ных вод п др. Почтп все методы зопдпровзпия за псключоппем ВЭЗ 
весь.мя чувствительны к изменению электрических свойств в гори- 
зопт«лыго>г паправлепшг.

Следовательно, при лстолковаппп карты типов леобходимо учп- 
ттлвать обе прпчшгы: смепу геоэлектрического разреза и влияипе 
иска/кающпх факторов. Карты типов редко включают в отчетные 
докултепт1,т. Олп обычпо служат вспомогательным материалов! при 
подготовке н отборе исходных даппых для количественной нитер- 
претацип.

К а р т ы  р а в н ы х  к а ж у щ и х с я  с о п р о т и в л е н и й  
(и 3 о о м). Выше было показано, что кажущееся сопротивление 
пропорщгопальпо или соответствует среднему эффективполту удель­
ному сопротпвлеппю толщи пород мощностью Лзф. Поэтому важпым 
средством пзз^ения этой толщи представляется карта равных кажу­
щихся сопротивлений при фиксированпой эффектпвпой глубине 
зондировапия (г =  const пли *|/ Г | | =  const, ] / 2л/рх =  const). 
Соответствуаощее действ>чощее расстояппе иамечают пепосредствеиио 
по кривым зондирования. Обычно кажущиеся сопротивлепия выби­
рают в наиболее характерной части кривой, отражающей поведение 
искомого объекта, папрпмер, опорного горизонта, локального вклю­
чения, зоны глубинного разлома, карста, погребенного русла и др. 
Для выбора «горизонтального среза» целесообразно воспользоваться 
к'ачественными разрезами.

Па картах пзоолг объекты высокого сопротивления, в том чпс.ле 
и поднятия опорного горпзопта, отмечаются вытянутыми или огра- 
ниченнымп по простиранию зонами отпосптельно повышенных 
сопротивлений. Пиогда составляют две или несколько карт пзоом 
для разных эффективных глубин (разносов), чтобы восстановить 
картину распределеппя аномальных зон в пространстве.

Аналогично составляют к а р т ы  р а в н ы х  а б с ц н с с  (г,
У 2лt) при фиксированном кажущемся сопротпвлепил. Они 

позволяют ориептнровочио судить об нзмепенпн эффективной мощ- 
иости па псследованиой площади.

К а р т ы  р а в н ы х  о р д л н а т  п а б с ц н с с  э к с т р е ­
м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  кажущегося сонротпвлеппя содержат 
больше ппформацшт, чем последние два варианта карт. Особенно 
ценные данные получают но координатам мппш1ума кривой зондиро­
вания. Согласно многочпслеипыл! исследованиям (Каленов, 1957; 
Баньян, 196G; Юдин, 1965; Завадская, 1964) ордината минимума 
тесно связана с величиной среднего продольного удельного сопро­
тивления падопорной толщн пород (см. гл. V). Поэтому карта рав­
ных Л1ипимальпых зиаченпй в какой-то мере отражает характер 
нзмепеипя этого важного для ннтерпретацпи параметра.

Ордината п абсцисса минимума чутко реагируют на изменение 
мощности проводящей толщн. С згменьшенпем мощности, например, 
пад поднятием высокоомного горпзопта наблюдается, как правило,



уысиьшепле возрастание ордппаты лшппмулга п CiMexD̂eiirre его 
в сторопу мепьшпх абсцпсс. Эта закономерность соблюдается для 
всех видов электромагнптиого зоидироваиия в условпях относительно 
пологих форм подземного рельефа. Одпако надо иметь в виду л то 
обстоятельство, что координаты лшнимума (абсцисса несколько 
в меньшей степени) весьма чувствительны к нска/кеннялг поля в гори­
зонтальном направлении. Вблизи границ с резкой смеиой электри­
ческих свойств возникают сильные аномальные поля, которые вызы­
вают существенные сдвиги кажущегося сопротивления по o6 emt 
осям координат (см. рис. 40, 41). Индукционные анодгальпые эффекты 
прослеживаются па больнше расстояния. Без учета этих факторов 
невозможно правильно истолковать карты эх^стремальных значений.

Наряду с отдельными значениями при построении карт пспользуют 
отношения максимума к минимуму, максимальной абсциссы к мннп- 
мальпой. Как показано в гл. V, эти отиошеипя тесно связаны с суммар­
ной мощностью проводяпщх отложений и в благоприятных условпях 
могут быть использованы непосредственно для ннтерпретацпп.

С этой же целью строят к а р т ы  а б с ц п с с  т о ч е к  п е р е ­
с е ч е н и я  липни S  п касательной к правой восходящей ветви 
кривой ВЭЗ. При отпосптельпо большой мощности проводяпщх 
пород абсцисса точки пересечения числеппо равна глубине залегания 
опорного горизонта. Угол а  наклона касательной к правой восхо­
дящей ветвп кривой ВЭЗ пспользуют для аналитического опре­
деления S  п как параметр при составлении карты р а в н ы х  у г л о в  
н а к л о н а  (Каленов, 1957).

При обработке результатов двухстороннпх зондирований (ДЭЗ, 
4 3  пли ЗС) качественпьтм показателе»! может служить расхожденпе 
«плюсовых» п «минусовых» кривых зондирования, которое пред­
ставляется в векторной форме

Р+~Р-'^
~  Р*+р-\;

-V
Векторы Ар относятся к центру двухстороннего зопдпроваппя 

и откладываются по оси зондирования. К а р т у  в е к т о р о в  
строят для характерного действующего расстояипя, при котором 
значения кажущегося сопротивленпя отражают поведение опорного 
горизонта (Бердичевский, Загармпстр, 1958). Напбольвше расхож­
дения наблюдаются па крыльях струх^тур, нашгеньшие — пад купо--►
лом или внадпной: Величина и знак вектора Ар свидетельствуют 
о паиравлепии паденпя и крутизне склона.

За последнпе годы по предложению М. А. Кпрпчек электроразвед- 
чики часто применяют способ выделения электрических пеодпород- 
ностен. При обработке ъ1атерпалов зондпровапия кажущееся сопро- 
тпвлеппе представляют в виде суш ш  нормального и аномального 
значеппй

Рк =  Р«„ +  Д Рк.
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j-др ^  апомалып.гл эффект неоднородности; — 11орма.пыюе 
зпяпеппс кажущегося сопротивления («фоп»), которое определяют 
либо по данным моделнровпнпя (физического, математического плп 
путем графических построении эталонных кривых) с j^btom всех 
известных геолого-геофпзнческих факторов, либо по наблюденным 
значениям как среднее арифметическое вдоль профиля или ла участке 
площади. В частности, вычисляют нормированные производные 
(см. § 2 0 ), которые используют для построения пе только разре- 
зпп, но н качественных карт. Простейшая из них — к а р т а  р а в -  
и ы X а н о м а л ь н ы х  п р и р а щ е н и й  Она может
глуя.ить основой для выделения искомых обгектов и рапоннровапия 
участков с сильно искаисенными кривыми зондирования.

При обработке результатов площадной схемки методом ВЭЗ 
особенно в сложных геоэлектрнческих районах важным качествен­
ным показателем слуи.ит расхождение каиотцихся сопротивлений 
при переходе от меньшей измерительной лннип M N  к большей 
(см. рисг 38—30). Расхождения подобного рода обусловлены различ­
ными факторами: анизотропией горизонтальных напластований, 
наклонными границами раздела, поверхностными п локальными 
неоднородностямп» а таки:е тектоническими разломами н контактами 
город с различной электропроводностью. В слз^ае горнзонтальпых 
границ раздела при переходе от одной длины J\IN к другой кажу­
щееся сопротивление отличается не более чем на 1 0 % (Альпин, 1945). 
Л остальных сл^^чаях расхождения достигают 30 н даже 70% (Кеш- 
лаков, 19G7).

Относительное а!гомальное зпачеппе разности каясушнхся сопро­
тивлений па участке характерных («перекрытий» кривых ВЭЗ исполь­
зуют в качестве поискового критерия неоднородности разреза, 
п частности, для трассирования зон тектонических нарушений 
(Кошлаков, 1907; Карпов, 1970). Качественным паралетром служит 
величина

' ’1 =^Г»к/Ркср» '
где

^Рк =  I ■“ f’«M,N, I*

ЛИОО

Ркср =  Pkri.Ni»
Т. с. значению кажущегося сопротивления при меньшей линии M N. 
11а к а р т а х  а н о м а л ь н ы х  а и а ч е л п й п а р а м е т р ajf ]̂ 
(при 1] >  1 0 %) путем корреляции прослеживают зоны повышенных 
значений, которые совпадают с тектоническими разломами. При 
истолковаини подобных карт необходимо учитывать влияние поверх­
ностных неодпородностей, апомалип от которых могут быть сравпимы 
с искомыми.

Выбор того или ппого параметра для построеипя качественных 
карт определяется исключительно конкретной обстановкой и харак- 
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тером решаемой задачи. Все упомянутые выше параметры исполь­
зуют также для состав л еппя корреляцпоппых графиков по отдел ьпылт 
профплядг. При площадной съемке предпочтптельпо пользоваться 
картами.

§ 22. АНАЛИЗ КРИВЫХ ЗОПДПРОВАПЦЯ 
И РАСПОЗПАВАЫЦЕ ПСКА5КЕПиП

Всякое отклоненпе измеренного зпачеппя кажущегося сопротп- 
влеипя от стандартного однотипного эталона, рассчптапного для 
горизоитальпо-слопстой Аюделп среды, в методике пптерпретацпи 
принято называть пскажениеи. Анализ кривых и распознавание 
искажений составляют ваншехшую часть качественной пнтерпре- 
тации.

Прпчинамн ыскажеппй могут быть: методические ногрешностн, 
влиянне поверхностных неоднородностей п глубннпые эффекты, 
связанные с пертурбацией поля вблпзп пегорпзонтальных гранпд 
раздела. Последний фактор очевидно должен стать основным поиско­
вым крнтерпед! при истолковании зондирований. Однако в настоящее 
время практически нет способов, позволяюпщх вестп прямую колп- 
чествепную интерпретацию сложных кривых зондирования. По-вп~ 
димому, это дело недалекого будущего. Пока мы вынуждены в боль- 
шшстве случаев ограничиваться лишь качественным пстолкованием 
подобных явлений. То же самое следует сказать об эффектах, 
вызванных влиянием поверхностных неоднородностей (неровного 
рельефа земной поверхности, пзменеппя ’электрических свойств 
паносов, наличия карста и пр.). Их можно частпчно ослабить или 
подавить при сглаживании и регуляризации разрезов и карт кажу­
щихся сопротивлений и кажущихся проводимостей. Однако пол­
ностью их устранить не удается. К тоАгу же эффекты от поверх­
ностных пеодпородностей зачастую сравпплгы с эффектами от глу­
бинных структур или тектонических нарушений п разделить нх 
можно лишь условно при тщательном анализе реальной обстановки.

Некоторая часть методических погрешностей бывает связана 
с ошибками измерений кажущегося сопротивленпя пли действующего 
расстояния, неправильным расположением питающих и измеритель­
ных устройств. Подобные погрешности часто устраняют во время 
долевых наблюдений или в процессе обработки материалов. В край­
нем случае материал бракуют. Однако есть ц другая гр;^тзпа тчетоди- 
ческих искажений, которые нельзя предусмотреть априори. Они 
зависят отпространственпого расположения псточпнкап.чиустановки 
зондирования относительно геологических объектов. Например, 
положение осп зондирования по отношепшо к главным тектониче­
ским элементам, характер поляризации поля, полоихенпе источника 
относительно приемного диполя в пространстве (по паденшо, вос­
станию, простиранию, над объектом, около него, за объектом и т. п.), 
наконец, самое простейшее, ио далеко не второстепенное — рас­
хождение кривых ВЭЗ при переходе от малой длины приемной линии
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i; бблыпеп в присутствии ловер.хпостиых п глубинных иеодпород- 
иостой. Все эти факторы (я еще многие) зачитывают п ло возмоиспостц 
устраняют па стадии качественной ннтерпрстацпл. Н е претендуя 
на полноту пзлои:еш1Я, рассмотрим приемы распозпаваиня п учета 
некоторых из пнх.

Электрическое зопдироваппс
При электрическом зондировании кажущееся сопротнвлепне 

лропорциональпо папряженностп поля или плотности тока па 
участке MN*

MN
Рк — Pi ~  Pi Pl/l Pmn

^MN
h

где — нормальная плотность 
токл в пдпородпом пол^ттростран- 
стве с удельным сопротивлением pi; 
/л т  — эффективная плотность тока 
в объеме пород» заключенном ме- 
я.'ду двумя эквипотенцпальными

/ к / / .

^7777 7 7 7 7 ^ 7 7 7 7 7 7 7 :

F = : |/  F = | 2

Рлс. 38, Схема расхождения крипых 
ВЭЗ при переходе от малой пзмерц- 

тельпоц лгшш к большей:
а — ДЛЯ трехслоШюго разреза типа К, б — для 
трсхслойцого разреза тппа Н (по Л. М- Аль­
пину); J — предельная расчетная кр»гвая пг»н 
М1Я -*• 0;  ̂— практпческая Kpiroaa аопдпро* 

оатшп

Рис. 39. Характер нскажсшш крд  ̂
BI.IX ВЭЗ при измеренш! с устаиовкой 
Шлумборжо ва noDepxjJOCTn одио- 
родпого полупростраяства с шаро* 

BUM включеппем.
а — <Ti =  со; — ф, =  О (по Г. П- Са- 
ковцсиу); J — 1фСА^]ьпая распетпая кри­
вая при il/iV 0; 2 —  кривые ВЭЗ щ>п 

раз»пих длинах прпсмпой литш

поверхностямп, проходящими через точки М  л N;  p ĵjv — эффектив­
ное удельное сопротпвлеппе того же объема пород па участке MN-  
Отсюда видно, что каж^тцееся сопротивление пропорциопальпо 
произведепшо эффективных параметров, которые могут по-разиому 
103



влиять ка результаты наблюдений. В случае отпосительпо малых 
размеров пзд1ерптельпой лпппи (по сравпепию с разносом п расстоя­
нием до ближайших пеодпородпостей) изменение плотности тока 
будет определяющим фактором при пстолковапип поведепня каяч’у- 
щегося сопротивления. С увелпчеиием линии M N  возрастает роль- 
второго фактора — эффективного удельного сонротнвления толщн 
пород на участке MN^ На рис. 38 схематически показано расхожде- 
пне кривых ВЭЗ при переходе от малой длины M N  к большей в слу­
чае горизонтально-слоистых разрезов типа К и II (Альпин, 
1945).

Если переход сделан прп возрастании кажуш;егося сопротивления, 
то сначала оно скачкоА! убывает (ибо усиливается влияние вы­
ше лежаш,ей проводящ,ей Т0ЛИЦ1), а затем с у1̂ геиьшением отноше­
ния MNIAB стремится к предельному значению прп M N  ^  0. 
Если переход осуп];ествлеп па спаде кривой ВЭЗ, то кажуш,ееся 
соиротивление возрастает, а затем с увеличением разноса также 
стремится к предельному значению. Таким образом, вся кривая 
зондирования, состоящая пз нескольких дуг, смещается вправо 
в сторону больших разносов примерно на . Л. ]\1. Альпип
(1945) разработал систему поправок для приведения практических 
кривых к нормальному предельному виду. При интерпретации 
поправки не вводят, однако больший вес придают телг значениям 
кажущегося сопротивления, которые получены прп относительно 
малом MN.

На рис. 39 показаны пскажепня кривых ВЭЗ при переходе от 
одного M N  к другому в присутствии локальной неоднородности — 
шара (Саковцев, 1959). Прп этом весь участок кривой дЛя фшхиро- 
ванного M N  перемещается либо вверх, если шар проводящий, 
либо вниз, когда шар непроводяпщй. Расхондания достигают 20% 
и более. В обоих случаях кажущееся сопротивление отражает глав­
ным образом изменение эффективного удельного сонротивлепия. 
Если шар проводящий, то с ростом M N  возрастает влияние вл1еща- 
ющей среды п общее эффективное сопротивление увеличивается. 
Ecjnr шар непроводящий, то эффективное сопротивление падг^ет. 
Аиалогпчно отмечаются на кривых ВЭЗ глубинные неоднородности 
тина разломов. Более сложные расхождения п в ту, и в другую 
сторону возникают прп наложении различных факторов: глубинных 
и поверхностных. С целью локализации подобных аномалий делают 
несколько зондирований (kjxt ВЭЗ) па ограниченном участке с малым 
шагом по профилю (пли в стороне от него).

Прп изучении горизонтально-неоднородных сред молою выделить 
несколько типовых эффектов, оказывающих существенное влпянио 
па фор̂ т̂у кривой зондирования: наклона границ раздела, бокового 
влияния, обтекания или концентрации тока вблизи локальных 
пли линейно вытянутых структур и экранирования. НоиГмпг-и 
глубоко изучены первые два.

Влияние наклона границы раздела начали изучать давно. Ilt'iiui.ir 
палетки были составлены французскими исследователями. В 10оГ«—



J030 годах С. iM. Шейимаи п Л. П. Долина провслп сершо модельных 
пйблюдеппй п бане с электролитом (Калснов, 1057). Первые теорс- 
ттескпе рйс^ты для двухслойиой среды с наклонной границей 
раздела выполнил Л. М. Альпни в 1935 и 1940 годах. Точные общие 
рсше]г(1Я получены А. II. T iix o u o b ].im , И. П. Скальской п рядом 
зарубеялплх ученых. В настоящее время общепризнано, что формулы 
И. П. Скальской (1948) панболее удобны для чнслеиных расчетов. 
Результаты ранннх исследоваппд обобщепы в руководствах А. Д1. Пы- 
лпепа (19П8) п Е. П. Калепова (1957). Позже былп выполнены допол- 
интольные расчеты каж>тцпхся сопротпвленнй для ВЭЗ п ДЭЗ над 
поклоппым контактом по точным п приближенным формулам 
И. П. Скальской и Л. Л1. Альпина (Кролеико, Цеков^ 1960; Верди- 
чепский, Загармнстр, 19.58). Палетки теоретхгческих кривых под 
шифром ПК пклшчены в альбом палеток для горизопта.11ьно-пеод- 
нород|?ых сред, который издан ВПППГеофизикод в 1963 году.

noneneffne кривых ка;к>тцегося сопротивления над лаклошюй 
границей раздела зависит от угла наклона, соотпошепия сопроти­
влений, вида установки зондирования, ориептпровкп ее осп, рас­
стояния от линии выхода границы иа поверхность полупространства. 
Сильи1.1е искажения наблюдаются при положении установки вдоль 
простирания пад острым клипом, и когда подстилающий пласт имеет 
низкое удельное сопротивленпе. Кривые зондпроваппя существенно 
отличаются от двз’хслойпых п при формальпой интерпретации по 
палеткам полз'чаются папбольшие ошибки. Меньшие искажения 
6 j7iyT в том случае, если ось усталовки зоидировапия расположена 
вкрест простиратгия пад клипом с тупым углолг, и подстилающий 
пласт имеет более высокое сопротивление. В обоих сл>'^аях чем 
больиге угол наклона, границы раздела, тем сильнее пскажепия 
кривых. Большинство исследователей считает, что при углах наклона 
до 15  ̂ кривые ВЭЗ моишо иптерпретпровать по обычпьш палеткам 
без больш]гх погрехниостеп, если, конечно, установка ориентирована 
вкрост простирания. Кривые днпольпого зондирования весьма 
чувствительны к наклону слоев. Даи;е при углах падепия 1—2 ° 
нска'/кеиия могут быть весьма заметными, п кривые зондирования 
надо интерпретировать с помощью специальных палеток НК.

Все искажения кривых кажущегося сопротивления, обусловлен- 
Hi.ie наклоном границы раздела, объясняются изменением плотности 
тока в пункте наблюдения.

Боковым влиянием называют эффект искажения поля нрн распо­
ложении установки "зондирования около контакта (борт долины, 
горста, грабена, плоскость сброса и т. п.). Ось зондирования папра- 
влеиа либо вдоль контакта, либо перпендикулярио ему. Исследова­
ния бокового влияния, выполнепшле до 195G года, обобщены в рабо­
тах А. М. Пылаева, 1968) и Е. 11, Калеиова (1957). Во ВПППГеофи- 
зике под руководством М. И. Бердичевского, А. М. Загармистра 
(1958) и Г, А. Ведрнпцева (I960, 1961) были проведены специальные 
исследования этого эффекта для симлтетричных и песпмметрпчпых 
ДИП0 Л1.ИЫХ установок. По результатам расчетов составлены спе-
110

\
I



цпальпые палетки кривых кажущегося сопротивления для случая 
горизоитальпо-всртпкалыюго контакта (ГВК-1 п ГВК-2).

При расположении осп зопдпроваипя вдоль проводящего кон­
такта плотпость тока с увеличенпелг разносов несколько возрастает 
и кажущиеся сопротивления увеличиваются, но не намного. Если же 
контакт плохо проводящий, то плотпость тока падает п форлга кривой 
существенно меняется. ‘ Ыапрпмер, в случае ГВК-1 двухслойная 
кривая преобразуется в четырехслолную типа КП. Если ось зонди­
рования ориентирована вкрест простирапия, то наименьшие иска­
жения получаются" в том случае, когда питающий электрод (пли 
подвижный измерительный диполь в ДЭЗ) пересекают контакт из 
среды с меньшндг удельпылг сопротивлением в среду с большим р.
В этОлМ случае В. II. Фомина (1958) и Л. II. Олофипскпй (1968) пред­
лагают вводить поправки, основанные на суммировании эффектов 
от горизонтальной и вертикальной границ раздела. Если контакт 
проводящий, то искажения сильнее, меняется тип кривой. Наиболь­
шие отклонения наблюдаются над моделью горизонтально-слоистой 
среды с двумя вертикальпылш контактамп (Ведриицев, I960).

- С целью выявления и учета бокового эффекта необходшмо выпол­
нить дополнительные наблюдения. На аномальных участках, где 
происходит резкая смена типов кривых, целесообразно поставить 
круговые или крестовые паблюдення.

Эффекты обтекания пли концентрации тока приводят либо к умень­
шению, либо к резкому завышению кажущихся сопротивлений. 
Величина и знак отклонений зависят от местоположения и ориенти­
ровки осп зондирования относительно искажающего объекта (кар- . 
стовой полостп, рудного тела, вала) п глубины его залегания. На­
пример, сухая карстовая полость проявляется па кривой зондиро­
вания в виде характерного «горба» (Матвеев, 1963) за счет резкого 
увеличения плотности тока, а проводящая полость, расположенная 
н11же уровня подземных вод, — провалом, уменьшенпелг кажущихся 
сопротивлений. Сильные искажения наблюдаются при изучении 
негладкого опорного горизонта, рельеф которого имеет, например, 
волнистую стр^т{туру. Ось зондирования рекомендуется располагать 
вдоль простирания, если опорный слой имеет высокое сопротивление, 
и вкрест простирания, если нижний слой проводяпц1Й. Искажения 
практически несущественны, если амплитуда колебания отметок 
подземного рельефа составляет 1/5 п меньше мощности покрыва­
ющей толщп (Топфер, 1972). Для электрического зондированпя 
такая граница является квазигладкой.

Экранирующее влияние полупроводящпх пли проводящих про- 
пластков, лппз п выклинивающихся пластов проявляется в виде 
изменения типа' кривой, скрадывании искомых горизонтов или, 
наоборот, подчеркивании малозначащих элементов геоэлектриче- 
ского разреза. Например, разрезы типа КН проявляются на графике 
зондирования как разрезы типа А. Влияние хорошо проводящей 
линзы или клипа может существенно сдвинуть вправо, в сторону 
больших разносов, восходящую асшштотическую ветвь кривой
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зопдлропниня п создать лоишое представление об увелпчеиин глубппц 
зял'гтатгпя опорного горпзопта. Подобные эффекты можно учосгь 
Л1ииг, при тщательном пз^'ченпи геолопшеского строения района.

Инд)ъцнопнос зопдпрова1ше
flpir индукционном зопдпрованнн кая^тцееся сопротивление 

пропорционально эффективпод ллотиостп впхревых токов, паведеп^ 
пых в земных слоях. Вследствие магнитной ипдукцпп между полями 
токов, текущих па разных горизонтах, суммарлая эффективная 
плотность тока у поверхпостп Землп будет либо усплпваться, лпбо 
ослабляться в зависимости от частоты пзмепенпя первичного поля 
и пространствеппого распределения пород с различной электро­
проводностью.

Есл1Г измерения выполняются па поверхпостп горпзоптальпо- 
слоистого полупространства, то в каждом слое поле поляризовано 
горизонтал ыю, ток течет вдоль па пластований, и кажущееся сопро­
тивление завпсит от распределения электропроводности по верти­
кали. 13 силу скип-эффекта с уменьшепнем частоты эффективная 
глубнна зопдироваппл нарастает и усиливается влпяппе глубоких 
горизонтов. Если и:е компоненты поля пзлюряют па поверхпостп 
ноодпородпой среды с пегорпзонтальпымп границами раздела, то 
внутренняя структура поля существенно меняется. Ток пересекает 
граиицтл раздела и па пих образуются электрические заряды, воз- 
буя;дающие в среде аномальное поле. Кроме этого происходит пере- 
распределенпе вихревых токов. Они концентрируются в зонах с по- 
вышснпой проводимостью, в результате чего возникают аномалии 
от }1збыточных токов. В целом кажущееся сопротпвлепне будет 
отражать не только измепенпе электропроводпостп по вертикалп, что 
является главным содержанием результата зондирования, по н 
аномальные эффекты, связанные с появлением зарядов па границах 
раздела и перераспределением впхревых токов. Кривая зондирова­
ния, как прхгаято говорить, будет пскажепа п для того чтобы выделить 
главиую информацию, необходимо оцепить тпп п степень пскажеппя.

Изучониом элсктромагпптных полей в пеодпородпых средах 
занимаштся многие исследователи. Задачу решают вьршслительпымп 
методами (Берд1гчевский, 1968; Баньян, 1965; Дмитриев, 19G9; 
Дмитриев, Кокот^тпкпп, 1971; Кауфман, Табаровскпй, 1970, и др.), 
путем физического моделирования (А. А. Ковтуп, М. А. Доброволь­
ская н др.), Кузнецов, Фомина, 1969; Сидоров, Тпкшаев, 1969; 
Н. С. Сергеев — трест «Татпефтегеофизика») и полевых эксперимен­
тов пад известными структурами (И. Д1. Альперович, Г. II. Анн- 
щенко, В. П. Бубнов, Д. А. Вар.ламов, В. Г. Дубровский, Ю. К. Ко­
нонов, Г. В. Кошлаков, П. В. Липская, Г. А. Чернявский, И. А. Яко­
влев U др.).

Все практпческпе кривые индукционного зондирования, как 
правило, искажены в той плп иной степени. Пскажеппя обнаружи­
ваются при пзмереппп компонентов поля в разных азпмутах плн 
при различной ориентировке осп зондирования (в 4 3  п ЗС).
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Наиболее полно цзучеиы плоскпе электродшпштпыв/ поля в пе- 
одиородных средах с целью пстолковаппя кривых МТЗ. Результаты 
теоретических модельных и эксперпмептальпых исследований но 
магнитотеллурическому'зондировапшо горизонтально-неодпородпых 
сред обобщены в статье М. Н* Бердичевского с группой соавторов 
(1973). Искажения кривых МТЗ разделены па два тнпа: гальвани­
ческие эффекты, обусловленные действием зарядов, и индут^циоппые 
эффекты, связанные с действием избыточных токов. Анализ пскаже- - 
ний выполнен преимущественно для двумерных моделей с вытяну­
тыми структурами, пмеющшга четко выраженные осп. Кривые МТЗ, 
полученные при измерении электрпческой составляющей вдоль 
простирания, называют продольными, а вкрест простирания — по- 
перечиыми. Такое деление соответствует Е- и //-поляризованному 
нолю.

При измерении поперечной составляющей кажущегося сонро- 
тивлепил проявляются эффекты гальваипческого типа. Избыточные 
токи циркулируют вдоль вытянутых структур, и нх HHÂ at4 noHHoe 
действие незначительно. Если установка измерения ориентирована 
не строго вкрест простирания, то оба эффекта складываются. Это 
неблагоприятный случай. Его надо избегать при полевых наблюде- 
ниях. На поперечную составляющую оказывают влияние несколько 
эффектов: экранирования, наклона и краевой.

Эффект S  проявляется в низкочастотном днаназоне п искажает 
правую нисходящую ветвь кривой МТЗ. Сущность его заключается 
в том, что промежуточный высокоомный слой нарушает гальвани­
ческую связь между верхним и нижним проводящими слоями и пре­
пятствует перераспределению тока в пеоднородньис зонах. Верхние 
слои превращаются в гальванпческп замкнутую систему, в резуль­
тате чего плшеданс обладает иовьиненной чувствительностью к изме­
нению суммарной продольной проводимости даже в области низких 
частот, далеко выходящих за пределы интервала S» Правые нисхо­
дящие ветви поперечных кривых МТЗ смещаются либо вверх при 
^пменьшенни проводимости (возрастании плотности вихревых токов 
в верхнем слое), либо вниз — при увеличении S.

Проявление этого эффекта для разреза тина К схематически 
показано на рис. 40, а.

Эффект экранирования искажает правые восходящие ветви кри­
вых МТЗ тина КН. Промежуточный высокоомный пласт экранирует 
вихревое электрическое поле, индуцированное в нижнем проводящем 
слое, в результате чего поднятия или опускания опорного горизонта 
пе отражаются па поведении импеданса, а следовательно, и па 
поперечной кривой' зонднрованпя (рис. 40, )̂.

ЭффeI^т наклона обнаружен нри анализе теоретических моделей 
тина К, содержащих наклонный пласт высокого сопротивления. 
При увеличении угла наклона правые писходящие ветви поперечных 
кривых МТЗ смещаются вверх, создавая ошибочное представление об 
увеличении глубины залегания кровли проводящего слоя (рис. 40, а). 
Вероятно это один из вариантов эффекта S.
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.. fii n  0TMC4CU в результате полевых экспериментоа 
Ь^йСЕои эфф ' - впадппы, заполненной проводящими отло- 

„блпзи ” восходящие ветви поперечных кривых МТа 
1п ”з и деформируются (рис. 4 0 .6 ). 1 скажеппя, поз- 

пад впадпиой. создают эффект увеличения
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Рис. 'iU. Схсматизпровапныс примори иска­
жения поперешшх кривых МТЗ (по 

М, II, Бердпчепсколгу п др.).
Эффгкт1||; о — S, б — краевой, в — акранпро- 
D tu iu n , г — наклона; 1 — гггалоииые кривые 
в случаи горизонтального аалегаиия слоев; г  — 
1гс1;{1ж ст 1ыс кривые; 3 — пласты оысокого со­

противления

Рис. 41. Схематпзпровапныо прН' 
меры кскажеппя продольных крп- 
лих МТЗ (по М* II. Бердотев- 

скому п др.).
о — локальный индукщхоппый эффект; б — региональный индукционный аф­
фект; J — эталотш е кривые о случав 
горизонтального залегания слоев; 2 — 
искаженные кривые; 3 — пласты вы­

сокого сопротнолспия

А10ЩИ0 СТИ проводящих пород (точка I I I ) ,  Если пз.мереппя выполленьг 
около борта впадппы, то па кривых появляется ло/кпыи nepernot. 
который можно ошибочно трактовать как паличле проводящего 
слоя внутри опорного основания (точки / ,  I I ) .

При измерении продольной составляющей кажущ егося сопро- 
тивлсння превалирующее зпачеппе шгеют пндукцпоппые эффекты» 
о условленные избыточными токами, циркулирующими вдоль стру^ '̂ 
тур» ьулгмарпое воздействие этих токов приводит к существенпыа! 
пска;иеиням кажущегося сопротивления в иптервале S,  Характер 
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пскажеиш! зависит от разл1еров структур, поэтол{у различают локаль­
ный п регпопальиый эффекты. Над локальными впадинами происхо­
дит увеличение кажущегося сопротивления и сл^ещепие всей правой 
восходящей ветви кривой МТЗ вверх по осп сопротивлепип. Над 
вытянутыми поднятиями наблюдается обратная картина (рис, 41, а, 
точки / ,  II).  Таким образом, локальный пидукцпопный эффект сгла­
живает аномалии кажущегося сопротивления, обусловленные изме­
нением суммарной продольной проводимости.

Региональный индукционный эффект проявляется вблизи круп­
ных впадин, пшрина которых в десятки раз превышает мощность 
проводящих отложений. Особенно сильные искажения наблюдаются 
вблизи борта впадины. В связи с перераспределенпем вихревых 
токов на кривой зондирования в интервале S  образуются перегибы, 
которые могут создать ложное представление о наличии проводящих 
слоев в теле опорного х)Снованпя (фундамента). На рис. 41,6  эти 
искажения схематически показаны для точек /  и II.  Любопытно 
отметить, что подобные искан^ення продольных кривых МТЗ наблю­
даются над горстом и грабеном (Дмитриев, Копотушкин, 1971). 
Непосредственно над внащгаой пскаженпя наименьпгае. Они выра- 
>наются в увеличении кажущегося сопротивления в интервале S 
(рис. 41, б точка / / / ) .

Для распознавания искажений прежде всего необходимо, чтобы 
измерительные липни были орпентпровапы вдоль п поперек основных 
тектонических структур, известных, иаприлшр, по данным грави.ме- 
трии, лгагниторазведки и геологической съемкп. Расхождение про­
дольных и поперечных кривых МТЗ свидетельствует о наличии рез­
ких неоднородностей. Результаты формальной интерпретации одних 
п других кривых сравнивают между собой, коррелируют с данными 
определения S,  угла наклона непроводящего экрана, а также с пока- 
заниямл других геофизических методов.

Если осадочная толща не содержит экранов, то наиболее полную 
и точную информацию о разрезе могут дать поперечные кривые прн 
условии, что краевой эффект либо не проявляется, либо проявляется 
на достаточно низких частотах. Продольные кривые сглажнвают 
локальные структуры, по содержат более полную информацию 
о структурах низкого порядка. Если же осадочная толща содер'лшт 
мощный высокоомный горизонт и заметно проявляются гальванн- 
ческие эффекты, то поперечные кривые используют только для 
изучения отложений, покрывающих этот горизонт. Информацию 
о нижней части разреза получают с помонц>ю продольных кривых, 
которые в случае достаточно вытянутых структур отражают глубин­
ную тектонику района.

При изучении локальных изомерных структур возникают эффекты 
обтекания, которые пскажают п продольные, и поперечные кривые; 
В этом случае, как один из возможных вариантов, рекомендуется 
интерпретировать средние или эффективные кривые зондирования.

Рассмотренные эффекты характерный полной мере п для частотных 
зондирований, осо'бенно при пмнеданспом способе измерений,
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окоторолг все чаще заявляют в печати (Обухов, 1970 и др.). К этому 
иядо добавить, что по данным последних модельных работ Н. С. Сер­
геева устяновлепо сильное влияние на результаты 4 3  поверхпостпых 
неоднородностей и малейших нзмененнд проводнмостп в осадочной 
толще. Иа этой основе в тресте «Татнефтегеофнзпка» разработали 
методику картирования террнгенных утолщений (ловушек нефти), 
залегающих па глубинах до 1500 jr. По результатам модельных работ 
А. И. Кузнецова п И. С. Сергеева чувствительнымп к пскаженням 
йлементами кривой зондирования являются следующие ординаты
и абсциссы. Рш minf Р<о max* max̂ P® п>In» 1 ^тах» V^min* П о графикам  
этих величин лгожио выделить аномальные зоны п наметить участки 
с наимелее искаженнымн кривыми.

и методе становления ноля искажения имеют ту же прпроду, 
что в М3 и МТЗ. Для предварнтелыюго распознавания пскажепил 
кривых ЗСЛ1 автором составлена табл. 3 контрольных значений 
безразмерного параметра ^  — суммарная продольная
проводимость, определенная по уточненным палеткам поздней ста­
дии; рт̂ д̂̂  — кажущееся сонротпвлепие в области максш 1̂ гма кри­
вой 3CiJ; г — разнос диполей. Табл. 3 составлена по данным точных 
расчетов калс^тцегося сопротивления при горнзоптальпом залегапин 
опорного горизонта (Тихонов, Скугаревская, Фролов, 1963) п при­
ближенных расчетов в сл^'чае наклонного опорного горизонта (Да­
выдов, j007).

Таблица 3

Р'глахЬоцтрольпыс аиапсипл— —  при разл1п1пых углах наклона 

опорного горпзолта а

г/л
а , t [шлус

4 —5 5 - 6 0 - 7 7 - 8

0 0,359-325 0,347-0,320 0,339-0,314 0,330-0,314
+  — “Ь — Н" — “Ь —

1 0,380-0,304 0,381-0,235 0,384-0,270 0,388-0,256•) 0,421-0,203 0,429-0,237 0,441-0,213 0,453-0,191
3 0,400-0,224 0,477-0.189 0,497—0,157 0,518-0,126
4 0,490-0,185 0,525-0,141 0,554-0,100 0,584-0,060

В верхней строке таб.ч. 3 даны точные значения контрольного 
параметра при горнзоптальпом залегапин опорного горизонта (а =  
=  0) ц разных относптельньтх разносах rllL  В следующих строках 
показаны возможные значенпя для плюсовых (измерительная петля 
отнесена по падению) п мтгаусовых кривых зондирования. Приме­
нен ие двухсторонних п взанмнб-встречпых установок (Фолгапа, 
I960) позволяет получить дoнoлнптeльпJ^o качественную информа­
цию о разрезе п в ряде случаев при осреднении данных подавить 
сторонние эффекты.



Г Л А В А  I V

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ KPHBbDC КАЖУЩЕГОСЯ] СОПРОТПВЛЕГШЯ 
С ПОхМОЩЫО ПАЛЕТОК

Результаты электромагнитного зондирования нрпнято пптерпре- 
тпровать дштодом сравнения. Сущность его заключается в том, что 
наблюденную кривую кажущегося сонротпвлення сопоставляют 
(аннроксшгаруют) с одним пз теоретических графиков (эталоном), 
рассчитанньт для фиксированной модели горизонтально-слоистой 
средьь Согласно теореме о единственности решения обратной задачи 
(Тихонов, 1949, 1965) совпадение кажущихся сопротивлений в интер­
вале действующих расстояний будет свидетельствовать об одинако­
вости теоретической и экспериментальной моделей сред, если, конечно, 
исключить ошибки измерений и сторонние влияния. По результатам 
сопоставления делают заключение о глубине залегания границ 
раздела между пластами с различнылш электрическтш свойствами, 
определяют мощность отдельных слоев или всей пачки пород, зале­
гающей над опорным горизонтолг. Онорпым горизонтом служит 
обычно кровля пласта, обладающего очень высоким или относительпо 
низким удельным сопротивлением. Для удобства теоретические 
графики объединяют в палеткп.

Количественной интерпретацни предшествует качественная обра­
ботка материалов. По качественным картам и разрезам, дающим 
большую информацию о характере иоведенпя поля, выделяют ано- 
лгальпые участки, где кривые кажущегося сопротивления претерпе­
вают резкие изменения. Такие искаженные кривые обрабатьпзают 
приближенно или специальными методами, используя набор палеток, 
рассчитанных для неоднородных сред. Остальные материалы, полу­
ченные на уч:астках со сравнительно спокойным залеганием пород, 
пнтернротируют с помощью обычных палеток и графических построе­
ний.

§ 23. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КРИВЫХ ВЭЗ И ДЭЗ С ПОМОЩЬЮ 
СВОДНЫХ ПАЛЕТОК

Известные методы интерпретации кривых ВЭЗ и ДЭЗ базируются 
главным образом па пспользованпи палеток трехслойных кривых 
пз альбомов фирмы Шлумберже, Государственного союзного
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гсофпзгпс^ского треста — Г С П  н ВСЕГЕИ (Пылаев, 1968), Палетки 
составлены для шести фикспроваппых значеппй параметра рзг оо- 
pj'pi'. Pil V 0 i 9 i  “ Т/ f W i  (включая палетки ГСГТ), что оказалось 
ледостаточны\г для иадеиаюй питерпретации. При относительно 
малой мощности прол!е>к)'точиого пласта конфигурация трехслойпол 
кривой существенно зависит от сопротивлепия третьего слоя. Это 
обстоятельство учитывали и ранее. Например, сотрудники ГСГТ 
рассчитали дополнительные палетки для промежуточиых anaqeimii 
Рз =  VpVVi  Вогдапов составил специальные номо­
граммы для 10 фиксированных зпачеипд рд, Е. II. Калеиов (1957) 
выполнил исследование ошибок, связанных с петочпой оценкой 
параметра рд.

В 1070 году во Всесоюзном иа>^и6 -нсследовательскол1 институте 
транспортного строительства под руководством В. Л. Ряполовоп 
были проведены исследования по обобщению п анализу практи­
ческих способов интерпретации кривых ВЭЗ. Всего было рассмо­
трено 54 отечественных и зарубе/киых способов. Из ппх 14 признаны 
заслуживающими внимания (Ряполова, 1072), и в качестве главных 
рекомендованы приемы, основанные па использовании комбигшро- 
ванпых (Хмелевскои, 1070) и сводных (Матвеев, 1064) палеток.
Интерпретация трсхслойпых кривых типа II н А

Па сводных палетках собраны вместе трехслойные кривые для 
одного типа эквивалентности (S  пли Т) и фиксированного модуля V2i 
а такисе двухслойные кривые, имитирующие все возмоишьте варианты 
правых ветвей трехслойпых кривых (см. рис. 14). На палетках 
имеются: общая линия Sy линия vo — геометр1гческое место всех 
начал координат (Л ,̂ pj), общая точка — пересечепне основных 
осей, представляющая собой геометрическое место всех характерных 
точек с координатами af =  п у — рэ„з. Экстремумы кривых 
сближены меж'ду собой. Таким образом, располо/кепие различных 
элементов представляет известные удобства для интерпретации.

Рассмотрим правила интерпретации трехслойпой кривой типа И 
для общего сл>"чая когда р  ̂ оо. Кривая вычерчена па прозрачном  
билогарифмическом бланке с модулем М  =  6,25 см. Она имеет 
м1П1имум и пологую правую ветвь, восходящую под углом, мень­
шим 45°. Сопоставляя левую ветвь кривой с двухслойной палеткой, 
из альбома находим л!ощность h\  в перволг приближеннп и удельное 
сопротивление pj верхнего слоя. Если он представлен изотропным  
по отношению к электрпческому току породами, то, чем больше 
точек левой части интернретируелгой крпвой совлгестнтся с одной нз 
палеточных кривых, тем б.тиже найдетгные параметры к их иститгным 
значениям. Если пласт анизотропен, то

/iJ/pJ=Aj/p, =  £'j, (164)
где Aj коэффициент мпкроаппзотроппп первого пласта; Ai — 
истинная дгощность первого пласта; р/, — продольное удельное  
сопротпвленпе первого пласта.
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Модуль \ i2 палеточлой двухслойной кривой, с которой паплучшплг 
обр*азом совпала левая ветвь, будет численно равен не нстпппо.му, 
а оквлвалептному модулю 1̂ 23 3̂- Согласно формуле (106) лпшь прп 
достаточно больших параметрах Vz >  1 и Из >  1

Для однозначиой интерпретации, как известно, надо точно- 
задать параметр pg. Его определяют по специальным паралтетрнче- 
скпм наблюден ИЯМ вблизи скважин или па таких участках, где 
известна мощность промежуточного слоя. ?1пже покажелг возмож­
ность оценки этого параметра по эквивалентному модулю.

Па бланке отмечаем точку с координатами pj, вычисляем 
отношение [Xg =  рг^р* выбираем подходящую сводную палетк^г 
типа I I—А—va* С альбоме всего десять палеток такого типа, поэтому  ̂
выбор обычно не вызывает затруднений. Допустим все же, что они 
возникли и требуется оценить хотя бы приближенно ближайшее 
значение V2* В таком случае можно воспользоваться палеткой II—А 
сводной или комбинированной и выполппть предварительную иитер-  ̂
претадию. Суть этого способа описана ниже (см. § 24). В благоприят- 
пых условиях прп V2 > 2  данные предварительной интерпретации 
отличаются от истпиных не более чем на 1 0 % и ими можно ограни* 
читься. В общем случае используем найденный модуль vo для выбора 
подходящей палетки Н—А—v̂ -

Выбираем одну или, если ]>2, две ближайшие палетки. 
Накладываем бланк на палетку и совмещаем с теоретическими 
кривыми зону минимума, левую и правую ветви, т. е. всю интерпре- 
тируемую кривую. При этом начало координат hl  ̂ pj должно лежать 
iia линии V2 палетки — геометрическом месте всех начал координат 
кривых с одипаковылги V2- Если точка {hl  ̂ рр отходит от линии v̂ ,. 
то либо палетка выбрана неудачно, что легко установить путем 
перебора соседних листов из альбома, либо параметры первого слоя 
определены неточно, что наиболее вероятно. После пх корректировки 
фиксируем положение бланка, отмечаем на нем новое начало коорди* 
нат {h[, pi), положение креста палетки (х =Лэкв» У =  Рэкв)| считываем 
значение суммарной продольной проводштости S,  модули vj., l-i2 
той теоретической кривой, с которой наилучшпм образом совпала 
интерпретируемая кривая, а также модуль ее правой ветви îg =
— P3/1/H РО шифру двухслойной крнвойв первом квадранте палетки.. 

Согласно принципу эквивалентности по S

Л2 =  Р г ф - - ^  ИЛИ (165)
Pi Ра "1 ,

Если пласты анизотропны, то в качестве pg надо взять продольное 
удельное сопротивление второго слоя рг,. Тогда

_ (1бб>

Истинное значение находим из соотношения (164)
/i^ =  p ^ ^ / i ' /p ; ) .
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Сумм^^риая мощность II =  h .̂ Среднее геометртескос 
улолыгое сопротивление третьего подстплающего слоя

1Тптсрпретпруемая кривая зачастую располагается между тооре- 
ТН1ССКГТМП п значение [I2 находят путем интерполяцнп с вытекающихщ 
отсюда погрепшостямп. Для контроля удобно воспользоваться 
слсдующимп формулами:

^  s i s l - i  '

Если нет никаких данных для оцешш промежуточного нара< 
метра р2, то при интерпретацип полезно воспользоваться величиной 
окпивалснтного мод^^тя. Согласно (10G)

„ = _ 1 + 2 1 _

Отсюда с >"четом соотношення энвивалептностн над“1дем;

Отношение определяется однозначно по форл1уле ^107),
а величина оценивается приближенно.

Аналогично выполняют интерпретацию крпвых типа А. Однако 
в ЭТ0Л1 сл>"чае существеппо повьпнается роль начала коордннат 
кривоц (Л1, Pj), которое служит опорной точкой па всех этапах 
интерпретации. Поэтому обращается серьезное внимание на опреде­
ление параметров первого слоя по двухслойной и сводной палеткам.

Интерпретация трехслонных крпвых типа Q ц К
Кривые Tiraa Q п К интерпретир^чот по сводны>е палеткам 

Q—К—V2- Палетки составлены для фиксированного модуля V2* 
11а них имеются: общая линня V2 — геометрическое место всех 
начал координат трехслонных кривььх, общий крест палетки — пере­
сечение ее главных осей — геометрпческое место точек с координа­
тами xq, ijq, хк, i/ki общая лпнпя Sq  для крпвых типа Q. В 4 6 TBeptoM 
квадранте вычерчены двухслойные крпвые с < 1 ,  представляюЩ1ге 
собой эквивалентные аналоги всех возможных правых ветвей кривых 
типа Q ц К  (см. рис. 15).

Рассмотрим присдмы пнтерпретацпп кривой типа К  для сл>’̂ ая, 
когда Рз =7̂  О II рз ^  Pj. Кривая пмеет максшгум и прав^по нисходя­
щую ветвь.

Для ог^нкп параАгетров первого слоя сопоставим ее левую ветвъ 
с двухслойной палеткой. При этом согласно выводам гл. II (§ 
чем больше точек пнтерпретпруемой кривой совлгестптся с палеточ- 
ными ьривылш (или расположится мелсду пплги), тем точнее резуль- 
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таты. Иалдепцыс параметры и pj близки к пстпипьш, еслгг первый 
пласт представлен пзотропиылш породами. Если же он апизотропеи, то

(170)

где р/, — среднее поперечпое удельное сопротпвлеппе первого 
пласта; T i  — поперечпое сопротивление первого пласта.

Модуль |.i2 двухслойной кривой, с которой паплучшпм образолг 
совместилась левая ветвь, будет чпслеппо равен Согласно (107) 
лишь прп относптельпо большой мощности второго слоя, когда 
Vg ^  1 п 1.I3 1 , Следовательно, по левой ветви в общем
случае нельзя оценить удельное сопротнвлеппе второго слоя. Для 
одпозиачной интерпретацпп необходшю точно задать параметр pg.

Пусть ра известно. Вычисляем отношенпе щ  =  Pi/Pi* На бланке 
отмечаем точку с координатами pj. Предварительную интерпрета­
цию можно выполнить по палетке Q—К сводная. Накладываем па 
нее блапк и, удерживая точку с координаталгп pj на линии (.12 =  
=  pg/pij совмещаем правую ветвь интерпретируемой кривой с одной 
из двухслойных кривых, расположенных в четвертом квадранте 
палетки. По меридиональной линии палетки, проходящей через 
фикспрованное положение креста бланка (AJ, pj), определяем в пер­
вом приближении модуль V2-

Оценив V21 находим в альбоме подходяп^ую палетку Q—К —V2- 
Всего их десять. Поэтому требуемую палетку легко иайти даже 
простым перебором, не прибегая к предварительной интерпретацпп. 
Ыакладътаем бланк на палетку так, чтобы точка с координатами hi,  
pi расположилась на линии vg — геометрическом месте всех начал 
Хгоордииат трехслойяых кривых рассматриваемой серии. Совмещаем 
наплучшим образом зону максимума, левую и правую ветвп интер­
претируемой кривой с палеточпымн кривыми. Прп этом допускается 
отход начальной точки /ij, pj от липни V2» пбо параметры первого 
слоя пайдены в первом приближении. После их корректировки 
фиксируем положение бланка относительно палетки. Отмечаем на 
б.чанке новое начало координат (h\  ̂ pi) п координаты креста па­
летки (хк =  э̂кв» Ук == Рэкв)- Через эту T04ity (хк, Ук) под углом 135° 
к осп абсцисс проводим прямую — смещенную линию 2’i_2« Путем 
интерполяции определяем модули левой ветвп jXg п правой ветви 
îg рз/ук- Последний определяется нопшфру двухслойных кривых 

в четвертом квадранте палеткп.
Согласно принципу эквивалентности по Т

Отсюда
h2 = h[px (V2P2/P2)»
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Еслп пласты апизотропиы, то в качестве pi п ра следует брать р, 
L  средние поперечпые удельные сопротивления. Тогда истин­

н ы е *  мощности ВЫЧИСЛИЛ! по формулам:

hi =  h[ (pi/p/,); h  (172)
CyMMapjraH мощность

/ /  =  ^j-h^2 II==Tfpt,

где T =  Ti (I +  v'si î); r»/ — среднее nonepenuoo удельное conpo-
типлепис двух пластов.

Велггчипы р/„ р/, п р̂  определяют по результатам параметрп^ 
ческих наблюдений около скважин. Относптельпые значения пара­
метров V2 п fi2 можно оцеппть приближенпо по величине эквивалент­
ного модуля Согласно (107)

__УзМз+Из

Отсюда

v, =  - ^ + - J ^ 3 ----- 1. (174)
*̂*ЭКВ  ̂̂ 2КВ

Пронзпедесгие VojiJ определяется однозначно с помощью палеток, 
£\ модуль оценивается приближенно.

Суммарное значение поперечного сопротивлепия можно найти 
непосредственно по абсциссе точкп пересечения смещенной линии Т 
с единичной горпзонтальной осью бланка р^ =  1. Абсцисса точкп 
пересечения численно равна произведепшо BiE^T. Зпая модули va 
и р 2» номограмме па рис. 16 находят поправочный множитель 
п вычисляют Т:

Т ^гг/е^Сг-
Среднее геометрическое удельное сопротивление подстплающего 

<шорного слоя находят по правой асимптоте или вьгаисляют по форло^ле

Рт, =  2̂ кИ1.
Кривые типа Q интерпретируют аналогично по тем же палет- 

кадг Q—К—Vg* Только для контроля используют не 7 , а 5  — сум­
марную продольную проводимость. Ве.личипа S  считывается непо­
средственно по палетке.

Правила, описан fibre выше, остаются в силе п для дипольных 
зондировапил. По сводным палеткам мож'по пптерпретпровать кри­
вые экваториальных, азимутальных л радиальных зопдпроваииИ| 
осли в.т1пяппе горизонтальных неоднородностей среды практически 
не отражается на их форме. Кривые радиальных зондирований иптер- 
претируют по сводным палеткам R ^ H —A—Vo п R —Q—К —V2» 
которые имеются в альбоме.
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Как установлено выше, лшогослойнуго кривую зонднросаппя 
мо/Ь'по аппрокспмировать совокуипостью трехслойных кривых, 
еслп за начало коордпиат каждой из лпх принять соответствующие 
характерные точки с координатами х  =  и у  ~  рэкв- С лгетодпке 
палеточной ннтерпретацни это полоисенне является основным.

Всякую многослойную кривую (при числе пластов л >  3) нитер- 
лретнруют по частям, слева направо На первом этапе в левой частп 
кривой выделяют трехслойную ветвь п интерпретируют ее по сводным 
палеткам как отдельную кривую. При этом руководствуются пра- 
впламп, изложенными вьине. Наряду с параметрамп первого п второго 
слоя по сводной палетке, как известно, легко находят координаты 
характерной точки и y \= = O i  . Эта точка соответствуетЗКВ * ЭК8
положению основного креста палетки при наилучшелг совмещении 
выделенной ветви с теоретическилга кривыми. Принимая ее за начало 
координат, отделяют следующую трехслойнучо ветвь, которую интер­
претируют так же, как и первую, и т. д. Каждый этап представляет 
собой замкнутый цикл. Его повторяют п—2 раза,, где п — число 
пластов, проявляющихся на кривой зондирования. Интерпретация 
по сводным палеткам выполняется проще, быстрее и надежнее, чем 
по обычным палеткам д.чя трехслойных разрезов.

Пусть задана четырехслойная кривая типа НК. Очевидно, левую 
ветвь предстоит сопоставить со сводными палетками Н —А — V2- 
Если нет никаких сведений о параметре V21 то подходящую палетку 
находят путем перебора. Для определения параметров первого слоя 
не обязательно обращаться к  двухслойной палетке. Левую ветвь 
интерпретируемой кривой почти по минимума можно совместить 
с одной из кривых, расположенных во втором квадранте палетки 
И—А — V2- Зафиксировав начало координат (h[^ pi) и удеряшвая 
его на линии V2> бланк с заданной кривой смещают вверх или вниз 
так, чтобы зона минимума, левая ветвь и часть кривой после мипш1ума 
наилучшим образом расположилась среди теоретических палеточных 
кривых. С палетки снимают основные показатели: V21 1̂ 2» Уи 
и проводят линию S.

Вычислив параметры первого и второго слоев, для интерпрета­
ции оставшейся части — крив ой типа К подбирают палетку Q—К—V 2- 
Бланк с кривой накладывают на новую палетку так, чтобы точка 
И (д:н» 2/н) совместилась с линией V2 (см. рис. 17). Соблюдая параллель­
ность осей, бланк перемещают относительно палетки п находят 
такое положение, при котором зона максимума и участки спада 
справа и слева от него наилучшим образом расположатся между 
палеточными кривыми. При этом точка Н (а:н, Ув) должна лежать 
па линии V2> 31 линия S  — обязательно проходить па несколько 
миллиметров левее основного креста палетки Q—К —V2* Фиксируют

Интерпретация мпогослонпых кривых

Возможен п обраттшй вариапт.
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полои.пте креста па бланке и считывают коордппаты характер- 
поГг точки 1-к, Ук* Через нее под углом 135° к оси абсцисс проводят 
слгрщоипую липшо Т. Спимаемые с палетки осиовпые показания 
vj и Ц2 относятся уже к тpeтьe.^ry слою. Согласно припцппу эквп- 
иалентпостп по Т vgju =  Vajisi где Vs =  Из =  Рз̂ 2/н*

Отсюда

Аз =  З Д п ( - ^ ) .  (175)

Среднее гсометрпческое удельное сопротпвлсппе опорного гори­
зонта вычисляют по формуле

Pm4 =  Ĵ K[Aj,
где |1 '̂ — модуль правой ппспадающей ветвп кривой, который такичв 
снимается с палетки.

Поперечное сопротивление разреза вычисляют по формуле

^  =  ^пУп (1 "Г '’2И2) =  (1 +  '''2И2 +  '’2^2)1 (176)

Отсюда среднее поперечное сопротивлепне

Р' =  А,+Лг +  Аз ‘ .

Рассмотрим еще одни пример — питерпретацию кривой типа КИ. 
Опа состоит из двух частей: левой ветвп в виде крпвой типа К и 
правой ветви — кривой тппа II. Левую ветвь интерпретируют как 
отдельную трехслоип^ю кривую. Не останавливаясь на описании 
отдельных этапов н операций, отметим, что для питерпретации 
используют палетку Q— К —vo» по которой находят параметры первого 
и второго слоев, а также числеипое значение координат характерной 
точки К (агк» Ук)‘ бланке через эту точку проводят смещеииую 
линию Т»

Далее переходят к интерпретации правой ветвп — кривой типа II. 
Для выбора палетки приближеппо оцеппвают величину отношения 
V3 =  Бланк с заданной кривой накладывают jia выбранную
палетку п совмещают точку К(л:к» Ук) с линией V2- Соблюдая парал­
лельность осей и удерживая точку К на линии V2, бланк сдвпгают 
вверх или вниз так, чтобы зопа минимума и восходящие ветви слева 
и справа от него наил^^чшим образом расположились между теорети­
ческими кривыми или, еще лучше, совпали с ними. С палетки сни­
мают следующие показания: — модули палеточной кривой, 
с которой хорошо совместилась интерпретируемая ветвь заданной 
кривой, численные значения координат характерной точки дгн» Уп 
и модуль правой восходящей ветви Па бланке через 
точку II проводят линию S.

Согласно принцип}'' эквивалептностп по S

Vi/Ha =  V3/H3, где \'з =  кз/хк; Нз =  Рз/!/к.
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=  <‘ 7S)

Среднее геометрпческое удельное сопротнвлеине опорного слоя

Рт4==2̂ нМ1*
Суммарная продольная проводимость

Последнюю величину можно уточнить но точке пересечения лн- 
ыпн S  с одной пз основных осей бланка (рк =  1; Ю плн 100). Если 
■ока/кется, что два значения различаются между собой, то надо искать 
ошибку прежде всего в оценке {.tg, а уж затем уточнить координаты 
^Kt J/Ki которые были найдены по палетке Q-—К —Vj* Величина 
спилшется точно. Она равна, как известно, модулю палетки. Выпол­
нив контроль, определяют суммарную мощность Н =  
п среднее продольное сонротпвление р/ =  Н/5.

При интерпретации многослойных кривых, полученных для 
разреза с числом слоев больше четырех, после каждого этапа надо 
делать контроль результатов по S  илп Т. Ошибки могут накапли­
ваться. Поэтому, найдя параметры всех слоев, целесообразно постро­
ить полную кривую зондирования графическим способом. Совпа­
дение этой кривой с заданной в пределах ошибки полевых измерений 
будет свидетельствовать о высоком качестве интерпретации.

§ 24. УСКОРЕППЫЙ СПОСОБ ППТЕРПРЕТАЦТШ КРИВЫХ ВЭЗ 
С ПОМОЩЬЮ КОМБШШРОВАППЫХ ПАЛЕТОК

В электроразведке давно известны способы экспресс-интерирета 
ции с помощью двухслойной палеткп и вспомогательных палеток 
LCH, LCA, LGK л LCQ. Эти способы подробно описаны в книгах
А. И. Заборовского (1963) п Е. И. Каленова (1957). А. К. Козырин 
(1959) предложил по опыту каротажа перевернуть вспомогательные 
палетки на 180°и объединить их с двухслойпылш. Такие комбиннрован- 
ные палетки оказались весьма удобными для предварительной ннтер- 
претации кривых ВЭЗ. Они входят в альбом сводных палеток (Мат­
веев, 1964) под названием НА — сводная nQ K  — сводная. В. К. Хме- 
левской (1970) усовершепствовал комбипироваппые палеткп п опро­
бовал ускоренный способ па фактическом материале.

На комбинированных палетках Козырипа — Хмелевского (см. 
рис. 42) справа в первом п четвертом квадрантах даны двухслойные 
кривые, соответственно, для |.и > 1  п Цг < 1 ,  а слева во втором н 
третьем квадрантах — вспомогательные палеткп LCH—LCA или 
LCQ—LGK, перевернутые на 180"". На последних помимо основных 
линий V2 п |.12 проведены линин равных относительных проводимостей

Отсюда
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Va/rta (на палетках типа II—А) п равных поперечных сопротпвлеппд 
V2JU палетках тппа Q—К). Кроме этого двусторопппмп стрел­
ками показапг.г возможные пределы прпмсппдюстп пршщппа оквц- 
валентпости (для Ъ%-'й ошибки). Благодаря густой сети кривых 
п наличию соответствуюпцтх шкал значительно облегчена пнтерполя- 
Ĵ ия и отсчет искомых параметров.

Для ииторпретацип с помош,ыокомбипироваппых палеток (рис. 42) 
отбирают пеискажеииые кривые с четко выраженнымп левой ветвью,

экстремумом или участком 
ДЛчв перегиба и правой асим­

птотической ветвью. Тип 
кривой должен быть опре­
делен безоптбочно. Сопо­
ставляя ее левую ветвь с 
двухслойной палеткой, на­
ходят параметры первого 
слоя ^ 1, Pi п эквивалентный 
модуль 11г_ . Затем оцени-• экв
вают параметр |.i2» п бланк 
с кривой накладывают па па­
летку так, чтобы точка с ко­
ординатами Лх, p j совмести­
лась с лпппей 1 2̂ палетки. 
Удерживая начало координат 
па этой линии и сохраняя 
параллельность осей, сдви­
гают бланк отпосительпо па­
летки до тех пор, пока пра­
вая асимптотическая ветвь 
кривой пе совпадет с одной 
из двухслойных кривых 
в правой части палетки (пли 
наилучшпм образом распо­

ложится между ними). Из последпего положения бланк можно 
переместить немного вверх пли вниз вдоль линии v 2/1 2̂ =  const 
(или =  const) п убедиться в действии принципа эквнвалептпостп. 
Но двум предельным положениям пачала координат определяют 
иа1гменьшее п наибольшее значения параметров V2 и jXj i*pu постоян­
ном параметре Уг/рг (”ли V2P 2). По точке пересечения линии S  
палетки с одной из горизонтальных осей бланка считывают значение 5. 
Искомые значения мощностей и сопротивлений вычисляют по форму­
лам (1G5), (1GG), (170)—(172) в зависимости от типа кривой. Для 
контроля можно использовать формулы (167)—(169) п'(173), (174).

Е. И. Каленов (1957) исследовал ошибки интерпретации кривых 
13ЭЗ при раздельном пользовании двухслойными п вспомогательными 
палетками. Исследования показали, что наиболее благоприятны 
для оппсанпого способа кривые тина Н. Погрешпостд интерпретации 
не превышают 10% (препАгуществедпо с положительным знаком) 
12С

Рис. 42. Пример пнтерпретадпа кривой 
ВОЗ тппа Ы с помощью комбинированной 

палетки Козырнна — Хмелсвского.
J — палсточные Kpireiae; 2 — практическая ип- 

тс|шрспфусшя крнпйя ВЭЗ



лри условии, что рз/р2 ^  5 II V2 > 0 ,5 . Возможности прпмеггеппя 
способа для пптерпретацпп кривых типа А довольно ограниченны. 
Ошибки (пренмуществеппо с полоичительным знаком) быстро возра­
стают с уменьшением V2 и увеличением

При интерпретации кривых Tiraa К ошибки пе превышают 10%, 
если \ z  > 0 ,5  и ^  1. Когда jig > 1 ,  ошибки резко возрастают. 
Кривые типа Q можно интерпретировать этим способом лишь при 
У2 > 1 -

§ 25. 1ШТЕРПРЕТАЦПЯ КРИВЫХ МАПШТОТЕЛЛУРПЧЕСКОГО 
ЗОПДПРОВАППЯ С ПОМОЩЬЮ СВОДНЫХ ПАЛЕТОК

I
Вопросы палеточной интерпретации амплитудных и фазовых 

кривых МТЗ рассмотрены в мопографии М. Н. Бердичевского (19G8), 
а также в его работах с Т. Н. Завадской (1971), А. С. Сафоновым 
(1972) и другими (1969—1973). Для составления палеток используют 
таблицы шшедансов (Тихонов, Ломакина, Шахсуваров, 1962)
II результаты непосредственпого расчета кажущихся сопротивлений 
п фаз па ЭВМ по известным алгоритмам (см. гл. VI). При интерпрета­
ции кривых МТЗ применяют преимущественно двух-птрехслопные 
палетки и вспомогательные номограммы. Многослойные кривые 
по опыту ВЭЗ интерпретируют по частям, слева направо, основываясь 
иа принципе эквивалентных замен по прави.тгу Гуммеля. Вследствие 
независимости плоского поля от анизотропии горизонтальных напла­
стований, правило Гуммеля остается справедливым для всех'типов 
кривых МТЗ. Иными словами, любую слоистую пачку пород можно 
заменить одним слоем с эквпвалептпымп мощностью и удельным 
сопротивлением, равнылг, соответственпо,

(180)
где hi — мощности отдельных пропластков; Si — продольные про­
водимости отдельных пропластков.

Для ускоренной приближенной интерпретации амплитудных 
U фазовых кривых МТЗ В. К. Хмелевской и А. С. Сафонов (1972) 
составили номограмл1ы-палеткп, подобные комбинированным палет­
кам ВЭЗ (см. § 24).

Рассмотрим приемы интерпретацпи кривых МТЗ с помощью 
сводных палеток (Матвеев, 1966).

Пптерпрстация амплитудных  ̂ кривых типа II п А
На сводных палетках |р г |—Н —А—Vz трехслойные кривые 

типа II и А для фиксированного модуля v j сгруппированы так, 
что их правьте ветви в диапазоне от рз =  pi до Рз =  ^  аппрокси- 
лтруются двухслойными графиками. При таком расположении

 ̂ Болпопьте крШ1Ы0 частотпого зопдпроваппя шггерпретпр^10т аиаяогпчио 
(сели Рз оо).
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тс-оретнческих- кривых пх главные экстремумы оказываются сбл1и,е„. 
mi.Mii между собой, что весьма удобно для пптерпретащш. Щ 
лилсткпх пмеготся: общая лпппя S,  лпппя v , — геометрпческов 
место всех пачал коордпиат у  it где

r7F-  8̂ 1
y i = P v  (180)

If обгдяя точка — перссечоппя главных осей, представляющая собой 
гео.\!стр1Псское место всех опорпых точек с коордппатамп

hi /p i+h i /p i  ’ (181)

Рассмотрил! npneivtu «нтерпретацпп крпвод тппа II для общего 
случая, когда рэ <>=►. Крпв>то вычерчиваем па бплогарпфмхгческом 
бланке с масгатабхгым козффицпептом М  — 6,25 см. Пусть она шгеет 
короткую левуто ветвь, мпип^ryм п пологро правую ветвь, восходя­
щую под углом, мепышш 63®. Если пет ппкакпх сведеппп о разрезе, 
палетку паходпм путем перебора.

Плаик с пптерпретпруемой крпвол накладываем па палетку п 
добиваемся паплучшего совмещеппя кривых в области мпппмулш, 
левой п правой ветвей. На бланке отмечаем следующие элементы: 
абсциссы точек пересечения липпп S  палетки с горпзонтальпымп 
осями бланка

l P r l = l ~ V ^ ;  

|P rl =  1 0 - V ^ ^ ;

начало координат интерпретируемой кривой и координаты опор­
ной точки Zj, у 2 (по точке пересечеппя главных осел — кресту 
палетки). Далее определяем основные модулп аппрокспмпрующея 
кривой \ {  п 1̂2, правую асимптоту пли модуль [I3 =  р^Уг (°Р° 
Р з  =  оо правой асимптотой, как известно, служит линия S).

Суммарную продольпую проводимость вычисляем трижды

^  =  3 5 6 |/Т р ;

5 '= 1 1 2 ,5 V T p ; (182)

б '=  3 5 , 6 1 / 7 ^ .

Результаты трех определений осредпшг.
По формулам (180) вычисляем параметры первого слоя, среднее 

продольное удельное сопротивление его и мощность:

. pj. =  yi; f t x = - ^ a : i l /« ^  =  0 ,3 9 5 z il/^ . (183)
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Получсииые результаты проверяем по формуле:

Л х=Р ;А  =  Р ь г р ^ .  ( т

Если два зпачеппя вычпслеппые по формулам (183), (184), 
спльпо расходятся, то надо снова обратиться к  палетке п проверить 
правильность снятия исходных данных.

Исход дальнейшей интерпретацпп завпспт от степенп влияния 
принципа эквивалептпостп. Согласно выводам § б при va <! 1 область 
эквивалентных решений может быть очень широкой. В таком случае ‘ 
одпозпачно определяется лишь проводимость второго слоя

^2 =  5'i(vJ/fiJ); S 2 = S S i .  ■ (185)

Для вычисления его мош,ностн и удельного сопротивления не­
обходимо располагать дополнительной пиформацией. Если известно 
удельное сопротивление pj, то однозначно находят мощность

h, =  p , ( S - S , ) ;  =  (186)

Когда же известна мош,ность, то вычисляют удельное сопротивле­
ние

(187)

При V2 >  1 область эквивалентных решенпй ограничена верхний! 
и нижним пределом ошибки полевых наблюдений. В такоьг случае 
при нормальном законе распределения ошибок совпадение интер­
претируемой и палеточиой кривых будет свидетельствовать об иден­
тичности моделей разрезов. Параметры разреза найдем но следуюищм 
формулам:

Р/ ^  Уг; Я  =  +  1/ 2S;

/I2 hjV2f h/2^  ̂У2  ̂~~~ 1̂*
Отсюда

jS =  (fel+^2)/P/»

(188)

х, =  8 (h i+ h ^ )! ] /10Р[. 

Из системы двух уравнений найдем:
hi-\-h2 =  x\(Q/iS\

(189)

При интерпретации многослойных кривых точка с координатами 
^ 2» У2 принимается за начало координат след^ош;ей трехслойпой 
ветви.

Для кривых типа А (и соответствующих им разрезов) принцип 
эквивалейтности действует в широких пределах. Поэтому полпая
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послойная пггтерпретацпя возмо>ь*на лишь в частном случае, когда 
пзвестеп одпн из параметров промежуточпого слоя. Кривые тппа Л 
тгтсрпретпрутот так же, как п крпвые тхша Н, псиользуя для вычпе- 
лепия параметров разреза формулы (182)—(187). Формулы ;кв 
(188), (189) прпменпмы только прп Уг > 4  и щ  *<16.

Интерпретация амплпт^даьк кривых тппа К п Q

Кривые МТЗ тппа К и Q симметричны соответствующим кривым 
типа II и Л. Поэтому д.1я их иптерпретацпи также использую! 
палетки типа |рт| —Н—А—V2* Своеобразие методпкп интерпретации 
заключается в том, что бланк с вычерченной на нем кривой типа К 
поворачивают па 180® относительно горизонтальной осп п наклады­
вают его лицевой стороной на палетку. Выбор подходящей палетки 
и сопоставление интерпретируемой кривой с одной из теоретических 
осуществляют так же, как и в случае с кривой тппа Н.

После удачного подбора палеткп п совмещения кривых па оборот­
ной стороне прозрачного бланка отмечают карандашом (не счи­
тывая числовые значения) следующие элементы: точки пересечения 
липии S  с горизоптальпыми осями |р г  | == 1; 10; 100, начало коорди­
нат пптернретируемой кривой Xj, Ух, опорную точку (но кресту 
палетки) л:2» У2‘ Определяют основные модули палеточной аппроксж- 
мирующей кривой (vJ)h и (112)н» а также положение правой асих1- 
птоты НЛП ее модуль (^1з)н =  Рз̂ Уг-

Далее, переверп}^ бланк, восстанавливают на его лицевой 
стороне отмеченпые элементы п только теперь считывают числовые 
значения абсцисс точек пересечения (1/ТЙ \ У ^ГЙ ^п коор­
динат Xj, Ха п У2-

Суммарную мощность (в километрах) вычисляют трижды по фор­
мулам

Я  =  0 , 3 5 б / П р ;

Я =  1,125 (190)
Я = 3 ,5 б / Т й ^ .

По координатам Х| и находят параметры первого слоя:

Pit =  Vv К  =  0,395xi V T v  (^91)
S

Отсюда мощность второго слоя
(192)

В^соответствпи с условиями спмметрпп (86) запишем: 

« ) » - ( • & ) . •

« ) « - ( ! ■ ) „ •
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Для контроля II прпблпженвой оценки з^дельпого сопротивления 
второго слоя используют модули аппрокспдтирухощей кривой п нх 
симметричные зпачепня.

P 2

1 +  W k ”  1 +  (V5/Ma)n ’
h2 H~-hx .

S —Si

(193)

i m

(195)

(196)

По формулам (193)—(196) Н  и определяются однозначно, 
а параметры Р/ п pj п (|xJ)k в сплу существовапня принципа 
эквнвалентностн по Н могут варьировать в шпрокнх пределах. 
II лпшь в частном случае при сравнительно большой мощности вто­
рого слоя (v2 > 4 )  и относительно низком его сонротнвленпп (jig <  8) 
онн близки к истннным.

Кривые МТЗ тппа Q интерпретируют аналогично по палеткам 
|рг| —Н—А—V2- Разница заключается лишь в том, что перевернув 
бланк, их сопоставляют с налеточнылш кривыми типа А. Условия 
симметрии и формулы (193)—(196) запишутся в таком виде:

.

Я = л л  1+ (v2)q1= fei [ i  +  ( ^ ) д ] ;

■ 5 =  5 i [ i  +  ( - ^ ) J  =  5iI1 +  {vJ)a1;
Я Я

l +  (Va/M2)A ’ 

P t = H lS .

(197)

(198)

(199)

(200)

Прппцип эквивалентности по Н действует в узких пределах 
и yjKe при V2 >  1/2 и j.i2 <  1 по формулам (197)—(200) можно полу­
чить параметры, близкие к истинным.

Интерпретация фазовых кривых
Фазовые кривые зондирования интерпретпрздот с помош^ю свод­

ных палеток тппа фу—Н—А—V2* На палетках вычерчены трехслой- 
лые кривые тина Н и А для фиксированного модуля V2* сплошными
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лштями кривые для Рз =  ^  < пупктпром -  для рз =  р ,. Их правые 
асимптотнческпе ветви аппроксимированы двумлоипыми графиками. 
Горизонтальная ось палетки совпадает с левой асимптотой фазовых 
крппых фг =  О (или t r  =  —45'). Она служит Теометрическнм 
vecTOM всех начал коордппат п *]j, где

1 ,^ 'S V V 'lO p i: t)i =  0 (пли -45*). (201)
По вертикальной осп в арифметическом масштабе отложены фазы 

в градусах. Масштаб для фу—в 1 см—10’, для  ̂ 1 см—5^
Вертикальная ось проведена через точку с абсцпссои

 ̂ (202) 
/И'Р/ - ' '

Предположил, что падо проиптерпретпровать фазовою кривую 
лгаа II. Трехслоппая кривая этого тппа характерпзуется мпппму- 
мом в средней частп. Ее правая ветвь круто подпшхается вверх п, если 
Рз =  оо, выходит па горизонта л ьпую асшштоту с отметкой cpj =  
=  90° =  0), а если рз оо, то образует максшгулг п затем устрем­
ляется внпз к горизонта л ьпои осп. Необходимую палетку выбираем 
по известному параз1етру V2t пайдеппому в результате интерпрета­
ции амплитудной кривой.

Бланк с вычерченной па пем фазовой кривой накладываем па па­
летку н прежде всего совмещаем их горизоптальпые осп с отметкой 
rpj, =  О (фг =  —45°). Затем бланк перемещаем по горизонтали до тех 
пор, пока пптерпретпруемую кривую не совместим с одпой из пале- 
точных. Па горизонтальной оси бланка считываем абсциссу начала 
координат ^1, модули аппроксимирующей кривой {.ij н палетки vj, 
а также отмечаем абсциссу креста палетки

По найденному значению l i  вьршсляем параметры первого слоя:

=  i V i O  /4) I ,  =  0,79Ei, . (203)
а по известным модулям vj п

iS'/.S'i =  1 +  '̂ а/Иг*
Па фазовые кривые так же, как и па амплитудные, распростра­

няется принцип эквивалентиостп по S. Поэтому при Vg ^  1 прихо­
дится ограничиться полученпьшп результатами. Если V 2>1» 
то можно пснользовать и абсциссу ?г» ^ именно

■ ! ^ ^ = ( / 1 0 Г / 4 ) |г  =  0 ,79 |Л  (204)

Обычно фазовые кривые зондирования интерпретируют в компле­
ксе с амплитудными, так как результаты иптерпретацпи взаимно 
контролируют п обогащают друг друга. При интерпретации мпого- 
слоиных кривых точку с координатами I 21 "Чг принимают за начало 
координат следующей частп кривой, которую также аппроксимируют
132
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трехслошшм графиком н т. д. Более подробно об интерпретации 
фазовых кривых МТЗ можно прочитать в работах Ы. Н. Бердичев­
ского п А. С. Сафонова (1972), А. С. Сафонова (1972), Г. Н. Анпшенко 
(1965).

§ 26. 1ШТЕРПРЕТАЦПЯ КРИВЫХ СТАПОВЛЕИПЯ ПОЛЯ 
(ДЛЯ ДАЛЬНЕЙ ЗОПЫ) С ПОМОЩЬЮ ТРЕХСЛОППЫХ ПАЛЕТОК

В практике электроразведки применяют модификации зондиро* 
вания, основанные па пзучении поздней стадии становления поля- 
Поэтому результаты наблюдений содержат информацию преимуще­
ственно о глубоких частях геоэлектрического разреза. Эффекты, 
обусловленные влиянием анизотропии верхней его толщи, про­
являются на рапней стадии п воспринимаются как помехи. Боль­
шие пскажепия в ход кривой кажущегося сопротивления вносят 
различные горизонтальные неоднородности, например, наклон опор­
ного горизонта свыше 1°, локальные объекты, разрывные нарушения 
п самп искомые структуры. Сильно искаженные кривые интерпрети­
руют только качественно. Для палеточпой интерпретации отбирают 
такой материал, в котором уровень искажений не превышает ошибки 
полевых измерений.

Предварительно по правой ветви кривой определяют суммарн^то 
продольную проводимость (слг. § 27) и чпслеиными приближенныхми 
способами оценивают величины параметров разреза. Затем подби­
рают соответствующую палетку. В настоящем параграфе рассмотрены 
приемы пнтерпретацпи кривых становления магнитного поля

Кривые зондирования интерпретируют с помощью трехслойпых 
палеток. По имеющемуся расчетному материалу (Тихонов, Скугарев- 
ская, Фролов, 1963) автором составлены палетки двух типов. Иа 
палетках первого типа собраны (как у Л. Л. Баньяна) кривые зави- 
симостп

Они построены в двойном логарифмическом масштабе с моду.челг 
Л/ =  6,25 см (см. рис. 43). На палетках второго типа представлены 
кривые вида

где
P-i/Pl -у—

{r/h^){Si/S)* ^  2nV {r lh i ) {S IS i )  ^

1 Одцсапвие приемы легко трапсформировать для хштерпретацип ампли- 
тудЕшх кривых частотного зондирования.
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Они такя.е составлены в двойном логарифмическом »гасштабе, 
11(1 с увелпчеипым вдвое игодулем И  =  12,5 см (рпс. 44).

На каждой палетке имеется совок^ттость кривых, рассчитан- 
пых для фпкспроваппых параметров трехслойпого разреза ^l2, 
и разных отпосптельпых разносов d =  Удельное сопротивление

подстилающего основания (опор­
ного слоя) принято бесконечно 
большим. Левые ветви кривых 
па палетках первого типа сблп- 
/кены, а правые расходятся в за­
висимости от разноса. Чем 
больше разнос, тем больше 
отпосительное древьииеппе 

Правые ветвпкрп. 
вых па палетках второго тина 
почти сливаются при любом раз­
носе, а левые расходятся. Такое 
располо/кеппе палеточпых кри­
вых представляет некоторые 
удобства при интерпретации 
поздней стадии становления 
поля.

Основной целью интерпрета­
ции по палеткам так же, как и 
приближенными способами, 
является определепие глубины 
залегания опорного горизонта. 
В соответствин с правилами 
эквивалентности всю верхнюю 
толщу пород до (п—2)-го слоя 
включительно заменяем одним 
фиктивпым слоем, а остающу­
юся часть аппроксимируем 
эквивалентным трехслонным  
разрезом с параметрамп:
Pi» P2i Рз =  где будем по­

лагать, что Pi, раП Рз — средние продольные удельные сопротив­
ления. Рассмотрим основные приемы пнтериретацип по палетке 
первого тина (рис. 43).

Палетку находим путем перебора. Бланк с интерпретируемой 
кривой накладываем па палетку и добиваемся наплучшего совмеще­
ния кривых в области iiaKcmiyAfa, минимума п соединяющей их 
ветви. При этом самая левая часть пнтерпретпруемой кривой может 
НС совпадать с палеточной кривой вследствие неизбежных искаже­
ний результатов па малых временах. Самая правая часть кривой 
также может отличаться от теоретической кривой из-за неточного 
снятия регистрируемой разности потенциалов на больших вре­
менах, близких к концу процесса становления, в частности, 
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Гпс. 43. Пример шнерпрстащш кри­
вой 3GM (д.1 я дальпей зопы) с ^по­

мощью палеткп первого тппа. *
J — палеточныо кривые; 2 — практтоская 
1ытсрпр1т 1!русмая нрпвап ЗСМ типа II. Шифр 

кривых — г/Л,



БО причппе петочцого определеяня нулевой лпппи (иачала от 
счета).

По достпжепип паилучшего совмещепия кривых па блапке отдге- 
чаем: пачало координат кривой ]/2л77ГPi* абсциссу точки пересе- 
чеппя ЛИППИ, «У палетки с горпзоптальпой едппичпой осью бланка 
Y ^ n t s ,  модули палеточпой кривой vj, п d =  г/к^. Последппй 
находим путем пптерполяцпи между двумя соседними теоретическими 
кривыми. Вычисляем сумлгарпую продольную проводимость

^  =  503y^2jT^s .

По абсциссе начальной точки

находим мощность первого слоя (в километрах):

к  =  V K  У Щ " =0,395 (206)

Полученный результат проверяем двултя способами. Сиа>1ала 
по величине относительного разноса

d =  г/hi; =  r/d.
Затем по известному соотношению

i+ v i/и; ’ ^1=  i+vj/Hi •
Если все три величины сильно расходятся, то надо снова обра­

титься к палетке, проверить правильность снятия исходных данных. 
При необходимости следует заменить палетку.

Так как
с _с и _h Р2 Уа

то"" окончательный результат — глубину залегания опорного гори­
зонта получим по формуле:

Я  =  fci -Ь Й2+ йз =  11 +  (Р2/Р1)
В частном случае, когда

Величина отношения рг/рц как было показано выше, обычно 
выдержана по простиранию на больших плош;адях.

Для интерпретации по палеткам второго типа (рис. 44) каблюден- 
пую кривую 3GM вычерчиваем па блапке с увеличенным вдвое 
масштабным коэффициентом {М  =  12,5 см). Если таких бланков 
пет, то заранее готовим на ватмане билогарифмпческую сетку и 
пользуемся ею как шаблоном*
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по 
с

прежде всего определяез! S  по одпоппз блп/кайшпх палеток, плц 
J уточпеппой палетке поздней стадпп (см. § 2/). Затем на блапко 
пптсрпретпруемой крпвой проводим две прямые: липшо S  п горпзои,

тальную с ординатой == г/5. Блапк 
с крпвой накладываем на выбранную 
палетку так, чтобы область максимума 
и правая ппспадающая ветвь паплуч- 
шпм образом совместплпсь с палеточ- 
пой крпвой, а левая ветвь располо­
жилась между двумя теоретпческти! 
крпвы.мп в соответствпп с пх фор­
мой. Если величина S  определена 
правпльпо, то горпзоптальная ось 
палетки должна пройти через ордп- 
пату рх =  rIS, В протпвпом случае 
лпбо палетка выбрана неудачно, 
либо интерпретируемая крхшая 
сильно пскан;еиа. Допустим, что все 
Зтсазапиые элементы совместились 
удовлетворительно и левая ветвь пп- 
терпретпрз^емой кривой проходит 
между двумя палеточнымн кривыми 
с шифром di  п с?2* Уточняем велпчипу
S, заппсываем модули Vo п jxj. Коор­
динаты начальной точки ] / 2 n t i  п рц 
а также пскомое значение d  находим 
п^тем пптерполяцпп по вертикали. 

Для фиксированного X  находим две ординаты: п Д-̂ я 
двух разносов d^u d^. Логарифмируем пх п для удобства обозначаем 
так:

где d — искомое значение; Y  =  ---------ордината интерпретируемой

кривой. По формуле липейпой иптерполяцип *

Рис. 44. Пример интерпретадпп 
кривой ЗСМ с помощью палетки 

второго типа.
1 — палетоппио кривые; g — ирактп- 
чссиая интерпретируемая кривая ЗСМ 

типа П. Шифр нрноых — г/Л,

определяем ц =  IgJ, а отсюда л d =  г/к^. Подобную операцию 
можно повторить для другой абсциссы. Убедившись в правильности 
результата, вычисляем мон^ность первого фиктивного слоя A i=  rid* 
Суммариую мощность Н  определяем так ;ке, как н по палеткам пер­
вого тина.

Палеточпые способы были опробованы автором совместно 
с М. Н. Юдиным прп повторной интерпретации результатов наблю­
дений в Пермской области (Матвеев, Юдпп, 1965).
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§ 27. ОПРЕДЕЛЕППЕ СУММАРНОЙ ПРОДОЛЬПОП ПРОВОДИМОСТИ 
ПО УТОЧПЕППЫМ ПАЛЕТКАМ ПОЗДНЕЙ СТАДПП

Cyi^iAiapuyio продольную проводимость S  обычпо находят с по­
мощью двухслойион палеткп пли палеткн поздней стадии (Ваньяи, 
Бобровпиков, 1963). Если наблюденные кривые не нскаженьг, то, 
как показали напш исследования, ошибки определения S  достигают 

Обычно по двухслойной палетке получаются завышен­
ные значения, а но палетке поздней стадии — запи?кенные. 
Большие ошибки при определении S  объясняются ограниченньигн 
возможностями двухслойных палеток и палеток поздней стадии при 
иптерпретацип лшогослойных кривых зондирования, что было пока­
зано в гл. II. Для более падежного определения параметра S  авто­
ром составлены уточненные палетки поздней стадии (Матвеев, Бу­
шуев, 1966). В качестве исходных данных были использованы 
результаты точных расчетов кажуш;егося сопротивления для трех­
слойных сред типа Н и А и конечных разносов установки г/А^ (Тихо­
нов, Скугаревская, Фролов, 1963),

Палетки построены в двойном логарифмическом масштабе с мас­
штабным коэффициентом (модулем) М  == 6,25 см. По осп абсцисс 
отложены отношения

Х  = Tl/fel
2л пhi Si

а по осп ординат
у __ Pt/Pl __ Рт
^ ^  “  г IS *

kx * S

где Ti — 1Л1 0 ’2я^р1 — параметр становления поля в первом пласте 
(рис. 45). Горизонтальная ось проведена через ординату

=  =  (208)
• h i  * .S' 

а вертикальная ось через абсциссу

Y V2sit л X i = - y = ^ = -------- -------------1. [ т

У  h i *  S i

Уравнение линии S в координатах X и У имеет следуюш;ий вид:

Рт/Р1 _
Л - 
hi  ‘ S *1 ■ Si /
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Лииия S  перссек<пет горпзоптальпую ось палеткп =  1 в точке 
с я беднее oil

W")
а горизонтальную ось блапка с отметкой р, =  1 в точке с абсциссой

1/2?Т7 =  5/503. (212)
Для определеппя S 

бланк с пптерпретпруемой 
кривой пакладывают па 
палетку так, чтобы опа 
большппством своих точек 
в зопе максимума, а также 
левой п правой ветвей 
совместилась с одпой из 
теоретических кривых па­
летки. Из выражепил 
(208)~(212) следует, что 
суммарную продольную 
проводимость можно опре­
делить четырьмя спосо­
бами:

1) по ординате горн- 
зоитальпой оси палетки 
(208)

=  rlpXf
2) по абсциссе верти­

кальной осп (209)
107 (У 2я£” f  

г ’

Рлс. -̂ 5. Утотиеппые палетки поздпой стадпл 
для определения су&гмарпои иродольпой про- 

водшюстп S  по кривым ЗС типа II

3) по абсциссе точки пересечения линии S  с горизонтальной осью 
палетки (211)

_ У „ , _  ■

4) по абсцпссе толкп пересечеппя лппоп S с горнзоптальпой  
осью бланка рт =  1 (212)

Если после совмещения кривой с палеткой и вычислений по фор­
мулам окажется, что все четыре значения S  совпадают с точностью 
до 5%, то это значит, что S  определено правпльио и кривая пе иска- 
;кена. Если же они пе совпадают, то люжтго сделать два предположе­
ния: либо неточно произведено совмещение кривой с палеткой, 
либо искажена интерпретируемая кривая, т. е. ее конф игурация
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отличается от тол, какую она должна была бы иметь при отсутствии 
горизонтальных неоднородностей (горизонтальном ноло/кении из лее- 
рнтельного контура), В этнх случаях надо переместить бланк с кри­
вой относительно палетки так, чтобы найденные четыре значения S  
возможно меньше различались по абсолютной величине. При этом 
левая ветвь интерпретируемой кривой тем больше отклонится от пале- 
точных кривых, чем сильнее искажения. По палетке можно каче- 
ствеино оценить величину и знак искажений (нанрилгер, плюс 
в сторону увеличения ординат, минус в сторону их уменьшения).

Для удобства интерпретации Б, Л. Гольштейн предложил исполь­
зовать опорную линию, проходящую через начало координат (крест) 
палетки. Ее уравнение найдем из формул (208), (209):

Рх =  r/S; 5  =  [Ю’ ( /& F )  V ] .
Подставив в'первое выражение значение S  из второго, получим:

Pt =  rV[lO’ ( l / ^ 0 ’]= ?-V [lO (l/2 ir)* ]. (213)
Здесь и далее г — в километрах.
В логарифмическом масштабе

lgPt =  - 2 1 g /2 S F  +  2 1 g (r /l/T ^ .
Последнее выражение представляет уравнение прямой, паклонен- 

пой к осп абсцисс под углом —63° 26' — геолютрпческое место точек — 
возможных положений креста палетки. Прямая пересекает ось бланка 
с отметкой =  10 в точке с абсциссой ]/2п / =  г. Опорная линия 
ограничивает произвольное перемещение бланка относительно па­
летки.

Описанный здесь способ позволяет получать значения S  с точностью 
до 2%. Он был опробован во многих производственных организациях 
п хорошо себя зарекомендовал. Следует заметить, что некоторые гео­
физики, в частности из треста Татнефтегеофизика, попытались 
модернизировать палетку поздней стадии, составив ее из двухслой­
ных кривых. Тем самым была выхолощена главная идея, заложен­
ная при построении палетки — повьпнеппе точности определения S  
за счет учета влияния нескольких слоев. Уточненные палетки опуб­
ликованы в альбоме сводных палеток (Матвеев, 1966). Аналогичные 
палетки составлены для интерпретации кривых частотного зон­
дирования (входят в тот же альбом сводных палеток).

§ 28. НИТЕРПРЕТАЦиЯ КРИВЫХ СТАИОВЛЕИИЯ ПОЛЯ 
ДЛЯ БЛПЖИЕЙ ЗОПЫ (ЗСБЗ) С ПОМОЩЬЮ 
ПАЛЕТОК ПОЗДНЕЙ СТАДИИ

Новый метод электромагнитного зондирования, основанный на 
изучении нестационарного поля вблизи источника, — метод ЗСБЗ 
разрабатывается и применяется рядом геофизических организаций 
(Сидоров, Тикшаев, 1969; Обухов, 1970; Кауфман, Морозова, 1970;
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Рлбпповпч, 1972 п др.)* В отлпчпе отпзвестпого метода стаповлеппя 
поля в дяльпей зопо (Ваиьяи, Бобровппков, 1963) он имеет ряд 
сл<?Д1|фических особеяпостеп не только в техппке наблюдения, 
1Г0 и о обработке материалов, представлеппп результатов и их нптер- 
претяции. Для простейших установок петля—диполь или диполь*— 
петля и Институте геологии и геофизики Сибирского отделения 
Лкадомии наук (СО АН) СССР выполнены расчеты кажущихся сопро- 
тлnлef^Ilй, а в Сибирском па>"Чио-исследовательском институте 
геологии, геофизики и минерального сырья (СНППГПШС) соста­
влен i.i палетки двух- и трехслойных кривых зондирования.

Автором совместно с Б. II. Рабиновичем (1972) составлены 
палетки поздней стадии, которые оказались весьлга удобными 
для интерпретации кривых ЗСБЗ. Рассмотрим принцип составления 
палеток и приемы пользования пмн.

Уравиенио правой асимптоты кривых ЗСБЗ типа Н п А, согласно 
(91) имеет следующий вид:

Pi V /»1 2л5 с )  ^

где с ^  2,658,
Запишем это уравнение в приведенных координатах, подобно 

To îy, как это сделано в § 27. Разделим левую п правую части на 
нроизведенне {г/hi) {SifS)

b ! h ------ / ---------i i l h --------N*, (214)

V i r -

Обозначим

/1, V-k Si

Тогда уравнеипе (214) — липпп S  — в координатах X п У запи­
шется так:

(215)4л2с2

или в лoгapпф^пIчecкoм масштабе

lg y  =  21gX ~-2]g2ac.

Это уравненпе прямой, паклоненноп к горизонтальной осп под 
углом 63° 26'.

Палеткп трехслойных кривых типа Н п А, составленные в приве­
денных координатах X п У, показаны па рис. 46. Серия кривых 
типа Н на палетке имеет общую асимптоту — лилию S.  Левые 
ветви кривых с пндексом гШ  расходятся, что создает предпосылку 
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для оценки величины Н,  Пусть горизонтальная ось палетки прове­
дена через ординату У =  1, пли

Рт/Рг . . Рт 4 

-  г Sx ~ r f S ^ ^ '  
hi ’ S

a вертикальная ось — через абсциссу с отметкой X =  10 или

Ti fhi _  ]^2л7

fk V7s
=  10.

(21G)

(217)
«Si

Рис. 46. Пример интерпре­
тации кривой ЗСБЗ типа П 
с помощью палепш позд­
ней стадии становления 

поля.
1 — палеточные кривые; 2 — 
практическая иптсрсгретиру- 
емая кривая; з — вспомога­
тельная опорная линия. Пунк­
тиром показан способ оценки 
глубины залегания до опорного 

горизонта

В таком случае намечается по крайней мере четыре способа опре­
деления S,

1. По абсциссе точки пересечения линии S с горизонтальной 
осью палетки. Согласно (215) при Y  — 1, X  =  2лс пли

T i/fti . V W  У Ш  .

V jt
j'Ts

Отсюда
S'

/ц Si

Y W  V u i i  у  36 (У Ш ’)-f l̂ lCP V2nti Y
“  \  4n2c2r / (218)

где г—дано в километрах.
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2, По абсциссе точки пересечеппя линии S  с горизоптальцой 
осью логарифмического бланка. Согласно (214) при рт =  1

\ 2ле у  ГС ^

НЛП _______
S » = 1 8 9 ,3 l /S u ^ .  (2i9)

3, По абсциссе точки пересечеппя вертикальпой оси палеткн 
с горизоптальпои осью билогарифмического бланка. Согласно (217)

СП. _
— 1у2г Г *

Л, По ординате горизонтальной осп палетки. Согласно (216)

=  (221)
Для удобства пользования палеткой па билогарифмическом 

бланке проводят опорнуто линию — геометрическое место точек — 
возможных положении креста палетки (предложение Б . Л. Голь­
штейна). Уравнение этой линии найдем путем совместного решеппя 
уравнении (216), (217):

102г2
рт = 1п7(Г2л« f

в  логарифмическом масштабе

lgpt =  ~ r I g y 2 n r + 2 I g r  +  21g]/T 0 .
Последнее выражение — это уравнение прямой липии, паклонеп- 

пои к горизонтальной оси'бланка под углом — 63° 26'. Опорная 
прямая пересекает горизонтальную ось бланка с отметкой рт =  
в точке с абсциссой ]/2л7 =  г,

]\1етод11ка о пределе! Л1я S

На билогарифмическом бланке вычерчивают кривую зондирова­
ния и через абсциссу =  г (в км) (па оси =  10 Ом-м) прово­
дят прямую под углом —63® 26' к горизонтальной оси. Бланк накла­
дывают на палетк}^ так, чтобы опорная линия совместилась с ее крестом 
(точкой пересечения главных осей), а зона мияпмулха и правая часть 
кривой совпала с кривыми палетками или расположилась между 
ними. При этом область минимума и левой ветви в общем случае 
может и пе совпасть с палеточными кривыми. Опорная линия ограни­
чивает произвольное перемещение бланка отпосительпо палетки* 
Далее по формулам (218)—(221) определяют четыре значения S й 
вычисляют среднее арифметическое.

Если после совмещения кривой с палеткой окажется, что все 
четыре вычисленных значения S  совпадают с точностью до 
142



-ЧГ,- T J  ' D  - = -

то это значит, что величина суммарной продольной проводимости 
пайдепа одпозпачпо п кривая зондирования не искажена. Если ;ке 
оп« пе совпадают, то можно сделать два предположения: либо 
совмещение с палеткой неточно, либо питерпретируемая кривая 
искажена, т. е. ее конфигурация отличается от топ, которую она 
должна была бы иметь при отсутствии горизонтальных пеодпород- 
иостей (пли аппаратурных и методических погрешностей). В этом 
случае, удерживая опорную линию па кресте палетки, надо пере­
местить бланк так, чтобы вновь найденные четыре значения S  по абсо­
лютной величине дЕеньше отличались друг от друга. При этом левая 
часть пнтернретируеАгой кривой может значительно отклоняться 
от палеточных кривых. По отклонению кривой молшо качественно 
оценить степень искажения и полярность искажающего сигнала 
(панрпмер, плюс в сторону увеличения ординат, минус в сторону 
их уменьшения). Качественные оценки можно использовать прп 
истолковании результатов. Способы определения S  по палетке 
поздней стадии тщательно проверены на теоретическом н практиче­
ском материале в СНИйГГИМСе.

Методика прпблпже1шои оценки Я

В том случае, если кривая зондированпя не искажена, имеется 
возможность оценить глубину залегания опорного горизонта. 
После определения S  бланк с кривой смещают вниз или вверх вдоль

Таблица 4

Таблица орд1гаат У палеткп кривых ЗСБЗ типа II

А'
г/я

0,25 0,343 ■ 0,40 0,616 O.ftl 1,13

5,66
7,00

13.00
16.00 
21,00 
26,00
32.00
38.00
45.00
64.00
72.00 
90,50

107.00
128.00
152.00
181.00
256.00
362.00

5,50
5,00
5,20
5.80
6.80 
8,40

10,20
17,60
22,00
32.00 
42,оа
58.00
82.00 

120,00
215.00
440.00

5.00
3.70 
3,80 
4,20
5.00
6.00
7.70 

10,00 
17,60 
22,00
32.00
42.00
58.00
82.00 

120,00 
215,00 
440,00

3,35
2,80
2,95
3,41
4,40
5,50
7.20
9.20

17.00
23.00
32.00
42.00
58.00
82.00 

120,00
215.00
440.00

2,65
2.29 

. 2,10
2.30 
3,10 ■
3.30 
5,00 
6,80 
9,20

17.00
23.00
32.00
42.00
58.00
82.00 

120,00
215.00
440.00

1,85
1,59
1,62
1,90
2,30
3,40
4,70
6,00
8,20

15,50
20,00
32.00
42.00
58.00
82.00 

120,00
215.00
440.00

1,33
1,15
1,30
1,60
2,28
3,11
4,40
6,00
8,20

15,50
20,00
32.00
42.00
58.00 
82,00

120,00
215.00
440.00
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1 ШИГП S  до полного п паплучшего совмещеппя левой ветви с палетп, 
пой кривой. По отпошению тШ оцеппвается велплипа II.  Д л я  
ства иптерполядип па палетке имеется пптерполяцпоппыц графщ 
зависимости У„,,„ =  /  (W//) (см. рпс. 46). С целью определеппя сум- 
марпоп глубппы целесообразпо составить спсцпальпые отдельные 
палсткп в увелтеппом масштабе для серий кривых тппа 
блпзкпх по конфигурации. В табл. 4 п 5 дапы коордииаты Х н у  
для построеппя палеток типа И и А.

Таблица 5
Таи.11тца ордппат Y палеткп кривых ЗСБЗ тппа Л

г /Я

0,25 0,50 0.576 0.686 0.80 i.OQ

4
4,76 
5,е0 
С,72 
8,00 
9,50 

11,30 
13,40 
10,00
19.00 
22,60
26.00
32.00
45.00
54.00
64.00
76.50
90.50 

128,00

2,55
2,32
2,13
2,10
2,10
2,15
2,27
2.50
2.90 
3,30
3.90 
4,75
5.90
9.50

13.00
17.00
22.00
30.00
50.00

1,55
1.40 
1,35 
1,34
1.40 
1,52 
1J2 
2,10 
2,45
3.00 
3,80
5.00
8.40 

12,00 
16,00 
22,00
30.00
50.00

1,38
1,22
1,20
1,22
1,29
1,43
1,62
1.90 
2,40
2.90 
3,70
4.90 
8,00

12,00
16,00
22,00
30.00
50.00

1,25
1,12
1.09
1.10 
1,15 
1,27 
1,43 
1,70 
2,10 
2,63 
3,40 
4,65 
8,00 

12,00 
16,00 
22,00
30.00
50.00

1,09
0,97
0,94
0,97
1,05
1,18
1,38
1,65
2,00
2,60
3,35
4,60
8,00

12,00
16,00
22,00
30.00
50.00

1,05
0,88
0,85
0,85
0,92
1,04
1,23
1,54
1,90
2,40
3,20
4,30
8,00

12,00
16,00
22,00
30.00
50.00

§ 29. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПО МЕТОДУ ПОДБОРА 
ПА ОСНОВЕ ГРАФИЧЕСКОГО ПОСТРОЕППЯ КРИВЫХ 
КАЖУЩЕГОСЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Одпим пз действеипых способов пнтерпретацпп кривых электро- 
магпитпого зондирования является метод подбора, Оп применяется 
в том случае, когда палеточпая интерпретация по каким-либо при­
чинам затруднена или необходимо проконтролировать п о л у ч е н и ы э  
результаты. Сущность метода состоит в том, чтобы путем перебора 
параметров, известных в первом приближении, построить теорети  ̂
ческую кривую, аппроксимировать заданную в пределах допустимое* 
погрешности. Совпадение кривых служит критерием сходства 
искомого и подобранного геозлектрических разрезов. Н а основе 
этого делается заключение о  мощности п удельных с о п р о т и в л е н и я ^  
выделяемых пластов.
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В силу существования принципа эквивалентности теоретшгеская 
модель представляет собой эквивалентный аналог искомого гео- 
электрического разреза. Подобранные параметры будут в общем 
случае отличаться от пстиппых в пределах применимости прин­
ципа эквивалеитпости. Различие будет тем больше, чем меньше мощ­
ности выделяемых пластов и беднев исходная информация. Поэтому 
очень важно правильно расчленить разрез по задаппой кривой зон­
дирования п подобрать паивероятнейшпе значения параметров 
в первом приближении. Обычно с этой целью используют результаты 
параметрических замеров около скважины, данные каротажа, сей­
сморазведки п другие источники.

В крайнем случае, если сведений о разрезе нет, параметры задают, 
исходя из фордпд кривой зондирования. Опорными данными служат 
мощность ^ 1, удельное сопротивление первого слоя и сути- 
марпая продольная проводимость S  (или поперечное сопротивление Т). 
Например, число слоев в разрезе моншо приближенно оценить 
по числу точек перегиба на кривой БЭЗ. Абсцисса точки перегиба 
па восходящей ветви примерно в 2,5—3 раза превышает глубину 
залегания подошвы проводящего пласта (Рамм, 1969). В случае 
разрезов тина Q или А ордината точки перегиба примерпо равна 
средпелгу удельному сопротивлению промежуточного слоя. Для 
разрезов типа Н и К удельное сопротивление оценивают по ординате 
экстремума. Среднее удельное сопротивление промежуточного пласта 
всегда несколько меньше ординаты минимума и может быть много 
больше ординаты максимума. Слои, выделенные по формальным 
признакам, должны хорошо коррелироваться по профилялс. Подобрав 
наиболее вероятные значения параметров в одной точке наблюдения, 
их плавно меняют вдоль профиля в зависимости от обстановки. 
В дальнейшем полученные разрезы необходимо конкретизировать, 
привязать к данным бурения, каротажа или сейсморазведки.

Метод графического подбора может быть успешно применен для 
интерпретации кривых индукционного зондирования. Вследствие 
ограниченного распространения принципа эквивалентности кривая 
зондирования, подобранная графическим способом, будет точнее 
отражать истинный разрез, чем при интерпретации кривой ВЭЗ. 
В настоящее время разрабатывают и ручной, и машинный варианты 
метода подбора. Поскольку расчет кривых на ЭВМ по имеющимся 
программам пока занимает т о г о  времени (особенно расчет кривых
4 3 , 3G, ЗСБЗ), п а  д а н н о м  этапе целесообразно воспользоваться мето­
дом графических построений с помощью сводных палеток (см.^гл. II).

Следует отметить, что оба варианта — ручной и машинный, равно­
ценны в сшхсле однозначности решения обратной задачи. Ошибки из­
мерений п обработки зачастую выше, ч е м  погрешности графических 
построений» Достоверность интерпретации будет зависеть от качества 
исходного материала и наличия сведений об исследуемом; районе, 
типе геоэлектрического разреза, мощности и удельном сопротивле- 
Еии промежуточных пластов, элементах залегания, характере неод 
породностей и т. п.

Заказ 808



„ т ,  пыбвоают такие крпвые, которые меньше- 
Для „ “аженшо. Оценку параметров производят

другпх каоотажа, гидрогеологических исследоваппй
по дапиым бурения, tv F гравпразведкп, а также по ре-
глубоких горпзонтов, с е ^ ш р а за д
зультатам электромаг ^^^Д5щ рую щ ая кривая будет отражать 

В общем ® вазиеза что само по себе также не лишено
строеппе эквивалентного р у стам аон ая  эквивалентная мощность 
интереса. В а в разрезах типа К п Q согласно
ГрГдипу" э“ eUocTH по Н она всегда должна быть равна

'“ X ' S - Г Р . Ф - -
р . % -  ь р » « ,  4 3  - .  т . , . , , . .

кривых ЗСМ -  в Пермском Прикамье.



ГЛАВА V

ЧИСЛЕННЫЕ П ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Интерпретация с помощью палеток, несмотря на кажущуюся 
простоту и наглядность, сопряжена с большими затратами высоко­
квалифицированного труда особенно в случае многослойнш: разре­
зов. На истолкование одного глубинного зондирования иногда рас­
ходуется столько же времени, сколько п на полевые измерения. 
А главное, не все кривые зондирования, полученные иногда ценой 
больших усилий полевого отряда, поддаются интерпретации по палет­
кам. Интерпретатор при обработке материалов опирается на своп 
опыт, уменье и интуицию. В силу неоднозначности решения обрат­
ной задачи результаты одного и того же зондирования могут быть 
истолкованы по-разному, что ведет к снижению эффективности 
электрической разведки. Стремление повысить качество и объектив­
ность интерпретации привело к разработке ряда прялшх п кое- 
веипых численных и графических способов, с помощью которых 
псколше параметры среды можно вычислить непосредственно по дан­
ным полевых наблюдений или найти путем несложных графических 
построений,

Прялпле численные способы интерпретации развивают на основе 
анализа пространственно-частотных характеристик среды R  ̂ {т) п 

(со). В приближенных способах используют асидштотические 
п эмпирические формулы в сочетании с двухслойными палеткаш! 
п графическими построениями.

В настоящей главе описаны лишь основные графоаналитические 
способы, которые представляются наиболее приемлемыми и пер­
спективными на современном этапе развития теории электроразведки.

§ 30. СИНТЕЗ П АНАЛИЗ КАЖУЩИХСЯ СОПРОТПВЛЕШт 
в  МЕТОДЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАПИЯ

При электрическом зондировании кажущееся сопротивление 
связано с параметрами среды посредством функции i?i (m). Обобщен­
ная формула, показывающая эту связь, в соответствии с (4—8) может 
быть записана в следующем виде:

/  (г) =  I  ̂(щ) К  {тт) т dm, * (222)
о
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,.де f (л_фупкдпя кажущегося сопротивления; Л i. f {̂m) =  п{Щ ^
_j __лрпведегшая прострапствеппаяхарактерпстпкасреды; А (шг) —
функция Бесселя плп лппепная комбппацпя функций Бесселя пуле- 
в о т  U первого порядков от действптельпого аргумента.

В завпспмостп от тппа электрпческого зондирования функции 
f (г) п К  (тт) различаются между собой.

/в (г )^  А'о (тг) =  л ( т г ) ;

fr {г) =  2 ; К г  (тг) =  J i  {тг) -  m r j ^  (mr);

<'•) = I • '̂y <""■) = ('"'■) “1 ^
^Ъуикцпя /  (г) па всей положительной полуосп (О ^  г сю) 

непрерывна п имеет ограппчеппзчо вариацию в любом конечном про- 
меисутке (0|Гк), что след^^ет из характера поведения кажущегося 
сопротпвлепия. Кроме того lim /  (г) =  О, что обеспечивает сходимость

г~̂ оо
со

интегралов тппа J | /  (г) dr.

Следовательно, функция /  (г) может быть представлена (Ватсон, 
1949) в виде интеграла Фурье—Бесселя

<ю
/(г )=  K (m r )m d m  f  (и) K {m u )u du ,

о о
имеющего формулу обращения

оо
/( '■ )= [  л ,. „ (т) К  (тг) т dm; (223)

О
оо

l i i .n ( m ) =  f {u )K {m u ) u d u ,  (224)
О

где и — переменная пнтегрированпя.
Интегралы вида (223) и (224) называют преобразованием Ханкеля, 

а в совокупности — парой пптегралов Фурье — Бесселя (Стрэттон, 
1948). Существует пепосредствевгная связь между преобразованием  
Хапкеля и кратнымп интегралами Фурье. Поэтому процесс вычисле­
ний по формулам (223) и (224) вполне уместно трактовать как синтез 
и анализ кажущегося сопротивления.

Бычпсленшо кажздцегося сопротивления п получению (синтезу) 
кривых зондирования было посвящено много отечественных и зару* 
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бежпых работ. Некоторые способы оппсаны в гл. VI. Числешгылг 
анализом кажущихся сопротивлений начали заниматься сравнительно 
недавпо в связи с появлеппем быстродействующих электронных 
вычислительных машин.

Впервые идея об нспользоваиии преобразования Ханкеля для 
интерпретации результатов паблюдеипи по методу сопротивления 
была выдвииута еще в 1933 году (Slichter, 1933). Ее реализацией 
занимались многие зарубежные и советские исследователи (Pekeris, 
1940; Vozoff, 1958; Шкабарня п др., 1965—1971; Страхов, 1966, 
1968; Матвеев, 1970; Koefoed, 1965-1970 и др.).

В 1958 году Л. Л. Баньян получил компактное выражение {т) 
в гиперболических функциях и совместно с Г. М. Морозовой и другими 
(1962) разработал удобные алгоритмы (13) для вычисления простран­
ственной характеристики и синтеза кажущихся сопротивлений 
D случав любого многослойного горизонтально-слоистого разреза.

В 1965—1972 годах было предложено и опробовано несколько 
способов вычисления пространственной характеристики (т) 
по совокупности замеров кажущегося сопротивления (Шкабарня, 
Куппчкииа, 1965; Страхов, Карелина, 1969; Koefoed, 1965; Ghoch, 
1971). Эти разработки положили начало реализации прямого числен­
ного метода интерпретации результатов электрического зондирования.

§ 31. СПОСОБЫ ВЫЧПСЛЕИПЯ ФУНКЦИИ Пг (т)

Способы пересчета (или трансформации) кажущихся сопротивле­
ний в значения функции R  i {лг) основаны на вычислении несоб­
ственного интеграла в формуле (224), которую после несложных 
преобразований запишем в таком виде:

со
(т) =  j  F  (г) К  {тг) dr, (225)

о
где

/'к, е(г)=-----------

Frir)

Pir
2рк ( г )  .

Р1̂
г  / V 3COS2 6 —1 р;с(г) ,

2 cos2 0 - 1  Pir »

Pir •
Легко показать, что F (г) ограничена на бесконечности. Действи­

тельно, подставив в последние выражения асплштотяческпе зна­
чения кажущихся сопротивлений из выражений (25), найдем, что 
при г оо

I О, еслп рп ф  оо;
^  1 ilPiS, если р„= оо.
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Следовательно, интеграл в правой части формулы (225) сходшся. 
Известно несколько способов получения функции R i ( m ) .  Опи 

различаются приемами вычисления несобственного интеграла (225) 
с осциллирующей подынтегральной функцией. Помимо трудиостсй вц- 
числительного характера приходится учитывать п то обстоятельство, 
что получение функции ('^) относится к задачам, поставленным 
некорректно. Ошибки полевых паблюдепии, содержащиеся в функ­
ции кажущегося сопротивления, могут сутцественпо исказить резуль­
тат пересчета — функцию R i  (т). К сожалению» большинство иссле­
дователей упускают это из виду.

Для получения устойчивого решения необходимо уже па пер­
вом этапе интерпретации применять схемы регуляризации исходных 
данных (по Л, Н. Тихонову). Поскольку эти вычисления трудоемки, 
они выполняются па ЭВМ. Здесь рассмотрим приемы получения 
основных алгоритмов пересчета р« (г) в R i ( m )  по данным ВЭЗ, 

Применительно к ВЭЗ формула для пересчета кажущихся сопро- 
тпвлепии в значения функции R i ( m )  согласно выражению (225) 
имеет следующий вид:

(226)Pi Г ^

Интеграл в правой части формулы (226) вычисляют числепиызш 
методами. При составлеиии квадратур функцию кажущегося сопро­
тивления рк (г) .между узлами интегрирования аппроксимируют 
элементарными функциями. Рассмотрим несколько способов.

Способ лииейпон аппроксимацпп

Пусть кажущиеся сопротивления заданы дискретно с равномер- 
пым шагом р  — (i =  1»2, . . ,,fc). Функцию кажущегося
ч^опротивлепия рк (г) между узлами интегрирования (г,, r,-+i) 
аппроксимируем линейным двучленом аг +  Ь, В таком с л ^ а е  ее 
уютио представить (Взпьян, и др., 1962) в виде сумзгы трапеции

Рк (г)
Pi

N

(227)
<•1

где
Л — Рк(г/>1) р к ( г / ) , 

 ̂ Pi Р1 ’

при i < l  Pk =  Pi; А =  0; 

при i> iV  Рк =  Рп (или г IS)

и Л =  0, если р„:^оо ,
А =  const, если p  ̂=  oo;
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/  ('■. г,) — сг +  6 — уравнение едпничиоп трапеции 'с высотой, 
раопои единице.

0 прп г< г ,; 
а г + Ь  прп
1 прп г> г,^ 1.

/  ('•. Г{) =

Из равенства
/  ('“i+n /̂) — /  (г/, Гг) — 1 

паходпм, что
л = ----  ̂_  1

Подставпв выражение (227) для кажущегося сопротивдеЕия 
в основную формулу (226), получим:

. (т) i= 1 +  2  J  /  (г, ri) dr =  1 +  ̂  Д,£| (тег/). (228)
(-1 о Я

Иайденг выраженпе для D {тг/):

D{mrj) =  f f ( r ,  r , ) i ^ d r = J o
О о

+  j V  +  6 ) - ^ d r +  J ^ d r =
' I  ■ '■•41
m r ^ p  /пг̂ р оэ

J S S/nr̂  mr̂ p

=  m rf(p-i) -  Л  — ̂ n J i ,  (jnrt) +  mripJi, imr,p)\.

Нетрудно убедиться, что 
При ттг-^оо D ( m r i ) ~ ^ 0  и  Л (̂?тг) =  1;
п р п . т - ^ 0

Согласно формулам (15)—(17) 

<-1

Рл/Pi при р я^о о ; 
l/(mpi5) при р„=оо.

Описаиный способ проверен автором как в ручном, так и в машпи- 
пом вариантах. Прп слабо дифференцированных кривых зондирова­
ния ошибки вычисления функции R  ̂  (тп) не превышают 2%. В случае- 
наличия резкпх экстремумов на крпвой кажущегося сопротивления 
ошибки, вероятно, будут больше.
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Следует заметить, что в монографии Н. Г. Шкабаргш ц В, Г. Гри­
щенко (1971) этот способ описан неверно.

Способ иелппсшюй аппроксимации

В отличие от предыдущего способа ф^тгкцпю кажущегося со­
противления р^(г) между узлами интегрирования в промежутке (г, 

аппроксимируем трехчленом Лагранжа
Рк { г ) ^ а г ^  +  Ьг +  с

п вычислим интеграл.

Jpk('’) Рк {г) rfr - f  С т о =
n Гт

2
=  2 J {or -̂i-l>r+c)- -̂^^P^dr +  a^+at,

(•О rf
где

(229)

<̂0 =
OO

‘Т*= J  p, dr =  p j i^  (7ПГ»), если p„ Ф O O ,

'k
CO
С r Ji (mr) j 1 r у VJ - ^ — -— dr =  ~ /o (m r* ), если рл=оо;

'/♦2
• ^ a ^ + b r + c ) ^ ^ d r = ^ l ,  +  ± r , + c l , ^

'I
=  p, (r,) Л {mr,) +  p, В  (mo) +  p  ̂ С (тг^), (230)

Здесь a, Ь, с — коэффициенты Лагранжа для значений кажуще­
гося сопротивления p« (/•<), Pk('’/+i)i Рк(0+г) ^ заданного шага р =
— Л* Л» *̂ 3—линейные комбинации функций Бесселя;

A{mr^)f В{тг,),  С (тг^) —новые коэффициенты, зависящие от а, Ь, 
-̂ 2» -̂ 8*

Общая формула для вычисления функции Rx{m) имеет следую­
щий вид:

2
^0+<»* +  2  tpK ('•г/) ^  ('«'■jy) +  (Ггу+i) В (ОТГ̂ ,) +

>-0

+  Рк ('*2/+2) ^ ('̂ '"2;)] •
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Коэффициенты В п С можно рассчитать заранео для ряда 
аргументов /тггу с заданным шагом р. Этот способ сравнптельно 
трудоемок п может быть рекомендован для расчетов на ЭВМ. Его 
отличительной особенностью является возможность повышения точ­
ности пересчета путем уменьшения шага чнс ленного интегрирования.

Способ свертки кажущихся сопротнвлеппц

Оригинальный способ получения функции {т) предложил 
В. Н. Страхов (1966). В качестве исходных- данных рекомендуется 
использовать кажущиеся сопротивления, заданные для разносов 
с равномерным шагом р, равным ОД ч- 0,2 масштабным единицам 
общепринятой логарифмической шкалы. Супщость метода состоит 
в следующем.

В основной формуле (226)
оо

Р А  {т) =  J Рк (О Л  (mr)
0

сделаем замену переменных:
i =  lg r; x =  lgm.

Тогда
( 1 0 ^ ) = (т); (10^10‘) -  Л

рк (i о*) =  pi (/); M d t ^  dr/г,

где М  =  2,302 . . .  — модуль перехода от натуральных логариф­
мов к десятичным.

Подставив новые выражения нодьштегральных функций в основ­
ную формулу, получим:

оо

‘ - Р1Й1(т)=Л/ J
- О О

Сделаем еще одну замену переменных, а mienHo:
=  i —т.

Опуская в дальнейшем штрихи, получим интеграл типа свертки;
ОО

1 pK(«-T)7i(10')d«. (232)
- С »

Для приближенного вычисления интеграла (232) В, Н. Страховым 
и Г. Н. Карелиной (1969) предложена квадратурная формула

pA W ~  S  ^/Ркi^N
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Интеграл (232) по «осповпому промежутку» — t ^
-f- JVM  вычисляется как cpnia пптегралов по частным промежуткам 

< < < ( «  + 1 )  в пределах которых (<) аппрокси­
мируется липеппой фуикцпеп. Добавочные члепы п б. — в фор. 
муле (233) — приблпженпые значения остаточных интегралов по полу- 
прямым N & t  ^  t ^  +  <Х) п — — ЛГД<. В формуле (233)

С , [ 7 < «  ^ • ) - 2 Л У  (10 '^ ')+ ^11’ (10''*“ ‘ 0]:

б- =  G-„p, (-ЛГ -  т) =  [1 -  л .  (Ю-"" ̂ ‘)] рк ( - N  A t  -  Т):

6 . = С.ооРк { X  -  т) =  (1 о"' ̂ ') р, (iV Д« -  т).
СО

Jf, (х) — интегральная функция Бесселя; У ](х )  =  J  -  dfj—но-
X

вал функция. Таблицы последней составлены В* Н. Страховым
Таблица 6

Зиаченпя коэффицпеитов G{ для пересчета Рк(г) в J?i (m)
(по В. Н. Страхову п Г. И. Карелпной)

Л" =20, Л« =  0,1

Ч

-2d
•10
-18
■17
-If.

0.000509
0,001581
0.001828
0,002232
n,0030RG

—15
- 1 4
- 1 3
-12
-11

0,003587
0,004604
0.005G84
0,007431
0,009120

-10
- 9
—8
—7
- 6

0,011557
0,014531
0,018258
0,022961
0,0288G8

- 5  
- 4  
- 3  
—2 
—1

0,035900
0.045197
0,056002
0,OG9300
0,084566

0,101330
0,117733
0,129989
0.131118
0.1И132
0061209

б
7
8 
9

10

-0,012464
-0.067876
-0,040120

0,038687
0,007717

11
12
13
14
15

-0,017876
0,009811

-0,001160
-0,001537
-0,000330

16
17
18
19
20

0,001268
-0,000573
-0,000017
0,000148

-0,000244

iV = 10, Д̂  =  0,2

1 i i Ci i Oi

- 1 0 0,001300 - 5 0,023382 0 0,202479 5 0,018123
—9 0,003735 —4 0,037004 1 0,254414 G 0,000203
—8 0,005976 - 3 0,058343 2 0,207295 7 ^0,002282
—7 0,009237 - 2 0,091193 3 —0,015797 8 0,000816
- 6 0,014831 —1 0,139584 4 -0,054715 9

10
-0,000235
—0,000170
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/ Г Г

II г . Н« Карелпдой (1969), Коэффициенты пайдеиьт для двух слу­
чаев: N  =  20, М  =  0,1 =  10, =  0,2 (табл. 6). Для обоих 
случаев G_oo =  0,005 ООО, Ĝ co — 0,000 192.

Для получения функции (т) в какой-то заданной точке- 
77? о == 1/^0 надо знать величину кажущегося сонротнвления в точке Tq, 
а также десять (или 20) соседних значений (г) слева и справа 
от этой точки через промежутки, равные 0,2 (или 0,1) масштабной 
единицы. Результат получают в виде суммы нропзведеиий каж^тцпхся 
сопротивлений иа соответствующие коэффициенты Ĝ , Таким образом, 
зиаченпя 7?x(t71o) в заданной точке находят путем «свертывания»- 
функции ри (г) слева и справа к точке Гр.

Так как заданная кривая кажущегося сонротивлешгя вычерчена 
па бплогарпфмпческом бланке, то частные произведения можно 
находпть графическим путем, складывая отрезки

В. II. Страхов и Г. Н. Карелина предложили для этой цели простую- 
палетку, на которой через 0,2 единицы нанесены вертикальные 
отрезки, численно равные Ig 10(3 Начала отрезков лежат на горн- 
зонтальпоп прямой. Для определения частных пропзведеипй Ĝ p̂  ̂
прозрачный бнлогарифмпческий бланк перемещают вдоль верти- 
кальпых лпнпй палетки п последовательно совмещают точхш крпвой 
ВЭЗ с началом отрезков на палетке. Ответы в виде произведении^ 
увеличенных в 100 раз, считывают на бланке у концов отрезков. 
Коэффициент 100 взят для удобства отсчетов. Пересчет одной кривой:

(г) в функцию Л 1. „ (т) с помощью палетки занимает 1 ч.

Способ лрпблпжеппого пересчета р  ̂ (г) в (m)
В. Н. Каракулов предложил упростить алгоритм В, И. Страхова, 

сократив число интервалов до десяти. Приближенная формула имеет 
следующий вид:

Pii?i (1 / m„) =  S  Gt'pK (п), (234)f—в
где (Г|) — кажущиеся сопротивления в десяти точка£^ абсциссы
которых отличаются на величину шага р =  (на било-̂
гарифмическом бланке с модулем М  =  6,25 см шаг равен 1,25 см); 
G[ — новые коэффициенты, подобранные экспершгентально исходя 
из известных коэффициентов В. Н. Страхова и Г. Н. Карелиной, 
Величины коэффициентов даны в табл. 7.

Погрешности вычислений по приближенной формуле (234) могут 
достигать 4% особенно в области экстремумов.

Способ липейнькх фильтров
Вычисление пространственной характеристики среды функ­

ции Л ̂  (т )  со г л а с н о  выражению (224) можно трактовать как про­
цесс фпльтрацпп кажущихся сопротивлений. Д. П. Гхош (1971)
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Таблица 7 
Значения коэффицпентов

- 6 0,01718 ~ 1 0,14335
0,02543 0 0,20493

- 4 0,03917 1 0,26036
“ 3 . 0,06091 2 0,21214
—2 0,09382 3 -0,05623

Таблица 9 
Значения коэффицпеитов Oi 

для длинного фильтра 
(по д .  П. Гхошу)

I

0,0000
-0,0783
0,3099
0,3402
0,1675
0,0858

0,0358
0,0198
0,0067
0,0051
0,0007
0,0018

Таблица 8 
Зпачоипл коэффициентов а/ 

для короткого фильтра 
(по Д. П. Гхошу)

i °i i

- 2 -0 ,0723 3 0.0358
- 1 0,3999 4 0,0198

0 0,3492 5 0,0067
1 0,1675 С 0,0076
2 0,0858

Таблица 10 
Зиачения коэффициентов ai 

для установки Веипера 
(по д .  П. Гхошу)

i t

- 2 0,0212 3 0,0873
—1 -0,1199 4 0,0345

0 0,4226 5 0,0208
1 0,3553 6 0,0118
2 0,1664

использовал для этой целп теорию лппеппых фильтров и разработал 
простой алгоритм получетгая фупкцпл (m):

(235)

где — коэффициенты лппейпого фильтра (даиы в табл. 8—10); 
(г) — кажущиеся сопротивления для серии разносов, меняющихся

по закону
3/'

геометрической прогрессии с шагом р  =  г
=  I  ̂ JO (иа логарифмическом бланке с модуле^г М  =  6,25 см этот ин­
тервал равен одной трети масштабной единицы, т. е. примерно 2,1 см); 
отрезок V W  — рабочая длина фильтра.

Д. П. Гхош рассчитал три фильтра: короткий для установки 
Шлумберже, V  — — 2, TF =  G (см. табл. 8), длинный для установки 
Шлумберже, V =  —3, TF == 8 (см. табл. 9) п короткий для установки 
Веппера, V  =  —2, W  — 6 (см. табл. 10).

Из всех рассмотренных вариантов пересчета (г) в R i  (т) 
способ В. II. Страхова и Г. Н. Карелиной является самым надеж­
ным. При пересчете сложных сильно дифференцированных кривых 
ои дает наименьшие погрешности (до 2%).
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§ 32. ПРИЕМЫ ПОСЛОЙНОЙ ППТЕРПРЕТАЦПП ФУПКЦПП R i  (m)

Будем полагать, что проблелга устойчивого получения фулкцид 
решена, л с помощью ЭВМ или алгоритмов ручного счета 

мы всегда сможем пересчитать совокупность наблюденных значений 
кажущегося сопротивления в совокупность значений (т) в широ­
ком диапазоне пространственных частот т. Обратную задачу сформу­
лируем следующим образом.

На поверхпости слоистого полупространства с плоскими горизоп- 
тальпымп границами раздела задана функция R i ( m )  в широком 
диапазоне пространственных частот (ш-о, ш )̂. За предолами этого 
диапазона она достигает асимптотических значений. Функция (m) 
при фиксированном ш связана с параметрами разреза следующим 
соотношением:

я .  н  - 1  ^  +  ■ • ■ +  te fu  - г ^ ) ]  • (236)
где п число слоев в разрезе (неизвестная величпна). Требуется найти 
мощности hp и удельные сопротивления слоев разреза, где р =  
=  1, 2, 3, i . . — номер слоя сверху вниз.

В общем виде сфорл1улироваипую задачу моншо записать матема­
тически в виде системы трансцендентных уравнений (по всем т) 
типа (236) для 2л +  1 неизвестных и решить ее методолг последова­
тельных приближений. Решение приицпппальнб возможно, если 
задать число слоев в разрезе п ограничить интервалы, в которых 
ведется поиск параметров. Метод последовательных приближений 
довольно трудоемок. Опробование различных алгоритмов на ЭВМ 
показало, что лишь в благоприятных условиях удается получить 
удовлетворительные результаты в пределах действия принципа 
зквивалентпостп (Vozoff, 1958; Изотова, 1968; Завелев-Стерпин, 
1969; Kunetz, Rocroi, 1970).

Более доступен графический способ решения. Сущность его хорошо 
известна электроразведчикам. Исходный график функции R i{m )  
вычерчивают па прозрачном логарифмическом бланке и интерпрети­
руют его подобно кривой БЭЗ с помощью набора двух- п трехслоипых 
палеток. Для контроля по тем же палеткам строят аннроксимпру- 
ющий график- Если расхождения велики, интерпретацию повторяют. 
Так, последовательно уточняя параметры слоев и учитывая при этом 
геологические данные, можно реншть задачу однозначно и с малыьш 
ошибками.

Палеточпый метод пока не прплшняется. Считается, что графики 
R i  {т) имеют меньшую разрешающую способность по сравиеншо 
с кривыми кажущегося сопротивления (Страхов, Карелина, 1969). 
Однако, если устранить этот недостаток, уве.лпчив масштаб палеток, 
например, в 2 раза, то можно отметить ряд достоинств, свидетель­
ствующих в пользу графического метода по сравнению с непосред­
ственной интерпретацией кривых ВЭЗ. Во-первых, графики {pi) 
симметричны относительно горизонтальной осп, во-вторых, имеется
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стпогяя завпспмость между параметрами эквпвалептпого слоя ц 
псколгымп параметрами среды, едппая для всех типов геоэлектрп- 
«1ССКИХ разрезов, а именно:

=  Рзкв =  1^— • (237̂
В третьих, применеппе рег>мярпзпрующш: алгоритмов способствует 
повышению устойчивости решения обратпои задачи. Опыт показал, 
что для графической иптерпретацпи целесообразно использовать 
сводные палетки, построенные в логарифмическом масштабе с моду­
лем М  =  10 или 12,5 см. По осп абсцисс откладывают lgl/m /гз,̂ ,̂ 
но оси ординат —

Другая гр>Т1па методов имеет более гибкую основу. Как известно, 
функция V?i(m) обладает рекуррентными свойствами, и ее можно 
пероспптывать с одного уровня па другой. Для интерпретации особое 
значение имеет воз^южпость последовательного пересчета функции 
/ / j  (т) пли ее промеисуточпых аналогов па подошву каждого выделя­
емого слоя. Например, определив моп^пость и сопротивлепие первого 
слоя, функцию h i  (т) пересчитывают вниз па кровлю второго слоя 
и вновь полученный результат — ф>т1кцшо 7? 2 (т) иптерпретпруют 
так, как будто первый слои отсутствует. Найдя мощность п сопроти- 
влепие второго слоя, фз'пкцию Л 2 (т ) пересчитывают вниз, на кро­
влю третьего слоя и т. д. При этом влияние верхних слоев последо­
вательно исключается, и определение параметров в каждом цнкле 
сводится к решению двухслойной задачи. В результате многократного 
повторения подобных операций вычисляют моп^ности и удельные 
сопротивления всех пластов геоэлектрпческого разреза. Метод 
последовательного исключения слоев впервые был предложен 
К. Пекерпсом (1940) и в дальнейшем развит И. Г. Шкабарпей и др. 
(19G5-1U71), О. Коэфоедом (1065-1970), В. II. Страховым (1966- 
19G9) и автором (1967—1970).

Благоприятными условиями для применения этого метода будут 
следующие:

1) плоские границы раздела залегают горизонтально;
2) пласты однородны п изотропны;
3) аномалш! па графике 7? j (m), обусловленные влиянием искомых 

слоев, превышают погрепшости определения этой функции.
Исход интериретацип зависнт как от уровня ошибок определения 

функции R j  (w), так и от выбора подходящего алгоритма. Известно 
несколько алгоритмов послойной интерпретации функции 
Онп различаются только прпемалга вычисления пли определения  
искомых параметров.

Модпфицированный способ  ̂ Пекерпса
Пусть задана функция R^{m)  для основного промежутка 

//? )̂. За пределами выделенного промежутка она достигает асимпто­
тических зиачешш. Среда ьгаогослойная, число слоев неизвестно.

* Способ усовершсцствоваи автором (1967—1970).
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Общая формула для л  j (т )в  рекуррентном выражепип имеет следу­
ющий вид:

th
clh Hh Arlh p2/?2(m)“l 

Arcth Pi (23S)

Arcth P2
Возьмем от обеих частей равенства (238) обратные гпнерболпческпе 

функции и перейдем от них к логарифмам. В результате получим:
1 4 -Л1 (т)

плп

Ig 0,87/ijLW +  lg

Р2 Я2 ( ^ ) - f  Pi
Р2Л2

Pa/?2 (m)4-pi 
Р2Я2 И)~Р1

(239)

(240)

В интервале достаточно больших пространствешшх частот т =  
=  ^ л -2» • • • влияние глубоких горизонтов, в том
числе и подошвы второго слоя, исчезающее мало. Поэтому полагаем

Да ('») =  !• ■ (241)
Отсюда следует, что, если в выделенном интервале имеется два 

ллп больше значений R i  (т) то, составив пару или систему уравне­
ний типа (240), можно однозначно определить мощность первого 
слоя h i  и. относительное удельное сопротивление второго слоя pj/pi. 
Систему решают либо численным способом, либо графическим путем. 
В первом случав составляют дискретные пары уравнений для двух 
смежных частот Щ - 2  дО ^ решают их до тех
пор, пока очередное значение мощности не будет отличаться от преды- 
дущего на заданную погрешность. Вычисления лучше всего сочетать 
€ графпческшш построениями. С этой целью используют логарифлш- 
ческий бланк. По вертшсали откладывают Ig 11 +  (т) |: | 1 — 
— (m) J, а" по горизонтали — в арифметическом масштабе зпаче* 
ния т. Согласно формуле (240) в выбранном интервале точки графика 
должны лежать па прямой, угловой коэффициент которой численно 
равен 0,87 Общая формула для определения мощности первого 
слоя имеет следующий вид:

t i - h  
—nil (242)

где
« , = l g ) l + « i ( m i )  1 /1 1 -Л , («i)

=  Ig 1 1 + « 1  (mj) |/| 1 -  Л1 (mj.) I

представляют ординаты линейного графика, соответственно, в точках 
с абсциссами Если продоллшть прямую влево, то она пере­
сечет вертикальную ось графика (?п =  0) в точке с ординатой, численно 
равной

1 Р2 +Р1
^1,2 Р2 —Р1

(243)
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То же самое можно вышхслпть с помощью уравпеппя (239). Дец. 
ствптельпо, при i?2 (т) =  1

1
А‘1,2

-гтЛ|
(244)

Знак у Atj, 2 определяют из простого условия: еслп в выбранлом 
пптервале с ултепьшеппем т зпаченпя функции R i (т) возрастают, 
то берут знак плюс, еслп убывают — мппус. С з^етом знака вычпсляют 
отпосптельпое сопротпвлеппе второго слоя

(245)Vi 1 -А 1. 2
1Га графике фиксируют абсцпссу mi, начиная с которой точки 

графика отходят от прямой вверх плп вниз (граница интервала, 
где У?2 (т ) =  1). После контроля п корректпровкп полученных пара­
метров функцию i ? i  (/7?) в оставшемся промежутке ( т д ,  ш / )  пересчи­
тывают впиз (Матвеев, 1070) па кровлю второго слоя по формуле

Пп (т) —_  Pi

где
Р-2 (246)

Эту операцию можно выполнить п графическим способом, о чем 
будет сказано ниже.

Далее цикл операций (242—246) повторяют с участием (^0 
вместо Л 1 (w) п вычисляют мощность второго слоя /^2 п относптельпое 
сопротивлепие третьего слоя pj/рг п т. д.

Общие формулы для вычпсленпя параметров любого р-то слоя 
по зиачениям промежуточной функции i? i(m ), определенной в со­
ответствующем диапазоне, запишутся так. Обозначим

<i=lg|Tp(nii)I; <2 =  1г|фр(/»г)

Тогда

где

1
^Р|Р+Х

(247)

(248)

(249)

(250)
На рис. 47 показаны результаты пнтерпретацпп функции Rx  (/^) 

для пятпслоппого разреза типа KQH. В верхней части рис. 47 показан 
too

R _  Рр 'Pp W — 1

где
P + l ( ' ” )   ̂ t p p ( m )  +  l  ’

1|)р(лг)=Фр(т)е'*'^р.



геоэлектрический разрез и графпкп промежуточных функций 
Кружочкамп отмечепы те значения, которые брались для вычислений* 
В пшкней частп рис. 47 впдно, что точки вспомогательных графиков 
действительно располагаются па прямых, хотя часть из них откло­
няется вверх илп вппз.
Прп больших ошибках 
в исходпой функции 
без знания относительного 
сопротивления не всегда 
легко найти правильное 
ноложепие прямой. В этом 
случае результаты иптер- 
претацпи могут быть неод­
нозначными. В приведен­
ном примере мощности 
слоев относительно велики, 
и ошибки интерпретации 
не превышают 10%.

Способ Шкабарии 
и Грицепко

Согласно уравнениям 
(238)—(241) в интервале 
достаточно больших про­
странственных частот т 
функция Лл (т) отражает 
строепие только первых 
двух слоев и (т) =  i .
В таком случае из уравне­
ния (246) находим:

p a h = p i -J’I 5 3 7 1  =
= Р 2 =  const. (251)

Границы интервала 
(т*, rrii), где Л 2 (г?г) =  1, 
до опыта установить 
обычно пе удается, од­
нако известно, что пменпо 
в этом интервале сосре- 
доточепа ипфорлгация о параметрах первого слоя. Поэтому
Н. Г, Шкабарня п В. Г. Гриценко (1971) предложили находить 
по лгетоду последовательных прнблшкешш, используя равенство 
(251) как критерий сходилгости. При этом предполагается, что pi 
сонротивлепне первого слоя определено сравпительно точно. 1 ервое 
прпближенце h[ ir интервал (ŵ ., Ш/) задают приближенно, осле 
пересчета совокупности значении pi^x 0^) ® совокупность зпачени

Заказ 808

Рис. 47. Результаты числопнои иптерпрета- 
цпи функции R i  {т) для пятислонного раз­
реза тппа KQH по модифицированному спо­

собу Пекериса.
Q (J в г _  соптвстстпенио результаты интерпре­
тации функций (тп), Pf (m), Я# (m) и (тп). Нй 
нижнем графине горчзопталы1ыЛ масштаб разлнчпьш

параметрах первого слоя.
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p j/ / ,  (m) строят график завпспмостя (^ ) от \!т в логарнфмц,
чс'ском масштабе. Если левая часть графика не выходит па горпзоп- 
тальлую асимптот)" р,/?» (/п) =  const, то вычпслеипя повторяют 
для следующего прпблпжеппя п т . д. Сходплюсть определяется 
влзуальио по серии подобных графиков, как показаио па рис. 48* 
Лйидя Л, и р ,, ф)11кдию Л I (ш) пересчитывают вппз на кровлю второго 
слоя, пользуясь формулой (24G) плп (249), п пол^-чают совокупность 
Л 2 (w) для всего диапазопа (то, т*).

После пересчета аналогичная ситуация возникает при определе­
нии мощггости второго слоя: границы диапазопа, где (т) =  1

неизвестны, по можно
/р% • утверждать, что в этом 

диапазоне должно удовле­
творяться уравпеппе

— рз== const, (252)
где

_ 1 ~Т~ /?2 ) -*2п1Л|
(Ш)

Рис» 48. Интерпретация млогослоГнюго гра­
фика типа И Jill по методу последо- 
в«)тсльпих ириближеппй (по И. Г, Шкабарио 

и В. Г. Гр1щепко).
а, б, «, в — результаты интерпреташп!, соотвст- 
стисиип, для кдждпго сутоя; J — предельиыс криоые; 

S — птс71ПЦпон1Шс кривые

fO

В '  E E 3 z
Последовательпо зада­

вая заведомо большие плп 
меньшие значения /г 2, 
можно по методу «вплкп» 
сравнительно быстро до­
биться сходимости процес­
са (см. рис. 48). Вычислив 

тnки^r образом мощность второго слоя п определив сопротивление 
третьего слоя, функцию Л^ (т ) пересчитывают вппз па кровлю 
третьего слоя п операции повторяют. Для ускорения вычпслепнй 
рекомендуется сочетать работу пптерпретатора па промежуточных 
этапах с портативной ЭВМ, пмеющей графопостроитель.

Па рис. 48 показаны результаты пптерпретацпп многослойного 
графика {т) с помощью ЭВМ «Урал-3». Полученные данные 
характеризуют строение пятпслойного разреза со следующими 
параметрами: pj =  16 Ом-м; p j =  7 Ом-м; рз =  23 Ол£*м; р4 =  
=  2 Ом-м; р5 =  10'* Ом-м; hi Ъ м; hz S5 м; hj, =  383 м; =  
=  40G0 м (Шкабарня, Грпценко, 1971). Авторами рассмотреп весьма 
благоприятный случай, когда мощность последующего слоя в не­
сколько раз превышает мощность покрывающей толщи, т. е. прпнцид 
оквнвалептности практически пе проявляется. Никаких контроль- 
пых сравиеппл с данными бурения, к сожалению, не приводится.

Выбранный критерий сходимостхг представляется пе совсем 
паделшым, ибо левая часть равенств (251) п (252) находится в прямой 
зависимости от удельного сопротивления слоя. Последняя величина 
определяется безусловно с ошибкой в предыдущей операции, поэтому
1G2



положеппе предела, а следовательно, п мощность слоя находятся 
пеодпозпачио. При послойной пптерпретадпп ошибки накапливаются. 
В общем случае решение будет неустойчивым, п для получения 
однозначного ответа необходимо знать контрольные параметры — 
сопротнвлеппя (пли мощности) промежуточных пластов.

Способ Белозеровой

Метод последовательных приближений можно несколько упро­
стить и сделать более надежным, еслп за критерий сходимости 
вместо уравнения типа (251) плп (252) принять более общее п простое 
уравненпе следующего впда:

tp  (/^) =  *Фо =  const >  1, (25:3)
где

Информативная функция г|5р (т) обладает замечательным свой­
ством: в пределах интервала пространственных частот, песущпх 
информацию о слое с индексом р, она принимает согласно форму- 
лалг (249)—(252) постоянное значеппе. Следовательно, пользуясь 
критерием (253), можно сократить объелг вычислительных операций 
почти в 2 раза и избавиться при этолг от прялюго влияния ошибок 
определения удельного сопротивления па сходимость результатов 
интерпретации. Разумеется, это не означает, что указанные ошибки 
исчезают бесследно. Онп оказывают влняипе па точность вычисления 
промежуточных функций Лр {т) как в предыдущем способе, так 
н в рассматрнваемом варианте. Однако существенньш здесь является 
то, что мощность каждого слоя определяется пезависшю от его 
удельного сопротивления. Удельное сопротивление не входит явно 
в уравнение (253).

При интерпретации по способу И. С. Белозеровой (Пермский 
государственный университет) предусматривается следующий поря­
док операций:

1) для заданной функции jRp (m), где/j =  1, 2, 3, . . . , выбирают 
такой интервал (пгд, ш^), в котором содержится информация об этом 
слое;

2) оценивают мощность слоя hp в первом приближении и вычи­
сляют фзшкцию (т) в данном интервале;

3) корректируя вел1гчнну мощностп, операцию 2 повторяют 
до тех пор, пока пе будет выполнено условие (253), хотя бы для 
части выделенного интервала;

4) по достпженип сходимости величину мощности слоя фиксируют 
л определяют предельное значение информативной функции ^ро»

5) вычисляют относительное сопротивление следующего слоя 
по формуле



0) зиая мощ1гость слоя п относптелыюе удельное сопротивление 
функцию Rp (т) пересчптывают по формуле (249) па кровлю еле* 
дующего (р +  1)'Г0 слоя;

7) операции 1—6 повторяют для вновь полученной функции 
-^р+1 (^)t определенной в оставшемся диапазоне (mg, m^).

\ Ь н \

Гис. 49, Графпк с х о д п а ю с т и  п п -  
форматнвоон фупкцпп ^а(т) 
лрц 'И1СЛ1МП10Й иптерпретацоя по 

способу Белозеровой

Рис. 50. Сиособ графической траасформа- 
цпп фушщпп Лх (т ) в (т ), Яг{т) в R^{m) 
л т. Д. с помохцью доухслойпой палетки.
в — график р,/?,; б — график p,JR,; в — график 
р.Л,; Z — уяасток трансформации в упсличсипом 
виде;, J — график исходной фупкцин; г  — резуль­
тат трапсформацни; 3 — оалеточные крипы* для 

ра-гчич1гых модулей ц .

Сходимость процесса пптерпретацип в операции 3 можно оцепить 
числепно по формуле

=  гаш, (255)

где 5 — помер соответствующего приближения.
Сходимость можно определить также визуально — по серии 

графиков ф̂ , (ш), как показано па рис. 49.
IGi



Способ двухслойной палетки ^

Всо перечисленные выше операцнп: определеяпе мощности и 
относительного удельного сопротивления слоя, пересчет функ^ 
цип R i  (т) вниз (или вверх), корректировку п уточнение параметров 
можно выполнить графически с помощью двухслойной палетг<и 
функции Ri^ 2 (^)* удобства ее составляют в логарифмическом 
масштабе с масштабным коэффициентом, равным 10 см. По оси 
абсцисс откладывают Ig 1/тЛл, а по оси ординат — lgi?x,2 (^) 
для серии относительных сопротивлений “  РгФи меняющихся 
по закону геометрической прогрессии с коэффициентом f^lO 
(т, е. через 0,1 модуля логарифм1гческого масштаба). По внешнему 
виду палетка похожа па двухслойную палетку кривых ВЭЗ п отли­
чается от нее симметричностью графиков относительно горизонта л ь- 
пой оси (рпс. 50).

Интерпретируемый график функции R  ̂ (т) вычерчивают на 
прозрачном бплогарифмическом бланке с таким же масштабным 
коэффициентом, как и у палетки. По осп абсцисс откладывают 
значения 1/т, а по оси ординат — (т). Бланк накладывают 
па палетку так, чтобы левая часть графика в интервале относительно 
болших т хорошо совместилась с палеточнымп кривыми. Вертикаль­
ная ось палеткп отметит па бланке абсциссу, численно равную 
мощности первого слоя

Согласно формуле (238) ^

л» (т) =  +  Arcth J •
Левую часть равенства (256) в виде графика зависимости (р г/р i) R% 

от 1/т можно получить путем простой трансформации исходного 
графика /?! (1/т) с помощью палетки. С этой целью после определе­
ния hi  бланк фиксируют относительно палеткп. Затем точки нере- 
сечения графика i?i(l/m ) с палеточными кривы^ш переносят по 
вертикали вверх (плп вниз) до встречи с соответствующими горизон­
тальными прямыми, являющимися асшштотами этих кривых, как 
показано на рпс. 50. Новые точки пересечения соединяют плавной 
кривой п получают искомый график для всего рабочего диапазона т. 
В левой части, т. е. в пптервале больших т ,  график выходит па гори­
зонтальную асшгатоту с искомым зпаченпем pg/pi =  const.

Принимая вновь полученный график за исходный, его интерпре­
тируют так же, как и первый. Левую часть в интервале достаточно 
больших пространственных частот тп сопоставляют с двухслойной 
палеткой и паходят мощность второго слоя /̂ 2* Затем интерпрети­
руемый графш^ вновь трансформируют по описанной методике 
н получают третий график вида (рз^рг^з (1/т). По левой асимптот© 
последнего определяют отпосительпое сопротивление третьего слоя 
ря/р2 и т. д.

' Параллельно с автором аналогичный способ разработал О. Т{о.)(1и)од 
(1970).
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О^евпдпо, что для пол^^еипя одиозиачиих результатов 
хотпмо зпать сопротпвлеппя промежуточиих пластов пли продсц. 
ихЛгзмепеппя. В частном случае, когда мощность выделяемого пласта 
срявпительпо велпка, лапрпмер, превышает глубпцу залегаипя его 
кровлп в 2 раза п Солее, а сопротпвлепис подстилающего слоя отлц> 
чается от сопротпвлеппя пласта ле более чем в 10 раз, пскодше 
параметры определяются одпозпачпо и можно обойтись без допол. 
тгтельпоп ппформацпп. При этом ошибки пптерпротации 
обусловлепы главным образом неточностью графических построепцц.

Результаты питерпретации мог^т быть проверепы путем графи­
ческого построелпя исходного графика (1/т) с помощью той жо 
дпухслоипой палетки. Согласно формулам (238) для этой целц падо 
осуществить трэпсформациго функции Лр {Итп) сппзу вверх, с по­
дпиты па кровлю каждого слоя. Зпая пр1гемы графической трапсфор- 
мации функции Пр(\!т)  сверху вниз, нетрудно представить себе 
обратную -схему преобразований.

Графические и численные методы пптерпретацпп функции 
обладают рядом достоинств по сравнению с пепосредствеппой пптер- 
претацией кривых кажутцегося сопротивления. Во-первых, прпме- 
пение регуляризирующпх алгоритмов па стадии пересчета (г) 
п Л , (т) способствует повышению у'стойчнвости решения обратной 
задачи. Во-вторых, для интерпретации функции /?i(m ) требуется 
всего одпа дву'хслойная палетка, в результате чего процесс иптор- 
претации значительно облепается и ускоряется. В-третьпх, для 
уточнепня полу'ченпых параметров можно успешно использовать 
простой и иетрудоемкпй л«етод последовательных приближений, 
предложенный И. С. Белозеровой. В-четвертых, па базе метода 
Пелозеровой представляется возможным разработать эффективный 
алгоритм матпинной л[1терпретацнп результатов ВЭЗ с последо­
вательным уточнением пскомых параметров.

§ 33. МПСЛЕППЫЕ II ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ 0ПРЕДЕ-1Е1П1Я 
ОЬОПЩЕПЛЫХ ПАРАМЕТРОВ СРЕДЫ (У, р/, / / )
ПО КРИВЫМ ВЭЗ

При пптерпретацпп многослойных кривых ВЭЗ, оканчивающихся 
правой восходящей ветвью, глубину до опорпого горизонта обычно 
вычисляют но формуме Гу^ммеля II =  iSp/. Все три величины, входя­
щие в эту формулу', назьшают обобщенными параметрами разреза.

Суммарную продольпз'ю проводимость S  определяют песколькпмп 
способами. Наибо-тее просто величина S  находится в том случае, 
когда опорный горизонт имеет практически бесконечно высокое 
сопротивлеппе п правая ветвь кривой подппмается под углом 45 
к горнзоиталыгой осп бланка. К пей проводят касательную п находят 
точку'̂  пересечения этой касательной с одпой из основных горпзоп" 
тальных осей бланка, пмеюпщх отметки р =  1; Ю пли 100. Абсцисса 
точки пересечения, уменьшенная, соответственно, в 1: 10; 100 раз 
будет чнслепдо равна 5 . » » »
iGtt
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Часто приходится обрабатывать кривые ВЭЗ с пологой правой 
ветвью, паклопеппой к оси абсцисс под углом мепьше 45®. В этом 
случае продольную проводимость определяют путем сопоставления 
правой ветви кривой с двухслойной палеткой. При дости/кепии 
паилучшего совмещения па бланке отмечают точку пересечелия 
палеточпой линии (jig =  схэ) с одной из основных горизонтальных 
осей бланка. Чтобы исключить пеонределепность, применяют способ 
многократных сопоставлений правой ветви с несколькими палеточ- 
иыми кривыми, начиная от большего модуля [Хд к меньшему. При 
каждом таком совмещ;енип па бланке отмечают положение креста 
палетки (/ij, pj). Совокупность эт х  точек отобразит фактическое 
положение линии S  па бланке.

Более определенно значение S  находят путем сопоставления всей 
правой ветви кривой зондирования, включая минилгум, с одной 
из сводных палеток Н—А—Vg (см. § 23).

Для контроля целесообразно воспользоваться чпсленнымп при­
емами, вытекаюш,ими пз асимптотп1ш кривых ВЭЗ.

При Prt =  оо
S ^ r lp^ .

ГГрп Рп Ф ^  (пологая правая ветвь)

■ W57)

О Рк,~Рк, (259)

где г, Tit г 21 рк» pKi п рк, — соответственно абсциссы и ординаты 
точек па правой восходяш;ей ветви кривой зондирования в окрест- 
пости точки перегиба (см. формулы (29) п (30); а  — угол наклона 
касательной к правой ветви (Матвеев, Шкабарпя, 1963); — сред­
нее удельное сопротивление опорного пласта, которое можно также 
вычислить по асилштотическим формулам (29), (30).

Численные способы расширяют возможности интерпретации п 
практически позволяют найти продольную проводимость до любого 
опорного горизонта, выделяемого на кривой ВЭЗ по одному или 
двум значениям кажуш^ихся сопротивлений.

Среднее продольное сопротивление р/ слоистой толш;п, покры­
вающей опорный горизонт, определяют по данным /Еараметрических 
наблюдений вблизи скважин.

P i =  11 I S ,

где / /  — глубина залегания опорного горизонта по данным бурения 
U каротажа; S — продольная проводимость по результатам ВЭЗ.

Часто вместо истинного продольного сопротивления пользуются 
эффективным его значением, которое находят непосредствепно по
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пзмепеппым значениям кажущегося сопротивления, в частпостц 
по мптгпмуму В93 п ДОЗ, а также пз корреляцпонноц завпспмостц 
р. =  /  (5) Одпп пз способов определенпя эффектпвпого значения п 
описан в § 19. В ряде случаев, когда проводящий комплекс пород 
представлен пзотроппымп отложепиямп, величину р; можпо оцепить 
по мпним^тну радиальной крпвой зопдпроваппя. Известпо, 
при ^2 ^  3 in ^  Кривые радиального зопдпроваппя обычно 
получают путеТтрансформация по пятпточечной формуле Л. М. Аль­
пина

Рг =  РкЛ 1 -  (рк+./рк_.) +  0.277 Ig (рк^,/рк_,)1 (200)
пли приближенной трехточечной формуле Г. Д. Цекова

р^= OJjOpK.+ 0,853рк_, — 0,G03p„+,. (2GJ)
При отом интервал между замерами па графике ВЭЗ должен 

составлять Подобную трансформацию штеет смысл рекомендо­
вать для всего интервала разносов в случае слабо дифференцирован- 
пого разреза. По крпвой ДОЗ уточняют тип разреза п выделяют 
«слепые» пласты, не проявившиеся на кривой ВЭЗ в силу эффекта 
экратгпроваиия.

Усто1тчпвая корреляционная связь между Pi и S  возможна лпшь 
в том сл>^ае, если оба этп параметра взапмозавпстш безусловно. 
Па самом деле пзвестны условия постоянства параметра р/ (Кале- 
пов, 1957) при изменяющейся мощности, а следовательно, и продоль­
ной проводимости. Можно доказать условия постоянства 5 при 
изменяющемся р/ и т. п. Формальное пспользоваппе завнспмо- 
сти р/ =  /  (5) моя^ет привестп к грубейшп1М ошибкам. В этой связи 
заслуживают внимание статистические способы, основанные ла 
использовании совок^тшостп следующих корреляционных зави­
симостей разного типа:

P/~/j(*^)f Р /~ /а

Р/~/4(^^)5 Рм. т ==/б (*̂ )I Ри. т “ /e(^mln)l 
Я = /,(5 ) :  / /= / j ( r „ ,„ )  п т. п.,

где Pk̂ ĵ  — абсцисса п ордппата минимума па крпвой ВЭЗ; 
Ри. т — удельное сопротпвленпе падопорной толщи.

Исходными данными для построеппя отпх завпспмостей могут 
служить расчетные материалы, графически построенные кривые ВЭЗ, 
данные бурения, каротажа, сейслгоразведкп п общие геологические 
сведения о районе (Фомина, 1960; Белеловский, Зпльберш тейл, 
19G2).

В сейсморазведке для повышеипя точпостп эффективных пара­
метров во много раз увеличивают плотность паблюдеппя (например» 
в методе общей глубинной точки — ОГТ). Вероятно ото одни пз 
созмоясных путей н для метода ВЭЗ па современном этапе его раз­
вития.
iOS



Глубину залегаиия до опорного горизонта z ^  II моишо пред­
варительно оценить по правой асимптотической ветви кривой зонди­
рования одним из следующих способов.

1. Способ Цекова (1948) для случая, когда =  оо, основан 
на определении абсциссы точки «отрыва» агц, начиная с которой 
кривая ВЭЗ практически отрывается от своей асимптоты, наклонен­
ной под углом 45° к горизонтальной оси. При Vg >  3 п 1/9 <  4 
глубину опорного горизонта вычисляют по формуле

/ /  =  V 2 . (262)
Онгабки вычисления II не превышают 10%.
2. Способ Матвеева для случая оо основан на эксперимен­

тальном факте, согласно которому касательная к пологой восходящей 
ветви кривой ВЭЗ, проведенная через точку перегиба, п линия S 
пересекаются в точке Гуммеля (Я, р^). При Vj ^  2 ошибкп не пре­
вышают 10% практическн прп любом соотношении сопротивлений 
(Матвеев, 1962),

3. Способ последовательных приближений Шкабарни является 
аналитическим вариантом предыдущего способа. Координаты точки 
Гуммеля находят численным путем, последовательно решая урав­
нение

lgp, =  IgPK—1га1д(г/Я), (263)
где а  — угол наклона касательной к правой ветви; г и — абсцисса 
п ордината кажущегося сопротивления в окрестности точкп пере­
гиба (на касательной).

Первое значенне 1Г задают приближенно, вычисляют р| п Я'" =  
=  p[*S, где S  — известная величина. Затем в форлгулу подставляют 
второе приближение Я '' л получают р1 и т. д. Применяя метод 
«вилки», вычисления можно сократить до трех—четырех циклов.

В качестве дополнительных способов пнтернретацпи применяют 
различные номограммы, составленные главным образом по резуль­
татам . анализа трехслойных палеток с учетолг особенностей кон­
кретного района плп рассматриваемого типа кривых ВЭЗ (Крейнес, 
1957; Джафаров, 1959; Ряполова, 1972 п др.). Как правило, все эти 
номограммы предназначены для условий с ограниченным действием 
принципа эквивалентности, т. е. когда мощность надопорного слоя 
более чем в 2 раза превышает мощность покровных образований. 
В этих условиях палеточные п численные методы дают вполне надеж­
ные результаты, если, разумеется, пет искажений.

§ 34. ППТЕРПРЕТАЦиЯ АМПЛПТУДПО-ФАЗОВЫХ иЛБЛЮДЕИПП

Зависимость алгалитуд и фаз импеданса или кажущегося сопро­
тивления от периода вариаций выражается зачастую сложным гра­
фиком с несколькими экстремумами пли участками перегиба, что 
затрудняет, а в ряде случаев почти полностью исключает применение 
палеток. Интерпретацию выполняют либо по методу подбора, либо
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численпг.гмп методами. 13 случае горпзоптальпо-слопстого разреза 
используют совокупность амплитуд п фаз. Такпо алгоритмы прямой 
чпслогтпоп пптерпретацип разрабатывались рядом авторов (Москвц- 
чсв, 1905; Лппщепко, 1965; Kostecki, 190(3; Матвеев, 1970; Шка- 
бар|[я, Грицепко, 1971). Е. II. Москвпчевым (19G5) предлоукеп способ 
«птслрпиой интерпретации для двухслойных и трехслоииых сред. 
Недостатком способа является громоздкость вычислепиц при наличии 
в разрезе более двух слоев. Идеи Е. И. Москвичева развиты в работе 
Л. Г. Шкабарпи п В. Г. Грпцепко (1971).

Расслготрим обобщеппый числеииый способ, основаппый па 
рокуррсптпых свойствах импеданса п пригодный прппдппиальпо 
для и1гтерпретацип результатов при любом числе слоев в разрезе. 
Способ примепим также для пптерпретации материалов частотиого 
зондирования в волновом диапазоне.

Комплексное кажущееся сопротивление в методе магиитотеллури- 
ческого аопдироваппя связано с параметрами среды посредством 
приведенного импеданса. Импеданс можно вычислить да любой 
плоскости, зная его значение па соседних границах раздела. Ипьвга 
словами, его .можно пересчитать с одной границы па другую как 
в верхнее, так и в ппжнее полупространство (Бердичевский, 1968; 
ЛГатвеев, 1970; Шкабарпя, Гриценко, 1971). Эти особенпостп и 
полоясены в основу при разработке приемов послойпой пнтерпрета- 
дни подобно тому, как это было сделано в методе ВЭЗ.

Для реп1еппя обратной задачи воспользуемся рекуррентными 
соотношениями (70), (71). Формула (70) удобна для пересчета при­
веденного импеданса с кровли любого пшклего р-то слоя вверх 
1га кровлю р +  1-го слоя. Формула (71) предназначена для пере­
счета импеданса, определенного па поверхности любого верхнего 
слоя, в нижнее полупространство на кровлю следующего слоя. 
Иа этой основе разработана схема послойпой пптерпретацип ампли­
тудно-фазовых паблюдеппп.

• Допустим, что мы располагаем результатами магпптотеллури- 
ческнх измерений в широком диапазоне периодов пад горпзоптальпо- 
слонстой средой. ^1исло слоев пеизвестпо. Обозначим

Hi (о)) =  Re^ +  ilnij.

В символической форме

Pr/Pi =  (|
где

=  Re* +  Im i— амплитуда;

Фг =  arg/?i =  2arctg Imi

2 4

—•фазовые соотпошеппя при МТЗ.
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Зиая амплитуду и фазу, можно пайтп делствгттельыые и минмые 
числа для любого периода варпацпц.

или

Re Pr Im Рт’
Р1

где I Z | — амплитуда импеданса; ipr — фаза илшеданса.
Предположим, что }̂1ощпостп пластов, слагающих геоэлектри- 

чеекии разрез, нарастают с глубиной. Мощность каждого после­
дующего слоя превьппает суммарную мощность покрывающих отло- 
жеиии. В таком случае можно допустить, что в диапазоне малых 
периодов i? 2 (co)«rfl, и приведеипыж плшедапс на кровле первого 
слоя запишется так:

sin Фг

Возьмем от правой и левой частей обратные гиперболические 
функции

Отсюда, переходя к логарифмам, получим:
Р1

In 1 - Л 1 И
} Р̂2 4“1̂ р1
} ^ —V  Pi (264)

Ana логичные выражения можно пайтп для второго, третьего 
п последующих слоев. Напрпмер, для второго слоя

In 1 4 -Я2 (to)
1 —/?2(Сй) —  *"l~ Y  Рз 92

>ГЪ-ГР2
(265)

Для^реализацин численных расчетов по формуле (264) преобра­
зуем ее элементы. Отношение, стоящее под знаком логарифма в левой 
части уравнения, запишем в алгебраической форлте:

где

1 4 -Rei +  tlmi 
1 —/h(f>) ^  1 —Rei —Пш1

l - R e ? - l D Q f  .
(Z, =

=  “1+ =  у  «1 +  bi e*", 

L 2Imi

(266)

( l -R e i)2 H - lm }  ’ ''1 ( 1 - R e i ) 2 + I m j  » 

Oi =  arctg(Vai).
Далее запишем:

inh i  ,,  3,97hi -y e,2/cA
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Подставляя прообразованные элементы в формулу (264), найдем:

In Y а\ Ь J -f- iOj — 3,97Л| , I
‘ 7 Г Р Г + ' “ ^1.2

Отсюда, выделяя вещественную и мнимую части главного значе­
ния логарифма, получим удобпыс формулы для определення пара­
метров первого слоя:

Jn \ ^ a \ V b l

-0 1

Y T  I 'p i  
3,97 Ai

«■ы

V t

к ы 1 =
,-е.

Знак у Cj,2 определяется нз условня
«1<0;

^ь 2< 0 , если 
С учетом знака вычисляем:

(207)

(208) 

(269)

l / ± L  
1 Ра (270)(>1 _  п.5

Р2 2 ’

Систему уравнений тппа (267) можно решить графическн, откла­
дывая по осп абсцисс в арифметическом масштабе величину 1 / ) / ^
а по оси ординат — In У а \  +  Точки графика согласно (267) 
должны лечь напрямую  с угловым коэффициентом, чнсленно рав­
ным 3,07 плп 1,72 еслп вертикальная шкала разме­
чена в десятичных логарифмах. Прямая отсекает на осп ординат 
отрезок, чнсленно равный ln | l/c i,2 |.

Найдя параметры первого слоя, по формуле (71), можно вычислить 
импеданс на кровле второго слоя:

где

Г> t \ l / p l  +̂ ^̂ 1 (ti))
(«*>) =  ] / —  1 4 -Yi((0) (271)

_  1 - f ( f a j )  9,  (1 -0  
1 — ̂ 1 (ш)

Для удобства расчетов запишем формулу (271) в а л г е б р ахгческой 
фюрме:

— I 2Ву

где
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^ 1  =  е®‘ (а  ̂cos -1- sin 0 )̂; 
=  e®* («i sin 01 — bi cos 0̂ );

=  Re2 +  iIm2, (272)

(273)



Re, =  ]/j2 . 
Г paPa

a ,=

(Ai^iyi-^Jbl ’ 
l — Rê  — Im|

Im« —2Bi

(l_Ke2)2 +  Jrr,a

P2 ’
2Гтг

(1—He2)2-f-lm| »
02 =  arctg (bjaz).

(274)

(275)

(276)
В соответствии с уравнением (265) параметры второго слоя 

пайдем по формулам:

In З.97Л2
V t  V p 2  

3,97 hi

In
^2, 3

V f  ' Vp, 
«-e.

'2 ,3  I —
/ « 1+ 1 5

(277)

(278)

(279)

В диапазоне относительно малых периодов (в зоне влияния 
первого слоя) согласно нашему предположению Лд (со) 1, т. е. эта 
функция вещественна, и коэффициент =  0. Отсюда из выраже­
ния (272) найдем формулы контроля:

R. Р1 A l - i 1;Р2 +  

- ^ l ± i - c o n s t ; (280)

(281)
A'  — l Aj,— i  

Cl, 2 =  ^1*

Следовательно, в соответствии с формулами (269), (280) и (281) 
параметры первого слоя можно искать по методу последовательных 
приближений (как в ВЭЗ — формула (255), используя в качестве 
критерия сходимости следующее уравнение:

(282)

Очевидно аналогичные контрольные формулы можно записать 
для второго и последующих слоев.

Порядок вычислений по методу последовательных приближении 
следующий. Имея амплитуду п фазу для фиксированного периода, 
вычисляют значения и для последовательности параме^ 
тров h i / y ^  до тех пор, пока не будет выполнено условие

=  т ш .
hs-i ̂  hs

Здесь S — номер соответствующего приближения.
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А

10

Пределытоо згтамеипе Л i используется для вьгчпслепцц пара­
метра |/pa/p i по формуле (280). После этого прпведеппыц импедаис 
пересчитывают па следующую границу раздела и операцпп повто­
ряют. Па ряс. 51 показани трехслоГшые а>шлитудпые п фазовые

кривые Д1ТЗ для разреза типа II с па­
раметрами: =  1; Лз =: 2; Pi =  1;
=  1/1G; рз =  оо и результаты пересчета 
пх па кровлю второго слоя (Шкабария, 
Грпцепко, 1971).

Оппсаппый способ может быть псполь- 
зовап для пптерпретацпп результатов 
зопдпрованпй, выполпеппых в узком диа­
пазоне периодов, папрпмер при МТП, 
если сопротивлеппе опорного горизонта 
невелико и исходные данные содержат 
информацию об искомом пласте.

0,1

0.1 10
а

100 Vf

/ /
1 f  I f

чj j\
0,1 1 10 100 VT 

б

C Z ] '  C D 2
Рис. 51. Ilpmiep поррсчста 
«мплитудпых (а) и фазош.1х 
(б) кривых МТЗ с кровли 
первого слоя на кровлю 
второго (по И. Г, Шкабарпе 

п В. Г. Грнцеико).
i  — исходная Kpsfnan МТЗ 
типп II;  ̂ — траисфгфМ11|>о8а 11- 

пая КрПОЙЯ

§ 35. ПРПБЛИЖЕИИЫЕ ЧИСЛЕННЫЕ 
СПОСОБЫ ППТЕРПРЕТАЦПП . 
МАГППТОТЕЛЛУРПЧЕСКПХ ПАСЛЮДЕППП

Приближенные численные способы 
разработаны па основе анализа двух- и 
трехслойпых теоретических кривых МТЗ 
и асимптотики импеданса. Прежде всего 
заметим, что по восходящей л писходящен 
ветвям любых мпогослойпых кривых 
моячно графическим путем пли с по­
мощью палеток определить обобщенные 
параметры среды; суммарные продольную 
проводимость и мощность (см, § 5 и 25). 
Для онределения суммарной продольной 
проводимости используют следующие 
приближенные формулы (ЗавадскаЯ | 1964);

5  =  3 5 G ] / T 7 ^  =  7 9 G /1 Z 1  ( р „  =  о о ) ;

^^=«520

где \^Т  и рг — абсцисса л ордината па асимптотической восходящ ей  
ветви кривой (нри.р^ =  оо); YTm\n^ — координаты мпнимутна 
на кривой типа II; \ Z \  — амплитуда импеданса.

Широко известны формулы М. И. Бердичевского (1968) для глав­
ного и расширенного интервала МТП

5 ^ 7 9 6 Ll^l V-Н1рл
S  796 12 (
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Автором предложепы следующие двухточечные формулы для 
интервала S:

V PTiPTi УТг - У Т х

796 \ Z , \ V T i - \ Z i \ \ ^ i

2l I V^iPr, ~  V ̂ iPt,

Удельпое сопротивление опорного горизонта в случае, когда 
On Ф ^  можно приближенно вычислить по двухточечным формулам

Рл Рг.Рг,

Р п ^  0,1 U l l - |2 2 |
где T i ,  T 2t pTn Pr«t и Zg — соответственно, значения периодов, 
кажущихся сопротивлении и пмнедансов в интервале S,

Опробованне двухточечных формул (Шувалов, 1970) показало, 
что при отборе исходных данных для вычнсления интервал между 
двулгя соседними абсциссами на кривой МТЗ должен быть пе более^ 
чем j /X

Суммарную мощность хорошо проводящих пород в разрезах типа 
И и А вычисляют по формуле Гуммеля

Известны также приближенные эмпирические формулы Т. Н. За­
вадской (1964) и Г, Д. Цекова (1967)

Н ^  0,625 У  3̂ mlnp2 »

н 1,67с

где р 2 — среднее удельное сопротивление проводящей толщи, зале­
гающей непосредственно над опорным горизонтом; с — коэффициент, 
зависящий от Vg и \iz\ при Vj ^  4 с 1, при Vg < 4  1 < с  ^  2,2.

Относительпое удельное сопротивление второго слоя pa/pi можно 
оценить по минимуму на фазовой кри:вой МТЗ (Бердичевский, Сафо­
нов, 1972)

(p, =  pj;

р,/р, 0,0048е'>'‘ “̂  (Ра =  ОС).

А. С. Сафоновым составлены специальные номограммы для оценки 
параметров по фазовым кривым (Бердичевский, Сафонов, 1972),.
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Средпее продольное удельиое сопротпвлеппе р/ определяют по 
параметрическим замерам вблизи скважпп п оцеппвают приблп^ 
/кепио по эмпирическим формулам

Р /^Р Р г„ ,„ ;

где /? и (7 — копффицпепты, пайдепиие по результатам аиализа 
трохслойпых кривых типа II (Завадская, 1964; Бердичевский, lOfiS). 
11ри Vj ^  2 п 1/40 ^  fij ^  i/A 1, при \ч  < 2  р < 1 ;  при v., ^  { 
г/^ 1 ,1 5 - 1 ,2 0 ,

Мипимальггое значение кажущегося сопротивления, если оно 
ПС проявилось па тфивой зопдироваиия, можно пайти с помощью 
фазовой кривой.

гр /  520 \ * .
\  S  )  '

W  VITk — абсцисса начала координат фазовой кривой (креста 
палетки) при совмгщеиии ее с палеткой (Бердичевский, 1908).

IfpoMO того, используют результаты частотного зондирования 
п стагговлепия поля в дальней зоне (Матвеев, 1906; Круль, Юдин, 
1971).

1|16 I рш Imln*

j / r mfn

Суммарную мощность (в километрах), плохо проводящих пород 
(в разрезах типа К и Q), находят однозначно по правой нисходящей 
асимптоте (саг. § 5), пли приближенно по формулам

/ / ^  0,306 (р„=0):

max

.-до 1'^Г,Пг — абсцисса ц ордината точки па правой писпадающен 
ветви амплитудной кривой МТЗ; V р г  — координаты макси­
мума (Бердичевский, 19GS). *

В случае пологой нисходящей правой ветви (р„ Ф 0) кривой 
глубппу залегапия кровли опорного слоя п его удельное сопроти­
вление рп можно вычислить по двухточечным формулам
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1 /?  гРт. - У Г к у ,
L ^ ^ - V f Z

Р«^0,1 I ld la - I Z i f T i
К5Г2 -  VTx

§ 36, ПРПБЛШКЕППЫЕ СПОСОБЫ ППТЕРПРЕТАЦИП КРПВЫХ 
СТАПОВЛЕППЯ МАГППТИОГО ПОЛЯ (ДЛЯ ДАЛЬНЕЙ ЗОНЫ)

Глубппу залегаппя опорного горлзоита в методе 3GM определяют 
главным образом по формуле Гуммеля, Достоверность интерпретации 
зависит от точности определения обобщенных параметров среды S 
и р/. В благоприятных геоэлектрпческпх условиях при известной 
закономерности изменения способ S считается одним из самых 
простых и достаточно падежных.

Продольная проводимость S находится по зггочненным палеткам 
поздней стадии (сдг. § 27).

Точное значение среднего продольного сопротивления можно 
определить лишь по результатам обработки параметрических кри­
вых ЗСМ, полученных на участках, где глубина до опорного гори­
зонта известна по дахгаыл! бурения или сейсморазведки. Если имеется 
песколько параметрических наблюдений, то рекомендуется устана- 
нливать статистические зависимости между р/, минимальным зна­
чением кажуп1;егося сопротивления S и Н  (Баньян^ Бобров­
ников, 1963; Баньян, 1966). Параметрических скважин обычно мало 
или вовсе пет. Псследователи вьшуждены искать способы определе­
ния эффективного значения р/ непосредственно по самой кривой ЗСМ. 
Для этой цели используют такие элементы кривой, как абсциссу 
U ординату минимума, угол наклона левой ветви, ординату макси­
мума, отношение ординат максимума п минимума и др.^ В благоприят­
ных условиях эффективное значение р/ близко к истиннолгу.

Возможность использования элементов кривой ЗСМ для оценки 
обобщенного параметра р/ вытекает из установленной Л. Л. Баньяном 
закономерности, согласно которой в нндукциоиных методах (МТЗ, 
4 3 , ЗС) кажущееся сопротивление тесно связано с продольными 
удельнылш сопротивленпямп среды. Благоприятным фактором 
является также н то обстоятельство, что для проводящих разрезов 
принцип эквивалентности применим в узких пределах.

Наиболее отчетливый показатель изменения р/ — ордината мини­
мума ЗСМ. При увеличении р̂  ордината возрастает, при
уменьшении р/ — убывает.

1 В иастоящее время для иптерпретации результатов зондирования по ме­
тоду стаповлеыня для дальней зоны составлен специальный альбом помогра^ьм 
(Фом1̂ ша, Терехии и др.» 1971).
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Перед тем, как использовать ордппату мпппмума для качествен- 
пых построеппц или сычпслеппя р/, в ее велпчппу мо/кпо ввести 
поправки за паклопы прпемпого коптура и опорпого горизонта, 
если эти факторы являются причинами искажепия. Исправленное 
злачеппс рт^,„ вычисляют по следующей формуле:

где рт , — искажеппое значение;• fnin

Ар; __ г г tgg
mill 3 ’ S  Н  sin 6

1
Угол V наклона приемного коптура отсчнтьгоают от горизонталь­

ной прямой г, соединяющей центры дпполеи, угол ос (паклоп опорного 
горизонта) берут пололсительпым по падеишо пород; азимутальный 
угол О считают положительным, если пзмерптельный контур отнесен 
по падению пород; глубину И  отсчитывают от середины питающего 
диполя по вертикали вниз.

При очень большой мощности проводящего падопорпого слоя 
па кривой ЗСЛ1 наблюдается широкий минимум, ордината которого 
чнслепно приближается к величине среднего продольного сопро- 
типления среды. Па рис. 52 вверху показан график зависимости 
отногаения рт^^^/р/ от параметров трехслоиного геоэлектрпческого
разреза типа И. При большой отпосптельной мощности второго 
слоя Vj > 5  р/ 0,0pT^j^.

В средней части этого графика в широком диапазопе изменения Vj 
выделяются практически прямолипейные >^астки. Так, при |.и =  1/2 
и 1/4 \»2 ^  2 р / ^  0,75-f 0,80pTj ĵ ,̂ при {.ij =  1/3 и 1/4 ^  Vg ^  2 
ру 0,СО-|-0,70рт^1^, при |1 J — 1/4 и 1/4 ^ Vj ^  1 р/ г=«0,40~0,55рг^,„.

Для средних соотпошеппи сопротивлений npnVj > 1  Л . Л. Вапьяп 
(1003) пашел cлeд>^oщпc простме завпстгостп:

Рт„,„«=<Р?/Р,: V  10’2 л / „ , „ р , 3,757/ VIVpT. (283)

где р 2 — среднее продольное удельное сопротпвлеппе падопорпого 
слоя. Обозначая его для многослойной среды рд_ после соответ­
ствующих преобразовапий получпм две группы формул:

я  я» 8451 II  770

•i * S  ^

р/ «=■ 1̂ Pt„,„p«-i; р / 1,1 К рт„,„р,- х-
1ГЗ



(формулы левого столбца выведены иепосрсдствешго из соотпоше- 
iiiiii (283), а формулах правого столбца в коэффициент введена 
п оп р авк а, наидеппая М. 11. Юдиным, чтобы вычпслепные вслпчппы 
были ближе к истипиым. Сопротивление иадопорного слоя р 
находят косвенцыми путями п полагают неизменным для отдельного 
профиля или ограипчепиои площади.
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Рис. 52. График зависимо­
сти отпошонпн ординат п 
абсцисс экстремумов па 
кривой ЗСМ от параметроп 
геоэлектрпческого разреза 
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м . Н. Юдин (1966) предложил дополнить исходные данные еще 
одним параметром — углом р наклона касательной к левой ветви 
кривой ЗСМ.

Р/ 4 - P . . J i - 0 . 0 'P  +

При массовой обработке материалов целесообразно строить 
карты пзменепия параметров Ря-и Р* ^ затем
по осредненным на карте значениям вычислять средние продольные 
сопротивления. Возможности определения обобщенного параметра р/ 
зпачительпо расширяются при колшлексировапни м^ода 
с магнитотеллурическпми методами и сейсморазведкой м

В пекоторых случаях полезно иметь в виду,  ̂ „
максимума па кривых ЗСМ связаны с основнылш парал р
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Перед тем, как попользовать ордипату мпипм>"ма для качествеи- 
П1ЛХ постросппй «ли вычпслеппя р/, в ее велпчплу можпо ввести 
поправки за паклопьг прпемпого контура п опорпого горпзоцта, 
если яти факторы являются прпчппамц пскажеппя. Псправлеппое 
31гачсппе рт . вычисляют по следующей формуле:• min

^̂ гл1п
где Or , — искажеппое зпачепие:* ш1п

Ар;

mln 3 S

_  -^mln г г  t f fa  
nitu 3 S  / /  sin 0

m|n

Угол у па клопа приемного контура отсчитывают от горпзопталь- 
jioii прямой г, соедтгяющей центры дштолей, угол а  (наклон опорпого 
горизонта) берут положительным по падению пород; азпмутальпый 
угол G считают положительным, если измерительный контур отнесен 
по пядоиию пород; глуби!1у / /  отсчитывают от середины питающего 
дпполя по вертикали вниз.

При очепь большой мощности проводящего падопорного слоя 
па кривой ЗСМ наблюдается широкий минимум, ордипата которого 
числеипо приближается к величиие среднего продольпого сопро­
тивления среды. На рис. 52 вверху показан графпк зависимости 
отношения pT^j^/p/ от параметров трехслоииого геоэлектрического
разреза типа JI. При большой отпосительпой дгощности второго 
слоя Vj > 5  р; л»

И средней части этого графика в широком диапазоне пзменения Vj 
выделяются практически прямолинейные >^астки. Так, при f-io =  1/2 
и 1/4 Уд 2 р/ 0,75~0,80рт^1^, при ftj =  1/3 п 1/4 ^  Vg ^  2 
P/i:^0,G0-f-0,70pT^j^,npH|u ~  l/4nl/4=^V 2^1 р /p«0,40^0,55pt^j^.

Для средних соотношенпй сопротпвлепий при Vg > 1  Л. Л, Ваиьяп 
(ИЮЗ) пашел следующие простые завпспмостп;

1^10^2Л <„,„Р ,«.3,75Я У 1^. (283)

где р 2 — среднее продольное удельное сопротпвлеппе падопорпого 
слоя. Обозначая его для многослойной среды pn_i, после соответ­
ствующих преобразований получим две группы формул:

//«=> 845 770

Р, я^ 845— — р,д:=770О о
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Формулы левого столбца выведены попосредствеиио пз соотиоше- 
111Ш (283), а в формулах правого столбца в коэффициент введена 
поправка, найдеппая М. IL Юдиным, чтобы вычисленные величины 
были ближе к истиппым. Сопротивление падоиориого слоя p„_i 
находят косвеппыми путями л полагают пеизмеиным для отдельного 
профиля или ограппченной площади.

Z.0

1.0

Рис. 52. График завпсшю- 
CTU отяошепий ординат п. 
абсцисс экстремумов на 
кривой ЗСМ от параметров 
геоэлектрпческого разреза 

типа Н .
Шифр кривых —

0.8

0,2

0J

f/z'

//2
/А
i/d

1/8 Ук 1/г

М. Н. Юдпи (1966) предлолшл дополнить исходные данные еще 
одвим параметром — углом р наклона касательной к левой ветви 
кривой ЗСМ.

Pi l - 0 ,0 ip  +

npn массовой обработке материалов целесообразно строить 
карты пзмепеппя параметров V ^2n?niini Р я - i »  Р» ^ затем
по осреднеиным иа карте значениям вычислять средние продольные 
сопротивления. Возможности определения обобщенного параметра р/ 
значительно расширяются при колшлексировапии метода 
с магнитотеллурическими методами и сейсморазведкой м и ь  и  ̂ « 

В некоторых случаях полезно иметь в виду, что 
максимума па кривых ЗСМ связаны с основными параметрал р Д ,
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слодующпми приблпжвппьвгп ззвпспмостямп, папдвшидмн эмпирц, 
чески для интервала 1/8 ^  fij <С8:

Способ иптерпрстацип кривой ЗСМ по отношению 
коордпиат экстремс1лы1ых точек

Согл<'1Сио псследованиям Л. Л. Вапьяна, для поздней стадпп 
стапоплоипя поля при г  «э справедлива прпблпжеппая формула

JP / ^ \  1 А I р  I+ 5 —

где
г , ,  , j2 503}^НГ

(l-fx4)V. ’ ’

Л м В — коэффициенты влияния среды, зависящие от параметров 
слоистого разреза и разноса (Ваньян, Бобровников, 1963).

При достаточно большом разносе г п одинаковых х  для двух 
недалеко отстоящих точек зондирования можно записать

—£li— F (х).
ri/Si rnfSz

В области максимума расхождение абсцисс п ордннат этих функ­
ций не превышает ±10% для всего практического диапазона соотнс- 
шеиий мощностей, сопротивлений п оптимальных разносов 
'i riJI ^  8. Отсюда пол>т[им:

(284)^2/‘b2
или

(285)
Р'шах, ''2*̂ 1

По формуле (285) ординату максимума моиспо привести к единому 
разносу, оценив предварительно постоянный множитель с. Если 
пересчет производится для двух близко расположенных точек зонди- 
рованпя, то п

(28R)

где с Я!:? 0,83 ±  5% прп т^Г2 <^ 2 по данным анализа теоретических 
кривых ЗСМ.
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Известно, что при ограпиченном измеиепип параметров гови- зоптальпо-слоиетого разреза рлмыров гори-

pT ^JP /^const± 5% . 

Используя соотпошеппя (284) п (287), найдем:
^̂ тах , Рттп!
r /S  • р/

Отсюда

(287)

const — c*.

или
(P W P 'm JW O ^ ^ c '/p ,

Рт с'[г1Л)
При разносе г =  const

(288)

(289)

(290)
В условиях горизонтальпо-одпородной среды отношение ординат 

экстремумов па кривой ЗСМ обратно пропорционально суммарной 
мощности слоев разреза. /

На рис. 52 внизу пока- > '^^тах/'  ̂mli 
заиа зависимость отно-
шенпя (Рг„,,/Рт„,„) : (г/П) 
от параметров трехслой- 
пого геоэлектрического 
разреза. Почти линейная 
связь наблюдается при 

=  1/2 и 1/2 ^  V, ^  
^ 2  с' 0)26^ при |.i2 — 1/4
и 1

и
при М.2 =  1/8
Vo ^  1/2 с*

F ' * I I ‘ I ‘ I I I < р

1/4 
0,22,
1/8 

^ 0,20.
Следовательно, если 

реальные геоэлектриче- 
ские разрезы соответ­
ствуют эквивалентнолгу 
трехслойпому разрезу 
типа Н, то по формуле
(288) Ы05КНО определить 
величину р ,̂ по формуле
(289) — отпошение г/Я, 
а по формуле (290) — глубину залегания опорного горизонта. 
Для реализации последней возможности на рис. 53 предс^влела 
номограмлш, составленная по расчетным данным для (.и и 
откорректироваппая по параметрическим замерам, выполненным 
вблизи скважип. По номограмме можно быстро определить 
глубину Я , зная отношение ординат экстремрюв и величину раз­
носа г в километрах (шифр прямых).

131

2,0 25 д 4 5 6 7 5
Рпс. 53. Номограмма для определения глу­
бины залсгаепя опорного горизонта по вели­
чине превышения максимума над минимумом.
Составлена по результатам анализа расчетного к па­
раметрического материала для разрезов Пермского 
Прикамья. Шифр кривых — величина разиоса в ки­

лометрах



Оигоггтгпне абсцисс экстремальных точек тэкисе связано с обоб- 
Ш01Г11ЫМП параметрами среди. Выше было сказапО| что абсцнссц 
млкспмума меняется при шпроком дпапазоне пзмепецця
параметров среды. Можно полагать, что

(•’503 1^2Нт;;;;7) 1 ^ ns t  ±  ю?».
Отсюда

(7=const).

В то же время

l ' ' -Л/т.п ///(770 ).
Отпошеипе абсцисс

(291)
В середине рис. 52 показан график соотпошенпя (291) в завпси- 

мости от параметров трехслойного геоэлектрпческого разреза. Гори- 
аоитальные участки графика свидетельствуют о существоваппи 
приближенной лпнеиной связи между отношением абсцисс экстре­
мальных точек и корнем квадратным из относительного разноса. 
При благоприятных условиях в случае постоянных разносов можно 
записать ^

«лп (292)

Параллельно с автором аяалогпФше исслсдоваипя выполшит В. М. Да- 
пг4дои и Л. Л , Шейпкмап (19CG). По даппым анализа трохслойных кривых ими 
состонлеиь! номограммы зависимости отаошсапя абсцисс экстремумов от отпоше-
<П1Я г///.

N
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ГЛАВА VI

МАШИННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Поиски машинных приемов 1штерпретациц в настоящее время 
ведутся в следующих паправлепиях:

1 ) разрабатывают оптимальные алгоритмы метода подбора для 
конкретных условий;

2 ) развивают и совершенствуют прямые численные методы, 
основанные на анализе функцпопальноп зависимости кажущегося 
сопротивления от параметров среды.

Первое из этих направлений — традиционное в электроразведке. 
Для интерпретации применяют набор типичных кривых кажущегося 
сопротивления (или графиков функции Л 3 (т)), которые рассчиты­
вают по заданной проградше па ЭВМ и засылают в оперативную 
намять машины либо заранее, либо в процессе счета. Машина выпол­
няет техническую часть работы интерпретатора. Она сравнивает 
наблюденный график зондирования (или график Ri{m)) с теорети­
ческим, оценивает степень совпадения, выбирает оптимальный 
вариант в пределах действия принципа эквивалентности и выдает 
результаты в виде вероятных или эквивалентных параметров среды 
и контрольных чисел.

Второе направление — неносредственное численное решение 
обратной задачи — развивается сравнительно недавно и предста­
вляется более перспективным. Его особенность заключается в том, 
что параметры слоистого разреза получают в результате численного 
анализа результатов полевых наблюдении. В качестве исходных 
данных используют пространственно-частотные характеристики 
среды (т ) пли i? i (со). Послойная интерпретация выполняется 
на основе их пересчета в нижнее полупространство. В силу рекур­
рентных свойств функций R i  (тп) и (w) вычислительные операции 
распадаются па ряд элементарных приемов, объединяемых в цикл 
для каждого искомого слоя.

Устойчивость решения как в нервом, так и во втором случаях 
обеспечивается многократной коррекцией результатов в процессе 
послойной иптерпретации, а также ограничением числа слоов^и 
^^ариаций искомых параметров разреза. Все операции, связанны
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с р,1с»10том, поиском 1г сравпеипс.\г графиков, машина выполняет 
6i.fCTpec, тотнее и надежнее, чем человек. Однако роль интерпрета­
тора при этом ие умаляется. Он подготавливает входные данные 
опрнивает достоверпость пол>’чепных результатов и дает геологц! 
•ifCKoc истолкование геофизических материалов. Примепение элек­
тронных вычислительных машин во много раз расширяет техиичсскпе 
иозможности интерпретатора, позволяет использовать самые сложные 
схемы обработки паблюдепий п контролировать результаты путелг 
расчета кривулх каж>тцегося сопротивлеипя.

Первые попытки машинной пптерпретации ВЭЗ были сделаны 
Т1 конце Г)0-х годов (Vozoff. 195S). Опыты проводились не с кривыми 
кажущегося сопротивления, а с графиками функции (m) для 
трехслоиных сред. Параметры среды определялись по методу после­
довательных приближений. Пыли опробованы метод Ньютона п его 
модификация — метод скорейшего спуска. Кратко осповные выводы 
сводились к след^чощему: 1) весь процесс итераций для одной кривой 
требует ПС более 5 мип; 2) оба использованных метода имеют педо- 
статки, по метод скорейшего спуска предпочтительпее; 3) ошибки 
в мсходпых даппых оказывают большое влияние па конечный резуль* 
тот; 4) параметры относительно топких слоев определяются неод­
нозначно.

И нашей стране первые опыты были выполнены в Р ижскоаг  п о л п - 
техническом институте (Юкна, 1901). Интерпретируемая трехслоисгая 
к[)ивая ВЭЗ сравнивалась с одной из эталонных кривых, заложенных 
R оперативную память машппы. В дальнейшем опыт был успешно 
повторен в Пермском ^-пиверсптете (Шкабарпя, 1964). Начиная 
с 1903 года разработкой алгоритмов п программ машиппой пнтерпре- 
тацни электромагнитных зондирований систематически занимаются 
в Пермском, Московском и Ленинградском университетах, Красно­
дарском филиале ВПППГеофпзпки, Всесоюзном ппстптуте разведоч­
ной геофизики (ВПРГ), Всесоюзном п а учпо-исследов ателье ком 
институте гидрогеологии и 1тжеперной геологии (ВСЕГПИГЕО) 
и других организациях (Шкабарпя п др., 1964—1971; Матвеев, 1970; 
Дмитриев, 1909; Порохова, Ковтуи, 1970; Изотова, Хорев, 1968; 
Ра мм, 1909; Завелев-Стерппн, 1909).

§ 37. АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА КА/КУЩПХСЯ СОПРОТПВЛЕШШ 
В МЕТОДЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Каж>тцееся сопротивление вьгаисляют по формулам (4)—(8). 
Главная трудность заключается в выборе способа вычисления не­
собственных интегралов, у которых подынтегральпые выражения 
представлены осциллирующими функциями. Исследования показали, 
что интегралы, входящие в формулы (4)~(8), хорошо сходятся 
в ограцпченпом промежутке (то, т^^), если 10'®, Г7тгд>4.
Иа рис. 54 показаны графики подынтегральных выражений для 
формулы (4), иллюстрирующие указанное положение. Для числен-
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иых расчетов кажущегося сопротпвлешш, например в методе ВЭЗ 
формулу (4) можпо записать в следующем виде:

т,

P j P i =  1 + г ^  I —1 ]«Л(тг)^т-).б(л1„) +  б(т»),

где б (то) п б (т^) — остаточные интегралы, которые можно вычи­
слить непосредственно.

Функцию R i  (m) вычисляют с помощью рекуррентной фор- 
мулы (13). На кровле подстилающего основания (т) — 1.

ОМ

Зная Rn {лг)у находят 
затем R„. .2 M  

и т. д. до (т) включи­
тельно. Цикл повторяют 
71 — 1 раз, где п — число 
слоев в разрезе. Значения 
7?! (т) находят для ряда 
частот т ,  образующих гео­
метрическую прогрессию 
с шагом (коэффициентом) 
р .  Дробность шага выби­
рают в зависимости от спо­
соба численного интегри­
рования.

В сущности процесс 
вычислений по этой схеме 
сводится к трансформации 
фупкцнп {т) в функ­
цию кажущегося сопро­
тивления (г). Вторая 
из них более дифференци­
рована, чем первая. В про­
межуточной части интер­
вала интегрирования (вне 
асимптот) малым измене­
ниям R i  (1/m) соответ­
ствуют несколько большие 
изменения (г). В асшштотической области и па участках перегибов 
кривой кажущегося сопротивления обе функции почти совпадают, 
Прп трансформации плавно меняющейся функции в более дифферен­
цированную сшпбкп неизбежны. Это затруднение преодолевается 
прп помощи сгущения узлов численного пнтегрпрованпя или при­
менением специальных методов, основанных на аппроксимации 
бесселевых функций и замене прямого чпслепного интегрирования 
решением обыкиовеппых дифференциальных уравнений (Рамм, 1969).

При составлении квадратурных формул используют различимо 
приемы. Главное требование — высокая точность и экономичность 
вычислений. Л. Л. Ваньяп предложил видоизмепенныи

т

Рис. 54. Графш«и подьштогралышх функ­
ции длл г =  16, характеризующие хорошуто 
сходимость интегралов в интервале (0,4) 

прп расчете кажущегося сопротпвлеиш1

способ



Фплопа, согласпо которому (госповпоп» интервал пптсгрпроца- 
11НЯ (/Пй, т )̂ разбивается па ряд отрезков плп j).
Впутри каичдого пз ппх функция 7?i (m) аппроксимируется пптер- 
полядпоппы м  двучлепом Лт В  плп трехчленом Лагранжа am* - f  
+  Ьт 4" ^ п производится пптегрировапие. Например,

j* (Ат +  В) mJi  (тг) dm ==- ^  i W  (j) <ix

или
Р*я1̂г

^ (flm* -f- bm -r c )m /i (/иг) ~  J  (j*) dx  -j-
nif

p*m̂r
+ - ^  j  ^  J  i J i ( x ) d x ,

m̂ r m̂ r

где A n В  — коэффпцпепты уравпенпя единичной трапеции; а, 
Ь, с — коэффициенты Лагранжа; р =  ш,+ i/m, — шаг чпслепного 
интегрирования, прпнплгаемин равным /'^2, п

Общий результат находят как сумму интегралов по каждому пз 
отрезков.

В случае лпнеипой пптерполяцпп ф^-пкиии (т ) — 1 осповпая 
формула для вычислепия каж}тцегося сопротивления (Ваньян и 
др., 1062) имеет следующий вид:

Рк (г) =  Pi
где

к
(293)

Л/?, =  (т,) — /?1 (m/^j); О ^  i ^  к;

L  [т / )  =  1 +  {т;г) — Jt, (рт^г) +

+  7 ^  Л  К г )  -  / i  (р /71/Г).

оо
Здесь J [ J j ( x y x \ d x  — пггтегральпая фупкдия

т.г
Сесселп; J  ̂ (т^г) — функция Бесселя первого порядка.

Коэффициенты L (ш^г) вычисляют saparfee и вводят готовыми 
в оперативную память машины.

Алгоритм прост в реализации п предназначен для вычисдеипя 
кажущихся сопротпвленин при относнтелы»о слабой диффервп*
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циадип разреза. Большие погрешлости можчю ожпдать в области 
резких экстремумоБ п крутой восходящей ветви.

Более точные результаты получаются в том случае, когда подьш- 
тегральпую функцию (т) — 1 на отрезках аппрокси­
мируют квадратичным полиномом Лаграижа. Существует несколько 
схем подобных алгоритмов. Онп отличаются незиачительнымп дета­
лями (Вапьяп, 1965; Изотова, Хорев, 1968; Шкабарпя, Грпцепко, 
1971). Известные алгоритмы довольно гомоздкп, что связано с много­
кратным вычислением функций Бесселя.

Слособ аппрокспмащш бесселевоГ! фун1щип
В 1969 году Д. В. Рамм опубликовал новый метод решения пря­

мой задачи, пригодный для машинной интерпретации путем подбора 
кривых ВЭЗ. Сущность метода заключается в определепип коэффи­
циента связи между функциями Rx(m)  и (г).

В качестве исходной формулы используется формула обраще­
ния преобразования Фурье—Бесселя

оэ

О

Рк (?•) Г t __ S
Pi

С помощью подстановки В. Н, Страхова
t ~ \ n r ;  T =  ln(l/m)

[i; u
r — ê ; m —

форл1улу (294) преобразуют в интеграл типа свертки

-0 0

Применяя к выражению (295) преобразованпе Лапласа, можно 
получить следующее уравнение:

П ^  =  К[р)\рАР)П\\^ (29G)
где оо

А'(Р)= I
—00

представляет преобразоваппе Лапласа ядра уравнения (29о); р 
комплексное число, имеющее смысл оператора дпффереицироваиия. 

В связи с этим Д. В. Рамм предложил формулу (29G) записать
в таком виде:

п , ( т) =  к {В ) \ рА Ш ^  '
где D  — оператор дифференцирования.
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Коэффициепт связи К {D) вигчпсляется по приблпжеппоп формуле 
с полтощыо решения нескольких дифференциальных уравпеццц^ 
Реализация данного метода па ЭВМ показала, что большие ошибки 
(5% и более) возникают па спаде кривой кажущегося сопротивления. 
Пороятно, схема вичислепия коэффицпептов К  {D) нуждается в до­
работке.

Способ суммирования рядов

Как известно (Заборовскпй, 19G3), кажущееся сопротивление 
может быть представлено в виде суммы бесконечного ряда

рк W/P, =  и  2 л  (.V) II +  (2Л7г)»]-‘/.,
Л-1

(29S)

где кооффиипенты В  (Л') выст>т1а1от в роли лосптелей информации 
о горизо1[тально-слоистом разрезе. Для их вычисления в случае 
многослойной среды Г. Муни, Е. Ореллана п др. (19GG) предложили 
рекуррентную формулу

.V-1
(29;))

1-1
где Р  (О, Q (i) — вспомогательные коэффициенты; п — помер по­
следнего слоя (опорного горизонта). Квадратные скобки показывают 
округление числа до ближайшего целого.

Для определения вспомогательных коэффициентов [Р (/)|„ 
” I? (Olrt используют следующие соотпошенпя:

[ ^ ( 0 и  =  1^(01р+А>К?(Яр-01р; 
[Q (OUi =  IQ (ОIp+ 1 ^ р \ Р ф р - i)\p.

(300)

справедливые при О ^  i < / / р .  Здесь /? =  1, 2, . , . , тг — 1 — но­
мера слоев сверху вниз; \Нр] =  [//р/Яр) — приведенная глубина 
аалегапия подошвы слоя, выражепная в целых числах; I I q — общая 
мера слоев; кр =  (р^^^ — pp)/(pp+i +  Рр) — коэффициенты «отра­
жения»; рр “^удельное сопротивление слоев.

П р и г > Я „ _ 1

[ P U ) \ n  =  l Q { i ) \ n ^ O .

Вычисления по формулам начинают с р  =  1, принимая во вниня- 
ние, что (0)1 = 1 ,  а все остальные вспомогательные коэффи­
циенты для р =  О равны пулю. Сначала находят [Р (iV”)]! ( ^ 1 ц  
затем IP (ЛОЬ W Ja  °  Д* До tP (Л^]„, (Л )̂)  ̂ включительно. 
Последние значеппя используют в рекуррентной формуле.

Алгоритм вычисления кажущегося сопротивления состоит иа 
следующих основных элементов:
1Я8



1) задание параметров модели разреза;
2) определение общей меры п пересчет глубин залегапия 

подошвы слоев в целые числа;
3) вычисление вспомогательиых коэффициентов \Р (N)] п 

\Q (N)]„ по формулам (300); ‘ ^
4) вычисление коэффициентов В (N) по формуле (299);
5) суммирование ряда в формуле (298) и получеипе кажущегося 

сопротивления для заданной последовательности разносов г̂ .
Оценка остаточного члена и прекращение суммироваиия в one- 

рацип 5 производится (Money н др., 1966; Изотова, Хорев, 1968) 
при выполнеппи следующего условия:

м
S  2B(N)l i  +  {2N/rY\-4‘.

Здесь Л1 — верхний предел суммирования; е — ошибка вычи­
сления.

Описанный алгоритм был опробован в ВИРГе Е. Б. Изотовой 
и О. Л. Хоревым (1968) и использован в программе машинной интер­
претации ВЭЗ по методу подбора. Его достоинством является воз­
можность контроля результатов вычислений путем ограничения 
членов ряда. По всем другим показателям: экономичности, универ­
сальности и т. п. он уступает ранее рассмотренным алгоритмам.

Способ линейных фильтров
Па основе теории линейной фильтрации Д. П. Гхош (1971) раз­

работал коАшактные алгоритмы для расчета кажущихся сопротивле­
ний при измерениях^ соответствепио, с установками Шлумберже 
п Венпера

Рк (o )/P i =  S  1'^нУ’
/■=-3

Р к (о )/Р х -2 Ь /Д ,(г« м ); (302)
/—1

где 1 =  0, 1, 2, 3, . . .  — последовательиость абсцисс кривой ВЭЗ
на оси разносов с шагомр  =  V 101 &/» Ь] — коэффициенты
линейных фильтров (см. табл. 11 и 12); R i  (w) пространственная 
характеристика среды, которую лучше всего считать по алгоритмам
Л. Л. Вапьяна (формула (13)).

Алгоритм Гхоша можно применять в том случае, когда модель 
среды содержит отиосительно мощные пласты и графики функции 
Пл(т)  имеют монотонный характер, слабо дифференцированы. 
В противном случае возможна потеря информации в промежутках 
между соседними значениями функции R i(m ) ,  что приведет к сгла­
живанию кривых кажущегося сопротивления.
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Таблица 11

.'Зиапгппя колффпппситоп hj 
для угтагюпкп Шлумоержс

0,0225

П,1(1Г|4

1,0720

-1 ,5716
0,4018

-II.08J4
0,0148

TaC.tm̂ a J2 
Зиаченип коэффиционтоп bj 

для устаиоики Bemicpa

3 >; 11'
- 1 0,0284 4 —0,0П35

0 0,4582 0,0416
1 1,50G2 6 —0,02530 -1 ,3341 7 . 0,0179
3 0,3473 8 —0,0007

§ Ж  АЛГОРИТМ к о м п л е к с н о й  к а ч е с т в е н н о й  и н т е р п р е т а ц и и
РЕЗУЛЬТАТОВ ПЭЗ

I[сходными даплыми для иптерпретацпц служат матерпалы 
иолевмх iia.sfcpciinii по одпоз1у пли сесколькпм профилям, каждое 
погглпроваппс прсдставлепо совок^тшостыо кажущихся сопротппле- 
ПИИ ( r j .  Совокупцость стапдартиых разпосов =  A B J l  вво­
дится 1 раз. В алгоритме предусматривается иитерполяцпя кажу- 
ии**̂ ся сопротивлепии по схеме Эиткеиа (Серезии, Жидков, 1959), 
лычислеиие иитерпретапиоииых параметров и печатапие разрезов 
и карт иа Сумажпой лепте ширилои 42 см. Рассмотрим ослооиые 
племеиты алгоритма.

I. Нитерполяпия каясуп^пхся сопротивлепии по схеме Эйткепа. 
Пусть данные ВЭЗ представлены совокупностью ординат — 
“  Рк (^/) ® интервале (г„, г̂ )̂. Разобьем весь интервал па ряд отрез­
ков (Гр j) с тремя значениями так, чтобы искомые орди1гаты у (ху) 
оказались внутри этих отрезков. Судом полагать, что повые абс­
циссы Xi ме1гяются по закону геометр1гческой прогрессии с шагом р —
— дгу+i/xy, где новая последовательность абсцисс. В таком 
случае

у  — Д-/) I | . g  ( т / ) ~ ( г /  — д-/)

где
(303)

/  fт ) =  Уliri*y—Xf)—uu  ̂ jrt—xi) ,
О гиу-^п

Т \  _ .VU1 .

^/+1* г,4.2 яб̂ ^Д“ССы задапнои кривой ВЭЗ; yi^'Ui^u Z//+s 
соответствующие ил1 ординаты.

Аналогично выполняется интерполяция кажущихся сопротивле­
ний по профилю между точками наблюдения (ВЭЗ) с целью просле- 
лсивапия изолиний прп графическом изображении качествеипых 
разрезов п карт. При этом каж^тцттеся сопротивления для фпкспроваи- 
иых разносов выступают в качестве интерполируемых функции,
1UU



а аргументами служат расстояпия между точками наблюдеппя, 
взятые в соответствующем масштабе.

2. Вьгчпслеппе илтерпретациоипых параметров для построеппя 
качествеидых карт п разрезов (см. § 20, 21):

а) кажущихся сопротивлении
p^i=y{xj); Уку=-/1/1еРк/.

где Л/ — масштаб логарифмической шкалы (М =  6,25 или 10 см);
б) кажущихся проводинюстей

в) продольных дифференциальных кажущихся сопротивлений

Рд/ =  У&1= М  ig р!^,
где

г) поперечных дифференциальных кажущихся сопротивлений

где
К̂у» ^Ку” /̂Рку»

д) средних геометрических кажущихся сопротивлеггай

Рту— РдуРду» Уг»! — -̂ ^̂ SPmyt

е) коэффициентов «кажущейся анизотропип)>

Л„, =  Ур1 7 И /  Vi, =  M\gA^j-,

ж) «полных» вертикальных нормированных производных кажуще­
гося сопротивления

где
~^п}  (/-1)̂

Рк;

Д„ y . j ,  =  Рк„(/-р-Ркерм jQQo/„.
Рк сру_1

_  N  . N

Р кср у” ^/-^ S^pK^y» Рксру_1 1 Ркп (/-1)’

j — порядковый помер разноса; л — порядковый помер точки ВЭЗ; 
iV — число ВЭЗ па профиле; б у  папмепьшее значение норми-
роваппой разности для разноса /;
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а) по двум парам асимптотических зпачепий кажущегося сопро 
тнвлспия пглисляются суммарная продольная проводимость 5  
и срг'дггес удельное сопротивлепие опорпого горизонта (см. § 5)

где X,, Рк,, p H , —  соотвотствеппо, абсциссы п ординаты правой 
восходящей асимптотической ветви кривой ВЭЗ.

3. Лсчатапие разрезов п карт па бумаиоюп лепте. Иптерпрета- 
Ц1Г0 ПП1ЛС параметры выдаются иа печать в виде столбцов чисел л 
готовых разрезов и карт. Причем разрезы выводятся па печать 
попосредствоппо с помощью стапдартпой пограммы печати графиков 
Ш1 автоматическом цифровом печатающем устройстве (АЦПУ), 
а построение других разрезов п карт выполняется следующим обра­
зом. П зависимости от пределов изменения параметра задается сече- 
лис изолиний с шагом, меняющимся по закону арифметической пли 
геометрической прогрессии. Для каждой кривой ВЭЗ определяются 
абсциссы точек пересечения ординат кривой с пзолипиями. Иапдеи- 
ныс абсциссы печатаются на ленте с помощью стандартной программы 
в виде символов: точек, крестиков п букв алфавита. Каждый пз ипх 
изображает определепную изолинию для заданного сечения. После 
обработки одной кривой на ленте печатается столбец символов, 
в котором один и тот же символ может встретиться несколько раз. 
Аналогичная операция повторяется для другпх кривых ВЭЗ. Рас­
стояние между папечатанпыми столбцами соответствует шагу зонди­
рования в выбранном масштабе. Поело обработки всех кривых ВЭЗ 
одного профиля полу'чаем совокупность столбцов символов, ото­
бражающих в дискретной форме карту изолиний (качественный 
разрез по профилю). По программе «Изолиния)) десять кривых ВЭЗ 
обрабатываются за 1 мин.

§ 30. АЛГОРИТМЫ ПЕРЕСЧЕТА Рк (г) В (w)

Результаты полевых наблюдений поступают для иитерпретацпп 
па ЭВМ в виде таблиц каисутцихся сопротивлений, полученных для 
дискретных разносов г =  АВ12,  Последующее значение г отличается 
от предыдущего примерно в 1,5 раза. Интервалы между соседними  
разносами неодинаковы п обычно больше шага предстоящего чпслея- 
ного интегрирования. Поэтому вслед за вводом исходных данных 
предусматривается подпрограмма интерполяции значений W 
с целью приведения пх к равномерному шагу. Применительно к этой 
задаче самой оптимальной яв.чяется схема Эйткена, описанная 
в предыдущелг параграфе (формула (303)).

Пересчет р„ (г) в Л ̂  (т) ведется при условии, что правая и левая 
ветви кривой ВЭЗ выходят па свои асимптоты. Левыо ветвп практи­
ческих кривых обыч!Ю близки к acHMHTOTiniecKHM значениям, и ош ибки  
в определении сопротивления первого слоя певеликн. Правые >ь'Р
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ветви обрываются, ue доходя до своих асимптот, так как по техни­
ческим прнчппаы разносы обычно пе превышают 10 км. Поэтому 
позппкает необходимость продолжить короткую правую ветвь 
в область большпх разносов. Асп»штотическое аиачепие ка>кущсгося 
сопротивления для восходящей ветви кривой ВЭЗ, согласно (28) 
МОЖНО вычислить по формуле

^  ( S l r t )+ ( i /p n )  ' (SO'i)
где

^ _  '-I'-g Р к . - Р к ,  .  ̂ Рк,Рк, ( ' ' г - ' ’!)
Рк.Рк, ' 1 - П  ’ '■ 2Рк ,- '’1Рк, ’

Г1, Гг п рл,, р*. — соответствеппо, абсциссы п ординаты па правой 
восходящей ветви заданной кривой.

Чтобы избежать деления на нуль, в последней формуле преду­
сматривается ограничение

I ŝPkj гз̂ Рк, I ^  10'®.
Вычисление S п производят по двум пли трем слгеяшым парам 

и после отбраковки возможных отрицательных значений в фор­
мулу (304) подставляют средние арифметические. Ряд значений кажу­
щихся сопротивлений, полученный после интерполяции по схеме 
Эйткепа, продолжают в область больших разносов па 20 точек с ша­
гом р  — ^>̂ То.

Нисходящую ветвь кривой ВЭЗ типа К пли Q продолжают вправо 
графическим способом с помощью двухслойной палетки. После 
интерполяции и продолжения заданной кривой зондирования влево 
и вправо выполняют пересчет р  ̂(г) в (т) по одной из известных 
квадратурных формул. Рассмотрим три способа.

1. Расчетная формула имеет следующий вид:
/-ft-i

Р1Л1 (w) =  P i+  Zj /)» (305)/-U
где

A/ =  Pk(0+i) - P kW^

^  ("»'■/) = ----- Г~Г7Г {pmrj)—mr,Ji, (mr,)+ pmr,J,, {pmr,)]-,
' (306)

p  =  у / 10; к — число ординат кажущегося сопротивления.
Предварительно по формуле (306) вычисляют коэффициенты 

D  (/тггу) для ряда аргументов ттгг̂ , изменяющихся по закону гео­
метрической прогресспп с шагом р  в пределах: р  ® . 
При этом возможны два варианта вычисления коэффиц^птов: а) по 
заданной подпрограмме в процессе счета; б) заранее. В последнем 
случае их записывают в оперативную память вместе с псходншш 
данными. Далее полагают D (mrj) =  О при тг^'^р  и D (гпг )̂ — 
при тг,
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Пычпслоппя лачгшают с сршвровалпя произвсдсииц A^D {тг) 
Первый члеп составляют для j  =  О, полагая тг^ =  р» =  1, второй 
член — для j  =  i п m ri =  третий — для /  =  2 ц тг^  =  рз 
п т. д. по возрастающим степеням р  до помора j  — /с — 1. К получен­
ной султме пр1гбавляют единицу, и результат выдают па печать. Ол 
cooTBCTCTiiĵ cT значению искомой функции p i/? i (т) для аргумента 
m =  i. Описанные операции объединяют в цикл, который 
повторяют до 80 раз, каждый раз уменьшая пачальпое значение тг 
ira один гааг, т. е. (тг,, =  . . .). В результате вычисле­
ний па печать выдается совокупность чпсел, соответствующих зна- 
чспням искомой функции для ряда значении т ,  убыва-
ЮЩ1ГХ по закотгу геометрической прогрессии со знаменателем 
Погреимюсть вычислений обычно не превышает 2%.

2. Расчетная формула имеет следующий вид:
h s

р.Л, (1//П) (/•/), (307)

где Л' =  20; yj — регуляризпрующие множители
Ty =  (i +  a j V ;  (308)

а  — коэффициенты, которые подбираются в процессе счета (по 
Л. Л. Тихонову); — коэффициенты, которые вводятся вместе 
с исходными данными (см. табл. 6).

Вычисления начинают с абсциссы Го =  =  1. Двадцать 
зггачений каиотцегося сонротивления слева от выбранной абсциссы, 
двадцать справа и одно центральное умножают па соответствующие 
множители и результаты сумьшруют. Вычисления повторяют для 
разных коэффициентов а , меняющихся по закону геометрической 
прогрессии в интервале О < а  <6® , где б — средняя квадратиче­
ская ошибка измерений (6 0,05). Процесс прекращается при вы­
полнении условия

(т) •=min, (309)

где к — помер соответствующего приближения.
Полученное значение ф^тткцпи R i { m )  будет соответствовать 

аргументу m == 1.
Затем, переместившись по оси разносов па один шаг вправо 

в точку с абсциссой r i = l / m i = = p  цикл расчетов повторяют. Второе 
зиачение искомой функции будет найдено для аргумента т — р"^, 
третье — для т — р^^ п т. д.

Описанный алгоритм позволяет получить устойчивые значепия 
фуикции R i  (m) почти без потери исходной пнфopмaE^ии во всем 
рабочел! диапазоне нространственпых частот.

3. Расчетная формула имеет следующий вид:
/-8

Pi^i (!/« ;)  =  S  Y;«/Pk ('■<-/), (310)
/= -3



где V/ регуляризпрующпе дшожптелп; — коэффициенты Гхоша, 
которые вводятся вместе с исходпшш даппымп (см. табл. 9).

Процесс вычислений по формуле (310) апалогичеп описаппому 
выше. Следует только заметить, что коэффицпепты Гхоша вычислены 
для шага -р =  При питерполяции по схеме Эиткепа необ­
ходимо учесть это обстоятельство. Пересчет по формуле (310) может 
сопровождаться частичной потерей исходной информадип особенно 
прп изучении тонкослоистых разрезов. Для рабочего диапазона 
lO"* ^  ^  1 выдается всего 13 значений (m).

§ 40. АЛГОРИТМ ЧиСЛЕППОЙ ППТЕРПРЕТАЦИП 
РЕЗУЛЬТАТОВ ВЭЗ

Возможность прямой численной интерпретации результатов ВЭЗ 
па ЭВМ отмечали многие исследователи. Для решения задачи пред­
лагались различные алгоритмы (Страхов, 1966; Шкабарня, Гри- 
депко, 1971; Матвеев, 1970), по реализовать пх в автоматическом 
режшге до сих пор пе удавалось. В настоящем параграфе описан 
один из «работающих» алгоритмов, разработанный автором совместно 
с В. П. Колесниковым, Л. Г. Дюковой, Л. П. Соспхшой. Алгоритм 
предназначен для иптерпретации ьшогослойиых кривых ВЭЗ, полу­
ченных с ошибкой, не превышаюи1,ей 5%, и прп условии, что мопщость 
каждого нижележащего слоя примерно в 2 раза превышает мощность 
покрывающих пород, т. е. для условий ограниченного действия прин­
ципа эквивалентности. Отбор кривых ВЭЗ пропзводят после тщатель­
ного анализа результатов качественной интерпретации. Принци­
пиально возмоишо и даже необходимо объединение алгоритмов ка­
чественной и количественной интерпретации с тем, чтобы на первом 
этапе провести регуляризацию разрезов и карт, получить нормализо­
ванные кривые зондирования для дальнейшей обработки.

В алгоритме предусматрпваются следующие операции: ввод 
исходных данных, интерполяция по схеме Эйткена, определепие 
обобщенных параметров S ж (по кривым типа Н и А), аналити­
ческое продолжение правой ветви кривых типа Н и А сторону боль­
ших разносов, вычисление функции R i ( m )  ж ее послойная интерпре­
тация.

Исходным данным служат нормализованные (без перекрытий) 
значения кажущихся сонротивлепий р,̂  (г )̂, стандартные разносы

=  Л В 12̂  удельное сопротивление первого слоя рх, коэффици­
енты Gj (из табл. 6) для пересчета р̂  (г̂ ) в Номинальная 
средняя квадратическая ошибка измерений б принимается равной
0,05. Описание операций дано в порядке их выполпеиия.

1. Интерполяция исходных значений кажущегося сопротивле­
ния п приведение пх к стандартному шагу 
по схеме Эйткепа (см. § 38, формула 303). При этом предусма­
трпваются места для 20 чисел слева в интервале малых разносов 
д 20 чисел справа в интервале больших разносов. В левые 20 ячеек
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засылают значения рх, а в правые 20 — зпачеппя (гу), вьпшслев- 
шле апалпттескп в операции 3 (см. пп/ке).

2. Определеппе обобщеппых параметров 5  п р  ̂ по асилгптотп- 
чсским формулам (для крпвых типа II п А). По шести последццм 
зпачепиям Г/ п р̂  (гу) вшгпсляют

Р м  — Р/
 ̂ Р/РМ

отбраковывают отрицательные значения п паходят Затем отби­
рают те зпачеппя 5у, для которых удовлетворяется условие

Sep—Sf
sср

0,05.

Из отобранных зпачепиц паходят средпее арифметическое . 
По тем же шести точкам выделяю т р„ [см. § 3, формула (29*)]

( /̂/Рку)—*̂’ср

Для знаменателя предзхматрпвается блокировка
|(VP»</)““ ‘̂ cp 1^10-6.

Из вычисленных р^  ̂ отбраковьгеагот отрицательные, паходят 
среднее отбирают те зпачеппя, для которых

Рл̂ р —Ря/
рлср

< 0,1.
Пз отобранных вычисляют средпее арифметическое р̂ .̂ .
3. Лпалитпческое продоличспие кажущихся сопротивлений в сто­

рону больших разносов выполняют с помощью асшштотпческой 
формулы (см. § 3).

Асимптотические зпачения р  ̂ (г )̂ вычисляют для 20 точек с ша­
гом р  и засылают в правые 20 ячеек (см. операцию 1).

4. Пересчет каж>тцихся сопротивлении в значения функции Л  i (ш) 
выполняют по формуле В. II. Страхова с регуляризирующими мно­
жителя Ш1 [см. § 39, формула (307)].

5. Послойная интерпретация функции 7?i (т) представляет собой 
ванохейшую часть алгоритма. Она состоит из пескольких операций, 
объедипепных в цикл»

1) В диапазоне самых больших пространственных частот отби­
рают шесть—восемь значений /? i (my) так, чтобы
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2) По каждой паре смежных частот т^, вычисляют мощность 
первого слоя

In
n , j ----------------------

— In
[1 — /?1 (w^ t)]

2(m/—m/+i)

Отбраковывают отрпцательные величины, a из оставшихся отбп« 
рают те зпачепия, для которых

/+1 < 0,1.
Из отобранных величин находят среднее арифметическое hi
3) Полученное значение корректируется так, чтобы

еЛ ср
=  ЛГП |П *

где

Представляет информативную функцию в выбранном диапазоне (ту,

*‘ср=*1ср(1±^®*1ср):
к — помер соответствующего приближения; е^5:^0,01. При этом 
запоминают откорректнровапное значение и значения функции 
при ^min во всем диапазонб (rrijf

4) Отбирают те значения г]); при A„,in, которые удовлетворяют 
условию

:0,0L

Запоминают интервал в котором выполняется это
условие. Из отобранных вычисляют среднее арифметическое “Фср* 
По абсолютной величине оно должно быть больше единицы. Если 

1=̂  1, отбраковывают наименьшее из них по абсолютной величине. 
*̂5) Вычисляют относительное удельное сопротивление второго слоя

Р2 Т|)ср —1
Р1

6) Исключают интервал (jTiy, /tij+z),* и функцию Ri(7n) пересчи­
тывают па кровлю второго слоя по формуле

где

о ч_  Р1
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7) Операции 1—6 повторяют для вновь папденпой Фупкцпд
Находят Аг ^ Рз^Рг-

Далее циклы повторяют до тех пор, пока при очередном Ц
пе окаи:ется >'отя Си jmyx точек, удовлетворяющих условшо i 
П процессе пптерпретацпп па печать выдаются зпачешш  ̂ '
ро/ри Рз^21 • • • Р2» Рз1 • * ’

Пспытапие программы, составлсппой ^по даппому алгоритму 
показало, что при пптерпретацпп трехслоппых крпвых всех тппоа

гл.%

Рлс. 55. График распрсдслеппя ошибок машип- 
поц шггерпретацип ф}11кц11и (т )  в зависи­

мости от мопцюстц npoMO/Kj'Tonnoro слоя.
Разрезы тнпя: I  — 1Г, 2 — А, S — К , 4 — Q

заданных с ошибкой до 5%, погрешпостп пптерпретацпп не превы­
шают 7!)6, если Vj ^  2. Па рпс. 55 показаны графпкп распределеппя 
ошибок в завпспмостп от v^. Время, затрачиваемое па пптерпретацпю 
одной четырех- плп пятпслоппой кривой в отладочный перпод, со­
ставляло около 3 мпп п ыожст быть спп/кепо до 1 мпп.

Недостатком алгоритма является пеустойчввость результатов 
при больших ошибках в псходпой ппформацпп (свыше 5%) п относи­
тельно малых мощностях проме;куточпых слоев Vj < 2 ) .  Параметры 
глубоких слоев определяются с большей ошибкой, чем параметры 
первых двух слоев.

41. АЛГОРИТМ ППТЕРПРЕТАЦПП РЕЗУЛЬТАТОВ ВЭЗ 
ПО МЕТОДУ ПОДБОРА

Алгоритм разработан п реализован в ВПРГс Е . Б . И зотов ой  
(Изотова, Хорев, 1968). Сущность его заключается в том, что паблю- 
денпая практическая кривая ВЭЗ плп соответствующий график 
фупхщпп R 1 (т) аппроксимируется паплучшпм образом (в смысле 
минимума средпеквадратпчпого отклонения) расчетным граф иком . 
Исходными данными/!лужат: совокупность стапдартпых разносов 
и кажущихся сопротивлений (г^), асимптотпческпе значения pi 
п prt, чпсло слоев гг, дпапазопы предполагаемых изменении искомых 
параметров, =  p j, Х2 ~  Лц — Рг» ^4 ~  ^̂ 2» • * *» ^ 2/+i
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=  Ppf ^ 2/ ”  (p — номер слоя сверху вппз), числа показы­
вающие количество предусматриваемых зарапее пптервалов разбие- 
Бпя каждого диапазона, и коптрольпые числа ви Cj, Вд.

Обозначим ординаты фупкции p̂  ̂ (г,) или {т̂ ) символом у .̂ 
Задача интерпретации сводится к поиску минимулга функции отклика 
(Гольцмап, 1971)

1̂ 1

h
' yi—ш

VI
=  rain,

где к — число ординат; у\ — расчетные значения ординат.
Иными словами, ведется поиск экстремума функции U в лгаого- 

мерном пространстве в котором переменнылш слул<ат параметры 
слоев разреза

Задача реализуется в два этапа. На первом этане выполняют 
подбор по параметрам. В его основе лежит метод одномерного поиска 
по дискретным точкам (Уайлд, 1967), обобщенный на случай ашого- 
мерной задачи. Предполагается, что функция U имеет только один 
экстремум. Подбор и ьшнпмизациго начинают с первого параметра 
и далее по всем номерам /.

Первым приближением служит среднее арифметическое из двух 
предельных заданных значений: верхнего и нпишего

Интервал поиска (г/, xj) разбивается па отрезки h

/■«-2
где Fn — числа Фибоначчи: Fq =  1, =  2, F  ̂ =  3, Fg =  5, 
F  ̂ =  8, F  ̂ — 13, “  21, F-j — 34, F̂  — 55, Fg ~  89, F =  144 
П T. Д. Из них выбирается ближайшее к числу заданному в исход­
ной информации. Числа Фибоначчи обладают тем свойством, что 
для поиска экстремума по системе F̂  ̂— 1 точек необходимо п испы­
таний. В результате испытаний определяется минимум функции U 
с  точностью до шага к. Минимизацию проводят поочередно для ка­
ждой неизвестной координаты ху, заменяя ранее вычисленные зна­
чения новыми, полученными в процессе лппгамизации.

Если па первом этапе выполняется одно из следующих условий:

а)
У1

< 8  для всех 1 =  1, 2, . . ., /с;

б) дважды при минимизации получена одна и та же функция U 
(произошла стабилизация параметров), то счет прекращают, и

 ̂ Надежные и удобные алгоритьгы мшшмпзадип функции отклпка предло- 
•Ж11ЛН В. П. Валюс п Е. Н . Рудермад (1972).
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тЛ

результаты выдают на печать. В протавиом случае переходят ко вто­
рому этапу. Предварительно вычисляют дополнительные даипыс;

1) коэффициент преобразования координат

где At// — приращение функции U при пзмеиении (в точке
минимума) па величину ĥ ;

2) сумму шагов Q по всем переменным в преобразованпых коордц, 
катах и соответствующий ей минимально допустимый шаг б ,(П1п

/-1

3) приращение координат

где вд isŝ  4» 10"* (подбираются экспериментально).
Па втором этапе производится дополнительпая минимизация 

функции и  градиентными методами. Здесь используется метод со- 
пряичоипых градиентов (Изотова, Хорев, 1968), который в отличие 
от обычного градиентного учитывает поведеппе функции на преды­
дущей итерации и дает быструю сходимость.

Вычислительная cxeira метода состоит из следующих операций:
а̂ *̂ =  а/ +  а,Л};

Ш  (I*)Щ =  - \

р. /-1

Д£(х^-|2
-

2^
У-1

Ро —

J

где 06,, р, — весовые функции; s — помер шага итерации. 
Величина шага за одну итерацию определяется по формуле

/-1

И сравнивается с минимально допустимым шагом 6niini который 
вычисляется па предыдущем этапе. Процесс продолжается до тех 
пор, пока 6j >  В противном случае переходят к первому этапу.

Каи;ущпеся сопротивления и значения функции {т) вычисляют 
по одному пз оппсаипых выше алгоритмов. Программа, составленная 
на основе минимизации среднеквадратичного отклонения кажу­
щихся сопротивлении, названа «Отклик-1 j>, а для функций {ш) —
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«Отклпк-2)). Результаты одного зопдпроваппя по первой программ© 
обрабатываются свыше 1 ч, а по второй — за 5—15 мпп. Прп всей 
тщательности разработки алгоритма обращает па себя вппмаипо 
громоздкость массива входных данных, большая длительность вы- 
чпслеппп н отсутствие регулярпзующнх систем. При пптерпретацил 
материалов ВЭЗ по программе «Отклик», как показал опыт ее опро­
бования в разлитоых организациях, получаются пеустойчпвые 
результаты.

§ 42. АЛГОРИТМ АВТОМАТПЧЕСКОП ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭЛЕКТРОЗОПДИРОВАНПЯ

Оригинальный алгоритм интерпретации результатов ВЭЗ был 
разработап под руководством Г. Купеца во французской геофизп- 
ческой компанпи. Рассмотрим только суть алгоритма п главные его 
элементы,

Каж^тцееся сопротивление можно вьпшслнть по известной фор­
муле Стефанеску

оо
Р,< (0/Pi =  1 + 2г’ 2  + К-Л5)-*/', (311)

л»1:
где г =  А В /2 — разнос установки Шл^шберже; — общая наи­
большая мера мощностей слоев; — «коэффициенты эмпссш!»’ 
фиктивных источников — отображений.

После подстановки вида
t= r /k o ,

формула (311) запишется так:

y{t) =  i +  2r  ̂ S V . («” +  «-)-'/■•
n -l |

(312)

Известно, что при достаточно больших разносах (г — t 
ряды в формулах (311), (312) сходятся медленно. Поэтолгу ьшогие 
исследователи пытались различными путями ускорить вытасленпя. 
Авторы метода (Kunetz, Kocroi, 1970) нашли своеобразный путь ре­
шения прямой и обратной задач ВЭЗ.

Во-первых, они ввели четную периодическую функцию ¥  (0), 
где 0 == mho с периодом 2л, аналогичную функцию R i  (m), и разло­
жили ее в ряд Фурье

где

11/(0) =  1 4 - 2 У  q^cosnd,
л-1

п
^„ =  -^ j¥ (O )co sn 0 d 0 .

(313)

(314) 
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Заметим, что
п

Я
¥ (0 )J0 л 

2 •

(315)

Для вьгтослеппя фупкщш (0) в случае мпогослойпого разреза, 
содержащего п — 1 пластов ограппчеппой мощности, предложепа 
простая рекуррентная формула

'V (в) = Pi ’ (316)

Pp*i (0)=

(0) = Т ^
где 1ср — коэффициенты ^ютражепни»; Нр — относительная сушгар- 
лая мощность;

0
Рр+1“ Р/? .д ( V i _ ^  I - о .

^ P p f l - f  Рр  ̂ ^  /  1

Р,(в) =  1 п (?i(0) =  0.
Далее с помощью обратного косипус-преобразоваппя Фурье (314) 

п с учетом соотношения (315) форзгулу для каж^тцегося сонротивле- 
ппя (312) преобразуют следующим образом: ,

О Ln-1 - '

=  2i»— Г'Г(0) соапОЛ J  ̂  ̂ ^  (/2 4-«2)*/*
О _я-0 '  ‘

dO =

(317)

Известно (Градштеип, Рыжик, 1963), что
со
f  созп0£?0 О I,

где Л'х (00 — модифицпроваппая функция Бесселя. 
Отсюда

я
и { 1 ) = ^ 1 ^ У Ф ) Н ф 1 ) а о - ,

о

Я ( е / ) =  £ \̂  +  2}л\К,(\д +  2}л\1).
/ — со
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Алгоритм решепия обратнои задачи по способу мпяшшзадпц 
сродпеквадратшшого отклопеппя записывается в следующем виде:

л

V it i ) - \ 'V (0 )II {Q t , )dQ

(320)
Здесь у  (ii) — прпведеппое значение пзлгерепиого кажущегося 

сопротпвлоипя; I — число задгеров; — веса каждого замера; 
Ф (0) — функция, аналогичная (0), рассчитанная по рекуррент- 
пои формуле (316) ц заданным значениям параметров слоистой среды 
(она представляет собой заданный эталон, учнтьгеающий местные 
условия, геологнческпе данные п пр., от которого не доллшо очень 
сильно отклоняться подобранное значение "'F (0); — коэффициент, 
подбираелгый опытным путем. Чем больше величина и-, телг теснее 
связь Ч*" (0) и Ф (0).

Второй член выраження (320), предложенный Г. Кунецом, 
является фактически функционалом-регулярнзатором (по А. II. Ти­
хонову) процесса минимизации.

Па основе общей пптернретацпн результатов ВЭЗ находят пара­
метры эквивалентной модели геоэлектрического разреза. Эти пара- 
Л1етры корректируют с помощью контрольной кривой Дар-ЦарроуК| 
в1.1ражающей зависимость среднего сопротивления от эквива­
лентной лющностп 7Цкв, где

Кривая Дар-Царроу1̂ , по ьшеншо авторов, хорошо отражает 
главные детали строения разреза. После ее сглаживания уточняют 
число слоев п их параметры.

В алгоритме предусматривается также п непосредственное полу­
чение совокупности коэффициентов с помощью косинус-преобра­
зования Фурье (314). Эта операция представляет собой не что иное, 
как один пз способов обратной фильтрации результатов наблюдений, 
на возможность которой указывали в свое время автор (Матвеев, 
1970) п другие исследователп (Koefoed, 1968; Ghocli, 1970). Совокуп­
ность значений с помощью рекуррентных формул преобразуют 
в совокупность «коэффициентов» отражений кр, график изменения 
которых в завпсимости от глубины будет показьшать особенности 
строения геоэлектрического разреза. Реализация этого способа 
откроет большие перспективы перед электрическим зондированием, 
ибо по материалам интерпретации окажется возмолшым построить 
практически непрерывную кривую изменения удельного сопротивле- 
ппя с глубиной, подобную каротажной диаграмме. Безусловно п то, 
что вследствие существования принципа эквивалентности, различ­
ных геологических помех и ошибок измерений результаты машинной 
интерпретации будут в лучшем случае отражать строение эквивалент­
ного разреза. Окончательный вариант геоэлектрического разреза
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составляет пптерпретатор . От его мастерства, опыта и иптупциц зд. 
LIICITT достоверность полученЕ Ы ! результатов.

D работе Г. Купеца п Ж. Рокруа (1970) п спецпальпом выпуске 
французской геофпзсгческоп колшаггап приводятся много примеров 
мйшпппоГг пптерпретацпп ВЭЗ, дается анализ пеудовлетворптсльпих 
рстеппй обратной задачи. Осповпые формулы алгоритма, папрпмер 
(320) п (313)—(316) можно комбинировать с другпмн способами рас’ 
Tjcra кажущегося сопротивления п ф^такции П  ̂ {т).

§ 43. АЛГОРИТМ ППТЕРПРЕТАЦПП 
ПЛРЛМЕТРПЧЕСКПХ КРИВЫХ ВЭЗ

Критерием достоверпости результатов электроразведки служат 
данные бурения и электрического каротажа. Опп пснользуются 
также для детального анализа геоэлектрпческого разреза и привязки 
результатов зондирования к известным стратиграфическим горп- 
аонтам- В случае четкой дифференциации разреза по материалам 
совместной иптерпретации параметрических ВЭЗ п каротажа удается 
расчленить геоэлектрический разрез, определить мощности и сред­
ние удельные сопротивления пластов (Пылаев, 1908; Ка ленов, 1057). 
В менее благоприятных условиях ограничиваются сведениями о глу­
бине залегания опорного горизонта.

Методика нспосредствепного определения удельных сопротивле­
ний по скважинным наблюдениям пока еще несовершенна. Суммар­
ная продольная проводпмость, вычисленная по данным стандарт­
ного каротажа и бокового каротажного зопдпровапия (БКЗ), обычно 
и 1,5“ 2 раза занижена по сравпепшо с той, которую находят непо- 
средственно по кривым ВЭЗ п ДЭЗ. При использовании показаний 
бокового каротажа расхождения несколько уатеньшаются, по все же 
разница достигает десятков процентов.

Б связи с этнм представляет питерес сравнение теоретических 
кривых ВЭЗ пли графиков функции (m), рассчитанных по сово- 
купиостп показаний стандартного олектрпческого каротажа, с ре­
зультатами параметрических половых наблюдений около скважины. 
Рассчнтапиые таким путем графики будем называть спнтетическшга. 
Следует заметить, что лгетод синтеза геофизических полей, основан­
ный на данных каротажа скважин, широко применяется в сейсмо­
разведке при изучении сложной волновой картнпы в горпзоптально- 
слонстых средах.

Для синтеза ф^тткиии R \  (m) рекомендуется использовать сово­
купность показаний электрического каротажа, заппсапных одним 
зондом, например стандартным градиент-зондом. Максимальные 
и минимальные значения кажущихся сопротивлений (КС) в первом 
приблпженнп прииимаются за истнниые удельные сопротивления 
слоев, а расстояние лгежду экстремума лги — за пх мощность. Массив 
исходных данных (несколько сотен чисел) вводят в машину и по 
известной программе вычисляют фупкцшо R \  (т) в широком диапа­
зоне пространственных частот m : 1 0 ” ^ ^ m ^ l 0 .  Расчетные зна-
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човпя сравнивают с соответствующим!! (по абсциссе) значениями па- 
раметрпческой функции полученной путем пересчета кажу­
щихся сопротивлений, замеренных около скважины. Корректируя 
кажущиеся сопротивления слоев модели, добиваются наилучшего 
совнадепия двух функций. Критерием близости является нормиро­
ван иое среднее квадратическое отклонение. Полное пх совпадение 
в пределах заданной погрешности будет, очевидно, свидетельствовать 
о том, что модель среды, принятая для синтеза, соответствует реаль­
ному пли эквивалентному геоэлектрнческому разрезу, отобража­
ющемуся на кривой ВЭЗ, По результаталг сравнения можно составить 
объективное представление о составе геоэлектрпческого разреза, 
средних удельных сопротивлениях отдельных толщ н положении 
опорного горизонта.

Синтетические графики можно получить не только для целого 
разреза, но и для его части, начиная, например, с кровли характер­
ного р-го слоя. В таком случае эталоном для сравнения будет функ­
ция Rp (m), полученная путем пересчета (т) в нижнее полупро­
странство.

Рассмотрим один из алгоритмов, опробованных автором совместно 
с В. П. Колесниковым на параметрпческом материале. Алгоритм 
содержит следующие операции.

1. Ввод исходных данных: — величин стандартных разносов 
параметрического зондпроваппя, (г/) — кажущихся сопротивле- 
пип по данным ВЭЗ, hp — мохцностей пластов, выделенных по каро­
тажной диаграмме, рр — удельных сопротивлений этих пластов, 
которые в первом приближении равны кажущимся сопротивле­
ниям, Gj — коэффициентов Страхова для пересчета р,̂  (г̂ ) в R^ (т )̂.

2. Пптерполяция данных ВЭЗ по схеме Эйткена (см, § 40).
3. Определение обобщенных параметров разреза 5 п и анали­

тическое продолжение правой ветви кривой ВЭЗ в области больших
разносов (см. § 40).

4. Пересчет (г )̂ в Лх (т̂ ) по регулярпзнрующему алгоритму
(см. § 39, способ 2).

5. Вьгтасление (синтез) функции {т) по формуле

, , (Pp/Ppfl)—
(pp/ppu)+«?+i(™/)

р =  1, n — 2j . . 1 ;  i =  0, 1, 2, . .  k\ 

/?л(т7г̂ ) =  1.

G. Коррекция параметров геоэлектрпческого разреза.
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1) Втпслехтие среднеквадраипного отклоыеппя As п ошпбкц е,.
к

/?1 (т /) - / /?  (пц)
д .= 2 ® <

<-0

г .=  / ” а , = а  +  1 Ь + - ф ^ ,

V гГ‘
где ct̂  — весовые мпожцтелп; с — коэффициенты, подбираемые 
.•Ич'спсрпмоптальио (а 1, #5:̂  0,05, с j); s — помер шага соответ­
ствующего приближения (s =  О, 1, 2, 3, . . .);

?., =  1п р »(г ,)-1прЛ0 -1)-
2) Оценка сходпалости процесса: если е, ^  е, где Г — иаперед 

йадапиая величина (е 0,0о), то процесс останавливают и на пе­
чать выдают зи аче^е  е, п совок>т1Ностп значений рр и R \  {т )̂ (конец 
аадачи); если в, > е ,  то переходят к следующей онерацпн.

3) Сопротивленпе всех слоев меняют по формуле

Рл/ =  Г'р (1 -Ь
гдо 6 =  Арр/рр *— шаг коррекции, величина которого подбирается 
окспериментально. Вычисляют t f  при положптельпол! прпближенпи. 
Если et  то вычислення повторяют до нол^^ения етщ.
Если ej to знак коррекции меняется на обратный.

4) Оценка результатов коррекции: еслп e^in ^  е, то процесс 
истанавлнвают п результаты выдают па печать; если е„,|„ > -е’, то 
операции 3 и 4 повторяют для р  — п — 1, п — 2, п — 3, . . . 2 ,  
т. е. прекращают коррек^ю  первого (верхнего) слоя. Если при этом
вновь найденное e^jn > е ,  то прекращают коррекцию второго слоя 
и т. п.

7. Результаты интерпретации 7?J (m )̂ п 7?̂  (т) с полгощью
АЦПУ печатаются в виде графиков па бумажной ленте для визуаль­
ной оценки пол^^енных материалов.

Алгоритм опробован в вычислительном центре ЛГУ на практи­
ческом материале, полученном в некоторых районах Прикамья. 
Опыты проводились с целью уточнения опорного горпзонта, привязка 
которого на выбранном участке представлялась спорной.

Исходные данные, максимальные п мпнимальпые значения кажу­
щихся сопротивленпй снимались с каротажной диаграммы, записан­
ной с помощью стандартного градиент-зонда (М2, ОАО, 5В). Расстоя­
ния между экстремумами, равные шагу квантования, принимались 
3(1 мониюсть выделяемых пластов. Обычно выделяли не свьшхе 200 
пластов. Все эти данные вводились в ЭВМ и по заданной программе 
рассчитывалась ф^*пкцня (/я). Корре1Щия параметров проводи­
лась грубо для е =  0,5.
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Результаты сопоставленпя спнтетпческпх графиков с ярактиче- 
С1ШШ1 графпкамп функции (ш) показаны па рис. 56. Последние 
получены путем пересчета параметрических кривых ВЭЗ по ме­
тоду В. Н. Страхова. Синтетические графики оказались близки 
к наблюденным. На них не выделяются мелкие детали, как на каро­
тажной диаграмме, но отража-

8331

8Э32

'вззз

а

ВЗЗ̂

07^

а

ВЗЗ^ У

ются осповпые элементы гео- 
электрпческого разреза. Опор­
ный горизонт проявляется пс- 
ключптельно четко. По каро- 
тажныл! диаграммалг прослежп- 
ваются две—четыре пачки 
высокоомных пород а, 6 и 
которые могут служить опор­
ным горизонтом. Поэтому для 
ВЭЗ 2 п 4 былп выполнены 
раздельные расчеты для гео- 
электрических разрезов с че­
тырьмя опорнымп горпзонталги.
Прп сопоставлении синтетиче­
ских графиков с наблюденными 
пришли к выводу, что опорным 
горизонтом может быть только 
пачка б загипсованных пород 
в кровле уфимского яруса. Для 
выделенпя п прослеживания 
структур по горизонту Ь (кровля 
кунгурского яруса) разносы 
установки следовало бы уве- рпс. 56. Сопоставление наблюденных 
личить мпнимальио в 3 раза (i) графиков функции R i  (m) с спнте- 
(до А В 12 =  6000 м). Расхождв’ тпческтш графжамп (2), полученнымп
Lne графиков .  левой их ,аотп -
обусловлено отсутствием дан  ̂— варпаиты расчетов для четы1»ех
ПЫХ каротажа в верхней части моделей опорного горизонта
разреза до глубины 40 м.

Таким образом, на основе сравнения спнтетотеского графика 
с практическим лгожио изучить геоэлектрпческип разрез, в част­
ности, уточнить привязку опорного горизонта п путем коррекции 
псходиых параметров найти близкие к истинным средние удельные 
сопротивления пластов.

§ 44. АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ АМПЛИТУД П ФАЗ 
ПРИ МТЗ И 4 3  (В в о л н о в о м  ДПАПАЗОПЕ)

При пнтерпретации по методу подбора одним из важных этапов 
является расчет амплитудных и фазовых кривых зондирования. 
Здесь описан весьма экономичный алгоритм, опробованный па ЭВМ 
разных марок.
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в  основу алгоритма положена формула (70), предпазпачеппая 
для вересчета прнведенпого импеданса с ппишей границы иа верх­
нюю. Техника составления подобного алгорппма детально рассмо­
трена в § 3'4.

!. Пвод исходных данных. Исходпы5Ш данными служат пара­
метры слоистого разреза: мощности Лг» * • •* ® километрах 
и средине продольные удельные сопротивлепия слоев р^, р.̂ , . . 
Рд| Р/»+1 ® Ом-метрах, где п — число слоев копечиоц мощности;

— средхгее продольное удельное сопротивление подстилающего 
осиовапия (опорного горизонта). Кроме того, задают последователь­
ность абсцисс искомой кривой зондирования ] / Т •

При расчете теоретических кривых параметры среды задают 
в виде отпотенни hplhi^ РрФи где р  — помер слоя сверху вниз, 
а совокупность абсцисс h i lh i  — в виде ряда геометрической прогрес­
сии с шпгом, равным ‘j 10.

2. Пересчет приведенного импеданса с пнжпей границы па верх­
нюю. Для этого выполняют цикл последовательных вычислительных 
операции.

.л о ^  ___ IjL___ ^ ____
^  ) 10 V рр ГГ ’

 ̂ (npp^l-f] (fpli'pn

-2lVp/pp*i
(llep., +  rf.p /P p .,)4b f^4 , '

и) /'p =  Л  (ctp̂ ., cos Op 4- fip î sin 0p);

Qp =  О p{ cCp+j sin Op Pp î cos 0p);

l - P l - Q l  2Qp

U каясдой из этих операций искомые величины находят для всей 
ааданной совокупности абсцисс Т/Г плп XJhi .  Вычпслеппя начи­
нают с пи/кнего слоя при р =  п, полагая Re^+j == 1, — 0. 
Заканчивают цикл при р =  1, т. е. после получения значения R ei 
п Im j. Затем переходят к следующей операции.

3. Вычисление амплитуды и фазы калч*ущегося сопротивления.

|рт1 =  Pi(Rf‘i +

f r  =  2m cfgj^*;
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4. Ila печать выдают совокупность абсцпсс V t  пе вы­
даются), амплитуд ]рг|  п фаз фу в градусах.

Оппсаппый алгоритм моишо использовать при пересчете резуль­
татов магпптотеллурдческих паблюденпй в верхнее полз^ростран- 
ство, а также для расчета волновых кривых частотного зондирования 
при условии, что в разрезе отсутствуют экраны. Если слоистая 
толща подстилается изолятором, то при расчете алгалитудных кри­
вых 4 3  в соответствии с фор^гулой (47) предусматривается вычисле­
ние дополнительного слагаемого {со).

§ 45. АЛГОРИТМ ЧПСЛЕППОП ППТЕРПРЕТАЦиП 
АМПЛПТУДПО-ФАЗОВЫХ ПАБЛЮДЕИ1Ш

Послойная интерпретация результатов амплитудно-фазовых на­
блюдений, как было показано в § 34, возлюжна на основе последова­
тельного пересчета приведенного импеданса в нижнее полупро­
странство. Сунщость алгоритма кратко заключается в следующем.

Совокупность амплитуд и фаз, выделенная в узком диапазоне 
относительно малых периодов, аппроксимируется двухслойной за­
висимостью. При этом предполагается, что влиянием нижележащих 
слоев можно пренебречь. Физически такое предположение вполне 
оправдано, ибо при малых периодах электромагнитное поле распро­
страняется преимущественно в верхней толще среды. Параметры 
двухслойного разреза — мощность hp и относительное сопротивле­
ние pp + i/pp (р — номер слоя сверху вниз) вычисляют по элементар­
ным формулам. Ширина спектра, отвечающего выделенным двум 
слоям, контролируется путем коррекции мощности и ограничения 
вариаций «информативной» функции характеризующей двухслой­
ный разрез. Подпрограмма контроля служит автоматическим регу- 
ляризатором исходных данных и результатов интерпретации, что 
позволяет повысить устойчивость решения обратной задачи.

После определения и уточнения параметров слоя приведенный 
импеданс пересчитывают на кровлю следующего слоя, и операции 
повторяют для совокупности амплитуд и фаз в следующем диапазоне 
периодов, характерном для нижнего слоя и т. д.

Исходными данными служат адгалитуды |рг| и фазы фг кажуще­
гося сопротивления или ifr — фазы импеданса, а также совокуп­
ность периодов, для которых найдены эти величины.

где 'ifjr == л\̂ Е — 'Фн ~  ^  — фаза импеданса.
Среднее продольное удельное сопротивление первого слоя р  ̂пред­

полагается известным. Оно оценивается приближенно с точностью 
до 10%.

Для удобства последующего изложения введем следующие ооо- 
зпачения; == — абсциссы; 1/̂  =  1 рг “  алшлитуды; ср̂  =  
=  фх (д;̂ ) п -ф; == 1|)т i^i) — фазы.
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Алгоритм состоит пз блоков: ввода псходпых дапоых ц их обп- * 
ботки, качественной пптерпретацпп п послоппой пптерпретациц 
с подпрограммой коррекции п регз'лярпзацпп результатов, Рассмо- 
трпм основные операцнн алгоритма.

1. Ввод исходных данных: iJi, p i, (р̂  Of,) (i =  1, 2, 3, . . .  
/.*, где к  — число обработанных измерений). * ’ **

2. Вычнсленне исходных чнсел для всех

3. Расчет п выдача па печать фиктивных параметров для построе­
ния качественных разрезов.

5ф =Л /1535С - л̂*/
Уу7 '

Яф=Л/1е35Сх, =  3 5 G - i i f ^ l ^ i l . r L L 2 L
VuiVi^i

1 Vi//ф =  356x4-x/+i

где M  — модуль логарифмического масштаба, равный G,25 или 
10 см.

4. Цикл операции для определения параметров р-го слоя.

=  е®"-» (<ip-i sin0p-i—Ьр-1 cos 0p.i);

С) =  ] ^ 1 Ё ± . .  ' 4 - x + B U - i  _

1гпр=1

®) (l-llPp)2-).|m« ’• (1 —l{cp)3+lm* >

r) 0p =  a rc tg -^  (iipn 6 /a < 0 ) ;

где Л, Re, Im, a, 6 n 6 — функции от z^• Их вычисляют для всего 
заданного диапазона (хр, х/̂ ).

Первый цикл для р  =  i  начинают с операции 4, в, так как исход­
ные числа Re^ и Гт^ находятся иепосредственпо по данным по.чевых 
наблюдений п постуттают пз блока 2. Все последующие циклы
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прп р 1 совершенно пдеитюшы. Поэтому дадпм общее оппсанпе 
блока 4 дяя любого / 7 ^ 1 .

Из совокупностп исходных чисел, начиная с малых пооче­
редно отбирают такне пары Ввр п Im^, для которых выполняется 
«условие информативности»; Ыа < 0 ,  Далее осуществляют опера­
ции 4, г и 4, д. Найденные значения для соседних абсцисс 
сравнивают между собой. Выбирают из них такие, которые отли­
чаются одно от другого не более чем па 50%

< 0 ,5 .

Отрпцательные величины kp отбраковывают. Из отобранных дан­
ных вычисляют среднее арифметическое и запоминают проме- 
/куточиый интервал Xi)j где оно получено. Очевидно, что в интер­
вале (xg, Xi) сосредоточена главным образом информация о р-ом слое. 
Но она осложнена помехами и влиянием соседних пластов. Поэтому 
предусматривается коррекция ползпсенного результата.

Для интервала (Xg, Xi) вычисляют вспомогательную «информа­
тивную» функцию

{ х „ ^ х ^  Х[) .

Величину корректируют (с шагом ±0,01/1^^^) так, чтобы 
максимально ограничить вариации (х). Таким образом, в резуль- 
тате коррекции среднеквадратичное отклонение соседних значении 
этой функции доллшо стать >гинимальным.

'  Ff{xi)-Fp{xui)

I’-S
=  mm.

После корректировки вычисляют истинную мощность

^^Р

и исправленные числа 0р̂

0
Р1 *1

для оставшегося диапазона с «перекрытием» {Xg, а:*). Мощность вы­
дают на печать, а 0̂  ̂ передают вместе с ранее найденными ap̂  и
Ь в 4, а.

Далее в диапазоне (ж̂ , x<) отбирают такие близкие по величине 
функции Fp (а:,), что

Рр {3ci) — Fp
< 6 .

14*
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Отбор производят в два приема, полагая спа^аала б =  0.1, а за̂  
TCAf 0,05. Из отобраипых ф^т1кцпй находят среднее арпфметиче, 
скос и оценивают его с помощью условия блокировки (чтобы 
избежать деления rfa пуль п переполпеппя ячейки оператнвиоц 
памяти во время счета). Если | 1 | > 0  плц — 1 | <0,01,
то счет останавливают п выдают па печать удсльпое сопротивленце 
следующего слоя =  10̂  (или 10"ь). Если условие блокировки 
не выполняется, то переходят к последней операцпп цикла 4.

а) Сначала определяют знак у Fp^ :̂ если Ор > 0 ,  то > 0 ; 
если Up < 0 ,  то F̂ ^̂  < 0 .  ' ^

С учетом знака вычисляют
Рр I- /* Pzp

Pp+l pp+1 ~  Pp
' +  ̂ Pcp
1 - / - /

Первое значение посылается в цикл 4, б, а второе выдается па 
печать.

После завершающей операции весь цикл 4 повторяется для ин­
декса р “Ь 1. Вьгчислеппя прекращаются либо в силу условия бло- 
к'ировки, либо после того, как диапазон исходных дахшых будет 
исчерпан.

Г). Для оценки результатов пптерпретацпп решается прямая 
задача (см. § 44). По нандеппъш значениям hp п р̂ , вычисляются 
амплитудные значения ка;к>*щегося сопротивления )рг (x j | п сравни­
ваются с исходными данными. Среднее квадратичное отклонение

h

У1

выдается па печать.

§ /|С. АЛГОРИТМ СТАТИСТПЧЕСКОП ППТЕРПРЕТАЦПП 
РЕЗУЛЬТАТОВ МТЗ

Согласно статистической теории интерпретация результатов зон­
дирования рассматривается как процесс получеппя информации 
о геоэлектрическом разрезе на основе пспытапня случайных компо­
нентов измереппого ноля (Гольцман, 1971). Вследствие неизбежных 
ошибок полевых uaiiepenHu вычисленные по данным зондирования 
кажущиеся сопротивления представляют собой случайные велп- 
чнны, и к ним в полной .Л1ере могут быть применены вероятпостпые 
3ai;oHLi и оценки. Признание элемента случайности — главное 
содержание статистической теории.

Для построения алгоритма интерпретации вводится априорное 
представление об объекте исследования в виде слоистого полупро­
странства с горизонта л ьнымн границами раздела. В таком случае 
математическая модель экспершгентального материала запишется 
в виде следующего уравнения:
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где Hi набор каж^тцпхся сопротпвлеппд, получепнып в резуль­
тате магпптотеллурпческпх наблюдений в широком дпапазове 
пбрподов (j == 1, 2, 3, . . .f А’, где h — число точек иа кривой зопдп- 
ровапия); //  (х/) — теоретическое впачепио кажущегося сопротивле­
ния, вычисленное для модели плоской волны в горизонтально- 
слоистом полупространстве для того же набора периодов; — иско- 
мые параметры разреза: =  pj, Xj =  h ,̂ х, =  pj, Xi =  Aj, . . 
t)̂  — слупайвые ошибки в области иаблюдеипй, которые, как пред- 
полагается, подчиняются нормальному закону распределения, не- 
коррелированы п центрированы с дисперсиялш а! — оfi (xj).

На основе случайных исходных данных можно составить также 
случайное представление о внутренней структуре выбранной модели. 
Поэтому, максимально, что моншо сделать по заданному набору 
(выборке) кажущихся сопротивлений, это построить условное рас­
пределение вероятностей суждений об об1.екте. Такое условное рас­
пределение применительно к оценке параметров разреза называют 
апостернорной плотностью распределения. Обозначим ее через Ру (х/). 
Согласно теореме Бейеса она связана с априорной плотностью рас­
пределения искомых параметров Р  (xj) следующим соотношением:

Py{Xj) =  kP(Xj)PAxi),

где к — коэффициент вормпровкп; (xj) — условная плотность 
распределения экспериментального материала после того, как пара­
метры разреза Xj приняли некоторое определенное значение. Послед­
няя функция, рассматриваемая в зависимости от Xj для заданной 
выборки исходных данных называется функцией правдоподобия. 
Она опреде.чяет оптимальное нреобразованпе экспериментального 
материала в процессе его испытания.

Алгоритм пптерпретацип амплитудных кривых Л1ТЗ, основан­
ный на поиске максшшльного правдоподобия, разработан в Ленпн- 
градскол! государственном университете А. А. Ковтуи и Л. Н. Поро­
ховой (1971) на основе статистической теории пптерпретацип, разви­
той Ф. М. Гольцмапом (1971). Рассмотрим основные положения алго­
ритма л путп повышення его эффективности (Порохова, Ковтуп, 
1970).

Обозначим L (xi) -  In Pr (^/)- Для горпзонтально-слопстои мо- 
делп среды логарифмы функции правдоподобия пмеют вид

L{xj)==— 4 - In (2яо?)* П  /г (xj)
1 у  ̂yi—fi i ĵ) '

J L J

Если пренебречь первылг членом в правой части, то можно за­
писать ^

y i ' - f i  И )-2^ U{Xj) J
(321)
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Нетрудно захгетпть сходство правой части формулы (321) с фуц,̂  ̂
цией отклика (см. § 41). Но иа этом сходство кончается.

В качестве одепок пепзвестных зпачешш Ху прп каждом фпкси- 
ропаииом члсле слоев п прпнпмают те зпачепия^пскомых параметров 
при которых логарифм фупкцпп правдоподобия достигает максп- 
мума. Условие макспмальпого правдоподобия заппсывается так:

дЬ(х^)1дх^==0, (322)

гдо с — иомср параметра слоя.
Для получеппя прпближеппого решения системы (322) применяют 

метод последовательных приближеппй Иыотопа с заменой вторых 
производных пх средними значениями. Решеппе задачи сводптся 
к решонню системы нормальных уравпеппп

(323)

где составляющие вектора Лх разности Дху =  ху — х?; х? — нуле­
вые приближения» выбираемые па основе анрпорпых соображений; А 
и В — коэффициенты.

, I V  ^ f iH )  ^tiК ) __ ! _ .  -
'  а  2 i  ОХс «Id 11(1]) ’ ^

____ 1 V  o h  1^4)
‘ оа 2 i  П И )  01с '  ̂ >i-1

ГДО с п с2 =  1, 2, 3, . . 2/? — 1 — число искомых параметров.
При построении алгоритмов (323)—(325) логарифм функции прав­

доподобия аппрокснмиррот параболической функцией L  (ху), полу- 
чпелюй путем разложения L  (ху) в ряд Тейлора.

Гкоэффициеиты информационной матрицы А  определяются пер­
выми производными от ф>т1кцш1 /  (х у ), которая зависит от пара­
метров Ху, найденных в свою очередь по заданной выборке слз^апных 
пкспериментальных данных у, .  Если в экспериментальном материале 
содержится педостаточно пнформацип для совместного определения 
параметров, то матрица Л становится плохо обусловленной, ее опре­
делитель близок к нулю, п процесс итерации расходится. Такая 
сит^^ация может возникнуть в том случае, если априори неправильно 
оцеиено число слоев в разрезе или мал интервал выборки (идеальны й  
интервал — от левой до правой асшштот кривой зондирования).

Для повышения устойчивости решения задачи Л. II. П о р о х ова 
и А. Л. Ковтун^(1970) видоизменили первоначальпый алгоритм. 
Вместо функции L  (ху) предложено максимизировать новую функцию

с

L i-1
2 1 4



где а, -  иекоторые положительные числа, имеющие смысл весовых 
множителеп; с — номер параметра слоя; «еьовых

к

------------------------------------с •

Из условия dS/dxc =  О получена другая система нормальных 
уравпеппп

D Ax =  Bf

которая отличается от первой дпагональпымп членами, т. е.

D =  A~\~2w ^4,

где I  — едпппчная матрица; а — вектор, составляющдмп которого 
являются числа

Оба алгоритма проверены на теоретическом и экспериментальном 
матерпале. Установлено, что точность иптерпретащга зависит от 
коррелпруемостп между параметрами разреза. Когда наблюденные 
данные зависят от всех отыскиваемых параметров, то ногренгаость 
невелика. Если же некоторые из них, например верхние слои, мало 
влияют на форму кривой зондирования (в преде.^ах выборки), то 
корреляция между параметрами возрастает п этн гараметры иногда 
не удается различить.

Кроме того, пз-за присутствия случайной компоненты в экспери­
мента л ьнолс материале решение обратной задачи в общем случав 
неоднозначно. В лшогомерном пространстве исколшх параметров 
может быть несколько максимумов функции правдоподобия. Для 
того чтобы лайти эти максимушт, процесс интерпретации повторяют 
с другпмп, смещенными нулевыми прпблшкення1кга(Порохова,1971). 
С целью повышения эффективности интерпретацип необходилю тща­
тельно подбирать априорный материал.

§ 47. АЛГОРИТМ ПИТЕРПРЕТАЦПИ КРИВЫХ СТАНОВЛЕНИЯ 
ПОЛЯ ПО МЕТОДУ ПОДБОРА

Алгоритм составлен по принципу сравнения интерпретируехмой 
кривой зондирования с одним из стандартных теоретических графи­
ков — эталонов, заложенных в оперативную память ЭВМ (Матвеев| 
В^тпуев, Котова, 1967).

Как известно, ка;кущееся сопротивление рт в горизонтально- 
слоистой среде завпспт от нескольких переменных: времени стано­
вления i, разноса устаповки г и параметров среды hp п рр (р помер 
слоя). Теоретическпе стандартные кривые представляют в относи­
тельных координатах Рт^Ри где т =  1/*1 0 '2 л ф 1 —параметр
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стаповлепия поля в первом слое. Для того чт^би крпвые стали сопо 
ставпмм, пх надо прпвестп к едппоп, удобной для практики спсте.ме 
коордпнат. При зтом следует j^ecTb, что в силу иперцпоппости совре- 
лепной аппаратуры наиболее достоверпо регистрируется лишь 
лоздпяя стадия стаповлеппя поля. Исходя нз этих соображепиц 
нитерпретпруемые п стапдартпие кривмо целесообразно вводить 
в натппу в прпведепиых коордппатах в виде фуикцпц

y = / W .
где

S  — суммярпая продольная проводимость. После сокращений

»7s- • » Ф  '

В таком виде коордпиаты пптерпротируемой кривой легко можпо 
вычислить по паблюдениым данным, и они оказываются сопоставп- 
î iMMH с расчетпшш знапениямп в любом диапазоне разносов. Прп 
больших разносах, в 10 раз п более превышающих глубину залеганпя 
опорного горизонта, правые ветви прпведенпых кривых почти сли­
ваются. Прп яспьшпх разносах они несколько расходятся. Приве- 
депно крпвых к едипой системе координат х и у  в общем случае не 
исключает влияния конечного разноса па iix форму.

Введем дополнительные обозначения: Ур^кррг^; Ир =  Р/?/р1» 
d — rjh^. Тогда ф>"нкдия кажущегося сопротивления в п р п ведеш ш х  
координатах для трехслойпого разреза запишется так:

y  =  F(x,  Vj, Hj. rf), 

a та же фупккия по паблюдеппим давпым пмеет впд

Если прп сравпеппп практической крпоой с теоретической ока- 
жется, что опи совпадают в пределах заданной погрепшости, то такие 
1фпвые следует считать эквпвалептпымп. Параметры Vji i-ta ^ 
теоретической кривой можно использовать для пптерпретацип, учи­
тывая прп этод! правило эквпвалептпостп (см. § 6).

Рассмотрим одпп пз алгоритмов для пптерпретацип кривых 
стаповлеппя магнитного поля в условиях проводящего разреза 
типа П. В алгоритме предусмотрены следующие элементы: базовые 
матрицы, содержащие в числовом коде серию стаидартпых трех- 
слойпых крпвых, блок ввода п преобразоваппя псходпых данны х, 
блок сравнеиия и подбора, блок иитерполяцпп по расчет п выдача 
иа печать результатов пнтерпретацпп.
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— i « « .Ш  ^  • i Щт • ••wi . . I  J i i .

1. Для ввода в оператпвпую память машплы из расчетпой та­
блицы (Тихонов, Скугаревская, Фролов, 1963) подбирают такпв 
стапдартпые кривые, параметры которых характерны для задавпого 
разреза, папример:

Vj =  l / 4 ;  

Ма =  1/8;
1/2;

1/4;
1,0; 2,0; 

1/2; 1,0;
<г=

5,
6, 
7,

12.
б,
7,
9,

1G.

7.
9.

12,
20.

9.
12.
16,
2'ь

Приведенные ординаты !/, находят путем пнтерполяцпп для 12 
фиксированных абсцисс а;*, заданных с равномерным шагом xjxh i =  
=  ‘, ^ в  интервале папболее характерного пздгенеппя кажущихся 
сопротивлений ( ^  д:/, ] /2 . С целью удобства последу- 
ющпх операций абсциссы и ординаты логарифмируют и в виде ма­
трицы iaeKTopoB =  1и Vik (I) для 12 фиксированнььх значении 
Off =  In и матрицы ответов (II) вводят в память ыапганы.

'11
'21
'31

'12

'22
'32

'13
'23

3̂3

'112

'212

'312

21V

V22
’'̂ 23

II
И21 d.
Jloo d.

2̂3 d.

dm8̂41 0̂42 6̂43 • • ‘ 8̂4]
Каждой строке матрицы I приписывается соответствующая мо­

дель геоэлектрического разреза из матрицы II. В настоящем случае 
матрица I включает в себя 64 строки и 12 столбцов,

2. Для интерпретации в маппшу вводят следующие исходные
данные: y2nt^ ,  рт;ц г, 5 и иногда Рг — удельное ^сопротивление 
предопорного проводящего слоя. Параметр ра обычно выдержан 
по простиранию на больпшх площадях. Его определяют по пара­
метрическим наблюдениям около скважин или методом подбора 
по описанной здесь программе. В силу ограниченности принципа 
эквивалентности моншо обойтись без задания pg.

3. На первом этапе интерпретации предусматривается вычисле­
ние координат интерпретируемой кривой

Ч  =  — у = ----♦ У к — 9ц/К^1 oh

Обозначим ~  ~  Ук* ® общем случае абсциссы
II ординаты не соответствуют базовым. Поэтому ординаты 1]̂  
приводят к базовым абсциссам путем квадратичной иптерполяции 
по известпой схеме Эйткена (см. § 38).
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4. Плсле интерполяции п приведения всех 12 ордппат к базовым 
абсцлссам пропзводптся сравпеппе пптерпретпруемоц кривой со 
всешг теоретвческпмп крпвыаш матрицы L При этом для каждой 
строки Агатрпцы I вьгшсляется среднее квадратичное отклопепие

. , - 2
<-1

12

Ьк

Иппмепыпее отклоненпе фиксируется п засылается в память. 
Одновременно в ячейку памяти записывается строка ответов v«
И2,1 соответствующая топ теоретической кривой, с которой пап- 
лучшим образом совпадает питерпретпруемая кривая (Лтш)»

5. Ввиду того что суммарную продольную проводимость находят 
приближенно, предз*с&гатривается коррекция входного значения 
с шагом ±0,025. Первоначальпое значение S  увеличивается па 
0,025 и операции 2—4 повторяются. Если вновь пайдеппое отклоне­
ние Ащ\п ТО коррекция продолукается в том же направле­
нии до тех пор, пока не будет найдено S*,  которому соответствует 
иаимепьшее значение Если после первого шага окажется, что 
отклонение то кoppeIa^ня проводится в обратном 
панравлепии (в сторону уменьшения S),  В память машины засылается 
Л mini 5^ и соответствуюп^ая им строка ответов v j, jxJ п d*,

С. Последний параметр d*  ̂ связанпый с искомой мощностью верх­
него слоя, уточняется путем пптерполяцпп. Исследования теоре­
тических кривых показали, что в дпапазоне выбранных базовых 
ябсцисс ордипаты 6̂ * =  In почти линейно зависят от 1н d̂ , 
Поэтому можно ограничиться линейной интерполяцией.

Пз матрицы I выбираются две строки с параметрами

v 2 ;= v j; d i < d * ;

Полагая

^  1 ~  îk* ^2 — î+1, ki 
У =  lnd;  y^ =  \nd^; r2  =  lndf^+i, 

no формуле лппейной пптерполяцпп

Г  =  П  +  (А '-Л ’, ) | | Е ^

находится In а отсюда и d,̂  для всех 12 зпачеппй к. Затем вычпс- 
лпются средние значения по двум половинам кривой (отдельно от 
левой п правой ветвей).

в 12

:Ls
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Для оцепкп результатов пптерполяцпп вычисляются среднпе 
квадратические ошпбкп

где ^
6ft =

Если 11^62 пезпачительпо различаются друг от друга, то исполь­
зуется общий средний параметр

^ _  d'-d'^
“ср — 2 •

Если (fill > I 6 2 1» предпочтение отдается б". При | 6 i |  < | б з |  
результат следует считать неудовлетворительным. На печать вы­
даются оба значения d' п d'\  а также б  ̂ и б д.

7. После интерполяции вычисляются параметры среды и кон­
трольные данные

k i  =  rfdcp] hi =  f'ldcp] ^ (hi~rhi );

^2^р2*^2» P l ~ ^ /S * ]

pi^pifi*;
8 . На печать выдаются следующие данные: б, Vg, j-iji ^̂ср» 

iSj, 5*, dcp, h[t h\, /ij, / 2̂, Я , Pi, P21 P/f p2» ^̂2» П номер теорети­
ческой кривой.

Описанная программа была опробована на ЭВМ в вычислитель­
ном центре ИГУ, На первом этапе в качестве интерпретируемых зада­
вались расчетные трехслойные кривые становления магнитного поля. 
Почти во всех случаях был получен однозначный правильный ответ. 
Иногда лгашина выдавала эквивалентные параметры, близкие за­
данным. При повторной интерпретации вводили параметр п полу­
чали правильный ответ.

Иа втором этане в манпшу вводили ординаты теоретических че­
тырехслойных кривых, по вненшему виду похожих иа трехслойные. 
Результаты плтерпретацхш показаны в табл. 13. Параметры проме­
жуточных пластов, полученные по результатам мантнной интер­
претации, лишь условно характеризуют разрез. В то время 
обобщенные параметры среды iS, р; и Я  найдены с небольшой погреш­
ностью.

На третьем этапе интерпретировали параметрические кривые 
зондирования, наблюденные вблизи опорных скважин. Вследствие 
сильного искажения кривых ЗСМ горизонтальными неоднородно­
стями среды некоторые ответы были неудовлетворительными.
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Поэтому для пптерлретацип отбпралп только ыеискажеипые кривые 
зоплировапия. В табл. 14 показапы результаты машпттой хштерпре- 
тацшг для четырех пунктов Прикамья. Глубпяа залегания onopiforo 
горизонта иаидеяа с удовлетворптельпой точностью.

Таблица J3
Результаты интерпретации теоретических четырехсложных крппых ЗСМ 

(разрези тмпа КН. Q1I п ПА)

шрямстгы

кн QH

истпниые
ларп«

метры

Параметры 
по ляпвым 

ЭВМ

Истинные
пара­

метры

Пара­
метры 

по ПОППЫМ 
ЭВМ

НА

Пспгапыс
пара-

ыстры

Пара­
метры 

IJO лаппым 
ЭВМ

Л |, М 
/|з. II
Лз, м
(I,, Ом-м 
f»2, ОМ'М 

Ом-м 
р/, Ом*м 

См 
Я. м

812
400
1024
10,0
20,0
2.5

3,78
752

2842

1300
1590

вТз
2^

3,64
795
2890

ООО
1200
1200
10,0
5,0
2»5

3,84
780

3000

1600
1600

6,0
3,0

4,05
790

3200

1000
500
2000
10,0
5.0  
40

14.0 
250 
3500

1100
2200

11,6
11,6

12,0
270

3300

Результаты интерпретации параметрцчесьпх кривых ЗСМ
Таблица Ц

Плрпметры Глйэов Бородулпло Старцсво Кочсво

Лр М 823 1274 1315 835
Лз, м 1645 2548 1315 1766
(»,, Ом-м П.2

2,5
7,6 6,5

3,3
25,0

р2, Ом*м 3,8 3,1
Р/, Ом-м 3,1 4,0 4,4 4,4
S , См 804 836 602 002
Я , м 2'*67 3821 2629 2651

Я|,ст1 М 2220 4000 (?) 3008 2615

В дальпейшем представляется целесообразным в качестве стан­
дартных использовать тнппчньте многослойные кривые, соответ­
ствующие геоэлектрпческому разрезу в заданном районе- Вовнеш- 
ifeu памяти молшо хранить достаточный набор стапдартпых кривых, 
полученных расчетным или эксперимептальпым путем для разно­
образных моделей сред.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, общий алгоритм пнтерпретахщц результатов электромагиит- 
пого зоБднрования можно кратко сформулировать в следующем 
виде: от качествепиого пространственного представления о модели 
среды к послойной пдтерпретацпп калсдого отдельного зондпроваппя 
п от нее — к построению количественной модели геоэлектрического 
разреза, «наполненной» геологическим содержанпем.

Достоинством первого этапа является то, что рассматривается 
полная совокупность результатов наблюдении по заданному про­
филю пли площади. Выраженная графически в виде разрезов, гра­
фиков п карт она дает объелгаое представление о распределении поля 
в полупространстве и об основных закономерностях пзменеиня 
электрических свойств объекта. Совершенствование приемов ка­
чественной интерпретации должно сопровождаться увелпчепием 
плотности наблюдений: сокращенней интервалов между действую­
щими расстояниями, переходов! к укрупненному логарифмическому 
или арифметическому масштабам изображения результатов зондиро­
вания, сокращением шага между профилядш п точками наблюдения.

Иными словами, по примеру метода ОГТ в сейсморазведке вместо 
одного зондирования на 2—4 км*, как это бывает при структурных 
исследованиях, целесообразно выполнять 20—40. Вследствие на­
копления полезных сигналов — эффектов от пскоашх границ раздела 
Агожно получить более точные эффективные параметры среды 
п от них перейти к истинным. Наряду с эттс необходимо совер­
шенствовать форму представления качественных материалов с целью 
повышения пх хшформатпвности. Примером могут служить разрезы 
кажущихся проводимостей и норлшрованных производных кажу­
щегося сопротивления. Если ввести поправки за влияпие рельефа 
U верхней нестабильной зоны, а также использовать элементарные 
приемы регуляризации, то ппформатпвпость таких разрезов резко 
возрастет. В дальнейшем их можно использовать с целью получе­
ния нормализованных кривых зондирования для послойной пнтер-. 
претацпи.

Интерпретация с помощью палеток остается пока основным спо­
собом получения количественных характеристик разреза. Сопостав­
ляя кривую зондирования с палеткой, интерпретатор одновременна 
формализует модель среды, регуляризирует исходные данные п учи­
тывает геологические особенности разреза. Опытный интерпретатор 
в одном акте совмещает все этапы качественной, количественной 
1[ геологической интерпретации. Это одно из важпых преимуществ- 
палеточиого метода. К тому же имеются хорошо разработанные*
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ирпемы графического построеипя кривых каж^тцегося сопротивления 
которые пспользуют для контроля пол^^чеиных результатов. ’

Попытки комбпиировать различные номограммы с двухслойными 
палсткамп для ускореппя обработки материалов кажутся автору 
шагом назад в методике иптерпретации. Это проидеппыц этап в элек­
троразведке. Надо группировать и комбпиировать трехслоипые 
и миогослойпые кривые, чтобы в процессе интерпретации учитывать 
влияние соседних пластов.

Весьма перспективным представляется составление сводных илц 
комбинированных палеток для горпзоптальпо-неодпородных сред. 
Лсходиымп даиныдш для их построения мог^т служить результаты 
расчетов на ЭВМ и данные физического Аюделпрования.

Численные методы интерпретации» в том числе п статистические 
приемы, обладают большей гибкостью п простором для примепения 
<’овремснного математического аппарата. Они почти свободны от 
шаблонов и не требзтот высокой квалификации псполиителя. Но 
в настоящее время они разработаны только для модели горизон­
тально-слоистой среды, и всякое искаженпе кажущихся сопроти- 
вленип ведет к большим погрешностям и неустойчивости решения.

Приемы машинной интерпретации вышли из стадии опробования 
и постепенно внедряются в производство. Большие успехи сделаны 
при решении прямой задачи па ЭВМ. Сейчас уже пе с^тцествует 
проблемы получения кривых кажущегося сопротивления для го­
ризонта л ьпо-слоистои среды, состоящей из множества пластов. 
Разрабатываются п реализуются программы расчета кажущихся 
сопротивлепии для горизоптальпо-неодпородиых сред. Успешно 
работает для выполнения заказов организаций программа кодшлек- 
сиои качествеппой интерпретации ВЭЗ. Сделаны существенные 
шаги по повышению эффективности статистической пнтернретацпи 
данных МТЗ на ЭВМ. Осповными задачами в этой области оста­
ются: составление экопомичньк и падежных алгоритмов примеии- 
тельно к конкретным условиям и новышеппе устойчивости резуль­
татов с помощью регуляризирующих алгоритмов.

Электронные вг.гчислительпые машины можно применять на всех 
этапах, начиная от обработки материалов наблюдения и кончая 
геологическим их истолкованпелг. В геологии сейчас происходит 
процесс формализации основных представлений и внедрения мате­
матических методов обработки наблюдений. Геологическая информа­
ция может быть закодирована соответствуюпщм образом и вместе 
с геофизическими даиными обрабатываться на ЭВМ. Даже такие 
элементарпые сведения, как число возможных пластов в разрезе, 
предельная глубина залегания опорного горизонта, соображения 
ю латеральной изменчивости физических свойств и сведения о текто­
нике приносят с>тцествеппую пользу при машинной иптернретацип 
результатов. В заключение хотелось бы подчеркнуть настоятельную 
необходимость коашлексного рассмотрения результатов электро­
магнитного зондирования и материалов наблюдений другими гео- 
■физически>ш методами.
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