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Введение

Исследования последних лет показали, что в эволюции динамических си-
стем играют неустойчивости, природу которых изучает теория самоор-

ганизации или синергетика. Информацию об их проявлений в нефтяном пла-
сте при его отработке можно получить только используя данные мониторинга, 
чувствительные к его иерархической структуре. Следует отметить, что для из-
учения тонкой структуры дискретных иерархических сред, более высокой раз-
решающей способностью обладают геофизические поля, зависящие как от про-
странственных координат, так и от времени, либо частоты – это сейсмические и 
электромагнитные поля. Дополнительно к этому, эти поля, возбуждаемые сосре-
доточенными источниками, благодаря геометрии нормального поля, обладают 
фокусирующим свойством или свойством локализации, что позволяет достичь 
заданной разрешающей способности [1].

При изучении пространственно – временных изменений структуры, физи-
ческих свойств геологической среды или массива горных пород и связанных с 
ними напряженно – деформированного или фазового состояния модель слои-
сто-блоковой среды с включениями усложняется: она представляет собой двух 
ранговую цепочку в общей иерархически неоднородной модели среды. Модель 
иерархически неоднородной среды для описания процессов деформирования 
и разрушения геофизической среды была впервые предложена академиком 
М.А. Садовским [2]. Развитию и использованию иерархично – блоковой моде-
ли среды на качественном уровне посвящен ряд работ сотрудников ИФЗ РАН 
[3, 4]. Важную роль для понимания формирования и развития иерархии струк-
турных уровней деформации в твердых телах играют теоретические и экспе-
риментальные результаты, полученные на образцах [5], с  помощью которых 
обоснован подход, базирующийся на представлении о диссипативных структу-
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рах в неравновесных системах [6]. В работах [7, 8] Н.А. Караевым обобщены 
результаты сейсмических исследований по выделению участков земной коры 
со строением гетерогенного типа. Гетерогенность, по мнению автора, – важ-
нейшая особенность горных пород, обусловленная неравномерностью рас-
пределения в пространстве геологических неоднородностей в виде включений 
всех масштабов, т.е. по сути дела изучение строения и динамики гетерогенных 
участков земной коры необходимо с использованием представлений об ие-
рархичных моделях. Явления зональной дезинтеграции горных пород вокруг 
подземных выработок, связанные с дискретностью и фрагментацией среды, 
описаны академиком Е.И. Шемякиным c cоавторами [9] и получили статут от-
крытия [10]. Эти явления имеют место как в неглубоких шахтах (до 500 м), так 
и в глубоких шахтах (более 500 м). Результаты геолого-геофизических иссле-
дований сверхглубоких скважин показывают, что с увеличением глубины слож-
ность геологического строения среды не уменьшается. Наконец, проблема 
мониторинга и прогноза состояния геологической среды требует тщательного 
отбора из имеющихся методик исследования трехмерных сред, допускающих 
пространственно – временное (частотное) масштабирование и фокусирование. 
В работе [11] построен алгоритм 3D моделирования электромагнитного поля 
для произвольного типа источника возбуждения N-слойной среды с иерархи-
ческим проводящим включением, расположенным в J-ом слое.

При построении математической модели реального объекта необходимо в 
качестве априорной информации использовать данные активного и пассивно-
го мониторинга, получаемые в ходе текущей эксплуатации объекта. Решение 
обратных задач имеет огромное значение для нефтяной промышленности, по-
скольку нефтяной пласт относится к числу природных систем, не поддающихся 
прямым измерениям и наблюдениям в целом [1].

Алгоритм решения обратной задачи 2D электромагнитного мо-
ниторинга в слоисто-блоковой среде с включением иерархической 
структуры

В работе [12] предложена концепция поэтапной интерпретации перемен-
ного электромагнитного поля. На первом этапе определяются параметры нор-
мального разреза, или параметры вмещающей одномерной немагнитной среды 
аномальные проводящие, либо магнитные включения. На втором этапе осу-
ществляется подбор аномального переменного электромагнитного поля систе-
мой сингулярных источников, помещенных в горизонтально-слоистую среду с 
определенными на первом этапе геоэлектрическими параметрами. На третьем 
этапе решается теоретическая обратная задача, т.е. при заданных геоэлектри-
ческих параметрах вмещающей среды для набора параметров неоднородностей 
определяются контуры этой неоднородности. Получены явные интегро-диффе-
ренциальные уравнения теоретической обратной задачи рассеяния двумерного 
и трехмерного переменного и трехмерного стационарного электромагнитных 
полей в рамках моделей: проводящее, либо магнитное тело в ν-ом слое прово-
дящего n-слойного полупространства.

В настоящей работе, используя подход, изложенный в работах [13, 14], вы-
писано уравнение теоретической обратной задачи для переменного электро-
магнитного поля (скалярный случай) для модели проводящая иерархическая не-
однородность k-го ранга, расположенная в ν-ом слое проводящего n-слойного 
полупространства.
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Hx, ( )ikU M   – нормальное поле слоистого разреза Ex или Hx при k  =  1, при 
k > 1 – поле Ex или Hx, вычисленное в результате решения прямой задачи с ис-
пользованием алгоритма [11] для случая однородного по проводимости вклю-
чения, расположенного в ν-ом слое n-слойной среды. ( , )ak

k oG M M  – функция 
Грина для внутренности неоднородности k-го ранга, ( , )k oG M M  – функция Гри-
на n-слойной среды [13–14], bv, bi, bak,  – комплексные коэффициенты для ν-го 
слоя, i-го слоя и внутри неоднородности ранга k, введенные в [12]. Иерархиче-
ские неоднородности представляют собой вложенные несоосные проводящие 
σak цилиндры, расположенные вдоль оси ОХ. В результате решения интегро-
дифференциального уравнения (1) относительно функции r(ϕ), описывающей 
контур искомой неоднородности k-го ранга, при заданных значениях функций, 
входящих в (1), как функции частоты и координат и известных значениях физи-
ческих параметров вмещающей среды и неоднородности k-го ранга.

Выводы
Определение поверхности флюидонасыщенного пористого включения в 

иерархической слоисто-блоковой среде связано с проблемой конструирова-
ния подходов к решению обратной задачи электромагнитного мониторинга в 
геологической среде с иерархическими включениями. Ранее нами был предло-
жен трехэтапный подход к интерпретации электромагнитных данных, который 
широко используется для 3-D интерпретации данных картирования в рамках 
частотно-пространственного активного электромагнитного метода. В  насто-
ящей работе получено новое итегрально-дифференциальное уравнение для 
реализации третьего этапа интерпретации, называемого решением теоретиче-
ской обратной задачи в рамках N-слойной модели с иерархическим пористым 
флюидонасыщенным включением k-го ранга. Решение обратных задач имеет 
большое значение как для нефтяной промышленности, поскольку нефтяной 
пласт относится к числу природных систем, не поддающихся прямым измере-
ниям и наблюдениям в целом так и для рудной горной промышленности для 
выявления фокальных поверхностей очага высокоэнергетических динамиче-
ских явлений.
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The defining of the fluid saturated porous inclusion into the hierarchic block layered medium is linked with 
a problem of constructing approaches for solution of inverse problems of electromagnetic monitoring in a 
frame of hierarchic structure of geological medium. It is suggested a three stage approach for interpretation of 
electromagnetic data, which is widely used for 3D interpretation of mapping in a frame of frequency-distance 
active electromagnetic method. Here we had written new integral-differential equations for the third stage of 
interpretation named as theoretical inverse problem solution for 2D electromagnetic field in a frame of the 
N-layered model with a hierarchic inclusion of the k rank. 

Key words: hierarchic inclusion, defining its surface, inverse problem, electromagnetic monitoring.
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