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Ïîëó÷åíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ ìîäåëè ñðåäû ñ äâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè. Ðàçäåëÿå-
ìûå ýòèìè ãðàíèöàìè îáëàñòè ìîãóò îòâå÷àòü «áàøìàêó» çîíäà äèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîêàðîòàæà (ÄÌÊ),
ãëèíèñòîé êîðêå íà ñòåíêå ñêâàæèíû è àíèçîòðîïíûì ãîðíûì ïîðîäàì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæ-
íî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ
ãîðíûõ ïîðîä è ãëèíèñòîé êîðêè íà ðåçóëüòàòû ÄÌÊ, à òàêæå äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîé èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ÄÌÊ ïðè àíèçîòðîïèè ãîðíûõ ïîðîä.

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìèêðîêàðîòàæà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âáëèçè ñêâàæèíû, è íà ýòîé îñíîâå ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä.
Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèé è èíòåðïðåòàöèè
èõ ðåçóëüòàòîâ â òåîðèè êàðîòàæà òðåáóåòñÿ âûáîð ìîäå-
ëåé ñðåäû — ïî âîçìîæíîñòè ïðîñòûõ, íî óäîâëåòâîðèòå-
ëüíî àïïðîêñèìèðóþùèõ ðåàëüíóþ ñðåäó è óñëîâèÿ èçìå-
ðåíèé. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû çîíäîâ ìèêðîêàðîòàæà îáû÷íî
íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì ñêâàæèíû, â òåîðèè
ìèêðîêàðîòàæà â êà÷åñòâå îñíîâíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìî-
äåëü ñðåäû ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäå-
ëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûáîðå ìîäåëè ïðåíåáðåãàþò êî-
íå÷íûìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû ñêâàæèíû, ïðîìûòîé çîíû,
à òàêæå ãëèíèñòîé êîðêè â ïëàñòàõ-êîëëåêòîðàõ (ïðè áóðå-
íèè ñêâàæèí íà ãëèíèñòîì ðàñòâîðå).

ÄÌÊ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè � è óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
 (ëèáî
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � 
�1/ ) ïðîé-
äåííûõ ñêâàæèíîé ãîðíûõ ïîðîä. Åñëè â êà÷åñòâå ïðîìû-
âî÷íîé æèäêîñòè ïðè áóðåíèè ñêâàæèí èñïîëüçóåòñÿ ãëè-
íèñòûé ðàñòâîð (èëè âîäà), òî äëÿ ïðîíèöàåìûõ ïëàñ-
òîâ-êîëëåêòîðîâ ðåçóëüòàòû ÄÌÊ çàâèñÿò â îñíîâíîì îò �
è � ïðîìûòîé çîíû. Â ÄÌÊ èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ÷àñòîòàõ îò íåñêîëüêèõ ñî-
òåí ìåãàãåðö äî íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Âîçáóäèòåëÿìè è
èçìåðèòåëÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ùåëå-
âûå àíòåííû. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèíå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè, òàêèå àíòåííû ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè, ìîìåíòû

�

Ì êî-
òîðûõ ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà —
«áàøìàêà» çîíäà ÄÌÊ, è îðèåíòèðîâàíû ïî íàïðàâëåíèþ
àíòåíí. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ùåëåâûå àíòåííû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíèè èç ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Íàïðÿ-

æåíèå â èçìåðèòåëüíîé ùåëåâîé àíòåííå çàâèñèò îò ñî-
ñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òàêîé àíòåííû.

Ðàíåå íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûáîðà
îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çîíäîâ ÄÌÊ è ñïîñîáîâ èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ òàêèìè çîíäàìè [5].
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ÄÌÊ äëÿ
äâóõ 1-D èçîòðîïíûõ ìîäåëåé ñðåäû.

1. Èäåàëüíûé ïðîâîäíèê, ñîîòâåòñòâóþùèé «áàøìà-
êó» çîíäà ÄÌÊ, èìååò ôîðìó öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì, ðàâ-
íûì ðàäèóñó ñêâàæèíû.

2. Èäåàëüíûé ïðîâîäíèê, áàøìàê, îòäåëåí îò îñòàëü-
íîé ÷àñòè ñðåäû (ãëèíèñòîé êîðêè, ïðîìûòîé çîíû, ãîð-
íûõ ïîðîä) ïëîñêîñòüþ, ò. å. çàïîëíÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî.
Â ýòîì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå êî-
íå÷íîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ñêâàæèíû è «áàøìàêà» çîíäà
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïî
òî÷íîñòè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çîíäàìè ÄÌÊ, êàê ïðàâèëî,
òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü êîíå÷íûé ðàäèóñ êðèâèçíû ñêâàæè-
íû. Âìåñòå ñ òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ çîíäîâ ÄÌÊ ìîäå-
ëè ñðåäû ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ïîçâîëÿþò
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïðàâèëüíî îöåíèòü îñîáåííîñòè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû íà ðåçóëüòàòû
ÄÌÊ. Èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ ãîðíûõ ïîðîä íà «ïîêàçàíèÿ» çîí-
äîâ ÄÌÊ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü.

Íàèáîëåå ÷àñòî â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèìåíÿåòñÿ îäíîîñíàÿ
àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèêðîñëîèñòûì,
ðàññëàíöîâàííûì èëè òðåùèíîâàòûì ãîðíûì ïîðîäàì).
Óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü òàêîé ñðåäû õàðàêòåðèçóþò äâå ïàðû çíà÷å-
íèé: 
n , �n — ïî íàïðàâëåíèþ îñè àíèçîòðîïèè n (îðòîãî-
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íàëüíîé íàïðàâëåíèþ òðåùèí èëè ãðàíèö ïðîñëîåâ) è 
 t ,
� t — ïî ëþáîìó íîðìàëüíîìó îñè n íàïðàâëåíèþ t. Ïîïå-
ðå÷íîå è ïðîäîëüíîå óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òàêîé ñðåäû õàðàêòåðèçóþò ïàðàìåòðû � 
n n�1/ è
� 
t t�1/ . Âëèÿíèå íåìàãíèòíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïíîé
ñðåäû íà ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùååñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çàâèñèò îò âîëíîâûõ ÷èñåë
k i in n n� 
�� 
 �� �0 0( ) è k i it t t� 
�� 
 �� �0 0( ), ãäå i

— ìíèìàÿ åäèíèöà; � �� 2 f — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; f — ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé;� �0

74 10� � 
 , Ãí/ì, — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ; � �0

2
01� �/ ( )c , Ô/ì, — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; c �

3 �108, ì/c, — ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ
ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè
� � k kt n/ â îáùåì ñëó÷àå — êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Â èçîò-
ðîïíîé ñðåäå � �1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàå-
ìîñòåé è óäåëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé àíèçîòðîïíûõ
ãîðíûõ ïîðîä ñ ïðèìåíÿåìûìè â ÄÌÊ ÷àñòîòàìè íå
ïðîâîäèëèñü. Âîçìîæíî, ÷òî äëÿ çàäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîé ñðåäû ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âû-
ðàæåíèÿìè äëÿ 
 �n n, è 
 �t t, ìàêðîàíèçîòðîïíûõ ñðåä
[3].

Ïðè ïîëó÷åíèè ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷ ýëåêòðîäèíà-
ìèêè äëÿ íåêîòîðûõ âîçáóäèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ìàãíèòíîãî òèïà.
Â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå âíå ñòîðîííèõ âîçáó-
äèòåëåé ïîëÿ ïðè ïðèìåíåíèè êàëèáðîâêè Â.Í. Òèõîíîâà
[7] âåêòîðíûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
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A ìàãíèò-
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ãäå � � � 
 �n n ni* /� �0 , � � � 
 �t t ti* /� �0 — êîìïëåêñíûå àá-
ñîëþòíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ïî íàïðàâëå-
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Â [8, 9] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïðèìåíÿåìûõ â ïðàêòèêå
çîíäàõ ÄÌÊ. Ãåíåðàòîðíûå (Ã) è èçìåðèòåëüíûå (È) ùå-
ëåâûå àíòåííû ó ýòèõ çîíäîâ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íû âçàèìíî ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè lÃ, lÈ, îðèåíòèðîâàí-
íûìè ïî íîðìàëè ê «îñè» çîíäà (ðèñ. 1). Åñëè, íàïðèìåð,
ùåëåâûå àíòåííû ïàðàëëåëüíû îñè X, òî íàïðÿæåíèå â èç-
ìåðèòåëüíîé àíòåííå ïðîïîðöèîíàëüíî äâîéíîìó èíòåã-
ðàëó

E H dl dlx

ll

� (( Ã È

ÃÈ

, (4)

ãäå Hx — x-êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
�

H ìàãíèòíîãî äè-
ïîëÿ ñ ìîìåíòîì ïî ëèíèè lÈ. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ L äëèíàõ lÃ è lÈ çîíä ÄÌÊ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê äèïîëüíî-ýêâàòîðèàëüíûé (çîíä èç ãåíåðàòîðíî-
ãî è èçìåðèòåëüíîãî ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ âçàèìíî-ïàðàë-
ëåëüíûìè ìîìåíòàìè, îðòîãîíàëüíûìè «îñè» L çîíäà).

Ïîëå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ â îäíîðîäíîé
àíèçîòðîïíîé ñðåäå

Ïóñòü öåíòð ìàãíèòíîãî äèïîëÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå äå-
êàðòîâûõ êîîðäèíàò x, y, z; îñü Z íàïðàâëåíà ïî îñè àíèçî-
òðîïèè n, à ìîìåíò

�

M äèïîëÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè y = 0. Òîã-
äà

� � �

M l M l Mx x z z� � , ãäå Mz è Mx — êîìïîíåíòû
�

M ïî îñè
àíèçîòðîïèè n è íîðìàëüíàÿ ê n ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðå-
øåíèè ïðÿìîé çàäà÷è ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ îäíîðîäíîé
àíèçîòðîïíîé ìîäåëè ñðåäû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (3), ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò
ïîòåíöèàëà

� � �

A l A l Ax x z z� � , ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì ðàâåíñòâàìè (1), (2):
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Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ãåíåðàòîðíîé è èçìåðèòåëüíîé àí-
òåíí â çîíäå ÄÌÊ: L — ðàññòîÿíèå

ìåæäó íèìè
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, (5)

ãäå R x y z� � �2 2 2 , S x y z� � �2 2 2 2� . Íà îñíîâå (1),
(2), (5) ìîæåì ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëåé
�

E è
�

H ìàãíèòíîãî äèïîëÿ â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðå-
äå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îðèåíòàöèè ìîìåíòà

�

M ïî îñè
àíèçîòðîïèè n (Mx = 0,

� �

M l Mz z� ) íà ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå âëèÿåò kt, íî íå âëèÿþò kn è êîýôôèöèåíò àíèçîòðî-
ïèè �. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ìîæåò èñïûòûâàòü òîëüêî âëèÿ-
íèå òàêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîé ñðå-
äû, êàê � t è � t . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè

� �

M l Mz z�
âåêòîðû

�

E ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ, íîðìàëüíûõ ê îñè àíèçî-
òðîïèè n è, â ñîîòâåòñòâèè ñ [6], íå ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçà-
öèè ñðåäû, îáóñëîâëåííîé åå àíèçîòðîïèåé. Ïðè M x ) 0
êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñÿò êàê îò kt, òàê
è îò kn è �. Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

�

H
ïðè

� �

M l Mx x� â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.
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[exp( ) ( )exp( )]. (6)

Îïðåäåëÿåìîé êîìïîíåíòå Hx â (6) ïðîïîðöèîíàëüíî
íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå ïðè ïîìîùè äèïîëüíî-ýêâàòîðè-
àëüíîãî çîíäà, îðèåíòèðîâàííîãî ïî íîðìàëè ê îñè àíèçî-
òðîïèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â äàííîì ñëó÷àå ìîìåíòû ãåíåðà-
òîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî äèïîëåé, à òàêæå îòðåçîê ïðÿ-
ìîé, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû äèïîëåé, îðòîãîíàëüíû îñè
àíèçîòðîïèè n.
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. (7)

Êîìïîíåíòå Hx, â (7) ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèå,
èçìåðÿåìîå ïðè ïîìîùè äèïîëüíî-ýêâàòîðèàëüíîãî çîí-
äà, îðèåíòèðîâàííîãî ïî îñè àíèçîòðîïèè n. Èíûìè ñëî-
âàìè, â ýòîé ñèòóàöèè ìîìåíòû ãåíåðàòîðíîãî è èçìåðè-
òåëüíîãî äèïîëåé îðòîãîíàëüíû îñè n, à îòðåçîê ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùèé öåíòðû äèïîëåé, ëåæèò íà îñè n.

Ïîëå â îäíîé èç ìîäåëåé íåîäíîðîäíîé
àíèçîòðîïíîé ñðåäû

Ïîëó÷èì ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ýëåêòðîäèíàìèêè
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñòîðîííèì âîçáóäèòåëåì ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé äèïîëü, à îäíà èç ÷àñ-
òåé ìîäåëè ñðåäû àíèçîòðîïíà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìîäåëü
ñðåäû, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé V0, V1, V2,
ðàçäåëåííûõ äâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè S1,
S2. Îáëàñòü V0 — èäåàëüíûé ïðîâîäíèê. Åå óäåëüíàÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü 
0 � *. Èçîòðîïíóþ îáëàñòü V1 õàðàêòå-
ðèçóþò óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
1 , äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �1è âîëíîâîå ÷èñëî k1. Ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíîé îáëàñòè V2 — 
 � 
 �2 2 2 2n n t t, , , , à
ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå ÷èñëà — k2n, k2t. Îñü àíèçîòðî-
ïèè n îðèåíòèðîâàíà ïî íîðìàëè ê ãðàíèöàì S1, S2. Ìàã-
íèòíûé äèïîëü ðàñïîëîæåí â îáëàñòè V1 íà ðàññòîÿíèÿõ h
è H îò ãðàíèö S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî. Ìîìåíò

�

M äèïîëÿ
îðòîãîíàëåí îñè àíèçîòðîïèè n.

Ïðè h = 0 è ðàñïîëîæåíèè òî÷åê íàáëþäåíèÿ íà ãðàíè-
öå S1 ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à ìîæåò ïðèáëèæåííî
ñîîòâåòñòâîâàòü ñèòóàöèè, êîãäà âîçáóäèòåëåì âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñêâàæèíå ÿâëÿåòñÿ êî-
ðîòêàÿ ùåëåâàÿ ãåíåðàòîðíàÿ àíòåííà çîíäà ÄÌÊ, à åãî
ðàçìåðû äîñòàòî÷íî ìàëû — ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîíå÷-
íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ñêâàæèíû. Ïðè ýòîì îáëàñòü V0

îòâå÷àåò «áàøìàêó» çîíäà, îáëàñòü V1 — ãëèíèñòîé êîðêå.
Îáëàñòü V2 ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü àíèçîòðîïíûì ãîðíûì
ïîðîäàì, ëèáî àíèçîòðîïíîé ïðîìûòîé çîíå ïëàñòà-êîë-
ëåêòîðà äëÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ: 1) îñü
àíèçîòðîïèè ïîðîä îðòîãîíàëüíà îñè ñêâàæèíû; 2) ïîëî-
æåíèå çîíäà ÄÌÊ â ñêâàæèíå òàêîâî, ÷òî åãî îñü îðòîãî-
íàëüíà îñè àíèçîòðîïèè ïîðîä.

Ââåäåì äåêàðòîâó (x, y, z) è öèëèíäðè÷åñêóþ (r, +, z)
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ îáùèìè îñüþ Z è íà÷àëîì 0 â öåíòðå
äèïîëÿ, îñüþ X ïî íàïðàâëåíèþ

�

M. Òîãäà
� �

M l Mx x� . Îïðå-

äåëèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
�

A, ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëåì ðàâåíñòâàìè (1), (2).

Â [1, 2] ïðèâåäåíî ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ ïîëÿ ïå-
ðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè. Ïî àíàëîãèè ñ [1] ïîëó-
÷èì ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äëÿ ïîëÿ ìàãíèòíî-
ãî äèïîëÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ äåêàðòîâûõ êîìïî-
íåíò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî òèïà

�

A èìååì:
� � �

A l A l Ax x z z� � . Äîïóñòèì, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäè-

íàòàõ äåêàðòîâû êîìïîíåíòû
�

A íå çàâèñÿò îò +, ò. å. Ax =
Ax(r, z ), Az = Az(r, z ). Òîãäà, ñîãëàñíî (5), ìîæåì ïðåäñòà-
âèòü óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò Ax è Az â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñðåäû



Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíîå ïîëå W, ñâÿçàííîå ñ
êîìïîíåíòîé Az ðàâåíñòâîì Az = A W xz � � �/ . Òîãäà èç âòî-
ðîãî óðàâíåíèÿ â (8) ïîëó÷èì:
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2 21
1

W

r r

W

r

W

z
k W
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z
t

x� � � � 
( ) . (9)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ax, w óðàâíåíèé (8),
(9) äëÿ Ax, W âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû
â âèäå: a X z k rx � �( , ) ( ), , w Z z k r� �( , ) ( ), . Òîãäà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (8), (9) èìååì:
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m2 0,

--� --
 � 
 -X m X Z m Z Xt� �2 2 21, ( ) , (10)

ãäå -� --� -� --�, , , ,d dr d dr X dX dz Z d Z dz/ , / , / , / ,2 2 2 2

--� � 
 � 
X d X dz m m k m m kt t t
2 2 2 2 2 2/ , , ( )� � ,

Re( ) ,mt � 0 Re( ) ,m� � 0 
m2 — ïîñòîÿííàÿ ðàçäåëåíèÿ.

Ðåøåíèÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (10) äëÿ , — ôóíêöèè
Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ íóëåâîãî ïîðÿäêà: J0(mr),
Y0(mr). Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè r Y mr� � *0 0| ( )| , à
îñü Z r( )� 0 íå ÿâëÿåòñÿ îñîáîé ëèíèåé ïîëÿ A. Ïîýòîìó ðå-
øåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ , â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü ëèøü ôóíêöèÿ J0(mr). Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10)
äëÿ ôóíê- öèè X èìååò âèä: X D m z D m z� 
 �1 2exp( ) exp( )� � ,
ãäå D1, D2 — ìíîæèòåëè, íå çàâèñÿùèå îò z.

Ðåøåíèå òðåòüåãî (íåîäíîðîäíîãî) óðàâíåíèÿ â (10)
äëÿ ôóíêöèè Z ýòî — ñóììà îáùåãî ðåøåíèÿ Zî îäíîðîä-
íîãî óðàâíåíèÿ è ëþáîãî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ Z÷ íåîäíîðîä-
íîãî óðàâíåíèÿ: Z = Z0 + Z÷, -- 
 �Z m Zt0

2
0 0. Îáùåå ðåøåíèå

ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ: Z0= C1exp(
mtz) + C2exp(mtz), ãäå
C1, C2 — íå çàâèñÿùèå îò àðãóìåíòà z êîíñòàíòû. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
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 �X m D m z D m z� � �[ exp( ) exp( )],1 2

íå ñëîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîä-
íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (10) äëÿ ôóíêöèè Z÷ ÿâëÿåòñÿ âûðà-
æåíèå: Z÷� 
 -X m/ 2 . Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå òðåòüåãî
óðàâíåíèÿ â (10) ñëåäóþùåå:
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Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8), (9)
äëÿ ax è w ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Ñîîòâåòñòâåííî îáùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8), (9) äëÿ
Ax è W:
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî A
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 , ãäå J1(mr) — ôóí-

êöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà àðãóìåíòà mr,
ïîëó÷àåì:
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (12), (13) ÿñíî, êàê ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò Ax è Az âåêòîðíîãî ïîòåí-
öèàëà ìàãíèòíîãî òèïà â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ïðè

� �

M M x� .
Âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëîì Çîììåðôåëüäà:
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m
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0 0 , (14)

ãäå R r z m m k mk k� � � 
 �2 2 2 2 0, , Re( ) .

Òîãäà â îäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ
(5), (14) äëÿ ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò ìàãíèòíîãî
äèïîëÿ ñ ìîìåíòîì

� �

M M x� äëÿ íåíóëåâûõ äåêàðòîâûõ êîì-

ïîíåíò ïîòåíöèàëà
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A:
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Âåðíåìñÿ ê ïîñòàâëåííîé âûøå ïðÿìîé çàäà÷å äëÿ ìî-
äåëè ñðåäû è ñòîðîííåãî âîçáóäèòåëÿ ïîëÿ (ðèñ. 2). Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî åå ðåøåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà
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óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è.
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Â (16) âåðõíèå èíäåêñû âåêòîðîâ (â ñêîáêàõ) èëè èõ
êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì îáëàñòåé ïðîñòðàíñò-
âà V íà ðèñ. 2, à � � k kt n2 2/ . Ïÿòîå óñëîâèå (ïðè z = -h) âû-
ðàæàåò ðàâåíñòâî íóëþ òàíãåíöèàëüíûõ ê ãðàíèöå ñ èäåà-
ëüíûì ïðîâîäíèêîì êîìïîíåíò ïîëÿ
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àë «ïåðâè÷íîãî» ïîëÿ (ïîëÿ â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé
ñðåäå ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k1.) Ñîãëàñíî (15),
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Èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåïðåðûâíî-
ñòè êîìïîíåíò Ex, Ey, Hx, Hy íà ïëîñêîñòè z H� äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû íà ýòîé ïëîñêîñòè áûëè íåïðåðûâíû ñëå-

äóþùèå ôóíêöèè: A
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), (15) ìîæåì íàéòè ðåøåíèå äëÿ
êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà:
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ãäå B, B1, C, C1, D, G, — íåèçâåñòíûå ìíîæèòåëè. Ïðè çà-
ïèñè âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â
âèäå (17) âûïîëíÿþòñÿ ïåðâûå ÷åòûðå óñëîâèÿ êðàåâîé çà-
äà÷è (16). Èç ïîñëåäíèõ äâóõ óñëîâèé (ïðè z h� 
 è ïðè
z H� ) íå ñëîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó øåñòè àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ìîæåì îïðåäåëèòü øåñòü
íåèçâåñòíûõ ìíîæèòåëåé â (17). Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ
ìíîæèòåëåé B, B1, C, C1, îò êîòîðûõ çàâèñèò ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå â îáëàñòè V1, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà h � 0:
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Ïîëüçóÿñü (2), (17), îïðåäåëèì êîìïîíåíòû ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè h � 0è z � 0(ãåíåðàòîð-
íûé ìàãíèòíûé äèïîëü è òî÷êà íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû
íà ïîâåðõíîñòè S1) äëÿ êîìïîíåíòû Hx ïîëó÷èì:
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(18)

Íà îñíîâå (4), (18) ìîæíî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíûõ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå
ãëèíèñòîé êîðêè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â äèýëåêòðè÷å-
ñêîì ìèêðîêàðîòàæå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò 05-05-65271).
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