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НЕФТЕШЛАМОВОГО ПРОЛИВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ФАЗОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ

DEVELOPMENT OF A GEODYNAMIC GEOELECTRIC MODEL 
FOR MONITORING THE OIL SLUDGE STRAIT USING 

THE PHASOMETRIC METHOD OF CONTROL

Проведено моделирование геологической среды с применением геоэлектрической модели замещения 
среды. Рассмотрены реальные параметры моделируемой среды. Приведено описание используемой в 
работе эквивалентной схемы замещения среды в виде тензора четвертого порядка, проведены 
соответствующие эксперименты моделирования геологической среды с применением геоэлектрической 
модели и имитации нефтешлама вблизи поверхности грунта и на фиксированной глубине относительно 
него. Приведены необходимые графики-зависимости, по которым сделаны соответствующие выводы.
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In this article, modeling of the geological environment using a geoelectric model of medium substitution is 
carried out. The real parameters of the simulated environment are considered. The description of the equivalent 
scheme of medium substitution in the form of a fourth-order tensor is given. the corresponding experiments of 
modeling the geological environment using a geoelectric model and simulation of inhomogeneity near the ground 
surface and at a fixed depth relative to it are carried out. The necessary graphs are provided, which are used to 
draw the appropriate conclusions.
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Введение
Реальная геологическая среда всегда трехмерна, однако обработка информации в 

геодинамическом контроле в рамках трехмерных моделей очень сложна и для конкретных 
ситуаций не всегда возможна. Во многих случаях в этом нет необходимости из-за того, 
что геодинамический объект удовлетворительно аппроксимируется более простыми 
моделями с меньшими размерами (двумерными или одномерными). При этом 
уменьшается число контролируемых параметров, упрощаются алгоритмы обработки и, 
соответственно, снижаются вычислительные затраты, устраняется неоднозначность 
решения обратной задачи (в рамках рассматриваемой модели) [1].

Очевидно, что в этом случае обработка информации и интерпретация наблюдений 
осуществляется в предположении о конкретной модели объекта, в рамках определенной 
модели. Реальные геодинамические объекты имеют структуру, достаточно точно 
описываемую комбинациями простых элементарных моделей.

Эквивалентная схема замещения среды
Существуют различного рода эквивалентные схемы, которые могут служить 

исходной электрической моделью среды, служащей для построения передаточных 
функций геоэлектрического разреза. Выбор той или иной модели определяется, в первую 
очередь, условиями проведения электромагнитного контроля, главным из которых 
являются частоты зондирующего воздействия. Но при всех условиях в основе построения 
эквивалентной схемы лежит представление, что электрической моделью изучаемых сред
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может служить эквивалентная схема в виде параллельно или последовательно 
соединенных частотно-независимых активных и емкостных сопротивлений [2, 3].

Геоэлектрический разрез является объектом с распределенными параметрами, 
характеризующими нижнее полупространство бесконечного протяжения на глубину. 
Слагающие геоэлектрического разреза характеризуются следующими свойствами: 
электропроводностью, диэлектрической и магнитной проницаемостью, 
электрохимической активностью и поляризуемостью. Ограничимся рассмотрением 
изотропной среды, которая обладает только электропроводностью, диэлектрической и 
магнитной проницаемостью, равной магнитной проницаемости вакуума. Такой разрез 
обладает пассивностью, линейностью и стационарностью.

Предположим, что рассматриваемая среда представляет собой изотропную 
материю, представленную на рисунке 1. Она состоит из проводящих частиц 1 с удельной
проводимостью и вмещающей среды 2 с проводимостью ^2, зависящей от
насыщенности среды влагой и представляющей собой несовершенный диэлектрик. Такое 
рассмотрение геологической среды носит макроскопический характер, не учитывающий 
расположение и влияние молекул частиц сред, и предполагает, что она находится в 
состоянии теплового равновесия. Так же в этой модели не учитываются медленные 
поляризационные эффекты [4, 5].

При этом каждая частица геоэлектрического разреза взаимодействует с восьмью 
соседними, что позволяет свести модель к четырехполюсному взаимодействию, которое 
полностью описывается тензором четвертого порядка [5].

Параметры моделируемой геологической среды
Основными параметрами геологической среды, геоэлектрических разрезов и 

являющимися базой для построения соответствующих математических моделей 
геодинамических объектов и процессов, является удельное электрическое сопротивление 
р , диэлектрическая и магнитная проницаемость s и р .

Геологическая среда - это сложнейшая композиция из твердой, жидкой и 
газообразной фазы. Механизм электропроводности однородных сред изучен в физике 
твердого тела. Различные геологические среды характеризуются разными значениями 
удельного электрического сопротивления р, что и предопределяет возможность 
применения электромагнитных методов зондирования в системах геодинамического 
контроля. Контроль над геодинамическими изменениями геологических объектов с 
помощью электромагнитных методов обусловлен тем, что одна и та же среда может иметь
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различное удельное сопротивление в зависимости от ее состояния и условий залегания 
(внутренней структуры, климатических факторов, наличия флюидов, минерализации воды 
в породах и т.д.) [6].

В таблице 1 приведены средние значения удельных электрических сопротивлений 
для ряда минералов и пород. Как видно из приведенных данных, сопротивление 
геологических сред изменяется в довольно широких пределах. Это объясняется тем, что 
очень немногие минералы обладают электронной проводимостью. Большинство пород 
проводит электрический ток, благодаря ионной проводимости воды, насыщающих поры и 
трещины в геологической среде, поэтому их сопротивление очень сильно зависит от 
минерализации вод, а также от пористости и влажности геологической среды [6, 7].

Таблица 1 - Удельное сопротивление сред
Материал р (Ом-м) Материал р ( Ом-м)
Пирит 0,1 Сланец 6-104 - 6-105

Графит 0,03 Глина (сухая) 2-103 - 2-105

Соль 3-103-5-105 Галька 2-103 - 2-104

Гранит 108 Песчаник (сух) 7 • 105

Диабаз 3 -105 Известняк 10" -10"
Серпентин 2 -104 Нефть 103 -1014

Мрамор 103 -105 Вода морская 0,15 - 5
Габбро 107 -109 Вода дист. 105

Таким образом, в целом массив геологической среды имеет высокое 
сопротивление, как более рыхлые и пористые - более низкие сопротивления. В системах 
контроля геодинамических объектов верхний слой дает экранирующий эффект, который 
необходимо учитывать при моделировании и, соответственно, предусматривать в 
алгоритмах информационной обработки. Причем для удельного сопротивления верхних 
слоев геологической среды характерна сильная климатическая зависимость [8].

Г еоэлектрическая модель контроля нефтешламового пролива
В рамках рассматриваемой 2-D модели структура аномалии может быть 

представлена комбинацией наборов сред вдоль слоистости. В данной модели ^^ -
электрические параметры приповерхностной аномалии, определяющие передаточные 
функции слоя, который содержит эту аномалию.

В рассматриваемой модели два верхних слоя определяют тип модели 
приповерхностных аномальных процессов: двухслойную анизотропную среду, пласт или 
эллипсоид вращения. С приповерхностными аномальными процессами в виде двухслойных 
сред приходится иметь дело при изучении геологической среды и организации мониторинга в 
приповерхностных слоях геологической среды. Аномальные процессы в виде пластов 
обусловлены наличием в массиве геологической среды горизонтов и линз пресных и 
минерализованных вод. Модель типа эллипсоида вращения аппроксимируют объекты 
искусственного и естественного происхождения с изометрическим сечением [9].

Размерность полинома Гурвица для данного графа связей (рисунок 2) 
геоэлектрической 2-D модели: m = max{ L{x, y} = 5 . В этом случае коэффициенты модели, 
являются параметрами, определяемыми в процессе алгоритма построения модели. При 
этом коэффициент A характеризует пространственные связи между унитарными блоками 
графа связей, а коэффициент B принимает значения в соответствии с электромагнитными 
параметрами соответствующего блока:

______________________________B g{Bl, B2l(^), B22(^), B3n } .___________________________
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Рисунок 2 - Граф связей геоэлектрической модели аномалии 
в зоне локального геодинамического контроля

Представление приповерхностных аномальных процессов в виде модели 
несовершенного диэлектрика, физически реализуемой дискретными электрическими 
цепями, является исходным для построения модели передаточной функции 
геоэлектрического разреза в виде эквивалентных дробно-рациональных функций 
комплексного переменного (рисунок 3).

Рисунок 3 - Геоэлектрическая модель аномалии 
в зоне локального геодинамического контроля

Результаты моделирования
В ходе моделирования фиксировалась координата у, и модель имитации 

нефтешлама передвигалась по координате х, слева на право по полотну моделирования на 
фиксированной глубине. Для имитации полости использовалась соответствующая модель 
замещения среды с присущими ей параметрами диэлектрической проницаемости. Для 
точной оценки параметров моделей использовали различные частоты для зондирующего
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сигнала - 0,1 кГц, 1кГц и 10 кГц соответственно. Результаты моделирования 
представлены на рисунке 4.

и локации предполагаемого загрязнения

Заключение
Данные, приведенные в настоящей статье, подтверждают тот факт, что результат 

выполнения численного моделирования адекватно описывает характеристики расчетных 
теоретических параметров, представляемого в виде модели грунтового основания, 
исследуемой на предмет приповерхностных неоднородностей с использованием 
двухфазной геоэлектрической установки.

На основании вышесказанного можно сделать вывод, что предложенный в данной 
статье подход позволяет описать любую структуру геоэлектрического разреза дробной 
функцией и оперировать при геодинамическом контроле массивами действительных 
чисел, что облегчает автоматизацию процессов использования теоретических результатов 
моделирования и интерпретации экспериментальных данных. Кроме того, использование 
полученных соотношений упрощает проведение геодинамической оценки вариаций 
отдельных выделяемых объектов исследования на основе анализа модельных изменений 
коэффициентов в передаточной функции геоэлектрического разреза [2, 8].

Кроме того, разработаны методы оценки чувствительности регистрации 
неоднородностей в приповерхностных слоях исследуемой среды, отличающиеся 
выделяемыми аномальными составляющими поля и позволяющие повысить 
чувствительность при проведении автоматизированного контроля, обоснована методика 
сеточного моделирования и разработаны базовые модели объектов и процессов, 
учитывающие влияние фазы и электрических полей.
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