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Общая характеристика работы
Актуальность темы. В настоящее время методы электроразведки достаточно широко применяются при геологическом картировании, разведке и эксплуатации месторождений полезных ископаемых, а также при мониторинге захоронений радиоактивных отходов.
В последнее время все больший практический интерес представляют задачи, связанные с увеличением глубинности исследований. К таким задачам можно отнести, в частности, проведение поисково-оценочных геофизических исследований рудных месторождений в Республике Казахстан. Эти месторождения характеризуются, как правило, большой глубиной залегания рудных жил (до 1000 м и глубже) и наличием в верхней части разреза приповерхностных проводящих объектов-помех, являющихся отдельными участками неоднородного приповерхностного слоя из осадочных отложений. В таких геоэлектрических условиях наземная регистрация электромагнитного поля малоэффективна из-за низкого уровня аномального отклика от целевых глубинных объектов и очень большого искажения полезных от глубинных объектов сигналов приповерхностными неоднородностями среды.

Известно, что в районах перспективных и осваиваемых месторождений часто проводится разведочное бурение и при этом число пустых скважин даже на продуктивных участках постоянно растет. Поэтому существует возможность использования этих скважин для заряда и проведения измерений по их стволу. Заряд в виде гальванически заземляемой в скважине вертикальной электрической линии (ВЭЛ) и измерения по стволу удаленной скважины могут позволить получить измеримый аномальный сигнал от целевых глубинных объектов, расположенных в межскважинном пространстве, и в значительной степени избавиться от вкладов в регистрируемые сигналы неоднородностей из верхних слоев.

Для развития такой технологии глубинной электроразведки необходимо, во-первых, подтверждение непосредственно самой возможности определения структуры среды в межскважинном пространстве, т.е. доказательство наличия в регистрируемых по стволам скважин аномалий от объектов, не соприкасающихся со скважиной, а, во-вторых, разработка подходов к интерпретации данных, получаемых при измерениях электрического поля по стволу скважины.
Математическое моделирование возбуждаемых ВЭЛ электромагнитных полей является важнейшим инструментом при оценке возможности применения и эффективности использования данной технологии в сложных геоэлектрических условиях, разработке методических приемов работ, проведении анализа и интерпретации практических данных.
Электроразведочные работы по изучению рудных месторождений уже достаточно давно проводятся на постоянном токе (по так называемому методу заряда). Первые существенные результаты теоретических и экспериментальных исследований по этому методу приведены, например, в работах А.С. Семенова, П.Ф. Родионова, А.А. Редозубова, А.К. Козырина, А.Ф. Фокина, А.С. Полякова, В.С. Моисеева. Эти авторы установили общие закономерности, важные для методики проведения полевых работ и интерпретации материалов, но их подходы имели серьезные ограничения при работе со средами высокого уровня сложности.

В настоящее время существует довольно мощный программно-математи​ческий аппарат, базирующийся на методе конечных элементов (МКЭ). Он позволяет очень быстро и точно вычислять стационарные электрические поля в средах практически любого уровня сложности. 
Однако методы электроразведки, в которых изучается процесс становления электромагнитного поля после выключения тока в источнике тока, могут обладать существенно большей информативностью и разрешающей способностью, чем методы, основанные на изучении только стационарного поля.
Первые работы по вычислению нестационарного поля ВЭЛ были основаны на использовании аналитических и полуаналитических методов, которые главным образом работают с существенно упрощенными математическими моделями поля и не позволяют учитывать достаточно сложную трехмерную геометрию геологических неоднородностей сред в практических задачах. Так в работе [Гольдман М.М., Могилатов В.С. Становление поля вертикального электрического диполя, погруженного в горизонтально-слоистое полупространство // Теория и опыт применения электромагнитных полей в разведочной геофизике. — Новосибирск: ИГиГ СО АН СССР, 1978. – С. 123-138] был предложен аналитический метод решения задачи становления поля от ВЭЛ, который позволяет проводить расчеты только для горизонтально-слоистой среды без учета осесимметричных объектов и обсадной колонны труб.
Вопрос о влиянии обсадной колонны на процесс становления поля от ВЭЛ изучался в работе [Могилатов В.С., Горошко Н.В. Становление поля от источника, заземленного в обсаженной скважине // Геология и геофизика. — Новосибирск, 1986. – № 12. – С. 101-105], где утверждалось, что влияние обсадной колонны может быть сведено к уменьшению тока в источнике, и предлагалось определять поле с учетом обсадной колонны труб через поле без учета обсадной колонны, умноженное на некоторый коэффициент. В действительности такой подход, как было показано Соловейчиком Ю.Г., Персовой М.Г., Тригубовичем Г.М., может привести к довольно большим ошибкам в расчете нестационарного поля ВЭЛ.
Применение предложенного в работах Соловейчика Ю.Г. для МКЭ подхода, базирующегося на разделении искомого электромагнитного поля на нормальную (двумерную) и аномальную (трехмерную) составляющие, позволило получать решение с приемлемой точностью при конечноэлементной аппроксимации рассматриваемых задач геоэлектрики в трехмерной постановке.
Для интерпретации получаемых при скважинных измерениях данных требуется решение большого числа двумерных и трехмерных задач. Поэтому для создания эффективной системы интерпретации данных (фактически являющейся обратной задачей), необходимы быстрые и высокоточные процедуры решения прямых задач расчета нестационарных электромагнитных полей ВЭЛ.

В работе [Соловейчик Ю.Г., Персова М.Г., Тригубович Г.М. Математическое моделирование процесса становления осесимметричного поля вертикальной электрической линии // Сибирский журнал индустриальной математики. – 2003. – Том 6. – № 2(14). – С. 107-125] был предложен метод конечноэлементного моделирования становления поля ВЭЛ в осесимметричной вмещающей среде, который позволяет учитывать не только осесимметричные геологические объекты, но и электрические и магнитные характеристики обсадной колонны труб в задачах с обсаженными скважинами. Однако этот метод требует задания очень подробных сеток при аппроксимации задач с обсадной колонной труб и, как следствие, значительных вычислительных затрат на получение приемлемого по точности численного решения. В данной диссертационной работе разрабатывается и исследуется подход, основанный на использовании в качестве математической модели осесимметричной векторной задачи и применении векторного МКЭ. Этот подход позволяет моделировать становление поля ВЭЛ для большинства практических задач с обсаженными скважинами без серьезного увеличения вычислительных затрат.

При оценке возможностей новых технологий зондирования с использованием скважин требуется проведение расчетов соответствующих нестационарных трехмерных электромагнитных полей. В данной работе разрабатывается программно-математический аппарат 3D-моделирования возбуждаемых ВЭЛ нестационарных электромагнитных полей и с его помощью исследуются возможности обнаружения глубинных объектов с измененной относительно вмещающей среды удельной проводимостью при возбуждении и измерениях поля в необсаженных скважинах в типичных для Казахстана геоэлектрических условиях. Исследуется наличие необходимого уровня аномалии и возможность ее выделения в регистрируемых сигналах, а также попадание сигналов в доступный для измерения современной аппаратурой диапазон.
Таким образом, предлагаемые в данной диссертационной работе методы конечноэлементного моделирования позволяют разрабатывать новые эффективные технологии проведения электроразведочных работ с использованием скважин, оценивать возможность их применения в тех или иных геоэлектрических условиях и являются важнейшими составляющими систем интерпретации практических данных. Все это и определяет актуальность предлагаемой диссертационной работы.

Основной научной проблемой, решению которой посвящена данная диссертационная работа, является проблема численного моделирования осесимметричных и трехмерных электромагнитных полей, возбуждаемых источником в виде ВЭЛ, в сложных геоэлектрических условиях.

В диссертационной работе сформулированы две основные цели исследования, для достижения которых решается ряд задач.

Цели исследования
1. Создание и анализ вычислительных схем конечноэлементного моделирования, которые позволят проводить высокоточные и быстрые расчеты нестационарных осесимметричных электромагнитных полей для геоэлектрических моделей с обсаженными скважинами в задачах наземно-скважинной электроразведки.

2. Изучение возможностей электроразведочных методов в сложных геоэлектрических условиях на основе моделирования трехмерных стационарных и нестационарных электромагнитных полей от источника в виде ВЭЛ.

Задачи исследования

Для достижения поставленных в диссертационной работе целей решается следующий ряд задач.

3. Разработка и программная реализация схем моделирования стационарного и нестационарного электромагнитного осесимметричного поля ВЭЛ, основанных на решении векторной краевой задачи и применении векторного МКЭ.

4. Сравнение точности получаемого решения и вычислительных затрат при использовании векторного и скалярного подходов.

5. Разработка программно-математического обеспечения для моделирова​ния трехмерного нестационарного поля ВЭЛ.

6. Исследование трехмерных стационарных и нестационарных электромагнитных полей от источника ВЭЛ в сложных геоэлектрических условиях.
Научная новизна
7. Разработаны конечноэлементные схемы моделирования осесимметричных нестационарных электромагнитных полей от заземленной в скважине ВЭЛ, основанные на решении векторной краевой задачи и использовании векторного МКЭ. Предложен новый подход к моделированию стационарного электромагнитного поля ВЭЛ в осесимметричных средах.
8. Исследована проблема точности решения, получаемого векторным МКЭ при расчете процесса становления осесимметричного поля ВЭЛ. Предложен новый подход, позволяющий получать решение с достаточной точностью во всем требуемом пространственно-временном диапазоне.

9. Исследована эффективность и проведено сравнение вычислительных затрат скалярного и векторного подходов к моделированию нестационарного осесимметричного электромагнитного поля ВЭЛ при решении задач с необсаженными и обсаженными скважинами.
10. Разработаны конечноэлементные схемы моделирования трехмерных стационарных и нестационарных электромагнитных полей от источника в виде ВЭЛ, базирующиеся на методике разделения поля на нормальную и аномальную составляющие.
Основные защищаемые положения
11. Вычислительная схема, основанная на решении векторной краевой задачи векторным МКЭ, позволяет моделировать вызываемые ВЭЛ нестационарные осесимметричные электромагнитные поля в любых осесимметричных средах и рассчитывать в любом диапазоне времен все измеряемые на практике характеристики поля.
12. Конечноэлементные схемы моделирования осесимметричного стационарного электромагнитного поля ВЭЛ, позволяют с достаточной точностью вычислять распределение вектор-потенциала 
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, необходимое в качестве начального условия для расчета нестационарного поля ВЭЛ.
13. Использование математической постановки, основанной на разделении полей, позволяет получать численные решения трехмерных стационарных и нестационарных электромагнитных задач для источника в виде ВЭЛ с необходимой точностью при относительно невысоких вычислительных затратах.

14. Скалярный подход позволяет быстрее и с меньшими вычислительными затратами получать решения требуемой точности в осесимметричных задачах с необсаженными скважинами. При решении осесимметричных задач с обсаженными скважинами с учетом осесимметричных геологических объектов и обсадных труб лишь векторный подход дает решение достаточной точности с приемлемыми вычислительными затратами.
15. Разработанные схемы конечноэлементного моделирования нестационарного электромагнитного поля ВЭЛ позволяют изучать влияние трехмерных геологических объектов на регистрируемый в приемниках сигнал и выделять отклики целевых объектов на значительных глубинах.

Достоверность результатов
Корректность вычислительных процедур, разработанных на основе математической модели нестационарного осесимметричного электромагнитного поля, подтверждена следующими вычислительными экспериментами.

16. Правильность и точность расчета осесимметричного стационарного поля для источника ВЭЛ проверялась с помощью решения соответствующей двойственной задачи для ряда геоэлектрических моделей.

17. Точность расчета нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ с помощью векторного подхода проверялась путем сравнения с соответствующими результатами, получаемыми с помощью ранее верифицированного и успешно применявшегося скалярного подхода, а также с результатами, полученными при использовании полуаналитических методов.
18. Корректность расчетов трехмерных нестационарных электромагнитных полей от источника ВЭЛ проверялась посредством сравнения решения осесимметричной задачи в трехмерной постановке с решением этой же осесимметричной задачи в двумерной постановке.

Теоретическая значимость
Разработаны и предложены математические модели, позволяющие с высокой точностью вычислять начальное поле при расчете нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ.
Практическая значимость работы и реализация результатов
Предлагаемые в данной работе вычислительные схемы конечноэлементного моделирования стационарных и нестационарных электромагнитных полей реализованы в программном комплексе, который успешно применялся при исследованиях вызываемых ВЭЛ электромагнитных полей для ряда сложно построенных геоэлектрических моделей сред.

Личный вклад

Все результаты, приведенные в диссертации без ссылок на чужие работы, принадлежат лично автору.

В совместных публикациях по теме диссертации автору принадлежат следующие результаты.
В работе [2] лично автором были проведены расчеты нестационарных осесимметричных электромагнитных полей, вызываемых заземленной в обсаженной скважине ВЭЛ.
В работе [3] автору принадлежат результаты, связанные с разработкой и программной реализацией схемы конечноэлементного моделирования нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ, основанной на решении векторной начально-краевой задачи векторным МКЭ. Лично автором исследована точность предложенной схемы и эффективность при решении осесимметричных задач с необсаженными и обсаженными скважинами.
В работе [6] лично автором проведены расчеты с применением векторного МКЭ возбуждаемых ВЭЛ трехмерных нестационарных полей.
В работе [10] принадлежат результаты, связанные с разработкой и программной реализацией схемы конечноэлементного моделирования нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ со специальным способом вычисления начального поля. Лично автором проведена оценка точности и исследована эффективность предложенной вычислительной процедуры.
Апробация работы
Основные результаты работы были представлены и докладывались на: VIII международном научном симпозиуме молодых ученых имени академика М.А. Усова «Проблемы геологии и освоения недр» (Томск, 2004 г.); международной конференции по вычислительной математике МКВМ-2004 (Новосибирск, 2004 г.); V и VI международной конференции «Актуальные проблемы электронного приборостроения» (Новосибирск, 2004 и 2006 гг.); Российской научно-технической конференции «Информатика и проблемы телекоммуникаций» (Новосибирск, 2007 г.); научных семинарах НГТУ.
Публикации
По результатам выполненных исследований опубликовано 10 печатных работ, из них:

– 2 статьи в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендуемый ВАК РФ;

– 1 статья в докладах АН ВШ;

– 2 статьи в сборниках научных трудов;
– 5 работ в сборниках трудов конференций.
Диссертационная работа выполнялась при финансовой поддержке Федерального агентства по образованию РФ (проект № А04-2.13-574).
Структура и объем работы
Диссертационная работа состоит из введения, 3 глав, заключения, списка использованных источников (125 наименований) и приложения. Работа изложена на 138 страницах основного текста, содержит 45 рисунков и 3 таблицы.
Основное содержание работы
В первой главе рассматриваются модели стационарных и нестационарных осесимметричных и трехмерных электромагнитных полей, возбуждаемых источником в виде ВЭЛ.
Определим вектор-потенциал 
[image: image2.wmf]A
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 электромагнитного поля с помощью следующих соотношений
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где 
[image: image4.wmf]B
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 – индукция магнитного поля, 
[image: image5.wmf]E

r

 – напряженность электрического поля. Тогда процесс становления осесимметричного поля ВЭЛ после выключения тока в источнике тока при несущественных токах смещения может быть описан векторной начально-краевой задачей для вектор-потенциала 
[image: image6.wmf]A
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где 
[image: image8.wmf]mm
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 – магнитная проницаемость среды, 
[image: image9.wmf]ss
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 – удельная электрическая проводимость среды, 
[image: image10.wmf]W
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 – граница расчетной области 
[image: image11.wmf]W

.
Эквивалентная вариационная постановка задачи (2)

 имеет вид
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Начальное поле 
[image: image13.wmf]0
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, описывающее осесимметричное поле ВЭЛ до выключения источника тока и необходимое для расчета нестационарного процесса, может быть найдено в результате минимизации методом наименьших квадратов функционала вида
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Здесь поле 
[image: image15.wmf]B
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 в произвольной точке 
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 может быть получено путем интегрирования по кругам 
[image: image17.wmf]ij
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 (имеющим радиус 
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 и лежащим в плоскости 
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) вертикальных составляющих токов:
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где 
[image: image21.wmf]ст
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-компонента вектора 
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 плотности стороннего тока в ВЭЛ. Функция 
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 может быть найдена из решения краевой задачи вида
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где 
[image: image26.wmf]V

 – скалярный потенциал электрического поля 
[image: image27.wmf](
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 – источники электрического поля, 
[image: image29.wmf]G

У

 – удаленная граница расчетной области.
Начальное поле 
[image: image30.wmf]0
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 также может быть найдено методом становления в результате решения векторной начально-краевой задачи вида
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где 
[image: image32.wmf]G
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 – часть границы области (, заключенная между электродами ВЭЛ, 
[image: image33.wmf]0

r

 – радиус скважины, 
[image: image34.wmf]I

 – сила тока в ВЭЛ. Задача 
(7)

 описывает нестационарное осесимметричное поле ВЭЛ после включения источника тока, а искомое поле  GOTOBUTTON ZEqnNum871621  \* MERGEFORMAT  вычисляется как ее решение для того момента времени 
[image: image36.wmf]tT
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, когда поле ВЭЛ полностью установилось. Следует отметить, что схема расчета начального поля 
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 методом становления является довольно простой и вычислительно малозатратной. Однако без специальной коррекции получаемого с ее помощью начального поля могут возникать серьезные трудности при расчете становления поля.
Нестационарное осесимметричное поле ВЭЛ при несущественных токах смещения также может быть описано скалярной начально-краевой задачей вида
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где 
[image: image39.wmf](
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 – φ-компонента напряженности магнитного поля в осесимметричной среде со скважиной, в которую помещена ВЭЛ, а компоненты напряженности электрического поля 
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 вычисляются по формулам
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Начальное распределение 
[image: image42.wmf](
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, описывающее осесимметричное поле ВЭЛ при включенном и установившемся токе, является решением следующей краевой задачи
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В данной работе для решения векторных осесимметричных задач применяется векторный МКЭ с прямоугольными edge-элементами и линейными реберными базисными функциями, обеспечивающими разрывность компонент поля в средах с разрывными коэффициентами электрической проводимости и магнитной проницаемости. Для конечноэлементной аппроксимации скалярных осесимметричных задач используется узловой МКЭ на прямоугольных элементах со стандартными билинейными базисными функциями.
Конечноэлементное моделирование трехмерных нестационарных электромагнитных полей ВЭЛ в однородных по магнитной проницаемости средах проводится с использованием предложенной в работах Соловейчика Ю.Г. методики разделения поля на осесимметричную (двумерную задачу, описывающую поле ВЭЛ во вмещающей горизонтально-слоистой или осесимметричной среде) и трехмерную (аномальную составляющую поля – поле от трехмерных объектов) составляющие.

Осесимметричная составляющая поля ВЭЛ может быть найдена либо из решения узловым МКЭ скалярной задачи для компоненты 
[image: image44.wmf]j
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 (скалярный подход), либо из решения векторным МКЭ векторной задачи для вектор-потенциала 
[image: image45.wmf]A
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 (векторный подход). После этого ищется распределение трехмерного аномального поля, определяемого вектор-потенциалом 
[image: image46.wmf]a
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 и скалярным потенциалом 
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, с помощью математической модели вида
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где 
[image: image51.wmf](
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 – кусочно-постоянная трехмерная функция, отличная от функции 
[image: image52.wmf]s
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 (удельной проводимости осесимметричной среды) только в тех подобластях расчетной области, которые соответствуют трехмерным объектам. В модели 
(13)

 напряженность электрического поля (11)

- GOTOBUTTON ZEqnNum541629  \* MERGEFORMAT  – известная вектор-функция в декартовых координатах, полученная из решения соответствующей осесимметричной задачи с учетом стандартного перевода вектор-функции из цилиндрической системы координат 
[image: image54.wmf](,)
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 в декартовую.

Начальные распределения 
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 и 
[image: image56.wmf],0
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 находятся с использованием модели вида
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где 
[image: image60.wmf]n

V

 – известная скалярная функция в декартовых координатах, полученная из решения соответствующей осесимметричной задачи после перевода функции 
[image: image61.wmf]V

 из цилиндрической системы координат в декартовую.

Для конечноэлементной аппроксимации эквивалентных вариационных формулировок трехмерных краевых задач применяется узловой МКЭ на нерегулярных параллелепипеидальных элементах. Для дискретизации по времени всех двумерных и трехмерных нестационарных задач используется полностью неявная трехслойная схема.
Во второй главе исследуется точность решения, получаемого векторным МКЭ при расчете нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ.
Векторный подход с расчетом начального поля методом становления дает решение с очень большой погрешностью в области поздних времен и на небольших расстояниях от источника. В п. 2.1 анализируются причины возникновения большой погрешности решения при вычислении начального поля методом становления, а также предлагается вычислительная процедура для коррекции начального распределения вектор-потенциала 
[image: image62.wmf]0
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, которая позволяет получать результат с достаточной точностью во всем требуемом пространственно-временном диапазоне.

Коррекция начального поля 
[image: image63.wmf]0
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 может выполняться следующим образом
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где 
[image: image65.wmf](,)

VVrz

=

 – некоторая скалярная функция, которая может быть найдена как решение задачи минимизации функционала вида
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В п. 2.1 на примере решения задачи с геоэлектрической моделью нефтегазовой залежи (типичной для условий Восточной Сибири) с обсаженной скважиной показана возможность повышения точности расчета векторным МКЭ нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ при использовании предложенной процедуры коррекции начального распределения вектор-потенциала 
[image: image67.wmf]0
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r

.
На рис. 1 представлены графики зависимости r-компоненты напряженности 
[image: image68.wmf]r

E

 электрического поля от времени на дневной поверхности (z = 0 м) на расстоянии 50 и 500 м от скважины с ВЭЛ. Эти зависимости 
[image: image69.wmf]()
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 получены при решении векторных задач 
(7)

 векторным МКЭ без коррекции и с коррекцией начального поля вектор-потенциала (2)

 и  GOTOBUTTON ZEqnNum273745  \* MERGEFORMAT . При этом отличие решения, полученного векторным МКЭ с коррекцией начального поля, от соответствующего решения, полученного с использованием скалярного подхода, составляет не более 1%.
Как видно из рисунка, в поздней стадии становления поля в полученном без коррекции начального поля решении, появляется погрешность, которая сильно возрастает со временем. Эта погрешность появляется вследствие того, что изменение поля вектор-потенциала, сформированного в результате решения векторной начально-краевой задачи (7)

 с нулевым начальным условием, на поздних временах происходит в самых младших разрядах, а большая часть мантиссы (даже при использовании слова двойной длины) остается неизменной. По этой причине производные потенциала по времени вычисляются с очень большой погрешностью.
Применение процедуры коррекции позволяет удалить из начального распределения вектор-потенциала 
[image: image71.wmf]0
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 ту составляющую, которая не меняется по времени и не вносит вклада в значения напряженности электрического поля 
[image: image72.wmf]E

r

, и получить в области поздних времен и на небольших разносах (расстояниях от источника) достаточно точное решение.
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	Рис. 1. Графики зависимости 
[image: image74.wmf]E

r

 от времени на дневной поверхности на расстоянии 50 и 500 м 
от скважины с источником


В п. 2.2 приводятся результаты исследования эффективности векторного и скалярного подходов к моделированию нестационарных электромагнитных полей ВЭЛ при решении осесимметричных задач с необсаженными и обсаженными скважинами для геоэлектрической модели нефтегазовой залежи, типичной для условий Восточной Сибири. 
Для случая необсаженной скважины были проведены расчеты на четырех последовательно вложенных пространственных сетках с помощью скалярного и векторного методов.
В таблице 1 приведены параметры сеток, размерности СЛАУ, время счета (на компьютере с процессором Intel Pentium IV 1.5 ГГц) и погрешность решения для каждого из методов. Погрешность решения считалась относительно решения, полученного скалярным методом на самой подробной сетке. При этом решения, полученные скалярным и векторным методами на этой сетке, различались менее чем на 0.2%. Как видно из таблицы, временные затраты на получение одинакового по точности численного решения задач с необсаженными скважинами при использовании векторного подхода возрастают примерно в 10 раз по сравнению со скалярным подходом.
В случае обсаженной скважины исследование проводилось для той же геоэлектрической модели нефтегазовой залежи, но с включением в задачу обсадной колонны труб. Векторным методом задача решалась на трех последовательно вложенных пространственных сетках, а для решения скалярным методом потребовалась очень подробная сетка с большим количеством узлов.

В таблице 2 для случая обсаженной скважины приведены вычислительные затраты и погрешность решения для каждого из методов (здесь погрешность решения, считалась относительно самого точного решения, полученного векторным методом на самой подробной сетке). Как видно из таблицы, применение векторного подхода позволяет сократить не менее чем на два порядка требуемую память компьютера и временные затраты в случае расчета становления поля ВЭЛ для геоэлектрических моделей, содержащих обсаженную скважину.
	Таблица 1
Задача с необсаженной скважиной

	Номер сетки
	Количество 
узлов в сетке
	Размерность СЛАУ
	Время счета
	Погрешность 
решения

	СКАЛЯРНЫЙ МЕТОД

	№ 1
	5032
	5032
	11 сек.
	2.5%

	№ 2
	19845
	19845
	1 мин. 8 сек.
	0.5%

	№ 3
	78817
	78817
	9 мин. 39 сек.
	0.2%

	ВЕКТОРНЫЙ МЕТОД

	№ 1
	5032
	9922
	17 сек.
	8%

	№ 2
	19845
	39408
	2 мин.
	2.3%

	№ 3
	78817
	157072
	18 мин. 23 сек.
	0.5%


	Таблица 2
Задача с обсаженной скважиной

	Количество 
узлов в сетке
	Размерность СЛАУ
	Время счета
	Погрешность 
решения

	ВЕКТОРНЫЙ МЕТОД

	5032
	9922
	2 мин. 40 сек.
	8%

	19845
	39408
	26 мин. 45 сек.
	1%

	СКАЛЯРНЫЙ МЕТОД

	1082208
	1082208
	36 часов 20 мин.
	5%


Третья глава посвящена изучению возможностей обнаружения глубинных рудных объектов в типичных для Казахстана геоэлектрических условиях с применением технологии наземного индукционного зондирования становлением поля от незаземленной токовой петли, а также технологий наземных и скважинных наблюдений с источником в виде ВЭЛ.
Исследование возможностей поиска глубинных рудных тел с использованием нестационарных электромагнитных полей проводится на примере геоэлектрических условий в районе Артемьевского месторождения полиметаллических руд (Восточный Казахстан, около 15 км на запад от города Шемонаиха). Поскольку породы, вмещающие рудные тела, достаточно плотные, скважины на исследуемых участках не обсажены. Разрез и план для модели рудной залежи в рассматриваемых геоэлектрических условиях показаны на рис. 2.
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	Рис. 2. Разрез (а) и план (б) геоэлектрической модели рудной залежи,
типичной для условий Казахстана


В п. 3.1 с помощью 3D-моделирования исследуются возможности выявления глубинного рудного объекта с применением технологии наземного индукционного зондирования становлением поля от незаземленной токовой петли. В п. 3.2 также изучаются возможности обнаружения глубинного рудного объекта с использованием заземленной в необсаженной скважине ВЭЛ при наземной регистрации поля.

В результате проведенных исследований показано, что для рассматриваемых условий и размеров поискового объекта при наземной регистрации полей от источников в виде незаземленной токовой петли или ВЭЛ получаемые отклики от глубинных целевых объектов очень малы и полностью перекрываются влиянием приповерхностных трехмерных неоднородностей.

Таким образом, поиск глубинных рудных объектов электроразведочными методами с контролируемыми источниками, использующими наземную регистрацию поля, если и возможен, то только в строго горизонтально-слоистых средах, которые на практике почти никогда не встречаются.

В п. 3.3 исследуются возможности поиска глубинных рудных объектов с использованием заземленной в необсаженной скважине ВЭЛ при измерениях поля по стволам удаленных от источника необсаженных скважин.

На рис. 3 показаны графики зависимости z-компоненты напряженности 
[image: image77.wmf]z
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 электрического поля от глубины в измерительной скважине при включенном в ВЭЛ постоянном токе. Аномальный отклик глубинного рудного объекта на постоянном токе на глубине 900 м приблизительно равен 45%, а на глубине 1100 м имеет другой знак и достигает -62% от величины нормального поля.
На рис. 4 представлены графики зависимости 
[image: image78.wmf]z
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 от времени в измерительной скважине на глубине 900 м (над уровнем объекта). Из рисунка видно, что наличие объекта в межскважинном пространстве (между скважиной с ВЭЛ и измерительной скважиной) характеризуется различным поведением кривой в области ранней стадии становления поля, а также существенным смещением в область более поздних времен перехода знака в кривой относительно нормального поля.
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	Рис. 3. Графики зависимости 
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 по стволу измерительной скважины на постоянном токе
	Рис. 4. Графики зависимости 
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 от времени в измерительной скважине на глубине 900 м


Достаточно большая величина относительной аномалии (40-60% для рассматриваемых условий) при измеримом уровне сигнала, а также существенные различия в поведении кривых в процессе становления поля (см. рис. 4) будут давать на практике возможность делать выводы о вероятном наличии поискового объекта в межскважинном пространстве и позволят позиционировать такой объект по глубине.

При разработке подходов к интерпретации данных, получаемых при заряде и измерениях в удаленных друг от друга необсаженных скважинах, желательно было бы не только получить ощутимый отклик от объекта, находящегося в межскважинном пространстве, но и получить отсутствие откликов от объектов, залегающих вне межскважинного пространства. В работе рассмотрены примеры таких ситуаций и показано, что отклики от «боковых» поисковых объектов (т.е. расположенных с боков от измерительной скважины и скважины с ВЭЛ) практически полностью отсутствуют.
Таким образом, полученные результаты говорят о том, что рассматриваемая технология позволяет зондировать именно межскважинное пространство и определять наличие в нем глубинных целевых объектов.
В п. 3.3 также исследуется проявление глубинного рудного объекта на фоне влияния приповерхностных объектов-помех. Изучение поведения приповерхностных геологических объектов является важным при разработке технологий поиска глубинных объектов, поскольку их влияние чаще всего является существенным мешающим фактором, не позволяющим увидеть полезный отклик от целевых глубинных объектов.
На рис. 5 изображена геоэлектрическая модель с глубинным целевым объектом и залегающим вне межскважинного пространства ближе к поверхности Земли объектом-помехой с удельным сопротивлением (пом = 20 Ом∙м и размерами 2000х1000х50 м3.
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	Рис. 5. Разрез (а) и план (б) модели рудной залежи с приповерхностным объектом-помехой


На рис. 6 показаны графики зависимости 
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 от глубины в измерительной скважине на постоянном токе (а) и графики зависимости 
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 от времени в измерительной скважине на глубине 900 м (б) для модели с рудным объектом (рис. 2), модели с объектом-помехой и с рудным объектом (рис. 5), модели однородной вмещающей среды. Как видно из приведенных результатов, наличие «бокового» приповерхностного объекта-помехи в среде характеризуется небольшим уменьшением уровня сигнала на постоянном токе и в ранней стадии становления поля, а также более затянутым падением сигнала в поздней стадии становления. Из рис. 6 также видно, что влияние «бокового» приповерхностного объекта-помехи, во-первых, существенно отличается от влияния глубинного рудного объекта и, во-вторых, не перекрывает отклик от глубинного рудного объекта.
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	Рис. 6. Графики зависимости 
[image: image89.wmf]z
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 по стволу измерительной скважины на постоянном токе (а) и от времени в измерительной скважине на глубине 900 м (б) для среды с 3D объектами 
и однородной вмещающей среды 


В работе рассмотрены различные случаи взаимного расположения глубинного объекта и приповерхностных объектов-помех и с помощью конечноэлементного 3D-моделирования показана принципиальная возможность идентификации глубинного поискового объекта в этих условиях.

Одной из самых главных проблем при разработке подходов к интерпретации данных, получаемых по технологии скважинных наблюдений, является задача разделения в зарегистрированных в приемниках сигналах откликов от вмещающей среды и поисковых объектов. Важным свойством глубинных рудных объектов в рассматриваемых геоэлектрических условиях является то, что они, залегая в межскважинном пространстве, могут иметь измеримые отклики на постоянном токе, и при этом практически не проявляться в нестационарном процессе в некотором диапазоне времен. В этом диапазоне времен (с момента исчезновения отклика от объекта в сигнале и до момента, когда существенное влияние будут оказывать расположенные вне межскважинного пространства объекты-помехи) в приемниках фактически регистрируется поле вмещающей среды, что дает очень хорошую возможность для достаточно точного определения ее характеристик.

Продемонстрируем возможность выявления в межскважинном пространстве целевого глубинного объекта (изображенного на рис. 2) на примере геоэлектрической модели с горизонтально-слоистой вмещающей средой. В этом более близком к реальным условиям случае вмещающая среда состоит из пяти слабо контрастных по удельному сопротивлению горизонтальных слоев со следующими характеристиками: h1 = 600 м, (1 = 1000 Ом(м, h2 = 100 м, (2 = 1300 Ом(м, h3 = 200 м, (3 = 800 Ом(м, h4 = 200 м, (4 = 1200 Ом(м, h5 = ∞ м, (5 = 1000 Ом(м, где hi – толщина, а (i – удельное сопротивление i-го слоя. При этом на дневной поверхности отклик от такой горизонтально-слоистой среды (при зондировании становлением поля от токовой петли) практически совпадает с полем от однородной вмещающей среды с удельным сопротивлением 1000 Ом(м.
На рис. 7 показаны графики зависимости разности потенциалов ∆V (полученные с использованием приемной линии MN длиной 50 м) по стволу измерительной скважины в различные моменты времени для модели с горизонтально-слоистой вмещающей средой с рудным объектом и без объекта. Как видно из рис. 7, а на постоянном токе график для модели с объектом и график для модели без объекта имеют максимальное отличие на глубине около 900 м, которое достигает 45%.
Из рис. 7, а также видно, что в отличие от случая однородной вмещающей среды, где кривая суммарного поля имеет плавные отгибы от соответствующей кривой нормального поля, которые непосредственно указывают на глубину залегания объекта, в данной ситуации выделить влияние поискового объекта на постоянном токе становится достаточно трудно. Следует отметить, что на практике среда чаще всего неоднородна и может состоять из большого числа не слишком контрастных слоев. В таких условиях идентифицировать поисковый объект, используя лишь измерения на постоянном токе, будет чрезвычайно сложно.

Как видно из рис. 7, характерная для постоянного тока структура поля в нестационарном процессе не сохраняется – отклик от глубинного объекта на фоне поля вмещающей горизонтально-слоистой среды к моменту времени 2 мс практически полностью исчезает и далее достаточно долго, фактически до ухода сигнала в область неизмеримых значений, не появляется.
Таким образом, в нестационарном процессе в отличие от не слишком контрастных, но намного более мощных горизонтальных слоев вмещающей среды поисковый объект практически не проявляется, а измеряемый сигнал почти целиком есть отклик вмещающей среды. Восстановив вмещающую среду по нестационарному полю и вычитая из сигнала, измеренного на постоянном токе, стационарное нормальное поле (поле вмещающей горизонтально-слоистой среды), можно достаточно уверенно определить наличие поискового объекта в межскважинном пространстве.
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	Рис. 7. Графики зависимости ∆V по стволу скважины в различные моменты времени для модели с горизонтально-слоистой вмещающей средой с рудным объектом и без объекта:
а) t = 0 c (постоянный ток); б) t = 500 мкс; в) t = 1 мс; г) t = 2 мс


Заключение
Основные результаты проведенных в диссертационной работе исследований заключаются в следующем.

19. Разработан и программно реализован подход к моделированию возбуждаемых ВЭЛ нестационарных осесимметричных электромагнитных полей, основанный на использовании в качестве математической модели векторной задачи и применении векторного МКЭ. При решении осесимметричных нестационарных задач с необсаженными и обсаженными скважинами методом, разработанным на основе векторного МКЭ, и методом, в котором поле ищется путем решения скалярной задачи для компоненты 
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, получено хорошее совпадение результатов численного моделирования. Показано, что в случае расчета полей для геоэлектрических моделей, не содержащих обсадную колонну труб, метод, основанный на решении задачи для 
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, имеет заметные преимущества по скорости получения решения требуемой точности. В случае же необходимости учета обсадной колонны труб неоспоримыми преимуществами по вычислительным затратам обладает метод, базирующийся на использовании векторного МКЭ.
20. Для вычисления начального условия, необходимого при моделировании осесимметричного электромагнитного поля ВЭЛ в нестационарном режиме, предложен и программно реализован подход, в котором начальное поле вектор-потенциала вычисляется по начальному распределению индукции магнитного поля и ищется как решение задачи минимизации соответствующего функционала. На примерах решения ряда осесимметричных задач показана его достаточная точность.
21. Разработана и программно реализована модификация метода расчета нестационарного осесимметричного поля ВЭЛ, в которой начальное распределение электромагнитного вектор-потенциала, описывающее стационарное поле до выключения тока в источнике тока, формируется в результате решения векторной начально-краевой задачи с нулевым начальным условием. Предложена вычислительная процедура для коррекции начального распределения вектор-потенциала 
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, которая позволяет получать результат с достаточной точностью во всем требуемом пространственно-временном диапазоне.

22. Разработана и программно реализована схема конечноэлементного моделирования, которая позволяет рассчитывать вызываемые ВЭЛ нестационарные электромагнитные поля в сложных средах, содержащих трехмерные неоднородности. Сравнение решения осесимметричной задачи в трехмерной постановке с решением этой же задачи в соответствующей двумерной постановке показало высокую точность получаемых характеристик нестационарного поля ВЭЛ.
23. Конечноэлементное 3D-моделирование показало, что задачи поиска глубинных рудных объектов в типичных для Казахстана геоэлектрических условиях принципиально не решаются электроразведочными методами с контролируемыми источниками при наземной регистрации поля либо вследствие низкого уровня аномального отклика, либо очень большого влияния приповерхностных объектов-помех. Для 3D-модели рудной залежи в данных геоэлектрических условиях исследовано поведение электромагнитных полей при возбуждении и измерениях поля в необсаженных скважинах. Показана принципиальная возможность выделения залегающего в межскважинном пространстве рудного объекта, а также определения его глубины залегания при использовании технологии измерений поля в необсаженных скважинах, удаленных от скважины с ВЭЛ. Также показано, что влияние приповерхностных объектов-помех и расположенных вне межскважинного пространства рудных объектов существенно отличается от влияния глубинного рудного объекта, залегающего в межскважинном пространстве, и оставляет возможность для его обнаружения.
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