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А. К. МАТЕВОСЯН

ОЦЕНКА АМПЛИТУДНЫХ И ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД, 

СОДЕРЖАЩИХ СФЕРОИДАЛЬНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Приведены выражения среднего удельного электрического сопротивления и 
средней поляризуемости двухкомпонентных гетерогенных сред, содержащих удли­
ненные и сжатые сфероидальные включения, при произвольном направлении прило­
женного электрического поля. Задаваясь переходными характеристиками вызванной 
поляризации вмещающей среды и включений, получены временные параметры вто­
ричного поля для макроизотропных и макроанизотропных сред. Рассмотрены зави­
симости амплитудных и временных параметров поляризуемости гетерогенной сре­
ды от поляризуемости, формы, ориентировки включений; соотношения удельных 
электрических сопротивлений вмещающей среды и включений; направления прило­
женного электрического поля. Установлена необходимость учета формы включений 
при определении их объемной концентрации в макронзотропнон гетерогенной сре и 
по результатам наблюдений первичного и вторичного электрических полей.

Вопросам изучения электрических свойств (удельного электри­
ческого сопротивления и поляризуемости) гетерогенной среды посвя­
щен большой ряд теоретических и экспериментальных исследований 
[1—5, 8—10]. В данной статье рассмотрен простой и достаточно точ­
ный способ расчета амплитудных и временных параметров двухком- 
понентной гетерогенной среды, содержащей однотипные (одинако­
вые по форме, размерам, амплитудным и временным электрическим 
параметрам) сфероидальные включения.

Известно, что среднее удельное электрическое сопротивление 
макронзотропнон среды, содержащей равномерно размещенные сфера ■ 
ческие включения, определяется по формуле [1]:
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1+2р-(1-р)Е о 
1+2р+|2(1-р)Г։’

(1)

г 1е /?—у,р։; р։ и р2 удельное э ։ек։рическое сопротивление вмещаю
щей среды и включений, соответственно; £—объемная концентрация 
включений. Это выражение для сферических включений может быть 
получено как частный случаи при решении более общей задачи о сфе­
роидальных включениях Выбор включении в форме сфероидов пред­
ставляет особый интерес, поскольку дает возможность путем изме­
нения отношения полуосей включении перейти к изучению электри­
ческих 
личной

параметров гетерогенных сред, содержащих включения раз-
рормыII (пластинчатые, игольчатые и др.). Наряду с этил,

решение задачи со сфероидальными включениями приводит к инте­
ресным выводам, необходимым при истолковании экспериментально­
го материала.

С этой целью путем проведения аналогичных рассуждений и ма­
тематических расчетов, проводимых при решении задачи со сфериче­
скими включениями [1, 9, 10], вычислим среднее удельное электри­
ческое сопротивление макроанизогропной среды, содержащей оди­
наково ориентированные сфероидальные включения, с использовани­
ем электрического коэффициента формы для сфероидов [4]. Тогда,
среднее удельное электрическое сопротивление такой среды вдоль и 
поперек оси вращения сфероидов имеет вид

С 4֊р 0(1— р)՜.

0-ир±(1-р):

где О—электрический коэффициент формы вдоль (О\) или поперек 
(Од.) оси вращения сфероидов. В частности, для сферы О* 0,5, что 
подставляя в выражение (2), получим (1).

Определение среднего удельного электрического сопротивления
среды со сфероидальными включениями при произвольном направ­
лении приложенного поля выполняют различными способами [2, 8— 
10], которые сложны, связаны с определенными техническими труд­
ностями, а в ряде случаев значительно приближенны (ввиду упрощаю­
щих расчеты допущений). Для решения поставленной задачи в дан-
кой статье предлагается ввести понятие фиктивного параметра—э II

К£ективного элек-трического коэффициента формы (' , который соот­
ветствует электрическому коэффициенту формы заполняющих сре-
ду таких включений, которые при ориентировке по направлению воз-’ 
буждаемого поля создают такое же аномальное поле, что и исходная 
(рассматриваемая) среда. Тогда величину (/. можно определить из
квадратного уравнения

□У1 9) ( .0,

при котором величина (г. принимает промежуточное значение между 
О՝, и Од,

где

' СОЯ*г

?—угол между направлением приложенного поля и осью вращения 
сфероидов. “^3

Как следует из уравнения (3), эффективный электрический ко­
эффициент формы зависит не только от формы сфероидов и направ­
ления приложенного поля, но и от соотношения удельных электри­
ческих сопротивлений включений и вмещающей среды. При у = 0°, 
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независимо от величины р, в,-6г. а при [ = 9(Р- 6 = 6։, что 
удовлетворяет исходному требованию.

Подставляя вычисленное по уравнению (3) значение 6’ в вы­
ражение (2) вместо 6, получим формулу среднего удельного элек­

трического сопротивления для рассматриваемой среды при произволь­
ном направлении приложенного электрического поля

('. I Р С(1֊рК
Сар + (1-֊р);' (4)

Среднее удельное электрическое сопротивление макроизотроп-, 
1'011 гетерогенной среды с достаточно- равномерным распределением
сфероидальных включений всевозможной ориентировки вычисляется 
путем последовательного наложения анизотропных агрегатов с раз­
личной ориентировкой включений [9, 10]

(5)

где и —среднее удельное электрическое сопротивление среды,
содержащей одинаково ориентированные с ерондальные включения,
при направлении приложенного электрического поля вдоль и попе­
рек оси вращения сфероидов, определяемые по формуле (2).

В случае поляризующихся включений и вмещающей среды, вы­
ражения среднего удельного электрического сопротивления в момент 
времени 7 после включения импульса постоянного тока можно опре­
делить известным способом, используемым при объемной поляриза­
ции среды [4]: о*( Т)~~р/[ I — т4( Т) |, что в приведенных формулах 
применяется для следующих параметров—Р,*(7’)=р1/[1—тп( Г)|,

Т)=о2/11-т<2( Т)|, Г)=М 1 - 7,.( 7՜)],

7 )—рл-/< 1 Т՝) |, где ֊(|։( Т ։—Д 7 ), 7 ) — Г<2Г г( 7)»

Ч (7 )==^гД7), —здесь через /?։, л
Гг<ТК Г), гх(Т) обозначены значения гредельн л поляризу­
емости (т. е. при 7֊>оо) и переходной характеристики вызванной 
поляризации для соответствующих сред. В приведенных выраже­
ниях переходные характеристики можно задавать как теоретичес­
кими зависимостями (в частности, аппроксимируя их логарифмиче­
ской функцией или интегралом вероятности), так и эксперименталь 
ными кривыми [3—5, 8, 11].

Среднюю поляризуемость гетерогенной среды в момент Т мож­
но охарактеризовать выражением

(б)

а ее переходную характеристику ВП определить из соотношения 

где т| .—предельная средняя поляризуемость исследуемой среды.
С другой стороны, средняя поляризуемость среды с элек.ронопро- 

водгшим’! включениями с учетом поляризуемости вмещающей ерем 
можно представить через коэффициент пропорциональности р [4] 
следу юшим образом:
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Гадлицч /

Значении параметров, хардк теризук ших гетерогенные поляризующиеся среды

Г етеро- 
генная 
среда

Форма гк мочении
Отноше­
ние осей 
вклк че» 
пнй, м

11ол> ри­
зу ем ость 
иключе*

НИЙ, 1Л

Макроскопическое 
пр .япление среды

1 
Г 
2а

26

2'а

2'6

За 
36
За 
3'6

сфера 
сфера
удлиненный сфероид

сжатый сфероид

уд 1ИНСННЫИ сфероид

сжатый сфероид

удлиненный стероид 
сжатый сфероит 
удлиненный сфероид 
сжатый сфероид

1 
I
5

5

5

5

5 
5
5
5

0.50 
0.99 
0.50

0.50

0.99

0.99

0.50 
0.50 
0,99 
0.99

и (О троп ное 
изотропное 
анизотропное

анизо тропное

анизотропное

анизотропное

изотропное 
изотропное
изотропное
изотропное

0.7561
0.7562

0.0176
0.2506

0.5863 
0,6276 
0.5863 
0.6276

0.3763 
0.8131 
0.8727 
0.5503 
0.3763 
0.8131 
0.8727 
0.5503

0.0985 
0.0142
0.0118 
О.0439
0.6271 
О.1942
0,1354 
0,4546

0,0580 
0.0362
0,41'0
0.3780

0.0869 
3.1865 
0,9833 
0.0523 
<’.02x4 
0.35 О

16.1823 
2.2736 
1.4438 
8.0384 
0.51' I
0.՝ 800 
6.940.3 
5.849(1

0.10 0.10
0.10 0.10

0.20 0.57
0.1՜ 0.36
0.Л) 0-20 
0.17 0.17



МП- ^(Г|(1-;) 
1гп( I 1(1 -О-'ХП-МГ

гд? (Г) определяется по выражению (6).
Таким образом, по выражениям (2), (4—8) можно определить 

параметры среднего удельного электрического сопротивления и срсд- 
неи поляризуемости (включая как амплитудные. так и временные па­
раметры) гетерогенной среды с одинаковыми сфероидальными вклю­
чениями.

Рассмотрим макроскопические особенности нескольки՝ поляри­
зующихся сред, содержащих равномерно размещенные хорошо про­
водящие и поляризующиеся включения с параметрами р =0,01, | = 
0,10, т)| = 0,01 (табл. 1).

Среды 1, Г содержат сферические включения; 2а, 26, 2'а, 2'6— 
одинаково ориентированные сфероидальные включения; За, 36, 3 1, 
З'б—сфероидальные включения всевозможной равномерной ориен­
тировки.

При расчетах временных параметров вторичного ноля переход­
ные характеристики вмещающей среды ?,(Т} и включений Р.(Т) 
задавались в виде логарифмической зависимости [4]:

Л( Г)=-------
21гЯ

гте > 11 —абсцисса максимума производной пере­
ходной характеристики ВП; и А—временные постоянные вторичного 
поля. Расчеты временных параметров приведенных сред проведены 
пр л Г01=1т, Г02=64', 51=Я2=/иХХ). Такой подбор параметров сред 

продиктован необходимостью получения наиболее упрощенных зави­
симостей с целью оценки возможностей применяемых интерпрета­
ционных параметров при охарактеризовании реальных геологических 
сред методом ВП. Исходные переходные характеристики ВП вмеща­
ющей среды и включений и их первые и вторые производные по де­
сятичному логарифму времени, используемые при расчетах вре՝к I- 
ных параметров гетерогенных сред, представлены на рис. 1. Здесь

Рис. I. Временные параметры вмещающей среды или 
включений при 1 к<00 ( 1—н единицах 7*0).

а—переходная характеристика ВП, б—проиэводная пере­
ходной характеристики ВП. в—вторая производная переход­

ной характеристики ВП. 37 



н ниже первые и вторые производные ПХ ВП вычислены путем чис­
ленного дифференцирования при постоянном коэффициенте времени, 
равном 2. что при необходимости позволит сопоставить их с ре­
зультатами непосредственных экспериментальных исследований этих 
зависимостей при соответствующих временных режимах наблюдений 
[4, 6, 12].

На рис. 2 приведены зависимости отношения величин среднего 
удельного электрического сопротивления гетерогенной среды, состоя­
щей из равномерно распределенных и одинаково ориентированных 
хорошо проводящих включений, вдоль и поперек оси вращения уд-

Ри<՝ 2 Зависимость отношения сред­
них уде П.НЫХ электрических сопротивле­
ний вдоль и поперек оси вращения сферо­
идов от формы включений при р = 0.01. 
и ул пшенный сфероид, о сжатый сферо­

ид. Шифр кривых—с.

линепных и сжатых сфероидов р фх от величины соотношения осей 
сфероидов г, ( тметим, что параметр Для гетерогенно й среды.
содержащей сжатые сфероидальные включения, является коэффици­
ентом анизотропии по удельному электрическому сопротивлению X 
[1, 9], характеризующим макроскопические особенности одноосно 
анизотропной геологической среды, представленной чередованием сло­
ев с различными значениями удельного электрического сопротивле- 
иия (поскольку и —величины удельного электрического сопро- 
тивления вдоль и
чем рг < Рл) при

поперек простирания плоскости анизотропии (при- 
аппроксимировании макроанизотропной гетероген­

ной среды с одинаково ориентированными сжатыми сфероидальными 
включениями, которые соответствуют значениям рх и рг). В случае
же .г.кроанизотропной гетерогенной среды, представленной удлинен­
ными сфероидальными включениями, имеет место соотношение р/ ^> 

Ри. и при использовании вышеупомянутых исследований анизотропных 
сред необходимо внести соответствующие корректировки (в частно­
сти, в этом случае Х<1).
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Несомненно, большой интерес представляет рассмотрение элек- 
три՛ сем, . свойств среды при различно։ ориентировке приложенною 
электрического поля, что возможно с применением вышепредставлен­
ных математических выражений. Для наглядного отображения таких 
зависимостей предлагается использовать круговые диаграммы соот­
ветствующих параметров гетерогенной среды от направления приж­
женного электрического поля. Некоторые результаты расчетов элек­
трических параметров выполнены по соответствующим форме там и 
представлены в табл. 1.

На рис. 
содержащих 
иые хорошо

3 изображены диаграммы р (в единицах р։) для сред 
равномерно распределенные и одинаково орнен тирова։»- 
проводящие (рис. 3.1) и плохо проводящие (рис. 3.2)

Рис. 3 Диаграммы изменения среднего удельного ■» •еки'и 
кого сопротивления О (в единицах £>|) гетерогенных сред. <одерла- 
иг 1.x одинаково ориентиров? чиые однотипные сфероида 1ьиые нк >м>- 
чення (/;/=5. £=0.Ю), в зависимости от направления прн->иж&<; 
ного электрического поля- ։-ч'р” /. = 0.01. 2—и[ I//= 100 Пунк­
тиром показана о| понтировка pk.no чеипй. с.— удлинен 1.1И сферы .

б— с ж а։ и А сфере

г

сфероидальные включения, по которым можно проследить изменение 
среднего удельного электрического сопротивления гетерогенной сре­
ды с изменением направления приложенного электрического поля. 
Приведенные диаграммы р наглядно свидетельствуют о том, что сред­
нее удельное электрическое сопротивление среды вдоль болыно 
оси сфероидов меньше, чем поперек ей .независимо от формы сфсрок­
идов и величины соотношения удельных электрических сопротивлений 
вмещающей среды и включений. Наря ՝у с этим, нетрудно заме ин., 
что наличие в спсде хопошо проводящих включении (пне. 3 4 вь՛ 
нутой формы (удлиненные, игольчатые) больше сказывается на ве­
личине среднего удельного электрического сопротивления, чем сжа­
той формы (пластинчатые, дискообразные), независимо от ориенти­
ровки включений относительно приложенного поля. В случае же пло­
хо проводящих включении (рис. 3.2) прослеживается обратная зако­
номерность- я именно՜ грн нал; ՛ ни в гетерогенной среде включении, 
имеющих дискообразную форму, среднее удельное электрическое со­
противление среды выше, чем для аналогичной (с одинаковыми 
удельным электрическим сопротивлением и объемной концентрацией 
включений) среды, содержащей включения вытянутой формы.

На основании приведенных выражении можно получить. 111 
гетерогенная среда, содержащая одинаково ориентированные хжаше 
сфероидальные включения, с параметрами р = 0,01, ; 0.4,

Л։ = 0,005 и П2 = 0,80, обуславливает макроанизотропню среды по 
удельному электрическому сопротивлению (>л/рг֊3) и поляризуе­



мости (т|7^0,2Н т)л«0,04), изучение особенностей проявления пара­
метров кажущегося сопротивления и кажущейся поляризуемости, для 
которой, с использованием различных систем возбуждения электри­
ческого поля, представлено в [7].

На рис. 4 по оси отложены значения р2, от которой вверх и вниз
заштрихованы интервалы, отличающиеся по характеру соотношения
средней поляризуемости гетерогенной
вращения сфероидов.

среды вдоль и поперек оси 
на примере макроанизотроп-рис. 41оясним

Рис. 4. Схематическое определение со­
отношения тг и гх при исследованиях ге­
терогенных сред, содержащих одинаково 
ориентированные однотипные сфероидаль­
ные включения (ро—величина удельного 
электрического сопротивления включений,
прч которой Цифрами обозна­
чены интервалы р։, в которых: 1 — 
(для удлиненных сфероидов) или 
(для сжатых сфероидов), 2— г.г<',х (для 
удлиненных сфероидов) или ^^'.х (для 

сжатых сфероидов).

них гетерогенных сред, содержащих одинаково ориентированные 
сжатые сфероидальные включения. Так, для среды 2'6 (где р2 = 
0.01 о,), средняя поляризуемость среды вдоль оси вращения одина­
ково ориентированных сжатых ерондов меньше, чем поперек ей
Ц.Ах=0.298). Для другой среды, полученной в результате только
изменения р2, величина рассматриваемого соотношения подвергает­
ся значительному изменению: при рг=р| (т. е. отсутствует диффе­
ренциация вмещающей среды и включений яо удельному электриче­
скому сопротивлению)—^г/г1х =2,541, и тем самым характер распре­
деления средней поляризуемости среды меняется на противополож­
ный. В случае же, когда р2 = 0,154рь что соответствует величине р0 
для рассматриваемой гетерогенной среды, несмотря на макроанизо- 
тропность среды по удельному электрическому сопротивлению

= 1,200) и существенную вытянутость включений (/г, = 5) при 
хорошей дифференциации вмещающей среды и включений по поля­
ризуемости, рассматриваемая гетерогенная среда макроизотроппа по 
поляризуемости и характеризуется величиной средней поляризуемо­
сти 71 = 0,338. I I

При т|1 = т]2, независимо от соотношения р2/р։—и равно 
поляризуемости среды, т. е. при отсутствии дифференциации вмещаю­
щей среды и включений по поляризузмости, контрастность включении 
от вмещающей среды по удельному электрическому сопротивлению нс 
может повлиять на величину поляризуемости среды.
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На приведенном примере ярко отражается определяющее влия­
ние соотношения удельных электрических сопротивлений вмещающей 
среды и включений на величину средней поляризуемости, пренебре­
жение которым, при истолковании результатов измерений вторично­
го электрического поля может привести к существенным погрей го­
стям.

Теперь рассмотрим временные характеристики вызванной поля 
ризации двухкомпонентных гетерогенных сред. На рис. 5 представ 
лены зависимости (части диаграмм) средней поляризуемости г|(7| 
для сред 2'а и 2'6. отличающихся по форме включений в различные 
моменты времени от направления приложенного поля. На основании 
приведенных зависимостей можно заключить, что максимальные зна-

Рис. 5. Зависимости средней поляризуемости ,(Г) от 
направления приложенного поля в различные моменты вре­
мени для гетерогенных сред 2'а (а) и 2'6 (6). Пунктиром 
показана ориентировка включений. Шифр кривых—п (при 

Г—2՞-).

чения средней поляризуемости г|( • ) рассматриваемых гетерогенных
сред проявляются при ориентировке большой оси сфероидов вдоль 
приложенного поля, минимальные—поперек ему. Поляризуемость 
среды, содержащей удлиненные сфероиды, больше поляризуемости 
среды с теми же параметрами в случае сжатых сфероидов. Кроме 
этого, по приведенным зависимостям можно проследить изменение

Л£ормы диаграмм с увеличением Г.
Особый интерес представляет рассмотрение переходных хар< 

теристик вызванной поляризации макроаннзотропных гетерогенных 
сред в зависимости от направления приложенного электрического по֊ 
ля. Переходные характеристики ВП, соответствующие рассматривае­
мым средам, существенно отличаются от заданных (исходных) Г( Г» 
и Г) и представлены в виде зависимостей 7 ( •՛) от направ-
ления приложенного поля (рис. 6). Эти отличия более наглядно ото­
бражают кривые первой и второй производных ПХ ВП по •*11’՝1՛ 
ному логарифму времени (рис. 7). 1ак, при у = 45 в среде ֊6 на 
людаются два максимума производной 11-Х ВП. которые отчетливо 
отражаются на кривой второй производной 11Х ВП сменой знака.
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Рис. 6 Зависимости переходной характеристики Г (Т) от направления 
приложенного поля в различные моменты времени для следующих гетерогенных 
сред: а—2а. б—26. в—2'а. г—2'6. Пунктиром показана ориентировка включе- 
ний Шифр кривых—л (при Г = 2*’՜).

Как следует из представленного анализа амплитудных и времен­
ных параметров сред, содержащих одинаково ориентированные сфе­
роидальные включения, поляризуемость, форма, ориентировка вклю­
чений, а также направление приложенного поля могут существенно 
повлиять на характер интерпретируемых параметров, и отсутствие 
учета этого фактора может привести < значительным погрешностям 
при истолковании результатов наблюдений.

Теперь рассмотрим электрические свойства гетерогенных сред, 
содержащих равномерно распределенные сфероидальные включения 
всевозможной ориентировки и обуславливающих макроизотропныс 
свойства среды. Сопоставление результатов расчетов параметров 
сред 1. Г с За, 36, З'а, З'б (табл. 1) позволяет заметить, что наи­
большему изменению величии среднего удельного электрического со­
противления и средней поляризуемости по сравнению с величинами 
удельного электрического сопротивления и поляризуемости вмещаю­
щей спелы подвергается гетерогенная среда- содержащая \опо՛ о 
пппво'ящче н поляриз\ юширся удлиненные сфероидальные к> 
всевозможной ориентировки, наименьшему—при сферической форме 
включений.

В результате расчетов электрических параметров сред 1, За, 36 
для различных ".получены временные характеристики ВП, представ­
ленные на рис. 8 Как следует из рисунка, максимумы производной 
ПХ ВП в случае сфероидальных (удлиненных и сжатых) включений 
наблюдаются на временах, значительно больших, чем в случае сфе- 
г>1’"гс»-включений. Так, абсцисса максимума п г он‘’полной ПХ ВП 
для сред За, 36 соответствует Ттг^ «360т. в то время как дли среды 
1 -Тп}< ~6т

Таким образом, при одинаковом объемном содержании поляри­
зующихся включений всевозможной ориентировки наименьшими амп-
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Рис. 7. Кривые первой (сплошная .шипя) и пторпй (пунктирнал) 
производных переходной характеристики ВП по десятичному лога­
рифму времени для разли'шых направлений приложенного электри­
ческого ноля макроаннзотропны.х гетерогенных сред 2а (о) и 26 (б).

Шифр кривых—(.

литуднымн и 
генная среда, 

Значения

временными параметрами характеризуется та гетеро-
лрорма включений в которой близка к сферической.
коэффициента пропорциональности 0, показывающего 

зависимость поляризуемости среды от объемного содержания вклю­
чений, вычислены для рассматриваемых сред и представлены в таб­
лице 1. Диаграммы поет роенные ог направления приложенною 
электрического поля в гетерогенных средах 2а, 26, 2'а, 2'6 (рис. 9), 

• Iимеют вытянутую форму и проявляются максимальными значениями 
при ориентировке электрического поля вдоль большой оси сфероидов. 
В случае макроизотропных сред (1, Г, За, 36, З'а, 3'6) эти диаграм­
мы имеют круглую форму и, в зависимости от характера гетероген­
ной среды, существенным образом меняются по величине р. Так, в 
случае макроизотропных сред, представленных сфероидальными 
включениями всевозможной равномерной ориентировки, величина р 
значительно больше, чем в случае среды, содержащей сферические
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Рис 8 Кривые первой (сплошная линия) и второй (пу» ктнрная)
взводных переходной характеристики ВП по десятичному лога

рифму времени следующих макронзотропиых гетерогенных сред.
и—За 6—36 в—1. яЭЯ|

Piu 9 Диаграмма ко ффпшсзта \ в зависимости от наврав 
гения приложенног > поля г. гетерогенных средах: а—2'а. б—2'6, 
в—Г Пунктиром показана ориентировка включений.

включения. Для сред с менее поляризующимися включениями (при 
02 = 0. 0‘ .характер диаграмм не меняется, ио су шественным образом 
уменьшаются значения 0.

Представленные значения р для гетерогенных сред, содержащих 
хорошо проводящие поляризующиеся включения (при '.=0,99) и 
относящихся к средам с электронопроводящими включениями, хоро- 

согласуются с множеством известных лабораторных исследова­
ний.

Приведенная методика расчета параметров гетерогенных ере*, 
содержащих сфероидальные включения, позволяет оценить ногреш- 
ность истолкования при определении объемной концентрации элск-/ 
тронопроводящих минералов, слагающих интересующий поляризую­
щийся объект, в случае допущения, что форма включений—сфериче­
ская. Для этого воспользуемся обозначениями: —кажущаяся объ- 
с՝.| я концентрация, определяемая по вели՛ине среднего удельного 
электрического сопротивления р; -то же по величине средней 
поляризуемости ц. В таблице 1 приведены значения получен-
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ные при аппроксимировании макроизотропных сред За, 36 и З'а, 3'6 
соответственно средами 1 и 1л, которые свидетельствуют о том, что 
отсутствие учета формы включении при определении количества >.тек- 
гропопроводящего минерала (компонента) в исследуемой поляри­
зующейся среде, приводит к завышению фактической (истинной) ве 
личины концентрации включений
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ՐԵՎԵՌԱՏՄԱՆ ԱՄՊԼԻՏՈՒԴԱՅԻՆ ԵՎ ԺԱՄԱՆԱԿԱՅԻՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 

ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո լ մ՛

քերված են միջին տեսակարար էյ ե կ տ ր ա կ ան դիմադրության ու սիջին 
բևեււացմ ան ս։ ր տ ահ սւ յ տ ո ւ թ յ ո ւնն ե ր ր երկբաղադրիչ տարասեռ մ իջավայրերի 
Կամար, որոնք պարունակում են ձգված ու սեղմված սֆերոիղալ ներփակում­
ներ, էլեկտրական դաշտի կամայական ուղղության դեպքում։ Մաթեմատի­
կական հաշվարկների հիման վ[ւսւ ստացված են միջին տեսակարար էլեկտ­
րական դիմ ա դր ութ յ ան մեծությունների հարաբերությունների կախում ր սֆե- 
րոիդների առանցքների հ ա ր ա բ ե ր ութ յ ան մեծությունից տարասեո մ իջավայրի 
համար, որր բաղկացած է հավասարաչափ տարաբաշխված ու միանման 
ուղղված լավ հաղորդիչ հանդիսացող ներփակումներից։ Նշվում է, որ տարա­
սեռ միջավայրը, որբ պարունակում է սեղմված սֆերոիղալ ներփակումներ, 
կարելի է համապատասխանեցնեք միառանցք անհ ւսմ ասեռ երկրաբանական 
միջավայրով, որբ ներկայացված է տարբեր տեսակարար է/եկտրական դի­
մադրություն ունեցող շերտերով։ 1'երված տարասեռ միջավայրի միջին տե­
սակարար էլեկտրական դիմադրության դիադրամներր վկայում են այն մա­
սին, որ անկախ սֆերոիդների ձևից և պարունակող միջավայրի ու Ներփա­
կումների տեսակարար ելեկտրական դիմադրությունների հարաբերության 
մեծությունից, միջավայրի միջին տեսակարար էլեկտրական դիմադրությունդ 
մեծ է այն դեպքում, երր դաշտն ուդղվ ած է սֆերոիդների մեծ առանցքով։ 
Տարասեռ մ իջավայրերի բերված օրինակի վրա ցույց է տրված, որ պարու­
նակող միջավայրի ու ներփակումների տեսակարար էլեկտրական դիմադրու­
թյունների հարաբերության մեծությունն իր որոշիչ աղգեցութ յունն է թողնում 
միջավայրի միջին բևեռացման վրա և այս հանգամանքի անտեսումր կարոդ I 
հանգեցնել ղդա/ի սխալնկրի երկրորդական էլեկտրական դաշտի չափման 
արդյունքներ/։ մեկնաբանելիս։ Ներկայացված են տարբեր տարասեո միջա­
վայրերի միջին բևեռացման դիադրամներր չափման որոշակի ժամանակա­
միջոցների համար, որոնք իրենց առավելագույն արժեքներն են ընդունում 
այն դեպքում, երբ էլեկտրական դաշտն ուղղված է սֆերոիդների մեծ առանց 
քի ուղղությամբ, իսկ նվաղս,դույն' երբ այն ուղղահայաց է այդ առանցքին։ 
Ձգված սֆերոիդներ պարունակող տարասեռ միջավայրի միջին բևեռացումն 
րնդունում է ավեյի մեծ արժեքներ, քան սեղմված սֆերոիդներ պարունակող 
նույնպիսի միջավայրինր, Դրանից բացի, ցույց է տրված, թե ինչպես, կախ­

ված ժամանակից, փոխվում է նաև այս դիագրամների ձեր։
Տարասեո միջավայրերի պարամետրերի որոշման առաջարկվող ևղանակր 

թույ, է տալիս գնահատելու սխալի մեծությունը, որը տեղի է ունենում հան- 
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բային միներալների քանակն ուսումնասիրվող միջավայրում որոշելու մա 
մ անակւ '

A. K. MATEVOSIAMTHE HETEROGENEOUS MEDIA WITH SPHEROIDAL INCLUSIONS POLARIZABILITY AMPLITUDE AND TEMPORAL PARAMETERS EVALUATION
Abstract

i'be expressions of mean specific electrical resistance and mean po­
larizability are brought for two-component heterogeneous media, which 
contain elongated and compressed spheroidal inclusions, when an elec­
trical lu Id is arbitrarily directed. Assuming the media and inclusions in­
duced polarization transitional parameters, the temporal parameters of 
a secondary field are obtained for inacroisotropic and macroanisoiropic 
in in The heterogeneous medium polarizability amplitude and tempo- 
r. 1 par. meters dependences on the inclusions polarizability, form and 

Her at ion are considered There are also considered the correlations of 
both medium and inclusions >pecihc electrical resistances as well as the 
direclionsof applicated electrical field. The necessity of taking into ac­
count tiic inclusions ioun during their volume concentration determination 
in Ju macroisotropic heterogeneous medium is established.
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УДК 550.347 097.23:552

Г. М. АВЧЯН

СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УПРУГИХ ВОЛН В 
АНИЗОТРОПНЫХ ПОРОДАХ

Согласно пространственно-направленной палеомагнитнон анизотропии пород в 
них о.л е.ся сгрхк<урнан i мне гость. которая ч обусловививег ан: -трению It » 
ретически рассчитана зависимость скорости распространения упругих волн в произ 
вольном направлении при наличии в породе <П» преград, представленных системой 
трещиноватости, слоями с отличными от матрицы характеристиками, тонами сжатн . 
н растяжения и т. д.

Преграды могут быть ориентированы в пространстве произвольно, характерн 
зующиеся коэффициентом интенсивности преграды, азимутом простирания и накло­
нением.

Экспериментально подтверждена справедливость рекомендуемого уравнения, ко­
торое может быть применено для расчета скорости в различных средах с различ­
ными дефектами.

В соответствии с пространственно-направленной палеомагнитной 
анизотропией пород [1, 2, 3] в последних существуют hcckc.il к 
дов структурной слоистости. Термин «слоистость» в данном случае 
не является синонимом термина, обозначающего сложение пород из 
масс, различающихся по составу (текстурная слоистость). Здесь и да­
лее под термином «слоистость» подразумевается определенная ориен-՛ 
тировка частиц, направленное распределение напряжений и деформа­
ции, определенное расположение плоскости трещин в п|*<к ранете 
и т. д. Эта слоистость свойственна как осадочным, так и магмати­
ческим породам и не имеет поверхности раздела по параллельным 
направлениям, а также не проявляется в текстуре пород. При этом, 
как было показано [2, 3], каждый вид структурной слоистости име­
ет определенную ориентировку относительно направления древнего։
геомагнитного поля эпохи формирования пород.

Следовательно, исходя из определения структурной палеомагнит-
ной слоистости, каждая порода потенциально анизотропна, г 
хождения скорости распространения упругих волн в породах необ­
ходимо исходить из предположения, что в них уже имеются систе­
мы—преграды с определенной ориентировкой относительно направ 
ления распространения волны.

Предположим, что в изотропной, однородной среде время про 
хождения в »Л։'ь со скоростью 'р в произвольном направлении в ин­

- Если по направлению распространения вол-
О

тервале / равно /

ны находится направленно-расположенная система-преграда (струк1 
турная слоистость), то время распространения волны из-за преграды 
должно увеличиться или уменьшиться относительно на величину

или
• :'1~ :'о ( 1 Т -^1 V — 0 (2)
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