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В статье показано, что для анизотропных свойств земной коры, например, в районах с мощным чехлом оса-

дочных напластований  основную роль играет  коэффициент анизотропии  Λ. Значит, значения импеданса волны 

электрического типа зависит от величины  коэффициента анизотропии  Λ.  Виду того, что импеданс является ком-

плексной величиной, тогда в импедансе можно выделить действительную и мнимую часть. Проведены исследования 

данных зависимостей, т.е. числовой анализ импеданса магнитного типа, которые показали,  что в анизотропных сре-

дах импедансы испытывают параметрическую зависимость от коэффициента анизотропии; выполнен математиче-

ский эксперимент по исследованию чувствительности импеданса необыкновенной волны в зависимости от парамет-

ров среды и волны. 

Ключевые слова: проводимость, математическое моделирование, анизотропные среды, уравнения Максвелла, 

электромагнитное поле. 
 

Рассмотрим стуктуру уравнений Максвелла в полупространстве Z≥O, описываемом тензором про-

водимости 𝜎(𝑧). B [1] показано, что полное электромагнитное поле можно представить в виде суперпози-

ции обыкновенной (индекс “o”) и необыкновенной (индекс “н”) волны. 
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Для импеданса  обыкновенной волны имеем   [2, 4, 6] 
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а для необыкновенной волны  
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Из  формул   (2) и (3)  имеем 
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Следовательно, импедансы определяются по формулам  (2)  и (3).
 

Таким образом, импедансы  (2) и (3) анизотропных сред  зависят от параметров проводимостей Ϭt  и 

Ϭn  от коэффициента анизотропии Λ, кроме того, сохряняет силу параметрическая зависимость импедансов 

от частоты волны  ⱷ  и величин   
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Значит, по сравнению с изотропными средами импеданс необыкновенной волны зависит от нового 

параметра коэффициента анизотропии    Λ  
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Поскольку импеданс обыкновенной волны полностью аналогичен импедансу волны для изотропной 

среды, свойства которой хорошо известны, мы основное внимание уделим изучению поведения импеданса 

необыкновенной волны. 

Очевидно, несложно выделить действительную и мнимую часть импеданса, представив его в виде 

 
HHH iJmZZZ Re          (8) 

 

Следовательно, подставив в формулу  (3)  выражения для горизонтальных компонент полей 

необыкновенной волны, получим следующее выражение 
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Таким образом, наша задача свелась к изучению чувствительности импеданса от угла, от 

коэффициента анизотропии и от частоты. 
Для численной реализации и построения  графиков, были приняты следующие значения постоянных 

величин   [3, 5, 7]: 
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мГн /104 7                                            
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Значит,  отдельно можно вычислить 

𝑅𝑒𝑍0, 𝐽𝑚𝑍0, 𝑅𝑒𝑍ℎ , 𝐽𝑚𝑍ℎ,  

а также 

 𝑎𝑟𝑔𝑍о, |𝑍ℎ|, 𝑎𝑟𝑔𝑍ℎ, 

 что и было сделано в предлагаемой серии расчетов. 

Были рассчитаны значения  

𝑅𝑒𝑍о, 𝐽𝑚𝑍о, 𝑅𝑒𝑍ℎ , 𝐽𝑚𝑍ℎ , |𝑍о|, 𝑎𝑟𝑔𝑍о, |𝑍ℎ|, 𝑎𝑟𝑔𝑍ℎ  

в зависимости от коэффициента анизотропии Λ и параметра волны 𝑅/𝐽. По результатам расчетов было 

построено 4 графика. Во всех графиках по горизонтальной оси откладывалось значение Λ. При этом Λ  
менялось от 0 до 1 с шагом 0.2.  Отношения 𝑅/𝐽 были выбраны следующие: 1/64, 1/16, 1.4, 1.6. 
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Рис. 1. Действительная часть импеданса необыкновенной волны. Источник: Составлено авторами 

 

На рис. 1 представлены графики 𝑅𝑒𝑍ℎ. Из графиков видно, что  𝑅𝑒𝑍ℎ меняется при Λ, лежащим в 

пределах Λ < 0,5 медленно, а для Λ > 0,5 изменение 𝑅𝑒𝑍ℎ   носит явно  выраженный резонансный харак-

тер. Следовательно, для интерпретации результатов и измерения электромагнитных полей целесообразно 

использовать величину  𝑅𝑒𝑍ℎ. 

Таким образом, по результатам расчетов, аналогичный анализ (как для рисунка 1) можно провести 

и для остальных графиков 

 
Рис. 2. Мнимая часть импеданса необыкновенной волны. Источник: Составлено авторами 
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Рис. 3. Действительная часть импеданса необыкновенной волны. Источник: Составлено авторами 

 

 
Рис. 4. Мнимая часть импеданса необыкновенной волны. Источник: Составлено авторами 

 

Таким образом, определим следующие выводы: 

1. Показано, что в анизотропных средах импедансы испытывают параметрическую зависимость от 

коэффициента анизотропии Λ. 

2. Выполнен математический эксперимент по исследованию чувствительности импедансов необык-

новенной волны в зависимости от параметров среды и волны. 

3. Построен алгоритм и написана программа вычисления импедансов необыкновенной волны в за-

висимости от угла падения пластов 𝛼 и угла их поворота в плоскости горизонта 𝜑. 

4. Показано, что для интерпретации данных дирекционных МТЗ целесообразно использовать 

математическое моделирование  импедансов  анизотропных сред для неоднородной плоской волны. 
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Мақалада жер қыртысының анизотропты қасиеттері үшін, мысалы, шөгінді қабатының күшті қабығы бар 

аудандарда негізгі рөлді анизотропия Λ коэффициенті атқаратыны көрсетілген. Демек, электр типті толқынның 

импедансының мәні анизотропия Λ коэффициентінің шамасына байланысты болады.  Импеданс кешенді өлшем 

болып табылады, онда импеданста нақты және жалған бөлікті бөліп көрсетуге болады. Бұл тәуелділік зерттеледі, 

яғни магнитті түрдегі импеданстың сандық талдауы анизотропты ортада анизотропия коэффициентіне параметрлік 

тәуелділікте болады; орта мен толқын параметрлеріне байланысты ерекше толқынның импедансының сезімталдығын 

зерттеу бойынша математикалық эксперимент орындалды. 

Түйін сөздер: өткізгіштік, математикалық модельдеу, анизотропты орта, Максвелл теңдеулері, 

электромагниттік өріс. 
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The article shows that for the anisotropic properties of the earth's crust, for example, in areas with a strong cover of 

sedimentary strata, the main role is played by the anisotropy coefficient Λ.   Hence, the impedance of the electric wave type 

depends on the anisotropy coefficient Λ.  Since the impedance is a complex value, then the real and imaginary parts can be 

distinguished in the impedance. This dependence, i.e. the numerical analysis of the impedance of the magnetic type, has shown 

that in anisotropic media the impedances are parametrically dependent on the anisotropy coefficient; a mathematical experi-

ment was performed to study the sensitivity of the impedance of an unusual wave depending on the parameters of the medium 

and the wave. 
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