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Abstract

The territory subdividing into landscape-geochemical facies prin­
ciple is briefly given, which the Arevis-Bartsravan zone waters hydro- 
chemical peculiarities investigations are carried out by.
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УДК 550.837

А. К. МАТЕВОСЯН

О СИСТЕМЕ ПАРАМЕТРОВ КАЖУЩЕГОСЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ И КАЖУЩЕЙСЯ ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ

В статье рассмотрены тензоры кажущегося сопротивления и кажущейся поляри- 
гуемости: предложено несколько их инварнанто&, наиболее эффективных при обра 
'<отке результатов измерений и интерпретации. Представлены параметры кажущегося 
сопро1ивления и кажущейся поляризуемости, полученные простыми установками, 
через компоненты соответствующих тензоров.

Воспользуемся ортогональной системой координат ХОУ, совме­
щенной с поверхностью раздела земля-воздух, с центром координат, 
совпадающим с центром двух взаимно перпендикулярных приемных 
֊'ниий 'диполей), ирпешчрованпых по осям х и у. При этом компонен-
ты тензора 
[2, 51:

кажу щегося сопротивления определяются но формуламР
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Рхл — (^O.rJ j у2 — ^Ол2 /у1)/(/л1 Iy2—j.rijyi),

P.ry = (^0x2 /х1 — Eon j n)l(J x\j y2 —Ул2/у1),

Pyx— (Eoy i Jy2 — Loy2 /у։)/(Ул1 Jy՝2 — jX2 jy\),

Pyy = ( / vl — £0,1 jx2)/(jn j y2 - ix2jy\),

где prrl рЛ1,, py։, pvy- компоненты тензора p; jx и jy~x- и у-составля- 

ющие вектора плотности тока j в центре приемных линии; Eqk и Eqv —

х- и у-составляющие вектора напряженности первичного поля £0 
Индексами I и 2 обозначены соответствующие составляющие пара­
метров электрических полей при возбуждении поля первой и второй 
питающими линиями (при первом и втором направлениях вектора

плотности тока), соответственно. Отметим, что векторы /, и /, не 
коллинеарны.

Главные (максимальное и минимальное) значения тензора р 
равны

Направления главных значений тензора р определяются по формуле: 
о -Г Р о — о \агс1и ■ + агща , (3)
о —Р р 4-с» /1 хх ~уу ՝ хх 1 »у у 9

где £ = 0, 1. Величина кажущегося сопротивления, являющаяся зна­
чениями тензора р, определяется отношением величин полной напря­
женности первичного поля к плотности тока для каждого направле­
ния возбуждаемого поля н представляется следующим образом:

р= Е^\) = 1 (о С050-ьр ,$1П6)2-Г(р СО5Р-Гр.,у51Г|6)2, (О
7 л л л л

где 5—угол между вектором j и осью х.

Аналогичным образом определяются компоненты тензора кажу­
щейся поляризуемости tj: 

9

Т)ддг ~ ( Е Bl l.rl Eq;2 — £впл2 ^Oyl)/( ^0x1 ^0у2 — ^U.U f’flyl ),
f\xy -֊ (£впл2 Еох\ — /Гвпх1 ^0։2 ) ( ^-0,1 ^0v2 — £о.г2 Aovl )>

(5) 
~ (Ealiyi ЕоУ2 — Е»Пу2 Eq.- — Foxj/fovl),

\,у = (£впу2 f'oa — ^Bllyl £оаД (£о.г1 £оу2 — ^0а2 £()у|), 

гДе ^.r.r, Vry* т?ул» iQyy —компоненты тензора £вп.г и £вну—и У* 
доставляющие вектора напряженности вторичного поля (поля ВП) 

— —
^вп. При этом векторы Е01 и Е02 не коллинеарны.

Главные (максимальное и минималь ос) значения тензора он- 
ределяются по формуле:

՛> » ГА— Vv.v )’ Т ( '< < V I- Vv-v)’ -1֊ Л Ч ՝ г 4- V )а Г (Члу - \ . »■ ) = | 2. (6)

а их направления можно получить по выражению:
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Кажущаяся поляризуемость, являюща/1ся значениями тензора он 
ределяется отношением величин полных напряженное՜.ей бторичноги 
и первичного полей

т, £в11/£0=ЛтЛ*СОЗ% ф^гу51П%)։ Д ( 'о.лСО5% । 'О'у^‘*6о)2’

где 50—угол между вектором Ео и осью х. Величину у в зависимости 
от о можно представить следующим образом:

а = {К V,, ՛> г..Лж>С0«г + (ЧжАУ+ ЪАР8|п? Г +

4֊|(г о Lт, о )сО80ф(т] о -l֊7] Р )sino|“гЧ2!р>1 IV <V.Vi.W • 1 yy^y.V' 1 V «ул1 л у 1 fyv։ УУ7 J 1 (9՛
Данная формула наглядно отражает зависимость параметров вторич­
ного поля (в частности ) от характера первичного поля, пренебре­
жение которым при интерпретации результатов теоретических и экс­
периментальных исследований поля ВИ может привести к значитель­
ным погрешностям. По формулам (I), (8) и (9) можно рассчитать 
значения р и при различных направлениях возбуждаемого элек­
трическою поля, что позволит построить диаграммы этих парамет­
ров [4]. Отмстим, что представленные параметры кажущейся поляри­
зуемое! п получены при допущении линейности и справедливости прин­
ципа суперпозиции процессов ВП.

При повороте приемных линий вокруг их центра в плоскости 
А’ОУ на угол 6, т. е. определении параметров электрических поле?

по направлениям осей л՜ и у, составляющие Викторов /, Еви пре­
образуются согласно выражениям |1|:

Дд =.4_,cos6 -|֊/4yS?n6, Д?- =—.4vsiii&-J- ДуСО$Э.

Здесь символ >м Д обозначены векторы у, £0։ £вп; б считается поло 
жительным при отсчете от п,)Л1р:юй оси против часовой стрелки.

Преобразование компонентов двухмерного тензора второго ран­
га а, при повороте координатной плоскости на угол б, производится 
по представленным выражениям:

ф, t [Д՜ц \уф (ц։д-г flvv)cos26 - (и_гу —т*г?у֊։-)siпЗб]/2, 

a д- v=111 r v—а у д- -f- (ax.. 4- a yv)cos26 — (axx—a y y) s I n 261 /2,

фл=[ -Яду ф^д-ф(<Луфаул) COS26- ((<v.r-«n-)sin26|/2. (10)

a „ y=| a. v - a vy — (ал x— a . y)c os29 — (axv ф a yx) si n26 ]/2,

здесь (/.о, a։y, ayx, ayv и a a, y. a ։ avv—старые и новые компо­
ненты тензора. Инвариантами тензора а, в частности, являются вели­
чины Ц.гг-г՜^уу, ту ~l^yx, ФпПь l^max * ^min| ’ ^mjx^inin, КОТОрЫб

могут являться основными интерпретируемыми параметрами тензор­
ного поля ввиду их устойчивости к изменениям выбранной системы 
координат. В рассматриваемом случае под а подразумеваются соот­
ветствующие величины кажущегося сопротивления (КС) и кажущей­
ся поляризуемости (КП). При изучении первичных и вторичных элек­
трических полей ।1 «и» 1/Н'тся целесообразным использование та; н՝
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параметров, как ряи. и . а также (₽~, • ՛■ »' /Р|,
ч (т • Т. . )։/*\ 71 /т.
•* ՝ ‘так 4т։н' ’ 4n.iv * ш

Из представленных выражений следует: а) в случае несиммет­
ричного тензора, путем поворота координатной системы вокруг пер­
пендикулярной оси, невозможно преобразовать его в симметричный, 
и гем самым, усреднение значений ржу и с представляя их через 
(°гу"Рул)- (или и \.г чеРез (\у4- V)/2) |2|, может привести к 
значительным погрешностям при определении основных интерпрети­
руемых параметров; б) диаграммы </ и /]', построенные в позой ко­
ординатной системе, при повороте на угол 0, полностью совмещаются 
с диаграммами р и (иными словами, при наложении диаграмм КС 
и КП соответственно, полученных различными парами взаимно пер­
пендикулярных приемных диполей, и их ориентировке по направле­
ниям возбуждаемого поля, эти диаграммы полностью совпадут); в) 
направления экстремальных значении тензоров КС и !'Н в новой ко­
ординатной системе через значения (соответствующие) в старой сис­
теме. определяются по выражениям:

<.=?,.-Е и ос-5- он
полученными из (3) и (7) с использованием преобразований (10).

Параметры КС и КП, определяемые при векторной съемке с из­
мерением двух взаимно перпендикулярных составляющих электричес­
ких полей путем возбуждения поля двумя питающими заземлениями 
[3, 5, 7], можно представить через компоненты тензоров '» и

pft=^oC°S7։// = Pvxcos։o 4- (рху4֊рух)sine cose -f- pvysin4

f%= ^osln7i'7 ==?X),sin։e 4֊ (prl—pvy)sine cose-pyrcosae,

(12)
^=^HI|COS^/C0= •/JxrC0S°^4(r/ry4֊-C Jsine0COSe0tv;. ^lfi2e0, 

= £>вп81П72/7:0 = v;xvsi:i2e0 -J (v (x֊-7jyy)siiie0COSe0- 'lyTCO^0,

где а,—угол между Ао и /; я2—угол между £’вп и Здесь компо­
ненты тензоров КС и КП определяются теми значениями параметров 
электрического поля, которые проявляются при его возбуждении по­
очередно первым и вторым питающими электродами с использованием 
дополнительного питающего электрода, отнесенного на бесконечность. 
Отметим, что выражения (12) справедливы, если направления элек­
трического поля (вектора плотности тока в методе сопротивлений и 
вектора напряженности первичного пиля в методе вызванной поляри­
зации) в пункте наблюдений при возбуждении поля отдельно каждым 
электродом не совпадают. В противном случае, понятия компонентов 
тензоров р и тр определяемых по выражениям (1) и (5), теряют 
смысл.

Проанализируем особенности параметров КС (рл, р ) и КП ( ^.т։ ) 
I- Экстремальные значения КС и КП определяются по выражениям:
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= Игу-- I — '*У^ '

2 г

(13)

которые также являются инвариантами соответствующих тензоров. 
Направления экстремальных значений находим по формулам:

(И)

Из вышепредставленных формул можно получить*
а) суммы экстремальных значений соответствующих параметров 

КС и КН являются инвариантами тензоров г> и тр.
Рйшах •'Чпнп ^хж+Руу» ^Лтах ' Т(Лтт Д.г ՛ ^уу•

'?тзх ~1֊Р*1П1п ху ^ул՜* ^»тэх՜^՜ ^-пип Д<у 1ул’

6) разности экстремальных значений параметров КС (ря, рД и КП 
(^, V) соответственно равны: 

I •

— о. . = о — р =1 — ° )2 3 * -4 (р 4՜ Р )*,

2. Для параметров КС (р>, о.,) и КП (*п*. *ь) справедливы соот­
ношения

РЙ(*)=РЛН*/4)4֊С72 и 7)л(80) -= 7](В04֊к/4)Д С*/2,

где С-рхх—рху 4-рух4֊р^ и С*=^гг— ^у+^х+^уу, которые являются 
инвариантами соответствующих тензоров.

3. Диаграммы КС по / и КЛ по [4] симметричны относитель* 
но направлений своих экстремальных значений, т. е.

Рд(^Лтах՜)՜^ )—РА(^тах а)» Р,(^мпах“{-а) — р„(^та« — а) И

■*}*(''ОЛтах 4՜ а)—^(''ОЛтах—а).

где 0«^а^90°.
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Атлх Лпмп ‘ *тах » *тт г ՝• хх • уу' 1 и ху 1 » ух' ’

'&тах /Лт1п . ах 'яти

в) направтения экстремальных значений параметров КС и КП 
ВЗаИМНО ПерПеНДИКуЛЯрНЫ: Отах = ^пнп±7:/2;

г) ориентировка экстремальных значений р* и соответственно 
отличается от ориентировки р„ и на угол 45°;

д) преобразование направлений экстремальных значений в новой 
системе координат происходит согласно выражениям:

Г*Ьех Г>ксх

Г\ех ^ех.

Г՝0ксх~^Ых

5О^х = 5О^х.

19՝'(®0*п1ах I а)—^1*(^0>тах а)»



Таким образом, анализ особенностей параметров КС и КП дает 
основание заключить, что при регистрации первичных и вторичных 
электрических полей в пункте наблюдений, возбуждаемых различны­
ми системами питающих заземлений, информативность параметров •%՛ 
щ и р,, —одинакова.

Параметры КС и КП,‘ определяемые простой установкой с одной 
приемной линией, соответственно равны

Р Со/ £0cos(c0-?) (р cos'H vsino)cos?4 (?v rose 4֊ 0 vsln2)sin? A’ — ֊-- ֊ —- АЛ Л. «.V J A » у
h ~ /cos($—?) ՜ cos(G—?) S

и (15)
Свп/ СвпС05(ЗвП~ ?)

'* Со/ C0cos(oe-fJ)

_ + ^ixySinOoJcosS 4- OlyxCOSOo 4- ^y>Slnc0) sin?
~ cos(%-?) ’

где //, Со/ и £вп/֊составляющие плотности тока и напряженностей 
первичного и вторичного полей в центре приемной линии, ориентиро­
ванной по направлению приемной линии Г, 3—угол между направле­

нием / и осью х: овп—угол между вектором СВп и осью х. Здесь 
компоненты тензоров определяются таким же образом, как и при 
векторной съемке.

Сопоставление выражений КС и КП для случаев двухкомпонент­
ных (12) и однокомпонентных (15) измерений приводит к известному 
выводу о повышенной разрешающей способности и информативности 
измерений при векторной съемке по сравнению с результатами иссле­
дований с другими модификациями установок с одной приемной лини- 
ей.
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АН Армянской ССР
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Ա. Կ. ՄԱԹԵՎՈՍՅԱՆ

ԹՎԱՑՈՂ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԹՎԱՑՈՂ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 
ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հո դվածում դի տ ա րկվում են թվացող դիմ ադրոլթ յան և թվացող բևե­
ռացման թենղորներր. ա ռաջա րկված են նրանց մի քանի ինվարիանտներ, 
որոնք բավականաչափ ա րգյոլն ա վ ետ են չափման արդյունքների մշակման 
և մեկնաբանման մամանակ: Ներկայացված են պարդ տեղակայանքներով 
աշխատեյիս ստա ցվող թվա ցող դիմ ադրոլթ յան և թվացող բևեռացման պա­
րամետրերը՝ արտա Հա յտված Համապատասխան թենղորների բաղադրիչներով:
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А. К. MATEV0S1 \N

ON THE APPARENT RESISTANCE AND APPARENT POL XRIZABILII'Y 
PARAMETERS SYSTEM

Abstract

The both apparent resistance and polarizability tensors are consi­
dered in this paper. There are proposed some of their Invariants, which 
are more effective during measurement results processing and Interpreta­
tion. The both apparent resistance and polarizability parameters are pre­
sented, obtained by simple arrays through the components of correspon­
ding tensors. ЛИТЕРАТУРА
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АНИЗОТРОПИЯ УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ (ПРОВОДИМОСТИ), ПРОНИЦАЕМОСТИ ПО 
ГАЗУ И МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

С позиции палесниагнитной слоистости пород рассмотрена анизотропия удельно­
го электрического сопротивления, проницаемости по газу и магнитной восприимчи­
вости горных пород. Показано, что анизотропия этих параметров связана с направ­
ление л древнего геомагнитного поля эпохи образования пород (возраста пород). 
Геомагнитное поле предопределяет возникновение в породе палеомагнитной слоисто­
сти, а последняя—направление максимальных и минимальных значений физических 
параметров

Направлениями максимальной проницаемости жидкости или газа являются на­
правления палеомагнитных слоев В ьт;:х направлениях наблюдается минимальное 
значение удельного электрического сопротивления и максимальное значение скорости 
распространения упругих волн. Экспериментально была также подтверждена связь 
отношений скорости ультразвуковых волн и магнитной восприимчивости по двум 
взаимно перпендикулярным направлениям. Данная связь является следствием ори­
ентированного расположения частиц относительно геомагнитного поля эпохи образо­
вания пород.

Выявленная авторами в породах палеомагнитиая слоистость [1.2] 
должна приводить к анизотропии различных физических параметров, 
связанной со структурой пород. К их числу относятся как удельное 
электрическое сопротивление, так и проницаемость ио газу или жид- 
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