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В статье предлагается способ интерпретации вариаций геомагнитного 
поля, заключающийся в определении трехмерного тензора нормированного 
кажущегося удельного электрического сопротивления (R) Приводятся выра­
жения для расчета тензорной поверхности R. предлагается способ визуали­
зации трехмерного тензора, что способствует эффективному сопоставлению 
полученных по измерениям за различные циклы наблюдений, и при интер­
претации различных пар пунктов наблюдений. Определенное внимание уде­
ляется взаимосвязи между основными ин”ерпретируемыми параметрами при 
смене местами базисного и полевого пунктов Вводится понятие годографа 
тензора Н(0

Внедрение в геофизику цифровых способов регистрации и эффек­
тивных методов обработки данных на базе компьютерной технологии 
позволяет сократить затраты на проведение исследовании, повысить 
их качество, точность и информативность получаемых данных. Ре­
шающая роль в этом принадлежит преобразованию и визуализации ин­
терпретируемых параметров.
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В настоящее время комплексирование магнитотеллурических и 
магнитовариационных методов находит все большее применение как 
при глубинном и среднемасштабном картировании в нефтегазовой гео­
логии, поисках крупных рудоконтролирующих зон и геотермальных ре­
сурсов, так и при изучении глобальных и региональных геодинамичес- 
ких процессов. Обработка результатов Наблюдений при этих исследо­
ваниях сводится к определению двумерных матриц и компонентов ин­
дукционного вектора Визе-Паркинсона [1-4]. Анализ методики интер­
претации трехкомпонентных измерений геомагнитного поля показал, 
что исследуемые параметры не могут полностью и достоверно охарак­
теризовать электропроводность геоэлектрического разреза и ее измене­
ния во времени.

Ниже предлагается способ интерпретации, заключающийся в опре­
делении компонентов трехмерного тензора нормированного кажущего­
ся удельного электрического сопротивления (R) в исследуемом поле­
вом пункте по синхронным измерениям тех же параметров в базисном 
пункте.

Представим взаимосвязь приращений во временной области векто­
ров геомагнитного поля в полевом (ДТ) и базисном (ДТ°) пунктах че­
рез систему линейных уравнений:

где 1=1, 2, 3; ДНХ, ДНу, ДНг - соответствующие составляющие при­
ращений поля при первом, втором и третьем промежутках времени, 
синхронно измеренные в полевом и базисном пунктах, при условии, 
что векторы ДТ, и ДТ°| за рассматриваемые промежутки времени не­
компланарны.

Критерием достоверности результатов при выборе этих трех про­
межутков может служить величина

К* >Ся гпах■
о 
хЗДН

АН?, ДН° 
ДН°у2 ДН?2 
дн°у5 дн°.

ДНу1 
ДНу2
дну3

(2)

где Си - коэффициент, величина которого задается с учетом точности 
исследований компонентов геомагнитного поля.

Решив систему (1), получим компоненты тензора R:
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В качестве интерпретируемых параметров могут быть использова­
ны следующие инварианты тензора R 
линейный - Кхх+Иуу + Кгг »

квадратичный -
R։y
Ryy

R„
R„

R yy 

Rjy

Ryz

Ra

инвариант 3-го порядка -
R я
Ry.

R„

Rxy R«

Ryy R y։

Rzy Rzz

*

а также всевозможные их комбинации.
Характеристическое уравнение тензора R представляет собой кубичес­
кое уравнение относительно Л 

(3)

решение которого дает значения тензора вдоль главных взаимно пер­
пендикулярных осей - главные (собственные) значения тензора Итдх- 
ЯтесЬ КГП1П. ДЛЯ КОТОрЫХ справедливо равенство: Ктах>Кте(1Кт1п = 1Зк 
Поскольку рассматриваемая матрица R трехмерна, то, в частности, ос­
новной интерпретируемый параметр - эффективный магнитный па­
раметр Ей |2] примет вид

и=|Ок|'л=(ЗУ„/4л)1я ,

где Vm - объем магнитного эллипсоида, построенного по направлению 
поля в полевом пункте.
Величина R при произвольном направлении в прямоугольной системе 
координат определяется по формуле:

R=AT/AT°=(R.2+Ry2+R։2Jl/2=((R<։cosa+R,^osP+R^osY);+

+(R^■>cosa+Ry>cosp+RУյCosY)2+(R„cosa+Rг։cos0+R^cosY)՜|' ’ (4)

- где cosa, cosp, cosy - направляющие косинусы. Поскольку в сфери­
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ческой системе координат (р, Ф. 0) компоненты вектора ДТ° (ДН°Х, 
ДН°у, ДН°Х) имеют вид

ДН°Х=ДТ° 51пе°со8ф°, ДН°>=ДТо51пео51пф°, ДН°х=ДГсо50°,
то компоненты вектора ДТ равны

ДНХ=(Й« 5тО°со5ф°+Кху 81п0<т51пф°+1<х2 СО50°)ДТ °=КХДТ°,

ДНу=(Иух 51п0°со5фо+Яуу 51П0°5тф%Иугсо50о)ДТ°=КуДТ0, (5)

ДНг=(И„ 5т0°со5ф°+Ку 5т0°5тф°+Игг со50°)ДТ° =КДТ°.

При смене местами базисного и полевого пунктов можно получить 
матрицу R, которая является обратной по отношению к матрице R и 
компоненты которой представляются следующим образом:

R

— уж

■»

— ку

— УУ — У*

где Гц (при 1, ]=х, у, г) - алгебраическое дополнение элемента Кц мат­
рицы R Между параметрами, характеризующими тензоры Ний, 
справедливы следующие соотношения:

Пц— 1/Оя, Кгпах-I/Т^ггмпж Впип~ 1/Втах* 1^тс<]у Ь<К— .

Вычисленные значения компонентов тензора R за различные три про­
межутка времени (с учетом критерия достоверности результатов (2)) в 
течение определенного цикла измерений усредняются. В результате 
получается усредненный тензор R за данный цикл, который пол­
ностью и наиболее достоверно характеризует электропроводность гео- 
электрической среды по проявлению геомагнитного поля в полевом 
пункте относительно базисного. На рис.1 изображен пример растровой 
полярной карты параметра R, полученной с использованием формул 
(4) и (5).

Рис.1. Растровая полярная карта нормированного кажуще­
гося удельного электрического сопротивления R
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Поскольку в общем случае тензор R несимметричен, то тензорная 
поверхность неоднозначно характеризует тензор R, и поэтому предла­
гается следующий способ (подход) представления этого тензора При

Рис.2. Эпюр тензора нормированного кажущегося сопротивления R

возбуждении (поляризации) поля в базисном пункте единичными век­
торами 1(1,0,0), 1(0,1,0), 1(0,0,1) вдоль осей х, у, г, соответственно, с 
учетом усредненной матрицы R*, в полевом пункте получим векторы 
(стрелки). Гу» Ку(И\у< К’уу. R гу). ГШ». К*ух. Ги)
Соединив концы последних векторов й построив проекции полученного 
треугольника (треугольника тензора нормированного кажущегося 
сопротивления - R5) на плоскости
виде треугольника, либо отрезка (рис.2) - эпюр «треугольника тен­

ора нормированного кажущегося 
ХОУ, ХОХ, У'ОХ получим фигуры в

зора R*.
При детальном исследовании изменения электропроводности гео- 

электрической среды во времени, можно рекомендовать построение 
векторных производных дЙх/сИ, (ШУ/<И, с!Нх/сК, всегда направлен­
ных по касательной к соответствующему годографу векторов Кх(0, 
НУ(0, Нг(1). Полная величина изменения Н(0 во времени определяет­
ся по формуле

где

йК/<11=[(ак*/до2+(11к’/<)()2+(ак7иг)2]'՞. 
ак7<и=[(ак։,ул)2+(аку։/<1։)2+(ак^>/ао2]1'2, 
ак7ас=[(аи։>/а1)2яак„/ао2+(акг/ао2)|,:, 
ак7а1=как^ао2+(ак^а։)2+(ака/а1)2]1'2.

Годограф тензора R(t) - изменение тензора-функции от времени, и 
для его визуализации необходимо построение эпюра треугольника тен­
зора R при различных циклах измерений - Кд(0. Такая визуализация 
трехмерного тензора R՛ дает наиболее полное и наглядное представле­
ние о нем и способствует эффективному сопоставлению полученных 
по измеренным как за различные циклы наблюдений, так и при интер­
претации различных пар пунктов наблюдений Выбор временного ре­
жима измерений вариаций геомагнитного поля производится в зависи­
мости от поставленной задачи исследований.
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Предлагаемый комплекс мероприятий при обработке и интерпрета­
ции синхронных вариаций геомагнитного поля, регистрируемых по се­
ти пунктов наблюдений, позволит изучать более сложные неоднород­
но-анизотропные геоэлектрические разрезы с использованием магнито­
вариационных методов.

ԵՐԿՐԱՄԱԴՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՎԱՐԻԱՑԻԱՆԵՐԻ ՄԵԿՆԱԲԱՆՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿ
Ա. Կ. Մաթևոսյան
Ամփոփում

Հոդվածում առաջարկվում է երկրամադնիսական վարիացիաների մեկնաբանման 
եղանակ, որի էությունը շափակարդված թվացող տեսակարար էլեկտրական դիմադրու­
թյան (&) որոշումն է հետազոտվող դաշտային կետումՀ ըստ նույն այդ չափանիշների [X-, 
V, X երկրամադնիսական դաշտի լարվածության աճի բաղադրիչների) սինխրոն չափում­
ների հիմնական կետում, երեր ժամանակահատվածների ընթացքում, որոնք տարբերվում 
են դաշտի բևերւացմամբ:

Դիտարկվում է վ^րր նշված ժամանակահատվածների ընտրու թյան հավաստիության 
չափանիշը : Ոերվում են 1Հ թենզորային մակերևույթի հաշվարկի արտահայտություններ, 
առաջարկվում է եռաչափ թեն զո րի տեսանելի դարձնելու եղանակ, ինչը նպաստում է 
նրանց արդյունավետ համադրմանը, որոնք ստացվում են ինչպես ըստ տարբեր ցիկ[եըում 
չափումներից, այնպես էլ դիտակետերի տարբեր զույգերի մեկնաբանման ժամանակ: 
Որոշակի ուշադրություն է հատկացվում հիմնական չափանիշների փոխադարձ կապին, 
երր փոխվում են հիմնական և դաշտային դիտակետերի տեղերը: Առաջարկվում է 
թենղորի հոդոդրաֆի հասկացությունը:

K METHOD OF INTERPRETATION OF GEOMAGNETIC
FIELD VARIATIONS

A. K. Matevosyan

Abstract

A method for interpretation of geomagnetic field variations is proposed. It is based 
on the definition of a three-dimensional tensor of the normalized apparent electric 
resistivity (R). Expressions to calculate R tensor surface are given, and a method of 3D 
tensor visualization is proposed, which facilitates efficient comparison of measurement 
results for different observation cycles and interpretation of various pairs of observation 
sites. Attention is paid to the relationship of the mam interpreted paiameters after 
substitution of permanent and field site places. A concept of tensor time-graph R(t) is 
introduced.
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