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Интерпретация данных магнитотеллурического зондирования (МТЗ) предполагает трехмерный вариант рассмотрения задачи по физическим соображениям. Неоднократно установлено влияние глубинных и удаленных объектов на характер локальных кривых зондирования. Чтобы при интерпретации данных МТЗ достоверно учесть это влияние, необходимы синхронные площадные данные. В частности, с этой целью в США в 2006 году начато развертывание проекта ESMT (http://www.iris.iris.edu/USArray/ESMT-Pilot.html).

Для интерпретации площадных данных региональных наблюдений МТЗ нами использован метод, основанный на применении нелокальных функций отклика, аналогичный методу, описанному в [1] для глобального МВ зондирования. Любая из компонент произвольного электромагнитного поля в заданной точке на поверхности изучаемого полупространства зависит от распределения тангенциальных компонент магнитного или электрического полей в некоторой окрестности точки. В частности, на поверхности нижнего полупространства для случая однородной среды из интегральных преобразований типа Стрэттона-Чу [2] следует связь между компонентами произвольного электромагнитного поля (~
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В неоднородной среде функция Грина имеет более сложный вид. Для ее получения необходимо решить уравнения Максвелла с дельтаобразным источником. Приведенные соотношения явным образом указывают, что произвольное электромагнитное поле в любой заданной точке поверхности зависит от распределения тангенциальных компонент поля в некоторой ее окрестности. Размеры окрестности определяются поведением функции Грина в сравнении с характерными масштабами изменения поля. Указанная зависимость характеризует нелокальность отклика среды при возбуждении ее произвольно неоднородным электромагнитным полем. Если поле изменяется медленно, или совсем не зависит от горизонтальных координат, как в случае вертикально падающей плоской волны, указанные формулы приводят к обычным импедансным соотношениям. Таким образом, в случае произвольно неоднородного поля и среды при электромагнитном зондировании возникает необходимость перехода от анализа локальных передаточных функций (тензоров импеданса и т.п.) к изучению и согласованию между собой поверхностных распределений упомянутых тангенциальных компонент.
Обработку синхронных площадных данных можно осуществлять на основе аппроксимации на всю поверхность данных, полученных в дискретных пунктах сети наблюдений. При анализе для удобства использованы потенциалы, учитывающие двухмодовую структуру поля аналогично работе [3]: 
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Введена декартова система координат с началом на поверхности Земли в центре полигона, 
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 - скалярные потенциалы электрического и магнитного полей ТМ-моды, 
[image: image13.wmf])

1

(

)

0

(

,

H

E

 - аналогичные потенциалы электрического и магнитного полей ТЕ-моды. С помощью этих потенциалов система уравнений Максвелла для трехмерно неоднородной среды сводится к системе трех связанных скалярных уравнений относительно 
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. Связи между потенциалами мод имеют вид (
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D

- часть оператора Лапласа по горизонтальным координатам):
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(в ТЕ-моде),
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(в ТМ-моде).

Введенные потенциалы можно определить с помощью следующих дифференциальных соотношений по результатам измерений на поверхности горизонтальных компонент электромагнитного поля:
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Для практического применения необходима аппроксимация дискретных входных данных по компонентам поля на всю поверхность. С этой целью нами на исследуемом полигоне применялся набор тригонометрических функций 
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), которые для удобства нумерации считались последовательно расположенными в следующем порядке:


[image: image27.wmf],

2

sin

,

2

cos

,

,

2

sin

,

2

cos

,

1

2

cos

2

sin

,

2

cos

,

,

2

sin

,

2

cos

,

1

2

sin

,

2

sin

,

2

cos

,

,

2

sin

,

2

cos

,

1

2

cos

,

2

sin

,

2

cos

,

,

2

sin

,

2

cos

,

1

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

y

I

L

y

I

L

y

L

y

L

x

K

L

y

I

L

y

I

L

y

L

y

L

x

L

y

I

L

y

I

L

y

L

y

L

x

L

y

I

L

y

I

L

y

L

y

L

y

y

y

y

x

y

y

y

y

x

y

y

y

y

x

y

y

y

y

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

K

K

K

K

K



 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf].
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При решении обратной задачи для ускорения процесса использовались методы приближенного решения прямой задачи. Адекватность приближений оценивалась по результатам восстановления неоднородности среды по точным синтетическим входным данным. Одно из таких приближений – случай плавных неоднородностей, когда характерные горизонтальные масштабы поля малы в сравнении с горизонтальными масштабами неоднородности. Решение обратной задачи осуществлялось в упрощенной постановке. Для каждого временного периода отыскивалась зависимость кажущейся электропроводности от горизонтальных координат (латеральная неоднородность кажущейся электропроводности), наилучшим образом согласующаяся с экспериментальными данными. Это позволяет построить карты латеральной неоднородности кажущейся электропроводности в зависимости от частоты зондирования. Далее по таким картам восстанавливается реальное пространственное распределение электропроводности.

Выполнено тестирование предлагаемого алгоритма на синтетических входных данных, полученных точными численными расчетами по схеме [3] для модели латерально неоднородной среды. С использованием указанных входных данных по пяти компонентам электромагнитного поля решалась обратная задача. Подбор искомой модели латеральной неоднородности среды осуществлялся методами оптимизации за счет согласования между собой входных распределений потенциалов электромагнитного поля 
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На рис. 1 приведены результаты нескольких тестов по восстановлению латеральной неоднородности на сетях наблюдений с различной плотностью пунктов.
С учетом влияния помех восстановление тестовой неоднородности среды становится возможным лишь с помощью процесса накопления. На рис. 2а и 2б для примера представлены карты отдельных латеральных распределений электропроводности, полученные для близких, но разных временных периодов, а также итоговое распределение, полученное в результате усреднения по 31 соседнему периоду (рис. 2в).

Описанный алгоритм был опробован также на экспериментальных данных, полученных в ходе выполнения Международного проекта Baltic Electromagnetic Array Research (BEAR) рабочей группой BEAR в 1998 году [4]. На рис. 3а приведена карта, отображающая предварительные результаты обработки этих данных описанным алгоритмом. Для сопоставления показана также карта, полученная при исследовании этого же региона методами сейсмической томографии (рис. 3б). Упрощенная геологическая карта региона показана на рис. 3в (две последние карты взяты из работы [5]).

Наблюдаемое сходство полученных распределений может служить основанием для дальнейших детальных исследований.
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Рис.1. Исходное модельное (а) и восстановленные с помощью сети из 60 пунктов (б) и 32 пунктов (в) латеральные распределения неоднородности электропроводности.

[image: image35.png]T=33 s

o, mSim

800

1000

1200

1400

25

05



[image: image36.png]km

o, mSim

800

034

032

03

028

0.26

024

0.22

02

n1s



[image: image37.png]800

1000

1200

5,

065

05

0.55

05

0.45

0.4

035

03

025






а




б




в

Рис.2. Восстановленные латеральные распределения неоднородности электропроводности, полученные по зашумленным данным для двух близких временных периодов (б) и (в) и с помощью последующего усреднения подобных карт по 31 соседнему временному периоду.
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Рис. 3. Латеральные распределения электропроводности (а) по данным 
проекта BEAR, скорости продольных сейсмических волн (б) и геологическая карта региона (в) по [5].
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