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Анализируются возможности процедур оценки анизотропии физических полей, изучаемых в разведочной геофизике. Предла�
гается новая методика определения анизотропии поля для аномалий второго и более мелкого порядков, на конкретном приме�
ре магнитного поля показывается ее эффективность.
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При интерпретации материалов геофизических
съёмок иногда используется как самостоятельный
признак анизотропия поля, который позволяет су�
дить о ряде особенностей геологического строения
обследуемых площадей [1–7].

Количественная оценка анизотропии поля
в разведочной геофизике проводится двумя спосо�
бами. В одном случае по массиву цифр наблюден�
ного параметра поля вычисляется двойная авто�
корреляционная функция (ДАКФ), в другом –
определяются углы направления линий равных
значений поля заданных уровней (определяется
полярная диаграмма – ПД).

Полученные ПД или ДАКФ дают оценку ани�
зотропии в интегральной форме. В них отражается
характер изменений параметра поля по разным на�
правлениям различных порядков. Вклад возмуще�
ний поля каждого порядка в общую совокупность
(ПД, ДАКФ) является неаддитивным, поскольку
процедуры определения ПД и ДАКФ являются се�
лектирующими преобразованиями.

Фильтрующие свойства этих преобразований
различны и сводятся к следующему. ДАКФ пред�
ставляет собой трансформацию поля, состоящую
из суммы изменений с теми же частотами, что
и исходное, но с измененными амплитудами коле�
баний – амплитуда каждой последующей гармони�
ки, в сторону роста частоты, резко уменьшается.

Действительно, допуская, что функция некоторого
параметра поля является чёткой функцией, её мож�
но представить рядом:

или

где Ak – отношение всех амплитуд к наибольшей.
Корреляционная функция F(x) этого поля пред�

ставляется таким выражением:

из которого видно, что вклад всех гармоник с ам�
плитудами, меньшими A1, в преобразованном поле
с ростом частоты падает.

Получение ПД предусматривает выполнение
двух основных операций: вычисление координат
точек изолиний и взятие отчёта азимута изолиний.
Эти операции по своему селектирующему воздей�
ствию не одинаковы. При проведении (вычисле�
нии координаты по заданным сечениям) изолиний
в качестве независимой переменной выступает
функция, а при определении азимута – аргумент.
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В первой операции происходит амплитудная се�
лекция, во второй – частотная.

В процедуре проведения изолиний вклад раз�
личных возмущений в ПД составляет величину,
в первом приближении прямо пропорциональную
амплитуде аномалии. Другими словами, разноам�
плитудные возмущения в ПД представляются раз�
личным числом na изолиний (сечений), которое,
в случае нормального распределения амплитуды
параметра поля, определится следующей зависи�
мостью [8]:

(*)

где a – уровень изолинии (сечения), x – среднее
квадратическое отклонение F(x), x– – математиче�
ское ожидание, � – среднее квадратическое откло�
нение первой производной.

Отсчёты азимута направления линий равных
значений поля берутся в равноотстоящих (по изо�
линии) друг от друга точках, т. е. непрерывная
функция заменяется рядом значений. При этом ко�
лебания направления изолиний с периодом, близ�
ким или меньшим интервала дискретизации, по�
нятно, не фиксируются в ПД, вклад других, более
крупных по площади аномалий, с ростом площади
возмущений возрастает.

Символами эту процедуру можно записать так:

где �x – интервал дискретизации функции F(x),
(x–k�x) – дельта�функция Дирака, а

Эта функция является периодической с перио�
дом �x. Её можно разложить в ряд:

в силу этого

Взяв преобразование Фурье от обеих частей
этого равенства и используя теорему смещения в
области комплексного переменного, получим сле�
дующее выражение для спектра дискретной функ�
ции [9]:

т. е. спектр функции F�x (x) получается суммирова�
нием смещенных спектров непрерывной функции
F(x). Смещение определяется величиной �x. Чем
меньше эта величина, тем дальше отстоят смещен�
ные спектры и, стало быть, меньший диапазон
их перекрывается.

Итак, применяемые в настоящее время оценки
анизотропии физических полей, произведенные
непосредственно по результатам наблюденных
значений поля, позволяют определять «неизомер�
ность» значительных по площади аномалий, кото�
рые, как правило, являются и доминирующими
по амплитуде. Такие возмущения несут информа�
цию о наиболее крупных геологических неодно�
родностях, изучение которых с помощью геофизи�
ческих методов обычно не требует особых спосо�
бов анализа, основные черты доминирующих воз�
мущений, в том числе и их неизомерность, легко
выявляются при визуальном изучении планов изо�
линий наблюдаемых полей.

На практике чаще всего необходимо уделять
больше внимания аномалиям второго и более мел�
кого порядка. Их анизотропия по�разному про�
является в ДАКФ и ПД.

Рис. 1. Магнитное поле и развитие трещиноватости в грано�
диоритах на пл. № 25 Центрального массива: 1) изо�
линии индукции в нТл; 2) гранодиориты с трещина�
ми по полотну канав

Для определения возможностей оценки сред�
не – высокочастотного диапазона анизотропии
способом построения ПД и ДАКФ были использо�
ваны материалы магнитной съемки на 117 площад�
ках, расположенных в пределах Центрального зо�
лоторудного месторождения Кузнецкого Алатау
(размер 20�20 м, сеть наблюдения 2�2 м, точность
измерений 1 нТл).

Для примера поле одной из площадок в виде изо�
линий показано на рис. 1. Вычисление ДАКФ про�
изводилось по методике [10], с предварительным на�
правленным суммированием значений приращений
индукции по трем и пяти соседним профилям и вы�
читания суммарного среднего графика из исходных
рядовых. Направление суммирования второго по�
рядка было принято 30° (СВ направление, отчетливо
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проявляющееся на ДАКФ первого порядка,
рис. 2, а). Все ДАКФ высоких порядков (2, 3 и 4�го)
оказались изомерными. ДАКФ второго и третьего
порядков, для примера, изображена на рис. 2, б.

Анализ анизотропии поля путём построения ПД
произведён по схеме, при которой осуществлялась
амплитудная фильтрация. Сущность используемого
преобразования заключается в следующем.

По результатам определения азимута простира�
ния равных значений приращений индукции (изо�
линий) строятся частные диаграммы для групп со�
седних изолиний, включающих каждая по несколь�
ку изолиний. Число их в группе, также как и число
групп, определяется степенью «сложности» поля и,
как показывает практика применения предлагаемо�
го способа, составляет 3–6. Построение ПД целесо�
образно осуществлять в такой последовательности.
В начале строится общая диаграмма для 3 или
5 изолиний, среди которых средней изолинией яв�
ляется нулевая изолиния, которая должна соответ�
ствовать значению параметра поля, близкому к зна�
чению его математического ожидания. Диаграммы
третьего и последующих уровней строятся по 4 или
6 (четному числу) изолиниям, одна половина кото�
рых берется из отрицательной, другая – из положи�
тельной областей изменения параметра.

Нетрудно видеть, что эти диаграммы отражают
простирание различных совокупностей аномалий.
Диаграмма первого уровня, согласно зависимости
(*), характеризует простирание наибольшей части
возмущений поля, второго уровня – главным обра�
зом тех аномалий, амплитуды которых больше это�
го уровня, третьего уровня и т. д.

Такая приближенная оценка анизотропии даёт
возможность определить наличие и выявить преи�
мущественные направления в простирании линей�
но�вытянутых элементов геологического строения
обследуемых площадей, создающих аномалии вы�
соких порядков.

На рис. 3 приведены полярные диаграммы на�
правленности изолиний приращений вертикаль�
ной составляющей амплитуды индукции магнит�
ного поля выше упомянутых 117 площадок съемки.
ПД (рис. 3, а) построена по всем изолиниям (сече�
ние 5 нТл), т. е. она общая, отражает направлен�
ность всех изодинам, но в разной степени, диа�
грамма рис. 3, б – пяти изолиний: +10; +5; 0; –5;
–10, следующие – шести: +15; +20; +25; –15; –20;
–25 и т. д.

По диаграммам рис. 3, б, в, можно видеть, во�
первых, что в магнитном поле присутствует две ма�
лоамплитудных, но многочисленных группы соиз�
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Рис. 2. Двухмерные автокорреляционные функции магнитного поля первого (а), второго и третьего (пунктир) (б) порядков

 

Рис. 3. Общая (а) и частичные (б–г) полярные диаграммы направленности изолиний магнитного поля I–II и далее (пунктир) –
направления систем трещиноватости и их номера Центрального диоритового массива

 



меримых и существенно неизомерных аномалий,
оси которых в большинстве своём простираются
в северо�западном и северо�восточном направле�
ниях и, во�вторых, что возмущения северо�запад�
ного направления имеют в среднем меньшую ам�
плитуду по сравнению с северо�восточным, кото�
рое отражает простирание наиболее интенсивных
по амплитуде аномалий рудных жил.

Из диаграммы рис. 3, г, следует, что изолинии,
значения которых превышают ±(25…30) нТл, принад�
лежат главным образом к наиболее крупным по ам�
плитуде и площади неизомерным аномалиям северо�
восточного направления. Именно эти возмущения
определяют в целом общую форму ПД и  ДАКФ. До�
минирующие аномалии обусловлены, главным обра�
зом, чередованием участков слабомагнитных (лейко�
кратовые разности) пород с повышенно магнитными
(меланократовые разности) участками пород элли�
псовидной формы, ориентированных большей осью
параллельно контактовой зоне массива с вулканиче�
скими образованиями основного и среднего составов.

Центральное месторождение золота Кузнецкого
Алатау эксплуатировалось более 100 лет. Значитель�
ная часть его рудного поля детального изучена: со�
ставлена подробная геологическая карта масштаба
1:5000, определено его тектоническое строение,
вплоть до закономерностей развития элементов
прототектоники в гранитоидном массиве, вмещаю�
щим рудные тела кварцево�жильного типа [11, 12].

На общей диаграмме направленности изодина�
мии (рис. 3, а) показаны доминирующие направле�

ния линейно вытянутых неоднородностей: рудных
жил, даек, «незалеченных» разрывных нарушений
различного порядка. Все эти элементы в магнит�
ном поле сопровождаются весьма неизомерными
в плане аномальными зонами, обуславливающими
анизотропность поля. Наиболее интенсивные ано�
малии создают рудные тела СВ простирания, сов�
падающие с простиранием наиболее развитых I–II
систем трещиноватости, рис. 3, а. Для примера
на рис. 4 показано магнитное поле над одной из та�
ких жил – «Сибзолотовской».

Сопоставляя геологические данные с анизотро�
пией магнитного поля массива, можно видеть, что
этот признак поля, определяемый по диаграммам
ПД, весьма информативен.

Выводы
Процедуры оценки анизотропии физических

полей с использованием двойной автокорреля�
ционной функции и полярных диаграмм суще�
ственно различаются: в первом случае проявляется
неизомерность наиболее крупных по площади
и интенсивности аномалий, анизотропия возму�
щений второго и более мелкого порядка практиче�
ски не фиксируется, во втором случае направлен�
ности изодинам находят заметное отображение,
их анизотропию можно оценивать и представлять
в «чистом» виде, что позволяет судить о геологиче�
ском строении обследуемых площадей, их текто�
нических структурах и связанных с ними геологи�
ческих образованиях.
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Рис. 4. Магнитное поле над золоторудной жилой Центрального месторождения
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Упорядоченность и иерархическая соподчинён�
ность элементов геологических структур и геофи�
зических полей обращает на себя внимание многих
исследователей. Структура вложенности, иерархи�
зации, соподчинения элементов структур имеет не�
которые черты подобия [1]. Подобие в форме и ие�
рархической структуре объектов позволяет форма�
лизовать процесс типизации соподчинённых соста�
вляющих, создать классы моделей геолого�геофи�
зического строения нефтегазоносных месторожде�
ний и ловушек нефти и газа. Авторы статьи работа�
ют в направлении формализации подходов и разра�
ботки алгоритмов распознавания форм структур,
типизации форм сейсмических сигналов с целью
повышения качества прослеживания сейсмических
отражений, структуропостроения, выявления

участков высокоёмких коллекторов и зон макси�
мального нефтегазонакопления на месторожде�
ниях нефти и газа Западно�Сибирской плиты
(ЗСП). Дискретизация, вложенность и наличие ти�
повых форм в структуре вещества позволяют разра�
ботать математические модели нефтегазовых
объектов, где для формализации используются
закономерности подразделения вещества, формы
вложенности структурных фрагментов, их сочета�
ния и последовательности взаимного дополнения.
Наличие подобия и вложенности является основой
для разработки математических методов их анализа
и выделения факторов, благоприятствующих неф�
тегазонакоплению, позволяет разработать новые
критерии локализации нефтегазоперспективных
объектов и зон высокоёмких коллекторов.
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ДИСКРЕТНЫЕ ИЕРАРХИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В ГЕОФИЗИКЕ
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Дискретизация, иерархическая вложенность и наличие типовых форм геологических объектов и геофизических полей позволи�
ли выполнить их ранжирование, разработать вероятностно�статистические методы анализа подобных систем и разделения по�
лей. Установлено наличие типовых форм для сейсмических структур; отражённых сейсмических сигналов; в морфологическом
проявлении сейсмофаций, вмещающих залежи углеводородов; в пространственном сочетании структурообразующих трещин.
Типизация форм структур, морфологических форм геофизических аномалий, сейсмического сигнала с привлечением автокор�
реляционного анализа нашла применение в процедурах восстановления сейсмического сигнала и структурных построениях,
при формировании эффективных графов обработки и интерпретации данных сейсморазведки.

Ключевые слова:
Сейсмоморфоструктурные карты; типы морфоформ структур, модели сейсмических сигналов; регулярная сеть тектонических
трещин; вероятностно�статистическая типизация.
Key words:
Seismic morphological maps, types of morphological forms for structures, model forms of seismic signals, regular network of tectonic
fractures, probabilistic statistical typing.


