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обрАботКА эКспериМентАльных исслеДоВАний 
ГеоэлеКтричесКой струКтуры зеМной Коры  
нА бАзе АнАлизА ФАзоВых сКоростей 
ультрАнизКочАстотных ГеоМАГнитных ВАриАций

Аннотация. В данной статье представлены результаты обработки экспериментальных иссле-
дований геоэлектрической структуры земной коры проведенных в Карелии. В августе 2012 года 
в районе п.Толвуя (Карелия) были проведены синхронные наблюдения ультранизкочастотных 
вариаций (УНЧ) вариаций электромагнитного поля Земли для определения глубинных аномалий 
электропроводности земной коры. Выбор данного места связан с тем, что в этом районе наблю-
даются выходы высокопроводящих шунгитоносных пород на земную поверхность. Для проведения 
исследований были установлены 5 высокочувствительных трехкомпонентных магнитовариа-
ционных станций GI–MTS-1 разнесенных на 5–10 км друг от друга. Частота регистрации данных 
составляла 50 Гц. Для анализа изменения кажущегося удельного сопротивления с глубиной на всех 5 
пунктах была выполнена обработка исходных данных двумя методами — магнитотеллурическим 
(МТЗ) и фазово-градиентного зондирования (ФГЗ). Метод ФГЗ разработан в Санкт-Петербургском 
филиале Учреждения Российской академии наук Института земного магнетизма, ионосферы и рас-
пространения радиоволн им. Н. В. Пушкова РАН (СПбФ ИЗМИРАН) и для его применения необходимо 
наличие не менее трех магнитовариационных станций расположенных треугольником на земной 
поверхности. Сопоставление результатов интерпретации методов МТЗ и ФГЗ показало хорошее 
их соответствие.
Ключевые слова: геоэлектрическая структура, земная кора, ультранизкочастотная вариация, высо-
копроводящая шунгитоносная порода, магнитовариационная станция, пункт регистрации, геомаг-
нитное возмущение, удельное сопротивление среды, фазовая скорость, проводящий слой.

Схема эксперимента

На каждой из 5 установленных станций были проложены горизонтальные электрические линии 
(С-Ю и З-В) длиной 50 м. На рис.1 показано расположение пунктов регистрации УНЧ (Т=0.2–1000 сек) 
геомагнитных возмущений во время эксперимента. В течение первой фазы эксперимента магнито-
вариационные станции были установлены в пунктах 1–5 (красные кружки на рис.1), затем станции 
из пунктов 1, 2, 4 и 5 были перенесены в точки С1, С3, С5 и С7 (синие кружки на рис.1). Сетка на ри-
сунке состоит из квадратов со стороной 1 км. Первая и вторая фазы эксперимента продолжались 4 
и 3 суток соответственно.

Определение кажущегося удельного сопротивления земной коры  
с помощью фазовых скоростей геомагнитных возмущений

Как известно, длина электромагнитной волны λ (в км) с периодом Т (в сек) в среде с удельным со-
противлением ρ (в Ом·м) определяется следующим образом:

   
(1)
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Рис. 1. Расположение пунктов регистрации УНЧ геомагнитных возмущений во время эксперимента.
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По определению фазовая скорость (км/с) геомагнитных вариаций в среде определяется следующим 
образом:

   

(2)

Из (2) для величины удельного сопротивления среды ρ получаем:

 
(3)

 В геоэлектрике для определения величины кажущегося удельного сопротивления среды иногда 
применяют следующее выражение:

  
(4)

В (4) Z=Е/В (км/с) — величина пропорциональная импедансу, который определяется как отношение 
Е/Н.

Используя выражение (3) можно определить удельное сопротивление среды, если известна фазо-
вая скорость распространения электромагнитной волны вдоль земной поверхности. Для определения 
вектора фазовой скорости вдоль земной поверхности необходимо наличие трех магнитовариационных 
станций расположенных треугольником и разнесенные на 3–10 км друг от друга. Фазовая скорость между 
парами станций в треугольнике определяется следующим образом:

    

(5)

где f — частота вариаций,
d21=x2–x1 — расстояние между двумя точками на земной поверхности,
B1, B2, B3 — значения индукции магнитного поля в момент времени t,
τ12, τ13 — фазовые задержки при использовании соответствующих пар
станций в треугольнике.
Зная фазовые скорости V12 и V13 можно определить вектора фазовой скорости и градиента вдоль 

земной поверхности.
Для вектора фазовой скорости вдоль земной поверхности азимут направления и модуль вектора:

   

(6)

Для вектора градиента вдоль земной поверхности азимут направления и модуль вектора:

   

(7)
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В выражениях (6) и (7) V12, V13, G12, G13 — вели-
чины фазовых скоростей и градиентов в направ-
лении между парами магнитных станций 1 и 2, 1 
и 3. α — направление соответствующего вектора 
относительно оси юг — север, |V| и |G| — вели-
чины фазовой скорости и градиента вдоль земной 
поверхности. Углы а1 и а2 определяются через коор-
динаты магнитных станций 2 и 3 (базовая станция 
1 расположена в начале системы координат): а1= 
arctg (x2/y2), а2 = arctg (x3/y3).

Геомагнитные волны распространяются от ка-
кого-то источника генерации пульсаций, поэтому 
вектора фазовой скорости и градиента вдоль 
земной поверхности позволяют нам определить 
направление на этот источник (точнее, на его про-
екцию на земную поверхность).

На рис.2 показаны гистограммы вероятностей 
распределения направлений векторов градиен-
тов и фазовых скоростей полной горизонтальной 
(G) и вертикальной (Z) компонент геомагнитных 
вариаций с периодами Т=10–30 с. Гистограммы 
строились для треугольника станций 2, 4 и 5 (рис.1). 
Расстояние между этими станциями составляло 
5–7 км. Для построения гистограмм использова-
лись данные за период времени 17 часов.

На рис.2 видно, что для векторов градиентов 
и фазовых скоростей на гистограмме наблюдаются 
два направления — примерно на юг и примерно на се-
вер. Вектора градиентов должны быть направлены 
к источнику геомагнитных возмущений, а вектора 
фазовых скоростей — от источника, т. е. со сдвигом ази-
мута направления на 1800, что и наблюдается на рис.2.

На рис.2 показаны гистограммы вероятностей 
распределения

На рис.3 показана гистограмма вероятности 
распределения фазовых скоростей Z компонен-
ты геомагнитных вариаций с периодами 7–9 сек. 
Основной максимум вероятности в районе ~50 км/
сек соответствует направлению вектора примерно 
на юго-запад. Второй по величине пик около 75 км/
сек соответствует направлению векторов фазовых 
скоростей Z компоненты примерно на северо-восток.

 Наличие двух максимумов в распределе-
нии направлений векторов градиентов и фазовых 
скоростей означает наличие двух источников гео-
магнитных возмущений — на юго-западе и северо-
востоке от расположения трех магнитных станций, 
использованных в эксперименте.
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Рис. 2. Гистограммы вероятностей распределения  
направлений векторов градиентов и фазовых  

скоростей полной горизонтальной (G)  
и вертикальной (Z) компонент геомагнитных  

вариаций с периодами Т=10–30 с.
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Рис. 3. Гистограмма вероятности распределения  
фазовых скоростей Z компоненты геомагнитных  

вариаций с периодами 7–9 сек.
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Обсуждение результатов

Для определения кажущегося удельного сопротивления на каждой из магнитных станций методом 
МТЗ определялось кажущееся удельное сопротивление земной коры и строилось изменение удель-
ного сопротивления с глубиной. Для сравнения с результатами МТЗ по величине фазовой скорости Z 
компоненты использовался метод ФГЗ (выражения 3, 5 и 6). Использование вертикальной компоненты 
магнитных вариаций связано с тем, что на земной поверхности горизонтальная компонента удваивает-
ся, а Z компонента вариаций возникает благодаря геоэлектрическим неоднородностям земной коры1.

На рис.4 показаны результаты сравнения МТЗ и ФГЗ методов вдоль профиля S3-S4. На крайних точ-
ках профиля (S3, S4) кривые изменения кажущегося удельного сопротивления с глубиной (примерно 
до 20 км) строились методом МТЗ. Такие же кривые на внутренних точках профиля (11,13,42,43) строились 
методом ФГЗ. Эти точки привязаны к центрам треугольников, в углах которых расположены магнито-
вариационные станции. На больших глубинах кривые дополнялись региональной кривой, полученной 
методом МТЗ на ближайшей обсерватории.

 Сопоставление результатов интерпретации обоих методов показывает их хорошее соответст-
вие. Предварительные результаты обработки позволили выявить ряд проводящих слоев в земной коре 
на глубинах 2–3 и 15–20 км, вероятно связанных с шунгитоносными горизонтами.

1 Ковтун, А. А Использование естественного электромагнитного поля при изучении электропроводности Земли/А.А. Ковтун — 
Изд. Ленгосуниверситета, Ленинград,1980, 195 с.

 

Рис. 4. Сравнение результатов зондирования земной коры методами МТЗ и ФГЗ
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