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Abstract. The basic model of magnetotelluric methods is the model of the horizontally layered
half-space with each layer’s constant conductivity, on the surface of which plane electromagnetic
wave falls vertically. At the same time, together with the vertical one there occurs propagation
of the natural electromagnetic disturbances’ horizontal trend, containing the vertical electric
component as well. It guides to the new areal sounding method’s development of variable natural
electromagnetic fields in the ore regions, the main characteristic of which together with the
vertical zonality is strongly marked lateral heterogeneity in specific conductivity and magnetic
permeability parameters.

In this paper there were offered principles of areal sounding method’s development, based
on the simultaneous dimensions of different frequency variations of all 6 electromagnetic field’s
components of analyzed area, including electric and magnetic constituents’ horizontal and vertical
components with the calculation of electromagnetic field’s complete tensor.
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Введение

Принципиальная возможность использо-
вания вариаций горизонтальных компонент
переменного естественного электромагнит-
ного поля (ПЕЭМП) инфранизких частот
(приблизительно 0,001–1 Гц) для изучения
геоэлектрических разрезов на больших глу-
бинах была показана академиком А.Н. Тихо-
новым [1].

Основы теории магнитотеллурических
методов заложены в работах А.Н. Тихонова,
Л. Каньяра, М.Н. Бердичевского, Л.Л. Ва-
ньяна, В.Н. Дмитриева, А. Прайса и мно-
гих других исследователей. Классическая
теория магнитотеллурических методов по-
строена для гармонических колебаний плос-
кой монохроматической волны, вертикаль-
но падающей на поверхность горизонтально-
слоистого разреза. Вместе с тем, такая мо-
дель часто неприемлема при исследовании
рудных районов, для которых характерны
разномасштабные латеральные геоэлектри-
ческие неоднородности.

1. Основы теории
магнитотеллурических

зондирований

В упрощенной теории магнитотеллу-
рических зондирований (МТЗ), фактиче-
ски повсеместно используемых в настоя-
щее время, в качестве модели поля ис-
пользуется модель плоской монохромати-
ческой волны, вертикально падающей на
поверхность горизонтально-слоистого разре-
за, каждый слой которого имеет постоян-
ную удельную проводимость �(z) (постоян-
ное удельное электрическое сопротивление
⇢(z), �(z) = 1/⇢(z)).

В электроразведке принято пользоваться
понятием импеданса, представляющего от-
ношение напряженности электрического по-
ля E к напряженности магнитного поля H [2]

Z =

|E|
|H|e

i( E� H)

= |Z| ei Z , (1.1)

где |Z| � модуль импеданса,  Z =  E� 
Н

�
фаза импеданса.
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Исходя из модели плоского поля, им-
педанс Z зависит только от парамет-
ров горизонтально-слоистого геоэлектриче-
ского разреза (одномерная модель среды
� = �(z)). Для однородного изотропного по-
лупространства модуль импеданса |Z| опре-
деляется формулой

|Z| = p
!µ

0

⇢, (1.2)

где ! � круговая частота (! = 2⇡f = 2⇡/T ,
f � частота, Т � период колебаний); µ

0

�
магнитная проницаемость вакуума, ⇢ �
удельное электрическое сопротивление.

Кажущееся сопротивление в магнитотел-
лурических методах (МТЗ, МТП) определя-
ется выражением

⇢T =

T

2⇡µ
0

|Z|2 , (1.3)

где Z � входной, т.е. измеренный на дневной
поверхности, импеданс среды; T � период в
секундах; µ

0

� магнитная проницаемость ва-
куума (µ

0

= 4⇡ · 107 Гн/м).
Кривые ⇢T носят название амплитудных

кривых МТЗ, фазовыми называются кри-
вые [2]

�T = Arg |Z|;
�T = �Ex � �Hy = �Ey � �Hx + ⇡,

(1.4)

где �E , �H � фазы электрических и магнит-
ных колебаний.

Для модели плоского поля, вертикально
падающего на горизонтально-слоистую сре-
ду, вертикальные компоненты напряженно-
сти электрического Ez и магнитного Hz поля
равны нулю (Ez = 0; Hz = 0) как на поверх-
ности, так и внутри горизонтально-слоистого
разреза, а комплексные амплитуды горизон-
тальных компонент электрического и маг-
нитного полей связаны скалярным комплекс-
ным импедансом Z, где

Z =

Ex

Hy
= �Ey

Hx
, (1.5)

где Ex/Hy = Zxy и Ey/Hx = Zyx � основные
импедансы.

Эллипсы поляризации электрическо-
го и магнитного векторов на поверхно-
сти горизонтально-слоистого полупростран-
ства (модель плоского поля) должны иметь
взаимно-перпендикулярные большие оси,

одинаковые эксцентриситеты и одинаковые
направления поляризационного вращения
векторов [3]. При этом дополнительные им-
педансы Zxx и Zyy равны нулю (Zxx = Ex/Hx

и Zyy = Ey/Hy � дополнительные импедан-
сы).

Для горизонтально-слоистой модели сре-
ды, содержащей n слоёв с удельными сопро-
тивлениями ⇢j и мощностями hj , поверхност-
ный (входной) импеданс Z

1

определяется по
формуле [2]

Z
1

(0) = �!µ0

k
1

Rn, (1.6)

где k
1

� волновое число 1-го слоя; Rn �
так называемый приведенный импеданс n-
слойного разреза, определяемый выражени-
ем

Rn = cth
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. (1.7)

Соотношения (1.6) и (1.7) получены
Н. В. Липской при условии непрерывности
на границах слоёв электромагнитных импе-
дансов.

2. Проблема разработки метода
площадных зондирований
переменных естественных
электромагнитных полей

При латеральной (горизонтальной) неод-
нородности импедансы Zxx и Zyy не равны
нулю, а тангенциальные составляющие элек-
трического E⌧ и магнитного H⌧ полей, воз-
буждаемые вертикально падающей на гра-
ницу раздела плоской волной, определяются
соотношением [4]

E⌧ = [Z]H⌧ , (2.1)

[Z] =

✓

Zxx Zxy

Zyx Zyy

◆

. (2.2)

При латеральных неоднородностях возника-
ет и вертикальная компонента магнитного
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поля Hz, связанная с его горизонтальными
компонентами соотношением [4]

Hz = WzxHx +WzyHy, (2.3)

где Wzx, Wzy � компоненты тензора Визе–
Паркинсона (типпера)

[W] = Wzx1x +Wzy1y, (2.4)

где 1x, 1y –– орты (единичные векторы).
Наиболее общие линейные связи между

спектрами электрической и магнитной ком-
понент магнитотеллурического поля в декар-
товой системе координат с вертикально на-
правленной осью z представляются следую-
щими соотношениями [5]

8

<

:

Ex = ZxxHx + ZxyHy + ZxzHz,
Ey = ZyxHx + ZyyHy + ZyzHz,
Ez = ZzxHx + ZzyHy + ZzzHz,

(2.5)

8

<

:

Hx = YxxEx + YxyEy + YxzEz,
Hy = YyxEx + YyyEy + YyzEz,
Hz = YzxEx + YzyEy + YzzEz.

(2.6)

Импедансные Zij и адмитансные Yij переда-
точные функции определяются

Zij =
Ei

Hj
; Yij =

Hi

Ej
, (2.7)

где i и j � составляющие E- и H-компонент
электромагнитного поля.

Передаточные функции Zij и Yij зави-
сят от частоты вариаций поля, распределе-
ния электропроводности среды, а при ано-
мальных магнитных свойствах � и от маг-
нитной проницаемости.

Модель плоского поля, вертикально па-
дающего на горизонтально-слоистый разрез,
является простой аппроксимационной мо-
делью поля и среды, приводящим к до-
вольно простым алгоритмам восстановле-
ния по входным (поверхностным) импедан-
сам удельной проводимости среды как функ-
ции глубины. Вместе с тем, реальная струк-
тура естественного переменного электромаг-
нитного поля значительно сложнее, при
этом возможна аппроксимационная модель
не только вертикально падающей, но и гори-
зонтально распространяющейся волны. Так,
для интерпретации суточных вариаций элек-
тромагнитного поля (ЭМП) А.Н. Тихонов и
Н.В. Липская [6] в 1952 г. использовали не

модель однородной вертикально падающей
волны, а схему горизонтально распространя-
ющейся волны магнитного типа.

Выбор аппроксимационной модели
структуры переменного ПЕЭМП, исполь-
зуемых в МТЗ и других магнитотеллури-
ческих методах, зависит от их генетическо-
го типа. Обычно считается, что высокоча-
стотная часть спектра ПЕЭМП, обуслов-
ленная грозовой активностью (�атмосфе-
рики�), имеет горизонтальный тренд рас-
пространения, а относительно низкочастот-
ные вариации, с периодом более десятых до-
лей секунды, обусловленные возмущениями
в ионосфере, имеют вертикальный тренд.
Однако, как показано Д.Н. Четаевым [3],
широко используемые в МТЗ устойчивые
геомагнитные пульсации типа Рс-1–Рс-5 с
периодами 0,2–160 с, разделяющиеся при-
близительными границами 4, 12, 45 и 150 с,
а также нерегулярные возмущения геомаг-
нитного поля с характерной длительностью
более 600 с, называемые геомагнитными ва-
риациями, и сопровождающие их изменения
электрического поля имеют отчетливо вы-
раженный горизонтальный тренд. Впервые
горизонтальное распространение геомагнит-
ных пульсаций обнаружено Т. Хирроном [7]
по данным наблюдений на разнесенной сети
пунктов для диапазона пульсаций Рс-3–Pc-
4 и Рс-1–Pc-2, при этом фазовые скорости
составляли порядка десятков и сотен км/с
с их пространственным затуханием порядка
10 дБ на 1000 км. Фазовые скорости пуль-
саций Рс-3 порядка 1000 км/с были заре-
гистрированы Р. Манчестером [8]. Исходя
из этого, согласно Д.Н. Четаеву [3], �иссле-
дование физики геомагнитных пульсаций,
доказавшие их электромагнитную природу
и обнаружившие распространение вдоль по-
верхности Земли, со своей стороны показали
физическую несостоятельность представле-
ний о первичном магнитотеллурическом по-
ле как об однородной вертикально падающей
волне�.

Вопрос о структуре ПЕЭМП имеет не
только теоретический интерес, но и напря-
мую связан с вопросом методики исследо-
ваний. Так, аппаратура магнитотеллуриче-
ских исследований [9], в том числе современ-
ная, включая и широко применяемые пяти-
канальные модули MTU-5 канадской фирмы
“Phoenix Geophysics”, обычно содержит до
5 каналов, позволяющих регистрировать го-
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ризонтальные составляющие электрического
поля Ex, Ey и составляющие Hx, Hy, Hz маг-
нитного поля, из которых вертикальная со-
ставляющая Hz обычно используется только
на качественном уровне. Однако в структуре
ПЕЭМП при их горизонтальном распростра-
нении должна содержаться также и верти-
кальная составляющую электрического поля
Ez, наличие которой подтверждено экспери-
ментально во многих регионах мира [3]. В
связи с этим описание структуры ПЕЭМП
тензором (2.2) тангенциальных компонент,
определяемых горизонтальными составляю-
щими Ex, Ey, Hx, Hy, становится недостаточ-
ным и требует перехода к полному тензору
по 6 измеряемым компонентам поля, вклю-
чая Ez

[Z] =

0

@

Zxx Zxy Zxz

Zyx Zyy Zyz

Zzx Zzy Zzz

1

A . (2.8)

В модели плоского поля с его горизон-
тальным распространением важным являет-
ся не только амплитуда составляющих элек-
трической и магнитной компонент, но и про-
странственное затухание, имеющего частот-
ную дисперсию �(!), ! � круговая часто-
та (! = 2⇡f = 2⇡/T ), �(!) > !/V (!),
�(!) � декремент пространственного затуха-
ния, V (!) � горизонтальная скорость волн.

Согласно Д.Н. Четаеву [3], для структу-
ры поля горизонтально распространяющих-
ся геомагнитных пульсаций особым парамет-
ром является направление распространения
волны, при этом определение азимута на-
правления распространения, фазовой скоро-
сти и пространственного затухания волны,
то есть горизонтальной дирекции комплекс-
ного волнового вектора, и составляет осно-
ву дирекционного анализа магнитотеллури-
ческих наблюдений.

В 1982–1987 гг. в ФТИНТ АН УССР бы-
ли произведены исследования по разработ-
ке алгоритмов, позволяющих восстанавли-
вать параметры удельной проводимости �(z)
модели кусочно-однородной горизонтально-
слоистой среды по измеренным значениям
импедансов на поверхности при горизонталь-
ном распространении электромагнитной вол-
ны, в том числе с частотной дисперсией и
сильным затуханием [10, 12, 13], в основу ко-
торых были положены операторы Штурма–
Лиувиля.

Отметим, что в традиционной магнито-
теллурике [14] считается, что горизонталь-
ной неоднородностью внешнего магнитного
поля можно пренебречь, а модель Тихонова–
Каньяра, в которой горизонтально-слоистое
полупространство возбуждается вертикаль-
но падающей сверху плоской монохромати-
ческой электромагнитной волной, примени-
ма в широком классе магнитотеллурических
полей со сколь угодно быстрыми, но квази-
линейными изменениями H⌧ на расстояниях
порядка утроенной глубины проникновения
поля.

Наряду с удельной проводимостью на
структуру аномального ПЕЭМП в рудных
районах может оказывать также магнит-
ная восприимчивость � (магнитная проница-
емость µ = 1+�). Для изучения латеральных
неоднородностей с аномальными магнитны-
ми свойствами в практике используется ме-
тод геомагнитных вариаций с синхронной ре-
гистрацией трёх компонент магнитной ин-
дукции в �нормальном� поле и на участке
магнитной аномалии [15].

Ввиду сложной структуры ПЕЭМП руд-
ных районов, характерной особенностью ко-
торых является ярко выраженная латераль-
ная и вертикальная неоднородность геоэлек-
трических разрезов как по удельной прово-
димости, так и по магнитной проницаемости,
для их изучения необходимы особые методи-
ки, основанные на синхронных площадных
наблюдениях разночастотных ПЕЭМП.

Заключение

Учитывая сложный характер изменения
первичного возбуждающего электромагнит-
ного поля, при наличии локальных неодно-
родностей проводимости и магнитной про-
ницаемости, расположенных на различных
глубинах и, в свою очередь, влияющих на
структуру электромагнитного поля, по на-
шему мнению, перспективным направлени-
ем исследований является разработка нового
метода площадных зондирований, основан-
ного на изучении переменных естественных
электромагнитных полей различной приро-
ды (ПЗ-ПЕЭМП), основные методические
положения которого можно свести к следу-
ющим:

1. Измерение в каждой точке всех компо-
нент поля, включая Ez, с вычислением пол-
ного тензора электромагнитного импеданса.
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2. Синхронное измерение в точках се-
ти, примерно равномерно расположенных по
площади, при этом шаг наблюдений (мас-
штаб съёмки) будет зависеть от глубинно-
сти латеральных неоднородностей, проявля-
ющихся в соответствующем частотном диа-
пазоне спектра.

3. Разработка алгоритмов, позволяющих
по пространственному распределению тен-
зора электромагнитного импеданса опреде-
лить совместно пространственную неодно-
родность ПЕЭМП и латеральные неодно-
родности модели среды (3D-модель), вы-
делив её �нормальную� часть, в пределах
которой она удовлетворительно описывает-
ся моделью Тихонова–Каньяра, и аномаль-
ную часть, обусловленную как латеральны-
ми неоднородностями проводимости и маг-
нитной проницаемости, так и горизонталь-
ными неоднородностями первичного поля, в
том числе � за счёт волн, распространяю-
щихся в горизонтальном направлении с за-
туханием.

Разработка нового метода ПЗ-ПЕЭМП,
по нашему мнению, позволит значительно
повысить эффективность картирования раз-
ноглубинных латеральных неоднородностей
проводимости геологической среды, а при
наличии объектов, аномальных по магнит-
ной проницаемости, например, магнетито-
вых рудных тел, может эффективно исполь-
зоваться для их локализации, расширяя воз-
можности метода геомагнитных вариаций.
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