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Основные определения и методология. 
Геоэлектрика — это раздел геофизики, 
изучающий распределение электропро-
водности (и в редких случаях магнитной 
и диэлектрической проницаемости, кото-
рые не будем рассматривать) внутри Зем-
ли. Для ее изучения используются элек-
трические и электромагнитные (ЕМ) поля 
различного происхождения. В глубинной 
геоэлектрике обычно используются есте-
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Описаны основные положения геоэлектрики, подчеркнута важность учета неоднозначно-
сти ее обратной задачи. Рассмотрены три основных метода глубинной геоэлектрики, использу-
ющие естественные поля ионосферно-магнитосферного происхождения: магнитовариацион-
ное зондирование (МВЗ), магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) и магнитовариационное 
профилирование (МВП). Описываются функции отклика каждого метода. Каждая функция 
отклика несет свою специфическую информацию о некоторых параметрах изучаемого объ-
екта и характеризуется степенью достоверности извлекаемой из нее информации об объек-
те. Например, наиболее достоверную информацию об аномалиях электропроводности (если 
они есть на исследуемой площади) имеют  функции отклика МВП. Горизонтальный тензор 
аномального поля содержит информацию об электропроводности под пунктом наблюдения, 
а типпер (вектор индукции) — из окружающих участков. В целом информация МВП меньше 
подвержена искажениям, чем информация МТЗ и заслуживает большего доверия. Искус-
ственные источники поля в глубинной геоэлектрике используются редко ввиду дороговизны. 
С 1970 г. два мощных источника, созданных для других целей, находились на Кольском по-
луострове и были использованы для глубинных зондирований. В центре этих исследований 
оказался молодой талантливый геолог-геофизик и организатор крупных проектов Абдулхай 
Азымович Жамалетдинов. Это — проект «Хибины» с МГД генератором и сверхглубокой 
скважиной в качестве одного из объектов исследования, низкочастотный излучатель «Зевс», 
сигналы которого записаны в Китае на расстоянии 7000 км, а также ряд проектов, задуманных 
и организованных А. А. Жамалетдиновым и выполненных под его руководством: Волгоград—
Донбасс (1979, 1986), эксперименты «Феникс» (2007, 2009, 2014, 2019) и др. При этом были 
разработаны методики интерпретации для зондирований с использованием искусственных 
электромагнитных источников, получены новые функции отклика, позволяющие по-новому 
«увидеть» объект исследования. Этот опыт необходимо сохранить, обобщить, усовершенство-
вать и использовать, например, следующим образом. При проведении синхронной много-
точечной съемки методами MTЗ—MВП оборудуется контролируемый источник, состоящий 
из двух заземленных линий, через которые пропускается сильный ток в виде гармоник на 
фиксированных частотах и/или импульсов, сигналы которого будут регистрироваться при-
борами сети МТЗ—МВП во время ночных сеансов.

Ключевые слова: глубинная геоэлектрика, функции отклика, электропроводность Земли.

ственные ЕМ-поля токов в ионосфере и 
магни то  сфере Земли.

Обратная задача геоэлектрики — это 
извлечение информации об интересую-
щем нас объекте — электропроводности 
ϭ(х) внутри Земли (вектором х будем обо-
значать положение точки в трехмерном 
пространстве) из адекватных (т. е. электро-
магнитных) экспериментальных данных. 
Вещественный состав, геологическая при-
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рода — все это за рамками геоэлектрики, 
поскольку эта информация является пред-
метом комплексной интерпретации.

Реальный объект всегда неисчерпаем 
по своей сложности и может быть описан 
только бесконечномерным вектором. Дан-
ные наблюдений всегда ограничены коли-
чественно и по частотному диапазону, и 
по точности и могут быть представлены 
только конечномерными векторами. Сле-
довательно, обратная задача всегда много-
значна. Это следует из общефилософских 
представлений, в геофизике наиболее чет-
ко сформулировано в работах [Backus, Gil-
bert, 1967, 1970], применительно к геоэлек-
трике — в серии работ Паркера, например 
[Parker, 1972].

Приведенное не противоречит теоре-
мам единственности обратных задач, до-
казанных в рамках отдельных методов, на-
пример одномерного МТЗ [Тихонов, 1943]. 
Эти теоремы доказаны для идеализирован-
ных бесконечномерных входных данных, 
которых природа нам не дает.

О пользе регуляризации. По цели ис-
следования науку можно подразделить на 
фундаментальную (геоэлектрика) и при-
кладную (электроразведка). Цель фунда-
ментальной — накопление новых досто-
верно установленных знаний. В условиях 
неоднозначности обратной задачи получе-
ние одного решения может оказаться не-
достаточным, необходимо описание всей 
совокупности моделей, удовлетворяющих 
имеющимся наблюдениям, и только такой 
результат будет новым знанием. Приписы-
вать в условиях неоднозначности свойства 
одной субъективно выбранной модели 
природному распределению электропро-
водности неправильно и может оказаться 
фальсификацией. Цель прикладной науки, 
электроразведки, — поиск полезных ис-
копаемых и свои результаты она может 
выдавать кратко: есть месторождение 
или нет. Такое исследование называют 
целевым. Его особенностью является тре-
бование определенности, единственности 
решения, которое является основанием 
к практическому действию. Рассмотрим 
пример. Производству к определенному 

сроку требуется полезное ископаемое. 
Выделяется определенная сумма денег. 
Достоверный метод — только вскрытие с 
помощью скважин. Для повышения веро-
ятности успешного выбора мест бурения 
часть денег выделяется геофизикам. Они 
должны провести работы и к заданному 
сроку показать, где следует ставить сква-
жины. Средств и времени обычно не хва-
тает для обстоятельного исследования, но 
и при недостатке информации единствен-
ное решение должно быть представлено в 
срок. Подобная ситуация встречается во 
многих системах управления — по недо-
статочной текущей информации выдать 
единственное решение: курс корабля или 
летающего аппарата, цель ракеты и многое 
другое. Для математического обоснования 
решения в подобных ситуациях развита 
теория решения некорректных задач, в 
частности теория регуляризации, развитая 
А. Н. Тихоновым (1943) и его учениками. 
Регуляризация дает оптимальное един-
ственное решение для практических при-
ложений. В фундаментальных исследова-
ниях регуляризацию лучше не применять, 
а при применении тщательно следить, не 
вносит ли она субъективный фактор в ре-
зультаты.

Комплекс трех методов глубинной гео-
электрики естественного поля. Магни то-
вариационное зондирование (МВЗ) появи-
лось в результате работ Лэмба (1883), Шус-
тера (1889), Чепмена (с 1919), Прайса (с 
1930), Беньковой (с 1941).

Магнитотеллурическое зондирование 
(МТЗ) было независимо предложено Тихо-
новым (1950) и Каньяром (1953). Магнито-
вариационное профилирование (МВП) по-
явилось в результате наблюдений аномаль-
ного поведения геомагнитных вариаций: 
в Германии — Визе (1954, 1965), Шмукер 
(1959), Порстендорфер (1965), Фанзелау 
(1968) и др.; в Японии — Рикитаки (1951, 
1968); на морских побережьях и в Австра-
лии — Паркинсон (1959, 1964).

Взаимопроникающий комплекс трех 
методов был предложен в работе «Иссле-
дование глубинной электропроводности» 
[Рокитянский, 1970] и впоследствии раз-
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вивался и конкретизировался в статьях 
[Рокитянский, 2012] и монографиях [Ро-
китянский, 1975, 1981].

Функции отклика. Исследование не-
однородно распределенной электропро-
водности земных недр является сложной 
задачей, поэтому ее решают в два этапа: 
обработка с определением функций от-
клика и решение обратной задачи — ин-
терпретация. Измеряемыми величина-
ми являются компоненты естественных 
электрического и магнитного полей, пред-
ставляемые в виде дискретных временных 
рядов, содержащих набор вариаций с раз-
личными периодами. Чтобы исключить из 
дальнейшего рассмотрения изменяющие-
ся параметры источников ЕМ-поля, прово-
дится обработка временных рядов с целью 
получения функций отклика (ФО, на ан-
глийском языке RF — response function).

В методе МТЗ, основанном на модели 
вертикально падающей плоской волны, 
модели Тихонова—Каньяра (Т—К), функ-
цией отклика является импеданс и инфор-
мационно равноценные ему адмитанс, ка-
жущееся сопротивление и другие. ФО вы-
бирают в таком виде, чтобы было удобно 
выполнять последующий этап — нахожде-
ние ϭ(х). Это — кажущееся сопротивление, 
фазовый тензор импеданса, помогающий 
уменьшить помехи от статических иска-
жений, профильные псевдоразрезы, на-
глядно показывающие можно ли профиль 
аппроксимировать двумерной структурой.

В методе МВЗ ранее функциями от-
клика были магнитное отношение и вы-
числяемое по нему отношение вторичного 
внутреннего поля к первичному внешне-
му, от которых, как было предложено в 
работе [Бердичевский и др., 1969], переш-
ли к спектральному импедансу, т. е. к им-
педансу, определяемому для одной про-
странственной гармоники. Если выпол-
няется условие частотного зондирования, 
согласно которому глубина скин-слоя δ 
существенно меньше пространственного 
размера сферической гармоники порядка 
n [Рокитянский, 1981, с. 44—46],

 
( ) ( )( ) /– /2

1 21 2 2 1r n nδ = μσω << + , (1)

где r — радиус Земли, σ и μ — проводи-
мость и магнитная проницаемость слоев 
Земли, куда проникает поле частоты ω, то 
данные МВЗ можно совмещать на общей 
частотной кривой с данными более локаль-
ных глубинных МТЗ. Это необходимо для 
определения нормального разреза регио-
на, который является важной глубинной 
геофизической характеристикой недр 
Земли, в частности используется при ин-
терпретации данных МВП.

В методе МВП используются две основ-
ные ФО: вектор индукции и горизонталь-
ный магнитный тензор, профильные гра-
фики которых связаны преобразованием 
Гильберта. По этим графикам однозначно 
определяется местоположение оси или 
эпицентра аномалии и оценивается ее 
максимально возможная глубина и шири-
на. По частотной характеристике можно 
оценить суммарную продольную прово-
димость аномального тела. Эти результа-
ты отличаются высокой достоверностью, 
поэтому им следует придавать большее 
доверие по сравнению с данными МТЗ, 
подверженным различным искажениям.

Глубинные зондирования с контроли-
руемыми источниками. Конфигурации 
источника. Магнитный вертикальный ди-
поль — горизонтальная петля площадью S, 
питаемая током I. В этом случае электро-
магнитное поле имеет три компоненты в 
цилиндрических координатах Eϕ, Hr, Hz, 
не зависящие от направления на точку на-
блюдения (осевая симметрия). В волновой 
зоне, когда kr >>1, (где 0k i= − ωμ ρ  — вол-
новое число, μ0=4π×10–7 Гн/м — магнитная 
проницаемость вакуума, ρ=1/σ — удельное 
электрическое сопротивление среды, r — 
удаление от источника), эти компоненты 
выражаются так:

 
4

3
2

ISE
rϕ
ρ

= −
π

;

 4
3

2r
ISH
kr

=
π

; 2 5
9

2z
ISH
k r

= −
π

. (2)

Из приведенных соотношений видно, 
что горизонтальные компоненты электро-
магнитного поля убывают обратно пропор-
ционально четвертой степени расстояния r 
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до пункта наблюдения, вертикальная ком-
понента магнитного поля — обратнопро-
порционально пятой степени расстояния r. 
Отношение взаимно ортогональных гори-
зонтальных составляющих электрического 
и магнитного полей соответствует импе-
дансу плоского электромагнитного поля:

0
r

E
Z k i

H
ϕ

ϕ = − = ρ = − ωμ ρ .

Такое пространственно-временное пове-
дение электромагнитного поля в волновой 
зоне источника позволяет применять при 
интерпретации способы, используемые в 
методе магнитотеллурического зондиро-
вания. Однако весьма быстрое простран-
ственное затухание поля далеко не всегда 
дает возможность регистрации волновой 
стадии поля на больших удалениях от ис-
точника, что ограничивает возможность 
выполнения глубинных зондирований. В 
ближней же зоне (kr <<1) поле магнитного 
диполя теряет связь с электропроводно-
стью. По этим причинам попытка выпол-
нить глубинные зондирования на Урале с 
петлей площадью 106 м2, питаемой током 
40000 А от МГД-источника, не была успеш-
ной.

Заземленная линия АВ длиной l, пита-
емая током I c электрическим моментом 
ME=lI, A×m, направленным горизонталь-
но вдоль АВ. Поле заземленной линии 
может быть представлено в виде суммы 
двух основных источников: 1) точечных 
заземлений А и В, вводящих ток в Землю 
— электрическая мода, 2) ток в надземной 
линии от генератора ЭДС до заземлений 
и далее «возвратный» ток между электро-
дами через Землю. Ток по этому верти-
кальному (при прямолинейности линии и 
однородности полупространства по удель-
ному сопротивлению) контуру создает 
магнитное поле, квазиперпендикулярное 
направлению АВ — это будет магнитная 
мода. Таким образом, поле заземленной 
линии двумодально. Для постоянного тока 
и низкочастотной асимптотики (ω→0) это 
магнитное поле не взаимодействует с элек-
тропроводностью Земли и магнитная мода 
не учитывается

Дальняя волновая (kr >>1) зона зазем-
ленной линии в дипольном (r >>AB) при-
ближении. На поверхности однородного 
полупространства компоненты поля имеют 
вид [Ваньян, 1997; Жамалетдинов, 2011б]
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 0xy yxZ Z k i= − = ρ = − ωμ ρ , (3)

где 0k i= − ωμ ρ , lAB — длина диполя АВ, 
м; ρ — удельное сопротивление, Ом·м; θ 
— угол между осью диполя АВ и направле-
нием от центра диполя на точку приема в 
градусах (полярный угол установки).

Из формул (3) видно, что геометриче-
ские зависимости от азимута и расстояния 
для взаимно ортогональных горизонталь-
ных компонент электрического и магнит-
ного полей Е и Н полностью идентичны и 
кажущееся сопротивление может быть вы-
ражено через импеданс аналогично МТЗ 
с естественным МТ-полем, но амплитуда 
искусственного поля будет пропорцио-
нальна произведению тока I на длину ли-
нии АВ и обратно пропорциональна кубу 
расстояния r до центра линии. Несмотря 
на то, что убывание поля тут на порядок 
медленнее, чем поля магнитного диполя, 
измерить этот сигнал при больших r на 
фоне МТ-поля и других помех — также не 
простая задача. Необходима избиратель-
ная настройка принимающей аппаратуры 
на ожидаемый сигнал и/или многократное 
накопление повторяющихся сигналов. Ин-
терпретация может быть двоякой: или по 
импедансу, тогда параметры установки 
сокращаются и интерпретация такая же, 
как в МТЗ, или по отдельным компонентам 
(предпочтительно электрическим) с расче-
том поля источника и возможностью вы-
хода из волновой зоны в низкочастотную 
вплоть до постоянного тока. В промежу-
точной зоне kr ≈1 поле заземленной линии 
бимодально.
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Зондирование с МГД-источником «Хи-
бины» мощностью до 80 МВт. Использо-
ванный для зондирований МГД-генератор 
способен создавать импульс тока длитель-
ностью 5—10 с и интенсивностью в де-
сятки тысяч ампер, если сопротивление 
нагрузки уменьшить до долей ома. Как 
«загнать» такой ток в земные глубины? 
Магнитная петля (Урал) и линия с зазем-
лениями на суше (Гарм в Таджикистане) 

не обеспечили поставленных задач. На 
Кольском полуострове электроды «зазем-
лили» в морскую воду на узком перешейке 
полуостровов Средний и Рыбачий (рис. 1). 
Линия от генератора до электродов дли-
ной 7 км была сделана из алюминиевого 
кабеля весом 160 т. Сопротивление всей 
цепи (кабель, электроды и морская вода 
вокруг двух полуостровов) составило все-
го 0,095 Ом, что позволило запускать ток 

Рис. 1. Эксперимент «Хибины»: а — схема растекания тока МГД-генератора в морскую воду; б — изолинии 
вертикальной компоненты магнитного поля (нТл) от токов в море источника «Хибины» над однородной 
высокоомной литосферой по результатам физического моделирования; в—г — измеренные поля источника 
«Хибины» (в — вертикальной компоненты магнитного поля, нТл и г — полного электрического поля, мВ/км 
на Кольском полуострове). На изолиниях измеренных полей четко видны аномалии от электроннопроводя-
щих структур Печенга (вверху слева) и Имандра-Варзуга. Точки — пункты измерений [Жамалетдинов, 1990].
Fig. 1. Experiment «Khibiny»:а — Scheme of MHD generator currents spreading into seawater; б — Isolines of 
the magnetic field vertical component (nT) from the sea currents generated by «Khibiny» source above the ho-
mogeneous high-resistivity lithosphere according to the results of physical modeling; в—г — Measured fields of 
the «Khibiny» source: (в) the magnetic field vertical component, nT and г — the total electric field, mV/km on the 
Kola Peninsula. The measured field contours clearly show anomalies from the electron-conducting structures of 
Pechenga (upper left) and Imandra-Varzuga. Dots — measurementpoints [Zhamaletdinov, 1990].
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порядка 20 кА и регистрировать сигнал на 
расстоянии до 750 км. Однако полученный 
источник оказался очень сложным: корот-
кая заземленная линия (в основном элек-
трическая мода) и почти горизонтальный 
изменяющийся во времени (при станов-
лении импульса) и пространстве контур 
токов в море вокруг полуостровов с за-
теканием (порядка 20 %) в литосферу (в 
основном индукционная мода). Теория ин-
терпретации для каждой моды различная, 
для надежного разделения мод не хватает 
данных, поэтому оно делается предполо-
жительно и приблизительно. К работам по 
зондированию с МГД были привлечены 
ведущие геоэлектрики страны (Л. Л. Ва-
ньян, М. Н. Бердичевский, М. С. Жданов, 
Б. С. Светов, Э. Б. Файнберг и др.), разра-
батывавшие вопросы теории и методики 
обработки. В коллективной монографии 
[Велихов, 1989] описывается множество 
интересных подходов, но надежного спо-
соба глубинного зондирования не описа-
но из-за сложности проблемы. Абдулхай 
Азымович участвовал в выборе пунктов 
наблюдения, установке аппаратуры и про-
ведении наблюдений как импульсов МГД, 
так и других «обычных» методов (ВЭЗ, 
ЧЗ…), он собрал и упорядочил все эти 
материалы. Импульсы МГД, зарегистри-
рованные во всех пунктах, он выложил в 
Интернет и каждый мог поучаствовать в 
их интерпретации. Для небольших глубин 
сопоставление импульсов в близко рас-
положенных пунктах (по существу, про-
филирование) позволило получить новые 
интересные результаты о проводимости в 
земной коре [Жамалетдинов, 1990].

Зондирование сверхнизкочастотной 
(СНЧ) установкой «Зевс». В конце 60-х 
годов в сверхдержавах возникла потреб-
ность в дальней связи с атомными подво-
дными лодками, находящимися под водой 
в любой точке мирового океана. Несущая 
частота должна быть достаточно низкой, 
чтобы ЕМ-поле не затухло на глубине 
подводной лодки (порядка 100 м). В СССР 
была выбрана частота 82 Гц и установка 
мощностью 5 МВт с питающей горизон-
тальной линией длиной 60 км под кодовым 

названием «Зевс», сооруженная на Мур-
манском блоке Кольского полуострова в 
100 км юго-восточнее установки «Хиби-
ны» (рис. 2 и 3). Аналогичная американ-
ская установка работала в районе Великих 
озер на частоте 76 Гц. Геофизики начали 
использовать излучение установки «Зевс» 
в 1980-е годы и Абдулхай Азымович актив-
но включился в эти работы. Он ежегодно 
выезжает в поле, совершенствуя аппара-
туру и методику наблюдений, получает но-
вые уникальные результаты: профили до 
юга Карелии и Финляндии, зондирования 
на нефтяных структурах Западной Сибири 
на расстоянии 2100 км, регистрацию его 
коллегами сигналов «Зевс» в Китае на рас-
стоянии 5000—7000 км. Однако зондирова-
ние в поле одной линии имело ограничен-
ные возможности и Абдулхай Азымович 
организовал исследование двумя линиями.

Рис. 2. Изолинии горизонтального магнитного поля 
источника «Зевс» в единицах 10–4 нТл: 1 — по теоре-
тическим расчетам. Штриховая и штрихпунктирная 
прямые обозначают осевую (0°) и экваториальную 
(90°) линии источника; 2 — сейсмоопасные регио-
ны на территории СНГ; 3 — схема распространения 
СНЧ-сигнала в волноводе Земля—ионосфера [Ве-
лихов и др., 1998].
Fig. 2.The horizontal magnetic field isolines of the 
«Zeus» source in units of 10–4 nT: 1 —according to the-
oretical calculations. Dashed and dash-dotted straight 
lines denote the axial (0°) and equatorial (90°) lines of 
the source; 2 — earthquake-prone regions in the CIS; 
3 — propagation diagram of an ELF signal in the Earth-
ionosphere waveguide [Velikhov et al., 1998].
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Тензорное зондирование «Феникс». В 
этом варианте используется две длинные 
взаимно перпендикулярные заземленные 
линии длиной порядка 100 км, в которые 
подаются со специально разработанных 
генераторов мощностью 100—200 кВт, сиг-
налы синусоидальные или прямоугольные 
(меандр) с фиксированными частотами и с 
заданной линейной поляризацией. Такой 
источник при последовательном подклю-
чении обеих линий позволяет получить 
значения импеданса в двух направлениях 
и изучать параметры анизотропии и не-
однородности. Методика и полученные 
результаты описаны в работах [Жамалет-
динов и др., 2009, 2011, 2015], в настоящей 
статье они представлены на рис. 3, в и 4.

Работы с СНЧ излучателями обнаружи-
ли явление волноводного распространения 
сигнала в волноводе Земля — ионосфера. 

На больших расстояниях поле убывает не 
обратно пропорционально кубу расстоя-
ния, как над однородным полупростран-
ством (3), а значительно медленнее и за-
висит от параметров ионосферы, сильно 
изменяющихся в течении суток и завися-
щих от сезона и геомагнитной активности 
[Жамалетдинов и др., 1999, 2015].

Первичные результаты наблюдений, 
полученных в экспериментах «Феникс», 
собраны в общедоступной базе данных 
на сайте http://geoksc.apatity.ru/index.
php/14-sample-data-articles/496-fenics-2019 
[Жамалетдинов и др., 2015], как это было 
сделано в 1980-е годы с импульсами МГД-
генератора.

Волгоград — Донбасс. Абдулхай Азымо-
вич задумал и организовал зондирование 
Волгоград—Донбасс с питающей линией 
длиной 473 км с токовыми импульсами 

Рис. 3.Схема зондирований а — в окрестности сверхглубокой скважины СГ-3, показанной звездой; ДЭЗ — 
трассы детальных дипольных электрозондирований на постоянном токе; АВ — линия «Зевс»; б — окрест-
ности сверхглубокой: Печенгское поле проводимости сульфидо-графитистой природы, выделенное косой 
штриховкой; в — эксперимент «Феникс»: пункты наблюдения (кружочки) и излучающие линии Л1-109 км, 
Л2-120 км, Л3 — линия «Зевс» 60 км. Штрихпунктир — граница Балтийского щита; г — растекание токов 
МГД.
Fig. 3.Sounding scheme а — in the superdeep borehole SD-3 vicinity, marked by the star; DES — traces of detailed 
dipole electrical soundings on direct current; AB — «Zeus» line; б — Surroundings of the superdeep borehole: 
Pechenga conduction field of sulphide-graphitic nature, highlighted by oblique shading; в — Experiment Phoe-
nix: observation points (circles) and radiating lines L1-109 km, L2-120km, L3 — «Zeus» line 60 km. Dash-dotted 
line — Baltic shield border; г — MHD currents spreading.
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Рис. 4. Кривые кажущегося сопротивления (а) и полученных одномерных разрезов (б) в эксперименте 
«Феникс» [Жамалетдинов и др., 2009, 2011]. Кривые ρk скомпонованы по данным нескольких источни-
ков. На периодах короче 0,005 с крестиками даны результаты расчета по данным ВЭЗ с разносами до 
10 км. Большим кругом на периоде 1/82 с (указан цифрой 3 на пункте Тнз) даны результаты зондирования 
установкой «Зевс» с фиксированной частотой 82 Гц. На более длинных периодах ромбиками показаны 
результаты зондирований с источником Л1, кружочками (пункты Тнз, Кст, Пнн) — с источником Л2; на 
коротких периодах (kr >1) кружочки совпадают с ромбиками — волновая зона, на длинных (kr <1) — рас-



МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД В ГЛУБИННОЙ ГЕОЭЛЕКТРИКЕ

Геофизический журнал № 5, Т. 43, 2021 201

±700 А длительностью порядка 100 с, пи-
таемой от Волгоградской ГЭС напряже-
нием 800 кВ. Первый сеанс был проведен 
в 1979 г. двумя приемными станциями 
ЦЕС, была отработана методика, получе-
ны оценки поперечного сопротивления 
литосферы [Жамалетдинов и др., 1982]. К 
1986 году удалось организовать Всесоюз-
ный проект «Волга-86» с участием более 20 
отрядов различных организаций, обеспе-
чивших наблюдения в более чем 100 пун-
ктах с удалением от источника до 700 км 
[Велихов и др., 1989]. Пятикомпонентные 
станции ночью регистрировали импульсы 
ЛЭП, а днем писали МТЗ. На Воронежском 
массиве были обнаружены две аномалии 
электропроводности. Десятки пунктов ра-
ботали на Приазовском массиве и Донбас-
се. МВП на длинных периодах зафикси-
ровало интенсивную аномалию электро-
проводности — Донбасскую, однако на за-
писях импульсов ЛЭП и МТЗ эта аномалия 
отразилась весьма сложным образом и без 
МВП не была бы обнаружена.

Абдулхай Азымович организовал из-
дание и выступил редактором сборника 
«Коровые аномалии электропроводности» 
(1984), написал в 2012 г. с С. Н. Куликом 
обзор «Крупнейшие аномалии электропро-
вод ности мира», во многих работах об суж-
 дал природу аномалий, творчески от  ста-
ивая для одних объектов электрон но про-
водящую природу [Жамалетдинов, 1996], 
для других — флюидную [Жамалет ди нов, 
2011а].

Абдулхай Азымович написал ряд учеб-
ников, много научно-популярных и публи-
цистических работ (в том числе «Популяр-
ную астрономию»), а также высокохудо-
жественные с великолепным восточным 
юмором «Легенды и изречения мудрейше-
го Джамаль-эт-Дина», которые следовало 
бы переиздать большим тиражом.

Выводы. Работы, выполненные А. А. Жа- 
малетдиновым с мощными контролируе-
мыми источниками, являются высшим 
достижением мировой геоэлектрики в 
этой области. Это относится и к физико-
математическому обоснованию методик 
исследования, и к подбору технических 
средств — мощных контролируемых ис-
точников поля и высокочувствительной 
регистрирующей аппаратуры, и к выбору 
геологических объектов исследования. 
Вот очень кратко основные полученные 
ре зультаты.

Зондированиями с контролируемыми и 
естественными источниками детально ис-
следована электропроводность литосферы 
Балтийского щита, установлена ее блочно-
слоистая структура.

Выделены высокоомные блоки архей-
ского возраста — «окна прозрачности», че-
рез которые удалось с хорошей точностью 
измерять поперечное сопротивление всей 
толщи литосферы.

Измерено «нормальное» поперечное со -
противление литосферы Балтийского щи-
та. Оно равно ~1010 Ом×м2. На его фоне в 
центральной Карелии и Финляндии была 

ходятся, поскольку геометрические параметры азимутальной и осевой конфигураций зондирования не 
совпадают. Пунктиром даны теоретические кривые, рассчитанные по результатам решения обратной за-
дачи, т. е. для разрезов рис. 4, б. На всех разрезах выделяется проводящий слой на глубине от 2 до 10 км с 
суммарной продольной проводимостью порядка 1 См, Жамалетдинов и соавторы предполагают, что этот 
слой имеет дилатантно-диффузионную природу.
Fig. 4. Apparent resistivity curves (а) and obtained one-dimensional resistivity cross-sections (б) in the Phoenix 
experiment [Zhamaletdinov et al., 2009, 2011]. The ρk curves are compiled from several sources. For periods shorter 
than 0,005 s that marked by crosses, the calculation results are given according to VES data with spacing of up 
to 10 km. The large circle at period 1/82 s (indicated by the number 3 at point Тнз) gives the results of sounding 
by the «Zeus»unit with a fixed frequency of 82 Hz. For longer periods, the results of sounding with the source L1 
marked by rhombuses, with the source L2, by circles (points Тнз, Кст, Пнн); at short periods (kr >1), the circles 
coincide with rhombuses — the wave zone, at long periods (kr <1) — they diverge, since the geometric parameters 
of the azimuthal and axial sounding configurations do not coincide. The dotted line shows the theoretical curves 
calculated from the results of solving the inverse problem, i. e. for the cross-sections given in Fig. 4, б. In all sec-
tions, a conducting layer is distinguished at a depth of 2 to 10 km with a total longitudinal conductance in order 
of 1 S. Zhamaletdinov et al. suggest that this layer is of a dilatant-diffusion nature.
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выявлена единая аномальная область по-
ниженного поперечного сопротивления 
(до 109 Ом×м2), примерно совпадающая с 
обширной областью понижения границы 
Мохо от 40 до 60 км, полученной по сейс-
мическим данным.

На блоках с высоким (более 5×104 Ом×м) 
удельным сопротивлением верхней части 
коры на глубинах 1—20 км выделена об-
ласть небольшого (в ~2—5 раз) пониже-
ния сопротивления в интервале глубин 
2—10 км. Предположена дилатантно-диф-
фузионная природа этого понижения и 
ему придан термин ДДС — дилатантно-
диф фузионный слой. Он трудно наблю-
даем и еще не совсем ясно, это слой или 
отдельные включения слегка пониженного 
сопротивления.

Из методических результатов отметим 
два:

 ‒ частотные зондирования (во мно-
гих слу чаях и ВЭЗ на постоянном токе) 
позво ля ют выполнять более корректную 
поправ ку статических искажений кривых 
МТЗ по сравнению с традиционной при-
вязкой к глобальной кривой МВЗ;

‒ естественные источники поля рассма-
триваются как магнитная мода, в которой 
преобладают горизонтальные компоненты 
поля, и потому методы естественного МТ-

поля чувствительны к хорошо проводящим 
слоям и мало чувствительны к плохо про-
водящим образованиям литосферы. Ис-
кусственные контролируемые источники 
в ближней и промежуточной зонах, наобо-
рот, более чувствительны к плохо прово-
дящим слоям.

Рекомендация. Зондирования с кон-
тролируемыми источниками позволяют 
несколько иначе «взглянуть» на объекты 
геологических структур, различающихся 
по электропроводности (высокоомные 
слои, проводящие слои, вертикальные и 
наклонные разломы, трехмерные вклю-
чения), по сравнению с МТ-методами 
естественного поля. Например, они легче 
определяют поперечное сопротивление 
плохопроводящих слоев, чем МТ-методы 
с их первично-горизонтальными полями, а 
последние легче определяют продольную 
проводимость слоев пониженного сопро-
тивления.

Целесообразно крупные синхронные 
съемки методами МТЗ—МВП естествен-
ного поля дополнять измерениями сигна-
лов мощного контролируемого источника.

Благодарность. Авторы выражают при-
знательность Н. В. Реве и А. Н. Шевцову 
за полезные замечания и плодотворное 
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Multiparameter approach in the deep geoelectrics

I. I. Rokityansky, A. V. Tereshyn, 2021

S. I. Subbotin Institute of Geophysics of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, Kiev, Ukraine

The main provisions of geoelectrics are described, the importance of taking into ac-
count the ambiguity of its inverse problem is emphasized. Three main methods of deep 
geoelectrics which use natural fields of ionospheric-magnetospheric origin are consid-
ered: geomagnetic deep sounding (GDS), magnetotelluric sounding (MTS), and mag-
netovariational profiling (MVP). The response functions of each method are described. 
Each response function carries its own specific information about some parameters of the 
studied object and is characterized by the degree of reliability of the information about 
the object extracted from it. For example, the most reliable information about electrical 
conductivity anomalies (if any in the study area) is contained in the MVP response func-
tions. The horizontal tensor of the anomalous field contains information about the electri-
cal conductivity under the observation point, and the tipper (induction vector) contains 
information from the surrounding areas. In general, MVP information is less susceptible 
to distortions than MTS information and deserves more trust. Artificial field sources in 
deep geoelectrics are rarely used due to their high cost. Since 1970, two powerful sources 
created for other purposes arised on the Kola Peninsula and were used for deep sounding. 
In the center of these studies found themself young talented geologist-geophysicist and 
organizer of major projects AbdulkhaiAzimovichZhamaletdinov. The «Khibiny» project 
with an MHD generator and an ultra-deep well as one of the objects of the study, the 
«Zeus» low-frequency emitter, the signals of which were recorded in China at a distance 
of 7000 km, and a number of projects conceived and organized by Zhamaletdinov and 
executed under his leadership: «Volgograd-Donbass» (1979, 1986), experiments «PHOE-
NIX» (2007, 2009, 2014, 2019) and others. At the same time, methods of interpretation 
were developed for sounding with artificial EM sources and new response functions were 
obtained which make it possible to «see» the object of research in a new way. This experi-
ence must be preserved, generalized, improved and used, for example as follows. In the 
area of modern synchronous multipoint MTS-MVP survey, a controlled source composed 
of two grounded lines emits strong current (harmonics at fixed frequencies and/or pulses) 
which signal will be recorded by survey instruments during night-time sessions.

Key words: deep geoelectrics, response function, Earth electrical conductivity.
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Багатопараметричний підхід у глибинній геоелектриці

І. І. Рокитянський, А. В. Терешин, 2021

Інститут геофізики ім. С. І. Субботіна НАН України, Київ, Україна

Описано основні положення геоелектрики, підкреслено важливість врахування 
неоднозначності її оберненої задачі. Розглянуто три основні методи глибинної гео-
електрики, які використовують природні поля іоносферно-магнітосферного похо-
дження: магнітоваріаційне зондування (МВЗ), магнітотелуричне зондування (МТЗ) 
та магнітоваріаційне профілювання (МВП). Описано функції відгуку кожного мето-
ду. Кожна функція відгуку несе свою специфічну інформацію про деякі параметри 
досліджуваного об’єкта і характеризується ступенем достовірності інформації про 
об’єкт, яку отримують із неї. Наприклад, найдостовірнішу інформацію про аномалії 
електропровідності (якщо вони є на площі дослідження) мають функції відгуку МВП. 
Горизонтальний тензор аномального поля містить інформацію про електропровід-
ність під пунктом спостереження, а типер (вектор індукції) — інформацію із навко-
лишніх ділянок. У цілому інформація МВП менш спотворюється, ніж інформація 
МТЗ, і заслуговує на більшу довіру. Штучні джерела поля у глибинній геоелектриці 
використовують рідко у зв’язку із їх дорожнечею. Із 1970 р. два потужні джерела, 
що були створені для інших цілей, знаходились на Кольському півострові та були 
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використані для глибинних зондувань. У центрі цих досліджень опинився молодий 
талановитий геолог-геофізик і організатор великих проєктів Абдулхай Азимович 
Жамалетдинов. Це проєкт «Хібіни» із МГД генератором і надглибокою свердло-
виною як одного із об’єктів дослідження, низькочастотний випромінювач «Зевс», 
сигнали якого записано в Китаї на відстані 7000 км, а також низка проєктів, заду-
маних та організованих А. А. Жамалетдиновим і виконаних під його керівництвом: 
Волгоград—Донбас (1979, 1986), експерименти «Фенікс» (2007, 2009, 2014, 2019) та 
ін. При цьому було розроблено методики інтерпретації для зондувань із викорис-
танням штучних електромагнітних джерел, отримано нові функції відгуку, що дало 
змогу по-новому «побачити» об’єкт дослідження. Цей досвід необхідно зберегти, 
узагальнити, удосконалити і використовувати, наприклад, у такий спосіб. Під час 
проведення синхронного багатоточкового знімання методами MTS-MVP обладнують 
контрольоване джерело, яке складається із двох заземлених ліній, через які пропус-
кають сильний струм у вигляді гармонік на фіксованих частотах та/або імпульсів, 
сигнали якого реєструватимуть прибори мережі МТЗ—МВП під час нічних сеансів.

Ключові слова: глибинна геоелектрика, функції відгуку, електропровідність Землі.


