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Работа посвящена обзору результатов ранее выполненных глубинных электромагнитных зондиро-
ваний на архейских блоках Кольского полуострова за последние 40–50 лет, описанию основных ре-
зультатов эксперимента “Мурман-2018” и критическому анализу ранее выполненных работ с уче-
том новых данных. В первой части статьи рассмотрены результаты исследований с антенной сверх-
низкочастотного (СНЧ) излучения “Зевс”, с МГД-источником “Хибины” мощностью 40 МВт,
частотных зондирований с автомобильным генератором ЭРС-67 мощностью 29 кВт, зондирований
на постоянном токе с установкой ВЭЗ и магнитотеллурических зондирований (МТЗ). В обзоре сде-
лан акцент на дискуссионных элементах результатов, полученных ранее, для последующего их кри-
тического анализа на основе данных эксперимента “Мурман-2018”. Во второй части статьи описа-
ны методика и результаты эксперимента “Мурман-2018”. В рамках эксперимента выполнены ди-
станционные зондирования на постоянном токе (ДЗ), частотные зондирования в поле
контролируемого источника (Control Source AudioMagnetoTellurics, CSAMT) и ауидиомагнитотел-
лурические зондирования (АМТЗ) в поле естественных вариаций электромагнитного поля Земли.
Зондирования ДЗ и CSAMT выполнены с осевыми и экваториальными установками с использова-
нием двух взаимно-ортогональных питающих линий АВ1 и АВ2 длиной 1.9 и 1.6 км. Главным эле-
ментом новизны в методике ДЗ явилось применение линейного шага изменения расстояния ОО'
между источником и приемником (2.5 и 5 км) в диапазоне разносов от 2.5 до 56 км. Линейный шаг
изменения ОО' применен с целью обнаружения и учета влияния на результаты наблюдений боко-
вых и статических искажений. Зондирования ДЗ выполнены по трем лучам – на Запад, на Север и
на Восток относительно питающих линий АВ1 и АВ2. Частотные зондирования (CSAMT) выполне-
ны на удалениях до 105 км от источника в комплексе с АМТЗ. По результатам эксперимента “Мур-
ман-2018” установлена трехслойная модель строения земной коры с градиентно-ступенчатым уве-
личением удельного сопротивления до глубины 20–30 км. Верхний слой характеризуется постепен-
ным (градиентным) увеличением удельного сопротивления с глубиной – от 103 Ом · м у дневной
поверхности до 104 Ом ·м на глубине 1–2 км. Средний слой характеризуется постоянным сопротив-
лением порядка (1–2) × 104 Ом · м в диапазоне глубин от 1–2 до 10 км и определяется как зона “ком-
пакции”. Он фиксируется на разносах от 2–3 до 30–40 км. В этом диапазоне разносов на дневной поверх-
ности наблюдаются резкие перепады значений кажущегося сопротивления от 5 × 103 до 5 × 104 Ом · м на
фоне среднего значения 2 × 104 Ом · м. Резкие перепады объясняются эффектом профилирования
и связываются с влиянием зон трещиноватости и разломов, пересекаемых трассой зондирования.
По геологическим оценкам разломы имеют крутое залегание у дневной поверхности и пологое на глу-
бине. Их суммарное влияние “стабилизирует” сопротивление среднего слоя на уровне 2 × 104 Ом · м и
приводит к появлению эффекта промежуточного проводящего слоя дилатантно-диффузионной
природы (ДД-слоя) в интервале глубин от 3–5 до 7–10 км (в основании второго слоя) с продольной
проводимостью порядка 1 См и удельным сопротивлением в пределах 5 × 103–104 Ом · м. Нижний,
третий слой выделяется в виде резкого, ступенеобразного роста удельного электрического сопро-
тивления до 105–106 Ом · м и выше. Его верхняя кромка находится на глубине 10–15 км и условно
интерпретируется как “граница непроницаемости” для постоянного тока. Она знаменует область
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перехода горных пород из хрупкого в квазипластичное состояние (Brittle-Ductile Transition Zone,
BDT). Критический анализ результатов предыдущих исследований выполнен в разделе “Дискус-
сия” с учетом полученных новых данных эксперимента “Мурман-2018”.

Ключевые слова: электропроводность, дистанционное зондирование, контролируемый источник,
частотное зондирование, Мурманский блок, хрупкость, пластичность, граница непроницаемости,
промежуточный проводящий слой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Балтийский кристаллический щит сложен до-
кембрийскими горными породами и считается
идеальным полигоном для проведения электро-
магнитных зондирований с целью изучения при-
роды глубинных геофизических границ [Jones,
2013]. Этому способствует среднее высокое удель-
ное электрическое сопротивление горных пород
и отсутствие проводящего осадочного чехла. Пер-
вые глубинные зондирования на Балтийском щи-
те намечено было выполнить еще в 1938 году на
Кольском полуострове, на базе горной станции
Тиетта, возглавлявшейся академиком А.Е. Фер-
сманом. Для организации эксперимента в Ленин-
градский университет по инициативе академика
Ф.Ю. Левинсона-Лессинга был приглашен из-
вестный французский ученый К. Шлюмберже
(C. Schlumberger), основатель электроразведки на
постоянном токе. Методика наблюдений и необ-
ходимая аппаратура готовились под руковод-
ством проф. А.П. Краева с участием проф.
А.С. Семенова [Семенов, 1981]. Однако практи-
ческой реализации проекта помешала война.
Позднее, уже после окончания Великой Отече-
ственной войны, эксперимент по сверхглубинно-
му зондированию земной коры все же был осу-
ществлен, но не на Кольском полуострове, а на
южной окраине Балтийского щита – на аквато-
рии Финского залива и на Карельском перешейке
[Краев, 1947]. Надо отметить, что результаты это-
го эксперимента вызвали широкий резонанс в
отечественной и зарубежной научной литературе,
наблюдаемый и по настоящее время. Главный
интерес вызвало сообщение об обнаружении про-
водящего слоя в толще кристаллического фунда-
мента на глубине около 10 км. Природу обнару-
женного слоя проф. А.П. Краев, будучи физиком
по образованию, объяснил влиянием температу-
ры и присутствием флюидов на соответствующей
глубине. В последующие годы этот “слой” обна-
руживался практически повсеместно, где прово-
дились глубинные электромагнитные зондирова-
ния – в России [Лазарева, 1964; Тихонов, 1967;
Вагин, 1985; Ковтун, 1986; 2004], в Северной Аме-
рике [Keller, 1966; Samson, 1969], в Южной Афри-
ке [Zijl, 1975; Blohm, 1977] и в ряде других регио-
нов. Исследования проф. А.С. Семенова [Семенов,
1970] и последующие работы А.А. Жамалетдинова

[Жамалетдинов, 1990] показали, что в большин-
стве случаев природа промежуточных проводя-
щих слоев в земной коре на глубинах 10–15 км на-
ходит более логичное объяснение влиянием выхо-
дящих близко к дневной поверхности электронно-
проводящих сульфидно-углеродистых образова-
ний, секущих трассы зондирований. Такая трак-
товка позднее была принята и опубликована в ра-
боте [Семенов, 1981] для объяснения природы
проводящего слоя, обнаруженного на акватории
Финского залива и на Карельском перешейке.
С учетом отмеченных фактов, в последующие го-
ды глубинные зондирования на Балтийском щите
были сосредоточены главным образом в пределах
выходов на дневную поверхность древнейшей,
относительно однородной архейской кристалли-
ческой коры, где влиянием электронно-проводя-
щих сульфидно-углеродистых пород можно было
бы пренебречь. Однако обзор ранее выполненных
работ показал, что, несмотря на относительную од-
нородность архейских блоков земной коры, резуль-
таты разных исследователей и в этих условиях
имеют противоречивый характер и сопровожда-
ются обнаружением промежуточных проводящих
слоев в земной коре на глубинах от единиц до
первых десятков километров. Получение ответов
на имеющиеся разногласия в результатах разных
авторов являлось одной из задач эксперимента
“Мурман-2018”. Прежде чем перейти к его описа-
нию, в первой части данной работы выполнен об-
зор ранее выполненных глубинных зондирова-
ний на архейских блоках Кольского полуострова.
Рассмотрены результаты исследований с антенной
сверхнизкочастотного (СНЧ) излучения “Зевс” [Ve-
likhov, 1994; Жамалетдинов, 2015], с МГД-источ-
ником “Хибины” [Геоэлектрические…, 1989], ча-
стотных зондирований с генератором ЭРС-67
[Жамалетдинов, 1991], зондирований на постоян-
ном токе с установкой ВЭЗ [Семенов, 1978; Яко-
влев, 1993] и магнитотеллурических зондирова-
ний [Ковтун, 1986; 2004; Краснобаева, 1981]. Во
втором разделе статьи описаны методика и ре-
зультаты эксперимента “Мурман-2018”. В разде-
ле “Дискуссия” проведен их анализ в сопоставле-
нии с результатами предыдущих исследований,
представленных в первом разделе статьи.

Эксперимент “Мурман-2018” по глубинному
зондированию земной коры в поле естественных
и контролируемых источников выполнен в июне
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2018 г. на территории Мурманского блока при фи-
нансовой поддержке гранта РФФИ 18-05-00528.
Целью эксперимента явилось решение трех за-
дач. Первой и основной задачей явилось получе-
ние вспомогательных сведений к готовившемуся
эксперименту “FENICS-2019” по сверхглубинно-
му зондированию с применением промышлен-
ных линий электропередачи (ЛЭП). Предстояло
получить сведения об электропроводности верх-
ней части геоэлектрического разреза на разносах
менее 100–200 км между источником и приемни-
ком. Актуальность этой задачи была обусловлена
тем, что в эксперименте “FENICS-2019” зонди-
рования на разносах меньше 100–200 км, в связи
с низкочастотным характером поля (200 Гц и ни-
же) мало информативны, так как отражают пре-
имущественно влияние условий ближней зоны
[Жамалетдинов, 2012]. Вторая задача экспери-
мента “Мурман-2018” связана с изучением гипо-
тетической границы резкого увеличения удельно-
го электрического сопротивления пород на глу-
бине около 10–15 км, предполагавшейся ранее по
данным эксперимента “Хибины” [Жамалетди-
нов, 1990]. С этой границей связывается положе-
ние области перехода от верхней, хрупкой части
земной коры (brittle zone), к нижней, квазипла-
стичной части (ductile zone) [Жамалетдинов,
2014]. Известно, что при индукционных зондиро-
ваниях (АМТ-МТЗ, CSAMT) слои высокого со-
противления при их мощности, меньшей длины
электромагнитной волны в земле, попадают в об-
ласть “прозрачности”, и обнаружение таких сло-
ев становится проблематичным [Ваньян, 1997].
Поэтому в эксперименте “Мурман-2018” основ-
ные исследования выполнены с применением
метода дистанционного зондирования на посто-
янном токе путем накопления периодических
прямоугольных разнополярных сигналов в форме
меандра. Кроме того, сами зондирования выпол-
нены не с логарифмическим, как обычно приня-
то, а с линейным шагом изменения расстояния
между источником и приемником. Такой прием
применен с целью более тщательного изучения
влияния горизонтальной неоднородности (боко-
вых и статических искажений) на результаты зон-
дирования. Третьей задачей данной работы явил-
ся критический анализ результатов предыдущих
исследований с учетом новейших данных, полу-
ченных в эксперименте “Мурман-2018”. Обзору
предыдущих исследований, выполненных за по-
следние 45–50 лет, посвящен следующий раздел 2.
Хронология глубинных геоэлектрических иссле-
дований на территории Мурманского блока при-
ведена в табличном виде в заключительной части
работы.

2. ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ АРХЕЙСКИХ 

БЛОКОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ТЕРРИТОРИИ 
КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

2.1. Измерения в поле СНЧ-антенны “Зевс”
Положение Фенноскандинавского щита и

Кольского полуострова с расположением архей-
ских блоков земной коры показано на рис. 1а,
рис. 1б. Здесь и далее под Кольским полуостро-
вом понимается вся территория Мурманской об-
ласти до границы с республикой Карелия.

Архейские блоки земной коры Кольского по-
луострова (рис. 1б) представляют собой монотон-
ные в геологическом отношении провинции,
сложенные древнейшими гранитогнейсовыми
породами [Батиева, 1978]. Они отличаются в
среднем высоким электрическим сопротивлени-
ем в десятки тысяч Ом · м и практически полным
отсутствием рудоперспективных проводящих
объектов. По этой причине архейские блоки дол-
гое время оставались в стороне от интересов элек-
троразведки. Только в начале 70-х годов прошлого
века высокое сопротивление архейских пород
Мурманского блока привлекло внимание связи-
стов при выборе территории для размещения ра-
диопередающей антенны сверхнизкочастотного
(СНЧ) излучения “Зевс”, предназначенной для
связи с подводными лодками [СНЧ радиопереда-
ющая…, 2015]. Первые зондирования с этой це-
лью выполнены в 1972–1974 гг. А.В. Яковлевым
(Ленинградский государственный университет) с
установками вертикального электрического зон-
дирования (ВЭЗ) на постоянном токе с разноса-
ми АВ до 16 км [Яковлев, 1993]. Работы проводи-
лись в западном секторе Мурманского блока. Ос-
новное требование при выборе места расположения
СНЧ-источника “Зевс” сводилось к тому, чтобы
антенна располагалась на достаточно однородной
территории высокого удельного электрического
сопротивления, порядка 104–105 Ом · м. При вы-
боре площадки выполнено около 100 зондирова-
ний ВЭЗ. Обобщение этих измерений выполнено
в работе [Семенов, 1978]. Полученные результаты
подтвердили среднее высокое сопротивление по-
род Мурманского блока. Это послужило основа-
нием для размещения в районе Североморска
СНЧ-антенны “Зевс”, которая действует по на-
стоящее время и осуществляет связь с субмарина-
ми, находящимися в подводном положении, на
удалениях до 10 тыс. км [Velikhov, 1994; СНЧ ра-
диопередающая…, 2015].

В 1990-м году в поле СНЧ антенны “Зевс” вы-
полнены дистанционные зондирования на по-
стоянном токе путем подключения генераторной
станции ЭРС-67 непосредственно к кабелю АВ
антенны “Зевс”, минуя согласующие конденсато-
ры главной энергетической установки. Положе-
ние питающей линии АВ длиной 55 км и ближних
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пунктов зондирования (1–13) показано на рис. 1в.
Положение дальних (на удалениях до 92 км) пунк-
тов зондирования (14–17) показано на рис. 1б.
В линию АВ подавались разнополярные прямо-
угольные импульсы тока с периодом следования 8 с
от генераторной станции “Энергия-4” мощно-
стью 29 кВт. Амплитуда тока, генерируемого по
схеме удвоения, составляла 45–50 А при среднем вы-
ходном напряжении генераторной станции 600 В.
Регистрация сигналов осуществлялась с помо-
щью 6-канальной станции ЦАИС разработки
СКБ РАН [Аскеров, 1989]. Все каналы станции
гальванически развязаны между собой. Это поз-
воляло дополнительно к трем магнитным компо-
нентам Hx, Hу, Hz и двум взаимно ортогональным
компонентам электрического поля Ех, Еу прово-
дить измерения с диагональной линией Еху путем

подключения дальних электродов линий Ех и Еу к
шестому, гальванически отвязанному электриче-
скому каналу U. Благодаря этому удавалось изме-
рять не только амплитуду, но и направление пол-
ного горизонтального вектора электрического
поля.

Результаты дистанционных наблюдений в поле
СНЧ-антенны “Зевс” представлены на рис. 2 в
трех форматах.

На рис. 2а приведен график ρk в линейно-лога-
рифмическом масштабе, в формате профилиро-
вания. В нижней части рисунка штрихпунктир-
ными линиями показаны разломные зоны. Бук-
вами а, б, в, г, д обозначены гранито-гнейсовые
породы различного состава, согласующиеся в от-
дельных случаях с поведением графика ρk. На рис. 2б
показаны экспериментально измеренные вектора

Рис. 1. Схема пунктов и трасс зондирований на территории архейских блоков земной коры Кольского полуострова:
(а) – схема Фенноскандинавского (Балтийского) щита и примыкающей части Русской платформы; (б) – Кольский
полуостров и схема расположения пунктов и трасс зондирований на геологической основе [Митрофанов, 1996], где:
1 – архейские блоки (Мурманский, Центрально-Кольский, Енско-Беломорский); 2 – протерозойские блоки земной
коры с развитыми в них сульфидно-графитистыми породами; 3 – пункты дистанционных зондирований в поле МГД-
источника “Хибины” (точки 1а, 2а, 3а); 4 – дальние пункты дистанционных зондирований в поле СНЧ антенны
“Зевс” (точки 14-17); 5 – трассы частотных и МГД-зондирований с источником “Хибины” на Енско-Беломорском
блоке [Велихов, 1984]; (в) – положение пунктов и трасс зондирований в районе СНЧ-антенны “Зевс”, где: АВ – кабель
СНЧ антенны “Зевс”; ВЭЗ – трасса зондирования на постоянном токе с разносом АВ до 16 км; (1–13) – ближние точ-
ки дистанционного зондирования в поле СНЧ-антенны “Зевс”; (16, 39 и 88 км) – пункты частотных зондирований в
поле диполя (АЧЗ–ВЧЗ) [Жамалетдинов, 1991].
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полного электрического поля (сплошные стрел-
ки) и теоретически рассчитанные (штриховые
стрелки). Удовлетворительное согласие положе-
ния экспериментально измеренных и теоретиче-
ски рассчитанных векторов позволяет сделать
вывод об отсутствии резкой горизонтальной не-
однородности среды в районе СНЧ-антенны
“Зевс” и о том, что наблюдаемые на рис. 2а резкие
изменения ρк обусловлены локальными неодно-

родностями среды. На рис. 2в результаты наблю-
дений представлены в билогарифмическом мас-
штабе, в формате вертикального электрического
зондирования ВЭЗ. Можно видеть, что в диапазо-
не средних разносов (10–30 км) кривая ВЭЗ име-
ет изрезанный вид с перепадом значений ρк от 10

до 40 тыс. Ом · м. При дальнейшем увеличении
разносов до 92 км кривая кажущегося сопротив-
ления на рис. 2в приобретает вид непрерывно
восходящей кривой зондирования. Геологиче-
ская природа резких перепадов сопротивления в
диапазоне разносов 10–30 км предположительно
связывается с влиянием тектоники и с изменени-
ями петрографического состава гранито-гнейсо-
вых пород.

2.2. Глубинные зондирования
в поле МГД-источника “Хибины”

В период с 1974 по 1990 гг. на территории во-
сточной части Балтийского щита выполнены

зондирования в поле МГД-источника “Хибины”

на удалениях до 750 км от источника [Геоэлектри-

ческие.., 1989]. В настоящей работе рассмотрены

результаты регистрации МГД-сигналов на терри-

тории Мурманского блока на удалениях 110, 200 и

350 км от источника (точки 1а, 2а и 3а на рис. 1б)

[Краснобаева, 1981; Дьяконов, 1982; Жамалетди-

нов, 1982]. Известно [Велихов, 1989], что в МГД-

эксперименте “Хибины” применен источник в
виде морского контура, заводненного в противо-

положные заливы между полуостровами Средний

и Кольский. При расчетах кажущегося сопротив-

ления по постоянному току принято, что на боль-

ших временах становления (свыше 2–3 с) ток за-

водненного МГД-источника “Хибины” стекает

со всей поверхности заливов по разные стороны

полуостровов Средний и Рыбачий (рис. 1б). Зали-

вы при этом выполняют роль неэквипотенциаль-

ных заземлителей (электродов). Протекая по за-

ливам, ток испытывает сопротивление морской

воды и частично ответвляется гальваническим

путем в земную кору через морское дно. Доля это-

го тока зависит от времени установления поля, от

распределения электрического потенциала в

морской воде и от сопротивления морского дна и

морской толщи. По экспериментальным оценкам

доля тока гальванической природы составляет в

среднем 20% от полного тока МГД-генератора,

достигающего величины 20–22 кА. Схема расче-

тов геометрических коэффициентов и кривых ка-

Рис. 2. Результаты дистанционных измерений на постоянном токе в поле СНЧ антенны “Зевс”: (а) – графики кажу-
щегося сопротивления в линейно-логарифмическом масштабе (в формате профилирования); (б) – результаты наблю-
дений в векторном представлении. Сплошными стрелками показано положение измеренных векторов полного элек-
трического поля Eизм, штриховыми стрелками – положение теоретически рассчитанных векторов (Eтеор); (в) – гра-
фики ρk в билогарифмическом масштабе (в формате ВЭЗ). Положение питающей линии АВ и точек наблюдения 1–17
показано на рис. 1б, рис. 1в.
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жущегося сопротивления ρк в поле заводненного

источника с примерами экспериментальных оце-
нок и теоретических расчетов приведена в работе
[Жамалетдинов, 1990]. Детальное рассмотрение
результатов с построением сводного геоэлектри-
ческого разреза, совместно с данными ВЭЗ и из-
мерений в поле СНЧ-антенны “Зевс”, выполнен-
ных в 1990 году, приведено в работе [Жамалетди-
нов, 2015] и показано ниже на рис. 3.

Сводная кривая ρk на рис. 3а выделена в виде

жирной штрихпунктирной линии. При ее по-
строении, как видно из рисунка, преимуществен-
ный вес отдан результатам зондирований с уста-
новками ВЭЗ и “Хибины”. Кривая зондирования
в поле СНЧ-источника “Зевс” фактически изъята
из внимания. Основанием для этого было пред-
положение о том, что изрезанный вид кривой ρк

установки “Зевс” в диапазоне разносов 10–30 км
(рис. 2) обусловлен влиянием локальных припо-
верхностных элементов неоднородности разреза,
не оказывающих существенного влияния на ре-
зультаты зондирования.

Результаты решения обратной задачи на осно-

ве сводной кривой кажущегося сопротивления

приведены на рис. 3б в виде геоэлектрического

разреза. В верхней части разреза выделяется сухая

морена мощностью 4 м и сопротивлением поряд-

ка 2.5 × 104 Ом · м. Ниже залегает обводненная

морена сопротивлением порядка 2 × 103 Ом · м.

Морену подстилают кристаллические породы,

верхняя часть которых, сильно трещиноватая и

обводненная, имеет низкое сопротивление – 3 ×

× 103 Ом · м. м Ниже глубины 0.2–0.3 км залегают

плотные кристаллические породы сопротивлени-

ем порядка 104 Ом · м и выше. Далее с глубиной

сопротивление кристаллических пород посте-

пенно (градиентно) возрастает до значения 2 ×

×105 Ом · м на глубине 20–30 км.

При интерпретации результатов ВЭЗ-ДЗ на

рис. 3 принято, вслед за автором работы [Семе-

нов, 1978], что плавный рост сопротивления с

глубиной связан с понижением пористости и тре-

щиноватости пород и с соответствующим пони-

Рис. 3. Результаты дистанционного глубинного зондирования (ДЗ) на постоянном токе на Мурманском блоке по дан-
ным 1990 года [Жамалетдинов, 2015]: (а) – сводная кривая ρк дистанционного зондирования с тремя установками:
ВЭЗ, СНЧ-антенны “Зевс” и МГД-источника “Хибины”; (б) – геоэлектрический разрез по результатам решения об-
ратной задачи. Положение точек МГД-зондирования 1а, 2а и 3а, а также положение трассы ВЭЗ и точек зондирования
с источником “Зевс” на разносах от 5 до 92 км (точки 1–17) показано на рис. 1б, рис. 1в.
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жением содержания в породах влаги. Если ис-
ключить из внимания область резких перепадов
кажущегося сопротивления в диапазоне разносов
10–30 км, то можно заключить, что глубинный
разрез характеризуется наличием плохо проводя-
щей части земной коры сопротивлением до
200 тыс. Ом · м и мощностью 25–30 км. Наиболее
резкий, скачкообразный рост сопротивления от-
мечен на глубине порядка 10–15 км. Глубже 25–
30 км происходит постепенный спад кажущегося
сопротивления под действием возрастающей с
глубиной температуры. На глубине 100–150 км
удельное сопротивление пород опускается до
5 тыс. Ом · м.

Представленный на рис. 3б вариант решения
обратной задачи является результатом весьма
грубого осреднения изрезанной части кривой ка-
жущегося сопротивления, измеренной в поле ис-
точника “Зевс” в диапазоне средних разносов 10–
30 км. В следующем разделе 3, посвященном экс-
перименту “Мурман-2018”, будет приведен но-
вый вариант интерпретации результатов с учетом
измерений в поле источника “Зевс”, проигнори-
рованных на рис. 3.

2.3. Магнитотеллурические зондирования

В середине 80-х годов прошлого века появи-
лось несколько научных сообщений, указываю-
щих на существенную электрическую неоднород-
ность строения Мурманского блока. В работах
[Вагин, 1985; Ковтун, 1986] представлены резуль-
таты АМТ-МТ-зондирований с широкодиапа-
зонной аналоговой аппаратурой. Зондирования
выполнены в районе поселков Териберка, Даль-
ние Зеленцы и на дороге Кола-Серебрянка.
В упомянутых работах указывалось, что на терри-
тории Мурманского блока на глубине около 10 км
существует промежуточный проводящий слой с
продольной проводимостью 20–30 См и с удель-
ным сопротивлением порядка 100 Ом · м. В по-
следующие годы наличие этого слоя было обна-
ружено и на других участках Карело-Кольского
полуострова [Ковтун, 2004]. Более того, в работах
[Vanyan, 2001; 2002] промежуточный проводящий
слой на глубине 10 км был проинтерпретирован в
комплексе с сейсмическими данными и распро-
странен на всю территорию восточной части Бал-
тийского щита. Был сделан вывод, что под верх-
ней толщей земной коры на глубине 10 км распо-
лагается промежуточный проводящий слой,
коррелируемый с сейсмическим волноводом и
связываемый с существованием флюидов на этой
глубине. Сводная диаграмма кривых кажущегося
сопротивления и геоэлектрических разрезов по
результатам магнитотеллурических зондирова-
ний на территории Кольского полуострова при-
ведена на рис. 4б и рис. 4в по данным работы [Ко-
втун, 2004]. На рис. 4а приведена схема распро-

странения архейских блоков на территории
Кольского полуострова и показано положение
пунктов глубинного зондирования АМТ-МТЗ, а
также пунктов ЧЗ-МГД-зондирования на терри-
тории Енско-Беломорского блока архейских по-
род. На рис. 4б представлены минимальные кри-

вые  и на рис. 4в приведены соответствующие
геоэлектрические разрезы для архейских блоков
земной коры Кольского полуострова по результа-
там решения обратной задачи АМТ-МТ-зонди-
рований.

Можно видеть, что на всех пунктах АМТ-МТЗ,
расположенных в пределах архейских блоков
земной коры, выделяется слой повышенной про-
водимости на глубине порядка 10 км и еще два
проводящих слоя на глубинах 40 и 200 км. Полу-
ченные по результатам АМТ-МТЗ геоэлектриче-
ские разрезы на рис. 4в резко противоречат пред-
ставленным на рис. 3б результатам глубинных
зондирований с контролируемыми источниками на
Мурманском блоке в поле источников “Хибины” и
“Зевс”, а также результатам ЧЗ-МГД-зондирова-
ний, выполненных на территории Енско-Бело-
морского (Ковдорского) блока архейских пород
[Велихов, 1984] и результатам эксперимента
“FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011], приве-
денным ниже, на рис. 5.

С целью поисков причины отмеченных рас-
хождений нами в 2010 и 2018 гг. выполнено не-
сколько АМТЗ в районе дорог на Териберку и на
Серебрянку, где проводились АМТ-МТ-зонди-
рования в работах [Вагин, 1985; Ковтун, 1986]. На
рис. 5 приведен пример сопоставления разных
результатов АМТЗ и результатов зондирований в
поле контролируемых источников.

Рассмотрение кривых кажущегося сопротив-
ления ρТ АМТ-МТЗ на рис. 5а показывает, что на

периоде 0.1 с низкочастотная асимптотика мини-
мальной кривой ρТ АМТЗ 2018 года (кривая 2)

указывает на проводящий слой на глубине 10 км и
этим как бы подтверждает гипотезу о существова-
нии промежуточного проводящего слоя на глуби-
не 10 км, обозначенную кривой (1) в работе [Ко-
втун. 2004]. Однако максимальная кривая ρТ (3)

того же АМТЗ 2018 г. на периоде 0.1 с восходит к

уровню 105 Ом · м и полностью противоречит воз-
можности существования проводящего слоя на
глубине 10 км. Заметим, что на рис. 5а минималь-
ная кривая ρТ (2) 2018 г. не совпадает полностью с

кривой ρТ (1). Это обусловлено, с одной стороны,

отсутствием точных координат пунктов АМТ-МТЗ
в работах [Вагин, 1985; Ковтун, 1986] и, с другой
стороны, разными типами приемной аппаратуры
и программ обработки. Тем не менее, можно за-
метить, что максимальная кривая ρТ АМТЗ 2018 г.

(3) хорошо согласуется с кривыми ρω (4) и (5), по-

лученными по результатам зондирований с мощ-
ными контролируемыми источниками.

ρТ
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Итоговые модели геоэлектрических разрезов

представлены на рис. 5б кривыми 6, 7 и 8. Разрез

8 получен по результатам зондирований с промыш-

ленными ЛЭП в эксперименте “FENICS-2007”

[Жамалетдинов, 2011]. Разрез 7 получен по ре-

зультатам МГД-зондирований в комплексе с ча-

стотными зондированиями в Ковдорском районе

[Велихов, 1984]. Можно видеть, что результаты

зондирований с контролируемыми источниками,

несмотря на разные районы исследований, хоро-

шо согласуются между собой, но, в то же время,

почти на 3 порядка отличаются от модели гео-

электрического разреза, полученной по мини-

мальной кривой ρТ АМТЗ (кривая 6 на рис. 5б).

Выбор между минимальной и максимальной кри-

выми АМТ-МТЗ во многом определяется интуи-

цией интерпретатора. В работах [Вагин, 1985; Ко-

втун, 2004] главным критерием в пользу выбора

минимальных кривых ρТ АМТ-МТЗ для интер-

претации параметров глубинного разреза явился
наблюдаемый на них выход длиннопериодных
асимптотик на периоде 10000 с на уровень гло-
бальной кривой МВЗ с значениями ρТ на уровне

100 Ом · м (рис. 4). Но это – сугубо качественный,
феноменологический критерий, предложенный в
работе [Рокитянский, 1971] для коррекции стати-
ческих искажений МТЗ. В данном случае расхож-
дение кривых МТЗ на минимальные и макси-
мальные обусловлено, по-видимому, не столько
двухмерностью среды и влиянием предполагае-
мых статических искажений, сколько неоднород-
ностью близко расположенного аврорального ис-
точника вариаций электромагнитного поля.

В заключение раздела отметим, что большой
объем магнитотеллурических зондирований на
территории Мурманского блока выполнен
А.Г. Краснобаевой-Дьяконовой в 1978 г. в ходе
реализации эксперимента по зондированию с

Рис. 4. Сводная диаграмма результатов АМТ-МТЗ на архейских блоках Кольского полуострова по данным работы
[Ковтун, 2004]: (а) – схема расположения пунктов АМТ-МТЗ и пунктов и трасс ЧЗ-МГД-зондирования на архейских
блоках Кольского полуострова [Велихов, 1984] (условные обозначения те же, что на рис. 1б); (б) – минимальные кри-
вые АМТ-МТЗ в пунктах наблюдений 2, 20 и 21; (в) – геоэлектрические разрезы по результатам АМТ-МТЗ в пунктах
наблюдений 2, 20 и 21.
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МГД-источником “Хибины” [Краснобаева, 1981;
Дьяконов, 1982]. Измерения проводились с при-
менением аналоговой аппаратуры МТЛ-71 в диа-
пазоне частот 1–1000 Гц. По результатам обра-
ботки установлено среднее высокое сопротивле-
ние Мурманского блока (десятки тысяч Ом · м) и
наличие промежуточного проводящего слоя на
глубине 70–90 км, связываемого с сейсмическим
волноводом. Тонкие особенности электропро-
водности верхней толщи земной коры (меньше
20–30 км) остались за пределами наблюдений
вследствие низкочастотного характера приемной
аппаратуры.

2.4. Частотные зондирования в поле 
контролируемого источника

В 1986 году на территории Мурманского блока
проведены экваториальные частотные электро-
магнитные зондирования (ЧЗ) с использованием
горизонтального электрического диполя длиной
2 км и автомобильного генератора ЭРС-67 мощ-
ностью 29 кВт. Измерения выполнены на разно-
сах 16, 39 и 88 км вдоль дороги Кола-Серебрянка
[Жамалетдинов, 1991] с целью проверки возмож-
ности существования промежуточного проводя-
щего слоя на глубине 10 км, установленного ранее

[Вагин, 1985] и описанного в предыдущем разде-
ле. Положение питающего диполя АВ и пунктов
частотного зондирования показано на рис. 1в. Ре-
зультаты ЧЗ в виде кривых кажущегося сопротив-
ления ρω приведены ниже на рис. 6.

На рис. 6 видно, что на разносе 16 км наблюда-
ется высокое сопротивление земной коры – вы-

ше 105 Ом · м. На следующем разносе 39 км кажу-

щееся сопротивление уменьшается до 5 × 103 Ом · м
на частоте 8 Гц, указывая на существование гипо-
тетического проводящего слоя на глубине 10 км
по результатам формальной, одномерной интер-
претации. При дальнейшем увеличении разноса
до 88 км трасса частотного зондирования пере-
секла область АМТ-МТ-зондирований, выполнен-
ных в работе [Вагин, 1985] в районе пересечения до-
роги Кола-Серебрянка с дорогой на пос. Териберка.
Кажущееся сопротивление ЧЗ здесь вновь увели-

чилось до уровня 105 Ом · м (рис. 6), указывая на
среднее высокое сопротивление земной коры и
отсутствие обнаруженного поданным МТЗ про-
водящего слоя на глубине 10 км. Тем не менее,
тень сомнения в таком утверждении остается из-
за нисходящей ветви кривой ЧЗ на разносе 39 км
на рис. 6. В работе [Жамалетдинов, 1991] сделано
предположение, что аномальный ход кривой ЧЗ
на разносе 39 км обусловлен влиянием Чудзъявр-

Рис. 5. Сводная диаграмма результатов электромагнитных зондирований с естественными и контролируемыми ис-
точниками на архейских блоках Кольского полуострова: (а) – сводная диаграмма кривых кажущегося сопротивления:
1 – минимальная кривая ρk АМТЗ по данным [Ковтун, 2004] (в точке 2 на рис. 4б); 2 – минимальная кривая ρk АМТЗ,
измеренная в рамках эксперимента “Мурман-2018” (в районе точки 2 на рис. 4б); 3 – максимальная кривая ρk АМТЗ
по тем же данным; 4 – кривая ρk по данным ЧЗ-МГД-зондирования в Ковдорском районе [Велихов, 1984]; 5 – кривая
ρk CSAMT в эксперименте “FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011]; (б) – сводная диаграмма с решениями обратной за-
дачи глубинных зондирований: кривая 6 – геоэлектрический разрез по результатам обработки кривой 1 на рис. 5а, по
данным АМТ-МТЗ [Ковтун. 2004] (см. также рис. 4в); кривая 7 – разрез по результатам обработки кривой 4 на рис. 5а,
по данным ЧЗ-МГД-зондирования в Ковдорском районе [Велихов, 1984]; кривая 8 – разрез по результатам обработки
кривой 5 на рис. 5а, по данным CSAMT в эксперименте ”FENICS-2007” [Жамалетдинов, 2011].
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ского разлома, пересеченного трассой зондиро-
вания.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ “МУРМАН-2018”

3.1. Методика эксперимента “Мурман-2018”
Эксперимент “Мурман-2018” выполнен на

территории распространения архейских кристал-
лических горных пород Мурманского блока, яв-
ляющегося частью Фенноскандинавского щита
(рис. 7a). Основной задачей эксперимента яви-
лось изучение природы глубинных геофизиче-
ских границ в условиях “нормального” разреза,
не подверженного влиянию электроннопроводя-
щих аномалий проводимости, сложенных суль-
фидно-углеродистыми породами [Жамалетдинов,
1982; 1990]. Схема расположения питающих и при-
емных линий в эксперименте “Мурман-2018”
приведена на рис. 7б.

Основным методом в эксперименте “Мур-
ман-2018” явилось дистанционное зондирование
на постоянном токе (ДЗ). Зондирование осу-
ществлялось путем линейного наращивания рас-
стояния между источником и приемником со

средним шагом от 2.5 до 5 км в интервале разно-
сов от 5 до 56 км. Измерения в каждой точке зон-
дирования проводились с осевой и экваториаль-
ной установками, при субширотном и субмери-
диональном расположении питающих линий
(АВ1 и АВ2 на рис. 7б). Ток в форме меандра пода-
вался в каждую линию поочередно на одной из
трех частот (0.194, 0.382 или 0.942 Гц), выбирав-
шихся в зависимости от расстояния до источника
и от соотношения “сигнал–шум” в точке приема.
В зависимости от соотношения “сигнал–шум”
выбиралась также длительность записи в каждой
точке – от 2 до 10 мин. Наличие условий ближней
зоны на этих частотах контролировалось по резуль-
татам частотных зондирований (рис. 12– рис. 14).

Запись компонент электрического поля велась
при помощи широкополосной 32-битной магнито-
теллурической измерительной станции VMTU-10
[Kopytenko, 2010]. Для записи использовались два
электрических канала (Ех и Еу). Датчиками поля

служили две взаимно ортогональные симметрич-
ные заземленные линии M-0-N длиной 2 × 50 м
со средней точкой “0” для подавления некогерент-
ных помех. Приемные линии M-0-N ориентирова-
лись по магнитному меридиану (Ех) и по магнитной

широте (Еу). Принятая ориентировка питающих и

приемных линий дала возможность рассчитывать
кажущееся сопротивление по полному полю для
экваториальной и осевой установок.

Широкий динамический диапазон станции
VMTU-10 (32 бита) избавляет от необходимости
применения фильтров для подавления промыш-
ленной частоты. Полная автономность, низкое
энергопотребление, наличие GPS синхрониза-
ции и дистанционный контроль за параметрами
записи во время процесса регистрации АМТ-сиг-
налов с помощью системы Wi-Fi делают станцию
VMTU-10 идеальным прибором для зондирова-
ний как с естественными, так и с контролируе-
мыми источниками [Kopytenko, 2010; Жамалет-
динов, 2012].

В качестве питающих диполей использовались
две взаимно ортогональные (под углом 80°) зазем-
ленные линии – субширотная AB1, длиной ~1.9 км,
и субмеридиональная AB2, длиной ~1.6 км. Поло-
жение питающих линий в укрупненном масштабе
приведено на рис. 7б.

В качестве источника тока использовался ав-
тономный генератор “Энергия-4” мощностью
до 29 кВт, разработанный в ЦЭС КНЦ РАН в
2014 году [Колобов, 2018; Баранник, 2019]. Для
синтеза выходного напряжения генератора ис-
пользуется метод широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), что позволяет формировать в пита-
ющих линиях периодический ток произвольной
частоты и формы (синус, меандр, модифициро-
ванный меандр и т.д.). Генератор ”Энергия-4”
разработан, прежде всего, для проведения элек-

Рис. 6. Результаты частотного зондирования (ЧЗ) на

Мурманском блоке. Положение питающей линии и

пунктов зондирования показано на рис. 1в. Сплош-

ные линии – измеренные кривые кажущегося сопро-

тивления ρω, штриховые – эффективные кривые ,

исправленные за влияние ближней зоны по методике

[Вешев, 1980]. Цифрами в кружках указаны разносы

между источником и приемником в километрах.
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тромагнитных зондирований в аудио-диапазоне
частот (2–2000 Гц). Максимальная амплитуда вы-
ходного напряжения в диапазоне частот 2–49 Гц со-
ставляет 1000 В, а в диапазоне 50–2000 Гц – 1200 В.
Функциональная схема, принцип действия, си-
ловая элементная база генератора, а также ориги-
нальные схемотехнические решения, использо-
ванные при его проектировании, рассмотрены в
работе [Колобов, 2017].

В ходе эксперимента “Мурман-2018” при зон-
дированиях на постоянном токе в питающие ли-
нии подавался ток в форме разнополярных пря-
моугольных периодических сигналов (меандра)
крайне низкой частоты – от 0.194 до 0.942 Гц. Со-
блюдение условий постоянного тока на этих ча-
стотах контролировалось по результатам частот-
ных зондирований, приведенных на рис. 12. Кроме
того, оно вытекает из прямых расчетов волнового
параметра kr, который должен быть много мень-

ше единицы. Здесь  , где r – расстояние

между источником и точкой приема в километрах

и  – длина электромагнитной волны в земле,

, км. Приняв  = 105 Ом · м, нетрудно

определить, что на частоте 1 Гц длина волны  со-

ставит 1000 км, а параметр  на удалении 50 км
составит величину 0.3, то есть будет много мень-
ше единицы. Тем более условие постоянного тока

= π λ2kr r

λ
λ = ρ10 Т ρ

λ
kr

будет соблюдаться на частотах ниже 1 Гц и на уда-
лениях, меньших 50 км.

Суммарное активное сопротивление излучаю-
щих контуров AB1, AB2 составляло 55 и 57 Ом, со-
ответственно. Максимальная амплитуда силы тока
в питающих линиях во всем диапазоне частот на-
ходилась в пределах 20 А.

3.2. Методика обработки результатов 
дистанционных зондирований (ДЗ)

Обработка результатов измерений в режиме
ДЗ осуществлялась тремя способами – спек-
тральная обработка на основе быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ), спектральная обработка
на основе прямого и обратного дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ) с восстановлением фор-
мы сигнала и обработка в режиме традиционного
накопления сигнала с предварительной фильтра-
цией [Cкороходов, Колобов, 2019]. Особое вни-
мание, уделенное процедуре обработки, обуслов-
лено тем, что по мере удаления от источника поля,
амплитуда полезного сигнала убывает пропорци-
онально кубу расстояния и его уверенная реги-
страция на фоне интенсивных помех, создавае-
мых высоковольтными промышленными ЛЭП и
военными радарными установками, представляет
сложную техническую задачу.

Рис. 7. Схема расположения пунктов и трасс зондирования в эксперименте “Мурман-2018” : (а) – положение района
исследований (б) на территории Фенноскандинавского щита; (б) – схема расположения пунктов и трасс зондирова-
ний: O – место размещения питающих заземленных линий AB1, AB2 и генератора ”Энергия-4”; белые треугольники с
номерами (1-31) – пункты дистанционных зондирований (ДЗ) на постоянном токе; звездочки, пронумерованные
цифрами в кружках (1–10) – пункты частотных (CSAMT) зондирований в диапазоне частот 4–2000 Гц; АВ – питаю-
щая линия СНЧ источника “Зевс”.
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Спектральная обработка на основе БПФ сво-
дилась к определению амплитуды первой гармо-
ники сигнала на основной частоте, задаваемой
генератором (f1). Спектр определялся через про-

цедуру расчета спектральной плотности мощности
сигнала (СПМ). Далее амплитуда измеренного
электрического поля определяется выражением:

(1)

где Δf – шаг дискретизации по частоте.

Аналогичная процедура спектрального преоб-
разования производилось с током источника. Да-
лее выполнялась нормировка сигнала по источ-
нику путем вычисления отношения амплитуд
первых гармоник сигнала и тока.

Второй способ определения амплитуды сигнала
основан на дискретном преобразовании Фурье.
Он позволяет производить визуальный контроль
формы электрического поля в земле. Для этого
производится вычисление первой (основной) и
высших гармоник. Далее сигнал восстанавлива-
ется во временном представлении путем проведе-
ния операция свертки (обратного преобразова-
ния Фурье):

(2)

Амплитуда сигнала определялась с использо-
ванием только нечетных гармоник fn = f1(2n – 1).

В условиях сильно зашумленного сигнала (на
удалениях 25–50 км и более) количество высших
гармоник, используемых для определения ам-
плитуды и для восстановления формы сигнала,
ограничивалось числом k = 5–9. При относитель-
но уверенном приеме сигнала (на малых и сред-
них удалениях) количество высших гармоник
увеличивалось до 21–31.

Третьим явился способ арифметического на-
копления (сложения сигналов). Он основан на
том, что временной ряд делится на фрагменты,
равные периоду полезного сигнала. Далее полез-
ный сигнал накапливается в одной фазе. Случай-
ные помехи при этом редуцируются. Дополни-
тельно производилось накопление по четным
гармоникам. Временной ряд в этом случае делит-
ся на фрагменты, равные двум периодам сигнала
(f = f1× 2n). Поскольку импульсы при этом скла-

дываются в противофазе, то влияние полезного
сигнала исчезает, и измеренное поле по мере на-
копления становится равным естественному шуму.
Отношение результатов накопления по нечетным
и четным гармоникам дает количественную ин-
формацию о соотношения “сигнал–шум”, то есть о
превышении полезного сигнала над шумами.

Результаты накопления сигналов ДЗ разными
методами и при разных удалениях от источника
(8 и 56 км) проиллюстрированы ниже на рис. 8.

Δ = ⋅ Δ( ) [B],U f СПМ f

( )
=

π= + φ
1

2
( ) sin .

k

i i
i

S t A t
T

Представленные на рис. 8 результаты определе-
ния амплитуды и формы сигнала при разных мето-
дах накопления в эксперименте “Мурман-2018”
позволяют сделать следующие выводы. Накопле-
ние путем свертки результатов дискретного пре-
образования Фурье (ДПФ) может накапливать
ошибку при восстановлении формы сигнала, по-
скольку на фоне шума сложно определить необ-
ходимое для этого количество гармоник. В усло-
виях данного эксперимента для решения постав-
ленной задачи наиболее быстрым и удобным
способом определения амплитуды сигнала явилась
спектральная обработка по первой гармонике
БПФ. Таким же способом определялась и ампли-
туда силы тока, на которую осуществлялась нор-
мировка измеренных по первой гармонике сиг-
налов для последующего определения величины
кажущегося сопротивления. Режим простого на-
копления в этих условиях дает менее уверенные
результаты, особенно на больших удалениях от
источника.

3.3. Интерпретация результатов
дистанционных зондирований

Начальным этапом дистанционных зондиро-
ваний явилось проведение вертикальных элек-
трических зондирований (ВЭЗ) на постоянном
токе. Измерения проводились с аппаратурой
АНЧ-3 [Бобровников, 1974]. ВЭЗ выполнены в
районе расположения питающих линий АВ1 и
АВ2 (см. рис. 7б) с применением коллинеарных
четырехэлектродных установок с произвольным
несимметричным расположением электродов.
Расчеты геометрических коэффициентов и кажу-
щегося удельного электрического сопротивления
(ρк) выполнены по традиционным формулам

[Жданов, 1986]. Результаты ВЭЗ совместно с ре-
зультатами дипольных дистанционных зондиро-
ваний с экваториальной (ДЭЗ) и осевой (ДОЗ)
установками приведены на рис. 9.

Данные ВЭЗ для осевой и экваториальной
установок привели к получению примерно оди-
наковых по виду и по абсолютным значениям
кривых кажущегося сопротивления с расхожде-
нием значений ρк в пределах погрешности на-

блюдений (относительная погрешность – 5–7%).
Отмеченный характер ВЭЗ свидетельствует о вы-
сокой горизонтальной однородности верхней ча-
сти разреза в районе расположения питающих
линий.

Наклон кривых ВЭЗ к оси ординат на рис. 9
составил примерно 30 градусов. Это указывает на
постепенный (градиентный) рост удельного
электрического сопротивления с глубиной, свя-
занный с уменьшением пористости и влажности
горных пород. Жирной штрихпунктирной лини-
ей показано гипотетическое продолжение кривой
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ВЭЗ в область больших разносов (до 100 км) в

предположении продолжающегося градиентного

роста сопротивления с глубиной. Такая экстрапо-

ляция ВЭЗ принята в соответствии с прежними

традиционными представлениями о строении

кристаллической земной коры в виде модели типа

“К” с мощным плохо проводящим средним слоем,

характеризующимся градиентным увеличением

сопротивления вплоть до глубины 20–30 км

[Keller, 1966; Семенов, 1978; Жамалетдинов, 1982].

Однако дистанционное зондирование 2018 года с

линейным шагом изменения разносов привело к

необходимости построения иной модели. В ниж-

ней части рис. 9 приведены результаты ДЭЗ и

ДОЗ по трассе на Мурманск, показанной на рис. 7б.

Неожиданной особенностью результатов ДЭЗ и

Рис. 8. Примеры применения трех методов накопления полезного сигнала ДЗ на разных удалениях r от источника
(8 и 56 км) в поле субмеридиональной линии AB2 (экваториальная установка): (а) – измерения в точке № 6, на удале-
нии r = 8 км (на рис. 7б показано цифрой 6 над белым треугольником); (б) – измерения в точке № 8, на удалении r = 56 км
(на рис. 7б показано цифрой 8 в белом кружке и с белым треугольником, так как в этой точке делалось и частотное
зондирование CSAMT, и накопление). Обозначения кривых: а – измеряемое поле (указывает стрелка с цифрой 1); б –
спектр БПФ и амплитуда первой гармоники (черный кружок и стрелка с цифрой 2); в – сигнал, восстановленный по-
сле двойного дискретного спектрального преобразования (стрелка с цифрой 3) и сигнал, восстановленный после
арифметического накопления (стрелка с цифрой 4).

150

300

450

600

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

–500

–250

0

250

500

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.55.0 6.0

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100
–15

–10

–5

0

5

10

15

0 0.5 1.51.0 2.0

0.01

0.1

1

10

100

1 × 103

0.1 1 10 100
–300

–200

–100

0

100

200

300

0 21 43 65
Время, с

Время, с

Время, с

Время, с

Период, с

Период, с

Е
, 

м
В

/
к

м
Е

, 
м

В
/
к

м
Е

, 
м

В
/
к

м

Е
, 

м
В

/
к

м
Е

, 
м

В
/
к

м

Е
, 

м
В

/
к

м

(а)

(б)

а

б
в

а

б в

Расстояние от источника r = 8 км, f1 = 0.382 Гц

Расстояние от источника r = 56 км,  f1 = 0.942 Гц

1

2

3

4

1

2

3
4

dS

–dS

dS

–dS



82

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ЖАМАЛЕТДИНОВ и др.

ДОЗ явилось резкое изменение характера кривых
ρk в диапазоне разносов от 2–3 до 30–40 км. Вместо

ожидавшегося по данным ВЭЗ продолжения гра-
диентного роста ρk по мере удаления от источни-

ка в область больших разносов на кривых ДЭЗ и
ДОЗ наблюдается стабилизация значений ρk на

уровне средней величины 2 × 104 Ом · м с резкими
отклонениями в область больших и меньших зна-

чений ρk от 5 × 103 до 5 × 104 Ом · м.

Необходимо заметить, что на рис. 9, так же как
и на последующих рис. 10–12, не показаны бары
погрешности. Вызвано это тем, что они сливают-
ся с шириной линии графиков вследствие незна-

чительной величины погрешности, которая, как
правило, не превышала 10–15%. Это хорошо видно
на рис. 8, где на максимальном (в режиме постоян-
ного тока) разносе 56 км отношение “сигнал–
шум” достигает 20 и, следовательно, погрешность
не превышает 5–10%. На меньших разносах по-
грешность еще меньше. Однако на удалении
105 км влияние шума уже заметно, и для этого
разноса на рис. 13 и рис. 14 бары погрешности по-
казаны. При измерениях сигналов контролируе-
мого источника они составляют 0.1–0.2 порядка,
а на кривых ρT АМТЗ достигают 0.5–0.6 порядка.

Поведение кривых ρk в зависимости от рабо-

чих разносов проиллюстрировано на рис. 10 в ли-
нейно-логарифмическом масштабе для всех трех
трасс зондирования с установками ДЭЗ и ДОЗ.
Можно отметить на рис. 10, что кривые зондирова-
ния по трассам на Мурманск–Ура-Губу (рис. 10а) и
на п. Туманный (рис. 10б) имеют общие особен-
ности. Вплоть до разносов 25–40 км на обеих
трассах наблюдается изрезанный характер кри-
вых ρk. Значения ρk изменяются симметрично в

большую и в меньшую стороны относительно
средней величины 20 кОм · м и затем резко воз-
растают на разносах, больших 40 км. В направле-
нии на Туманный резкое возрастание значений ρk
наблюдается несколько раньше, чем в направле-
нии на Мурманск (на разносе свыше 20 км). Из
общей тенденции выбиваются результаты зонди-
рования по трассе на п. Териберка. На больших
разносах (свыше 25 км), с приближением к побе-
режью Баренцева моря, значения ρk опускаются

до 103 Ом · м (рис. 10в), что объясняется влиянием
прибрежных осолоненных осадков.

Резкие перепады значений ρk на всех трех трас-

сах (рис. 10) могут быть связаны с влиянием суб-
вертикальных зон трещиноватости и разломов.
В этом отношении важно отметить, что наи-
большая амплитуда изменений ρk, связываемых с

эффектом профилирования, наблюдается не для
осевой, как следовало бы предположить, а для эк-
ваториальной установки ДЭЗ с меридиональным
расположением питающей линии АВ и приемных
линий M-0-N (рис. 9). Это указывает на возмож-
ное проявление на результатах ДЭЗ макроани-
зотропии с преимущественным влиянием зон
трещиноватости и разломов субмеридиональ-
ного простирания, поперечного относительно
запад–северо-западной вытянутости Мурман-
ского блока.

Можно предполагать, что влиянием субмери-
диональных разломов, выполаживающихся с глу-
биной наподобие листрических зон трещинова-
тости [Давиденко, 1979, Горяинов, 1993], обу-
словлено существование на глубине 2–7 км
промежуточного проводящего слоя дилатантно-
диффузионной природы (ДД-слоя), описанного
в работах [Жамалетдинов, 2002; 2017]. В этой ча-

Рис. 9. Результаты ВЭЗ в районе питающих линий
АВ1, АВ2 и дистанционных зондирований ДЭЗ–ДОЗ
вдоль трассы на Мурманск: тонкой штрихпунктир-
ной линией обозначена кривая ДЭЗ от диполя АВ2;
сплошной жирной линией обозначена кривая ДОЗ от
диполя АВ1. Положение линий АВ1, АВ2 и трассы на
Мурманск показано на рис. 7б. Жирной штрихпунк-
тирной линией обозначена гипотетическая экстра-
поляция кривой ВЭЗ в область больших разносов (до
100 км) в предположении градиентного роста сопро-
тивления с глубиной, намеченного по данным ВЭЗ.
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сти геоэлектрического разреза электропровод-
ность горных пород определяется существовани-
ем свободных флюидов в открытых полостях, ко-
торые могут образовываться за счет явлений
дилатансии при совместном воздействии и про-
тивоборстве литостатического и тангенциального
давлений [Николаевский, 1986]. Верхняя толща
земной коры до глубины 10–15 км, совместно с
верхним слоем градиентного увеличения сопро-
тивления пород с глубиной, может быть опреде-
лена, вслед за автором [Ваньян, 1996], как область
хрупкого состояния земной коры.

При дальнейшем увеличении разносов до 70–
105 км значения ρk резко увеличиваются до 150–

300 кОм · м, указывая на существование более
плохо проводящего основания. Таким образом,
качественный анализ поведения кривых ρk ди-

станционного зондирования, благодаря непре-
рывному (линейному) шагу изменения разносов,
позволяет составить представление о градиентно-
ступенчатом характере изменения параметров
геоэлектрического разреза с глубиной.

Рассмотренные выше на рис. 9 и рис. 10 кри-
вые ρk 2018 г. имеют много общих черт с результа-

тами 1990 г., рассмотренными в самом начале ста-

тьи на рис. 2 и рис. 3. Несмотря на то, что центры
зондирований разных лет удалены между собой
более чем на 30–40 км, а кривые ρk получены с

применением разной измерительной аппаратуры
и обработаны разными методами, тем не менее,
они похожи между собой как по форме, так и по
абсолютным значениям и повторяют согласный
между собой градиентно-ступенчатый вид. Это
послужило основанием к тому, чтобы провести
заново инверсию результатов 1990 г. и предста-
вить их совместно с данными 2018 г., что и выпол-
нено ниже, на рис. 11.

Обратная задача решалась методом подбора с
применением одномерной программы на основе
фильтров Андерсена [Anderson, 1979]. Результаты
подбора приведены на рис. 11 для двух зондирова-
ний, выполненных в 1990 и 2018 гг. Подбор для
работ 1990 г. на рис. 11а выполнен с учетом всех
экспериментальных данных (ВЭЗ, “Зевс” и МГД-
зондирование с установкой “Хибины”), без гру-
бого сглаживания, в отличие от подбора, приве-
денного в начале статьи на рис. 3а. При подборе
данных 2018 года (рис. 1б) кривая ρk на интервале

разносов 2–8 км (ввиду недостаточного количе-
ства пунктов зондирования) нанесена путем экс-
траполяции градиентного поведения кривой ВЭЗ

Рис. 10. Результаты дистанционного зондирования с установками ДЭЗ и ДОЗ на постоянном токе в линейно-лога-
рифмическом масштабе. Положение трасс зондирования а, б, в показано на рис. 7б.
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по аналогии с данными 1990 года (рис. 1а), где
кривая ВЭЗ выполнена с разносом АВ = 16 км.

Сравнивая разрезы на рис. 11а и рис. 11б, мож-
но отметить небольшие расхождения в моделях
(около одного порядка), наблюдаемые в верхних
частях разрезов на глубинах до первых сотен мет-
ров. В средней части разрезов (в диапазоне глубин
от 0.2 до 10 км) значения удельного сопротивле-
ния в обоих пунктах зондирования практически

совпадают между собой и находятся в пределах

10–20 кОм · м (рис. 11в). Для получения более

полного согласия с экспериментальными данны-

ми на всех трех моделях в обоих пунктах зондиро-

вания в геоэлектрические разрезы внесен проме-

жуточный проводящий слой (порядка 104 Ом · м)

в интервале глубин от 3-х до 7–10 км (ДД-слой,

описанный выше). Благодаря этому в теоретиче-

ских расчетах на обоих разрезах получил подтвер-

Рис. 11. Результаты решения обратной задачи дистанционного зондирования 1990 и 2018 гг. на Мурманском блоке ме-
тодом подбора: (а) – подбор результатов 1990 г. (первичные данные приведены на рис. 2 и рис. 3); (б) – подбор резуль-
татов эксперимента “Мурман-2018” по трассе на Мурманск–Ура-Губу (положение трассы показано на рис. 7б, пер-
вичные данные приведены на рис. 9 и рис. 10); (в) – подобранные модели разрезов: жирная линия – 1990 г., штриховая
линия – 2015 г. Глубже Н = 10 км расчеты выполнены для трех моделей – М1, М2 и М3 (рис. 11в), рассчитанные кривые

 показаны на рис. 11а и рис. 11б штрихпунктирными линиями.
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ми и обозначено цифрами в кружках (2) и (1) соответственно. Там же показано положение питающего диполя АВ2. 
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ждение перегиб кривой ρk в интервале разносов

от 10 до 30–40 км.

Глубинные части разрезов на рис. 11 включают
три возможных варианта моделей, отличающихся

между собой по величине удельного сопротивле-

ния промежуточного плохо проводящего слоя,

помещенного на глубине 10 км. Его удельное со-

противление изменяется от 105 Ом · м для модели

Рис. 13. Результаты экваториального частотного зондирования CSAMT в точке Ура-Губа на удалении 105 км от пита-
ющего диполя АВ2. Положение диполя АВ2 показано рис. 7б: (а) – измеренные кривые кажущегося сопротивления по
полному магнитному полю Htot (1), по полному электрическому полю Etot (2), по полному входному импедансу Ztot (3)
и по полному импедансу АМТ поля Zeff (4); (б) – то же, исправленные за влияние статического сдвига кривые (2–4).
Статический сдвиг учтен путем параллельного смещения кривых (2–4) вдоль оси кажущегося сопротивления. Описа-
ние и обоснование правила сдвига дано в тексте.
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М1 до 107 Ом · м для модели М3 (рис. 11в). Можно
видеть из рис. 11, что разрешающая способность
дистанционных зондирований к параметрам пло-
хо проводящего основания невелика. Изменения

сопротивления на моделях М1–М3 от 105 до

107 Ом · м (на три порядка) привели к изменениям
кажущегося сопротивления менее чем на 1 поря-
док. С наибольшей долей вероятности, учитывая
широкий диапазон эквивалентности, можно от-
дать предпочтение модели М2, на которой сопро-
тивление кристаллических пород земной коры
скачкообразно увеличивается на глубине 10 км с

2 × 104 до 106 Ом · м.

На кривой зондирования 2018 г. (рис. 11б) из-
мерения выполнены только до разноса 105 км, то-
гда как на кривой 1990 года (рис. 11а) имеются из-
мерения на разносах 110, 200 и 350 км. Причем
значения кажущегося сопротивления в этом диа-
пазоне разносов уменьшаются с увеличением
глубины зондирования. Это уменьшение может
быть связано с влиянием возрастающей с глуби-
ной температуры. Возможны и другие, альтерна-
тивные варианты истолкования поведения кривой
ρк МГД-зондирования на разносах 110–350 км на

рис. 11а. В частности, понижение ρk на больших

разносах на МГД-данных может быть вызвано
влиянием расположенной в 30–40 км к северу бе-
реговой линии Баренцева моря, вдоль которой
проходит трасса зондирования (см. рис. 7б) или
влиянием слабо проводящих пород структуры
Колмозеро-Воронья, расположенной южнее
трассы зондирования. Наконец, понижение со-
противления может быть обусловлено недоста-
точно полным учетом геометрии заводненного
источника “Хибины” на больших удалениях от
него. Решение всех этих вопросов требует специ-
альных расчетов и дополнительных наблюдений,
которые выходят за рамки данной работы, наце-
ленной на изучение электропроводности верхней
толщи земной коры до глубины 20–30 км. Сведе-
ния о параметрах электропроводности нижней
толщи земной коры и о параметрах верхней ман-
тии могут быть получены по результатам дистанци-
онных зондирований на удалениях до 700–800 км от
источника в рамках эксперимента “FENICS-2019”.
С этой целью намечено выполнить прецизион-
ную обработку прямоугольных сигналов низкой
частоты (0.384 Гц и ниже) в условиях однородных
плохо проводящих архейских пород Карельского
мегаблока.

3.4. Частотные зондирования
CSAMT в комплексе с АМТЗ

Частотные зондирования с контролируемым
источником (Control Source Audio MagnetoTellu-
rics, CSAMT) выполнены в 11 точках. Они обо-
значены звездочками и показаны номерами от 0

до 10 в кружках на рис. 7б. Расчеты геометриче-
ских коэффициентов и кажущегося сопротивле-
ния CSAMT выполнены по значениям модулей
полных векторов электрического Etot и магнитно-

го Htot поля, а также по значениям полного вход-

ного импеданса Ztot = EtotxHtot [Жданов, 1986; Шев-

цов, 2001; 2019].

Для полного электрического поля кажущееся
сопротивление определяется выражением (3):

(3)

где: I – амплитуда силы тока (А) в дипольном источ-
нике; LAB – длина (м) питающего диполя; Etot – мо-
дуль полного вектора горизонтальной составляю-
щей электрического поля (в В/м) с декартовыми
компонентами вдоль (Ex) и поперек (Ey) питаю-
щего диполя АВ.

Геометрический коэффициент  определя-
ется через геометрические коэффициенты для де-
картовых компонент в условиях квазистационар-
ной дальней зоны источника по расстоянию r
между центрами измерительной линии и питаю-
щего диполя и углом ϴ между осью питающего
диполя (AB) и направлением из его центра O на
центр измерительной линии O':

(4)

Аналогично для модуля полного вектора гори-
зонтальной составляющей магнитного поля име-
ем:

(5)

Htot – модуль полного вектора горизонтальной со-
ставляющей напряженности магнитного поля
(А/м) с декартовыми горизонтальными компо-
нентами Hx и Hy и геометрическими коэффици-
ентами:

(6)

Кажущееся сопротивление по полному импе-
дансному отношению напряженностей электри-

ωρ =

= +2 2

, где

,

E E tot
tot tot

AB

tot x y

EK
IL

E E E

E
totK

( ) ( ) ( )
π= =

× θ −+

π=
× θ θ

3

22 2

3

2
, где ;

3 c os 2

2
.

3 cos sin

E E
E Ex y
tot x

E E
x y

E
y

K K rK K
K K

rK

 ρ = π μ  
 

= +

2

0

2 2

2 ,

где .

H H tot
tot tot

AB

tot x y

Hf K
IL

H H H

( ) ( )
π= =
θ θ+

π ⋅=
θ −

3

2 2

3

2

2
, где ,

3 cos sin

2
.

3 cos 2

H H
H Hx y
tot x

H H
x y

H
y

K K rK K
K K

rK



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ГЛУБИННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ АРХЕЙСКИХ БЛОКОВ 87

ческого и магнитного поля: Ztot =Etot xHtot , опреде-

ляется как:

(7)

где: Ztot = EtotxHtot (Ом); ω = 2πf; f = 1/T – частота
тока в источнике (Гц); T – период (с); Etot – напря-
женность электрического поля в мВ/км и Htot – на-
пряженность магнитного поля в мА/км.

Данные АМТЗ представлены в виде значений
эффективного кажущегося сопротивления, полу-
ченных по определителю матрицы импеданса:

(8)

Для определения амплитуды и фазы измерен-
ного поля использовались длины измерительных
линий и амплитудно-частотные и фазово-частот-
ные характеристики датчиков и измерительных
каналов станции. Далее выполнялся спектраль-
ный анализ, и оценивалась автокорреляционная
спектральная плотность мощности для каждой
компоненты поля в точке наблюдений и для силы
тока в источнике. Кроме того, вычислялись вза-
имнокорреляционные спектральные плотности
мощности для сопряженных и анти сопряженных
пар измеренных компонент поля (9) [Семенов,
1985; Шевцов, 2017] для вычисления компонент
тензора импеданса:

(9)

При спектральном анализе использовался ме-
тод Уэлча со скользящим окном Блэкмана–Хар-
риса на основе БПФ [Engelberg, 2007] с перекры-
тием до 25% для АМТЗ и до 75% для CSAMT.

Кривые кажущегося сопротивления CSAMT
(ρω) приведены на рис. 12 на примере двух точек

зондирования, расположенных вдоль трассы на
п. Туманный при относительно небольших удале-
ниях от источника (12 и 22 км).

Кривые кажущегося сопротивления ρω CSAMT

на рис. 12 имеют вид, согласный с теоретически-
ми расчетами [Вешев, 1980]. Значения ρω, рассчи-

танные по полному электрическому полю (ρωEtot),

по полному магнитному полю (ρωHtot) и по полно-
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му входному импедансу (ρωZtot) совпадают между

собой только на высоких частотах (сотни герц), в
пределах волновой зоны на уровне значений (1–

2) × 104 Ом · м. Можно отметить, что результаты
CSAMT в пределах волновой зоны согласуются с
результатами зондирований на постоянном токе
по абсолютным значениям кажущегося сопро-
тивления.

На частотах ниже 50–200 Гц условия дальней
зоны нарушаются. Проявляется это в том, что
кривые кажущегося сопротивления по электри-
ческому полю с понижением частоты выходят на
постоянные значения, кривые зондирования по
полному входному импедансу воздымаются вверх
по шкале сопротивлений под углом порядка 45°, а
кривые по полному магнитному полю, наоборот,
приобретают нисходящий вид под углом – 45°.
При этом, по мере увеличения разносов от 12 до
22 км, область выхода кривых ρω в зону постоян-

ного тока смещается в сторону более низких ча-
стот – от 200 Гц на разносе 12 км до 50–70 Гц на
разносе 22 км.

Более сложный вид имеют кривые CSAMT на
больших удалениях от источника. В качестве ил-
люстрации на рис. 13 и рис. 14 приведены резуль-
таты дипольного экваториального и осевого зон-
дирований CSAMT от диполей АВ2 и АВ1, соот-
ветственно, совместно с АМТЗ в точке Ура-Губа
на удалении 105 км от диполя АВ2. Измерения
выполнены станцией VMTU-10 с индукционны-
ми датчиками IMS-007 и с двумя взаимно-ортого-
нальными симметричными приемными электри-
ческими линиями M-0-N длиной 2 × 50 м. На
рис. 13 приведены результаты CSAMT-зондиро-
ваний с экваториальной установкой в поле диполя
АВ2 (кривые 1–3). Там же приведены результаты
АМТ-зондирования (кривая 4) с теми же прием-
ными датчиками станции VMTU-10 и с теми же
линиями M-0-N.

В поведении кривых кажущегося сопротивле-
ния на рис. 13а можно отметить ряд важных осо-
бенностей. Кривая (2) кажущегося сопротивле-
ния CSAMT, рассчитанная по полному электри-

ческому полю ( ), смещена параллельно вниз
относительно кривой (1), рассчитанной по пол-

ному магнитному полю ( ), примерно в 2.9 раз
на частоте волновой зоны fвз = 100 Гц. Обозначим

это смещение как . Кривая (3),

рассчитанная по полному входному импедансу

( ), смещена также параллельно вниз относи-

тельно кривой по полному магнитному полю ,

но на величину , то есть в 8.4 раза. Отме-
ченные смещения строго согласуются с уравне-
ниями (3)–(8), приведенными выше. Результаты
обработки АМТЗ в той же точке Ура-Губа пока-
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зывают, что кривая кажущегося сопротивления
4 на рис. 13а, рассчитанная по эффективному

входному импедансу ( ), имеет аномально

низкое значение 104 Ом · м на частоте 100 Гц и
близко совпадает (в пределах погрешности) с

кривой CSAMT , рассчитанной по полному
входному импедансу в поле контролируемого ис-
точника. Учитывая общую физическую природу
кривых (3) и (4) в пределах волновой зоны, можно
заключить, что обнаруженные особенности кри-
вых (2–4) на рис. 13 являются результатом стати-
ческого искажения, которое можно количественно
учесть путем параллельного смещения кривой (2)

на величину  и кривых (3–4) на величину ,
то есть в 2.9 и 8.4 раза, соответственно. Принятая
процедура количественного учета статических
искажений обосновывается тем, что кажущееся

сопротивление  определяется по измерениям
напряженности магнитного поля с помощью дат-
чиков, не имеющих гальванической связи с зем-
лей (уравнения (5), (6)). Это, в свою очередь,
означает, что результаты нормировки по полному
магнитному полю CSAMT, выполняемой с уче-

ρ эффZ
Т

ωρ totH

δHE δHZ

ωρ totH

том геометрических параметров установки и па-
раметров тока, отражают истинное сопротивление
верхней толщи земной коры в условиях одномер-
ного разреза и в пределах действия квазистацио-
нарной волновой зоны. Под “квазистационарной
волновой зоной” понимается относительно уз-
кий частотный диапазон, ограниченный по ча-
стоте сверху и снизу. Снизу, со стороны низких
частот (в зоне постоянного тока) он ограничен
условием k1r  1, где k1 – волновое число в земле.

Со стороны высоких частот, где начинают влиять
токи смещения, квазистационарная волновая зона
ограничена условием k0r  1, где k0 – волновое

число в воздухе [Гасаненко, 1958; Shevtsov, 2019].

Учитывая отмеченные особенности, на рис. 13б
приведены исправленные за статическое смеще-
ние кривые кажущегося сопротивления CSAMT
(2, 3) и АМТЗ (4). Можно видеть, что после парал-
лельного смещения по оси сопротивления кри-
вые (2–4) практически сошлись между собой и с
кривой (1) в пределах погрешности наблюдений,
которая для АМТЗ достигает 0.5 порядка.

Аналогичные по виду параллельные смеще-
ния кривых кажущегося сопротивления кривых

!

!

Таблица 1. Хронология глубинных геоэлектрических исследований на территории Мурманского блока

*УЭС – удельное электрическое сопротивление;
**ППС – промежуточный проводящий слой.
Расшифровка аббревиатуры остальных обозначений дана в тексте статьи.

Годы Методы Основные результаты Литературные ссылки

1972–1974 ВЭЗы с АВ до 16 км в районе СНЧ 

антенны “Зевс”

Установлен градиентный рост 

УЭС* до глубины 2–3 км

[Семенов, 1978;

Яковлев, 1993]

1976–1990 ДЭЗ в поле МГД-источника 

Хибины на удалении до 350 км

Установлено высокое УЭС зем-

ной коры (105–106 Ом · м) до глу-

бины 30–40 км

[Жамалетдинов, 1982, 

1990; Велихов, 1989]

1978 МТЗ в диапазоне частот 1–10–3 Гц Изучено УЭС литосферы до глу-

бины 200–300 км, установлен 

ППС** на глубине 70–90 км

[Краснобаева, 1981;

Дьяконов, 1982]

1982–1983 АМТ-МТЗ в диапазоне частот от 103 

до 10–3 Гц

Установлены ППС на глубинах 

10, 40 и 120 км

[Вагин, 1985;

Ковтун, 1986, 2004]

1986 Частотное CSAMT зондирование на 

частотах 1–103 Гц

Установлено общее высокое 

сопротивление земной коры

(104–105 Ом · м) и фиктивный 

ППС на “глубине” 10 км

[Жамалетдинов, 1991]

1990 Дистанционные зондирования в 

поле источника “Зевс”

Изучен электрический разрез 

коры на профиле Кола-Сереб-

рянка

[Жамалетдинов, 2015]

2018 Эксперимент “Мурман-2018”

ДЗ, CSAMT и AMT зондирования

Установлена градиентно-ступен-

чатая трехслойная модель типа 

“А” до глубины 20–30 км и “гра-

ница непроницаемости” на глу-

бине 10–15 км

[Жамалетдинов, 2019]



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2021

ГЛУБИННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ АРХЕЙСКИХ БЛОКОВ 89

CSAMT наблюдаются и в результатах осевого
зондирования в точке Ура-Губа, приведенных на
рис. 14.

На кривых ρω CSAMT на рис. 14а наблюдаются

те же признаки проявления статического искаже-
ния, что и на рис. 13а. Исправленные за статическое
смещение кривые CSAMT и АМТЗ приведены на
рис. 14б. Можно видеть, что кривые CSAMT (1–3) на
рис. 14б практически слились между собой, тогда
как кривая АМТЗ (4) смещена от них на 0.5 по-
рядка вниз. Можно отметить также, что кривые
осевого CSAMT (1–3) на рис. 14б характеризуют-
ся примерно на 0.5 порядка более высокими зна-
чениями кажущегося сопротивления в сравнении
с экваториальным CSAMT на рис. 13б. Кроме то-
го, можно отметить, что на осевой установке на
рис. 14, в сравнении с экваториальной на рис. 13,
наблюдаются более крутые восходящие ветви кри-
вых кажущегося сопротивления по электрическому
и магнитному полю на частотах выше 200 Гц. Такое
поведение кривых ρω, обусловленное влиянием

токов смещения находится в согласии с общей
теорией распространения электромагнитного по-
ля заземленной электрической линии [Гасаненко,
1958; Bernstein, 1974; Вешев, 1980; Шевцов, 2001]. В
области низких частот (ниже 10 Гц) на кривых ρω
осевого зондирования CSAMT четко проявлены
признаки выхода их в ближнюю зону, отмечен-
ные выше на рис. 12. Это проявляется в резком

воздымании кривой  по полному входному

импедансу и в резко нисходящем виде кривой 
по полному магнитному полю.

В целом результаты наблюдений CSAMT в
точке Ура-Губа подтверждают резко восходящий
вид кривой зондирования с увеличением разно-
сов свыше 30–40 км, отмеченный по данным ди-
станционного зондирования в предыдущем раз-
деле на рис. 9 и рис. 10.

4. ДИСКУССИЯ (ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ)

По результатам эксперимента “Мурман-2018”
в верхней части земной коры Мурманского блока
установлена трехслойная модель электрического
разреза типа “А” с градиентно-ступенчатым уве-
личением удельного электрического сопротивле-
ния с глубиной. В пределах верхнего слоя сопро-
тивление градиентно (постепенно) увеличивается
с глубиной от 1–2 кОм · м вблизи дневной по-
верхности до 10–20 кОм · м на глубине 2–3 км в
связи с уменьшением пористости и влажности
горных пород. Средний слой – в интервале глу-
бин от 2–3 км до 10–15 км – представляет собой
зону компакции и имеет среднее сопротивление

(1–2) × 104 Ом ⋅ м. На дневной поверхности он
фиксируется в диапазоне разносов от 2–3 до 30–

ωρ totZ

ωρ totH

40 км между источником и приемником и харак-
теризуется резкими перепадами кажущегося со-

противления ρk от 5 × 103 до 5 × 104 Ом ⋅ м на фоне

среднего значения 2 × 104 Ом ⋅ м. Резкие перепады
ρk создаются зонами трещиноватости, крутыми у

дневной поверхности и пологими на глубине, так
называемыми листрическими разломами [Дави-
денко, 1975; Горяинов, 1995]. Предполагается,
что их влиянием вызвано существование проме-
жуточного проводящего слоя дилатантно-диффу-
зионной природы проводимости (ДД-слоя) с со-
противлением порядка 1 кОм · м в интервале глу-
бин от 3–5 до 7–10 км [Николаевский, 1996;
Жамалетдинов, 2019].

На глубине 10–15 км находится граница резко-

го возрастания сопротивления от 2 × 104 до 105–

106 Ом · м на кровле нижнего плохо проводящего
слоя, граница “непроницаемости” для постоян-
ного тока. Эта область интерпретируется как гра-
ница перехода горных пород из хрупкого в квази-
пластичное состояние (Brittle-Ductile Transition
Zone, BDT). Вывод этот является дискуссион-
ным, поскольку, согласно многим реологиче-
ским оценкам, граница BDT находится много
глубже, возможно даже на уровне границы Мохо
[Николаевский, 1986; Глазнев, 2003]. Решение
этой дискуссионной темы заслуживает специаль-
ного рассмотрения. Тем не менее, можно выне-
сти на дискуссию вывод о том, что результаты
эксперимента “Мурман-2018” позволили впер-
вые обнаружить и количественно оценить по дан-
ным геоэлектрики положение границы между
хрупким и пластичным состояниями вещества
земной коры (границы BDT), определявшееся
ранее только качественно по реологическим рас-
четам и петрофизическим (лабораторным) дан-
ным [Николаевский, 1996; Ronalli, 1997; Глазнев,
2003; Moisio, 2005; 2006]. В настоящей работе гра-
ница эта впервые получила количественную
оценку по данным геоэлектрики в виде области
резкого увеличения удельного сопротивления на
глубине порядка 10–15 км (граница “непроница-
емости” для гальванических токов). Для получе-
ния более надежных сведений о параметрах грани-
цы “непроницаемости” (границы BDT) необходи-
мо выполнение дополнительных исследований в
разных геотектонических блоках Фенносканди-
навского щита путем проведения глубинных ди-
станционных и частотных зондирований повы-
шенной точности в поле контролируемых источ-
ников и путем более полного решения обратной
задачи с привлечением методов численного двух-
мерного и трехмерного моделирования.

Результаты обзора и критического анализа
предыдущих геоэлектрических исследований в свете
новых данных эксперимента “Мурман-2018” позво-
ляют вынести следующие положения на дискуссию:
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1. Выполнена повторная интерпретация матери-
алов глубинных дистанционных зондирований 90-х
годов прошлого века, выполненных с МГД-генера-
тором “Хибины”, с СНЧ-антенной “Зевс” и ме-
тодом ВЭЗ. Поводом для повторной интерпрета-
ции прежних данных послужил факт их качествен-
ного совпадения с результатами дистанционного
зондирования в эксперименте “Мурман-2018”.
В обоих пунктах зондирования, расположенных
на Мурманском блоке на удалении 30–40 км меж-
ду собой, получены необычного вида градиентно-
ступенчатые кривые кажущегося сопротивления.
Путем осреднения выполнен учет влияния мно-
гочисленных трещин и разломов, наблюдаемых в
диапазоне разносов от 5–10 до 30–40 км, и вы-
полнено решение одномерной обратной задачи
методом подбора совместно с данными экспери-
мента ”Мурман-2018”. Их удовлетворительное
согласие позволяет с большим доверием воспри-
нимать описанную в начале дискуссии трехслой-
ную градиентно-ступенчатую модель строения
верхней толщи земной коры.

2. По результатам дистанционных и АМТ-зон-
дирований в эксперименте “Мурман-2018” с
большой степенью надежности установлено, что
на территории Мурманского блока не существует
промежуточного проводящего слоя на глубине 10 км
с продольной проводимостью в десятки симен-
сов, обнаруженного ранее по магнитотеллуриче-
ским данным. Расхождения в полученных резуль-
татах объясняются тем, что интерпретация МТ
данных ранее была выполнена по минимальным
кривым МТЗ для продольной Е-поляризации,
обладающей повышенной чувствительностью к
обнаружению фиктивных проводящих слоев на
глубине [Бердичевский, 1992]. Переход к макси-
мальной (или эффективной) кривой МТЗ позво-
ляет устранить различия в результатах зондирова-
ний с естественными и контролируемыми источ-
никами.

3. В ходе эксперимента “Мурман-2018” не уда-
лось подтвердить наличие отмеченного по дан-
ным частотного зондирования (ЧЗ) резкого по-
нижения кажущегося электрического сопротив-

ления до 103 Ом · м в районе Чудзъяврского
разлома. Неудача может быть объяснена либо ма-
лой мощностью разлома (меньшей шага зондиро-
вания-профилирования, равного 5 км), либо яв-
лением артефакта, приведшего к обнаружению
фиктивного промежуточного проводящего слоя
на глубине 10 км в результатах ЧЗ, опубликован-
ных в работе [Жамалетдинов, 1991].

6. ВЫВОДЫ

1. Методические результаты:

1.1. Впервые на территории Мурманского бло-
ка выполнен эксперимент “Мурман-2018” по ди-

станционному глубинному электромагнитному
зондированию с линейным шагом изменения
разносов по трем лучам на удалениях до 56 км от
источника;

1.2. Разработан передвижной генераторно-из-
мерительный комплекс и выполнены частотные
электромагнитные зондирования в поле контро-
лируемого источника на удалениях до 105 км
между передатчиком и приемником;

1.3. Оптимизирована методика обработки ре-
зультатов дистанционных зондирований на по-
стоянном (импульсном) токе путем спектраль-
ных преобразований и на основе прямого накоп-
ления периодических сигналов;

1.4. Разработана оригинальная методика коли-
чественного учета статических искажений
CSAMT и АМТЗ путем параллельного смещения
кривых кажущегося сопротивления, рассчитан-
ных по полному электрическому полю и по пол-
ному входному импедансу CSAMT, а также по
эффективному импедансу АМТЗ, вдоль шкалы
сопротивлений до их совпадения с кривой кажу-
щегося сопротивления, рассчитанной по полно-
му горизонтальному магнитному полю в пределах
действия квазистационарной волновой зоны.

2. Геолого-геофизические результаты:

2.1. Установлена трехслойная модель типа “А”
строения верхней толщи кристаллической зем-
ной коры на территории Мурманского блока с
градиентно-ступенчатым увеличением удельного
электрического сопротивления горных пород до
глубины 20–30 км.

2.2. Доказано отсутствие промежуточных про-
водящих слоев и региональных проводящих раз-

ломов с сопротивлением 102 Ом ⋅ м и ниже в ар-
хейских комплексах земной коры Кольского по-
луострова.

2.3. Установлена новая геофизическая граница в
континентальной земной коре на глубине 10–15 км,
в виде области резкого увеличения удельного

электрического сопротивления с 2 × 104 Ом · м до

105–106 Ом · м (граница “непроницаемости” для
постоянного тока);

2.4. Вынесена гипотеза о том, что граница “не-
проницаемости” на глубине 10–15 км может зна-
меновать собой переходную зону между верхней,
хрупкой частью земной коры (brittle zone) и ниж-
ней, пластичной частью (ductile zone).
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In this paper, we review the results of the deep electromagnetic soundings on the Archaean blocks of the Kola
Peninsula over the past 40–50 years, describe the main results of the Murman-2018 experiment, and present
a critical analysis of the previous studies considering the new data. The first part of the paper addresses the
results of the studies with the extremely low frequency (ELF) transmitter “Zevs” and a 40 MW MHD source
“Khibiny”, frequency soundings with a 29 kW ERS-67 car generator, and the DC resistivity soundings with
the vertical electrical sounding (VES) and magnetotelluric sounding (MTS) setups. The review focuses on the
controversial issues of the previous results for their subsequent critical analysis based on the data from the
Murman-2018 experiment. The second part of the paper describes the technique, procedure, and results of
Murman-2018 experiment. The experiment included remote resistivity soundings (RS), controlled-source
frequency soundings (Control Source AudioMagnetoTellurics, CSAMT), and audio magnetotelluric sound-
ings (AMT) using natural variations of the Earth’s electromagnetic field. The RS and CSAMT soundings
were carried out with axial and equatorial setup configurations using two mutually orthogonal current lines
AB1 and AB2 with the lengths of 1.9 and 1.6 km, respectively. The key novelty of the RS measurements was
the use of a linear step when changing the distance OO' between the source and the receiver (2.5 and 5 km)
in the range of separations from 2.5 to 56 km. The linear step of changing the OO' distance was used for de-
tecting and correcting the effect of lateral and static distortions on the results of the observations. The RS
measurements were performed along three rays directed towards West, North, and East relative to the current
lines AB1 and AB2. The CSAMT measurements were performed at a distance up to 105 km from the source
in combination with AMTS. Based on the results of the Murman-2018 experiment, a three-layer model of the
crustal structure with a gradient–stepwise increase in resistivity down to a depth of 20–30 km is established.
The top layer is characterized by a gradual (gradient) increase in resistivity with depth from 103 Ohm ∙ m on
the ground to 104 Ohm ∙ m at a depth of 1–2 km. The middle layer has a constant resistivity on the order of
(1–2) × 104  Ohm ∙ m in the depth interval from 1–2 to 10 km and is identified as a “compaction” zone. It is
detected at separations from 2–3 to 30–40 km. In this interval of separations, apparent resistivity on the sur-
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face sharply varies from 5 × 103 to 5 × 104  Ohm ∙ m against the background average 2 × 104 Ohm ∙ m. The
sharp variations are interpreted as the effect of profiling and associated with the influence of the fractured
zones and faults intersected by the sounding profile. According to the geological estimates, the faults are
steeply dipping at the surface and gently dipping at depth. The overall influence of the faults “stabilizes” the
resistivity of the middle layer at a level of 2 × 104 Ohm ∙ m and leads to the emergence of the effect of  inter-
mediate conductive layer having a dilatancy-diffusion origin (DD-layer). The DD layer is observed in the
depth interval from 3–5 to 7–10 km (at the base of the second layer), it has  a longitudinal conductivity on
the order of 1 S ∙ m and a resistivity within 5 × 103–104 Ohm · m. The third (bottom) layer manifests itself by
a sharp stepwise increase in electrical resistivity up to 105–106 Ohm ∙ m and higher. The top surface of this
layer is located at a depth of 10–15 km and is conditionally interpreted as the “impenetrability boundary” for
direct current. This boundary marks the Brittle–Ductile Transition Zone (BDT) of the rocks. The critical
analysis of the results of the previous studies in the light of the new data obtained in the Murman-2018 exper-
iment is conducted in the Discussion section.

Keywords: electrical conductivity, remote sounding, controlled source, frequency sounding, Murmansk
block, brittleness, ductility, impenetrability boundary, intermediate conductive layer
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