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Реферат
Цель работы – определить, как отражаются в естественном электромагнитном поле 
Земли некоторые наиболее значимые структурные элементы Уральской палеозойской 
геосинклинали. 
Методика проведения исследований. Для реализации поставленной цели использовались 
геомагнитные вариации диапазона короткопериодических колебаний. Их измерения 
производились одновременно не менее чем в двух-трех пунктах местности, один из 
которых являлся базисным (долговременным, контрольным), остальные – рядовыми 
(кратковременными). Регистрировались все магнитные и горизонтальные электрические 
составляющие поля в декартовой системе координат (с осью x – на магнитный север,  
y – на восток) по ряду профилей, пересекающих Уральские горы с выходом на пограничные 
равнины. Сеть геофизических работ была, как правило, нерегулярной. Пункты наблюдения 
располагались, преимущественно, вдоль проселочных дорог, имеющих примерно широтное 
направление, с шагом 7–15 км и более. Расстояния между базисным и рядовыми пунктами 
изменялись от сотен метров до сотен километров. Работы проводились в течение 
нескольких десятилетий одновременно с осуществлением глубинных электромагнитных 
исследований региона. Обработка полевых материалов велась с применением разных 
методик, периодически появляющихся в процессе развития магнитотеллурики. Получены 
профильные распределения нормированных амплитуд измеряемых составляющих поля, 
полярные диаграммы главного и дополнительного импеданса, графики суммарной 
продольной проводимости и другие параметры, отражающие электрические свойства 
геологической среды.
Анализ результатов. Установлено, что горизонтальные магнитные составляющие 
короткопериодических колебаний естественного поля Земли изменяются от пункта 
к пункту наблюдений незначительно, а горизонтальные электрические и вертикальная 
магнитная претерпевают большие трансформации, как по амплитуде, так и по фазе. 
Причем наиболее заметные изменения данных обработки вариаций происходят вблизи 
границ геологических структур первого и других порядков малости. Иными словами, 
показано, что линейно вытянутые геоэлектрические неоднородности земной коры 
Уральской палеозойской геосинклинали достаточно уверенно выделяются по данным 
камеральной обработки профильных распределений естественного электромагнитного 
поля. Следовательно, естественное электромагнитное поле диапазона 
короткопериодических колебаний, не требующее никаких финансовых затрат для его 
возбуждения, хорошо подходит для производства геоэлектрического картирования, 
в частности, в гористой части Уральского региона, где постановка других методов 
структурной геофизики сопряжена с большими затратами. 
Область применения результатов. Результаты, приведенные в статье, могут быть 
использованы при организации и проведении геофизических работ, направленных на 
изучение структурных особенностей земной коры Урала и сопредельных территорий.
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Введение. Короткопериодические колебания естественного электромагнит-
ного поля Земли (КПК) – это наиболее регулярные [1] и часто используемые в 
магнитотеллурических методах электроразведки геомагнитные вариации. Их изу-
чение имеет не только познавательное [2], но и большое практическое значение [3–5]. 
Они неоднократно измерялись на Урале по широтным профилям (рис. 1) 
с использованием методики кусочно-синхронных наблюдений. Слежение за про-
хождением КПК осуществлялось одновременно на двух-трех пунктах местности 
(пикетах), один из которых являлся базисным (долговременным), остальные – ря-
довыми. Сеть наблюдений была, как правило, нерегулярной. Пикеты (ПК) распо-
лагались вдоль проселочных дорог с шагом 7–15 км и более. Однако полученные 
полевые материалы позволяют с достаточной уверенностью судить о поведении 
одной и той же вариации в разных геологических условиях. 

Далее рассматриваются некоторые результаты синхронных наблюдений КПК, 
зафиксированные на ряде широтных пересечений Уральской палеозойской гео-
синклинали.

Методика обработки полевых материалов. В процессе обработки исходных 
данных выполнялось сопоставление полевых измерений долговременного (д) и, 
поочередно, каждого рядового (р) пунктов. Отбирались импульсы Bx, By, Bz, Ex, 
Ey (B – магнитные, E – электрические составляющие) одной и той же вариации, 
снимались их амплитуды (А), периоды (Т), фазы (Ф) и заносились в соответству-
ющие таблицы. За начало отсчета фазовых сдвигов принимались линии t0 (t – вре-
мя, с), проходящие через экстремумы составляющей By (ось x декартовых коор-
динат – на магнитный север, y – на восток, z – вниз). По табличным сведениям, 
содержащим ряды А, Ф, Т, вычислялись коэффициенты корреляции одноименных 
составляющих импульсов базисного (Exд, Eyд, Bxд, Byд, Bzд) и рядового (Exр, Eyр, Bxр, 
Byр, Bzр) пунктов, строились кривые зависимости отношений Eiр/Eiд, Bjр/Bjд (i = x, y; 
j = x, y, z) от координаты y места их измерения, распределения суммарной про-
дольной проводимости геоэлектрических разрезов, полярные диаграммы импе-
данса [6] и другие графические приложения [7], которые потом анализировались.

Результаты обработки и анализа профильных распределений КПК. Пред-
ставление о значениях фазовых углов и амплитуд КПК можно получить, ознако-
мившись, например, с табл. 1, а также графиками рис. 2, а [6]. В таблице приве-
дены данные обработки синхронных наблюдений КПК на некоторых произволь-
но выбранных пикетах профиля глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) 
Темиртау–Куйбышев (рис. 1, профиль 13). Выборка содержит вариации перио-
да (Т), равного примерно 25 с. Колебания других периодов обладают идентич-
ными особенностями. По результатам анализа табл. 1 и рис. 2, а можно сделать 
следующие выводы.

Во-первых, амплитуды синхронных импульсов Ex, Ey изменяются по величине 
от пункта к пункту профиля (ПР) наблюдения, особенно на непокрытых осадоч-
ным чехлом и гористых участках консолидированного основания геосинклина-
ли, довольно резко, иногда в 2–20 раз и более, и могут иметь противоположные, 
относительно одного какого-либо пикета, арифметические знаки. А значения 
амплитуд горизонтальных составляющих магнитного поля на тех же расстоя-
ниях варьируют сравнительно в небольших пределах и имеют везде, за весьма 
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Рисунок 1. Схема структурного районирования Уральского региона (по Соболеву и 
др., 1983 г.) и расположение профилей электромагнитных исследований:  
1 – «открытый» Урал», 2 – границы структур первого порядка: III – восточная 
окраина Восточно-Европейской платформы, IV – Прикаспийская низменность,  
V – Предуральский краевой прогиб, VI – Западно-Уральская внешняя зона 
складчатости, VII – Центрально-Уральское поднятие, VIII – Тагильско-
Магнитогорский прогиб, IX – Восточно-Уральское поднятие, X – Восточно-
Уральский прогиб, XI – Зауральское поднятие, XII – Тюменско-Кустанайский прогиб, 
XIII – Тобольско-Убаганское поднятие, XIV – Аксуатский прогиб, XV – Берчогурско-
Челкарский прогиб; 3 – профили электромагнитных зондирований (а – рядовые,  
                                   б – опорные); 4 – профиль «Уралсейс-95» 
Figure 1. Scheme of structural zoning of the Ural region (according to Sobolev et al., 1983) 
and location of electromagnetic survey profiles: 1 – “open” Ural”, 2 – boundaries of the 
first-order structures: III – eastern margin of the East European Platform, IV – Caspian 
lowland, V – Pre-Ural marginal trough, VI – West Ural outer folding zone, VII – Central 
Ural uplift, VIII – Tagil-Magnitogorsk trough, IX – East Ural Rise, X – East Ural Trough, 
XI – Trans-Ural Rise, XII – Tyumen-Kustanai Trough, XIII – Tobolsk-Ubagan Rise,  
XIV – Aksuat Trough, XV – Berchogur-Chelkar Trough; 3 – electromagnetic sounding  
                     profiles (a – ordinary, б – reference); 4 – Uralseis-95 profile 
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Рисунок 1. Схема структурного районирования Уральского региона (по Соболеву 
и др., 1983 г.) и расположение профилей электромагнитных исследований:
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редким исключением, только одинаковые арифметические знаки. Иными сло-
вами, если на одном пикете какой-либо импульс, например Bx, положительный,  
то и на остальных, синхронно отработанных, пунктах наблюдения он будет поло-
жительным. Амплитуды же Bz изменяются так же разнообразно, как и Ex, Ey, но, как 
правило, не могут одновременно превзойти по модулю обе составляющие Bx, By.

Таблица 1. Данные обработки синхронных наблюдений короткопериодических вариаций  
на произвольно выбранных пикетах профиля глубинного сейсмического зондирования  
                                                                Темиртау–Куйбышев 
Table 1. Processing data for synchronous observations of short-period variations at randomly  
                     selected pickets of the deep seismic sounding profile Temirtau–Kuibyshev 

Номер 
импульса ПК* 

Ex Ey Bx By Bz 
A, 

мВ/км 
Ф, 

град 
A, 

мВ/км 
Ф, 

град 
A, 
нТ 

Ф, 
град 

A, 
нТ 

Ф, 
град 

A, 
нТ 

Ф, 
град 

1 1 +13,3 57 –4,58 224 –1,05 207 +1,55 0 +0,54 0 
2 +9,88 60 +28,0 76 –1,42 196 +1,47 0 +0,16 328 
3 +3,91 33 –4,78 155 –0,80 130 +2,42 0 +0,95 0 

2 1 –12,7 47 +4,48 285 +1,1 180 –1,51 0 –0,47 0 
2 –10,2 75 –26,4 86 +1,49 211 –1,62 0 –0,13 340 
3 –15,5 44 +4,18 155 +0,69 180 –2,42 0 –1,02 10 

3 1 +16,3 44 –5,21 210 –1,47 202 +1,89 0 +0,54 325 
2 +12,5 56 +37,1 53 –2,1 180 +2,92 0 +0,27 340 
3 +4,62 34 –5,67 138 –1,15 178 +2,96 0 +1,00 25 

4 1 –18,2 44 +6,08 227 +1,48 167 –2,16 0 –0,51 0 
2 –13,4 56 –37,6 52 +2,01 180 –2,16 0 –0,19 293 
3 –4,86 46 +5,26 167 +1,14 173 –3,18 0 –1,16 0 

5 1 +17,4 40 –5,48 233 –1,91 170 +2,02 0 +0,54 337 
2 +13,8 70 +43,0 55 –2,51 180 +2,08 0 +0,39 342 
3 +4,9 47 –4,46 128 –1,59 165 +3,21 0 +1,24 23 

6 1 –19,7 45 +6,3 233 +2,08 142 –2,39 0 –0,51 348 
2 –15,8 55 –43,8 36 +2,62 150 –2,23 0 –0,46 302 
3 –5,85 54 +4,29 149 +1,74 129 –3,68 0 –1,47 8 

7 1 +20,4 35 –7,11 220 –1,38 142 +2,57 0 +0,43 335 
2 +15,1 55 +35,5 44 –2,14 141 +2,31 0 +0,36 280 
3 +5,66 45 –4,58 196 –1,25 130 +3,55 0 +1,47 18 

––––––––––– 
* Пикеты 1, 2, 3 находятся, соответственно, в структурах VIII, VII, X (рис. 1). 
 

Кроме того, при рассмотрении более полных таблиц, подобных табл. 1, ока-
зывается, что на одном и том же пикете арифметический знак Bz в одних случаях 
идентичен знаку Bx, в других – знаку By. Это свидетельствует, очевидно, о том, 
что при одной поляризации поля превалирующий вклад в Bz вносит одна группа 
геоэлектрических неоднородностей, при другой поляризации – другая (а если сре-
да горизонтально однородная, то амплитуды Bz практически отсутствуют, точнее, 
близки нулю).

Во-вторых, фазовые сдвиги (ΔФxy = ФEx – ФBy, ΔФyx = ФEy – ФBx – 180°), в приме-
нявшейся измерительной системе координат в пунктах, расположенных на Урале, 
изменяются от импульса к импульсу не от 0° до –90°, как должно быть в случае 
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горизонтально-однородного слоистого георазреза [8], а в более обширном диапа-
зоне. Причем в этот диапазон могут входить и плюсовые, и минусовые значения 
ΔФ, что обусловлено, очевидно, мощным влиянием на индивидуальность КПК 
горизонтальных геоэлектрических неоднородностей, включая неровности релье-
фа местности. 

Таким образом, сдвиги фаз ΔФxy, ΔФyx, не укладывающиеся в диапазон (–90°–0°), 
резкие перепады амплитуд составляющих Ex, Ey на малых расстояниях (вплоть 
до перемены арифметического знака) и большие значения Bz свидетельствуют об 
огромном влиянии, в частности, на кривые метода магнитотеллурического зонди-
рования (МТЗ), горизонтальных геоэлектрических неоднородностей. 

Однако опыт показывает [9], что и в гористой местности есть площадки, где 
перечисленные аномальные свойства КПК несколько сглажены. Эти площадки, 
очевидно, и надо использовать для изучения глубинного геоэлектрического раз-
реза Урала, так как, возможно, в пределах некоторых из них соответствующие 
сигналы (помехи для МТЗ) от одних горизонтальных неоднородностей геологиче-
ской среды частично компенсируются сигналами от других ее неоднородностей. 

Для выявления степени родства одноименных импульсов КПК естественного 
поля, зарегистрированных синхронно на разных пунктах наблюдения, например, 
в пунктах 1 и 2, производились математические расчеты коэффициентов корреля-
ции, выполненные по формулам [10]:

 
 
 

3 
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индивидуальность КПК горизонтальных геоэлектрических неоднородностей, 
включая неровности рельефа местности.  

Таким образом, сдвиги фаз ΔФxy, ΔФyx, не укладывающиеся в диапазон (–90°–
0°), резкие перепады амплитуд составляющих Ex, Ey на малых расстояниях 
(вплоть до перемены арифметического знака) и большие значения Bz 
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разреза Урала, так как, возможно, в пределах некоторых из них 
соответствующие сигналы (помехи для МТЗ) от одних горизонтальных 
неоднородностей геологической среды частично компенсируются сигналами от 
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где R – коэффициент корреляции; ki и Gi – периоды (амплитуды) одноименных 
составляющих вариаций в пунктах 1 и 2; n – число пар коррелируемых величин; 
kср, Gср – их среднеарифметические значения, i – номера пары; σk, σG – 
отклонения рядов.  

Некоторые результаты вычислений R для вариаций с длительностью 
импульсов 12–15 с представлены в табл. 2.  

Рассматривая таблицу, нетрудно заметить, что, как на малых, так и на 
больших расстояниях, корреляция между одноименными горизонтальными 
магнитными составляющими одной и той же вариации очень велика, в среднем 
90 % и более. Коэффициенты корреляции вариаций Bxр и Bxд, Byр и Byд других 
периодов примерно такие же. Это свидетельствует, вероятно, о том, что 
первичное магнитное поле КПК довольно однородное на больших площадях. А 
отдельные отклонения, в основном в теллурической компоненте и компоненте 
Bz суммарного поля, вызваны, несомненно, аномалиями электрических свойств 
геологической среды. Следовательно, совместная обработка и интерпретация с 
единых позиций данных регистрации КПК на геотраверсах, секущих весь регион 
с запада на восток и, вероятно, с юга на север, по крайней мере, на Среднем и 
Южном Урале, вполне правомерна. Поскольку получается, что структура 
первичного (возбуждающего геологическую среду) поля на всем протяжении 

        

где R – коэффициент корреляции; ki и Gi – периоды (амплитуды) одноименных 
составляющих вариаций в пунктах 1 и 2; n – число пар коррелируемых величин; 
kср, Gср – их среднеарифметические значения, i – номер пары; σk, σG – отклонения 
рядов. 

Некоторые результаты вычислений R для вариаций с длительностью импуль-
сов 12–15 с представлены в табл. 2. 

Рассматривая таблицу, нетрудно заметить, что, как на малых, так и на боль-
ших расстояниях, корреляция между одноименными горизонтальными магнит-
ными составляющими одной и той же вариации очень велика, в среднем 90 % и 
более. Коэффициенты корреляции вариаций Bxр и Bxд, Byр и Byд других периодов 
примерно такие же. Это свидетельствует, вероятно, о том, что первичное магнит-
ное поле КПК довольно однородное на больших площадях. А отдельные отклоне-
ния, в основном в теллурической компоненте и компоненте Bz суммарного поля, 
вызваны, несомненно, аномалиями электрических свойств геологической среды. 
Следовательно, совместная обработка и интерпретация с единых позиций данных 
регистрации КПК на геотраверсах, секущих весь регион с запада на восток и, 
вероятно, с юга на север, по крайней мере, на Среднем и Южном Урале, вполне 
правомерна. Поскольку получается, что структура первичного (возбуждающего 
геологическую среду) поля на всем протяжении широтных пересечений столь об-
ширного объекта исследований практически одинаковая.

Пример распределений отношений Eiр/Eiд, Bjр/Bjд, Bzр/Bjд по одному из профи- 
лей, названному Гайским (рис. 1, ПР 15), показан на рис. 2, где они представлены 
в виде среднеарифметических значений модулей этих величин:



ГП  ГЕОЛОГИЯ                   Астафьев П. Ф. и др. / Известия вузов. Горный журнал. 2024. № 1. С. 61–73

66

 
Рисунок 2. Результаты камеральной обработки данных полевых работ на 
Гайском профиле МТЗ (магнитотеллурическое зондирование): а – графики 
амплитудных распределений КПК периода 30 с; б – графики модулей 
главного импеданса (ζxy, ζyx); в – полярные диаграммы главного ζxy и 
дополнительного ζxx импеданса; г – графики суммарной продольной 
проводимости геоэлектрического разреза для меридионального Sxy и 
широтного Syx направлений (цифры вдоль оси ординат – номера пунктов  
                                                        наблюдения) 
Figure 2. Results of desk processing of data from field work on the Gai MTS 
profile (magnetotelluric sounding): a – graphs of amplitude distributions of the 
short-period oscillations for a period of 30 s; б – graphs of the main impedance 
modules (ζxy, ζyx); в – polar diagrams of the main ζxy and additional ζxx impedance; 
г – graphs of the total longitudinal conductivity of the geoelectric section for the 
meridional Sxy and latitudinal Syx directions (numbers along the ordinate axis are  
                                          numbers of observation points) 
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широтных пересечений столь обширного объекта исследований практически 
одинаковая. 

Пример распределений отношений Eiр/Eiд, Bjр/Bjд, Bzр/Bjд по одному из 
профилей, названному Гайским (рис. 1, ПР 15), показан на рис. 2, где они 
представлены в виде среднеарифметических значений модулей этих величин: 
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где bi, ei – среднеарифметические значения отношений модулей амплитуд  
горизонтальных магнитных и, соответственно, электрических составляющих 
естественного электромагнитного поля КПК, синхронно зарегистрированных в 
рядовых (р) и базисном (д) пунктах наблюдения; bz – среднеарифметические 
значения отношений модулей амплитуд  вертикальной магнитной составляющей 
к одной из горизонтальных магнитных составляющих естественного 
электромагнитного поля КПК. 

Соответствующие распределения показывают следующее. 
Во-первых, нормированные амплитуды электрических составляющих КПК 

(рис. 2, а, графики ex, ey) изменяются от пункта к пункту местности в очень 
широких пределах. Особенно ярко это выражено на свободных от осадочного 
покрова территориях. Причем отношения Exр/Exд на одних участках наблюдения 
превышают значения Eyр/Eyд, на других – наоборот. Такие переходы, по-
видимому, приурочены к границам геологических структур, представленных 
тектоническими разломами, горные породы которых раздроблены, обводнены и, 
как правило, обладают высокой электропроводностью [11, 12]. К тому же, если 
рассматривать весь объем полевых материалов по любому из широтных 
пересечений Урала, то можно заметить, что, чем дальше от осевых 
(возвышающихся над преобладающим уровнем дневной поверхности) цепей 
Уральских гор, тем разница между среднеарифметическими значениями Exр/Exд, 
Eyр/Eyд все менее и менее заметна. А величины одноименных импульсов и их 
визуальные очертания становятся все более и более сходными. Значит, 
подтверждается, что характер распределения электрического поля КПК сильно 
зависит от рельефа местности и свойств геоэлектрического разреза, так как над 
покрытыми осадочным чехлом участками Уральской геосинклинали значения 
этих отношений близки единице (крайний запад и крайний восток наиболее 
удлиненных профилей), а над непогребенными («открытыми») – составляют 
десятки единиц.  

Во-вторых, горизонтальные магнитные составляющие короткопериодических 
вариаций в рядовых и базисных пунктах, разнесенных как на большие, так и на 
малые расстояния, по форме и амплитуде практически одинаковы, т. е. 
относительно слабо зависят от геоэлектрических неоднородностей (рис. 2, а, 
графики bx, by). Однако соответствующие им импульсы вертикальной 
составляющей Bz ведут себя иначе. В местах, где мощность осадочного покрова 
значительная, амплитуды Bz пренебрежимо малы, а на «открытом» Урале могут 
быть соизмеримыми с амплитудами или Bx, или By (рис. 2, а, график bz/by), но их 
экстремальные значения, как правило, не совпадают с границами тех или иных 
структурных зон. Тем не менее, надо полагать, что существование амплитуд Bz, 
соизмеримых с амплитудами Bx или By, в пунктах профиля наблюдений 
обусловлено не чем иным, как особенностями геоэлектрического разреза, в 
частности, концентрацией тока на границах некоторых геологических объектов. 
И там графики локальных приращений Bz(y) должны пересекать ось абсцисс.  

На практике же только по амплитудным значениям составляющих Bz уловить 
изменение знака у отношения bzр/biр (или bzр/biд), обусловленное именно 
пересекаемой профилем наблюдения в конкретном месте конкретной 
геоэлектрической неоднородностью, довольно сложно. В основном, и на 

где bi, ei – среднеарифметические значения отношений модулей амплитуд  гори-
зонтальных магнитных и, соответственно, электрических составляющих есте-
ственного электромагнитного поля КПК, синхронно зарегистрированных в рядо-
вых (р) и базисном (д) пунктах наблюдения; bz – среднеарифметические значения 
отношений модулей амплитуд  вертикальной магнитной составляющей к одной 
из горизонтальных магнитных составляющих естественного электромагнитного 
поля КПК.

Таблица 2. Значения коэффициента корреляции R, %, для вариаций с длительностью  
                                                                    импульсов 12–15 с 

Table 2. Values of the correlation coefficient R, %, for variations with duration pulses 12–15 s 

Пункты наблюдения* и расстояния L между ними  REx REy RBx RBy RBz 

Пункт А–пункт Г, L – единицы км 99 75 97 98 85 
Пункт А–пункт Д, L – десятки км 96 91 99 99 98 
Пункт А–пункт Ж, L – около 800 км 47 94 94 89 76 

––––––––––– 
* Пункты А, Г, Д находятся вблизи Свердловского профиля ГСЗ, несколько западнее границы 
Восточно-Уральского поднятия с Восточно-Уральским погружением земной коры (рис. 1, ПР 7, 
структуры IX и X), пункт Ж – на Жукейском гранодиоритовом массиве Кокчетавской древней 
глыбы (Казахстан). 
 

Соответствующие распределения показывают следующее.
Во-первых, нормированные амплитуды электрических составляющих КПК 

(рис. 2, а, графики ex, ey) изменяются от пункта к пункту местности в очень широ-
ких пределах. Особенно ярко это выражено на свободных от осадочного покрова 
территориях. Причем отношения Exр/Exд на одних участках наблюдения превыша-
ют значения Eyр/Eyд, на других – наоборот. Такие переходы, по-видимому, приуро-
чены к границам геологических структур, представленных тектоническими раз-
ломами, горные породы которых раздроблены, обводнены и, как правило, обла-
дают высокой электропроводностью [11, 12]. К тому же, если рассматривать весь 
объем полевых материалов по любому из широтных пересечений Урала, то можно 
заметить, что, чем дальше от осевых (возвышающихся над преобладающим уров-
нем дневной поверхности) цепей Уральских гор, тем разница между среднеариф-
метическими значениями Exр/Exд, Eyр/Eyд все менее и менее заметна. А величины 
одноименных импульсов и их визуальные очертания становятся все более и более 
сходными. Значит, подтверждается, что характер распределения электрического 
поля КПК сильно зависит от рельефа местности и свойств геоэлектрического раз-
реза, так как над покрытыми осадочным чехлом участками Уральской геосинкли-
нали значения этих отношений близки единице (крайний запад и крайний восток 
наиболее удлиненных профилей), а над непогребенными («открытыми») – состав-
ляют десятки единиц. 

Во-вторых, горизонтальные магнитные составляющие короткопериодических 
вариаций в рядовых и базисных пунктах, разнесенных как на большие, так и на 
малые расстояния, по форме и амплитуде практически одинаковы, т. е. относи-
тельно слабо зависят от геоэлектрических неоднородностей (рис. 2, а, графики bx, by). 
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Однако соответствующие им импульсы вертикальной составляющей Bz ведут себя 
иначе. В местах, где мощность осадочного покрова значительная, амплитуды Bz 
пренебрежимо малы, а на «открытом» Урале могут быть соизмеримыми с ампли-
тудами или Bx, или By (рис. 2, а, график bz/by), но их экстремальные значения, как 
правило, не совпадают с границами тех или иных структурных зон. Тем не менее, 
надо полагать, что существование амплитуд Bz, соизмеримых с амплитудами Bx 
или By, в пунктах профиля наблюдений обусловлено не чем иным, как особенно-
стями геоэлектрического разреза, в частности, концентрацией тока на границах 
некоторых геологических объектов. И там графики локальных приращений Bz(y) 
должны пересекать ось абсцисс. 

 
Рисунок 3. Интервалы изменений поляризации горизонтальных векторов электрического αEi и 
магнитного αBi поля в пунктах наблюдения, разнесенных на единицы, десятки и сотни 
километров: а – пункты А и Г; б – пункты А и Д; в – пункты А и Ж; L – расстояния, км;  
N – направление на север; вертикальная штриховка – данные базисного пункта;  
                                                      горизонтальная – рядовых пунктов 
Figure 3. Intervals of changes in the polarization of the horizontal vectors of the electric αEi and magnetic 
αBi fields at observation points separated by units, tens and hundreds of kilometers: a – points A and Г;  
б – points A and Д; в – points A and Ж; L – distances, km; N – direction north; vertical  
                                       hatching – basis point data; horizontal – ordinary points 
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На практике же только по амплитудным значениям составляющих Bz уловить 
изменение знака у отношения bzр/biр (или bzр/biд), обусловленное именно пересе-
каемой профилем наблюдения в конкретном месте конкретной геоэлектрической 
неоднородностью, довольно сложно. В основном, и на базисных, и на рядовых 
пунктах, импульсы Bz оказываются отобранными с одним и тем же арифметиче-
ским знаком (табл. 1). Однако сдвиги фаз Bzр относительно Bzд на каждом пункте 
разные и варьируют в широких пределах. Они и могут указывать на смену знака 
аномальной части Bz, вызванной данной неоднородностью. 

Следовательно, при использовании вариаций Bz, Bx, By в электроразведке не-
обходимо обязательно учитывать значения их фазовых углов, величины которых 
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зависят не только от поляризации первичной части естественного поля, но и от 
свойств геоэлектрического разреза. 

В однородной изотропной среде составляющая Bz, являющаяся параллельной 
линии распространения электромагнитного поля, должна отсутствовать, а векто-
ры E и B должны быть везде взаимно перпендикулярными. В реальности направ-
ления векторов E и B, а также их временные сдвиги, на каждом пункте Урала 
существенно отличаются от свойств, присущих модели поля, принятой в теории 
магнитотеллурических методов [13]. Углы между векторами E и B, как правило, 
не 90° (рис. 3). Сдвиги фаз непостоянны и, даже у импульсов одного и того же 
периода, варьируют в широких пределах. Формы годографов E и B имеют раз-
личные очертания и взаимные положения. Концы векторов E ложатся, прибли-
зительно, на прямую линию, а горизонтальных векторов B – на кривую, близкую 
эллипсу [14]. Таким образом, поляризация магнитного поля КПК (в том числе и 
на погребенных территориях геосинклинали) традиционно эллиптическая, а элек-
трического поля – преимущественно линейная или квазилинейная, и только вдали 
от горных цепей исследуемого региона бывает эллиптической. Характерный при-
мер, иллюстрирующий положение векторов E и B на нескольких ПК, приведен 
на рис. 3. Рассматривая рисунок, видим, что векторы E теллурического поля в 
пунктах «открытого» Урала, отстоящих друг от друга даже на незначительных 
расстояниях, не ложатся в единое угловое пространство, углы раствора которого 
очень маленькие (примерно 10°). А соответствующие им магнитные векторы за-
нимают практически везде идентичные угловые пространства с углом раствора, 
близким к 40°. 

Таким образом, всеми рассмотренными особенностями КПК подтверждает-
ся, что между горизонтальными компонентами Bxр, Byр и Bxд, Byд, синхронно за-
регистрированными в различных структурных зонах Среднего и Южного Урала, 
существует тесная генетическая связь, обусловленная идентичностью (возбужда-
ющего земные токи) источника, отклонения же коэффициентов корреляции элек-
трических составляющих от 100 % и наличие больших амплитуд составляющей 
Bz вызваны, по всей вероятности, геоэлектрическими аномалиями земной коры 
преимущественно линейного типа. Но теория магнитотеллурики для двумерных 
геоэлектрических разрезов в однородном первичном поле разработана достаточ-
но подробно [15, 16].

Следовательно, ее методы вполне применимы и на погребенном, и на «откры-
том» (гористом) Урале. Наиболее они полезны, вероятно, при производстве гео-
логического картирования, так как уточнение границ между структурами различ-
ных порядков малости, из-за их многочисленности и разнообразия, является там, 
в какой-то мере, действием востребованным. Пример такого применения КПК 
проиллюстрирован рис. 2. На нем, кроме графиков нормированных амплитуд 
КПК периода 30 с, представлены еще кривые суммарной продольной проводи-
мости Sxy, Syx георазреза, полярные диаграммы главного ζxy и дополнительного ζxx 
импеданса (масштаб произвольный), а также профильные распределения значе-
ний ζxy, ζyx. 

Рассматривая рис. 2, во-первых, видим весьма резкое изменение величин ex, 
ey между пикетами 223–225 и максимум ex на ПК 219; во-вторых, наличие экс-
тремумов модуля bz / by в пунктах 218 и 228; в-третьих, незначительные миниму-
мы bx, by на ПК 224 и максимумы – на ПК 218; в-четвертых, огромные ступени 
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в профильных распределениях продольного ζxy и поперечного ζyx импеданса в 
районе ПК 224–225; в-пятых, ощутимые уменьшения суммарных продольных  
проводимостей георазреза в гористой местности, причем, и в направлении  
север–юг (кривая Sxy), и в направлении запад–восток (кривая Syx); в-шестых, 
исключительно заметную особенность на западном конце профиля наблюдения,  
(ПК 209–213), полярные диаграммы главного импеданса изменяют свою ориен- 
тацию более чем на 90°, с явного северо-западного (ПК 209) примерно на  
северо-восточное направление (ПК 213).

Очевидно, что все перечисленные аномальные особенности данных обработки 
полевых измерений КПК вызваны геоэлектрическими неоднородностями. Рас-
смотрим, с чем они связаны, в частности, на Гайском профиле МТЗ.

Геофизическое истолкование особенностей распределений КПК вдоль 
Гайского профиля МТЗ. Гайский профиль МТЗ, согласно рис. 1, в основе кото-
рого лежит тектоническая карта [17], проходит над несколькими геологически-
ми структурами первого порядка малости. Он начинается в Предуральском крае-
вом прогибе земной коры V, минует Уральскую внешнюю зону складчатости VI,  
Центрально-Уральское поднятие VII, Тагильско-Магнитогорское погружение VIII и  
заканчивается в Восточно-Уральском поднятии IX, т. е. пересекает весь западный 
склон и осевую часть Урала. Кроме того, некоторые его пикеты были развернуты 
непосредственно вблизи меднорудных месторождений. Если мысленно совме-
стить рис. 2 с рис. 1, то окажется что, во-первых, смена направлений больших осей 
полярных диаграмм главного импеданса с северо-западного (ПК 209) на направ-
ление северо-восточное (ПК 213) соответствует переходу от широтного прости-
рания геологических структур докембрийского фундамента Русской платформы, 
погребенного на разные глубины под западный склон Уральского региона [18],  
к почти меридиональному простиранию палеозойских структур его консолиди-
рованного основания. Во-вторых, огромные ступени в профильных распределе-
ниях продольного ζxy и поперечного ζyx импеданса в районе ПК 224–225 обуслов- 
лены, по-видимому, концентрацией теллурических токов в нижней части Главного 
Уральского глубинного разлома (ГУГР), постепенно погружающегося на восток 
под углом, примерно, 35°–45° [19]. Это подтверждается и наличием уменьшения 
модуля величины bz/by между экстремальными значениями в пунктах 218, 228,  
а также локальным максимумом суммарных продольных проводимостей  
(Sxy, Syx) на ПК 221. В-третьих, аномалии же распределений ex, ey (рис. 2, а, ПК 219,  
ПК 226), по-видимому, возникли благодаря концентрации теллурических токов в 
верхних горизонтах мест выходов скальных пород непосредственно под почвен-
ный слой, так как им соответствуют уменьшенные значения суммарных продоль-
ных проводимостей Sxy, Syx (рис. 2, г) до весьма малых величин (почти до десятой 
доли Сименса).

Заключение. Исходя из изложенного, можно отметить, что структурные осо-
бенности земной коры Уральского региона хорошо проявляются на профильных 
распределениях КПК геомагнитного поля, возбуждение которых происходит 
практически ежедневно. Их измерение при современном развитии аппаратур-
ного обеспечения не представляет особых проблем. И этот класс вариаций не-
обходимо как можно шире использовать при изучении геоэлектрических раз-
резов, в частности, на Урале, отдельно или в комплексе с каким-либо другим 
малозатратным методом электоразведки, например, с методом индукционного 
зондирования [20].
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On geomagnetic field short-period variations and their application to study 
the geoelectric structure of the Ural region

Pavel F. Astafiev1, Vladimir S. Vishnev1

1 Institute of Geophysics UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research objective is to determine how some significant structural elements of the Ural  
Paleozoic geosyncline are reflected in the natural electromagnetic field of the Earth.
Methods of research. To achieve this goal, geomagnetic variations of the short-period oscillations 
range were used. They were registered synchronously in at least two or three stations, one of which 
was basic (bench mark, check-point), the rest were intermediate (short-term). All magnetic and 
horizontal electric field components were recorded in a Cartesian coordinate system (with the 
x axis pointing to the magnetic north, y to the east) along a series of profiles crossing the Ural 
Mountains with access to the border plains. The network of geophysical works was, as a rule, 
irregular. Recording stations were located along country roads with a step of 7–15 kilometers or 
more. The distances between the basic and intermediate stations varied from hundreds of meters to 
hundreds of kilometers. The work was carried out over several decades simultaneously with deep 
electromagnetic prospecting of the region. Field materials were processed using various techniques 
that become available with the development of magnetotellurics. Normalized amplitudes profile 
distributions of the measured field components were obtained as well as polar diagrams of the 
main and additional impedance, graphs of the total longitudinal conductivity and other parameters 
reflecting the electrical properties of the geological medium.
Results analysis. It is established that the horizontal magnetic components of Earth’s natural 
field short-period oscillations vary slightly from station to station, and the horizontal electric 
and vertical magnetic components undergo large transformations, both in amplitude and phase. 
Moreover, the most noticeable changes in the data processing variations occur near the boundaries 
of geological structures of the first and other orders of smallness. In other words, it is shown 
that the linearly elongated geoelectric crustal inhomogeneities of the Ural Paleozoic geosyncline  
stand out significantly according to the data of the natural electromagnetic field profile 
distributions cameral processing. Consequently, the natural electromagnetic field of the short-
period oscillations interval, which does not require any financial costs for its excitation, is well 
suited for the geoelectric mapping, in particular, in the mountainous part of the Urals, where the 
formulation of other methods of structural geophysics is associated with high costs.
Scope of results. The research results can be used in organizing and conducting geophysical 
works aimed at studying the structural features of the Earth’s crust in the Ural region and adjacent 
territories.

Keywords: geomagnetic variations; recording stations; amplitudes; phases; short-period 
oscillations; geoelectric structure; the Ural region; Ural Paleozoic geosyncline.
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