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Аннотация 

Введение: Для получения информации о параметрах глубинных проводящих зон Воронежского 

кристаллического массива (ВКМ) и сопряженных структур использовались вариации 

геомагнитного поля. В работе рассматриваются обобщённые результаты магнитотеллурических 

исследований территории ВКМ, обработанные по методике У. Шмукера.  

Методика: Обработка экспериментального материала, основанная на анализе геомагнитных 

вариаций в частотной области, включала расчет комплексных передаточных функций по методике 

У. Шмукера.  

Результаты: По полученным данным построены карты векторов индукции и возмущения для Т = 

1800 с. Приведен анализ структуры геомагнитного поля в пределах различных блоков 

Воронежского кристаллического массива. К северу от г. Тамбова наблюдается крупная аномалия 

геомагнитных вариаций, получившая название как Тамбовская аномалия электропроводности. К 

сочленению Белгородско-Михайловского и Крупецкого макроблоков в пределах мегаблока КМА 

приурочена Обоянская аномалия, характеризующая характер глубинной электропроводности. 

Заключение: В пределах ВКМ выявлены аномалии электропроводности на различных уровнях 

земной коры, которые обусловлены объектами разной природы. В пределах Обоянской и 

Орловской аномалий, обусловленных графитизированными сланцами с флюидами, отмечены зоны 

чередования знакопеременных плотностных аномалий в верхней коре. Они формируют области 

аномальных напряжений в осадочном чехле над зонами пониженной плотности кристаллического 

фундамента с вероятным размещением в них месторождений углеводородов. 
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Введение 

Для изучения глубинного строения Воронежского 

кристаллического массива (ВКМ) и сопряженных 

структур применялись методы магнитовариационного 

 профилирования (МВП) и магнитотеллурического 

зондирования (МТЗ), основанные на использовании 

вариаций естественного электромагнитного поля 

Земли. 
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Рис. 1. Тектоника ВЕП и данные МВП. Условные обозначения: a – неопротерозой-фанерозойские структуры; b – палеопротеро-

зойские структуры; c – архейские структуры; d – границы палеоконтинентов и внутриконтинентальных орогенов; e – границы 

неопротерозой-фанерозойских впадин; f – пункты наблюдений МВП и их номера; g – зоны электропроводности. Цифры в кружках: 

1 – Прикаспийская впадина, 2 – Южно-Прибалтийский и 3 – Лапландско-Среднерусский орогены. 

[Fig. 1. VEP tectonics and profit center data. Legend: a – Neoproterozoic-Phanerozoic structures; b – Paleoproterozoic structures; c – 

Archean structures; d –boundaries of paleocontinents and intracontinental orogens; e – boundaries of the Neoproterozoic-Phanerozoic de-

pressions; f – points of observation of the profit center and their numbers; g – conductivity zones. The numbers in circles are: 1 – the Caspian 

depression, 2 – the South Baltic and 3 – the Lapland-Central Russian orogenes.] 

 

В методе МВП регистрация геомагнитных вариа-

ций осуществлялась синхронно в одном базисном и 

нескольких рядовых пунктах, расположенных в преде-

лах различных структур ВКМ и прилегающих райо-

нов (рис. 1). Расстояния между профилями и точками 

наблюдений находились в пределах от 20–30 км до 

300 км и выбирались обычно с учётом простирания и 

положения различных структурно-тектонических бло-

ков ВКМ, а также проводимости осадочного чехла [1] 

и поверхности консолидированного фундамента [2].  

Геомагнитные вариации регистрировались по трём 

составляющим: Нx – приращение поля в направлении 

магнитного меридиана; Нy – приращение поля в 

направлении магнитной широты; Нz – приращение 

поля по вертикальному направлению [3, 4].  

 
Методика 

Для получения информации о параметрах прово-

дящих зон использовалась методика обработки 

экспериментального материала, основанная на анали-

зе геомагнитных вариаций в частотной области. 

Вариации «бухтообразных» возмущений, зарегистри-

рованные синхронно в базисном и в одном или 

нескольких рядовых пунктах, подвергались цифровой 

фильтрации [4]. 

При фильтрации трансформировались исходные

временные функции Нх(t), Hy(t), Hz(t) в частотную 

область при сохранении линейных связей между 

компонентами геомагнитного поля. Цифровая фильт-

рация магнитовариационных данных осуществлялась 

с помощью свёртки вида:  







 dttgtF
ф

F )()()(  , 

где: F(t) – исходный процесс, в качестве которого 

выступают компоненты наблюдённого поля Hx(t), 

Hy(t) и Hz(t); Fф() – фильтрованный процесс; g(t-) – 

комплексная переходная характеристика цифрового 

фильтра. Свёртка осуществлялась с помощью пере-

ходной характеристики, представленной колоколо-

образной функцией:  
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где: Т – выделяемый период, а – числовой 

безразмерный коэффициент.  

Данная переходная характеристика, при величине 

параметра а = 9, обеспечивает оптимальность фильт-

рации, так как имеет относительно высокую разреша-

ющую способность и затухает на сравнительно 

коротком временном интервале. Выбранный опти-

мальный фильтр осуществляет преобразование 
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исходного процесса F(t) при длине реализации 

сигнала L = 3Т. 

Смещение интегрального преобразования увели-

чивается из-за присутствия низкочастотного фона 

(региональной составляющей поля вариаций) в 

исходной реализации. Для повышения эффективности 

фильтрации, низкочастотный фон удалялся путём 

вычитания из наблюдённого поля региональной 

составляющей, полученной методом сглаживания 

согласно [5]. 

Шаг дискретизации выбирался с учётом 

обеспечения 10 отчётов на выделяемый период полез-

ного сигнала. Для получения фильтрованного процес-

са с периодом 1800 с оцифровка проводилась с шагом 

180 с. За середину реализации обычно принималась 

абсцисса, соответствующая экстремальным значени-

ям Нz – компонента. Колебания с периодом меньшим 

удвоенного шага дискретизации усреднялись. Цифро-

вая фильтрация выполнялась при  = 0. 

Для последующего анализа использовались мгно-

венные значения фильтрованных вариаций компонент 

геомагнитного поля в комплексной области, соот-

ветствующие экстремальному значению Нz – компо-

нента. По совокупности исходных реализаций Нх(t), 

Hy(t), Hz(t), соответствующих одному импульсу 

геомагнитной вариации, получались мгновенные 

значения вещественных и мнимых величин: Re Hx, Jm 

Hx, Re Hy, Jm Hy, Re Hz, JmH z [4, 5]. 

Цифровая фильтрация выполнялась по синхрон-

ным реализациям на базисном и рядовом пунктах 

наблюдения. По каждому пункту наблюдения фильт-

рация проводилась для периода вариаций Т = 1800 с. с 

использованием 7–9 реализаций. 

Максимальные мгновенные комплексные ампли-

туды фильтрованных компонент поля применялись 

для расчёта комплексных передаточных функций по 

методике У. Шмукера, которая основана на статисти-

ческой корреляции аномальных и нормальных частей 

поля. Для каждой точки наблюдения определялась 

матрица комплексных передаточных функций. Эле-

менты последней позволяют дать качественную 

характеристику латеральным геоэлектрическим неод-

нородностям в недрах Земли. Получение устойчивых 

комплексных передаточных функций обусловлено 

использованием для корреляции аномальных и 

нормальных частей поля их энергетические и 

взаимно-энергетические спектры, рассчитанные по 

комплексным мгновенным значениям фильтрованных 

процессов [6].  

Для упрощения записей введём обозначения: Н = 

Нх(t); D = Hy(t); Z = Hz(t). Тогда: SH = C C

T

H H 

0

; SZH = 

S
*
HZ = C C

T

Z H 

0

, где СH и CZ – комплексные 

коэффициенты гармонического анализа исходных 

реализаций Hx(t) и Hz(t), С
*
H – число комплексно-

сопряженное к СH, SH – энергетический спектр 

(индекс внизу обозначает компонент поля), SZH – 

взаимно-энергетический спектр (индекс внизу 

обозначает компоненты поля, между которыми 

рассчитывается спектр), Т0 – длина реализации. 

Для корреляции энергетических спектров между 

аномальными и нормальными полями, последние 

выделялись из наблюдённых полей следующим 

образом: в качестве нормального поля вариаций 

горизонтальных компонент, приняты те их значения, 

которые наблюдаются вдали от аномальных зон, а 

нормальное поле вертикального компонента принято 

за 0. Так как точки наблюдения расположены в 

средних широтах и на расстоянии не более 380 км от 

базисного пункта, то с погрешностью до 12% 

градиентами горизонтальных составляющих нормаль-

ного поля можно пренебречь [6]. 

Пункт наблюдения 60 (рис. 1), находящийся вдали 

от аномальных зон, был условно принят за базисный, 

и вариации горизонтальных компонент поля в нем 

(Н0, D0) считаются нормальными. Аномальные части 

Н и D - компонент в текущей i-ой точке определяются 

в виде: Наi = Hi - H0, Dai = Di - D0. Аномальная часть Z 

– компонента в i-ой точке определяется в виде: Zai = 

Zi, где Hi, Di, Zi – комплексные мгновенные значения 

фильтрованных, соответственно, Нх, Ну и Нz – 

компонент поля. 

По комплексным мгновенным значениям фильтро-

ванных компонент нормальных и аномальных полей 

для каждого пункта наблюдения рассчитывались 

энергетические (SHo, SDo) и взаимно – энергетические 

(SZaHo, SZaDo, SHaHo, SHaDo, SDaHo, SDaDo, SHoDo, SDoHo) 

спектры, которые образуют линейные связи вида: 

SZaHo = zHSHo + zDSDoHo + zZSZoHo, SZaDo = zHSHoDo + zDSDo + zZSZoDo, 

SZaZo = zHSHoZo + zDSDoZo + zZSZo, SHaHo = hHSHo + hDSDoHo + hZSZoHo, 

SHaDo = hHSHoDo + hDSDo + hZSZoDo, SHaZo = hHSHoZo + hDSDoZo + hZSzo, 

SDaHo = dHSHo + dDSDoHo + dZSZoHo, SDaDo = dHSHoDo + dDSDo + dZSZoDo, 

SDaZo = dHSHoZo + dDSDoZo + dZSzo, 

где: zH, zD, zZ, hH, hD, hZ, dH, dD, dZ – передаточные 

функции. 

Учитывая характер поведения нормального поля в 

средних широтах, т.е. Zo = 0, члены, содержащие 

взаимно - энергетические спектры (SZoHo, SZoDo, SZo, 

SZaZo, SZaHo, SZaDo) в уравнениях, равны нулю. В 

результате получим соотношения для вычисления 

передаточных функций: 

zH = 
S S S S

S S S

Z H D Z D D H

H D H D

a o o a o o o

o o o o

  

  ( )2
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zD = 
S S S S

S S S

Z D H Z H D H

H D H D

a o o a o o o

o o o o

  

  ( )2
, 



Анализ распределения глубинной электропроводности в пределах Воронежского кристаллического массива … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2020, № 1, 100-108                        103 

hH = 
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S S S S

S S S

D D H D H D H

H D H D
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  ( )2
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Наблюдаемые зависимости Нх(t), Hy(t), Hz(t) 

содержат определённую погрешность, следовательно, 

эта погрешность будет существовать и при расчёте 

комплексных передаточных функций. Для характе-

ристики качества расчёта передаточных функций 

(статистической оценки корреляции между аномаль-

ными и нормальными полями) определяются остаточ-

ные погрешности в виде: 

Z = (1 - 
z S z S

S

H H Z D D Z

Z

o a o a

a

  
)

1/2
, 

 

h = (1 - 
h S h S

S

H H H D D H

H

o a o a

a

  
)

1/2
, 

 

d = (1 - 
d S d S

S

H H D D D D

D

o a o a

a

  
)

1/2
. 

Значения остаточных погрешностей используются 

для вычисления когерентности между аномальными и 

нормальными полями: CoZ = 21 Z ,  Coh = 21 h , 

Cod = 21 d . Чем меньше  (0    1), или чем 

больше Со (0  Со  1), тем лучше корреляция между 

аномальными и нормальными полями. Верхний 

допустимый предел  определяется из выражения:

N

N





4

2
, где N – число используемых реализаций поля 

геомагнитных вариаций.  

Для графической иллюстрации комплексных 

передаточных функций zH и zD использовались 

стрелки индукции или вектора индукции Шмукера, 

определяемые выражениями вида: 

juziuzC DHU


 )()( , 

jvzivzC DHV


 )()( , 

где UC


 – действительная часть вектора индукции,

VC


 - мнимая часть вектора индукции, 

i  –

единичный вектор, направленный вдоль магнитного 

меридиана, 

j  – единичный вектор, направленный 

вдоль магнитной широты, zH(u), zD(u) – 

действительные части передаточных функций, zH(v), 

zD(v) – мнимые части передаточных функций. 

Для графической иллюстрации комплексных 

передаточных функций hH, hD, dH, dD строятся стрелки 

возмущения или векторы возмущения Шмукера вида: 

judiuhP HHU


 )()( , 

jvdivhP HHV


 )()( , 

judiuhq DDU


 )()( , 

jvdivhq DDV


 )()( , 

где: 

PU ,


qU – действительные части векторов воз-

мущения, 

PV , 


qV – мнимые части векторов 

возмущения, hH(u), hD(u), dH(u), dD(u) – 

действительные части передаточных функций, hH(v), 

hD(v), dH(v), dD(v) – мнимые части передаточных 

функций. 

Степень статистической достоверности расчёта 

векторов индукции и возмущения графически 

изображается доверительной окружностью, радиус 

которой, например для zH и zD определяется в виде: R 

= Z C CU V

2 2 . 

 

Результаты 

Характер поведения действительный и мнимых 

векторов индукции и возмущения отражает 

особенности строения региона как в целом, так и в 

конкретной точке наблюдения [7].  

Направление вектора индукции 

CU  указывает на 

положение зон высокой проводимости в плане. 

Поведение вектора 

CV  и характер его зависимости от 

периода свидетельствует о поверхностной или 

глубинной природе проводящих зон. Коллинеарность 

векторов 

CU  и 


CV  указывает на двумерный, а 

нарушение коллинеарности - на трёхмерный характер 

проводящих зон. Таким образом, действительный и 

мнимый векторы индукции дают представление о 

геометрии среды, природе и положении зон 

повышенной проводимости (рис. 2).  

Векторы возмущения 

PU  и 


PV  характеризуют 

распределение горизонтальных компонент аномаль-

ного поля, индуцированного нормальным, поляризо-

ванным вдоль магнитного меридиана полем (рис. 3). 

Векторы возмущения 

qU  и 


qV  связаны с 

распределением горизонтальных компонент аномаль-

ного поля, обусловленного нормальным полем, 

поляризованным вдоль магнитной широты (рис. 4). 
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Рис. 2. Вектора индук-

ции Шмукера ( C


) для 

Т = 1800 с: действи-

тельная часть ( UC


) – 

синий цвет, мнимая 

часть ( VC


) – красный 

цвет,  – зоны элек-

тропроводности. 

[Fig. 2. The Schmucker 

induction vector ( C


) for 

T = 1800 s: the real part 

( UC


) - is blue, the 

imaginary ( VC


) – part 

is red,  – 

conductivity zones.] 

 

 

 

 

Рис. 3. Вектора возму-

щений Шмукера ( P


) 

для Т = 1800 с: дей-

ствительная часть (

PU ) 

– синий цвет, мнимая 

часть (

PV ) – красный 

цвет,  – зоны элек-

тропроводности. 

[Fig. 3. Schmucker’s 

vector perturbations ( P


) 

for T = 1800 s: the real 

part (

PU ) – blue, the 

imaginary part (

PV ) – 

red,  – conductivity 

zones.] 
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Рис. 4. Вектора 

возмущений Шмукера 

( q


) для Т = 1800 с: 

действительная часть 

(

qU ) – синий цвет, 

мнимая часть ( Vq


) – 

красный цвет,  

  – зоны электро-

проводности. 

[Fig. 4. Schmucker’s 

vector perturbations ( q


) 

for T = 1800 s: the real 

part (

qU ) – blue, the 

imaginary part ( Vq


) – 

red,  – conductivity 

zones.] 

 

 

Поворот векторов 

PU , 


PV , 


qU , 


qV на 90

0
 против 

часовой стрелки даёт направление аномального тока, 

индуцированного нормальным током, текущим, 

соответственно, вдоль магнитной широты и магнит-

ного меридиана 

При северо-восточной поляризации первичного 

поля для бухтообразных возмущений (Т = 1800 с) 

геомагнитное поле имеет наиболее аномальный 

характер поведения. В пределах мегаблока КМА, за 

исключением его юго-восточной части, отмечается 

региональное положительное поле в Нz – и в Нx – 

компонентах. Все остальные крупные структуры 

ВКМ характеризуются отрицательным полем данных 

компонент, интенсивность которого плавно растет по 

модулю от свода ВКМ в сторону РСП. На фоне 

регионального изменения поля выделяются локаль-

ные аномальные зоны изометрической формы, кото-

рые приурочены к зонам разломов различного 

порядка и сочленениям структурно-тектонических 

блоков ВКМ. 

К северу от г. Тамбова наблюдается крупная ано-

малия геомагнитных вариаций, получившая название 

как Тамбовская аномалия электропроводности. Ано-

мальный характер поля вариаций зарегистрирован в 6 

пунктах на периодах 600, 1800, 3600 и 5400 с. Наибо-

лее четко данная геомагнитная аномалия проявляется 

на периоде 1800 с (рис. 2, 3, 4). Аномалия имеет ква-

зидвумерных характер простирания в северо-

западном направлении на расстояние более 1000 км 

при ширине до 150 км. Интенсивность аномального 

поля в горизонтальных компонентах составляет 100% 

от уровня нормального поля, а отрицательные значе-

ния амплитуды Нz-компонента по уровню достигают 

значений горизонтальных компонент нормального 

поля. Наиболее четко аномальная зона проявляется 

при поляризации горизонтального вектора в северо-

восточном и юго-западном направлениях. 

В районе п.н. 43, 44, 61, 62 расположена четко вы-

раженная Обоянская аномалия геомагнитных вариа-

ций, которая приурочена к сочленению Белгородско-

Михайловского и Крупецкого макроблоков в преде-

лах мегаблока КМА, и характеризует характер глу-

бинной электропроводности (рис. 2, 3, 4). Неколлине-

арность мнимой и действительной частей векторов 

индукции и возмущения в 2 пунктах, а также распре-

деление синхронных амплитуд различных компонент, 

указывает на трехмерный характер распределения 

аномального поля и соответственно параметров элек-

тропроводности. Аномалия в плане имеет размеры в 

поперечнике до 150 км и выделяется по четкой инвер-

сии Нz-компоненты и одновременном увеличении 

амплитуды Нx-компоненты на 44%. В общем плане 

интенсивность поля в аномальной зоне на 30–40% 

превышает нормальный фон. 
 

Заключение 

Аномалии электропроводности, выявленные в 

пределах ВКМ на различных уровнях земной коры, 

обусловлены объектами разной природы [8, 9, 10]. 

Приповерхностные аномалии связаны со специ-

фикой петрологических ассоциаций, выполняющих 
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наложенные геологические структуры, выявленные 

по данным плотностного моделирования. 

Аномалия электропроводности Тамбовская на 

уровне кровли гравиактивного слоя обусловлена 

наличием высокоминерализованного флюида в 

открытых порах, генетически связанного с процесса-

ми дилатансии в зонах глубинных разломов, отмечае-

мых на глубинных срезах плотностной модели ВКМ 

(рис. 5) [8, 9, 10].  

В пределах аномалий электропроводности, таких 

как Обоянская и Орловская, обусловленных графити-

зированными сланцами с флюидами, отмечены зоны 

чередования знакопеременных плотностных анома-

лий в верхней коре, которые возможно формируют 

области аномальных напряжений в осадочном чехле 

над зонами пониженной плотности кристаллического 

фундамента с возможным размещением в них 

месторождений углеводородов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Распределение плотности в литосфере на уровне кровли гравиактивного слоя и векторов индукции Шмукера ( C


) 

для Т = 1800 с: действительная часть ( UC


 ) – синий цвет, мнимая часть ( VC


)– красный цвет. 

[Fig. 5. The density distribution in the lithosphere at the roof level of the gravity layer and the Schmucker induction vectors ( C


) for 

T = 1800 s: the real part – ( UC


) is blue, the imaginary ( VC


)– part is red.] 
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Abstract 

Introduction: Geomagnetic field variations were used to obtain information regarding the parameters of 

the deep conductive zones of the Voronezh Crystalline Massif (VCM) and conjugated structures. The 

study considers the generalized results of magnetotelluric research of the VCM territory processed using 

U. Schmucker's method. 

Methodology: The processing of the experimental material based on the analysis of geomagnetic 

variations in the frequency domain included the calculation of complex transfer functions using 

U. Schmucker’s method. 

Results and discussion: Based on the obtained data the charts of induction and disturbance vectors for T = 

1800 s were prepared. The structure of the geomagnetic field within various blocks of the Voronezh 

Crystalline Massif was analysed. To the north of Tambov there is a large geomagnetic variation anomaly, 

called the Tambov Electrical Conductivity Anomaly. At the junction of the Belgorod-Mikhailovsky and 

Krupetsky macroblocks within the megablock of the Kursk Magnetic Anomaly (KMA) there is the 

Oboyan Anomaly, which characterizes the nature of the deep electrical conductivity. 

Conclusion: Electrical conductivity anomalies were detected within the VCM at various levels of the 

earth’s crust, which are caused by objects of various natures. Within the Oboyan and Oryol Anomalies, 

which are caused by graphitized shales with fluid, interchange zones of alternating density anomalies 

were registered in the upper crust, which probably form the abnormal stress domains in the sedimentary 

cover above the zones of reduced density of the crystalline basement, possibly with hydrocarbon deposits 

in them. 

Keywords: Voronezh Crystalline Massif, deep electrical conductivity, complex transit functions, energy 

spectrum, induction and disturbance vectors. 
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