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Аннотация 

Введение: Вариации естественного электромагнитного поля позволяют изучать глубинное строение 

Воронежского кристаллического массива и сопряженных структур. На характер наблюденного 

геомагнитного поля оказывают влияние хорошо проводящие породы осадочного чехла  

Методика: Для учета искажений наблюдаемого магнитотеллурического поля в пределах Воронежс-

кого кристаллического массива, Рязано-Саратовского прогиба, Днепрово-Донецкой впадины 

региональными гальваническими и индукционными эффектами выполнено численное пленочное 

моделирование. Осадочный чехол данных структур аппроксимировался пленкой Прайса-Шейнмана 

с заданной суммарной продольной проводимостью S(х,у). 

Результаты и обсуждение: Под действием неоднородного проводящего осадочного чехла горизон-

тальные компоненты электрического поля и вертикальный компонент магнитного поля сильно 

искажается, а горизонтальные компоненты переменного магнитного поля значительно меньше 

подвержены влиянию проводящего осадочного чехла. 

Заключение: Учет искажений переменного электромагнитного поля проводящим осадочным чехлом 

позволил оценить аномалии электропроводности, выявленные по магнитовариационным и 

магнитотеллурическим данным в пределах ВКМ и сопряженных структур на различных уровнях 

земной коры. 
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Введение 

Вариации естественного электромагнитного поля 

по Нx , Нy , Нz , Еx , Еy составляющим позволяют 

изучать глубинное строение Воронежского кристалли-

ческого массива (ВКМ) и сопряженных структур 

Рязано-Саратовского прогиба (РСП), а также 

Днепрово-Донецкой впадины (ДДВ). Для решения 

данной задачи применялись методы магнитовариаци-

онного профилирования (МВП) и магнитотеллуричес-

кого зондирования (МТЗ). По определению: Еx 
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компонента электрического поля и Нx компонента 

магнитного поля представлены в направлении 

магнитного меридиана; Еy компонента электрического 

поля и Нy компонента магнитного поля представлены 

в направлении магнитной широты; Нz компонента 

характеризует изменение магнитного поля по 

вертикальному направлению. Известно, что на вариа-

ции наблюдённого геомагнитного поля оказывают 

влияние хорошо проводящие породы осадочного чехла 

[1, 2, 3].  
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Для определения характера искажений вариаций 

электромагнитного поля горизонтальными и верти-

кальными неоднородностями электрического сопро-

тивления осадочного чехла ВКМ и прилегающих 

структур применялось численного пленочного 

моделирования [4, 5]. 

 

Методика пленочного моделирования 

Для учета искажений магнитотеллурического поля 

в пределах ВКМ, РСП, ДДВ региональными гальва-

ническими и индукционными эффектами численное 

пленочное моделирование осуществлялась на террито-

рии размером 2200 км на 1100 км, включающей также 

структуры Предкавказа, Украинский щит, Белорус-

ский массив, Крестцово-Волдайский прогиб, Токмовс-

кий свод, Прикаспийскую впадину, Московскую 

синеклизу (рис. 1) [6, 7]. Осадочный чехол указанных 

структур аппроксимировался пленкой Прайса - 

Шейнмана с суммарной продольной проводимостью 

S(х,у), меняющейся только в горизонтальных 

направлениях. Предполагалось, что осадочный чехол 

подстилается идеальным изолятором, поэтому 

перетеканием электрических токов из осадочного 

чехла в проводящий кристаллический фундамент 

пренебрегалось, что естественно внесло некоторые 

погрешности в результаты моделирования [6, 7]. 

 

 

Рис. 1. Схема суммарной продольной проводимости осадочного чехла (S) масштаба 1:5000000 по данным публикаций [6, 7]. 

Условные обозначения: 1 – изолинии S в См; 2 – участок, по которому выполнен анализ результатов численного пленочного 

моделирования. 

[Fig. 1. Diagram of the total longitudinal conductivity of the sedimentary cover (S) on a scale of 1:5,000,000 according to publications 

[6, 7]. Legend: (1) – isolines S in cm; (2) – a section along which the results of numerical film modelling were analysed. Translation symbols 

from the map: Минск – Minsk, Москва – Moscow, Кострома – Kostroma, Воронеж – Voronezh, Уральск – Uralsk, Астрахань – Astrakhan, 

Ставрополь – Stavropol, км – km.] 

 

Для проведении численного пленочного 

моделирования для большинства структур значения 

S(х,у) получены с карты масштаба 1:5000000 для 

Восточно-Европейской платформы. Непосредствен-

но для структур ВКМ, РСП, северо-восточного борта 

ДДВ использовались более детальные данные о 

распределении суммарной продольной проводимости 

S(х,у) с карты масштаба 1:1000000. Вся рассматри-

ваемая территория разбивалась на ячейки размеров 35 

км х 35 км, в пределах которых усреднялись значения 

S(х,у) (рис.1) [6, 7, 8, 9 ]. За пределами территории 

моделирования нормальный фон S(х,у) принят 

равным 400 См, что является его реальным значением 

вблизи структуры ВКМ, завышенным в 4 раза на 

северо-западной и западной границах рассматри-

ваемой территории и заниженным в 10-20 раз на юго-

восточной границе. Несоответствие реальных и 

принятых для моделирования значений фона S(х,у) на 

больших удалениях от ВКМ практически слабо 

сказывается на характере моделируемого 

магнитотеллурического поля в пределах ВКМ, РСП и 

ДДВ. 
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Численное пленочное моделирование выполнено 

для периодов Т = 900, 1800, 5400, 10800, 43200 с при Х 

- и Y - поляризациях первичного электрического поля. 

Х - поляризация соответствует направлению в крест 

преобладающего простирания изолиний S на терри-

тории ВКМ, РСП и ДДВ, а Y - поляризация соответст-

вует региональному простиранию изолиний S в 

пределах тех же структур. В процедуре моделирования 

рассчитывались нормированные относительно базы 

амплитуды и фазы Ех, и Еу компонент электрического, 

а также Нх , Ну , Нz компонент магнитного полей, 

используемые при экспериментальных наблюдениях. 

На основании этих данных вычислялись зависимости 

кажущегося сопротивления к от частоты.  
 

Результаты 

Под действием неоднородного проводящего оса-

дочного чехла по данным численного пленочного 

моделирования электрическое поле искажается. Значе-

ния нормированного модуля горизонтальных Ех
х и Еу

у 

компонент (где верхний индекс х указывает северо-

восточное направление поляризации первичного 

электрического поля, а индекс у на северо-западное 

направление поляризации первичного поля) на своде 

ВКМ меняются от 1.5 до 2.0, а на северо-западном и 

юго-восточном его склонах достигают величины 3.0. В 

наиболее погруженных частях РСП и ДДВ отмечается 

уменьшение значений нормированных модулей Ех
х и 

Еу
у компонент до 0.1. При этом конфигурация изоли-

ний модулей Ех
х и Еу

у компонент совпадает с конфигу-

рацией изолиний суммарной продольной проводимос-

ти S(х, у), особенно на склонах ВКМ (рис. 2). Фаза Ех
х 

компоненты меняется от 1650 (в пределах ВКМ) до 

1720 (на территории РСП и ДДВ), а Еу
у компонента - от 

3480 (для территории ВКМ) до 3600 (в области РСП и 

ДДВ) [10, 11, 12].  

Нормированный модуль горизонтальных электри-

ческих Еу
х и Ех

у компонент для указанных поляризаций 

первичного электрического поля изменяется в 

пределах 0.4 - 1.0 на северо-западном и юго-восточном 

склонах ВКМ, а форма изолиний приобретает изомет-

рический вид. В сводовой части ВКМ и в пределах 

РСП и ДДВ значения модулей Еу
х и Ех

у не превышает 

величины 0.1. На своде ВКМ отмечаются большие 

градиенты изменения фаз Еу
х и Ех

у компонент от 00 до 

3600. Пространственные фазовые различия в горизон-

тальных компонентах электрического поля сглажива-

ются с ростом периода от 900 с до 43200 с, а характер 

распределения модулей этих компонент не изменяется 

(рис. 2) [10, 11, 12]. 

 

 

Рис. 2. Распределение электрического поля на 

территории ВКМ и сопредельных структур по 

данным численного пленочного моделирования 

(Т = 1800 с): а) |Ex
x|, b) |Ey

x| при поляризации 

первичного электрического поля в северо-

восточном направлении (ось х); b) |Ex
у|, d) |Ey

у| 

при поляризации первичного электрического 

поля в северо-западном направлении (ось у). 
Условные обозначения: 1 – изолинии модуля 

горизонтальных компонент электрического поля в 

нормированных единицах; 2 – базисный пункт 

наблюдения вариаций геомагнитного поля. 

[Fig. 2. Distribution of the electric field on the 

territory of the VCM and adjacent structures 

according to the data of numerical film modelling (T 

= 1800 s): a) |Ex
x|, b) |Ey

x| when the primary electric 

field is polarised in the north-east direction (x-axis); 

c) |Ex
у|, d) |Ey

у| when the primary electric field is 

polarised in the north-west direction (y-axis). 
Legend: (1) – isolines of the modulus of the horizontal 

components of the electric field in normalised units; (2) 

– the basic point of observation of variations in the 

geomagnetic field. Translation symbols from the map: 

ВКМ – VCM, ДДВ – DDR, РСП – RST, км – km.] 

 

Горизонтальные составляющие переменного маг-

нитного поля (Ну , Нх) для рассматриваемых периодов 

значительно меньше подвержены влиянию проводя-

щего осадочного чехла. Величина нормированного 

модуля Ну
х - компонента в пределах РСП и ДДВ равна 

0.25 - 0.30 для Т = 900 с и 0.15 для Т = 1800 с, тогда как 

величина нормированных модулей Ну
у -, Нх

у -, Нх
х - 

компонент не превышают 0.20 для Т = 900 с и 0.10 для 

Т = 1800 с (рис. 3) [10, 11].  

В пределах РСП и ДДВ изменения суммарной про-

водимости осадочного чехла практически не 

сказываются на модулях горизонтальных компонент 

магнитного поля на периодах 5400 с и 43200 с.  

На периоде 900 с фазы Нх
х и Ну

у компонент имеют 

довольно сложный характер распределения (от 00 до 

3600), тогда как фаза Ну
х компонента изменяется от 

2300 (на территории ВКМ) до 2170 (в области РСП и 

ДДВ), а фаза Нх
у компонента - от 2280 (на территории 

ВКМ) до 2200 (в области РСП и ДДВ). С ростом 

периода в пределах структур ВКМ, РСП, ДДВ фазовые 

различия у горизонтальных компонент переменного 

магнитного поля сглаживаются [10, 11, 12]. 
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Рис. 3. Распределение горизонтальных 

составляющих магнитного поля на территории 

ВКМ и сопредельных структур по данным 

численного пленочного моделирования (Т = 1800 

с): а) |Нx
x|, b) |Нy

x| при поляризации первичного 

электрического поля в северо-восточном 

направлении (ось х); c) |Нx
у|, d) |Нy

у| при 

поляризации первичного электрического поля в 

северо-западном направлении (ось у). Условные 

обозначения: 1 – изолинии модуля горизонтальных 

компонент магнитного поля в нормированных 

единицах; 2 – базисный пункт наблюдения вариаций 

геомагнитного поля. 

[Fig. 3. Distribution of the horizontal components of 

the magnetic field on the territory of the VCM and 

adjacent structures according to the data of numerical 

film modelling (T = 1800 s): a) |Нx
x|, b) |Нy

x| when the 

primary electric field is polarised in the north-east 

direction (x-axis); c) |Нx
у|, d) |Нy

у| when the primary 

electric field is polarised in the north-west direction 

(y-axis). Legend: (1) – isolines of the modulus of the 

horizontal components of the magnetic field in 

normalised units; (2) – the basic point of observation of 

variations in the geomagnetic field.] 

 

 

Рис. 4. Распределение вертикальной составля-

ющей магнитного поля на территории ВКМ и 

сопредельных структур по данным численного 

пленочного моделирования (Т = 1800 с): а) |Нz
x| 

при поляризации первичного электрического поля 

в северо-восточном направлении (ось х); b) |Нz
y|  

при поляризации первичного электрического поля 

в северо-западном направлении (ось у); c) фаза Нz
х  

при поляризации первичного электрического поля 

в северо-восточном направлении (ось х); d) фаза 

Нz
у при поляризации первичного электрического 

поля в северо-западном направлении (ось у). 
Условные обозначения: 1 – изолинии модуля верти-

кальной составляющей магнитного поля в нормиро-

ванных единицах; 2 – базисный пункт наблюдения 

вариаций геомагнитного поля; 3 – изолинии фазы 

вертикальной составляющей магнитного поля в 

градусах. 

[Fig. 4. Distribution of the vertical component of the 

magnetic field on the territory of the VCM and 

adjacent structures according to the data of numerical 

film modelling (T = 1800 s): a) |Нz
x| when the primary 

electric field is polarised in the north-east direction (x-

axis); b) |Нz
y| when the primary electric field is 

polarised in the north-west direction (y-axis); c) phase  

Нz
х when the primary electric field is polarised in the north-east direction (x-axis); d) phase Нz

у when the primary electric field is 

polarised in the north-west direction (y-axis). Legend: (1) – isolines of the modulus of the vertical component of the magnetic field in 

normalised units; (2) – basic point of observation of variations in the geomagnetic field; (3) – isolines of the phase of the vertical component 

of the magnetic field in degrees.] 

 

Проводящий осадочный чехол оказывает сильное 

влияние на вертикальный компонент переменного 

магнитного поля (Нz). Величина модуля Нх
z компо-

нента, нормированного относительно горизонтального 

компонента (Нх) первичного магнитного поля, на 

северо-западном и юго-восточном склонах ВКМ 

изменяется от 0.25 до 0.45 (Т = 900 с) и от 0.20 до 0.30 

(Т = 1800 с). В сводовой части ВКМ, в РСП и ДДВ 

модуль Нх
z не превышает величины 0.10. Величина 

модуля Ну
z компонента, нормированного относитель-

но горизонтального компонента (Ну), возрастает 

внутри впадин до 0.40 (Т = 900 с) и до 0.20 (Т= 1800 с) 

(рис. 4) [10, 11, 12].  

В целом модуль Нz компонента при х и у 

поляризациях первичного поля на периодах 5400 с и 

43200 с в пределах структур ВКМ, РСП и ДДВ не 

превышает 10% от модуля горизонтальной составля-

ющей. В средней части структур ВКМ, РСП и ДДВ 

располагается зона смены знака Нх
z компонента 

шириной более 100 км (рис. 4а). Вдоль свода ВКМ, по 
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его простиранию, отмечается зона смены знака Ну
z 

компонента шириной более 40 км (рис. 4б) [10, 11]. 

Кроме того, был проанализирован характер пове-

дения больших осей полярных диаграмм модулей 

магнитных параметров, связывающих вертикальную и 

горизонтальные составляющие модельного магнит-

ного поля, что также отражает влияние изменений 

проводимости осадочного чехла. Малые значения этих 

величин для Т = 1800 с в сводовой части ВКМ 

указывает на сильное ослабление переменного магнит-

ного поля, создаваемого проводящими осадками, а 

также на суперпозицию магнитных полей от 

проводящих осадков РСП и ДДВ. Большие оси 

полярных диаграмм магнитных параметров достигают 

значительной величины на северо-восточном склоне 

ВКМ в результате влияния мощной толщи осадков 

РСП, на юго-западном склоне за счёт воздействия 

проводящих ещё более мощного комплекса осадков 

ДДВ. В южной и восточной частях ВКМ аналогичное 

влияние оказывает Прикаспийская впадина. Большие 

оси полярной диаграммы направлены, в основном, 

перпендикулярно простиранию изолиний суммарной 

электропроводности S, оконтуривая сводовую часть 

структуры ВКМ [10, 11, 12]. 

В результате численного пленочного моделирова-

ния электромагнитного поля в диапазоне периодов от 

900 с до 43200 с получены кривые к
ху м и к

ух м для 

различных пунктов вдоль профиля А-В северо-

восточного простирания через центральные части 

структур ВКМ, РСП и ДДВ (рис. 5). 
 

 
 
Рис. 5. Схема расположения пунктов наблюдения методом 

МВП и численного пленочного моделирования кривых 

кажущегося сопротивления. 

[Fig. 5. Scheme of the location of observation points by the MEP 

method and numerical film modelling of apparent resistivity 

curves.  Translation symbols from the map: Тула – Tula, Брянск 

– Bryansk, Орел – Oryol, Липецк – Lipetsk, Воронеж – 

Voronezh, Курск – Kursk, Белгород – Belgorod, Масштаб – 

Scale, Условные обозначения – Legend, Пункт наблюдения 

методом МВП – Observation point by the MEP method, 

Пункты моделирования кривых – Points of modelling of 

curves.] 
 

Полученные модельные кривые кажущегося 

сопротивления к
ху м и к

ух м
 в указанном диапазоне 

периодов несут информацию о влиянии региональных 

изменений проводимости осадочного чехла всех 

рассматриваемых структур. Кривые к
ху м и к

ух м вдоль 

профиля А-В смещаются по оси ординат под влиянием 

проводящего чехла на 4 порядка (рис. 6) [11, 12]. 
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Рис. 6. Кривые кажущегося сопротивления по данным 

численного пленочного моделирования. Условные 

обозначения: кривые k
ху м – сплошная линия; кривые k

ух м – 

пунктирная линия; 1M – 11 M – точки на профиле А - В, 

проходящем через структуры ВКМ, РСП и ДДВ в их 

центральной части. 

[Fig. 6. Curves of apparent resistivity according to the data of 

numerical film modelling. Legend: curves k
ху м – solid line; 

curves k
ух м – dotted line; 1M – 11 M – points on the А - В profile 

passing through the structures of the VKM, RSP, and DDV in 

their central part.] 
 

На своде ВКМ модельные кривые кажущегося 

сопротивления к
ху м и к

ух м максимально приподняты 

по оси ординат до уровня 10000 Ом·м, а значения к
ху м 

на порядок превышают значения к
ух м. На склонах 

ВКМ кривые кажущегося сопротивления к
ху м и к

ух м
 

смещаются по оси ординат на 2 порядка. Минималь-

ные значения к
ху м и к

ух м величиной 0.2 Ом·м 

наблюдаются в наиболее погруженной, центральной 

части РСП и ДДВ, где значения к
ху м в 10 раз меньше 
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значений к
ух м [11, 12]. Для интервала периодов 900 - 

43200 с в пределах свода и склонов ВКМ отмечается 

слабая зависимость искажения кривых к
ху м и к

ух м от 

периода, что указывает на незначительные региональ-

ные индукционные эффекты, тогда как в центральной 

части впадин эти искажения становятся существен-

ными. 

Большинство наблюдённых кривых к в пределах 

ВКМ и его склонов в разной степени занижены по 

уровню по сравнению с модельными. Это можно объ-

яснить действием локальных гальванических эффек-

тов, обусловленных влиянием проводящих отложений 

верхней части кристаллического фундамента. 

 

Заключение 

Выполненное численное плёночное моделирование 

позволило определить степень регионального влияния 

проводящего осадочного чехла на структуру наблюда-

емого естественного электромагнитного поля. Это дает 

возможность провести сравнительный анализ экспери-

ментального и модельного полей для случаев Х и Y по-

ляризаций первичного поля, а также получить оценку 

влияния осадочного чехла на низкочастотную ветвь 

экспериментальных кривых к. 

Просачиванием электрических токов в кристалли-

ческий фундамент при выполнении численного 

пленочного моделирования пренебрегалось, следова-

тельно, полученный уровень кривых к
ху м и к

ух м 

отражает не их реальное положение, а смещение вдоль 

оси ординат в результате действия только региональ-

ного гальванического эффекта, обусловленного оса-

дочным чехлом. 

Учитывая искажения переменного электромагнит-

ного поля проводящим осадочным чехлом, были выяв-

лены аномалии электропроводности по магнито-

вариационным и магнитотеллурическим данным в 

пределах ВКМ и сопряженных структур на различных 

уровнях земной коры, которые обусловлены объек-

тами разной природы. Приповерхностные аномалии, 

вносящие искажения в наблюденное переменное 

электромагнитное поле, обычно связаны со специфи-

кой петрологических ассоциаций, выполняющих 

наложенные геологические структуры, выявленные по 

данным плотностного моделирования [13 – 16]. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутст-
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Abstract 

Introduction: Variations of the natural electromagnetic field allow studying the deep structure of the 

Voronezh crystalline massif and adjacent structures. Highly conductive rocks of the sedimentary cover have 

an effect on the nature of the observed geomagnetic field.  

Methodology: We conducted numerical membranous simulation to take into account the distortions of the 

observed magnetotelluric field within the Voronezh crystalline massif, Ryazan-Saratov trough, and 

Dnieper-Donets Rift by the regional galvanic and inductive effects. The sedimentary cover of these 

structures was approximated by the Price-Sheinman membrane with the set total longitudinal conductivity 

S(х,у). 

Results and discussion: Under the influence of a heterogeneous conductive sedimentary cover, the 

horizontal components of the electric field and the vertical component of the magnetic field were seriously 

distorted, while the horizontal components of the variable magnetic field were significantly less subjected 

to the impact of the conductive sedimentary cover.  

Conclusions: Taking into account the distortions of the variable electromagnetic field by the conductive 

sedimentary cover allowed assessing the anomalies of electric conductivity identified using geomagnetic-

variation and magnetotelluric data within the VCM and adjacent structures at various levels of the Earth's 

crust. 
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and inductive distortions 
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