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Введение 
Магнитотеллурические исследования 

на Урале показывают, что поле импульс-
ных токов электрической железной дороги 
(ЭЖД), возникающее при изменении режи-
мов движения (энергопотребления) элек-
тровозов, уверенно регистрируется серий-
ной геофизической аппаратурой до удале-
ний от рельсов на 15–30 и более километ-
ров. Значит, его можно применять не толь-
ко в методе блуждающих токов, то есть в 
варианте профилирования, но и в варианте 
геометрического зондирования, причем, 
значительных глубин. 

Попытки использования тяговой сети 
стальной магистрали в качестве мощного 
электроразведочного источника уже имели 
место. Так, например, в 1969 г. во Франции 
для изучения глубинного геоэлектрическо-
го разреза была задействована железнодо-
рожная ветка г. Париж – г. Тулуза. Измере-
ния велись на расстояниях от рельсов де-
сятки – первые сотни километров, а ЭЖД 
считалась заземленным электрическим ди-
полем с осью АВ = 20 км и силой тока I – 
500 ампер. Оказалось, что кажущееся элек-
трическое сопротивление горных пород на 
разносе r в 50 км составляло 5000 Ом∙м, 
при r = 115 км – 20000 Ом∙м и так далее, 

монотонно увеличиваясь с глубиной про-
никновения зондирующего сигнала 
(Mennir, 1969).  

Полученные результаты может и впол-
не вероятные, но аппроксимация ЭЖД ди-
польным источником, особенно на близких 
и средних удалениях от рельсов, является 
очень грубым приближением к действи-
тельности. Поэтому рассматриваемый спо-
соб электроразведки не нашел широкого 
распространения.  

В СССР в 1990 году были изданы ме-
тодические указания по применению кон-
тактной подвески дороги в качестве ак-
тивного электроразведочного источника 
(Эненштейн и др., 1990). Они предусмат-
ривали коммутацию нескольких секций 
контактного провода в одну длинную ли-
нию, подсоединение ее к специально смон-
тированным в стороне от рельсового пути 
заземлениям и съемку поля по методике 
ЗС-ЛЭП (зондирование становлением с 
использованием линии электропередачи). 

Однако такие работы сопряжены с 
длительными перерывами в движении по-
ездов и с большими финансовыми затрата-
ми, что, безусловно, сильно сдерживало их 
осуществление.  

Нами установлено (Вишнев и др., 
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1987, Вишнев, 2012), что из совокупности 
измерений техногенного поля ЭЖД можно 
выделять однотипные по структуре про-
странственного распределения (полезные) 
сигналы, которые поддаются преобразо-
ванию в кривые кажущегося сопротивле-
ния и могут интерпретироваться как на 
качественном, так и на количественном 
уровне.  

Исходной моделью источника этих 
сигналов предложено считать обособлен-
ную ветку с одним неподвижным, но мно-
гократно изменяющим свой режим энерго-
потребления, локомотивом, питаемым од-
ной (при односторонней схеме) или одно-
временно двумя (при двухсторонней схеме 
энергоснабжения электровозов) тяговыми 
подстанциями. Модель предельно проста 
и, если принять, что соответствующий уча-
сток рельсового пути прямолинейный, не-
ветвящийся и равномерно заземленный, а 
поле установившееся, легко поддается ал-
горитмизации (Вишнев, 2012).  

В процессе разработки методики ис-
пользования в электроразведке сигналов, 
выделяемых из помех от ЭЖД, в одном из 
полевых экспериментов они были зареги-
стрированы на расстояниях от рельсов до 
27 километров (Вишнев, 2003), а еще рань-
ше подобные сигналы измерялись на Ура-
ле и на удалениях вплоть до 60 километров 
(Ковалевский и др., 1961).  

Цель статьи – выяснение возможности 
изучения с помощью техногенного поля 
ЭЖД проводящих зон в фундаменте зем-
ной коры.  

В ее основу положены эксперимен-
тальные данные, полученные попутно с 
производством многочисленных электро-
разведочных исследований Уральской па-
леозойской геосинклинали методом магни-
тотеллурического зондирования.  

Суть эксперимента  
Опытные работы по применению по-

мех от ЭЖД в электроразведке выполня-
лись на Южном Урале, вблизи пересече-
ния Троицким профилем ГСЗ (глубинного 
сейсмического зондирования) железно-
дорожной ветки г. Троицк – г. Карталы 
(рис. 1, цветная вкладка).  

Измерения техногенного поля прово-
дились над зоной контакта Еманжелинско-
Бородиновского синклинория Восточно-
Уральского прогиба земной коры с Троиц-
ко-Кенгусайским мегантиклинорием За-
уральского поднятия и над зоной чередова-
ния сильно вытянутых в северо-северо-
восточном направлении антиклинальных и 
синклинальных структур его западной час-
ти, перекрытых неравномерной по мощно-
сти толщей слабо измененных мезозойско-
кайнозойских рыхлых отложений. Палео-
зойское консолидированное, основание 
исследуемой территории, подвергнуто зна-
чительным дислокациям и изобилует раз-
ного рода разрывными нарушениями 
(Геология СССР, 1969), часть из которых 
была выделена впервые только по грави-
магнитным данным (в частности, глубин-
ный разлом на рис. 1 (цветная вкладка), 
условное изображение 20 (б)) и нуждалась 
в подтверждении (Огаринов, 1973). 

Использовались импульсные помехи, 
возникающие при изменении тяговой на-
грузки электровозов. В связи с чем перед 
началом полевых измерений проведена ре-
когносцировка соответствующего отрезка 
рельсового пути, расположенного между 
подстанциями Саламат и Бускуль. В каче-
стве места, где поезда вынуждены уско-
ряться или притормаживать, то есть изме-
нять режима энергопотребления (движе-
ния), инициируя мощные электромагнит-
ные импульсы, выбраны подъездные пути 
к железнодорожному мосту через реку 
Верхний Тогузак.  

Измерение помех производилось син-
хронно двумя комплектами магнитотеллу-
рической аппаратуры МТЛ-71. Один из 
них все время наблюдений работал в точ-
ке, расположенной, примерно, в 600 мет-
рах на запад от упомянутого моста (долго-
временный или базисный пункт), второй – 
на точках профиля, идущего вдоль поле-
вых дорог (рядовые пункты), соединяю-
щих селения Алексеевка (на востоке) и Бо-
родиновка (на западе).  

Регистрировались две составляющие 
электрического (Ex, Ey) и три составляю-
щие магнитного (Hx, Hy, Hz) поля, а также 
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время, направление и особенности движе-
ния (ускорение, торможение и пр.) поездов 
на подступах к мосту. Сведения об особен-
ностях прохождения железнодорожных 
составов фиксировались визуально и зано-
сились в полевой журнал в виде фраз «09 ч 
12 мин – электропоезд с севера, тормозит-
ся» или «17 ч 34 мин – товарняк с юга, ус-
коряется», и т. п. Наблюдение за деятель-
ностью ЭЖД осуществлялось оператором 
станции МТЛ-71 базисного пункта. Время 
работы на ближних к дороге рядовых 
пунктах составляло 1,5–2 ч, на дальних – 
3–5 ч). 

Эксперимент был направлен, в основ-
ном, на выяснение возможности выделе-
ния из совокупности измерений помех от 
ЭЖД однотипных по структуре источника, 
так называемых полезных сигналов. Геоло-
гическая эффективность осуществляемых 
исследований на тот момент не являлась 
первостепенной. В связи с чем, сеть на-
блюдения техногенного поля была нерегу-
лярной, привязка точек его измерения – не 
инструментальной. Это позволяло эконо-
мить время и средства, затрачиваемые на 
выполнение экспедиционной части экспе-
римента. Тем не менее, из имеющихся на-
блюдений поля ЭЖД можно извлечь и гео-
логическую информацию.  

При обработке полевых материалов 
производилось сопоставление данных дол-
говременного (д) и каждого рядового (р) 
пунктов. По меткам временных каналов 
магнитотеллурических станций и записям 
полевого журнала отбирались импульсы, 
соответствующие моментам прохождения 
поездов по подъездным путям железнодо-

рожного моста через реку Верхний Тогу-
зак, и снимались их амплитуды. Вычисля-
лись отношения взаимно перпендикуляр-
ных составляющих импульсов базисного 
пункта (ΔExд/ΔEyд, ΔHxд/ΔHyд), ранжирова-
лись и разбивались на интервалы. Подсчи-
тывалось количество N соответствующих 
отношений, входящих в тот или иной ин-
тервал, и строились графики (гистограмм-
мы) их распределений (рис. 2). Оказалось, 
что каждая гистограмма имеет только по 
одному сильно выделяющемуся экстрему-
му. Причем, максимум на гистограмме 
рис. 2, а образуется теми же импульсами, 
что и на гистограмме рис. 2, б. Это вселяет 
уверенность, что входящие в экстремумы 
гистограмм импульсы базисного пункта и 
соответствующие им импульсы рядовых 
пунктов возбуждены в моменты, когда рас-
пределения токовых приращений в тяговой 
сети ЭЖД были идентичными. То есть 
структура источника отобранных импуль-
сов – одна и та же. Чтобы привести их еще 
и к одинаковой его интенсивности, по-
строены графики зависимостей ΔEiр(ΔHjр), 
ΔEiр(ΔHjд), ΔEгр(ΔHгр), ΔEгр(ΔHгд), где i = x, 
y; j = y, x; г – символ проекции векторов E 
и H на горизонтальную плоскость.  

Выяснилось, что полученные графики 
на каждом пункте представляют собой 
прямые линии, идущие из начала коорди-
нат (пример на рис. 2, в). Значит, тангенсы 
углов наклона этих прямых к осям абсцисс 
есть не что иное, как электромагнитные 
сигналы, источник которых и по структуре 
и по интенсивности один и тот же. 

Выделенные из помех сигналы были 
пересчитаны в значения кажущегося со-

Рис. 2. Результаты обработки полевых материалов.  
Гистограммы отношений:  
а – Exд/Eyд; б – Hxд/Hyд;  

в – пример приведения полезных сигналов к одной и той же интенсивности источника  



Уральский геофизический вестник № 3(33), 2018 г. 

14 

противления ρк,тс (тс – тяговая сеть) по 
формуле (Вишнев, 2012):  

 
                                         ,      
 

где ΔEi – электрические составляющие по-
лезных сигналов, измеренные в рядовых 
пунктах наблюдения; ΔHj – магнитные со-
ставляющие полезных сигналов, измерен-
ные в базисном или в тех же рядовых 
пунктах, что и электрические; Pi, Gj – вели-
чины, играющие роль коэффициентов 
электроразведочной установки, куда вхо-
дят параметры модели источника полез-
ных сигналов и координаты пунктов на-
блюдения; Δ – символ импульса электро-
магнитного поля.  

Пересчет сопровождался заданием мо-
дели источника полезных сигналов. Для 
этого был взят топографический планшет 
масштаба 1:100 000 с нанесенной сетью 
полевых работ. Из местоположения стан-
ции Саламат в сторону станции Бускуль 
проведена прямая, совпадающая с преиму-
щественным направлением железной доро-
ги. На нее перенесены тяговые подстанции 
и предполагаемый пункт изменения режи-
ма энергопотребления электровозов. Из 
условного обозначения тяговой подстан-
ции Саламат восстановлен перпендикуляр 
к этой прямой. Перпендикуляр стал осью 
x, а прямая линия, имитирующая железно-
дорожное полотно, – осью y декартовой 
системы координат, связанной с моделью 
источника. Эта система координат исполь-
зована далее для определения (снятия с 
планшета) параметров L, l0 и координат (x, 
y) пунктов наблюдения, входящих в фор-
мулу расчета кривых ρк.тс. Величина k най-
дена путем минимизации разности экспе-
риментального и расчетного значений от-
ношения составляющей Hz к составляю-
щей Hy поля базисного пункта. 

Известно (Вишнев, 2012), что, исполь-
зуя полезные сигналы ΔEyр/ΔHxд, ΔEyр/ΔHxр, 
ΔEгр/ΔHгд, ΔEгр/ΔHгр, ΔExр/ΔHyд, ΔExр/ΔHyр, 
можно построить несколько типов кривых 
кажущегося сопротивления. Некоторые из 
них (ΔEyр/ΔHxд, ΔEyр/ΔHxр, линия MN изме-
рительной установки электрического поля 

ΔE – вдоль преимущественного направ-
ления ЭЖД) лучше подходят для изуче-
ния изменения электропроводности гео-
логической среды по горизонтали, дру-
гие (ΔExр/ΔHyд, ΔExр/ΔHyр, MN – поперек 
ЭЖД) – по вертикали. В работе (Вишнев 
и др., 2014)  были рассмотрены  кривые 

                                         расположенные 
над восточной и западной частями  профи-
ля наблюдения. Они позволили разграни-
чить исследуемый массив горных пород на 
участки с повышенной и пониженной элек-
тропроводностью, уточнив, тем самым, 
стартовую модель геоэлектрического раз-
реза, необходимую для двухмерной интер-
претации данных глубинного магнитотел-
лурического зондирования по Троицкому 
профилю ГСЗ. Рассмотрим, как ведут себя 
в тех же условиях кривые       , в частности, 
над западной частью профиля, где консо-
лидированные породы Уральской геосинк-
линали выходят на дневную поверхность. 

Обсуждение результатов 

Кривые                                                 и  
 

                                        изображены на  
 

рис. 3 (шифр 1 и 2).       
Эти кривые, построенные в двойном 

логарифмическом масштабе, показывают, 
что, кроме сведений об изменении элек-
тропроводности (σ) изучаемого массива 
горных пород в горизонтальных направле-
ниях (чередование минимумов и максиму-
мов, совпадающих с выходами низкоом-
ных и высокоомных геологических образо-
ваний на дневную поверхность), в них со-
держатся сведения об изменении σ и в вер-
тикальном направлении. Действительно, 
если бы удельное электрическое сопротив-
ление геологической среды монотонно 
росло с глубиной, то значения         с удале-
нием от ЭЖД колебались (согласно теоре-
тическим представлениям) вдоль прямой, 
идущей под углом 45 градусов к оси абс-
цисс, а точки мысленно проведенной ос-
редненной кривой, начиная с расстояний 
примерно 3–4 км от источника поля, от-
клоняются вниз от этой линии все больше 
и больше. Значит на глубине, существенно 
превышающей 1 километр, есть электриче-
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ский проводник. Формальная интерпрета-
ция кривой        в рамках одномерной гео-
электрической модели методом подбора с 
помощью ЭВМ (других, к сожалению, ин-
терпретационных способов подобных кри-
вых пока не разработано) показывает, что 
изучаемый геоэлектрический разрез трех-
слойный, с проводящим основанием. Со-
гласно теоретической кривой под шиф-
ром 4 (см. рис. 3), удельное электрическое 
сопротивление геологических образований 
первого слоя (ρ1) составляет примерно 
400 Ом∙м (очевидно, среднее значение ρ 
коры выветривания коренных пород), глу-
бина его подошвы (h1) – около 200 метров. 
Те же параметры второго слоя, соответст-
венно равны 8000 Ом∙м и 2,0 километра. 
Удельное электрическое сопротивление 
третьего слоя – 50 Ом∙м.  

Полученные численные величины, в 
силу уже упоминавшихся упрощений и не-

точностей, вероятно, далеки от истинных, 
но несомненно, что на некой глубине сре-
ди высокоомных пород консолидированно-
го основания земной коры района исследо-
ваний залегает какой-то проводящий объ-
ект. Попробуем разобраться, чему он мо-
жет соответствовать. 

Согласно геологической карте Урала 
(см. рис. 1), наш профиль пересекает не-
сколько, в том числе и глубинных, разло-
мов. По сейсмическим данным отражаю-
щие площадки, отождествляемые там с 
Карталинской разломной зоной, падают на 
запад под углами 30–40 градусов и просле-
живаются до глубин примерно 40 км. В 
выходах на поверхность разломы пред-
ставлены милонитами, меланжированными 
серпентинитами и другими продуктами 
тектонической переработки (Иванов, 1998; 
Дьяконова и др., 2007). Разрушенные поро-
ды подвергаются физико-химическим пре-
образованиям интенсивнее, чем целики, и 
в силу обводненности, а также других де-
нудационных факторов, их электрическое 
сопротивление на много ниже электриче-
ского сопротивления консолидированных 
пород. Рассматриваемый профиль прости-
рается примерно вдоль линии падения раз-
ломной зоны. Вероятно, эта зона и выделя-
ется на кривых       в виде проводящего ос-
нования.  

Заключение 
Из изложенного выше ясно, что техно-

генное поле ЭЖД вполне подходит для об-
наружения коровых проводников, но по 
представленным данным нельзя опреде-
лить ни угол падения, ни мощность обна-
руженной проводящей зоны, так как же-
лезная дорога на данном участке идет при-
мерно параллельно глубинным разломам, а 
профиль пролегает приблизительно в крест 
их простиранию. В рамках слоистой моде-
ли земной коры этот случай для определе-
ния даже угла падения проводящей зоны 
по результатам применения излагаемой 
методики весьма неблагоприятен. 

Однако на Урале есть железнодорож-
ные ветки, пересекающие регион с запада 
на восток. Глубинные же разломы земной 
коры простираются примерно с севера на 

Рис. 3. Результаты интерпретации данных  
измерения поля токов ЭЖД: 

1, 2 – практические кривые, соответственно  
                                                       и                                 
 

                             3, 4, 5 – теоретические кривые         . 
Параметры модели источника поля:  

L = 21,4 км; l0 = 2,15 км; k = 0, 22 км-1. 

Геоэлектрические разрезы:  
3 – ρ1= 400 Ом∙м, ρ2 = 8000 Ом∙м, ρ3 = 50 Ом∙м,  

h1 = 200 м, h2 = 2 км;  
4 – ρ1 = 400 Ом∙м, ρ2 = 8000 Ом∙м, ρ3 = 50 Ом∙м,  

h1 = 250 м, h2 = 2,5 км;  
5 – ρ1 = 400 Ом∙м, ρ2 = 8000 Ом∙м, ρ3 = 50 Ом∙м,  

h1 = 300 м, h2 = 3 км  

дррдтск, /)/( yx
xyx HEPG   )/( рртск,

xyx PG

;/ рр yx HE  x
тск,

x
тск,

x
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юг на многие десятки и даже сотни кило-
метров. Наблюдая техногенное поле ЭЖД 
по нескольким секущим широтную дорогу 
профилям, можно получить сведения и о 
мощности (H), и об угле падения (α) и о 
глубине залегания (h) соответствующей 
разломной зоны. Но при имеющемся мате-
матическом обеспечении интерпретации 
кривых ρк,тс значения h и H будут относи-
тельными. Для определения их истинных 
величин нужно (на базе имеющегося реше-
ния задачи о поле точечного источника то-
ка в присутствии наклонного проводящего 
пласта) создать новый вариант математи-
ческого обеспечения метода. 

Однако угол α (в предлагаемом экспе-
рименте) получится истинным и без допол-
нительных разработок. Кроме того, по 
этим данным (также без дополнительных 
разработок) можно, вероятно, выяснить 
выполаживаются или не выполаживаются 
глубинные разломы по мере их погруже-
ния, что очень важно для геотектоники. 

Работа выполнена (частично) при 
поддержке Программы фундаментальных 
исследований ОНЗ РАН, проект № 15-5-5-38.  
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