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Введение 
Соотношение амплитуд и сдвигов фаз 

векторов напряженности переменных элек-
трического и магнитного полей находятся 
в тесной взаимосвязи с электрическими 
параметрами окружающей среды. Сущест-
вует ряд методов геофизики, изучающих 
как верхнюю часть геологического разреза, 
так и глубинное строение Земли путем ин-
терпретации амплитудно-фазовых измере-
ний компонент электромагнитного поля на 
поверхности. Измерение электрических 
компонент, при этом, обычно осуществля-
ется с помощью заземленных линий, а маг-
нитное поле может быть измерено специа-
лизированными магнитными датчиками. 

Для электроразведочных исследований 
используются компонентные датчики маг-
нитного поля, измеряющие проекцию пол-
ного вектора магнитного поля на выбран-
ную ось. Среди различных типов вектор-
ных магнитных датчиков, индукционные 
датчики наилучшим образом подходят для 
измерения переменных полей с частотами, 

лежащими выше нескольких десятков 
герц. Это обусловлено их относительной 
простотой, ростом чувствительности с по-
вышением частоты и стабильностью пара-
метров.  

Поскольку малоглубинные электрораз-
ведочные исследования требуют достаточ-
но высокой разрешающей способности и 
хорошего отклика от небольших аномаль-
ных объектов, то частота поля, на которой 
производятся исследования, устанавлива-
ется равной десяткам и первым сотням ки-
логерц. Такой частотный диапазон исполь-
зуется многими исследователями и реали-
зован в различных комплексах аппаратуры 
(Байдиков, Человечков, 2011; Won et al., 
2006).  

Понижение частоты, наоборот, позво-
ляет снизить влияние поверхностных ло-
кальных неоднородностей на результат из-
мерений. Сочетание высокочастотного и 
низкочастотного диапазонов предоставля-
ет возможность адаптировать методику 
измерений в зависимости от типа геологи-
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ческого разреза и задачи исследований. 
Поэтому создание аппаратуры, позволяю-
щей охватывать большой частотный диа-
пазон, является актуальной технической 
задачей. 

Целью работы является создание экспе-
риментального широкополосного индукци-
онного датчика магнитного поля с частот-
ным диапазоном от 1 до 200 кГц для прове-
дения исследований методами индукцион-
ного зондирования и профилирования.  

Преобразователь магнитной индукции 
Основным элементом индукционных 

датчиков является преобразователь индук-
ции магнитного поля в напряжение. От его 
конструкции зависят чувствительность, 
частотный диапазон, масса и габариты 
датчика. 

Принцип действия индукционных пре-
образователей магнитного поля, как и маг-
нитных антенн, основан на законе электро-
магнитной индукции. Согласно этому за-
кону, для разомкнутого проводящего кон-
тура, окружающего заданную площадь и 
помещенного в гармоническое магнитное 
поле, можно записать  

ε = ωSB,                              (1) 

где ε – ЭДС в контуре, создаваемая маг-
нитным полем; ω – круговая частота маг-
нитного поля; B – амплитуда индукции 
магнитного поля, пронизывающей контур; 
S – площадь контура. 

Обмотка индукционного преобразова-
теля наматывается из большого числа вит-
ков изолированного провода – проводящих 
контуров, расположенных на одном сер-
дечнике. Для улучшения характеристик 
чувствительности датчика, сокращения его 
массы и габаритов, сердечником обычно 
является стержень из ферромагнитного ма-
териала, обладающего высокой магнитной 
проницаемостью.  

Магнитным материалом сердечника 
индукционного преобразователя выбран 
термостабильный феррит 2000НМ1. Низ-
кие магнитные потери, низкий температур-
ный коэффициент магнитной проницаемо-
сти в слабых переменных полях с частота-
ми до 600 кГц, в сочетании с высокой маг-

нитной проницаемостью, делают этот маг-
нитный материал наиболее подходящим 
при разработке индукционных датчиков 
магнитного поля (Справочник … , 1988, 
с. 54–55).  

Ферритовый сердечник датчика состо-
ит из 24 колец марки 2000НМ1, одетых на 
керамическую трубку диаметром 5 мм и 
соединенных клеем БФ-4. Внешний диа-
метр сердечника равен 12 мм, длина сер-
дечника 134 мм. 

Поскольку сердечник собран из отдель-
ных ферритовых колец, в местах склейки 
колец между собой образуются небольшие 
размагничивающие зазоры, которые в со-
четании с заданными внешними геометри-
ческими параметрами сердечника, опреде-
ляют его коэффициент размагничивания и 
магнитную проницаемость.  

Оценим эффективную магнитную про-
ницаемость сердечника, определяя отклик 
напряжения на сигнал магнитного поля 
известной величины, с учетом площади се-
чения сердечника и количества витков на 
нем. Для этого, с помощью тока заданной 
амплитуды и частоты в одновитковой 
квадратной рамке, создадим относительно 
однородный объем магнитного поля. Вели-
чина магнитного поля в центре рамки рас-
считывается по простой формуле:  

 
                                   ,                          (2) 
 

где B – модуль вектора магнитной индук-
ции в центре рамки; I – величина тока в 
контуре; μ0 – магнитная постоянная; a – 
длина стороны рамки. Соотношение спра-
ведливо в системе СИ. 

В нашем случае для определения чув-
ствительности датчика использовалась 
рамка со стороной 1 м. Воспользуемся из-
меряемыми значениями амплитуды маг-
нитного поля, чтобы сделать вывод о сте-
пени его однородности. Для этого располо-
жим датчик в точке, равноудаленной от 
сторон рамки, перпендикулярно ее плоско-
сти, так чтобы датчик пересекал плоскость 
рамки посередине своей длины (рис. 1). 
При смещении из этой точки на 10 см к 
одной из сторон рамки, величина напряже-

a

I
B






220
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ния на выходе датчика становится больше 
на 2,6%.  

При перемещении датчика из центра 
перпендикулярно плоскости рамки на ве-
личину, равную половине длины его сер-
дечника, также получим изменение напря-
жения на его выходе около 2,6%. Как мы 
видим, магнитное поле в центре рамки с 
длиной стороны 1 м обладает достаточно 
высокой степенью однородности в объеме, 
занимаемом сердечником датчика.  

В результате таких калибровочных из-
мерений магнитного поля на частоте 1 кГц, 
при амплитуде магнитного поля 33 нТл, 
получена чувствительность индукционно-
го преобразователя датчика 47 мкВ/нТл. 
Количество витков обмотки на сердечнике 
преобразователя – 2000, диаметр сердечни-
ка 12 мм, диаметр внутреннего отверстия в 
кольце сердечника составляет 5 мм. Пре-
небрегая магнитным потоком вне сердеч-
ника, получим величину его магнитной 
проницаемости, равную 40.  

Оценим температурный фактор неста-
бильности магнитной проницаемости сер-
дечника индукционного преобразователя. 

Для этого будем использовать справочные 
данные, ранее измеренное значение маг-
нитной проницаемости сердечника и фор-
мулу:  

                                    ,                        (3) 
 
 

где μс – эффективная магнитная проницае-
мость сердечника; μ – магнитная прони-
цаемость материала; N – коэффициент раз-
магничивания сердечника. Соотношение 
справедливо в системе СГСМ. 

Формула (3) отражает связь измерен-
ной эффективной магнитной проницаемо-
сти сердечника с коэффициентом размаг-
ничивания и магнитной проницаемостью 
материала, из которого он сделан (Преоб-
раженский, 1965, с. 33–34). 

Для феррита 2000НМ1 нормируется 
величина температурных колебаний зна-
чения магнитной проницаемости. Отно-
сительный температурный коэффициент 
магнитной проницаемости составляет 
0,8·10-6 1/οС в диапазоне от –10 до +70 οС 
(Преображенский, 1965, с. 84–87; Справоч-
ник … , 1988, с. 54–55). Изменение магнит-
ной проницаемости при изменении темпе-
ратуры рассчитывается по формуле:  

 
                                          ,                   (4) 

 
где αP – относительный температурный 
коэффициент магнитной проницаемости 
феррита; μt1 и μt2 – значения магнитной 
проницаемости при температурах t1 и t2 
соответственно.  

Примем рабочий диапазон температур 
датчика от –10 до +40 οС, а значение маг-
нитной проницаемости при 25 οС равным 
2000. Рассчитывая изменение магнитной 
проницаемости в зависимости от темпера-
туры, получим колебания в пределах от  
–5,6 до +2,4 %. Как мы видим, 2000НМ1 не 
очень стабильный магнитный материал.  

Далее, рассчитывая коэффициент раз-
магничивания сердечника из формулы (3), 
находим N = 0,308. Как было сказано вы-
ше, начальная магнитная проницаемость 
феррита 2000НМ1 изменяется в пределах 
от –5,6 до 2,4% при среднем значении 

Рис. 1. Расположение рамки с током и  
магнитного датчика при измерении  

чувствительности:  
I – сила тока в рамке;  
B – вектор магнитной индукции в центре рамки. 
Направление вектора указано при направлении то-
ка, совпадающем с направлением обхода контура, 
обозначенном стрелкой.  
Rш – измерительный шунт в цепи рамки  
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2000. μс, при этом, будет изменяться в диа-
пазоне от –0,15 до +0,06%.  

Необходимо отметить, что величина 
начальной магнитной проницаемости 
2000НМ1 может лежать в диапазоне от 
1700 до 2500 (Справочник … , 1988, с. 54–
55). Поэтому термостабильность магнит-
ных свойств сердечников, одинаковых по 
форме и сделанных из одной и той же мар-
ки материала, может отличаться, однако 
отличия не будут превышать сотых долей 
процента.  

Предварительный усилитель выход-
ного сигнала 

В состав датчика магнитного поля так-
же входит активный усилитель напряже-
ния (рис. 2) с высоким входным сопротив-
лением и низким сопротивлением выхода. 
Использование активного дифференциаль-
ного усилителя позволяет расширить дина-
мический диапазон выходных напряжений 
датчика и снизить влияние синфазных по-
мех на результат измерения.  

Коэффициент усиления предваритель-
ного усилителя равен 21. Такое небольшое 
значение продиктовано снижением коэф-
фициентов усиления операционных усили-
телей на высоких частотах. На самой высо-
кой частоте рабочего диапазона датчика 

200 кГц коэффициент усиления OPA827 не 
превышает 100. 

Коэффициент ослабления синфазного 
сигнала равен коэффициенту усиления схе-
мы (Хоровиц, Хилл, 1993, с. 43). Но, с ис-
пользованием электрического экрана, та-
кое включение позволяет достичь низкого 
уровня синфазных помех. Электрический 
экран сделан в виде разомкнутой цилинд-
рической поверхности из сплошной алю-
миниевой фольги. 

Операционные усилители OPA827 бы-
ли выбраны, исходя из требований высо-
кого входного сопротивления и низкой 
спектральной плотности среднеквадрати-
ческой величины шумового тока входа, 
так как импеданс обмотки индукционного 
преобразователя в рабочем диапазоне час-
тот достаточно велик и составляет от 2 до 
154 кОм.  

Частотные характеристики чувст-
вительности и уровня собственных шумов 

Поскольку импеданс датчика опреде-
ляется сочетанием собственной индуктив-
ности и паразитной емкости обмотки пре-
образователя магнитной индукции, а также 
влиянием емкости входа активного усили-
теля, то его частотные характеристики чув-
ствительности и сдвига фазы нелинейны 
(рис. 3).  

Рис. 2. Принципиальная электрическая  
схема предварительного усилителя сигнала:  
DA1, DA2 – OPA827; R1, R3 – 3 кОм; R2 – 300 Ом; 
L – преобразователь магнитной индукции  

Рис. 3. Форма зависимости чувствительности 
датчика и фазового сдвига выходного напряже-
ния от частоты магнитного поля  
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Частота собственного резонанса датчи-
ка составляет 76 кГц при добротности ко-
лебательного контура 4,4. Высокие потери 
энергии в колебательном контуре возника-
ют  при взаимодействии магнитного поля 
рассеяния на торцах сердечника со сплош-
ным металлическим экраном. 

Минимальный уровень сигнала, точно 
измеряемый датчиком, ограничен величи-
ной собственных шумов. Соотнося спек-
тральную плотность среднеквадратическо-
го шума датчика и ширину полосы пропус-
кания измерительного прибора, можно 
оценить минимальную величину сигнала, 
измеряемую с заданной погрешностью. 

Собственный шум датчика состоит из 
шумов входного тока операционных уси-
лителей, тепловых шумов резисторов об-
ратной связи R1, R2, R3 и приведенного к 
входу усилителя напряжения шумов опера-
ционных усилителей (см. рис. 2). Спек-
тральная плотность собственных шумов 
датчика рассчитывается по формуле:  

 
                                                              (5) 
 
 

где                                , R1, R2, R3 – согласно 
 

рис. 3; Bш – спектральная плотность 
шумов магнитной индукции датчика; iш – 
спектральная плотность среднеквадратиче-
ского шумового тока входа операционного 
усилителя, 2,2 фА/√Гц; ZL – комплексный 
импеданс датчика; eш – спектральная плот-
ность среднеквадратического напряжения 
шумов, 4 нВ/√Гц; S – чувствительность 
датчика на данной частоте, В/Тл; K – коэф-
фициент усиления предварительного уси-
лителя, K = 21; k – постоянная Больцмана; 
T – абсолютная температура, К.  

Во всем частотном диапазоне модуль 
импеданса датчика не превышает 154 кОм. 
Тогда квадрат слагаемого входного напря-
жения шумов, определяемого шумами 
входного тока, как минимум на два поряд-
ка меньше, чем величина слагаемого, опре-
деляемого квадратом напряжения шумов 
входа операционного усилителя и тепло-
вых шумов резисторов. Формула (5) может 

быть переписана без учета шумового тока 
входа операционного усилителя:  

 
                                                             (6) 
 
В табл. 1 приведены измеренная вели-

чина чувствительности и уровень собст-
венных шумов датчика в рабочем частот-
ном диапазоне.  

На частоте собственного резонанса 
достигается максимум чувствительности и 
минимальный уровень собственных шумов 
датчика.  

Результаты 
В ходе проведенной эксперименталь-

ной работы по созданию широкодиапазон-
ного датчика для малоглубинных исследо-
ваний, получены следующие результаты: 

Испытан макет индукционного датчи-
ка магнитного поля в диапазоне частот от 
1 до 200 кГц, получены его амплитудно-
частотная и фазочастотная характеристики. 

Проведена оценка стабильности 
свойств используемого магнитного сердеч-
ника в заданных условиях работы, рассчи-
тан уровень собственных шумов датчика. 

,4||
2 2

ш//
2

//
2
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Частота, 
кГц 

Чувстви-
тельность 
датчика S, 

мВ/нТл 

Спектральная плот-
ность среднеквадра-
тической магнитной 

индукции шумов, 
нТл/√Гц 

1 1,09 1,77E-04 

2 2,11 9,11E-05 

16 9,48 2,03E-05 

36 24,91 7,71E-05 

50 44,36 4,33E-05 

65 100,97 1,9E-06 

76 176,69 1,09E-06 

86 123,4 1,56E-06 

106 57,49 3,34E-06 

146 27,35 7,03E-06 

176 18,84 1,02E-05 

200 15,8 1,22E-05 

250 10,03 1,92E-05 

Таблица 1. Чувствительность и спектральная 
плотность среднеквадратической магнитной 
индукции шумов датчика  
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Амплитудно-частотная характеристика 
датчика имеет резонансный характер и 
максимум на частоте 76 кГц. При этом ре-
зонансная полоса пропускания по уровню 
½ мощности сигнала составляет около 
17 кГц (см. рис. 3). Добротность колеба-
тельного контура равна 4,4. Благодаря не-
высокой величине добротности, чувстви-
тельность датчика в области резонансных 
частот не будет зависеть от малых измене-
ний индуктивно-емкостных параметров 
контура и связанного с ними изменения 
резонансной частоты. 

Фазовый сдвиг в частотном диапазоне 
от 65 до 86 кГц быстро изменяется с рос-
том частоты, в среднем по пять градусов 
на килогерц (см. рис. 3). Этот участок мо-
жет использоваться для измерений фазы 
магнитного поля, но при условии стабиль-
ности положения резонансной частоты.  

Диапазон температурных колебаний 
магнитной проницаемости сердечника, и 
соответственно, собственной индуктивно-
сти обмотки датчика, как было рассчитано 
ранее, составляет от –0,15 до 0,06%. Общая 
емкость экранированной обмотки датчика 
зависит только от межвитковой емкости и 
взаимной емкости обмотки и экрана. Ем-
кость обмотки равна приблизительно 30 пФ.  

Среднеквадратическая величина шу-
мов датчика на высокочастотной границе 
рабочего диапазона на порядок меньше, 
чем в низкочастотной части (см. табл. 1). 
Поскольку на высоких частотах полоса 
пропускания измерительной аппаратуры 
должна быть больше, это дает определен-
ные преимущества для достижения прием-
лемого уровня шумов во всем рабочем час-
тотном диапазоне.  

Предварительный усилитель датчика 
обладает крайне малым значением шумо-
вого входного тока (3,1 фА/√Гц), шум ко-
торого на высоком импедансе преобразо-
вателя магнитной индукции, достигающем 
150 кОм, практически не заметен. Значе-
ние спектральной плотности среднеквадра-
тического шумового напряжения усилите-
ля, приведенного к его входу, составляет 
9,14 нВ/√Гц. 

Работа выполнена при частичной поддерж-
ке программы Фундаментальных исследо-
ваний УрО РАН № 18-5-5-38.  

Литература 
Байдиков С.В, Человечков А.И. Аппаратура 
для высокочастотных индукционных зон-
дирований МЧЗ–8 // Уральский геофизиче-
ский вестник. 2011. № 1. С. 4–8. 
Преображенский А.А. Магнитные материа-
лы. М.: Высшая школа, 1965. 235 с. 
Справочник по электротехническим мате-
риалам. Т. 3. / Под ред. Ю.В. Корицкого, 
В.В. Пасынкова, Б.М. Тареева. Л.: Энерго-
атомиздат, 1988. 728 c. 
Хоровиц П., Хилл У. Искусство схемотехни-
ки. Т. 2. Изд. 4-е. М.: Мир, 1993. 378 с. 
Won I.J., Keiswetter D.A., Fields George R.A., 
Sutton L.S. GEM-2: A new multifrequency 
electromagnetic sensor // Journal of Environ-
mental and Engineering Geophysics. 2006. 
Vol. 1. P. 129–137.  



Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

10 

Введение 
Аэромагнитная съемка используется 

достаточно давно при геофизических ис-
следованиях земной поверхности. Разли-
чают несколько видов аэромагнитной 
съемки. Это площадная съемка, которая 
выполняется по системе параллельных 
маршрутов, двухвысотная съемка с одно-
временным использованием двух аэро-
магнитометров, маршрутная съемка, при 
которой площадь покрывается непарал-
лельными маршрутами (Магниторазведка 
… , 1980). 

В настоящее время за рубежом на базе 
использования БПЛА успешно развивается 
аэромагниторазведочное направление, обес-
печивающее: 

– сокращение стоимости аэрогеофизи-
ческих работ; 

– их проведение без опасности для 
летного состава; 

– проведение съемки с минимальным 
уровнем экологического ущерба и другие 
преимущества (Цирель и др., 1916).  

Аппаратура 
Для трехкомпонентных измерений 

магнитного поля с БПЛА целесообразно 
использовать магнитометр, содержащий 
три жесткозакрепленных взаимоортого-
нальных феррозонда, три жесткозакреп-
ленных акселерометра и три жесткозакреп-
ленных гироскопа. Оси чувствительности 
феррозондов, акселерометров и гироско-
пов совпадают по направлениям (Плата 
… , 2012). 

Для получения значений составляю-
щих вектора геомагнитного поля при дви-
жении БПЛА необходимо определение уг-
лов азимута α и тангажа φ. Для описания 
углов азимута и тангажа воспользуемся 
вектором – нормалью к горизонтальной 
плоскости (R) (рис. 1) При инициализации 
прибора, когда БПЛА стоит на земле, мы 
явно присваиваем значения проекциям 
данного вектора Rх, Ry, Rz. Получаем век-
тор, который направлен вертикально вверх 
и совпадает по направлению с вектором, 
получаемым с акселерометров (G).  

DOI: 10.25698/UGV.2018.4.2.10                                                                              УДК 550.8.08 
 

ЦИФРОВОЙ  ТРЕХКОМПОНЕНТНЫЙ  МАГНИТОМЕТР 
ДЛЯ  БЕСПИЛОТНЫХ  ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  АППАРАТОВ 

Астраханцев Ю.Г., Угрюмов И.А. – Институт геофизики УрО РАН, Екатеринбург 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы и методы их решения, возникающие при разработке 
трехкомпонентного магнитометра для беспилотных летательных аппаратов на основе жесткозакре-
пленных феррозондов и гравитационных акселерометров (БПЛА). Рассмотрены пути повышения 
быстродействия магнитометра. Отличительной особенностью данного прибора является примене-
ние гироскопических преобразователей, позволяющих повысить точность определения ориентации 
магнитометра. 

Феррозонды, акселерометры, составляющие магнитного поля, гироскопы, время уста-
новления магнитометра. 

DIGITAL  THREE-COMPONENT  MAGNETOMETER 
FOR  UNMANNED  FLYING  MACHINES 

Astrakhantsev Yu.G., Ugryumov I.A. – Institute of Geophysics UB of RAS, Yekaterinburg 

Abstract. In article are considered questions and methods of their decision appearing at development of 
three-component magnetometer for unmanned flying machines on the basis of fluxgate justcocaine and 
gravitate accelerometers. The determined ways of increasing of the speed magnetometer. The Discriminat-
ing particularity given instrument is an using gyroscopic converters, allowing raise accuracy of the deter-
mination to orientation magnetometer. 

Fluxgate, accelerometers, direction magnetic field, gyroscopes, time of the determination  of 
magnetometer.  



Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

11 

Напряжения на выходах акселеромет-
ров равны: 

Gz = Kz·cos φ,  
Gx = Kx·sin α·sin φ, 
Gy = Ky·cos α·sin φ,  

где Kz, Kx, Ky – коэффициенты преобразо-
вания акселерометров соответственно по 
осям z, x, y. 

Отсюда можно вывести формулы для 
углов φ и α.  

 
 
 
 
 
 
Теперь рассмотрим основной цикл оп-

ределения углов φ и α в полете: 
1. Получаем моментальные значения 

углов с гироскопа, умножаем их на значе-
ние времени между опросами (разница ме-
жду текущим значением времени и време-
нем предыдущего опроса гироскопа – t). 
Для каждого из углов получаем прираще-
ние (значение угловой скорости × t). 

2. Используя матрицу поворота, пово-
рачиваем вектор R на значения углов при-
ращения в противоположную строну. По-
лученный вектор R определит расчетное 
положение БПЛА относительно горизонта. 

3. Получаем моментальное значение 
проекций вектора G с акселерометров. 

4. Используя проекции вектора R и век-
тора G, корректируем значение вектора R: 

Rx = (1 – w)·Rх + w·Gx, 
Rу = (1 – w)·Rу + w·Gy, 
Rz = (1 –w)·Rz + w·Gz,  

где w – весовой коэффициент. 
5. Нормализируем вектор R (приводим 

значение вектора по модулю к 1).  
6. Используем полученное значение 

вектора R для определения текущего зна-
чения углов φ и α. 

Значения составляющих вектора гео-
магнитного поля в вертикальной системе 
координат вычисляются по следующим 
формулам из измеренных значений ферро-
зондов Zос, X, Y и рассчитанных выше φ и α: 

Z = –X cos α·sin φ – Y sin α·sin φ + Zос cos φ, 
Hx = X cos α·cos φ + Y sin α·cos φ + Zос sin φ, 
Hy = –X sin α + Y cos α,  

где Z – вертикальная составляющая векто-
ра геомагнитного поля; Hx и Hy – горизон-
тальные составляющие вектора геомагнит-
ного поля. 

Модуль горизонтальной составляющей 
геомагнитного поля равен:  

 
 
Азимут полета БПЛА определяется по 

формуле: 
A = tg-1(Hy/Hx). 

Скорость полета БПЛА составляет 
приблизительно 100–150 км/ч. В секунду 
это составляет 30–40 м. Для регистрации 
поля с дискретностью 4–5 м цикл измере-
ния девятью первичными преобразователя-
ми не должен превышать 30·10-3 секунды. 
Время переходного процесса при переклю-
чении акселерометров и гироскопов незна-
чительно. В основном надо учитывать вре-
мя переходного процесса при переключе-
нии феррозондов. На рис. 2 изображена 
функциональная схема магнитного блока.  

Измерительная схема магнитометра 
выполнена по классической схеме магни-
тометра, работающего на второй гармонике 
с временным разделением каналов (Астра-
ханцев, Белоглазова, 2003; Астраханцев и 
др., 2016).  

Рис. 1. Описание углов крена и тангажа  
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Феррозондовый магнитометр пред-
ставляет собой прибор типа модулятор-
демодулятор, частота изменения геомаг-
нитного поля F намного меньше модули-
руемой частоты второй гармоники. Кроме 
того, наличие синхронного детектирования 
позволяет для анализа динамических про-
цессов измерительной системе магнито-
метра заменить ее на эквивалентную сис-
тему постоянного тока, методы расчета 
которой хорошо разработаны.  

Известно, что передаточная функция 
магнитометра Ф(р), работающего на удво-
енной частоте и охваченного глубокой об-
ратной связью, для огибающей сигнала оп-
ределяется (Семенов, Яковлев, 1978) выра-
жением: 

Ф(р) = W(р)/(1+W(р)·β(р) =  
= К/((1+рT1)·(1+ рT2) + βK), 

где передаточная функция прямой цепи 
магнитометра в операторной форме: 

W(р) = К/((1+ рT1)·(1+ рT2)); 

β(р) – передаточная функция цепи обрат-
ной связи.  

При жесткой обратной связи β(р) = β; 
T1 – постоянная времени фильтра нижних 
частот на выходе синхронного детектора; 
T2 – постоянная времени эквивалентного 
полосового фильтра, служащего для выде-
ления сигнала второй гармоники; К – ста-
тический коэффициент передачи прямой 
цепи магнитометра. 

Задавшись динамической погрешно-

стью δ, можно определить время установ-
ления магнитометра: 

t = ((T1 – T2)/(1 + βK))·ln(1/β), 

причем для получения апериодического 
процесса должно выполняться условие: 

T1/T2 > 4·(1+ βK). 

Постоянная времени полосового 
фильтра рассчитывается по формуле: 

T2 = 2Qэ/ωр,  

где Qэ – эквивалентная добротность поло-
сового фильтра; ωр – его средняя частота. 

Значение петлевого усиления βK выби-
рается из условия получения требуемых мет-
рологических характеристик. Тип фильтра 
и, следовательно, его эквивалентная доб-
ротность определяются из условий подав-
ления первой и третьей гармоник сигнала 
возбуждения феррозонда и не могут быть 
произвольно изменены. Единственным па-
раметром, который может меняться в ши-
роких пределах, является T1. 

Эффективным способом снижения по-
стоянной времени фильтра нижних частот 
T1 и времени установления магнитометра 
является повышение частоты возбуждения 
феррозонда. Так при частоте возбуждения 
феррозондов 64 кГц время переходного 
процесса на уровне 3 дБ не превышает 
1,5·10-3 с.  

На рис. 3 изображена полная функцио-
нальная схема магнитометра для БПЛА.  

Сигналы с блока гироскопов и акселе-
рометров поступают на микроконтроллер-

Рис. 2. Функциональная схема магнитного блока: 
Zос, X,Y – феррозонды; 1 – коммутатор феррозондов; 2 – усилитель; 3 – полосовой фильтр;  

4 – синхронный детектор; 5 – фильтр нижних частот; 6 – задающий генератор; 7 – выходной каскад  
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ный блок управления и ориентации, кото-
рый по вышеописанному алгоритму вы-
числяет углы крена α и тангажа φ. Одно-
временно с блока феррозондов в измери-
тельную схему магнитометра поступают 
сигналы с феррозондов осей Z, X, Y маг-
нитного поля, где под управлением микро-
контроллерного блока управления и ориен-
тации  происходит усиление и выделение 
сигналов для каждой компоненты магнит-
ного поля, которые затем преобразуются в 
цифровой код АЦП. Микроконтроллерный 
блок управления и ориентации на основе 
полученных компонентов поля с феррозон-
дов и вычисленных углов крена α и танга-
жа φ рассчитывает по приведенным фор-
мулам вертикальную Z и горизонтальные 
Hx и Hy составляющие магнитного поля. 
Значения магнитного поля дополняются 

координатами точки измерения, получен-
ными с блока GPS-ГЛОНАСС привязки 
наблюдений и записываются в твердотель-
ный блок флеш-памяти. Энергоснабжение 
схемы магнитометра осуществляет блок 
питания. 

Заключение 
Следует сказать, что данный прибор, 

установленный на БПЛА, за счет измере-
ния трех составляющих геомагнитного по-
ля обладает большими возможностями для 
поиска полезных ископаемых и других 
магнитных объектов по сравнению с маг-
нитометрами, измеряющими полный век-
тор магнитного поля. При этом возможно 
определить направление на магнитный 
объект. Применение гироскопов повышает 
точность определения ориентации и, сле-
довательно, точности измерения состав-

Рис. 3. Функциональная схема магнитометра для БПЛА: 
1 – блок гироскопов и акселерометров; 2 – блок феррозондов; 3 – микроконтроллерный блок  

управления и ориентации; 4 – измерительная схема магнитометра; 5 – АЦП; 6 – блок флеш-памяти; 
7 – блок GPS-ГЛОНАСС привязки наблюдений; 8 – блок питания 

Основные технические характеристики 
Диапазон измерения составляющих геомагнитного поля Z, Hx, Hy, нТл ….…………… ±80·103 
Азимут полета, град ………………………………………………………………………….. 0–360 
Угол тангажа, град ……………………………………………………………………………. 0–180 
Уровень собственных шумов магнитометра, нТл ……………….…………………………… ±1,5 
Время измерения всех параметров, с ………………………………………………………. 30·10-3 
Габаритные размеры, мм ………………………………………………….. диаметр 45, длина 530 
Вес не более, г …………………………………………………………………………………… 400 
Питание от бортовой сети БПЛА, В ………………………………………………………….…. 12 
Потребляемая мощность, ВА …………………………………………………………….……….. 2 
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ляющих геомагнитного поля. Хотя эти уст-
ройства достаточно дорогие, но их приме-
нение оправдано. Следует отметить доста-
точно высокое быстродействие магнито-
метра, что позволяет повысить детальность 
измерения составляющих геомагнитного 
поля и улавливать более мелкие магнитные 
неоднородности.  
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Введение 
Последние полвека прошлого столетия 

характеризуются систематическим изуче-
нием электрического сопротивления мине-
ралов и горных пород при высоких темпе-
ратурах и давлениях в лабораторных усло-
виях. Исследовали влияние химического и 

минерального состава, структуры и тексту-
ры, содержания различных оксидов и 
аморфной фазы, процессов метаморфизма 
и других факторов на электропроводность 
разных типов пород при высоких темпера-
турах. Физическим свойствам минералов и 
горных пород при различных PT-условиях 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  ОБРАЗЦОВ  ГРАНИТОВ 

ИЗ  СЕЙСМОАКТИВНЫХ  И  «СЛАБОАКТИВНЫХ»  РАЙОНОВ 

Бахтерев В.В. – Институт геофизики УрО РАН, Екатеринбург 

Аннотация. Приведены результаты исследования электрических параметров образцов гранитов из 
двух районов, отличающихся друг от друга различной сейсмичностью (Шарташский гранитный 
массив – Средний Урал, Курдайский массив – Тянь-Шань). Получены и сопоставлены температур-
ные (в интервале 20–800 °C) зависимости электрического сопротивления на постоянном токе, ак-
тивного сопротивления и диэлектрических потерь на переменном токе (частотой 1кГц) образцов 
гранитов близкого минерального состава из двух районов, отличающихся друг от друга различной 
сейсмичностью. Приведены связи между активным сопротивлением и диэлектрическими потерями 
в частотном диапазоне 0,02–100 кГц при нормальной температуре образцов гранитов двух районов. 
Установлено, граниты из сейсмоактивного района имеют значительно меньшие значения электри-
ческого сопротивления, чем их аналоги из «слабоактивных» областей. Что, вероятно, связано с 
протекающими в недрах физико-химическими процессами. 

Омическое и активное сопротивление, диэлектрические потери, высокая температу-
ра, энергия активации, частотная дисперсия, сейсмичность района, гранит. 

COMPARATIVE  STUDY  OF  ELECTRICAL  PARAMETERS 
OF  GRANITE  SAMPLES  FROM QUIET  AREAS 
AND  AREAS  WITH HIGH  SEISMIC  ACTIVITY 

Bakhterev V.V. – Institute of Geophysics UB of RAS, Yekaterinburg 

Abstract. The results of the study of electrical parameters of granite samples from two regions are pre-
sented (Shartash granite massif-Middle Urals; Kurdish massif-Tien-Shan). The level of seismicity of the 
different. Temperature (in the range of 20–800 °C) dependences of electric resistance at a constant current, 
active resistance and dielectric losses at an alternating current (frequency 1 kHz) of samples of granites of 
close mineral composition were obtained and compared. The connections between the active resistance 
and dielectric losses in the frequency range of 0.02–100 kHz at normal temperature of granite samples of 
two regions are given. It is established that granites from the seismically active area have significantly 
lower values of electrical resistance than their analogues from the "weakly active" areas. This is probably 
due to the physical and chemical processes occurring in the bowels of the Earth. 

Ohmic and active resistance, dielectric loss, high temperature, activation energy, frequency 
dispersion, seismicity of the region, granite.  

«Для геофизики лабораторный эксперимент 
имеет принципиальное значение, так как она 
из спекулятивной отрасли науки становится 
отраслью физики твердого тела». 
М.А. Садовский. Насущные задачи геофизи-
ки в комплексе наук о Земле // Вестник Ака-
демии наук СССР. 1968. № 1. С. 59–63.  
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посвящено большое число статей, моно-
графий, справочников (например, Пархо-
менко, Бондаренко, 1972; Физические … , 
1984). Результаты этих исследований ис-
пользованы главным образом при выясне-
нии природы областей аномально высокой 
электропроводности земной коры. До сих 
пор мало исследованы электрические свой-
ства горных пород близкого минерального 
состава из различных по степени сейсмоак-
тивных районов при нормальном давле-
нии. Имеются лишь единичные измерения. 

В работе (Бакиев и др., 1995) приведе-
ны результаты исследования электропро-
водности горных пород из разных по сейс-
мичности районов Тянь-Шаня на установ-
ке квазигидростатического давления в изо-
барическом режиме P = 0,5 ГПа при темпе-
ратурах от 100 до 500 °C. Сопоставление 
электросопротивления с породами близко-
го минерального состава других регионов 
показало, что породы Тянь-Шаня имеют 
меньшее сопротивление, чем их аналоги. 
Сравнивая электросопротивление исследо-
ванных габбро Тянь-Шаня, с аналогами из 
Южного Урала и Кольского полуострова 
(Пархоменко, Бондаренко, 1972), имеющи-
ми близкий минеральный состав, с преоб-
ладающими в тех и других плагиоклаза и 
амфибола, отмечают более низкие значе-
ния сопротивления при 500 °C, первых. В 
цитируемых работах исследовали темпера-
турные зависимости электрического со-
противления на постоянном токе в интер-
вале температур 200–500 °C. По величине 
энергии активации различия между как ис-
следованными породами и представителя-
ми других регионов, не отмечено. Темпера-
турная область 200–500 °C – область примес-
ной проводимости. 

Представляет интерес, какова же энер-
гия активации при собственной проводи-
мости при температурах выше 500 °C. Раз-
личаются ли однотипные породы по элек-
тропроводности из различных регионов. В 
связи с этим интересно в лабораторных 
условиях определить и сопоставить неко-
торые электрические параметры, как са-
мые чувствительные, образцов гранита 
близкого минерального состава из различ-

ных по сейсмоактивности районов. 
Как отмечено в работе (Кашубин и др., 

2001), Урал характеризуется относительно 
спокойной сейсмической обстановкой. 
«Низкая сейсмическая активность и отно-
сительно невысокий сейсмопотенциал зем-
ной коры Среднего Урала, возможно, со-
пряжены с низкими амплитудами и скоро-
стями деформации земной коры Урала в 
новейшее время. … В центральной части 
Уральского региона амплитуды новейших 
вертикальных движений (деформаций) 
земной коры оцениваются в пределах от 
225–350 до 400–700 м. На Тянь-Шане, яв-
ляющемся таким же, как и Урал, новей-
шим эпиплатформенным эпипалеозойским 
орогеном … амплитуды вертикальных но-
вейших деформаций составляют от 25 до 
10–14 км. Поэтому Тянь-Шань в отличие 
от Урала характеризуется высокой сейсми-
ческой активностью и высоким сейсмопо-
тенциалом недр» (Гуляев, 2014, с. 258). 

Мы выбрали граниты из-за их доступ-
ности для исследований, а также, учитывая 
повышенное внимание геологов к пробле-
ме гранитов. «В геологии … есть набор 
неких вечных заморочек – проблем, инте-
рес к которым то затухает, то обостряется, 
но никогда не исчезает. К ним относится и 
так называемая проблема гранита, вклю-
чающая все вопросы, связанные с проис-
хождением и геологическим положением 
этих пород. Спорам о гранитах более 
200 лет, но систематически выявляются 
новые аспекты, и дискуссия переходит на 
другой уровень, обретая новую жизнь. … 
Проблема гранита выходит по своей значи-
мости далеко за рамки не только петрогра-
фии, но и геологии. … Так, граниты, сла-
гая около половины объема всех магмати-
ческих пород, распределены в литосфере 
крайне неравномерно – они являются опре-
деляющим компонентом коры континен-
тальной, тогда как в океанах их нет. … Да-
лее, в пределах Солнечной системы грани-
ты известны … только на Земле, тогда как 
на прочих планетах земного типа, включая 
Луну, их нет» (Махлаев, 2007, с. 5). 

Интерес к гранитам и близким к ним 
породам, которые носят общее название 
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гранитоиды, объясняется, прежде всего, их 
важной геологической ролью, их широким 
распространением в природе, особенно в 
складчатых областях (Урал, Тянь-Шань). 
Нередко гранитные массивы вытягиваются 
в пояса глобального масштаба (например, 
Урало-Таньшанский пояс и др.). 

Цель работы – исследование и сопос-
тавление электрических параметров образ-
цов гранитов с близким минеральным со-
ставом, представляющих различные по 
сейсмоактивности районы; установление 
общности и отличие электрических свойств 
исследованных пород.  

Методика исследований 
Методика определения электропровод-

ности образцов горных пород и электриче-
ских параметров при высоких температу-
рах описана ранее (Бахтерев, 2004). Образ-
цы для исследований вырезали в форме 
кубика с ребром 0,02 м. Измерения выпол-
нены в открытой системе при атмосфер-
ном давлении. Электрическое сопротивле-
ние измеряли двухэлектродной установкой 
через каждые 10 градусов в интервале тем-
ператур 20–800 °C. Скорость нагревания 
0,066 град/с. Температуру в системе опре-
деляли платино-платинородиевой термопа-
рой в 0,01 м от образца. Измерения элек-
трического сопротивления осуществляли 
при постоянном напряжении. Прибор для 
измерения электрического сопротивления 
на постоянном токе – тераомметр Е6-13 с 
динамическим диапазоном от 10 до 1014 Ом 
и пределами допустимой относительной 
погрешности измерений от ±2,5 до 4% в 
конце диапазона. В качестве измеритель-
ного прибора для определения электриче-
ских параметров на переменном токе ис-
пользован «Измеритель L, C, R цифровой» 
Е7-8. Прибор позволяет измерять тангенс 
угла диэлектрических потерь и активное 
сопротивление. Рабочая частота прибора 
1000 Гц. Частотную дисперсию активного 
сопротивления и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь исследовали в интервале 
0,01–100 кГц. Методика описана в работе 
(Бахтерев, 2016) и в руководстве по экс-
плуатации прибора (Измеритель … , 2005). 

Изучение корреляционных связей ме-
жду параметрами электропроводности при 
различных температурах и частоте элек-
трического тока повышает информатив-
ность исследований и понимание природы 
изменения электрических свойств в раз-
личных термодинамических условиях. Из-
менение электрических параметров может 
быть связано с процессами дегидратации, 
окисления, выделения газовых компонент 
из различных энергетических субпозиций 
кристаллической решетки, при полиморф-
ных и фазовых превращениях в термиче-
ских условиях.  

Описание исследованных образцов 
Изучены образцы гранитов из Шар-

ташского (Средний Урал) и Курдайского 
(Тянь-Шань) массивов. Исследовано шесть 
образцов: по три образца из каждого мас-
сива. В каждой тройке образцов получены 
аналогичные результаты по всем измеряе-
мым параметрам. Ниже приведена краткая 
характеристика исследованных гранитов. 

Шарташский гранит. Минеральный 
состав, %: олигоклаз – 52–55; микроклин – 
15–16; кварц – 23–24; биотит – 6–7; рого-
вая обманка; магнетит – 0,1; TiO2 – 0,56; 
V2O3 – 0,23. Гранит серого цвета, средне-
зернистый. Плотность – 2,61 г/см3. Предел 
прочности – 600–1200 кг/см2. Радиоактив-
ность – 1 класс (<370 Бк/кГ). (Шарташский 
… , 2016). 

Курдайский гранит (Тянь-Шань). Ми-
неральный состав, %: полевой шпат – 33; 
плагиоклаз – 20; кварц – 37; биотит – 5; 
магнетит – 2; апатит – 1; серицит; каолин. 
Гранит имеет розовато-красный цвет, 
структура мелко-, среднезернистая. 
Плотность 2,64 г/см3. Предел прочности – 
101 кг/см2. Радиоактивность – 1 класс. 
(Месторождение … , 2018). 

Существенным различием гранитов 
является величина прочности при сжатии. 

Результаты и их обсуждение 
Для всех исследованных образцов ус-

тановлены температурные зависимости 
электрического сопротивления в интервале 
20–800 °C. В качестве примера на рис. 1 
показаны температурные зависимости 
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электрического сопротивления образцов 
Шарташского (1) и Курдайского (2) гра-
нитных массивов при постоянном напряже-
нии. При нормальной температуре (20 ºC) 
наблюдается большое различие сопротив-
лений (более четырех порядков) образцов 
из Шарташского и Курдайского гранитных 
массивов. Такое различие сохраняется при-
мерно до 200 ºC. При дальнейшем нагреве 
выявлена тенденция к повышению сопро-
тивления (более двух порядков для образ-
цов из сейсмоактивной области против 0,5 
порядка для образцов из «слабоактивного» 
района), достигая максимального значения 
в области 300 °C. При дальнейшем нагреве 
до 800 °C уменьшается примерно одинако-
вым образом.  

Для горных пород «характерно, что с 
повышением температуры до 353–393 K 
(80–120 °C) удельное электрическое сопро-
тивление падает, затем начинает повы-
шаться, достигая максимума при темпера-
туре 453–493 K (180–220 °C) и при даль-
нейшем нагреве уменьшается по экспонен-

циальному закону вплоть до температуры 
плавления. Снижение сопротивления пород 
при их нагреве до 353–393 K (80–120 °C) 
объясняется, в основном, снижением со-
противления воды (сопротивление воды 
снижается примерно на 2% при нагреве на 
1 K). Аномальное увеличение сопротивле-
ния пород в диапазоне температур от 353–
393 K (80–120 °C) до 453–493 K (180–220 °C) 
объясняется удалением влаги (удельное 
сопротивление воды на несколько поряд-
ков меньше, чем у минералов)» (Гончаров, 
2002, с. 105).  

По измеренным кривым lgR = f(1/T) 
определили энергию активации в различ-
ных температурных интервалах 300–800 °C 
и коэффициент электрического сопротив-
ления (табл. 1).  

По величине энергии активации в ин-
тервале 300–560 °C граниты разных рай-
онов не различаются. С увеличением тем-
пературы выше 560 °C начинается разли-
чие в значениях энергии активации. В ин-
тервале 660–800 °C энергия активации шар-
ташского гранита превышает на 40% энер-
гию активации курдайского гранита. В ра-
боте (Бакиев и др., 1995) также отмечено, 
что нет практически различия в энергии 
активации между исследованныими гней-
сами из Тянь-Шаня и других регионов. 
Правда, авторы проводили измерения 
только до 500 °C. Авторы работы (Пархо-
менко, Бондаренко, 1972), сравнивая со-
противление габбро Тянь-Шаня с аналога-
ми из Южного Урала и Кольского полуост-
рова, имеющими близкий минеральный 
состав с преобладающим содержанием в 
тех и других плагиоклаза и амфибола, от-
метили более низкие значения сопротивле-
ния при 300 °C первых.  

Исследован при температурах от 20 до 
800 °C на частоте 1 кГц характер корреля-

Рис. 1. Температурные зависимости электриче-
ского сопротивления образцов шарташского (1) 
и курдайского (2) гранитов при постоянном на-
пряжении  

Таблица 1. Энергия активации (Eo, эВ) и коэффициент электрического сопротивления (lgRo) 
образцов гранита из Шарташского и Курдайского массивов в интервале температур 300–800 °C 

Гранитный 
массив 

300–380 °C 380–560 °C 560–660 °C 660–800 °C 

Eo, эВ lgRo Eo, эВ lgRo Eo, эВ lgRo Eo, эВ lgRo 

Шарташский 0,53 5,45 0,96 1,30 0,60 4,06 1,69 –2,84 

Курдайский 0,52 4,91 0,96 0,61 0,54 3,60 1,22 –0,46 
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ционной связи между активным сопротив-
лением и диэлектрическими потерями. Ре-
зультаты показаны на рис. 2 и 3. Оба пара-
метра сильно зависят от температуры. Ди-
электрические потери – важный электро-
физический параметр диэлектрика. В зави-
симости от концентрации примесей или 
структурных дефектов величина диэлек-
трических потерь может изменяться в де-
сятки и сотни раз. Таким образом, диэлек-
трические потери могут служить чувстви-
тельным индикатором изменения структу-
ры диэлектрика. Диэлектрические потери 
зависят от количества дефектов. В шар-
ташском граните их, вероятно, меньше, так 
как он прочнее – температурные зависимо-
сти активного сопротивления и тангенса 
угла диэлектрических потерь более «глад-
кие». Установлено, что взаимосвязь между 

этими параметрами для рассмотренных 
гранитов линейная вида: lgtgδ = algR–b, 
где a и b – коэффициенты, значения кото-
рых очень близки для всех исследованных 
образцов гранитов (см. рис. 2 и 3). Реак-
тивное сопротивление на частоте 1 кГц в 
интервале температур 20–800 °C не зави-
сит от температуры для всех исследован-
ных образцов. На рис. 4 показана связь ме-
жду активным сопротивлением и диэлек-
трическими потерями в частотном диапа-
зоне 0,02–100 кГц образцов шарташского 
(а) и курдайского (б) гранитов. 

Исследования электрических парамет-
ров образцов гранитов на переменном токе 
выполнены впервые. Значения активных 
сопротивлений и диэлектрических потерь 
образцов двух районов почти не различа-
ются. Характер температурных зависимо-

Рис. 2. Температурные зависимости активного 
сопротивления (lgR) и тангенса угла диэлектриче-
ских потерь (lgtgδ) образцов шарташского грани-
та при переменном напряжении частотой 1 кГц 

(lgtgδ = 1,24lgR – 7,57; R2 = 0,995) 

Рис. 3. Температурные зависимости активного 
сопротивления и (lgR) и тангенса угла диэлектри-
ческих потерь (lgtgδ) образцов курдайского гра-
нита при переменном напряжении частотой 1 кГц 

(lgtgδ = 1,28lgR – 7,79; R2 = 0,992)  

Рис. 4. Связь между активным сопротивлением и диэлектрическими потерями  
в частотном диапазоне 0,02–100 кГц образцов шарташского (а) и курдайского (б) гранитов  
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стей существенно различный. Отличаются 
и связи lgR = f(lgtgδ). Таким образом, по 
всем исследованным параметрам и связям 
между параметрами при постоянном и 
переменном напряжении (lgR, lgRo, lgR = 
= f(lgtgδ), lgR = f(T), lgtgδ) изученные об-
разцы гранитов из сейсмоактивного и 
«слабоактивного» существенно различаются. 

Такое поведение электрических пара-
метров исследованных гранитов, возмож-
но, может найти объяснение в следующем. 

В работе (Горшков и др., 2001) приве-
дены результаты исследования электро-
проводности  образцов гранита в интерва-
ле давлений 20–60 ГПа. Показано, что уже 
при давлении в ударной волне 20 ГПа 
электропроводность изменяется на не-
сколько порядков по сравнению с исход-
ной величиной, при увеличении амплиту-
ды ударной волны с 20 до 60 ГПа возраста-
ет еще на два порядка. «При динамическом 
(ударно-волновом) нагружении происхо-
дит очень быстрое сжатие и повышение 
температуры образца. Фронт ударной вол-
ны является мощным генератором дефек-
тов, что способствует росту концентрации 
носителей тока и увеличению электропро-
водности» (Горшков и др., 2001, с. 16). 
Процессы, которые происходят в образце 
во время динамического воздействия, мож-
но сравнить с теми процессами, которые 
испытывают горные породы во время зем-
летрясения. Вероятно, этим можно объяс-
нить повышенную проводимость образцов 
из сейсмоактивных районов по сравнению 
с проводимостью образцов из «слабо-
активных» районов.  

Заключение 
При постоянном напряжении электри-

ческое сопротивление образцов шарташско-
го гранита в интервале 20–200 °C выше на 
3–4 порядка сопротивления образцов кур-
дайского гранита. В интервале 200–300 °C 
выявлена тенденция к резкому повышению 
сопротивления (для всех исследованных 
образцов). При этом для образцов курдай-
ского гранита сопротивление увеличивает-
ся на более двух порядков, против 0,5 по-
рядка для шарташских гранитов. При даль-
нейшем нагреве электрическое сопротив-

ление уменьшается по экспоненциальному 
закону вплоть до температуры исследова-
ний (800 °C). Энергии активации в области 
300–660 °C существенно не различаются для 
всех исследованных образцов, что согласу-
ется с известными из литературных источ-
ников результатами. Различие установлено 
в интервале 660–800 °C (область собствен-
ной проводимости): энергия активации об-
разцов шарташского гранита Eo = 1,69 эВ; 
курдайского гранита – Eo = 1,22 эВ. Разли-
чаются образцы по характеру температур-
ных зависимостей активного сопротивле-
ния и диэлектрических потерь; связям ме-
жду активным сопротивлением и диэлек-
трическими потерями в частотном диапа-
зоне 0,02–100 кГц. Выскажем смелое пред-
положение: по величине электрических 
параметров и характеру связей между 
электрическими параметрами горных по-
род близкого минерального состава воз-
можно оценить степень сейсмоактивности 
района.  
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Введение 

Исследование механоэлектрических 
преобразований в горных породах сква-
жинной аппаратурой МЭШ-42 (Астрахан-
цев и др., 2014) показали, что естественная 
электромагнитная эмиссия (ЕЭМИ) пред-
ставляет собой многофакторный процесс, 
зависящий от физических и минералогиче-
ских свойств горных пород, их генетиче-
ского типа и структурно-текстурных осо-
бенностей, и это неоднократно подтвер-
ждалось на различных геологических объ-
ектах (Вдовин, 2015а; 2015б; 2016; 2017; 
Белоглазова и др., 2017; Иванченко и др., 
2017). Так по результатам исследования на 
Северо-Тараташском месторождении же-
лезистых кварцитов рудные тела отмеча-
ются пониженными значениями ЕЭМИ на 
частотах 45 и 80 кГц. По измерениям на 
месторождениях титаномагнетитовых руд 
(Копанское, Качканарское, Малый Куйбас) 
оруденение выделяется по увеличению 
значений на частоте 45 кГц и, согласно с 
ним, уменьшению значений на 80 кГц. По 
данным, полученным на Восточно-Тару-
тинском скарн-магнетитовом месторожде-
нии, увеличение уровня естественного 
электромагнитного излучения на частоте 

45 кГц происходит в соответствии с увели-
чением содержания магнетита в горной 
породе. На Ломоносовском месторожде-
нии магнетит-метасоматические руды от-
биваются по уменьшению сигналов ЕЭМИ 
на частоте 80 кГц и увеличению на частоте 
120 кГц. 

В связи с вышеизложенным возникает 
задача выявления описанных закономерно-
стей в лабораторных условиях. Так как 
датчики имеют различные свойства и ам-
плитудно-частотные характеристики, то 
важнейшей задачей при исследовании 
ЭМИ является стандартизация и метроло-
гическое обеспечение единства измерений 
на различных частотах.  

Установка для создания калибровоч-
ного сигнала 

Блок измерения электромагнитной 
эмиссии выполнен по схеме супергетеро-
динного приемника (Астраханцев и др., 
2014). Входной контур образуется из фер-
ритовой антенны и блока конденсаторов, 
поочередно подключаемых коммутатором 
к антенне. Принятые сигналы после усили-
теля поступают на преобразователь часто-
ты, на второй вход которого подается на-
пряжение с управляемого генератора. Час-
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Аннотация. С целью стандартизации и метрологического обеспечения единства измерений естест-
венного электромагнитного излучения скважинной аппаратуры МЭШ-42 разработан и применен 
лабораторно калибровочный стенд. Представлена функциональная схема и описание ее работы. 
Для снижения уровня техногенных электромагнитных шумов применена экранирующая установка. 
Приведены примеры измерений выполненных на калибровочном стенде, внутри экрана и без него. 
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Abstract. For the purpose of standardization and metrological assurance of unity of measurements of natu-
ral electromagnetic radiation of the well equipment MESH-42 the laboratory calibration stand is devel-
oped and applied. The functional scheme and the description of its work are presented. To reduce the level 
of technogenic electromagnetic noise, a shielding unit was used. Examples of measurements made on the 
calibration stand, inside the screen and without it are given. 
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тота генератора так же равна частоте на-
стройки контура 45, 80, 120 кГц. Полоса 
пропускания усилителя промежуточной 
частоты fп равна 0,1–2 кГц. 

Полосы частот принимаемых сигна-
лов (fC): 

fC1 = fг + fп; fC2 = fг – fп, 

где fг – частота управляемого генератора.  
Добротность входного контура выби-

рается такой, чтобы полоса пропускания 
была более 4 кГц. При этом мы регистри-
руем обе полосы частот fC1, fC2. Это позво-
ляет увеличить вероятность попадания 
сигнала, обусловленного динамикой сре-
ды, в диапазон принимаемых частот. Вы-
ходное напряжение усилителя промежу-
точной частоты выпрямляется амплитуд-
ным выпрямителем и подается на АЦП. 

Установка для создания калибровочно-
го сигнала (рис. 1) включает в себя задаю-
щий генератор, вырабатывающий синусои-
дальный сигнал, усилитель тока и излуча-
тель электромагнитного поля, представ-
ляющий собой многовитковую катушку с 
сердечником из ферромагнитного материа-
ла (ферритовый стержень).  

Передающая антенна выполнена по 
принципу взаимности и имеет те же харак-
теристики (Гончаренко, 2005), что и при-
емная: 

1. Внутреннее сопротивление прием-
ной антенны равно её входному сопротив-

лению в режиме передачи. 
2. Диаграммы направленности антенны 

в режимах передачи и приема совпадают. 
3. Действующая длина антенны в ре-

жиме приема равна действующей длине 
этой антенны в режиме передачи. 

Для устранения паразитного эффекта 
питающей линии передающей антенны ис-
пользовался заземленный и экранирован-
ный провод. 

На рис. 2 представлены измерения, вы-
полненные с поочередным включением и 
выключением задающих сигналов на фик-
сированных частотах 45 (F1), 80 (F2) и 
120 (F3) кГц.  

Экранирующая установка 
В силу того, что в лабораторных усло-

виях на измеряемые параметры влияет 
большое количество техногенных электро-
магнитных шумов, избавиться от которых 
не всегда представляется возможным, воз-
никает задача создания экранирующей ус-
тановки с целью обеспечения метрологиче-
ского единства измерений, а также для экс-
периментальных исследований изменений 
уровня сигналов при моделировании раз-
личных физико-механических условий. 

К основным параметрам экрана отно-
сится ослабление внешних электрических, 
магнитных и электромагнитных полей с 
целью исключения их проникновения и 
воздействия на элементы и блоки скважин-

Рис. 1. Блок-схема стенда для калибровки датчиков электромагнитной эмиссии: 
1 – генератор сигналов; 2 – усилитель тока; 3 – излучающая антенна; 4 – приемная антенна; 5 – блок кон-
денсаторов; 6 – коммутатор конденсаторов входного контура; 7 – усилитель; 8 – преобразователь часто-
ты; 9 – управляемый генератор; 10 – усилитель промежуточной частоты; 11 – выпрямитель  
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ного прибора. При этом эффективность 
экранирования состоит из двух компонент:  

 
                            и                                   
 

где KE – коэффициент ослабления по элек-
трической составляющей; KН – коэффици-
ент ослабления по магнитной составляю-
щей; Е0 – напряженность электрической 
составляющей поля в отсутствии экрана; 
H0 – напряженность магнитной составляю-
щей поля в отсутствии экрана; Е1 – напря-
женность электрической составляющей по-
ля при наличии экрана; H1 – напряженность 
магнитной составляющей поля при наличии 
экрана в той же точке пространства.  

Главным фактором, определяющим 
качество экрана, являются радиофизиче-
ские свойства материала. Исходя из чего, 
для определения эффективности экраниро-
вания может быть использован более про-
стой приближенный анализ: 

K = Kпогл + Kотр, 

где Kпогл – эффективность экранирования 
за счет поглощения экраном электрической 
энергии; Kотр – эффективность экранирова-
ния за счет отражения электромагнитной 
волны от поверхности экрана. 

На низких частотах наибольший вклад 
в эффективность экранирования вносит 
отражение от экрана электромагнитной 
волны, а на высоких – ее поглощение в эк-
ране. Следовательно, учитывая описанное, 
был изготовлен двухслойный экран с мед-
ным и стальным слоями (рис. 3). Эффек-
тивность применения медного слоя обу-
словлена отражением волны на границе 
раздела поверхностей (свободное про-
странство – экран).  

Пример измерений, выполненных 
внутри экрана и без него, приведен на 
рис. 4 (измерения выполнялись в течение 
11 часов). 

Как видно, измерения, выполненные 
вне экранирующей установки, характери-
зуются высоким дифференциальным уров-
нем с наличием спонтанного высокоампли-
тудного изменения сигналов. Тогда как 
уровень естественного электромагнитного 
излучения, по измерениям внутри экрана, 
обусловлен лишь внутренними шумами 
прибора.  

Заключение 
В работе рассмотрено применение эк-

ранирующей установки и калибровочного 
стенда для стандартизации и метрологиче-
ского обеспечения единства измерений ес-

Рис. 2. Пример измерений, 
выполненных с установкой для создания калибровочного сигнала ЕЭМИ  
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Рис. 3. Лабораторная экранирующая установка 
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тественного электромагнитного излучения 
скважинной аппаратуры МЭШ-42. Отка-
либрованные и поверенные датчики ус-
пешно используются при проведении на-
учно-исследовательских и производствен-
ных работ.  
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Рис. 4. Измерения ЕЭМИ: а – без экранирующей установки; б – в экране  
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Введение 
Становление Уральского новейшего 

орогена сопровождается редко происходя-
щими тектоническими землетрясениями с 
магнитудой от 3 до 6 и силой от 3–4 до 5–
6 баллов в эпицентре по шкале MSK-64. 
Сразу два таких землетрясения произошли 

5 сентября (по Гринвичскому времени – 
4 сентября) и 29 сентября 2018 г. с эпицен-
трами, находящимися в районе г. Катав-
Ивановска Челябинской области. За по-
следние годы аналогичные ощутимые зем-
летрясения были зарегистрированы на 
Урале в январе и октябре 2015 г. В районе 
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Аннотация. На Урале в районе г. Катав-Ивановск Челябинской области в сентябре 2018 г. про-
изошло два тектонических землетрясения. Первое зарегистрировано 5 сентября 2018 г. Оно про-
явилось в виде двух сейсмических толчков в 03 ч 58 мин и в 12 ч 27 мин по местному времени. 
Второе – 29 сентября 2018 г. в 15 ч 06 мин. Сейсмические станции ARU и ARTI (последняя дейст-
вует с 9 сентября 2018 г.), находящиеся на наименьшем удалении от эпицентра и оснащенные со-
временными сейсмической и гравиметрической станциями, зарегистрировали детальные сейсмо-
граммы и гравиметрический сигнал, по которым можно судить об особенностях развития сейсми-
ческого процесса землетрясений во времени. По их данным магнитуда первого толчка составила 
≈4,7(mb), второго ≈3,0(mb). Первое землетрясение сопровождалось 37 афтершоками. Последний аф-
тершок произошел 26 сентября 2018 г. в 15 ч 14 мин. Магнитуда афтершоков составляла 1,6–2,7(md). 
После землетрясения по гравиметрическим данным отмечены возможные постсейсмические дефор-
мации на расстоянии около 200 км. Магнитуда второго землетрясения более 3,1(md). Оно сопровож-
далось форшоками и афтершоками. Эпицентры землетрясений расположены в Западно-Уральской 
внешней зоне на границе с Предуральским прогибом. Слабые сейсмические события в этой струк-
туре регистрировались в 2004, 2006 гг. и ощутимое землетрясение – в 2015 г. 
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Abstract. In the Urals near the town of Katav-Ivanovsk, Chelyabinsk region in September 2018, two tec-
tonic earthquakes occurred. The first one was registered on September 5, 2018. It manifested itself in the 
form of two seismic shocks at 03 o'clock 58 min and at 12 o'clock 27 min by local time. The second – Sep-
tember 29, 2018 at 15 o'clock 06 min. ARU and ARTI seismic stations (the latter is valid from September 
9, 2018), located at the smallest distance from the epicenter and equipped with modern seismic and gra-
vimetric stations, recorded detailed seismograms and a gravimetric signal, which can be used to judge the 
features of seismic earthquake process development over time. According to their data, the magnitude of 
the first shock was ≈4.7 (mb), the second ≈3.0 (mb). The first earthquake was accompanied by 37 after-
shocks. The last aftershock occurred on September 26, 2018 at 15 o'clock 14 min. The aftershock magni-
tude was 1.6–2.7 (md). The magnitude of the second earthquake is over 3.1 (md). It was accompanied by 
forshocks and aftershocks. The epicenters of earthquakes are located in the West-Ural outer zone on the 
border with the Cis-Ural trough. Weak seismic events in this area were recorded in 2004 and 2006. 

Earthquake, seismic waves, gravimetric signal, geological structure.  



Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

27 

г. Катав-Ивановска ранее также происхо-
дили тектонические сейсмические собы-
тия, но меньшей силы. Так, 7 июля 2004 г. 
здесь были зарегистрированы два сейсми-
ческих толчка в 06 ч 31 мин и 06 ч 46 мин 
по местному времени с магнитудой 2,1 и 
2,8 соответственно, 2 октября 2006 г. – два 
сейсмических события в 05 ч 38 мин и 05 ч 
45 мин, сопровождающиеся афтершоками. 
Их магнитуда около 1,9. Положение эпи-
центров последних землетрясений близко 
к эпицентру событий прошлых лет. Рас-
стояние между ними составляет не более 
50 км. Обычно тектонические сейсмиче-
ские события на Урале происходят в виде 
одиночных толчков и не сопровождаются 
афтершоками. События в Челябинской об-
ласти, как теперь можно судить по резуль-
татам сейсмологических наблюдений, от-
личаются от других, регистрируемых на 
Урале, тем, что они характеризуются нали-
чием форшоков и афтершоков разной маг-
нитуды. Это может быть обусловлено осо-
бенностями геологического строения рай-
она. По сейсмограммам станций ARU и 
ARTI, гравиметрическим мониторинговым 
данным, полученным в обсерватории 
«Арти», можно судить о деталях развития 
сейсмического процесса землетрясений во 
времени.  

Исходные данные, аппаратура и 
методика 

Исходными данными являются сейс-
мические и гравиметрические записи сиг-
налов землетрясений, произошедших в 
районе г. Катав-Ивановска Челябинской 
области. Они были зарегистрированы в об-
серватории «Арти» сейсмической станцией 
ARU (станция закрыта 6 сентября 2018 г.), 
сейсмической станцией ARTI ФИЦ «Единая 
геофизическая служба РАН» (станция на-
чала работу 9 сентября 2018 г.) и гравимет-
рическим мониторинговым гравиметром 
gPhone. 

Сейсмостанции оснащены сейсмомет-
рами STS-1, GS-13, STS-2, регистрирую-
щими скорость смещения по трем компо-
нентам в диапазоне частот от 40 до 10-3 Гц. 
Сейсмометры размещены в специальном 
подземном приборном помещении на глу-

бине около 6 м. Они установлены на бе-
тонном постаменте, сооруженном из высо-
копрочного бетона на скальных породах. 
Это обеспечивает высокое качество прие-
ма сейсмических волн. Обработка сейсмо-
грамм и определение параметров сейсми-
ческих событий проводилась в соответст-
вии с регламентом и методикой, рекомен-
дованной ФИЦ «Единая геофизическая 
служба РАН» и инструкцией (Инструк-
ция … , 1981). Координаты сейсмостан-
ции ARU 56,429° с.ш. 58,562° в.д., ARTI – 
56,3878° с.ш., 58,3849° в.д. 

Гравиметрическая станция gPhone ре-
гистрировала относительное изменение 
ускорения силы тяжести в диапазоне час-
тот от 0 до 1 Гц с разрешающей способно-
стью 0,1 мкГал. Гравиметрическая станция 
размещена на государственном абсолют-
ном гравиметрическом пункте, организо-
ванном в обсерватории «Арти» в 2012 г. 
Координаты места наблюдений 56,4298° 
с.ш., 58,5602° в.д. Гравиметрический пункт 
сооружен на бетонном постаменте, находя-
щемся в техническом здании обсервато-
рии. Условия регистрации гравиметриче-
ского сигнала отличаются высоким качест-
вом. Непрерывные гравиметрические на-
блюдения выполняются с 2014 г. 

Для регистрации сейсмограмм сейсми-
ческих событий, произошедших в том же 
районе в 2004 и 2006 гг., в обсерватории 
«Арти» применялся этот же комплект 
сейсмометров. Гравиметрический сигнал в 
то время не регистрировался.  

Результаты исследования 
Сейсмический процесс первого земле-

трясения включал сильный толчок, произо-
шедший 4 сентября 2018 г. в 22:58:15 
(здесь и далее время GMT) с магнитудой 
4,7(mb) и серию из 16 менее сильных аф-
тершоков, в основном регистрируемых до 
6 сентября. Наиболее сильный из них заре-
гистрирован 5 сентября в 07:27:15 с магни-
тудой 3,0(mb). Последний афтершок был 
отмечен 26 сентября в 10:14:31. Глубина 
до гипоцентра землетрясения составила 
10 км, среднее расстояние в угловых гра-
дусах от точки регистрации до эпицентра 
1,915° (табл. 1). В таблице это номера собы- 
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Таблица 1. Некоторые результаты обработки сейсмограмм землетрясений, произошедших 5 и 29 сен-
тября 2018 г. в Челябинской области в районе г. Катав-Ивановск  

Номер 
собы-

тия п/п 

Дата. 
Время GMT 

в очаге, 
ч:мин:с 

Время GMT вступления 
объемных волн, 

ч:мин:с 

Расстоя-
ние до 

эпицентра, 
градус 

Географические коор-
динаты эпицентра, 

градус Магнитуда 
северная 
широта 

восточная 
долгота 

Р-волна S-волна 

1 
4.09.2018 
22:58:15,9 

22:58:48,5 22:59:13,5 1,917 54,5490 57.9019 
4,7 mb; 
4,4 md 

2 
4.09.2018 
23:14:18,0 

23:14:50,7 23:15:15,6 1,919 54,5242 58,1557 2,0 md 

3 
4.09.2018 
23:19:16 

23:19:48,7 23:20:13,7 1,917 54,5372 58,0107 2,2 md 

4 
4.09.2018 
23:37:43,3 

23:38:15,8 23:38:40,7 1,906 54,5375 58,1542 2,7 md 

5 
4.09.2018 
23:53:52,8 

23:54:25,4 23:54:50,4 1,918 54,5452 57,9341 2,3 md 

6 
5.09.2018 
00:17:29,8 

00:18:02,4 00:18:27,4 1.915 54,5341 58,0805 1,6 md 

7 
5.09.2018 
00:18:25,3 

00:18:57,8 00:19:22,6 1,904 54,5719 57,8243 2,2 md 

8 
5.09.2018 
00:47:49,1 

00:48:21,6 00:48:46,6 1,914 54,5432 58,0022 2,5 md 

9 
5.09.2018 
01:49:00,8 

01:49:33,3 01:49:58,2 1,905 54,5380 58,1461 1,6 md 

10 
5.09.2018 
01:52:46,7 

01:53:19,3 01:53:44,3 1,918 54,5497 57,8900 2,3 md 

11 
5.09.2018 
02:07:08,9 

02:07:41,4 02:08:06,3 1,906 54,5406 58,1059 1,6 md 

12 
5.09.2018 
02:11:02,4 

02:11:35,1 02:12:00,0 1,917 54,5302 58,1144 1,6 md 

13 
5.09.2018 
03:47:06,6 

03:47:39,5 03:48:04,6 1,929 54,5067 58,2879 <1,6 md 

14 
5.09.2018 
05:35:47,6 

05:36:20,2 05:36:45,1 1,909 54,5210 58,4446 2,7 md 

15 
5.09.2018 
07:27:15,5 

07:27:48,3 07:28:13,5 1,931 54,5132 58,1101 
3,0 mb; 
2,9 md 

16 
5.09.2018 
14:45:22,6 

14:45:55,2 14:28:13,5 1,931 54,5132 58,1101 1,8 md 

17 
6.09.2018 
01:14:35,5 

01:15:08,2 01:15:33,2 1,919 54,5134 58,3502 1,8 md 

18 
9.09.2018 
22:04:33,0 

22:05:01,6 22:05:23,2 1,630 54,7688 58,0341 1,8 md 

19 
18.09.2018 
17:55:27,9 

17655:56,4 17:56:17,9 1,624 54,8024 57,7614 1,7 md 

20 
26.09.2018 
10:14:31,3 

10:15:04,9 10:15:30,7 1,987 54,4164 57,9511 1,8 md 

21 
29.09.2018 
09:06:49,4 

09:07:18,5 09:07:40,4 1,659 54,7429 57,9932 >3,1 md 

22 
29.09.2018 
11:02:12,2 

11:02:41,6 11:03:03,8 1,683 54,7160 58,0348 2,0 md 

Примечание: mb – магнитуда по объемной волне; md – магнитуда по длительности записи. Значения геогра-
фических координат эпицентра определены по данным одной сейсмостанции с погрешностью ±0,5°. Рас-
стояние до эпицентра – с погрешностью ±0,002°.  
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тий 1–17, 20. В 04:57 6 сентября сейсмо-
станция ARU была остановлена. Присту-
пившая к работе 9 сентября 2018 г. сейсмо-
станция ARTI зарегистрировала в период 
по 26 сентября еще 15 сейсмических собы-
тий, но с эпицентрами, расположенными в 
30–40 км к северу от эпицентра основного 
землетрясения на среднем расстоянии 
1,647°. Их магнитуда 1,7–2,0(md). Эти со-
бытия можно рассматривать как форшоки 
второго землетрясения (номера 18, 19, 
табл. 1). Второе землетрясение произошло 

29 сентября 2018 г. в 09:06:49 с магниту-
дой >3,1(md). Оно сопровождалось 14 аф-
тершоками, зарегистрированными в пери-
од до 2 октября. Их магнитуда составляла 
1,7–1,8(md). В таблице это номер 21 и од-
ного первого афтершока – 22. Эпицентры 
события и афтершоков расположены на 
среднем расстоянии 1,644°, т. е. там, где 
регистрировались события-форшоки.  

На рис. 1 приведены сейсмограммы 
первого основного толчка землетрясения 
(номер 1, в табл. 1), двух афтершоков, по-

Рис. 1. Сейсмограммы землетрясений: а – 4 сентября 2018 г., б – двух последующих за ним афтер-
шоков; в – 29 сентября 2018 г., г – одного последующего за ним афтершока  
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следующих сразу после основного события 
(номера 2 и 3, табл. 1), сейсмического со-
бытия 29 сентября и его афтершока. Рас-
стояние от сейсмостанции до эпицентра 
землетрясений составляет около 200 км, 
поэтому землетрясения относятся к катего-
рии местных (локальных) неглубокофокус-
ных и характеризуются малой общей дли-
тельностью записи и высокочастотным со-
ставом колебаний (Инструкция … , 1981). 
На сейсмограммах выделяются вступление 
головных продольных и поперечных волн 
Pn и Sn, распространяющихся по границе 
Мохоровичича. Выделяются также вступ-
ления продольных и поперечных волн Pg и 
Sg. Самые большие амплитуды в записях 

близких землетрясений имеют коровые 
каналовые волны Lg. Момент вступления 
всех волн сопровождается заметными из-
менениями азимута плоскости колебания 
частиц. Гипоцентры землетрясений нахо-
дятся на глубине 10 км в породах древнего 
кристаллического фундамента.  

На рис. 2 приведены графики относи-
тельного изменения ускорения силы тяже-
сти на обсерватории «Арти» для периодов 
времени 22.08.2018–10.09.2018 (а) и 
07.10.2015–26.10.2015 (б). Кривые пред-
ставляют собой средние 5-минутные значе-
ния. Приливные вариации, дрейф, влия-
ние атмосферных масс, искажения вслед-
ствие смещения вертикальной оси грави-

Рис. 2. Графики относительного изменения ускорения силы тяжести на обсерватории «Арти» по 
результатам регистрации гравиметра gPhoneX:  
а – в период 22.08.2018–10.09.2018; б – в период 07.10.2015 – 26.10.2015.  
Горизонтальная ось – дата (число, месяц);  
вертикальная ось – относительное изменение ускорения силы тяжести в мкГал  
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метра (наклоны) удалены. 
Время вступления сейсмических 

волн от землетрясений на 5-минутных 
графиках отображаются в виде импуль-
сов большой амплитуды. Однако грави-
тационный эффект геодинамических 
процессов, приводящих в итоге к земле-
трясению, должен проявляться не в мо-
мент прохождения сейсмических волн (в 
данном случае эти импульсы можно рас-
сматривать как помехи на записи), а до и 
после самого события.  

Для события, произошедшего 4 сен-
тября 2018 года, характерно скачкообраз-
ное уменьшение среднего значения ускоре-
ния силы тяжести на Δg = –1,2 мкГал 
(черная кривая, рис. 2, а). Это может сви-
детельствовать об увеличении высоты точ-
ки наблюдения после сейсмического собы-
тия на 4 мм (если воспользоваться величи-
ной редукции за высоту с нормальным гра-
диентом, равной 308,6 мкГал/м). Анало-
гичный эффект наблюдался и в результате 
землетрясения 18 октября 2015 г. Также 
характерно скачкообразное изменение ус-
корения силы тяжести, однако в данном 
случае произошло его увеличение на Δg = 
= 3–4 мкГал. Это может свидетельствовать 
об уменьшении высоты точки наблюдения 
на 10–12 мм. Также следует отметить бо-
лее сложный характер изменения ускоре-
ния силы тяжести для данного события 
(черная кривая, рис. 2, б). После скачкооб-
разного увеличения в момент землетрясе-
ния величины ускорения силы тяжести, в 
течение последующих трех суток наблюда-
ется постепенное её снижение. Также об-
ращают на себя внимание плавные измене-
ния амплитуды до 2 мкГал непосредствен-
но перед событием. Их можно интерпрети-
ровать как флуктуации высоты точки реги-
страции перед землетрясением. Наблюде-
ние вариаций абсолютных суточных значе-
ний координат геодезического репера Artu 
GPS (сеть NEDA), имеющегося в обсерва-
тории «Арти», зарегистрировали измене-
ния его положения в геоцентрической сис-
теме координат ПЗ-90, которые качествен-
но и количественно соответствуют грави-
метрическим данным.  

Обсуждение результатов 
Эпицентры землетрясений 4 и 29 сен-

тября 2018 г. на карте укрупненного текто-
нического районирования докембрия и па-
леозоя Урала расположены в Западно-
Уральской внешней зоне складчатости в 
Ашинско-Алимбетовской структуре (Гео-
логическая карта…, 1985), непосредствен-
но на границе с Предуральским прогибом 
(Бельская мегавпадина) (рис. 3, события 
13–15). Здесь внешняя зона складчатости в 
меридианальном направлении имеет шири-
ну около 10–15 км. В 50 км севернее их 
прорывает с востока Башкирский антикли-
норий Центрально-Уральского поднятия. В 
этом месте он разделяет на две части: се-
верную и южную Западно-Уральскую 
внешнюю зону и Предуральский прогиб. 
Эпицентры обоих землетрясений находят-
ся с южной стороны Башкирского анти-
клинория. Расстояние между ними состав-
ляет 30–40 км, и расположены они вдоль 
границы с Предуральским прогибом. В 
2004 г. здесь также были зарегистрирова-
ны два слабых сейсмических события, в 
2006 г. – два события, каждый из которых 
сопровождался афтершоком в течение не-
скольких секунд после основного толчка 
(Кусонский, 2012). По схеме сейсмичности 
в этом районе можно ожидать землетрясе-
ния до 5 баллов (Гуляев, 2016).  

Сейсмический процесс, связанный с 
землетрясением 4 сентября 2018 г., длился 
до 26 сентября, возможно, и дольше. В 
этот период сейсмостанциями ARU и ARTI 
было зарегистрировано 16 афтершоков 
(см. табл. 1). По гравиметрическим дан-
ным, подтвержденным геодезическими на-
блюдениями суточных значений координат 
репера Artu GPS, после первого толчка от-
мечено увеличение высоты точки наблю-
дения, расположенной на расстоянии око-
ло 200 км от эпицентра в северном направ-
лении, примерно на 4 мм. Это может сви-
детельствовать о вздымании участка зем-
ной поверхности, прилегающего к эпицен-
тру. Вблизи эпицентра эта величина может 
быть значительно больше. Это явление на-
блюдалось в течение всего периода сейсми-
ческого процесса. Релаксация поверхности 
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Рис. 3. Эпицентры землетрясений и тектонических сейсмических событий на схеме укрупнён-
ного тектонического районирования (докембрий и палеозой) южной части Урала  
(схема по: Геологическая карта … , 1985): 
Границы структур: а – 1 порядка; б – II порядка. 

Глубинные разломы с приуроченными к ним интрузиями: в – ультраосновной магмы; г – основной магмы. 
д – сейсмостанции Aru и Arti. 

е – эпицентры землетрясений и наиболее сильных сейсмических событий с условными номерами:  
1 – дата 16.12.2008 г., магнитуда 3,2 (mb), г. Нытва, Пермский край;  
2 – 26.12.2008 г., 1,8 (mb), г. Оса, Пермский край;  
3 – 27.04.2007 г., 3,6 (mb), Н. Тагил, Свердловская обл.;  
4 – 21.09.2005 г., 3,1 (mb), В. Тагил, Свердловская обл.;  
5 – 19.10.2015 г., 4,1 (mb), Екатеринбург;  
6 – 17.08.1914 г., магнитуда 5,1, п. Билимбай, Свердловская обл.;  
7 – 18.08.2002 г., 3,1 (mb), г. Златоуст, Челябинская обл.;  
8 – 15.10.2003 г., 2,7 (mb), г. Златоуст, Челябинская обл.;  
9-10 – 07.07.2004 г., 2,8 и 2,4 (mb);  
11-12 – 02.10.2006 г., 2,0 и 2,0 (mb);  
13-14 – 05.09.2018, 4,7 (md), 4,4 (mb) и 3,0 (md), 2,9 (mb);  
15 – 29.09.2018 г., >3,1 (md), г. Катав-Ивановск, Челябинская обл. 

Главнейшие глубинные разломы: 1 – Бардымский, 2 – Неройкский, 3 – Вишерско-Сарановский, 4 – Ку-
синско-Зюраткульский, 5 – Кракинский, 6 – Сакмаро-Кос-Истекский, 7 – Керпинсайский, 8 – Войкаро-
Сыньинский, 9 – Азаховгортский, 10 – Салатимский, 11 – Платиноносный, 12 – Серовско-Маукский, 13 – 
Мугортский, 14  - Таловско-Халиловский, 15 – Узынкырско-Крыктинский, 16 – Сугомакско-Кацбахский, 
17 – Сандыктауско-Шартайский, 18 – Сартыньинский, 19 – Массавинско-Усть-Салдинский, 20 – Пийско-
Петрокаменский, 21 – Александровский, 22 – Балтымский, 23 – Первомайско-Кургановский, 24 – Косар-
гинско-Казбаевский, 25 – Усть-Лозьвинский, 26 – Сусанско-Асбестовский, 27 – Муслюмовско-
Красногорский, 28 – Успеновско-Павловский, 29 – Турутинско-Наследницкий, 30 – Сарыобинский, 31 – 
Джетыгаринско-Буруктальский, 32 – Максимовский, 33 – Западно-Тюменский, 34 – Изгирский. 

Тектонические структуры. 1 – Камско-Башкирский мегасвод: 1-1 – Юго-Восточный склон Волго-
Уральской антиклизы; 1-2 – Верхнекамская мегавпадина. 4 – Предуральский прогиб: 4-1 – Коротаихин-
ско- Воркутинская мегавпадина; 4-2 – Большесынинско-Верхнепечорская мегавпадина; 4-3 – Уфимско-
Соликамская мегавпадина; 4-4 – Бельская мегавпадина. 5 – Западно-Уральская внешняя зона складчато-
сти: 5-1 – Вайгачско- Пайховский мегаантиклинорий; 5-2 – Едунейско-Саледская структура; 5-3 – Щуго-
ро-Вишерская; 5-4 – Кизеловска-Дружининская структура. 6 – Центрально -Уральское поднятие: 6-1 – 
Полярно-Уральский м-а; 6-2 – Приполярно-Уральский м-а; 6-3 – Ляпинско-Кутимский м-а; 6-4 – Улсов-
ско-Висимский м-с; 6-5 – Кваркушско-Каменногорский м-а; 6-6 – Уфалейско-Уральский м-а; 6-7 – Зила-
ирско-Эмбенский м-с; 6-8 – Билимбайско-Аутский с-м-с; 6-9 – Башкирский м-а. 7 – Тагильско-
Магнитогорсий прогиб: 7-1 – Щучьинский м-с; 7-2 – Войкарский м-с; 7-3 – Тагильский м-с; 7-4 – Магни-
тогорский м-с. 8 – Восточно-Уральское поднятие: 8-1 – Ангальско-Березовский м-а; 8-2 – Тутлеимско-
Анеевский с-м-с; 8-3 – Ялбыньинско-Пониловский м-а; 8-4 – Тальминский с-м-с; 8-5 – Сосвинско-
Коневский м-а; 8-6 – Медведевско-Свердловский м-а; 8-7 – Верхотурско-Верхисетский м-а; 8-8 – Сы-
сертско-Ильиногорский м-а; 8-9 – Арамильско- Сухтелинский м-а; 8-10 – Челябинско-Сундукский м-а; 8-
11 – Адамовско-Мугоджарский м-а; 8-12 – Еленовско-Карабутакский м-с; 8-13 – Текельдытауский м-а. 9 
– Восточно-Уральский прогиб: 9-1 – Пелымский м-с; 9-2 – Алапаевско-Теченскийм м-с; 9-3 – Копейско-
Бреденский м-с; 9-4 – Прииргизский м-с. 10 – Зауральское поднятие: 10-1 – Шаимско-Кузнецовский м-а; 
10-2 – Добринский с-м-с; 10-3 – Камышловский м-а; 10-4 – Талицкий м-с; 10-5 – Ницинско-Шадринский 
м-а; 10-6 – Батуринский с-м-с; 10-7 – Троицко-Карашатауский м-а; 10-8 – Александровско-Денисовская 
структурная зона. 11 – Тюменско-Кустанайский прогиб: 11-1 – Леушинский м-с; 11-2 – Валерьяновский 
м-с; 11-3 – Боровской м-а. 12 – Тобольско-Убаганское поднятие: 12-1 – Демьяновский м-а; 12-2 – Семи-
озерный м-с; 12-3 – Тирсекский м-а. 13 – Аксуатский прогиб. 14 – Прикаспийская синеклиза. 15 – Берче-
гурско-Челкарский периклинальный прогиб. 
Принятые сокращения: м-а – мегантиклинорий, м-с – мегасинклинорий, с-м-с – седловинный мегасинк-
линорий  
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к прежнему уровню наступила после его 
завершения. Существование таких явле-
ний, которые определены как постсейсми-
ческие деформации, происходящие в об-
ластях, значительно превосходящих по 
размеру очаговую зону сильных землетря-
сений, выявлено по спутниковым грави-
метрическим наблюдениям (Михайлов и 
др., 2016). По мониторинговым наземным 
измерениям для землетрясений небольшой 
силы такие эффекты наблюдаются нами 
впервые. Для интерпретации скачка Δg 
предложен вариант проявления постсейс-
мической деформации горных пород на 
расстояниях свыше 200 км от эпицентра и 
на глубину более 10 км.  

Сейсмический процесс, связанный с 
землетрясением 29 сентября 2018 г., начал-
ся примерно с 9 сентября и продолжался 
до 2 октября. Перед землетрясением было 
зарегистрировано 15 форшоков, а после 
основного толчка – 14 афтершоков (см. 
табл. 1). На записи гравиметра эффект не 
обнаружен. 

Отметим, что эпицентр ощутимого 
землетрясения (Кусонский и др., 2017), ко-
торое произошло 18 октября 2015 г., также 
находится в Западно-Уральской внешней 
зоне в Кизиловско-Дружининской структу-
ре и приурочен к границе Предуральского 
прогиба (Уфимско-Соликамская мегавпа-
дина) (см. рис. 3, событие 5). Сейсмиче-
ский процесс длился тогда до 22 октября – 
было зарегистрировано несколько очень 
слабых афтершоков. По гравиметрическим 
наблюдениям обсерватории «Арти» перед 
землетрясением отмечены флуктуации вы-
соты точки регистрации, расположенной 
на расстоянии около 80 км от эпицентра, и 
последующее её уменьшение на 10–12 мм 
после землетрясения с релаксацией к 
прежнему уровню при завершении сейсми-
ческого процесса. Данные подтверждаются 
геодезическими наблюдениями суточных 
абсолютных значений координат пункта 
Artu GPS. В качестве варианта, это может 
свидетельствовать о предшествующих зем-
летрясению вариациях величины деформа-
ции горных пород на расстояниях свыше 
80 км и на глубину более 10 км и постсейс-

мической деформации – временном просе-
дании участка земной поверхности, после-
довавшем в результате землетрясения.  

Заключение 
На Урале 4 и 29 сентября 2018 г. были 

зарегистрированы ощутимые землетрясе-
ния, эпицентры которых расположены в 
районе г. Катав-Ивановск Челябинской об-
ласти. По данным наблюдений сейсмо-
станций обсерватории «Арти» ИГФ УрО 
РАН и ФИЦ ЕГС РАН были определены 
параметры землетрясений и установлено 
по наличию афтершоков, что сейсмиче-
ский процесс первого из них продолжался 
до 26 сентября, второго – по наличию фор-
шоков и афтершоков с 9 сентября до 2 ок-
тября 2018 г. (возможно, и дольше). Поло-
жения эпицентров землетрясений не совпа-
дают. Они находятся на расстоянии 30–40 км 
друг от друга. Эпицентры землетрясений, 
как и землетрясения 9 октября 2015 г., рас-
положены в Западно-Уральской внешней 
зоне складчатости на границе с Предураль-
ским прогибом. В момент землетрясения 
4 сентября наблюдалось скачкообразное 
уменьшение величины гравитационного 
поля, что предложено интерпретировать 
как увеличение высоты места регистрации, 
расположенного от эпицентров на расстоя-
нии около 200 км. Аналогичный эффект 
был отмечен и после землетрясения 9 ок-
тября 2015 г. Предложен вариант интер-
претации скачка Δg как результат пост-
сейсмической деформации области горных 
пород, значительно превышающих по раз-
меру очаговую зону землетрясений. В дан-
ном случае на расстояниях свыше 200 км 
от эпицентра и на глубину свыше 10 км. 

Зарегистрированные ощутимые земле-
трясения 2015, 2018 гг., могут свидетельст-
вовать о значительной по уральским мер-
кам сейсмической активности, наблюдае-
мой в настоящее время в приграничных 
участках Западно-Уральской внешней зо-
ны складчатости и Предуральского проги-
ба. Это позволяет по-новому взглянуть на 
сейсмичность Урала в целом. 

Работа выполнена в рамках темы 
НИР ИГФ УрО РАН №0394-2018-0001.  
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Введение 
Изучение глубинного строения Аркти-

ки является одной из приоритетных задач 
современной науки. Интерес к арктиче-
ским акваториям определяется в первую 

очередь поисками и разведкой минераль-
ных ресурсов, включая значительный угле-
водородный потенциал и промышленные 
запасы россыпных полезных ископаемых. 
В рамках выполнения проекта «Изучение 
глубинного строения литосферы зоны со-
членения Евразийского континента с Се-
верным Ледовитым океаном в пределах 
геоструктур Уральского региона на основе 
трехмерных геофизических моделей» в 
данной работе приведены результаты ис-
следования структурных особенностей 
магнитного поля земной коры в пределах 
трапеции с координатами 66–72° с.ш. и 48–
74° в.д. (рис. 1). Территории охватывает на 
континенте: северо-восточную часть Евро-
пы, северо-западную часть Азии (куда вхо-
дят: Полярный Урал и полуостров Ямал), а 
на акватории Северного Ледовитого океа-
на: восточную часть Баренцева моря и 
юго-западную часть Карского моря. Также 
в исследуемую область попадает остров 
Колгуев и южная часть островов Новой 
Земли. С тектонических позиций это зона 
сочленения Западно-Арктической метап-
латформы и Урало-Монгольского складча-
того пояса (Тектоническая … , 2006).  

DOI: 10.25698/UGV.2018.4.6.36                                                                                 УДК 550.83 
 

ИЗУЧЕНИЕ  СТРУКТУРНЫХ  ОСОБЕННОСТЕЙ  МАГНИТНОГО  ПОЛЯ 
ЗЕМНОЙ  КОРЫ  СЕВЕРНОГО  ЛЕДОВИТОГО  ОКЕАНА 
В  ПРЕДЕЛАХ  ГЕОСТРУКТУР  УРАЛЬСКОГО  РЕГИОНА 

Муравьев Л.А., Бызов Д.Д., Федорова Н.В. – Институт геофизики УрО РАН, Екатеринбург 

Аннотация. Проведены исследования структурных особенностей магнитного поля земной коры 
Северного Ледовитого океана в пределах геоструктур Уральского региона. С помощью аппрокси-
мационного метода выделена вертикальная составляющая аномального магнитного поля. Выделе-
ны аномалии от различных слоев земной коры. Построена карта регионального магнитного поля. 

Региональное магнитное поле, магнитная аномалия, сингулярные источники, аппрок-
симация, Арктика, Урал. 

THE  STRUCTURAL  FEATURES OF  MAGNETIC  FIELD 
OF  THE  EARTH'S  CRUST  OF  THE  ARCTIC  OCEAN  WITHIN  URAL 

REGION’S  GEOSTRUCTURES 

Muravyev L.A., Byzov D.D., Fedorova N.V. – Institute of Geophysics UB RAS, Yekaterinburg 

Abstract. We studied the structural features of the magnetic field of the Arctic Ocean Earth’s crust within 
the geostructures of the Ural region. We calculated the vertical component of the anomalous magnetic 
field, using the approximation methods. Anomalies from different layers of the crust are identified. The 
regional magnetic field’s map are procuded. 

Regional magnetic field, magnetic anomaly, singular sources, approximation, Arctic, Ural. 

Рис. 1. Тектоническая карта Северной Евразии 
(Тектоническая … , 2006): 
1 – границы основных тектонических структур:  
а – первого порядка, б – второго порядка;  
2 – контур участка исследований  
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Исходные данные 
В настоящее время наиболее полным 

источником данных о распределении ано-
малий магнитного поля Земли является мо-
дель World Digital Magnetic Anomaly Map 
(WDMAM). Этот международный проект 
(World … , 2017) создан с целью интегри-
ровать все доступные данные о наземных и 
спутниковых съемках аномального магнит-
ного поля Земли. Работа над этой задачей 
инициирована международной ассоциаци-
ей по геомагнетизму и аэрономии (IAGA) 
и Комиссией по геологической карте мира 
(CWGM), пригласившими несколько ис-
следовательских групп для создания маг-
нитных карт – кандидатов с использовани-
ем общего пула наборов данных. После 
анализа подготовленных данных, в качест-
ве основы для проекта WDMAM была вы-
брана сетка, представленная Националь-
ным центром геофизических данных США 
(NGDC). Этот набор данных используется 
сейчас как глобальная сетка аномалии мо-
дуля индукции геомагнитного поля 
EMAG3 – с разрешением в 3 угловые ми-
нуты на высоте 5 км над уровнем моря. 
Она была составлена на основе спутнико-
вых, морских, аэромагнитных и наземных 
магнитных съемок. Список источников 
данных приведен в (Список … , 2017), в 
частности, для территории России исполь-
зованы данные министерства геологии 
СССР и Тихоокеанского океанологическо-
го института Дальневосточного отделения 
РАН. 

Версия EMAG2 является значитель-
ным обновлением базы EMAG3. Как отра-
жено в названии, пространственное разре-
шение было улучшено до 2 угловых минут, 
а высота уменьшена до 4 км над геоидом. 
Интерполяция в областях недостаточного 
количества данных в океанах была улуч-
шена путем методов направленного по-
строения сеток (gridding) и экстраполяции, 
основанной на модели океанической коры. 
Самые длинные пространственные длины 
волн (более 330 км) были заменены по-
следней моделью литосферного поля 
CHAMP MF6. Последнее обновление 
EMAG2 – версия v3 включает в себя более 

11,5 млн точек новых данных магнитных 
съемок на акваториях и аэромагнитных 
съемок, а также несколько новых или об-
новленных предварительно скомпилиро-
ванных сеток. Если предыдущая версия 
EMAG2 исходит из известных или идеали-
зированных локальных геологических дан-
ных для интерполяции аномалий в области 
отсутствия данных, то EMAG2 версии v3 – 
исключительно из имеющихся данных. 
Кроме высоты в 4 км (которая представле-
на как аналитическое продолжение вверх), 
версия v3 этой базы данных существует в 
виде сетки аномалии на уровне моря. 
Именно на основе этой сетки (Meyer at al., 
2017) мы подготовили набор исходных 
данных с пространственным шагом 2,5 км 
в пределах исследуемого участка, переведя 
его в условную систему координат в про-
екции Гаусса-Крюгера (рис. 2, а, цветная 
вкладка).  

Метод аппроксимации 
Как известно, поле аномальной состав-

ляющей модуля геомагнитного поля ΔTa не 
является гармоническим, поскольку не 
удовлетворяет уравнению Лапласа. Для 
корректного применения методов количе-
ственной интерпретации при изучении 
структуры аномального поля, выделения 
аномалий от различных слоев земной коры 
и решения обратных задач магнитометрии 
требуется провести преобразование и оп-
ределить Z – вертикальную составляющую 
магнитного поля.  

Для этой цели мы применили метод 
аппроксимации аномалий модуля магнит-
ной индукции полями сингулярных источ-
ников (Бызов, Муравьев, 2015; Бызов и др., 
2017). Имеющийся массив значений ано-
малий модуля магнитного поля мы аппрок-
симировали полем набора стержней, одно-
родно намагниченных вдоль своей оси. Ис-
пользовано программное обеспечение Pod-
borSterj2015 (Подбор … , 2016), которое 
было запущено на высокопроизводитель-
ном вычислительном кластере на базе гра-
фических ускорителей (GPU) NVidia, опи-
раясь на библиотеку CUDA и ее расшире-
ние cuBLAS.  

Компоненты нормального геомагнит-
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ного поля, вычисленные по модели IGRF 
(Thébault et al., 2015), были также пересчи-
таны в проекции Гаусса-Крюгера (Мура-
вьев, Бызов, 2015) и использованы в вы-
числениях. 

Размерность сетки исходных данных 
составила 295×471, аномальное магнитное 
поле было подобрано системой, состоящей 
из 1561 стержня (10927 оптимизируемых 
параметров – координаты концов стержней 
и их намагниченности). Среднее квадрати-
ческое отклонение (СКО) остаточного по-
ля составило 5,4 нТл при максимальной 
величине аномалий свыше 4300 нТл. 

Параметры сеток исходных данных Та 
и вычисленных в результате аппроксима-
ции аномалий магнитной индукции, а так-
же прямоугольных компонент Та(X,Y,Z), 
приведены в табл. 1.  

На рис. 3 приведено сопоставление 
изолиний аномалий модуля магнитного 
поля и вычисленной вертикальной компо-
ненты для фрагмента исследуемого участ-
ка. Несмотря на то, что исследования про-
водятся для полярного региона, где на-
правление геомагнитного поля близко к 
вертикальному (наклонение 77–84º), расхо-
ждения между аномалиями Та и Z значи-
тельные. Эпицентры аномалий Z смещены 
к северо-северо-востоку относительно эпи-
центров аномалий Та, причем величина 
смещения достигает 10–15 км.  

Выделение аномалий от слоев зем-
ной коры 

Для выделения аномалии от источни-
ков в различных слоях земной коры была 
использована методика, основанная на по-
высотных пересчетах (Мартышко и др., 
2016). Задача решалась в несколько этапов. 
На первом этапе данные Za с помощью 
численного метода пересчитывалось вверх 
на высоту H. Для того чтобы окончательно 
избавиться от влияния источников в верх-
нем слое, пересчитанное вверх поле анали-
тически продолжалось вниз на глубину H. 
Поскольку задача пересчета поля вниз от-
носится к классу некорректно поставлен-
ных задач, то при вычислениях использо-
вался метод с применением регуляризации. 
Выбор параметра регуляризации описан в 
работе (Fedorova et al., 2015). 

На следующем этапе поле пересчиты-
валось вновь вверх на уровень дневной по-
верхности h = 0. Полученное трансформи-
рованное поле можно рассматривать как 
поле от источников, расположенных ниже 
границы H. После вычисления разности 

Поле (нТл) Минимальное Максимальное Среднее СКО 

Исходное Та –525,20 4312,06 –5,56 144,48 

Вычисленное Та –529,09 4308,97 –5,29 144,15 

Разность –113,77 91,06 0,26 5,47 

X – северная –1827,12 2272,47 0,98 92,84 
Y – восточная –2032,34 2660,40 0,24 105,96 

Z – вертикальная –570,11 4294,58 –5,67 144,61 

Таблица 1 Характеристики интенсивности магнитных аномалий  

Рис. 3. Результат вычисления аномалий Z для 
части исследуемого участка.  
Изолинии ΔTa – сплошные линии; Z – пунктирные. 
Система координат – условная, совпадает с систе-
мой координат рис. 2 и 4  
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наблюденного и трансформированного по-
лей, получаем аномалии от локальных ис-
точников, расположенных в верхнем слое. 
С помощью вычислений для разных значе-
ний высоты H можно получить аномалии 
от источников, расположенных в различных 
горизонтальных слоях. Методика успешно 
применена для изучения структурных осо-
бенностей магнитного поля Среднего, При-
полярного и Полярного Урала (Мартышко 
и др., 2014; Федорова и др., 2017). 

Вычисления выполнены с применени-
ем программного комплекса GridCalc 
(Расчеты … , 2016) на вычислительном 
кластере на базе графических ускорителей 
NVidia.  

Для исследуемой территории вычисле-
ны аномалии от источников в различных 
слоях земной коры. Распределение анома-
лий позволяет проследить связь припо-
верхностных массивов с глубинными 
структурами. Карта регионального магнит-
ного поля приведена на рис. 2, б (цветная 
вкладка). Результат разделения магнитного 
поля на составляющие от отдельных слоев 
земной коры приведен на рис. 4 (цветная 
вкладка). 

Отметим, что для приповерхностного 
слоя локальные магнитные аномалии на-
блюдаются только на Полярном Урале и 
соответствуют выходам на поверхность 
ультрабазитовых массивов (рис. 4, а, цвет-
ная вкладка). Аномалии от корневых бло-
ков этих массивов отчетливо проявляются 
на картах (рис. 4, б и 4, в, цветная вкладка). 
В Пайхойско-Новоземельской зоне отсут-
ствуют локальные аномалии характерные 
для Уральской складчатой системы.  

Заключение 
Проведены исследования структурных 

особенностей магнитного поля земной ко-
ры Северного Ледовитого океана в преде-
лах геоструктур Уральского региона. С по-
мощью аппроксимационного метода опре-
делена вертикальная составляющая ано-
мального магнитного поля. Проведены 
трансформации данных и выделены анома-
лии от различных слоев земной коры. По-
строена карта регионального магнитного 
поля. Полученные данные позволят в даль-

нейшем применять вычислительные мето-
ды для гармонических функций и опреде-
лять границы источников аномалий. 

Исследования проведены за счет про-
екта УрО РАН 18-5-5-23 «Изучение глу-
бинного строения литосферы зоны сочле-
нения Евразийского континента с Север-
ным Ледовитым океаном в пределах гео-
структур Уральского региона на основе 
трехмерных геофизических моделей».  
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Введение 
В последнее время уделяется большое 

внимание при изучении верхней части гео-
логического разреза (ВЧР) сейсмическим 
методам, косвенно или напрямую связан-
ным с резонансными явлениями (Nakamu-
ra, 1989; Nikulins, 2017; Nakamura, 2008). 
Вместе с тем, классические методы в сейс-
мике, такие как метод преломленных волн 
(МПВ), метод отраженных волн (МОВ) и 
сегодня являются наиболее информатив-
ными. Было бы неверно, опираясь на дан-
ные, полученные с помощью какой-то од-
ной методики, делать полномасштабные 
выводы о строении или даже составе изу-
чаемого геологического объекта. Поэтому 

наибольший эффект при сейсмических ис-
следованиях чрезвычайно сложной верх-
ней части геологического разреза можно 
получить при комплексировании классиче-
ских методов и современных разработок, в 
основе которых лежат спектральные спо-
собы изучения верхней толщи геологиче-
ского разреза. 

Настоящая статья предлагает познако-
миться с некоторыми элементами геофизи-
ческих проявлений в сейсмических полях, 
полученных в результате комплексных 
сейсмических исследований в зоне текто-
нического контакта гранитов Верх-
исетского массива и габбро в районе лес-
ного парка юго-западной части г. Екате-
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ринбурга. Собственно контакт и его пере-
ходная зона перекрыты слоем элювиально-
делювиальных суглинков мощностью до 
10 метров. В морфологии рыхлых отложе-
ний зона контакта не имеет видимых про-
явлений. Вблизи контакта, по большей час-
ти в комплексе гранитов, находится Сверд-
ловское месторождение россыпного золо-

та, приуроченное к кварцевым жилам (Са-
зонов и др., 1997). Месторождение практи-
чески полностью выбрано в предвоенные 
годы, главным образом шурфовым спосо-
бом. Оно относится к металлогенической 
зоне гранитоидной Верхотурско-Верхисет-
ской формации (Pz3) (Геология СССР, 
1973). Граница контакта гранитоидов и 
габбро простирается в направлении юго-
восток – северо-запад. 

Основная цель работы – изучение про-
явлений переходной зоны отмеченного 
контакта в сейсмических волновых полях 
разной природы, вызванных упругими воз-
действиями естественного и искусственно-
го происхождения.  

Объект исследований 
На рис. 1 показан фрагмент схемы гео-

логического строения территории Екате-
ринбурга, составленной с использованием 
данных Б.И. Кузнецова (1964), Г.Н. Кузовко-
ва, Д.А. Двоеглазова, Д.С. Вагшаля (1987) 
(Тагильцев и др., 2009, рис. 2). Белым пря-
моугольником на рисунке выделен участок 
проведения исследований. Граница контак-
та между массивами гранитов и габбро, 
пересекающая участок, параллельна объ-
ездной автодороге ЕКАД и находится при-
близительно в 120 м от нее в юго-западном 
направлении.  

Более детально участок исследований 
демонстрируется на рис. 2. Здесь на изо-
бражение спутникового фото с учетом мас-

Рис. 1. Фрагмент схемы геологического 
строения территории Екатеринбурга  

(юго-западный район города)  

Рис. 2. Участок сейсмических исследований в формате Google Earth  
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штаба геологической схемы (см. рис. 1) 
вынесена зона контакта гранитоиды–
габбро, а также профильные линии МПВ 
(Профиль_1–Профиль_3) и точки пассив-
ных сейсмических наблюдений (Т_17–
Т_22). Также на рисунке показано садовое 
товарищество, расположенное вблизи уча-
стка исследований, и фрагмент екатерин-
бургской автодороги ЕКАД.  

Профили МПВ и точки пассивных на-
блюдений смещены на юг по отношению к 
зоне контакта. Это вызвано, прежде всего, 
близостью городской автомобильной трас-
сы ЕКАД, создающей интенсивные микро-
сейсмические шумы антропогенной приро-
ды, а также близостью садового товарище-
ства, являющегося источником аналогич-
ных помех при любых сейсмических ис-
следованиях. 

Несмотря на то, что профили и точки 
наблюдения не пересекают линию контак-
та, авторы исследований исходили из сле-
дующего положения. Зона контакта масси-
вов гранитов и габбро не может представ-
лять из себя некую тонкую линию, строго 
разделяющую породы с разными физиче-
скими свойствами. Скорее всего, контакт 
представлен переходной зоной, отражаю-
щейся в физических полях разной приро-
ды, в том числе и в поле упругих колеба-
ний. Собственно изучение изменений в 
сейсмических полях разной природы при 
переходе профильных линий МПВ и точек 
наблюдения из массива габбро в переход-
ную зону контакта и есть предмет настоя-
щих исследований.  

Аппаратура и методика исследова-
ний сейсморазведкой МПВ 

Полевые работы выполнялись по мето-
дике невзрывной малоглубинной сейсмо-
разведки МПВ с использованием системы 
прямых, встречных и нагоняющих годо-
графов (Палагин и др., 1989). Были отрабо-
таны три профиля общей длиной 192 м. Ре-
гистрировались сейсмические волны раз-
личных типов, но, в соответствии с методи-
кой МПВ (Шерифф, Гелдарт, 1987), в про-
цессе обработки и интерпретации сейсми-
ческих данных использовались только вол-
ны Р типа. Шаг между пунктами приема 

составлял 2 м, между пунктами возбужде-
ния – 12 м. Система наблюдений 5-ти шо-
товая. Применялся механический источник 
импульсного типа (кувалда массой 8 кг). 
Основанием служила металлическая под-
ложка. Число ударов (синхронных накоп-
лений) на одном пункте возбуждения 2–10, 
в зависимости от зашумленности точки 
наблюдения. 

Запись сейсмических колебаний при 
всех видах наблюдений осуществлялась 
с помощью 24-канальной цифровой сейс-
моразведочной станции «Синус» (Сенин, 
Сенина, 2005), разработанной и изготов-
ленной в лаборатории сейсмометрии 
ИГФ УрО РАН. Шаг дискретизации при 
измерениях составлял 0,5 мс, длина запи-
си 512 дискрет/канал, частота среза фильт-
ра низкой частоты (ФНЧ) 500 Гц, фильтра 
высокой частоты (ФВЧ) 1 Гц, поканальное 
усиление изменялось от 0 до 48 дБ с шагом 
12 дБ, в зависимости от условий приема. 

Аппаратура и методика микросейс-
мических исследований 

Экспериментальные исследования 
микросейсмических шумов имеют поч-
ти вековую историю (Голицын, 2001). 
Изучаемыми параметрами этих волновых 
процессов, главным образом, являются 
амплитудно-частотные характеристики, 
соотношение амплитуд на различных 
частотах, а также изменения этих пара-
метров во времени. При этом решаются 
два класса задач: связь параметров мик-
росейсмического излучения с параметрами 
возможных первичных источников излу-
чения упругой энергии и связь парамет-
ров сейсмических шумов со структурой, 
литологией и свойствами геологической 
среды (Надежка и др., 2003). 

По первому классу задач следует 
отметить, что источники микросейсмиче-
ского излучения делятся на эндогенные 
(глубинные) и экзогенные (поверхност-
ные). Вторые, в свою очередь, подразде-
ляются на природные и антропогенные. 
Каждый тип источников порождает свой 
тип микросейсм, существенно отличаю-
щихся по амплитудно-частотным характе-
ристикам. 
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Ко второму классу относятся задачи 
определения по параметрам микросейсми-
ческого излучения мощности и свойств 
осадочного чехла, литологического рас-
членения верхней части разреза земной 
коры, выделения аномальных зон и связь 
этих зон с тектоническим строением. 

При выполнении работ по изучению 
микросейсмических шумов на участке ис-
следований применялся 3-канальный реги-
стратор сейсмических сигналов «Ре-
гистр» (Сенин и др., 2017), так же как и 
аппаратура «Синус», разработанный и из-
готовленный в лаборатории сейсмометрии 
института геофизики УрО РАН. Совместно 
с регистратором использовался 3-компо-
нентный велосиметр электродинамическо-
го типа СК–1П (Сейсмоприемник низко-
частотный … , 1977). Методически работы 
выполнялись следующим образом. Регист-
ратор с подключенным к нему велосимет-
ром устанавливался в точке наблюдения, 
после чего аппаратура включалась. Регист-
рация трех компонент (X, Y и Z) сейсмиче-
ского сигнала продолжалась в течение 15–
20 минут со следующими параметрами за-
писи: полоса регистрируемых частот 1–
64 Гц, усиление 32. По окончании записи 
сейсмоприемник и регистратор перемеща-
лись на новые пункты наблюдения, в соот-
ветствии со схемой, показанной на рис. 2. 
Осуществлялась запись новой информации 
и так далее. Все данные сохранялись на 
встроенном флэш-диске регистратора. По 
окончании полевых работ информация 
считывалась с диска с целью дальнейшей 
камеральной обработки.  

Обработка сейсмических материа-
лов. Результаты и обсуждение 

Сейсморазведка МПВ 
Реализованная при полевых работах 

система наблюдений МПВ позволила осу-
ществить обработку и интерпретацию осо-
бенностей распространения преломленных 
волн по прямым, нагоняющим и встреч-
ным годографам (Шерифф, Гелдарт, 1987). 

При обработке и интерпретации сейс-
мограмм применялись пакеты программ: 
«Sin24M» разработки лаборатории сейсмо-
метрии ИГф УрО РАН (Сенина, Воскре-

сенский, 2016) и «WinSism 9.0» (Seismic 
Refraction … , 2003) шведской компании 
«GeoSoft». Первичная обработка, в том 
числе масштабирование, фильтрация, ин-
версия, снятие годографов, проводилась в 
пакете «Sin24M». В качестве входной ин-
формации для «WinSism» использовались 
прослеженные годографы первых вступле-
ний. На выходе получали скоростную и 
глубинную модель. В пакете «WinSism» 
имеется возможность выбора алгоритма 
решения обратной кинематической задачи 
из следующих способов: «Intercept Time 
Method», «Critical Distance Method», «Delay 
Method». Основываясь на опыте работ с 
данным пакетом при малоглубинных сейс-
моразведочных исследованиях, был выбран 
последний из предлагаемых алгоритмов.  

На рис. 3 представлены полученные 
после обработки головных преломленных 
волн Р типа скоростные разрезы вдоль 
профильных линий 1, 3 и 2.  

На представленных разрезах хорошо 
прослеживаются морфоструктурные неод-
нородности в поле скоростей Р волн. Оче-
видно, что изолинии скоростей 2000 и бо-
лее метров в секунду, соответствующие 
глубине погружения 10 м и глубже, харак-
теризуют кровлю коренных пород, в на-
шем случае массив габбро, скорее всего в 
трещиноватом, сильно выветрелом состоя-
нии. Более наглядно неоднородности в 
морфологии скоростной границы 2000 м/с 
представлены на рис. 4, демонстрирующем 
3D модель участка исследований, постро-
енную на основе скоростных разрезов 
вдоль профилей 1, 3 и 2.  

Микросейсмические колебания 
В области изучения микросейсм одним 

из наиболее перспективных, по нашему 
мнению, сегодня является метод горизон-
тального и вертикального спектральных 
отношений (HVSR – Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio) как аналог квазипереходной 
функции. Метод был предложен Ногоши и 
Игараши в 1971 г. (Nogoshi, Igarashi,1971) 
и значительно усовершенствован благода-
ря исследованиям Я. Накамуры (Nakamura, 
1989). В основе метода лежат представле-
ния о том, что влияние «тонкого слоя», 
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расположенного непосредственно под 
сейсмическим датчиком на изучаемом объ-
екте, в большей степени способствует уси-
лению поперечной волны (S) и практиче-
ски не изменяет продольную волну (Р). 
Исходя из этого положения, отношение 
спектральных характеристик горизонталь-
ных компонент (X и Y) к спектру верти-
кальной компоненты (Z) будет характери-
зовать так называемую передаточную 

функцию, зависящую от «тонкого слоя» 
изучаемого объекта. Горизонтальная ком-
понента Н при этом определяется как сред-
нее квадратичное спектров компонент Х и 
Y, а вертикальная V соответствует спектру 
компоненты Z.  

 
                                                              (1) 
 

тогда 

Рис. 3. Скоростные разрезы вдоль профилей 1, 3 и 2  

Рис. 4. Скоростная граница 2000 м/с участка исследований  
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                                                                     (2) 
 

Метод может быть применен для ре-
шения задач инженерной сейсмологии, на-
пример, для оценки динамических свойств 
грунтов (Nakamura, 1997). Кроме того, его 
можно использовать в сейсмическом мик-
рорайонировании для определения преоб-
ладающих частот грунтов (Zaharia et al., 
2008). Преимуществами метода HVSR яв-
ляются его эффективность, экономическая 
целесообразность и, главное, возможность 
применения как в сейсмичных, так и в 
асейсмичных регионах (Nakamura, 2008). В 
качестве исходных данных могут исполь-
зоваться не только землетрясения, но и 
окружающий сейсмический шум, кото-
рый состоит из микросейсмических шу-
мов естественного и антропогенного про-
исхождения. 

Известно, что микросейсмические ко-
лебания представляют собой «случайный 
процесс, стационарный во времени и про-
странстве» (Сейсмическое микрорайониро-
вание, 1977). Тогда можно утверждать, что 

каждая сейсмограмма достаточно большой 
продолжительности может быть заменена 
множеством коротких фрагментов такой 
же суммарной продолжительности. Прак-
тическая реализация отмеченного положе-
ния заключалась в установке стандартной 
длительности каждого фрагмента 1024 вы-
борки, что составило порядка 8 секунд на 
сейсмограмме. Каждый фрагмент был про-
анализирован на интенсивность шумов, 
после чего были выбраны фрагменты с 
наименьшим уровнем шумов близких к 
импульсным помехам. Таким образом ми-
нимизировался непродуктивный импульс-
ный шум. Для каждого «чистого» фрагмен-
та рассчитывались спектральные отноше-
ния HVSR, после чего определялись сред-
ние значения спектральной функции всех 
фрагментов для каждой сейсмограммы. На 
рис. 5 показаны графики функций HVSR 
для каждой точки наблюдения Т_17–Т_22 
площадки исследований (см. рис. 2).  

Полученные в результате полевых на-
блюдений экспериментальные данные ана-
лизировались с использованием известных 
методик (Peterson, 1993), которые позволя-

.
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Рис. 5. Спектральные отношения HVSR для каждой точки наблюдения площади  
исследований во всем диапазоне частот регистрации микросейсмических сигналов  
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ют охарактеризовать микросейсмические 
колебания как природного, так и антропо-
генного характера. Несмотря на то, что в 
процессе обработки первичных сейсмо-
грамм выбирались фрагменты с миниму-
мом интенсивных шумов, частично антро-
погенная составляющая все же присутству-
ет в спектрах HVSR, поскольку на полу-
ченных спектральных кривых установлены 
максимумы колебаний в полосе частот 4–
20 Гц, которые, скорее всего, связаны с ис-
точниками регионального характера 
(карьерные взрывы, движение тяжелых же-
лезнодорожных составов, наиболее интен-
сивные городские шумы). 

В 1997 г. Накамура ввел понятие ин-
декса (коэффициента) уязвимости КУ (Na-
kamura, 1997). Этот параметр характеризу-
ет самые слабые участки исследуемых 
грунтов. Имеющиеся спектральные графи-
ки усиления сотрясений на доминирующих 
частотах позволили вычислить значения 
коэффициентов уязвимости, приведенные 
в таблице для каждой точки измерения по 
формуле:  

 
                                                              (3) 
 

где a – максимальное значение коэффици-
ента усиления в соответствии со спек-
тральной кривой HVSR; F – соответствую-
щая этому значению частота.  

Данные, сведенные в таблицу, позво-
лили построить схематическую карту ин-
дексов уязвимости грунтов на исследуемой 
площади (рис. 6).  

Заключение 
Анализируя спектральные графики 

HVSR, приведенные на рис. 6, можно сде-
лать некоторые выводы. Точки Т_17, Т_19, 
Т_20 имеют острые пики резонансных час-
тот, близких друг к другу 5,5–5,9 Гц, что 
вероятно связано с антропогенным микро-

сейсмическим шумом. Максимальные го-
ризонтальные смещения грунтов в точке 
Т_18 также происходят на частоте 5,7 Гц, 
что лежит в отмеченном диапазоне частот. 
Однако пологая вершина этой спектраль-
ной кривой с неявным экстремумом, ско-
рее всего, связана с микросейсмическими 
колебаниями природного характера. Пико-
вые значения усилений HVSR в точках 
Т_21 и Т_22, близкие к величине 2, смеще-
ны в более высокочастотную область 14–
18 Гц. Таким образом, на исследуемой 
площадке максимумы поперечных смеще-
ний грунтов с усилениями от 2 до 6,4 раз-
мещаются в частотном диапазоне 4–20 Гц. 
При этом, наиболее уязвимыми к гори-
зонтальным упругим воздействиям отно-
сятся грунты, расположенные в юго-
восточной части участка, что подтвер-
ждается расчетами индексов уязвимости, 
представленных на схематической карте 
(см. рис. 6). 

Возвращаясь к рис. 5, на котором изо-
бражена скоростная граница 2000 м/с, рас-
положенная в диапазоне глубин залегания 
10–15 м, можно полагать, что она опреде-
ляет выветрелую кровлю массива корен-
ных пород габбро. При этом наблюдаются 
отдельные морфоструктурные неоднород-
ности с амплитудой до 5 м. Скорее всего, 
это связано с двумя основными факторами. 
Во-первых, кровля коренных пород как 
правило подвержена наиболее сильному 
воздействию физико-химических факто-
ров, характеризующих интенсивное вывет-
ривание, во-вторых, участок исследований 
расположен вблизи тектонического кон-
такта, а именно в переходной зоне, что 
подтверждается исследованиями, пред-
ставленными в работе (Давыдов и др., 
2018). 

Работа выполнена при частичной под-
держке проекта фундаментальных иссле-

,K
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Таблица 1. Коэффициенты уязвимости в точках наблюдения  

  
Номер точки 

Т_17 Т_18 Т_19 Т_20 Т_21 Т_22 

F (Гц) 5,9 5,7 5,7 5,5 17,9 14,7 

КУ 6,5 1,6 3,2 5,8 0,2 0,4 
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дований № 18-5-5-38 комплексной про-
граммы УрО РАН.  
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Введение 
В низкочастотном электромагнитном 

поле электрические свойства горных пород 
могут изменяться. С середины прошлого 
столетия многие ученые изучали явление 
частотной дисперсии электропроводности 
среды. (Marshall, Madden, 1959; Астрахан-
цев, Улитин, 1968; Улитин, Человечков, 
1970; Жаворонкова, Кормильцев, 1974). 
Установлено, что в большей степени зави-
симость сопротивления от частоты прояв-
ляется в породах, содержащих рудные тела 
или рудную вкрапленность. Дисперсия 
электрических свойств вкрапленных руд 
на звуковых частотах связана с процессом 
перезарядки емкостного двойного электри-
ческого слоя, существующего на поверхно-
сти рудных включений (Schrage, 1956; 
Wait, 1959; Улитин и др., 1974). Удельное 
электрическое сопротивление пород явля-
ется комплексным и уменьшается с часто-
той тем значительнее, чем выше содержа-
ние электронопроводящих включений. 
Частотную дисперсию сопротивления ха-
рактеризует коэффициент частотной дис-
персии k. Измерениями на образцах и в по-
левых условиях наблюдается приближен-

ное равенство поляризуемости η и k для 
пород, содержащих вкрапление руды. Это 
говорит об одной природе наблюдаемых 
явлений, на основании чего был предло-
жен метод частотной дисперсии (МЧД). 
При изучении дисперсии электропровод-
ности горных пород методом ЧД на ураль-
ских рудных месторождениях установлено, 
что по геологической эффективности МЧД 
сходен с методом вызванной поляриза-
ции (ВП). 

Метод частотной дисперсии отрабаты-
вался и внедрялся в практику геофизиче-
ских работ при поиске рудных месторож-
дений на Урале (Дедышева и др., 1965; 
Кормильцев, Улитин, 1964, 1965; Улитин, 
Башмаков, 1965; Улитин, Астраханцев, 
1968; Улитин и др., 1966). Работы выпол-
нялись с установкой срединного градиента 
с питающей линией АВ = 300–700 м и при-
емной линией MN = 25–50 м. В основном 
дисперсию сопротивления горных пород 
изучали на медноколчеданных месторож-
дениях. Для такого типа месторождений в 
среднем значения коэффициента частотной 
дисперсии k составляют: вмещающие по-
роды – 0,01–0,02; рудные тела – 0,15–0,25; 
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сульфидная минерализация – 0,6–0,9. Так, 
например, на Слоновском медноколчедан-
ном месторождении сплошное оруденение 
фиксируется значением k = 0,15 на фоне 
0,02–0,03, в пределах восточного контакта 
руды выделяется зона сульфидной минера-
лизации с k = 0,07–0,09. На Ащебутакском 
полиметаллическом месторождении рудов-
мещающая толща имеет k = 0,01–0,02, ру-
доносная зона выделяется k = 0,16, а поло-
са распространения вкрапленности сульфи-
дов k = 0,06–0,07. Шайтанское медноколче-
данное месторождение отмечается повы-
шенными значениями коэффициента час-
тотной дисперсии до 0,25 при фоновом зна-
чении эффузивного комплекса k = 0,01–0,02 
и k = 0,04–0,07 над метаморфическими 
сланцами с сульфидной минерализацией 
лежачего бока месторождения. 

Золотооруденение на Урале встречает-
ся нескольких типов: колчеданное, скарно-
вое, традиционное для региона кварцево-
жильное и нетрадиционное прожилково-
вкрапленное. Практически все меднокол-
чеданные месторождения являются золото-
носными. Метод частотной дисперсии при-
менялся именно на этих месторождениях в 
связи с поставленной на тот момент зада-
чей поиска месторождений меди. Как уже 
говорилось, такого типа месторождения 
уверенно выделяются изменением сопро-
тивления пород, вмещающих рудные тела, 
в методе частотной дисперсии. В статье 
рассмотрены результаты работ, выполнен-
ных методом МЧД на золотосодержащих 
месторождениях другого типа медно-скар-
новом и кварцево-жильном.  

Методика и результаты исследований 
Для измерения частотной дисперсии 

электросопротивления применяли четы-
рехэлектродную установку Шлюмберже 
AMNB. На точке наблюдений выполняли 
вертикальные электрические зондирования 
с разносами приемной линии АВ: 1,5; 2; 
2,8; 3,8; 5; 7; 10; 15; 20; 28; 38; 50; 70; 
100 м. На каждом разносе возбуждали элек-
тромагнитное поле и измеряли разность 
потенциалов в приемном диполе MN на 
частотах: 1,22; 19,56; 625 Гц. Работы про-
водили с аппаратурой ЭРА-МАХ. По изме-

ренным данным вычисляли кажущиеся со-
противления (ρk). Коэффициент частотной 
дисперсии рассчитывали на частотах 1,22 
и 19,56 по формуле (Кононенко и др., 
1973):  

k = (ρk(f1 – ρk(f2))/ρk(f1)lg(f2/f1), 

где ρk(f1) – сопротивление на низкой часто-
те f1; ρk(f2) – сопротивление на высокой 
частоте f2. 

Коэффициент частотной дисперсии k 
является аналогом поляризуемости η, над 
рудными объектами он напрямую связан с 
количеством рудной минерализации. 

Качественную оценку МЧД можно 
провести по параметру частотного эффекта 
fе, предложенным Халлофом (Hallof, 1964): 

fе =(ρω0 – ρω∞) / ρω∞, 

где ρω0 – сопротивление на низкой частоте; 
ρω∞ – сопротивление на высокой частоте. 

В расчетах ω0 = f1 = 1,22 Гц, ρω∞ выби-
рали на частоте, где наблюдалось мини-
мальное кажущееся сопротивление. Визуа-
лизацию результатов представляли в виде 
разрезов частотного эффекта и коэффици-
ента частотной дисперсии, построенных от 
эффективной глубины hэф = АВ/4. 

Рассмотрим результаты работ, прове-
денных на Свердловском золоторудном 
месторождении кварцево-жильного типа. 
Месторождение расположено в Верхисет-
ском массиве гранитоидов на территории 
г. Екатеринбурга (Сазонов и др., 1997). Ос-
новными породами являются габбро. В 
районе месторождения прослеживается 
разлом, фиксирующий контакт габбро с 
гранитами. Жилы имеют северо-западное и 
северо-восточное простирание и приуроче-
ны к трещинам, оперяющим разлом. Мощ-
ность жил составляет 0,5–1 м, и они вы-
клиниваются на глубине 30–50 м. Место-
рождение в геологическом плане изучено 
слабо. Из рудной минеральной ассоциации 
установлен лишь полуокисленный пирит в 
обломках кварцевых жил. На территории 
сохранились заваленные шурфы.  

В последние годы на Свердловском 
месторождении проводились комплексные 
геофизические работы. Основной профиль 
исследований проходил через массив габб-



Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

52 

ро и пересекал разлом (Давыдов и др., 
2018). Точки наблюдений располагались 
через 50 м. На разрезе кажущегося сопро-
тивления кора выветривания в габбро вы-
деляется пониженными значениями ρk и 
имеет разную мощность, наибольшая от-
мечается на ПК 35–50, на ПК 70–72 также 
наблюдается понижение сопротивления, 
здесь проходит разлом на контакте габбро 
с гранитами (рис. 1, а, цветная вкладка). 
На ПК 30 ρk имеет повышенные значения, 
здесь в точке измерений находилась вы-
сыпка кварца, а в нескольких метрах – ста-
рые шурфы. Фоновые значения коэффици-
ента частотной дисперсии по профилю со-
ставили k = 0,01–0,02. Максимальные зна-
чения k = 0,055 наблюдались на ПК 55 в 
районе контакта коренных пород и разру-
шенных пород коры выветривания, а также 
на ПК 72 в районе разлома. Также на ПК 
30, 40, 55, 65 есть локальные повышения 
частотной дисперсии k = 0,035–0,04. Разрез 
частотного эффекта схож по структуре с 
разрезом k. Фоновые значения составляют 
fе = 0,01–0,02. Но аномальные значения на 
ПК 30 и 55 значительно повысились fе = 
= 0,08–0,10. 

Оценка частотной дисперсии электро-
проводности горных пород на Свердлов-
ском кварцево-жильном месторождении 
показала, что вмещающие породы имеют 
слабую рудную минерализацию с фоном 
k = 0,01–0,02. Локальные аномалии k = 0,055 
и fе = 0,08–0,10 выявлены на трех точках на-
блюдений в районе кварцевой высыпки, в 
зоне контакта коренных пород с измененны-
ми породами коры выветривания и на разло-
ме, фиксирующем контакт габбро и грани-
тов. Судя по невысоким значениям коэф-
фициента частотной дисперсии в аномаль-
ных локальных зонах, вкрапленная сопут-
ствующая золоту рудная минерализация 
не значительно развита на данном место-
рождении. 

Изучение частотной дисперсии сопро-
тивления горных пород провели на Ши-
ловском медно-скарновом золотосодержа-
щем месторождении, расположенном в 
25 км к западу от г. Екатеринбурга (Сазо-
нов и др., 1997). Месторождение локализу-

ется в экзоконтакте Верхисетского массива 
гранитоидов. На контакте интрузии более 
основного состава (от диоритов до габбро) 
с известняками сформировались гранато-
вые, гранат-пироксеновые скарны, скарны 
с магнетитом и наложенной медно-суль-
фидной минерализацией Шиловского ме-
сторождения. Медно-магнетитовые руды 
практически отработаны. Медно-сульфид-
ная минерализация фиксируется в текто-
нических нарушениях, локализуясь как в 
скарнах, так и в габбро, а также в диори-
тах в зонах развития кварц-серицитовых 
метосамотитов. Сульфидная вкраплен-
ность развита и в известняках. Рудная ми-
неральная ассоциация представлена халь-
копиритом, пиритом, борнитом, магнети-
том и др. Самородное золото ассоциирует 
с борнитом, встречается в халькопирите. 
Для месторождения характерна повышен-
ная золотоносность руд. 

Частотную дисперсию изучали по про-
филю, проходящему по гранодиоритам и 
пересекающему контакт гранат-пироксе-
новых скарнов с магнетитовой и сульфид-
ной минерализацией с гранодиоритами 
(ПК 10) (рис. 2, цветная вкладка). Точки 
зондирований располагались через 20 м. 
Породы на исследуемом участке имеют 
высокое электросопротивление ρk = 800–
1200 Ом·м. На пикетах 10–16 в верхней 
части разреза породы раздроблены, сопро-
тивление их понижается до 400–600 Ом·м, 
а на ПК 14 зона пониженных сопротивле-
ний увеличивается (рис. 2, а, цветная вклад-
ка). Коэффициент частотной дисперсии в 
среднем выше, чем на Свердловском ме-
сторождении, фоновые значения составля-
ют k = 0,02–0,03, что указывает на повы-
шенную минерализацию околорудных по-
род (рис. 2, б, цветная вкладка). На контак-
те скарнов с гранодиаритами (ПК 10) на 
глубине 1–2 м наблюдается максимальный 
частотный эффект k = 0,08, на глубине 20–
25 м он составляет 0,045–0,055. На ПК 12–
16 в гранодиоритах по частотной диспер-
сии четко отслеживается зона повышенной 
минерализации с k = 0,035–0,43, максимум 
k = 0,043 находится на глубине 8–15 м. На 
ПК 18 на глубине 2–3 м частотная диспер-
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сия повышена k = 0,053. Разрез частотного 
эффекта структурно согласуется с разре-
зом коэффициента частотной дисперсии. 
Количественно все значения fе выше значе-
ний k (рис. 2, в, цветная вкладка). Фоновые 
значения fе = 0,03–0,035, максимальные fе = 
= 0,077–0,13 (ПК 10). Четко прослеживает-
ся зона повышенной минерализации на ПК 
12–14 от дневной поверхности до глубины 
15–17 м. На ПК 10 на глубине 15–25 м на-
блюдается зона повышенного частотного 
эффекта, которая прослеживается из скар-
нов в гранодиориты (ПК 12–14). 

Таким образом, на обследованном уча-
стке медно-скарного месторождения вме-
щающие породы имеют повышенные фо-
новые значения коэффициента частотной 
дисперсии и частотного эффекта k = 0,02–
0,03 и fе = 0,03–0,035. Непосредственно 
вблизи скарнов в гранодиоритах эти значе-
ния увеличиваются k = 0,035–0,43, что мо-
жет быть связано с рудной минерализаци-
ей за счет развития кварц-серицитового 
метасоматизма. На контакте скарнов и гра-
нодиоритов на глубине 15–25 м фиксиру-
ется k = 0,045–0,055 и fе = 0,55–0,077, зона 
повышенной частотной дисперсии внедря-
ется из скарнов во вмещающие породы 
примерно на 40–50 м. Эту выявленную 
зону повышенной минерализации можно 
рассматривать на предмет содержания 
золота в борнит-халькопиритовой ассо-
циации.  

Заключение 
Проведены экспериментальные иссле-

дования по изучению частотной дисперсии 
электрического сопротивления горных по-
род на золотосодержащих рудных место-
рождениях Среднего Урала: Свердловском 
кварцево-жильном и Шиловском медно-
скарновом. Метод частотной дисперсии 
выполняли четырехэлектродной симмет-
ричной установкой в варианте зондирова-
ния, что позволило выявить изменения со-
противления среды от частоты возбуждае-
мого электромагнитного поля на разных 
глубинах. Дисперсию сопротивления по-
род оценивали по коэффициенту частотной 
дисперсии k и частотному эффекту fе, кото-
рые напрямую зависят от содержания руд-

ной минерализации в среде. 
Свердловское кварцево-жильное золо-

торудное месторождение оценивается низ-
ким содержанием рудной минерализации 
во вмещающих породах основного состава 
(k = fе = 0,01–0,02). В трех точках наблюде-
ний выявлены локальные аномалии, где k = 
= 0,055 и fе = 0,08–0,10. Возможно в ано-
мальных зонах повышенной минерализа-
ции присутствие золота, ассоциированно-
го, по всей вероятности, с пиритом. По-
скольку рудная минерализация на месторо-
ждениях данного типа развита в маломощ-
ных жилах (0,5–1 м), методы электрораз-
ведки необходимо проводить с большой 
детальностью. 

Шиловское медно-скарновое золото-
носное месторождение характеризуется 
повышенными значениями частотной дис-
персии электросопротивления вмещающей 
среды k = 0,02–0,03 и fе = 0,03–0,035. Вбли-
зи рудосодержащих скарнов показатели 
дисперсии увеличиваются k = 0,035–0,43 за 
счет метасоматических изменений в гор-
ных породах и присутствия сульфидной 
минерализации. На контакте скарнов и гра-
нодиоритов прослеживается зона, где на 
глубине 15–25 м фиксируется k = 0,045–
0,055 и fе = 0,055–0,077. Эта зона на изу-
чаемом участке является наиболее пер-
спективной на содержание рудной минера-
лизации. 

Автор выражает благодарность со-
трудникам лаборатории экологической 
геофизики Института геофизики УрО 
РАН В.Ю. Горшкову, А.В. Маликову и 
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Введение 
Хорошо известно, что классический 

метод сопротивлений на постоянном токе 
является одним из основных электроразве-
дочных методов и широко используется в 
геоэлектрических исследованиях. 

Несмотря на большие возможности 
метода при изучении геоэлектрического 
разреза среды, а также решении инженер-
но-геологических и геоэкологичеких задач, 
использование его модификации на пере-
менном токе с гармонической зависимо-
стью от времени открывает новые возмож-
ности по выявлению дополнительных па-
раметров, отражающих электрофизические 
и петрофизические свойства среды. 

К их числу относится прежде всего 
определение поляризуемости, ранее опре-
деляемой в методах вызванной поляриза-

ции (ВП), модификации ВЭЗ-ВП (см., на-
пример, Заборовский, 1963; Комаров, 
1980) на постоянном токе, а также оценке 
поляризационных свойств среды в частот-
ной области (в частности, дисперсии элек-
тросопротивления), характеризующих пет-
рофизические особенности структуры сре-
ды, лежащих в основе разработки метода 
частотной дисперсии (Улитин, 1964; Ули-
тин, Астраханцев, 1968; Гуревич и др., 
1973; Астраханцев, Улитин, 1973; Коно-
ненко и др., 1973). 

Развитию метода сопротивлений на 
переменном токе способствовало совер-
шенствование генераторной и измеритель-
ной электроразведочной аппаратуры на 
современной элементной базе с генерацией 
стабилизированного тока и помехозащи-
щенной цифровой регистрацией полезного 
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сигнала в широком диапазоне частот. 
Так, например, в применяемой ранее 

низкочастотной электроразведочной аппа-
ратуре для кондуктивных методов АНЧ-3 
(Вешев, 1980) использовалась только одна 
частота 4,88 Гц, которая позволяла успеш-
но проводить измерения классическими 
методами зондирования и профилирования 
(Заборовский, 1963). 

Разработанная позже в серийном ис-
полнении аппаратура «ЭРА», «ЭРА-В-
Знак» (производство НПО «Геологоразвед-
ка», С.-Петербург) и «ЭРП-1» (производ-
ство группы компаний «Логис-Геотех», 
Москва), кроме постоянного тока обеспе-
чивала возможность использования режи-
мов на низких 1,22; 2,44; 4,88 Гц и высо-
кой 625 Гц (для серии «ЭРА») частот. 

В современной серийной электрораз-
ведочной аппаратуре для методов сопро-
тивлений, например, «ЭРА-МАКС» (Про-
изводство НПП «ЭРА», г. С-Петербург), 
используется целый ряд частот от 1,22 до 
2500 Гц с шагом удвоения частоты в низ-
кочастотном и высокочастотном диапазо-
нах (Аппаратура электроразведочная …, 
2008). Если диапазон низких частот расши-
ряет возможности применения традицион-
ных кондуктивных электроразведочных 
методов с гальваническими заземлениями, 
то использование повышенных частот по-
зволяет развивать новые технологии про-
ведения измерений полезного сигнала. В 
частности, использование высоких частот 
от 625 Гц стало успешно применяться в 
электроразведке методом бесконтактного 
электрического поля (БИЭП), разработанно-
го Б.Г. Сапожниковым еще в прошлом ве-
ке (Сапожников, 1978; Электропрофилиро-
вание … , 1985), но не нашедшего широкого 
применения из-за недостатка в те годы тре-
буемой аппаратуры в серийном исполнении. 

Расширенный частотный ряд позволя-
ет более избирательно проводить электро-
магнитные (ЭМ) зондирования на задан-
ных частотах в зависимости от характера 
решаемой задачи и эффективной глубины 
проникновения поля в землю. Так, напри-
мер, в методе частотной дисперсии для на-
дежного определения коэффициента поля-

ризуемости рекомендуется использовать 
частоты, отличающиеся одна от другой не 
менее чем в восемь раз (Кононенко и др., 
1973). Менее жесткие требования возника-
ют при оценке частотного эффекта или 
частотного процентного фактора PFF 
(Hallof, 1964; Комаров, 1980), который в 
принципе может быть рассчитан для раз-
ных пар частот, но его информативность 
оказывается более выраженной, когда ис-
пользуется их 10-кратное отличие, а изме-
рения на высокой частоте еще не вызыва-
ют индукционных искажений полезного 
сигнала (Астраханцев и др., 1977; Гуревич 
и др., 1973). 

Следует отметить, что использование 
метода сопротивлений на переменном токе 
требует специальной обработки данных, 
измеренных на высоких частотах, при оп-
ределении кажущегося электросопротивле-
ния ρk, либо последующей корректировки 
его значений, вычисленных по формулам 
для стационарного возбуждения поля. 

Один из способов такой корректиров-
ки был предложен А.В. Вешевым в конце 
прошлого века (Вешев, 1980), и он позво-
лил учесть помехообразующее влияние 
индукции питающей линии в зависимости 
от параметров установки и частоты возбу-
ждения ЭМ поля. Сравнительно недавно 
эта методика нашла применение в площад-
ных геоэлектрических исследованиях ме-
тодом срединного градиента (Ткачев, Ха-
санов, 2014). 

В отдельных случаях и при определен-
ных ограничениях можно обойтись без 
применения достаточно трудоемкой мето-
дики А.В. Вешева для корректировки зна-
чений ρk, вычисленных по формулам для 
постоянного тока. 

Так, например, ранее было показано, 
что для трехполюсной установки Шлюм-
берже, расположенной на однородном про-
водящем полупространсте, структура вы-
ражения для электрической составляющей 
напряженности переменного ЭМ поля по-
зволяет напрямую его использовать для 
определения кажущегося сопротивления 
на переменном токе (Шестаков, 2018). 
Достаточно простой аналитический вид 
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его аппроксимации для малого параметра 
позволил получить формулу вычисления ρk 
на переменном токе по модульным измере-
ниям напряженности поля, которая учиты-
вает помехообразующее влияние вклада в 
измеряемом сигнале, обусловленное час-
тотной зависимостью мнимой компоненты. 

В настоящей работе описанный выше 
подход распространен на случай примене-
ния четырехполюсной установки Шлюм-
берже (Заборовский, 1963), широко ис-
пользуемой в практике геоэлектрических 
исследований как при одиночных или про-
фильных зондированиях, так и в площад-
ном варианте метода срединного градиен-
та. Кроме того, предложена альтернатив-
ная методика построения и использования 
соответствующих номограмм для коррек-
тировки приближенных значений кажуще-
гося сопротивления, вычисленных по фор-
мулам для стационарного электрического 
поля. В отличие от (Шестаков, 2018) эта 
методика более унифицирована и не огра-
ничивается случаем малого волнового па-
раметра.  

Постановка задачи и исходные данные 
Рассмотрим прямолинейную симмет-

ричную четырехполюсную установку 
Шлюмберже с питающими электродами в 
точках А (+) и В (–), измерительными элек-
тродами в точках M и N. Начало координат 
отнесем к центру установки в точке O 
(рис. 1).  

 
 
 

Рис. 1. Схема четырехполюсной установки 
 
Тогда известная формула для вычисле-

ния кажущегося сопротивления при посто-
янном токе в кабеле (см., например, Забо-
ровский, 1963) имеет вид:  

 
                                                              (1) 
 

или 
 

                                        ,                     (2) 

где rAM, rAN – расстояния от точки питаю-
щего заземления А до точек измерения М и 

N, равные соответствующим расстояниям 
rBN, rBM от точки питающего заземления В 
до точек измерения N и M, которые опре-
деляют коэффициент установки K; rMN – 
расстояние между приемными заземлениями 
М и N; UMN – измеренная в MN разность 
потенциалов; I – сила тока в источнике. 

Эта установка называется «предель-
ной» установкой (Жданов, 1986) при дос-
таточно малом расстоянии между прием-
ными заземлениями, так что  

 
                                   ,                         (3) 
 

где EMN – составляющая напряженности 
электрического поля вдоль линии MN. 

Тогда ρk может быть непосредственно 
выражено через напряженность электриче-
ского поля в центре установки (точке О), 
равноудаленной на расстояние r от источ-
ников А и В:  

 
                                  .                           (4) 
 
Хорошо известно, что вычисленное по 

этой формуле значение ρk характеризует 
истинное удельное сопротивление зонди-
руемой среды только для однородного по-
лупространства, а в других случаях, в част-
ности для слоистой или горизонтально не-
однородной сред, ρk есть некоторая фик-
тивная величина, зависящая от геометри-
ческих размеров установки заземлений, 
структуры и электрофизических свойств 
среды (Заборовский, 1963).  

В случае возбуждения среды перемен-
ным током с гармонической зависимостью 
от времени вида exp(±it), где  – круго-
вая частота, исходными данными являются 
измеренная напряженность переменного 
электрического поля E или ее модуль |E| 
в приемной линии MN, амплитудное значе-
ние силы тока I в питающем кабеле, а так-
же коэффициент установки K, зависящий 
от местоположения питающих и приемных 
электродов. 

По этим данным сначала определяется 
параметр ρ по формуле, характерной для 
установок зондирования на постоянном 
токе:  
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                                                             (5) 
 

который лишь условно принимается за 
«кажущееся сопротивление» на перемен-
ном токе. При этом ρ вовсе не характери-
зует истинное удельное сопротивление 
среды ρ в однородном полупространстве, в 
отличие от метода сопротивлений на по-
стоянном токе.  

Таким образом, возникает задача кор-
ректировки вычисленных значений ρ по 
той или иной методике, чтобы оценить «эф-
фективное» кажущееся сопротивление         
на переменном токе, вычисление которого 
представляет реальный практический ин-
терес, поскольку оно характеризует удель-
ное электросопротивление среды в одно-
родном полупространстве (Вешев, 1980).  

Расчеты и обсуждение результатов 
Остановимся подробнее на выражении 

(4). Очевидно, что фиктивный характер 
величины ρ, вычисленной по формуле для 
постоянного тока, обусловлен тем, что она 
выведена для четырехполюсной установки 
измерения стационарного электрического 
поля. 

С другой стороны, математический 
формализм позволяет ее преобразовать к 
виду  

 

                                                              (6) 
 

и трактовать как электрическое поле двух 
разнополярных точечных источников в од-
нородном проводящем полупространстве с 
электропроводностью . 

Поэтому, если иметь выражение, ана-
логичное (6), но для переменного электри-
ческого поля, то входящий в его параметр 
(ρ или 1/) позволял бы определять в ре-
зультате формулы обращения именно ка-
жущееся сопротивление неоднородной 
среды     , реально совпадающее с удельным 
сопротивлением однородного полупро-
странства. 

Такое выражение можно получить ис-
ходя из результатов работы (Шестаков, 
2016), в которой выведены формулы для 

составляющих переменного ЭМ поля, воз-
буждаемого электрическим зарядом в од-
нородном проводящем полупространстве с 
гармонической зависимостью от времени 
вида exp(–it). 

Приведем выражение лишь для ком-
плексной амплитуды     составляющей по-
ля, пренебрегая токами смещения и пола-
гая, что линия четырехполюсной установ-
ки Шлюмберже (см. рис. 1) ориентирова-
на вдоль оси Х декартовой системы коор-
динат {X,Y,Z}. Полагая, что заряды 
(точечные заземления питающих электро-
дов) расположены на поверхности прово-
дящего полупространства в точках А 
(xA,0,0) и В (xB,0, 0), а расчет поля прово-
дится в точке О (xО,0,0), совпадающей с 
началом координат, это выражение значи-
тельно упрощается:  
для заряда в точке А:  

 
 
 
 
 
 
                                                             (7) 

для заряда в точке B:  
 
 

 
 
 
 
 

где                                                                   , 

                   – волновое число в квазиста-
ционарном приближении;  – магнитная 
проницаемость среды; I – амплитудное 
значение силы тока в источнике; осталь-
ные величины сохраняют прежние значе-
ния.  

В результате принципа суперпозиции 
поля от двух источников, с учетом того 
что xA = –r, xB = r, находим окончатель-
ное выражение для комплексной ампли-
туды Ex-составляющей электрического 
поля, возбуждаемого в гармоническом 
режиме с круговой частотой w точечны-
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ми питающими заземлениями в четы-
рехполюсной симметричной установке 
Шлюмберже:  

 
                                               .              (8) 
 
При 0 из (8) следует известная 

формула для вычисления напряженности 
стационарного поля, возбуждаемого той 
же установкой в однородном проводящем 
полупространстве (см., например, Жданов, 
1986). 

Существенным отличием этого выра-
жения от (5) является то, что входящая в 
него величина электропроводности (а сле-
довательно и обратная к ней величина 
электросопротивления) характеризуют ма-
териальные электрофизические параметры 
модели среды, что при практической обра-
ботке данных зондирования неоднородной 
среды с применением (8) позволит опреде-
лить искомую величину кажущегося со-
противления на переменном токе     . 

Из (7) также видно, что напряженность 
электрического поля зависит не только на-
прямую от электрофизических свойств 
среды, но также и косвенно – от безразмер-
ного волнового параметра ξ = |kr|, что явля-
ется характерной особенностью электро-
магнитных зондирований на переменном 
токе (Вешев, 1980). 

Учитывая, что современная серийная 
электроразведочная аппаратура для кон-
дуктивных методов не позволяет в боль-
шинстве случаев осуществлять производ-
ство фазовых измерений, из выражения (8) 
можно получить его соответствующий ана-
лог для модульной составляющей поля:  

 
                                                         .    (9) 
 

Обозначим ρ – электрическое сопротивле-
ние среды, вычисленное по формуле для 
постоянного тока для измеренной состав-
ляющей               на переменном токе, т. е.  

 
                                            .               (10) 
 
Тогда из (9) следует выражение, опре-

деляющее удельное электрическое сопро-

тивление однородного проводящего полу-
пространства ρ или кажущееся сопротив-
ление неоднородной среды     , определяе-
мое при зондировании на переменном токе 
с использованием четырехэлектродной 
симметричной установки Шлюмберже:  

 
                                                 ,        (11) 
 
Таким образом, отличие точного от 

приближенного вычисления электросопро-
тивления характеризуется экспоненциальной 
монотонной зависимостью как непосредст-
венно от частоты поля, полуразноса уста-
новки, так и параметрически от безразмер-
ного волнового параметра                              . 

Анализируя (9)–(11) можно отметить, 
что вычисленное значение кажущегося со-
противления по формуле для постоянного 
тока определяется с большей погрешно-
стью для зондируемых областей повышен-
ной электропроводности среды при прочих 
равных условиях (фиксированная частота 
тока и размеры установки). В качестве 
примера на рис. 2 (цветная вкладка) приве-
дены графики относительных значений 
ρотн = ρ/ρω при увеличении полуразноса ус-
тановки r от 10 до 100 м при различном 
отношении f / ρ, принятом в качестве шиф-
ра кривых, где f = ω / 2π – циклическая час-
тота переменного поля.  

В работе (Вешев, 1980) приведен ана-
лиз выражений для элементов ЭМ поля 
заземленного электрического диполя и ка-
беля конечной длины, где показано, что 
«по значению ξ возможно определять толь-
ко отношение ρω /

 ρ для однородной или 
ρω /

 ρ~ для неоднородной среды, а по ним, 
зная ρω /

 ρ, значения ρ или ρ~». Такая после-
довательность предусматривает предвари-
тельное построение соответствующих но-
мограмм, определяющих искомые величи-
ны по измеряемым составляющим элек-
трического поля при кондуктивных элек-
трозондированиях.  

О методике построения номограмм 
В настоящей работе рассмотрен аль-

тернативный порядок построения номо-
граммы применительно к данным электри-
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ческих зондирований на переменном токе 
с использованием четырехэлектродной 
симметричной установки Шлюмберже.  

Сначала по заданным значениям  

                   вычисляется выражение  
 
                                                            (12) 
 

и отношение  
 
                                                .           (13) 
 
Затем r2 · f /

 ρ умножается на соответст-
вующее значение ρ / ρω, в результате чего 
возникает функциональная зависимость  

                          , где                   – прибли-
женное значение волнового числа, опреде-
ляемое по вычисленному значению элек-
тропроводности среды σω = 1/ ρω по форму-
ле для постоянного тока (10).  

С другой стороны, само численное 
значение F определяется выражением  

 
 
 
                                                            (14) 
 
 

где k – реальное значение волнового числа, 
зависящее от материальных параметров 
среды. В результате устанавливается пря-
мое соответствие между приближенным и 
точным значениями волнового параметра  

 
                                                    ,       (15) 
 

которое участвует в дальнейшем построе-
нии номограммы.  

Заметим, что описанный порядок по-
строении номограммы, использующий 
отношение (13), которое связано с чис-
ленными значениями оси абсцисс, позво-
ляет проследить изменение функции от 
очень малых значений волнового параметра  

                     , или от возрастания полу-
разноса установки (при фиксированной 
частоте), что является более удобным, чем 
в методике построения Вешева (использу-
ющей обратное отношение ρ / r

2f). 

В качестве примера приведем номо-
грамму (рис. 3, цветная вкладка), рассчи-
танную по описанной выше методике, для 
корректировки модуля электрического чис-
ла                , по величине которого с уче-
том полученного из (10) приближенного 
значения ρω можно определить искомую ве-
личину кажущегося электросопротивления.  

Приведенные кривые рассчитаны для 
типичных значений отношения f / ρ и полу-
разноса установки r, наиболее характерных 
для малоглубинных геоэлектрических ис-
следований.  

Порядок использования номограмм 
состоит в следующем. В каждом пункте 
зондирования, по заданным значениям r, f 
и вычисленной из (10) величине ρω сначала 
находится точка на соответствующей ори-
ентировочной кривой, с которой соотно-
сится точное значение         , а значит и     . 
Затем с учетом (13) находится отношение  

 
                                             ,             (16) 

 
позволяющее установить выбор ближай-
шей кривой согласно полученному значе-
нию, а по заданной величине r конкретизи-
руется местоположение точки на этой кри-
вой, определяющей значение ρω / ρ на оси 
ординат, из которого далее находится точ-
ная величина кажущегося электросопро-
тивления. 

Из рис. 2 (цветная вкладка) видно, что 
погрешность использования приближен-
ной формулы (5) для расчета электриче-
ского сопротивления увеличивается с рос-
том отношения f / ρ и на практике может 
достигать очень значительных величин. 
Это влечет за собой появление в разрезе ρω 
ложных аномалий и как следствие может 
привести к неверному геологическому ис-
толкованию результатов интерпретации 
даже на одной частоте. 

В тех методах, где используются мно-
гочастотные измерения, например, методе 
частотной дисперсии (Кононенко и др., 
1973), погрешность в вычислении кажуще-
гося ρω по формуле для постоянного тока 
также приведет к ошибочному определе-
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нию коэффициента частотной дисперсии, 
либо частотного эффекта (процентного 
частотного фактора) и неадекватной оцен-
ке поляризационных свойств зондируемой 
области геосреды.  

Выводы и заключение 
1. Из полученного ранее решения зада-

чи об электрическом заряде в однородном 
проводящем полупространстве с гармони-
ческой зависимостью от времени выведено 
аналитическое выражение для электриче-
ской составляющей напряженности пере-
менного ЭМ поля, возбуждаемого точеч-
ными заземлениями в симметричной четы-
рехэлектродной установке Шлюмберже, 
применяемой в электроразведочных мето-
дах исследования.  

2. Применительно к модульным изме-
рениям напряженности электрического по-
ля проведен анализ и построены графики 
отклонений реального значения удельного 
электрического сопротивления от прибли-
женного, вычисляемого по формулам для 
постоянного тока, при различных парамет-
рах установки, проводимости полупро-
странства и частоты поля. 

3. Предложена альтернативная методи-
ка построения и использования соответст-
вующих номограмм для корректировки 
приближенных значений кажущегося элек-
тросопротивления, вычисленных по фор-
мулам для стационарного электрического 
поля. 

Полученные результаты и альтерна-
тивная методика могут найти применение 
при обработке данных кондуктивных элек-
трозондирований на переменном токе, для 
корректного истолкования частотного эф-
фекта и оценке поляризационных свойств 
среды, в частности при проведении иссле-
дований методом частотной дисперсии  
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Введение 
Граничные задачи стационарной теп-

лопроводности для моделей кусочно-
однородных сред описываются дифферен-
циальными уравнениями 2-го порядка с 
сильным разрывом, когда в пространстве 
допустимых решений не выполняются не-
обходимые условия непрерывности их пер-
вых производных (Кошляков и др., 1970). 
Границы контакта сопредельных сред – это 
поверхности разрыва коэффициентов теп-
лопроводности и, соответственно, градиен-
тов температуры. На этих поверхностях 
(границах тепловых контактов) требуется 
«сшивание» отдельных ветвей кусочно-

гладких решений для функции температу-
ры и ее градиентов. Подобные задачи от-
носятся к классу задач линейного сопряже-
ния с неявно заданными граничными усло-
виями, которые по смыслу эквивалентны 
условиям непрерывности температуры и 
теплового потока в двусторонней окрест-
ности идеального теплового контакта.  

В пространстве обобщенных функций, 
т. е. в линейном пространстве непрерыв-
ных функционалов (интегральных транс-
формант), можно избежать процедуры по-
строения частных решений для каждой од-
нородной подобласти и последующего их 
сшивания на границах сопредельных сред. 
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Основанный на этой концепции контину-
альный подход для кусочно-однородной 
модели безграничной среды предполагает 
получение единого обобщённо непрерыв-
ного оператора решения прямой задачи 
для искомой температуры в произвольной 
точке пространства как в точках непрерыв-
ности, так и в точках разрыва материаль-
ных параметров среды.  

В работе (Ладовский, 2018) приведена 
интегральная формула решения прямой 
задачи сопряжения стационарных тепло-
вых полей для одной контактной поверх-
ности, имитирующей модельный фрагмент 
строения слоистой по теплопроводности 
среды. Показано, что граничные условия 
сопряжения трансформируются в инте-
гральное уравнение Фредгольма 2-го рода 
относительно плотности простого слоя со 
слабой особенностью на поверхности кон-
такта. Сохраняя преемственность обозна-
чений предыдущей работы, мы обобщили 
уже найденное решение для одной грани-
цы раздела на семейство границ много-
слойных сред. Обобщенно непрерывный 
дифференциальный оператор задачи со-
пряжения в многосвязной области преоб-
разуется в систему интегральных уравне-
ний Фредгольма относительно плотностей 
простых слоев. Построение интегральных 
форм над пространством обобщенных 
функций реализовано при помощи второй 
обобщенной формулы Грина, применение 
которой эквивалентно преобразованию 
свертки с сингулярным ядром (Владими-
ров, Жаринов, 2000). 

Система уравнений Фредгольма – это 
система интегральных уравнений задачи 
сопряжения с неявно заданным операто-
ром: приграничные плотности простых 
слоев являются неизвестными функциями 
и их следует найти. Перекрестная зависи-
мость искомых плотностей отражает факт 
взаимного влияния друг на друга подобла-
стей с различной теплопроводностью. По-
добное обстоятельство делает невозмож-
ным применение аддитивных методов ко-
личественной интерпретации. Безусловно, 
при удачной параметризации границ мно-
госвязной области в единой системе коор-

динат, возможно получить замкнутое ана-
литическое решение и такой задачи 
(Ладовский, 1990). В противном случае 
всегда можно построить ряд Неймана по-
следовательных приближений к решению 
задачи для слоистой среды и адекватно 
оценить степень взаимовлияния различных 
по морфологии и физическим свойствам 
модельных объектов. По этой причине лю-
бое аналитическое решение для простых 
форм границ раздела будет необходимым 
при тестировании алгоритмов численных 
расчетов и в более сложной конфигурации. 

В теории потенциальных краевых 
задач, наряду с точной формулировкой 
граничных условий линейного сопряже-
ния, допускается упрощенный вариант 
постановки, так называемая «Постановка 
II» (Мартышко, 1996). Упрощенная поста-
новка допускается для моделей слабокон-
трастных сред. Например, в тепловых зада-
чах перепад теплопроводностей в сопре-
дельных областях не должен быть более 
двух. В этом случае система интегральных 
уравнений Фредгольма заменяется набо-
ром (списком) интегральных формул с яв-
но заданным оператором (плотностями 
простых слоев), для которых полностью 
исключен эффект взаимного влияния раз-
нотеплопроводных сред. Задача в прибли-
женной постановке становится линейной, 
и для ее решения применим принцип су-
перпозиции источников поля как изначаль-
но заданных источников объемной тепло-
генерации, так и индуцированных источ-
ников простого слоя на разграничительных 
поверхностях теплового контакта. 

В геотермических моделях слоистых 
сред, помимо двусторонних граничных ус-
ловий на внутренних поверхностях разры-
ва коэффициентов теплопроводности, сле-
дует предусмотреть постановку односто-
ронних (краевых) условий на внешних гра-
ницах области. Для пласта конечной мощ-
ности предпочтение отдается двум сме-
шанным и разнесенным по глубине неод-
нородным краевым условиям: верхнее – по 
температуре (внутренняя задача Дирихле) 
и нижнее – по глубинному тепловому по-
току (внутренняя задача Неймана). Усло-
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вие Дирихле соответствует геотермическо-
му режиму в плоскости «нейтрального 
слоя» – некоторой условной поверхности 
практически постоянных значений средне-
годовых колебаний температуры (Булаше-
вич, 1983; Булашевич, Ладовский, 1986). 
Условие Неймана учитывает тепловое 
взаимодействие на границе «кора–мантия» 
по восходящему (мантийному) тепловому 
потоку (Хачай, Дружинин, 1996; 1998). Ес-
ли температура в плоскости «нейтрального 
слоя» равна нулю, а поток тепла через 
нижнюю границу модельной области от-
сутствует, то смешанные краевые условия 
внутренней задачи Дирихле-Неймана ста-
новятся однородными. Однородные усло-
вия по температуре или тепловому потоку 
можно рассматривать как предельную реа-
лизацию контактных условий теплового 
сопряжения при бесконечно больших или 
малых значениях коэффициентов тепло-
проводности в сопредельных областях, 

внешних по отношению к обрамляющим 
границам модельного пласта.  

Геотермическая модель слоисто не-
однородного пласта  

Рассмотрим постановку задачи теплово-
го сопряжения для модели многослойных 
сред. Неоднородная сплошная среда запол-
няет верхнее R– и нижнее R+ полупростран-
ство, граница раздела которых условно при-
нята за уровень поверхности «нейтрального 
слоя». Верхнее полупространство занимает 
однородная полубесконечная толща 
(атмосфера или гидросфера), нижнее полу-
пространство разделено поверхностями 
Sk (k = 1,….M) на «M+1» криволинейных 
слоев. Выше каждой из границ Sk теплопро-
водность слоя постоянна и равна λk; объем-
ная плотность сторонних источников теп-
логенерации переменна и равна Qk (рис. 1). 

Требуется найти решение для температуры 
T (аналога потенциала) и тепловых пото-

Рис. 1. Геометрия модели слоистого пласта в нижнем полупространстве. Сплошная жирная ли-
ния по кровле пласта в верхней части рисунка принимается за границу раздела «в нейтральном 
слое» S0 (границу полупространств). Двойная сплошная линия в нижней части рисунка отбива-
ет подошву пласта SH конечной мощности. Поле нормалей сориентировано по глубине пласта. 
Теплопроводности 0 и Н являются виртуальными параметрами модели, которые обеспечива-
ют выполнение однородных краевых условий Дирихле-Неймана на внешних границах обрам-
ления S0 и SH слоисто неоднородной среды  
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ков q для модели слоисто неоднородного 
пласта в нижнем полупространстве с ку-
сочно-однородным распределением тепло-
проводности и непрерывным (или, по 
крайней мере, интегрируемым) распреде-
лением источников теплогенерации.  

Исходя из результатов работы по ана-
логичной тематике (Ладовский, 2018), мы 
сохраним принятую ранее систему обозна-
чений и методику всех последующих пре-
образований. Начнем с уравнения. В среде 
с переменной теплопроводностью стацио-
нарная температура T удовлетворяет ли-
нейному уравнению с переменными коэф-
фициентами – аналогу уравнения Пуассона: 

div (λT) + Q = 0.  

Редукция условий теплового сопряже-
ния с разрывом 1-го рода для коэффициен-
тов теплопроводности на контактных по-
верхностях Sk (k = 1,….M) приводит к стан-
дартной форме записи обобщенно непре-
рывного оператора для уравнения Пуассо-
на с сингулярной плотностью источников 
«М» простых слоев:  

 
                                                         ,    (1) 
 

где νk(Sk) – плотность источников простого 
слоя на поверхностях Sk (k = 1,….M); δ(Sk) – 
сингулярная дельта-функция с носителем 
на этих поверхностях;  – переменная точ-
ка пространственного объема неоднород-
ной области D; Q() – мощность сторонних 
тепловых источников (источников радио-
генной теплогенерации в земной коре), 
распределенных в верхней части геотерми-
ческого разреза до границы SM:  
 
 
 

Поскольку условия теплового сопря-
жения на «М» внутренних границах облас-
ти D уже включены в дифференциальный 
оператор уравнения (1), то его решение 
должно удовлетворять граничным услови-
ям только на внешних границах области. 
Сохраняя мнемоническую запись нумера-
ции границ (см. рис. 1), припишем индекс 
«0» верхней границе пласта S0 и индекс 

«Н» – его нижней, «М+1» границе SM + 1 = SH. 
Внешние верхняя и нижняя границы об-
рамления слоев соприкасаются в бесконеч-
но удаленной точке, образуя замыкание 
области                            .     

Запишем краевые условия Дирихле-
Неймана смешанной краевой задачи для 
редуцированного уравнения (1). Пусть θ(S0) 
кусочно-непрерывное значение функции 
температуры (плотности двойного слоя), 
заданной на верхней граничной поверхно-
сти S0; μ(SH) – нормальная составляющей 
температурного градиента (плотность про-
стого слоя), заданная на нижней поверхно-
сти SH:  

 
 
                                                              (2) 
 

 
Решение внутренней второй краевой 

задачи (задачи Неймана) существует с точ-
ностью до некоторой постоянной (Тихо-
нов, Самарский, 1972; Боголюбов и др., 
2012). Смешанная внутренняя краевая за-
дача Дирихле-Неймана всегда имеет един-
ственное решение, поскольку потенциал 
Робена (постоянная задачи Неймана) на 
замкнутой граничной поверхности              
однозначно определяется из условий Ди-
рихле для одной из ее частей. При этом, 
всегда будет выполняться необходимое 
условие разрешимости смешанной крае-
вой задачи (1–2): поток, заданный на ниж-
ней границе пласта SH, и его расчетное 
значение на верхней границе S0 в совокуп-
ности обеспечат баланс тепла внутренних 
источников Q() в замкнутой области  
                           . 

Формула Грина для смешанной крае-
вой задачи Дирихле-Неймана 

Для решения краевой задачи (1–2) 
применим аппарат функции Грина для опе-
ратора Лапласа (Франк, Мизес, 1937; Кош-
ляков и др. 1970). Функция T удовлетворя-
ет уравнению Пуассона с сингулярными 
коэффициентами, но не имеет достаточно-
го порядка гладкости (непрерывности пер-
вых и вторых производных), требуемого 
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для применения второй или третьей клас-
сических формул Грина. Однако обобщён-
ные производные функции T как непре-
рывные линейные функционалы существу-
ют до любого порядка включительно. На 
множестве основных непрерывных функ-
ций производная обобщенной функции по-
рядка «n» T(n)(τ) определяется сингулярно-
стью «n – 1» порядка (Гельфанд, Шилов, 
1959):  

 
 
Доказано, что обобщенные производ-

ные двух функций T(τ) и G(τ) в замкнутой 
области     удовлетворяют формулам Грина 
при условии, что ограничивающая область 
поверхность S является поверхностью Ля-
пунова (Владимиров, Жаринов, 2000).  

Пусть A(τ) – параметрическая точка 
вычисления поля (фиксированная точка 
наблюдения) и C(τ) – текущая (пере-
менная) точка интегрирования в области 
D; P(Sk) – точка, лежащая на поверхности 
Sk. Под расстоянием между двумя точка-
ми А и С будем понимать длину вектора, 
направленного от точки A(τA) к точке  
C(τC): rAC = |rC – rA|. Функция Грина G(A,C), 
как функция двух переменных внутри об-
ласти D, удовлетворяет уравнению Пуас-
сона со специальной сингулярной правой 
частью и смешанным однородным гранич-
ным условиям на внешней поверхности  
                   :   

 
 
 
                                                              (3) 
 
 
 
 
Запишем вторую формулу Грина для 

функций T(A) и G(A,C):  
 
 
 
 
 
 

Главная (сингулярная) часть функции 

Грина G(A,C) соответствует фундамен-
тальному решению уравнения Лапласа в 
области D; другая гармоническая (регу-
лярная) часть этой функции обеспечивает 
выполнение однородных условий на внеш-
ней границе замкнутой области     . Причем 
особенность функции Грина совпадает с 
особенностью функции обратных расстоя-
ний (rAC)-1 между точками А и С.  

Третья формула Грина вытекает из по-
становки граничных задач (1–2) и (3):  

 
 
 
 
                                                              (4) 
 
В силу условий, накладываемых на 

функцию G и ее нормальную производную 
∂G/∂NP, только два из четырех интегралов 
по обособленным поверхностям S0 и SH ос-
таются в правой части третьей формулы 
Грина (4). Таким образом, решение сме-
шанной краевой задачи Дирихле-Неймана 
(1–2) с явно заданной нормальной произ-
водной на границе SH и значением самой 
функции на границе S0 определяется инте-
гральной формулой, обобщающей элемен-
ты решения как первой, так и второй крае-
вых задач. С учетом направления поля 
нормалей (см. рис. 1), имеем  

 
 
 
 
 
 
                                                              (5) 
 
 
 
 
 
 
Единственность решения внутренней 

краевой задачи для неограниченного (по 
простиранию) слоистого пласта связано 
именно с тем обстоятельством, что помимо 
неоднородных условий Неймана, заданных 
на глубинной граничной поверхности SH, 
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на верхней границе S0 задано неоднород-
ное условие граничной задачи Дирихле. 
Это позволяет не нарушать баланс тепла 
для внутренних тепловых источников:  

 
 
 
 
Закон сохранения количества тепла, 

или интегральная формула Гаусса-
Остроградского, является необходимым 
условием разрешимости внутренней гра-
ничной задачи с неоднородными условия-
ми Неймана (Тихонов, Самарский, 1972; 
Боголюбов и др., 2012). И если функция 
Грина вспомогательной задачи с однород-
ными краевыми условиями уже известна, 
то при помощи аппарата формул Грина 
всегда можно получить искомое решение 
неоднородной краевой задачи в виде инте-
гральной формулы (5).  

Задача теплового сопряжения в про-
странстве многослойных сред 

В интегральную формулу (5) решения 
граничной задачи для слоистого по тепло-
проводности пласта входят «М» неизвест-
ных функций – плотностей простых слоев 
νk, распределенных по граничным поверх-
ностям Sk идеального теплового контакта. 
Эти плотности следует найти. В предыду-
щей работе изложен алгоритм вычисления 
плотности простого слоя для одной кон-
тактной поверхности (Ладовский, 2018). 
Здесь же приводится естественное обобще-
ние задачи для нескольких слоев. 

Однородное граничное условие по 
температуре на поверхности S0 эквивалент-
но условиям теплового контакта с покры-
вающей идеально проводящей толщей 
верхнего полупространства. Это верхний 
изотермический контакт с нулевой темпера-
турой. Аналогично, однородное условие по 
глубинному тепловому потоку на поверх-
ности SH означает бесконечно малую теп-
лопроводность подстилающей толщи в 
нижнем полупространстве. Это нижний, 
идеально теплоизолированный адиабати-
ческий контакт. Сообразно сделанным за-
мечаниям, объединим все неоднородные 
фрагменты нашей задачи в единую мо-

дельную конструкцию для безграничной 
среды:  

 
 
И чтобы алгоритм решения задачи со-

пряжения в последующем стал универ-
сальным, добавим внешние границы S0 и 
SH к списку внутренних контактных границ 
Sk, разделяющих слои с различной тепло-
проводностью. Индекс нумерации контакт-
ных границ возрастет [Sk (k = 0,.….M + 1)], а 
число объединенных слоев для модели без-
граничной среды увеличится до «М + 3». 
Теплопроводность толщи выше границы S0 
примем за постоянную величину λ0; тепло-
проводность ниже границы SH = SM+1 – за 
другую постоянную λH = λM+2 (см. рис. 1).  

В расширенном пространстве измене-
ния переменных уравнение (1), за исключе-
нием индекса числа границ, фактически не 
изменяется:  

 
                                                              (6) 
 
Введем пространственную систему 

прямоугольных координат (X) = (x,y,z) с 
вертикальной осью 0z, направленной вниз 
по глубине пласта, и плоскостью x0y, совпа-
дающей с границей полупространства z = 0. 
Если уравнения границ раздела слоев в по-
лупространстве z ≥ 0 заданы в явном виде 
z = zi(x,y), то неявная форма уравнения гра-
ниц имеет вид:  

 
                                                              (7) 
 
Нумерация слоев Dk возрастает по на-

правлению оси глубин. Это означает, что в 
некоторой окрестности z > zk (x,y) функция 
Фk (x,y,z) > 0. Справедливо и обратное нера-
венство. Положительное направление поля 
нормалей к поверхности Sk вычисляется по 
градиентам функции Фk и сориентировано 
вдоль оси глубин (см. рис. 1):  

 
 
 
При помощи ступенчатой функции Хе-

висайда, заданной на множестве точек рас-
ширенного пространства R3, определим 
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аргументы Фk символических функций об-
ласти для каждого из слоев              через 
уравнения (7) обрамляющих их граничных 
поверхностей:  

 
 
 
                                                              (8) 
 
 
 

Пусть λ(X), (X  R3) – переменный ко-
эффициент теплопроводности среды в рас-
ширенном пространстве многослойных 
сред. Для модели разнотеплопроводных 
слоев λ(X) – это кусочно-непрерывная 
функция, с разрывом 1-го рода на сопре-
дельных границах тепловых контактов 
Sk (X), X  Sk. Функциональную зависимость 
разрывной теплопроводности среды от про-
странственных координат можно выразить 
через линейную комбинацию символиче-
ских функций области H(Фk), как эвристи-
ческий закон линейного изменения обрат-
ной теплопроводности (Ладовский, Шеста-
ков, 2009):  

 
                                                              (9) 
 
Градиент функции области порождает 

сингулярную поверхностную плотность ис-
точников простого слоя, сосредоточенных 
по границам раздела сред:  

 
 
Следовательно:  
 
 
 
 
 
Плотность простого слоя теплового 

контакта из уравнения (6) пропорциональ-
на градиенту функции обратной теплопро-
водности (Ладовский, 2018):  

                                                            (10) 

Здесь коэффициент εk = (λk – λk+1)/( λk + λk+1) 
обозначает параметр теплопроводной 

контрастности «k» и «k+1» сопределиных 
слоев.  

Обозначим через A(XA) = (xA,yA,zA) и 
P(XP) = (xP,yP,zP) символическую запись 
тройки координат соответствующих то-
чек, а под расстоянием rAPk – будем пони-
мать модуль направленного вектора от 
точки A(XA) к точке P(XP) (рис. 2):  

 
 
 
 
Функция обратных расстояний (rAP)-1 

является фундаментальным решением 
уравнения Лапласа в безграничной среде и 
определяет сингулярный функционал глав-
ной части {VP} функции Грина в инте-
гральной формуле (5):  

 
 
 
Свертка обобщенно непрерывного 

оператора (6) с функцией обратных рас-
стояний в пространстве R3дает решение 
задачи сопряжения для расширенной моде-
ли в безграничной среде, включающее в 
себя вполне непрерывный объемный по-
тенциал источников первичного поля и 
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Рис. 2. Проективное соответствие пространст-
венной точки А и поверхностной точки Qi на 
выделенной границе простого слоя Si. Здесь 
же показано положение переменной точки Pk 
на одной из поверхностей интегрирования Sk

 в 
системе уравнений Фредгольма. Обозначение 
расстояний между точками Qi и Pk указано с 
учетом направления разности соответствую-
щих координатных векторов  
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«М+2» поверхностных потенциалов про-
стого слоя источников с неизвестной плот-
ностью:  

 
                                                            (11) 

 
Плотность источников простого слоя 

удовлетворяет системе уравнений (10). Вы-
числяя градиент температуры (11) и проек-
тируя точку наблюдения A (см. рис. 2) по-
очередно на все граничные поверхности A
(XA)  Qi(XSi), приходим к компактной за-
писи системы интегральных уравнений 
Фредгольма 2-го рода относительно иско-
мых плотности простого слоя:  

 
 
                                                            (12) 
 
 
 

где Гi(Qi) = (NQi·QiW(rQi)) – нормальная 
составляющая градиента непрерывного 
потенциала объемного распределения 
источников теплогенерации, а под сим-
волом градиента Qi (·) в формулах (12) и 
далее понимается градиент A (·) функ-
ции по внешней параметрической точке 
А при A  Qi  Si (см. рис. 2).  

Для многослойной среды мы получили 
перекрестную зависимость плотностей 
простого слоя                                   , что 
отражает факт взаимного влияния друг на 
друга контрастных по теплопроводности 
подобластей Di. При удачной параметриза-
ции границ многосвязной области можно 
построить ряд Неймана последовательно-
сти приближенных решений, и адекватно 
оценить степень взаимовлияния различных 
по форме и физическим свойствам ано-
мальных модельных объектов.  

Функция Грина для контактирую-
щих полупространств  

Рассмотрим важный в методическом 
отношении случай, когда граница раздела 
двух полупространств S0 : z = z0(x,y) = 0 яв-
ляется изотермической плоскостью с тем-
пературой равной нулю. Это соответствует 
постановке граничных условий в плоско-

сти «нейтрального слоя» – некоторой ус-
ловной плоскости практически постоян-
ных значений среднегодовых колебаний 
температуры (Булашевич, 1983; Булаше-
вич, Ладовский 1986). 

Для плоских границ раздела структура 
интегральных уравнений (12) существенно 
упрощается. Так, если какая-либо из гра-
ниц Si представляет собою плоскость, то на 
ней главная часть оператора Фредгольма 
обращается в ноль, поскольку градиент 
обратных расстояний в плоскости будет 
ортогонален направлению нормали. Поэто-
му вместо одного из интегральных уравне-
ний системы (12) будем иметь соответст-
вующую алгебраическую формулу для не-
известной плотности νi(Si).  

Возьмем из системы (12) первое урав-
нение с индексом k = 0 и, сохраняя мнемо-
нику принятых обозначений в уравнениях 
простого слоя, запишем алгебраическую 
формулу для ν0(S0). Граница S0 – есть пло-
ская граница раздела в «нейтральной слое» 
с вертикальной нормалью       , параллель-
ной оси глубин. Следовательно:  

 
 
                                                            (13) 
 
 
 

Остальные уравнения системы (12) с ин-
дексами i = 1,….M + 1 остаются без изме-
нений:  

 
 
                                                            (14) 
 
 
 
 

Подставляя явное значение ν0(SP0) из 
интегральной формулы (13) в каждое из 
уравнений системы (14), получаем после-
довательность повторных интегралов по 
границам Sk и S0. Меняя порядок интегри-
рования поверхностных интегралов и объ-
единяя однотипные слагаемые первичного 
поля источников Гi(Qi) и вторичных потен-
циалов суммы простых слев νi(SPi), вновь 
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приходим к стандартной форме записи 
системы уравнений Фредгольма, но для 
полупространства и с меньшим на единицу 
числом контактный поверхностей:  

 
 
                                                            (15) 
 
 

 
Здесь                                  – нормальная 

составляющая градиента температуры пер-
вичного поля и плотность простого слоя на 
контактных поверхностях                      в 
нижнем полупространстве. Верхние ин-
дексы у скомпонованных переменных оз-
начает их принадлежность полуограничен-
ной среде нижнего полупространства. 
Функция                     выражается через ин-
тегральную свертку по плоскости S0 и в 
явном виде учитывает влияние границы 
раздела двух полупространств:  

 
 
 
                                                            (16) 
 
 
 
Несложно преобразовать и общее ре-

шение задачи для температуры из модели 
неограниченной среды в формат модели 
полупространства. Выделим из решения 
(11) потенциал простого слоя с индексом 
i = 0 на плоскости S0 : z0 = 0 и, заменяя ν0(S0) 
его развернутым значением (13), после ин-
тегрирования получаем:  

 
 
                                                            (17) 
 
 

где                   находится из решения систе-
мы (15), а функция                    вычисляется 
через тот же самый интеграл-свертку (16), 
но, разумеется, с другими аргументами. 
Интеграл (16) по плоскости берется анали-
тически (Ладовский, Шестаков, 2009):  
 

 
 
 
                                                                   (18) 
 

 
где RAP – расстояние между точками A и P 
в горизонтальной плоскости z0 = 0, т. е.  
 
                                                                     
 

и                                                        ; 

ε0 = (λ0 – λ1)/(λ0 + λ1) – параметр теплопро-
водной контрастности верхнего полупро-
странства D0 относительно нижележащего 
приграничного слоя D1.  

По существу, полученное выражение 
(18) является компактной формой записи 
функции Грина для модели двух контак-
тирующих полупространств. Заменяя 
фундаментальное решение уравнения Ла-
пласа (функцию обратных расстояний)  
                             на функцию Грина                 , 
мы автоматически обеспечиваем выполне-
ние граничных условий в плоскости z0 = 0. 
Проницаемость этой плоскости зависит от 
контраста теплопроводности сопредель-
ных сред λ0 и λ1. Для идеально проводящей 
среды верхнего полупространства (λ0  ∞) 
предельные значения параметра теплопро-
водной контрастности ε0  +1, а функция 
Грина (18) преобразуется к хорошо извест-
ной формуле (Франк, Мизес, 1937):  
 
 
 
                                                                   (19) 
 
 

Полученное выражение интерпретиру-
ется с позиций метода зеркальных изобра-
жений и соответствует постановке одно-
родных граничных условий задачи Дирих-
ле в плоскости z = 0. Фиктивный сток вы-
ше граничной плоскости расположен сим-
метрично реальному источнику, что и 
обеспечивает в плоскости симметрии нуле-
вое значение функции (19).  
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В геотермических моделях условие 
идеально проводящей покровной толщи 
формально соответствует изотермическо-
му контакту в плоскости «нейтрального 
слоя». И поскольку при zA = 0; zA  Q0  S0  

функция Грина (19)                     обращает-
ся в ноль, также и температура (17) равня-
ется нулю. Для изотермического контакта 
с постоянной температурой формализм об-
щего решения задачи не претерпевает су-
щественных изменений. И только если 
температура в плоскости нейтрального 
слоя переменна, в общем решении (5) не-
обходимо будет учесть поверхностный по-
тенциал двойного слоя с плотностью θ(S0).  

Условие Неймана на теплоизолиро-
ванном контакте  

В энергетику земной коры преимуще-
ственный вклад вносят внутренние источ-
ники тепла радиогенной природы (Тихо-
нов, 1937; Булашевич и др., 1990). Их ин-
тегральная мощность определяется из ус-
ловия стационарного равновесия между 
приповерхностным (наблюденным) и ман-
тийным тепловыми потоками. 

Изотермическая граничная поверх-
ность в «нейтральном слое» является свое-
образным стоком, на который замыкаются 
все силовые линии теплового поля. По 
этой причине происходит удвоение верти-
кального геотермического градиента, вы-
численного в плоскости раздела, сравни-
тельно с моделью безграничной среды. Те-
пловое взаимодействие на границе «кора-
мантия» учитывается посредством гранич-
ного условия по восходящему тепловому 
потоку, что еще больше увеличивает тем-
пературный градиент. Варьируя значения 
мантийного потока, мы меняем теплоотвод 
с нижних горизонтов и, следовательно, ме-
няем расчетные тепловые параметры в 
верхней части геотермического разреза. 
Нулевой поток из мантии дает оценку ми-
нимальной основности земной коры по па-
раметру эффективной теплогенерации (Бу-
лашевич, Щапов, 1983).  

Одностороннее граничное условие по 
тепловому потоку (однородное условие за-
дачи Неймана) зададим на нижней горизон-

тальной плоскости SM+1 : z = zM+1(x,y) = H. 
Горизонтальная нижняя плоскость выбра-
на не случайно. Для плоских границ внеш-
него обрамления решение краевой задачи 
Дирихле-Неймана может быть найдено по 
упрощенному алгоритму в замкнутом ана-
литическом виде. Это не окажет сущест-
венного влияния на результаты интерпре-
тации теплового поля в верхней части гео-
термического разреза в силу значительной 
удаленности нижней границы.  

Горизонтальная плоскость zM+1(x,y) = H, 
отделяет слой конечной мощности с тепло-
проводностью λM+1 от нижележащей полу-
бесконечной толщи с теплопроводностью 
λM+2 = λH. На границе контакта формируется 
простой слой, плотность которого νM+1(H) 
находится из условий теплового сопряже-
ния:  

 

 
 
                                                            (20) 
 
 

Здесь εH = (λM+1 – λH)/ (λM+1 + λH) – до-
бавочный параметр теплопроводной кон-
трастности на нижней вспомогательной 
границе z = H, отделяющей приграничного 
слой DM+1 от нижележащей толщи DM+2 = 
= DH. При нулевой теплопроводности под-
стилающей толщи λH = 0; εH = 1 пригранич-
ный вертикальный градиент температуры в 
слое                    и восходящий тепловой по-
ток (|λM+1| < ∞) обращаются в ноль. Это сле-
дует из условия теплового сопряжения 
(20), предельная реализация которого соот-
ветствует адиабатическому контакту на 
идеально теплоизолированной границе. 

Переформатирует решение для темпе-
ратуры (17) в полупространстве и соответ-
ствующую ему систему интегральных 
уравнений (15) простых слоев в аналогич-
ные формулы для пласта конечной мощно-
сти. Выделим из системы (15) последнее 
уравнение с индексом i = M + 1 для нижней 
границы и запишем интегральную формулу 
для              . Граница SH плоская с верти-
кальной нормалью     , параллельной оси 
глубин. Следовательно:  
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                                                            (21) 
 
 
 

Остальные «М» уравнений системы (15) 
(i = 1,…..M) не меняются:  

 
 
 
 
                                                            (22) 
 
 
 
 
 
Подставляя (21) в (22), получаем, как и 

в предыдущем разделе, последователь-
ность повторных интегралов по границам 
Sk и SH. Меняя порядок интегрирования 
поверхностных интегралов и объединяя 
однотипные слагаемые первичного поля 
источников              и вторичных потенциа-
лов суммы простых слоев            , вновь 
приходим к стандартной форме записи сис-
темы уравнений Фредгольма, но c другим 
ядром (функцией Грина) и с меньшим на 
единицу числом границ                        : 

 
 
 
                                                            (23) 
 
 
Для пласта конечной мощности Н 

(соответствующим функциям приписан 
индекс «    ») следующее приближение 
функции Грина вычисляется через свертку 
интегралов по граничной плоскости SH от 
функции Грина предыдущего приближе-
ния (функции для полупространства):  

 
                                                            (24) 
 
 
 
Точно так же, исключая из получен-

ного для полупространства решения (17) 

источники простого слоя                   на гра-
нице SM+1 = SH и сгруппировав однотипные 
слагаемые, приходим к стандартной форме 
записи следующего приближения задачи (о 
чем будет сказано ниже) для температуры 
пласта, но уже с учетом влияния его ниж-
ней границы:  

 
 
                                                            (25) 
 
 

где             – Ньютоновский потенциал 
объемных источников теплогенерации 
«нормального» поля:  

 
                                                            (26) 
 
Для плоской границы SH интеграл (24), 

как и интеграл (16) по границе полупро-
странства S0, вычисляется в явном виде:  

 
 
 
 
 

 
Для адиабатического контакта λH  0; 

εH = (λM+1 – λH)/ (λM+1 + λH)  1, и посколь-
ку zP < H, получаем классический вариант 
формулы Грина смешанной задачи Дирих-
ле-Неймана для источников нечетно-
четного продолжения относительно двух 
горизонтальных плоскостей (Франк, Ми-
зес, 1937; Тихонов, Самарский, 1972):  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Метод последовательных зеркаль-
ных изображений 

Введем мнемоническую систему ус-
ловных обозначений при построении ряда 
последовательных приближений для функ-
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ции Грина в плоском слое со смешенными 
граничными условиями Дирихле-Неймана.  

Пусть   – фундаментальное решение 
уравнения Лапласа (функция Грина в без-
граничной среде), посредством которого 
задана структура ядра интегрального опе-
ратора (11) задачи теплового сопряжения:  

 
                                                        .   (27) 
 

Решение для нижнего полупространства 
учитывает условие Дирихле на изотерми-
ческой граничной плоскости z = 0. В этом 
приближении структура ядра интегрально-
го оператора (17) (функция Грина       ) за-
дана условиями теплового сопряжения на 
границе с идеально-проводящей толщей 
верхнего полупространства. Контактное 
условие теплового сопряжения реализует-
ся через поверхностный интеграл (16) для 
функции Грина по границе раздела двух 
полупространств. Полученное выражение 
интерпретируется с позиций метода зер-
кальных изображений. Фиктивный сток 
выше граничной плоскости расположен 
симметрично реальному источнику, что и 
поддерживает нулевую температуру в 
плоскости симметрии, совпадающей с гра-
ницей полупространства z = 0:  

 
                                                            (28) 
 
 
 
Зеркально-симметричная пара проти-

воположных по знаку источника и стока 
соответствует нечетному продолжению 
функции температуры через изотермиче-
скую граничную плоскость.  

Следующее приближение решения        
учитывает условие Неймана на нижней те-
плоизолированной границе плоского слоя. 
Как и в предыдущем случае, однородное 
условие Неймана включено в функцию 
Грина через поверхностный интеграл (24) 
по контактной граничной плоскости z = H, 
ниже которой теплопроводность λH = 0. 
Нулевой поток через эту границу обуслов-
лен компенсацией поля двумя нижележа-

щими источниками, отраженными от ниж-
ней граничной плоскости z = H:  

 
 
 
 
 
 
 
Зеркальная симметрия одинаковых по 

знаку добавочных изображений и их про-
образов соответствует четному продолже-
нию поля температурных градиентов через 
теплоизолированную граничную плоскость. 

Обеспечив тепловую непроницаемость 
нижней границы слоя двумя фиктивными 
источниками «четного продолжения», мы 
нарушаем, хотя и не столь существенно, 
условие по температуре на его верхней 
границе. Последовательная корректировка 
однородных условий Дирихле-Неймана 
нечетно-четной симметрии на каждой из 
границ слоя z = 0, H предполагает повтор-
ное вычисление поверхностных интегралов 
(16) и (24) от вновь образованной не ском-
пенсированной пары источников (рис. 3) с 
применением рекурсивных формул.  

Нечетное отражение источников выше 
границы слоя z = 0 (локализация в верхнем 
полупространстве):  

 
 
 
 
 
 
 
 
Четное отражение источников ниже 

границы слоя z = H (локализация в нижнем 
полупространстве):  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

E

 22

111

PAAPAPAP zzRr 





rr
E

0
0E

.
)(

1

)(

1

),(

2222

0
0

PAPAPAPA zzRzzR

PA







E

H
1E

 

 
.

)2(

1

)2(

1
),(

22

22

0
1

PAPA

PAPA

H

zHzR

zHzR
PA







 EE

 

 
.

)2(

1

)2(

1
)1(

22

22

0






















PAPA

PAPA

nН
nn

zHnzR

zHnzR
EE

 

 
.

)2(

1

)2(

1
)1(

22

22

0
1




















 

PAPA

PAPA

n
n

H
n

zHnzR

zHnzR
EE



Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

75 

Здесь нижний символ n = 1,2,….∞ – 
номер последовательного отражения ка-
ждой зеркальной пары; верхний символ  
                     – маркер отражающей границы.  
Раскрывая рекурсивные соотношения, по-
лучаем бесконечный знакопеременный ряд 
для потенциалов точечных источников не-
четного и четного продолжения, который 
удобно разделить на две группы по их про-
странственной локализации (см. рис. 3): 
1) группа          – источники-изображения 
расположены выше границы z = 0  

 
 
 
                                                             
                                                            
                                                            (29) 
 

2) группа          – источники-изображения 
расположены ниже границы z = H  

 
 
 
 
 
                                                            (30) 
 

 
Заметим, что если в формуле (29) заме-

нить знак индекса «n» (n = –n), то ее напи-
сание будет неотличимо от формулы (30), 
а поле (28) первой зеркально-симметрич-
ной пары (поле от реального источника 
внутри слоя и его зеркального образа в 
верхнем полупространстве) будет соответ-
ствовать общему члену знакопеременного 
ряда с мнемоническим индексом n = 0. 

Рис. 3. Схематическое положение источников-изображений относительно границ плоского 
слоя для смешанной граничной задачи Дирихле-Неймана. Одинарные линии трассируют 
отражения от верхней границы z = 0; двойные линии – от нижней границы z = H  
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Объединяя все однотипные суммы (28), 
(29) и (30), получаем универсальную фор-
мулу для бесконечного ряда источников-
изображений:  

 
 
 
 
 
 
                                                            (31) 
 
 
 

Это функция Грина смешанной одно-
родной краевой задачи Дирихле-Неймана 
для плоского слоя. Легко видеть, что в силу 
нечетной симметрии источников относи-
тельно границы полупространства, функ-
ция Грина равна нулю при zA = 0. Также 
выполняется и другое однородное гранич-
ное условие для вертикальной составляю-
щей градиента функции Грина при zA = H: 

 

                                                ;  
 
 
                                                  .    
 
В таком унифицированном виде фор-

мула (31) интерпретируется по методу зер-
кальных отражений и используется в прак-
тике решения геотермических задач 
(Боголюбов и др., 2012).  

Формула удвоения 
На распределение температур в верх-

ней части геотермического разреза наи-
большее влияние оказывает граничное ус-
ловие постоянства температуры в плоско-
сти «нейтрального слоя». И как следует из 
модельных расчетов, на изотермической 
плоскости происходит удвоение верти-
кальной составляющей градиента темпера-
туры, найденного для модели безгранич-
ной среды (Лыков, 1967). Тот же резуль-
тат, но с некоторыми ограничениями, мож-
но получить из анализа формулы (31) для 
функции Грина. 

Сопоставим два последовательных при-
ближения ряда (31) с нулевым индексом «n»: 

приближение (27) для модели безграничной 
среды     и (28) для модели полупространства 
        с изотермической границей. 

Вертикальные составляющие градиен-
тов этих функций равны:  

 
 
 
 
 
 
 
 
Полагая zA = 0; A(x,y,0) = A*(x,y), полу-

чаем формулу «удвоения» для вертикаль-
ного градиента g0(A

*) на границе полупро-
странства с «нулевой температурой»:  

 
                                                            (32) 
 
 
 
На нижней границе модельного пласта 

z = H задано условие непроницаемости те-
плового контакта, что дополнительно уве-
личивает вертикальный градиент в выше-
лежащей области. Влияние нижней тепло-
изолированной границы можно оценить, 
вычислив на верхней границе градиент 
температуры g(A*) для полной системы ис-
точников-изображений (31) и сопоставить 
это значение с градиентом (32) для 
«формулы удвоения» g0(A

*):  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
                                                           (33) 

 
Как и следовало ожидать, добавочный  

вклад в приповерхностный градиент         
от всей системы изображений зависит от 
локализации источников поля zP. Чем на 
большей глубине расположены источники, 
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тем сильнее сказывается влияние нижней 
границы.  

На рис. 4 приведен расчётный график 
эпицентральных (RAP = 0) значений верти-
кального градиента g/g0 в относительных 
единицах, как функции глубины zP/H. 

Как видим из рис. 4, сравнительно с 
градиентом «формулы удвоения» наиболь-
ший эффект (увеличение почти в два раза) 
наблюдается для источников, соприкасаю-
щихся с нижней границей слоя zP = H. С 
уменьшением глубины источника эффект 
нижней границы значительно ослабевает и, 
например при zP = H/2, не будет превы-
шать 10%. 

В практике геотермических исследова-
ний измеряемый по скважинам вертикаль-
ный геотермический градиент использует-
ся для определения интегральной величи-
ны глубинного теплового потока. Точность 
определения последнего не менее 15% 
(Булашевич, Щапов, 1983). Поэтому в схе-
мах количественной интерпретации припо-
верхностного теплового потока вполне до-
пустимо использование приближенной 
«формулы удвоения» (32) при условии, что 
восходящий (мантийный) тепловой поток 
задан на глубине, превышающей двукрат-
ную мощность слоя источников радиоген-
ной теплогенерации в земной коре.  

Приближение малой контрастности 
Общее решение задачи теплового со-

пряжения сводится к системе интеграль-
ных уравнений с неявно заданным опера-
тором, когда искомая температура в неод-
нородной по теплопроводности среде вы-
ражается через значения своей нормальной 
производной на граничных поверхностях 
контактирующих сред. При постоянной 
теплопроводности, решение трансформи-
руется к интегральной формуле задачи гра-
виметрии, согласно которой температура 
(потенциал W (26) первичного поля) про-
сто равняется ньютоновскому потенциалу 
тепловых источников с приведенной 
«массовой» плотностью Q/. Основная 
сущность (и, соответственно, трудность) 
задачи сопряжения связана с вычислением 
вклада от потенциалов простого слоя с 
подлежащей определению поверхностной 
плотности (23) источников  (Si).  

В теории стационарных электрических 
и магнитных полей рассматривается при-
ближенная постановка задачи сопряжения 
(так называемая «Постановка II»), когда 
взаимовлиянием тел с различной электро-
проводностью (или магнитной восприим-
чивостью) можно пренебречь (Цируль-
ский, Мартышко, 1979). Это допустимо 
лишь при незначительной разнице элек-
трических (или магнитных) свойств анома-
лиеобразующих объектов (Мартышко, 
1996). В задачах стационарной теплопро-
водности параметр теплопроводной кон-
трастности ε сопредельных сред вполне 
идентичен коэффициенту магнитной вос-
приимчивости χ.  

Обратимся вновь к решению задачи 
(25) для модели слоистого пласта с гори-
зонтальными границами внешнего обрам-
ления. Предельный (бесконечный) кон-
траст теплопроводностей в окрестности 
этих границ служит неким эквивалентом 
постановки однородных граничных усло-
вий по температуре и тепловому потоку. 
Функция Грина (31) смешанной задачи Ди-
рихле-Неймана обеспечивает выполнение 
однородных условий на внешних границах 
области. Тем самым исключается влияние 
внешних границ на контактные условия 

Рис. 4. График относительных изменений вер-
тикального градиента функции Грина в эпицен-
тре источника. Переменный параметр суммы 
ряда – относительная глубина залегания источ-
ника zP/H. Число членов суммы знакоперемен-
ного ряда, принятого для вычислений N =1000 
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сопряжения внутри области. На внутрен-
них граничных поверхностях слоистого 
пласта контраст теплопроводностей сопре-
дельных сред не слишком велик. Так для 
образцов мономинерального типа это зна-
чение варьируется в пределах двух. Для 
горных пород в условиях естественного 
залегания контраст теплопроводностей ли-
тологических разностей гораздо ниже и 
находится в окрестности (1,1–1,5) отн. ед. 
Это подтверждается результатами выборки 
из коллекции образцов горных пород раз-
личного возраста и вещественного состава 
для территории Урало-Сибирского региона 
(Голованова, 2005).  

При отношении теплопроводностей 
для соседних слоев λi/ λi+1 = 2 параметр те-
плопроводной контрастности εi = 0,33, а 
при отношении λi/ λi+1 = 1,1 этот параметр 
практически не значим εi = 0,05. Следова-
тельно, линейные по произведениям (εi εk) 
и квадратичные по (εi)

2 сомножители име-
ют более высокий порядок малости и в 
разложении (23) ими можно пренебречь. 
При этом принципиально (и в лучшую сто-
рону) меняется структура решения задачи 
теплового сопряжения. 

В приближенной «Постановке II» при-
граничный разрыв нормальных производ-
ных температуры записывается в линей-
ном приближении по параметру εi:  

 
 
 
 
 
 

Это будет соответствовать первому, линей-
ному по εi члену разложения главной части 
интегрального оператора в системе уравне-
ний (23). Плотности простых слоев νi(Si), 
вместо системы перекрестных интеграль-
ных уравнений, будут вычисляться по ли-
нейным формулам, как градиенты первич-
ного потенциала объемных тепловых ис-
точников: 

 
                                                            (34) 
 
 

где 
 
 
 
                                                            (35) 
 

Заметим, что здесь и в дальнейших вы-
кладках верхний индекс «            »в форму-
лах для модели пласта конечной мощности 
Н мы опускаем как символ, утративший 
смысловую нагрузку. 

Неявно заданный оператор интеграль-
ной формулы (25) для температуры стано-
вится определенным:  

 
 
                                                           (36) 
 
 
 
Полученное решение задачи сопряже-

ния (36) следует интерпретировать как 
температуру тепловых источников Q в 
слоисто-неоднородной по теплопроводно-
сти среде, включающую «М» внутренних 
границ тепловых контактов и дополни-
тельные две внешние ограничительные 
плоскости (верхняя и нижняя) c нулевой 
температурой и нулевым тепловым пото-
ком. Отличительная особенность данного 
решения состоит в том, что для температу-
ры и нормальных составляющих ее гради-
ентов (35) выполняется принцип суперпо-
зиции относительно источников поля. Для 
объёмных источников теплогенерации Q 
это очевидно; для взаимно независимых 
источников  простого слоя (34) это уста-
новлено. Таким образом, вклад в сумму 
источников νi от всех внутренних границ Si 
сопредельных слоев является аддитивным. 
И если источникам Q придать смысл плот-
ности источников радиогенной теплогене-
рации, то мы получим распределение тем-
пературы в слоях земной коры. Однород-
ное граничное условие по глубинному теп-
ловому потоку исключает тепловое взаи-
модействие в модели на границе «кора-
мантия».  

Вычислим вклад в тепловой поток от 
источников теплогенерации, распределен-
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ных в земной коре. На границе полупро-
странства z = 0 восходящая составляющая 
теплового потока пропорциональна право-
стороннему значению вертикального гради-
ента температуры, взятого со знаком «–»:  

 
 
 

Градиент температуры пропорционален 
градиенту функции Грина по точке А. Со-
гласно (33) на границе полупространства 
zA = 0 имеем:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тепловой поток вычисляется через инте-
грал-свертку от градиента функции Грина 
и суммы источников простого слоя по всем 
границам тепловых контактов:  

 
                                                             
                                                            (37) 
 
 
 

В зависимости от требуемой точности 
практических вычислений можно исполь-
зовать «формулу удвоения» (32) для верти-
кального градиента функции Грина. Заме-
няя в (37) g на g0, получим удобную фор-
мулу для вычисления вклада коровых ис-
точников тепла в тепловой поток с поверх-
ности Земли, точнее – с поверхности «ней-
трального слоя».  
 
 
 
 
                                                                   (38) 
 
 
 

где 
 
 
 
 
 
Формула (38) служит основой вычис-

ления стационарных тепловых полей для 
сеточной модели распределения теплофи-
зических параметров, построенной на базе 
данных трехмерной плотностной модели 
(Мартышко и др., 2016) и эксперименталь-
ных данных статистической зависимости 
«плотность – теплогенерация» и «плот-
ность – теплопроводность» (Голованова, 
2005). Следует особо подчеркнуть, что все 
расчетные элементы формулы (38) соот-
ветствуют решению классических задачи 
грави- и магнитометрии. Первое слагаемое 
в квадратных скобках, с точностью до мно-
жителя эквивалентно гравитационному по-
лю тепловых источников с приведенной 
«массовой» плотностю Q/. Второе слагае-
мое в квадратных скобках структурирова-
но наподобие вертикальной компоненты 
магнитного поля от источников векторной 
намагниченности, условно соответствую-
щей градиенту W Ньютоновского потен-
циала теплового поля.  

Вернемся к началу настоящей работы 
и обратимся к третьей формуле Грина (5). 
Сравнивая (5) и (36) видим, что вклад в 
распределение температур от глубинного 
теплового потока выражается через по-
верхностный интеграл по нижней горизон-
тальной плоскости SH  

 
                                                            (39) 
 
 
 

где под TQ(A) понимается формула (36) для 
температуры тепловых источников в зем-
ной коре. Аналогично под TM(A) будем по-
нимать мантийную составляющую темпе-
ратуры.  

 
                                                            (40) 
 
В неоднородных условиях Неймана  
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задачи (1–2) плотность простого слоя μ(SH) 
на нижней граничной плоскости задана по 
направлению нормали          , параллельной 
оси глубин. В терминах восходящего пото-
ка условие на этой границе преобразуется 
к виду:  
 
                                                                    , 
 
где q(SH) = q(xH, yH, H) – восходящая со-
ставляющая заданного глубинного тепло-
вого потока.  

Вклад глубинной составляющей в при-
поверхностный тепловой поток вычисляет-
ся при zA = 0 по вертикальному градиенту 
температуры (40):  
 
 
                                                                   (41) 
 
 
 
 
 

Отметим, что здесь, как и в формуле 
(38) для коровой составляющей потока, 
использовано приближение «формулы уд-
воения» (32) для вертикального градиента 
функции Грина. 

Формула (41) тождественна формуле 
Пуассона для задачи аналитического про-
должения функции q(SH) с глубины z = H 
на уровень земной поверхности z = 0. Этот 
последний вывод, сформулированный для 
мантийной составляющей стационарного 
теплового потока, полностью соответству-
ет ранее известным результатам задачи 
аналитического продолжения потенциаль-
ных (гравитационных) полей с горизон-
тальной плоскости «вверх-вниз» на неко-
торый уровень (Мартышко, Пруткин, 2003; 
Ладовский, Гемайдинов, 2018).  

Заключение 
Развитие методов количественной ин-

терпретации потенциальных гравитацион-
ных и магнитных полей с построением 
трехмерных сеточных моделей распределе-
ния плотности и намагниченности предо-
пределило возможность верификации ис-
комых параметров в полях принципиально 

иной эндогенной природы – полях стацио-
нарных температур и тепловых потоков. 
Сохранение преемственности алгоритма 
численных расчетов потребовало решения 
прямой задачи геотермии для сложнопо-
строенной модели геологической среды. 

Для модели в виде слоисто-неоднород-
ного пласта конечной мощности выписано 
решение смешанной граничной задачи Ди-
рихле-Неймана с однородными граничны-
ми условиями на внешних границах обрам-
ления. Смешанная краевая задача рассмат-
ривается как частный случай более общей 
задачи теплового сопряжения для предель-
ных значений коэффициентов теплопровод-
ности (ноль или бесконечность) сопредель-
ных толщ, внешних относительно пласта. 
При помощи второй формулы Грина по-
строено решение задачи Дирихле-Неймана 
с неоднородными граничными условиями 
по температуре и тепловому потоку. Для 
модели слабоконтрастных по теплопровод-
ности слоистых сред получена явная ана-
литическая формула решения задачи ли-
нейного сопряжения в «Постановке II», 
реализующая аддитивный алгоритм коли-
чественных вычислений в классе криволи-
нейных границ раздела. Все формулы из 
решения задачи теплового сопряжения для 
слабоконтрастных сред соответствуют 
классическим решениям для задач грави- и 
магнитометрии и задач аналитического 
продолжения гармонических функций при 
их пересчете на высоту или в направлении 
источников.  

Таким образом, правильно выбранная 
стратегия континуального подхода к реше-
нию граничных задач сопряжения для мо-
делей кусочно-однородных сред (гранич-
ных задач с условиями IV рода) позволяет 
получить замкнутую аналитическую фор-
мулу для достаточно сложной геометрии 
среды, а также выделить в явном виде и 
устранить особенности полученных реше-
ний. При выполнении условий аддитивно-
сти полей от «индуцированных» источни-
ков, лежащих на невзаимодействующих 
граничных поверхностях тепловых контак-
тов, допустимо применение унифициро-
ванных сеточных алгоритмов для вычисле-
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ния стационарных температур и тепловых 
потоков в неоднородных средах (с после-
дующей практической возможностью ко-
личественной интерпретации стационарно-
го теплового режима земной коры).  
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
В журнале «Уральский геофизический вестник» публикуются результаты оригинальных тео-

ретических и экспериментальных исследований в областях физики земных недр и прикладной гео-
физики. Журнал публикует статьи, написанные исследователями, работающими в Российской Фе-
дерации, представляемые на русском языке. Статьи зарубежных авторов (или авторского коллек-
тива, в который входят зарубежные исследователи) могут быть представлены на английском язы-
ке. Статьи, соответствующие профилю журнала, принимаются к опубликованию после рецензиро-
вания экспертами. Редакция журнала оставляет за собой право отклонять материалы, не соответ-
ствующие тематике журнала, и просит авторов журнала следовать изложенным ниже правилам.  

Статьи должны быть оформлены в редакторе Microsoft Word 2007 и старше. 
1. Объем статьи не должен превышать 15 страниц, включая иллюстрации, таблицы и список 

литературы (шрифт Times New Roman, размер 12 пт, один межстрочный интервал, поля со всех 
сторон – 2 см, отступ абзаца – 0,75 см). 

2. Рукописи представляются в окончательно проверенном и подписанном автором (авторами) 
виде в двух отпечатанных экземплярах с обязательным приложением электронного варианта.  

Зарубежные авторы представляют электронные варианты и скан страницы с подписью. 
Рисунки прилагаются к рукописи (каждый на отдельном листе) и могут включаться в руко-

пись для удобства чтения. 
Используемые рисунки должны быть представлены в виде отдельных графических файлов. 
Бумажная и электронная версии рукописи должны быть идентичны. 
3. К рукописи прилагаются:  

1) направление в журнал от организации, в которой данное исследование выполнено 
(печать обязательна);  

2) заключение о возможности открытого опубликования (для российских авторов). С за-
рубежными авторами подписываются авторские соглашения;  

3) сведения об авторах, включающие полные имена и отчества всех авторов, их номера 
телефонов и адреса;  

4) контактный телефон и электронный адрес автора (авторов) для решения вопросов, свя-
занных с прохождением статьи. 

4. Рукопись должна быть скомпонована в следующем порядке:  
1) индекс статьи по универсальной десятичной классификации (УДК), выровненный по 

правому краю;  
2) название статьи (должно быть кратким, конкретным и отражать содержание работы), 

набирается с выравниванием по центру прописными буквами (полужирный шрифт);  
3) фамилии и инициалы авторов (без отступа), а после тире – организация и город. Если 

авторы из разных организаций, фамилия (фамилии) авторов из каждой организации начинаются с 
новой строки. Указание организации следует за последним автором;  

4) аннотация, которая начинается со слова «Аннотация» (полужирный курсив), без от-
ступа на первой строке, размер шрифта 11 пт;  

5) ключевые слова (курсив, отступ 0,75 см, размер шрифта 12 пт);  
6) авторский перевод названия статьи, фамилий и инициалов авторов, организаций, анно-

тации и ключевых слов на английский язык;  
7) текст статьи;  
8) список литературы.  

Например: 
УДК 550.832.9 

ИЗУЧЕНИЕ  МАГНИТНОЙ  ВОСПРИИМЧИВОСТИ  ПОРОД 
И  ИЗУМРУДОСНЫХ  СЛЮДИТОВ  НА  МАРИИНСКОМ 

ИЗУМРУДНО-БЕРИЛЛИЕВОМ  МЕСТОРОЖДЕНИИ  (СРЕДНИЙ  УРАЛ) 

Иванченко В.С., Баженова Е.А. – Институт геофизики УрО РАН, Екатеринбург 
Попов М.П. – Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург 
Пелешко О.П. – АО «Мариинский рудник», Асбест  

Аннотация. Рассмотрены вопросы изучения магнитной восприимчивости основных пород и руд-
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ного комплекса (изумрудоносных слюдитов и кварц-плагиоклазовых жил с бериллом) на самом из-
вестном уральском изумрудно-бериллиевом месторождении – Мариинском. Сделана попытка созда-
ния новой экспресс-методики изучения магнитной восприимчивости пород непосредственно в под-
земном руднике. Измерения были проведены на типовых породах и рудах по обнажениям в очист-
ных (слоевые орта, заходки) и геологоразведочных выработках (рудные штреки) на горизонтах +15; 
–30; –120 м. 

Урал, магнитная восприимчивость, слюдиты, кварц-плагиоклазовые жилы, изумрудно-
бериллиевое сырьё. 

THE  STUDY  OF  MAGNETIC  SUSCEPTIBILITY 
OF  ROCKS  AND  IZUMRUDNYJ  SLUDIO  IN 

THE  MARIINSKY  EMERALD-BERYLLIUM  DEPOSIT  (MIDDLE  URALS) 

Ivanchenko V.S., Bazhenova E.A. – Institute of Geophysics UB of RAS, Yekaterinburg 
Popov M.P. – Institute of Geology and Geochemistry UB of RAS, Yekaterinburg 
Peleshko O.P. – Joint-stock company of the Mariinsky mine, Asbestos 

Abstract. The questions of studying the magnetic susceptibility of the main rocks and ore complex (emerald 
mica and quartz-plagioclase veins with beryl) at the most famous Ural emerald-beryllium Deposit – Mariin-
sky are considered. An attempt is made to create a new Express method of studying the magnetic suscepti-
bility of rocks directly in an underground mine. The measurements were performed on the model rocks and 
ores exploration production (ORT layer, zagadki) and exploration workings (ore drifts) on the horizon +15; 
–30; –120 m. 

Ural, magnetic susceptibility, mica, quartz-plagioclase veins, emerald-beryllium raw materials. 
 
Статья должна быть разбита на разделы, отражающие ее содержание. Рекомендуются следую-

щие стандартные рубрики статьи: «Введение», «Исходные данные», «Аппаратура и методика», 
«Результаты исследования», «Обсуждение результатов», «Выводы»; иногда более целесообра-
зен объединенный раздел «Результаты и их обсуждение». Также могут быть использованы необ-
ходимые автору рубрики. 

При использовании в тексте статьи сокращений (кроме стандартных) следует давать им рас-
шифровку при первом упоминании. 

Во всех материалах статьи должны использоваться физические единицы, принятые в Междуна-
родной системе единиц СИ. 

Точка не ставится после: рубрики, заглавия статьи, ключевых слов, заголовков I и II уровней, 
названий таблиц, размерностей (м – метр, г – грамм, т – тонна, с – секунда, мин – минута, сут – су-
тки, град – градус, атм – атмосфера, млн – миллион, млрд – миллиард, трл – триллион). 

Точка ставится после: аннотации, сокращений (мес. – месяц, г. – год, тыс. – тысяча, р. – река, 
оз. – озеро, д. – деревня, пос. – поселок, г. – город). 

Тире с пробелами используется для обозначения текстового тире. 
Тире без пробелов обозначает систему, границу, зависимость, интервал «от–до». Например, тем-

пература 150–170 °С. Если числа отрицательные, вместо тире ставится многоточие: –5…–7 °С. 
Дефис без пробелов: ИК-спектроскопия, U-Pb возраст. 
Формулы и символы в строке текста набираются с помощью клавиатуры либо – вкладки 

Символ меню Вставка.  
Формулы должны быть пронумерованы, если в тексте имеются ссылки на них. При набо-

ре формул и текста латинские буквы выделяют курсивом, а русские, греческие и цифры – пря-
мым шрифтом. Кегль шрифта в формулах должен совпадать с кеглем шрифта основного текста. 
Тригонометрические знаки (sin, cos, tg, arcsin и т. д.), знаки гиперболических функций (sh, ch, th, cth 
и т. д.), обозначения химических элементов (Al, Cu, Na и т. д.), некоторые математические термины 
(lim, In, arg, grad, const и т. д.), числа или критерии (Re – Рейнольдса и т. д.), названия температур-
ных шкал (°С – градусы Цельсия и т. д.) набираются прямым шрифтом. 

Номера формул заключаются в круглые скобки, пишутся справа от формулы. В тексте номера 
формул упоминают в отдельных круглых скобках, например: формулы (1)–(3). 

Размерности величин отделяются от цифры пробелом. При перечислении или в числовых ин-
тервалах размерность приводится лишь для последнего числа (18–20 см; 2, 8, 12 м). Размерности 
переменных пишутся через запятую (L, м) по всему тексту, включая подписи к рисункам и обозна-
чения осей на рисунках. 
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Формулы и символы пишутся единообразно во всех материалах статьи. 
Таблицы располагаются в тексте статьи, размер шрифта 11 пт, выравнивание по левому краю. Загла-

вия столбцов пишут с большой буквы. Таблицы, сканированные как изображения, не принимаются.  
 

Например: 
Таблица 1. Минеральный состав исследованных образцов 
 
 
 

Продолжение и окончание таблицы на следующей странице должно иметь заголовок: Табл. 1. 
Продолжение или Табл. 1. Окончание. 

Таблицы нумеруются арабскими цифрами в порядке их упоминания в тексте. Пример ссылки на 
таблицу: (табл. 1). При повторной ссылке на таблицу: (см. табл. 1). 

Для карт следует указать в тексте или в подрисуночной подписи масштаб, направление север–
юг должно обозначаться стандартной стрелкой. 

Рисунки и фотографии в электронном виде представляются в форматах: *.tif, *.gif, *.jpg, *.bmp 
(черно-белые или цветные) в виде отдельных графических файлов. Они должны быть контрастны-
ми и четкими. На рисунке должно быть минимум букв и цифровых обозначений, обязательно объяс-
ненных в статье или в подрисуночных подписях. Конечные размеры должны быть 5х23 см для раз-
мещения в одной колонке и 17х23 см – в двух колонках (при разрешении 300 dpi). Количество ри-
сунков не должно превышать шести на авторский лист. 

Рисунки с нечитаемыми или плохо читаемыми надписями, с подписями «от руки», слишком 
тонкими линиями не принимаются. 

Ссылка на все рисунки в тексте обязательна (по мере их упоминания). Пример ссылки: 1) на 
рис. 1; 2) см. рис 1 (при повторе). 

Ссылки на литературные источники в тексте приводятся в круглых скобках с указанием только 
фамилии автора и года. При формальном совпадении ссылок после года ставится буква, например 
(Петров, 2016а). Если авторов статьи два, то приводят обе фамилии: (Петров, Иванов, 2015), если их 
три и более, то делается ссылка на первого автора статьи, например (Петров и др., 2011). Не допус-
каются ссылки на неопубликованные материалы. При необходимости такие материалы могут быть 
оформлены как частное сообщение в виде подстрочных примечаний (сносок). 

В списке литературы по алфавиту сначала перечисляются русские, потом иностранные издания 
без нумерации. 

Примеры оформления списка литературы 
Монографии, брошюры 

Логачев А.А., Захаров В. Магниторазведка. Изд. 5-е, перераб. и доп. Л.: Недра, 1979. 351 с. 
Осадочные породы докембрия / Под ред. М.А. Гладкова. М.; Л.: Наука, 1935. 240 с.  
Ссылка в тексте (Осадочные … , 1935). 

Статьи в периодических изданиях 
Абатурова И.В., Грязнов О.Н. Инженерно-геологические условия месторождений Урала в скальных 
массивах // Изв. вузов. Горный журнал. 2014. № 6. С. 160–168. 

Авторефераты, диссертации 
Андреев Н.И. Тектоника Тараташского моноклинория структуры рудного поля и околорудные орео-
лы Саткинских месторождений кристаллического магнезита (Южный Урал): Автореф. дис. … канд. 
геол.-минерал. наук. МГУ. М., 1995. 
Сушко А.Е. Разработка специального математического и программного обеспечения для автоматизи-
рованной диагностики сложных систем: Дис. … канд. техн. наук. МИФИ. М., 2007. 

Депонированные материалы 
Рыжий Б.П., Беллавин О.В., Начапкин Н.И., Колтышева Е.С. Палеогеодинамические исследования 
на основе седиментологического анализа с использованием геотензометров. Ин-т геофизики УрО 
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