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Выполнена модификация глобальной трехмерной (3D) модели электропроводности 
Земли, предназначенной прежде всего для использования в задачах моделирования и прог-
ноза геомагнитно-индуцированных токов. Уточнение исходной модели, направленное на 
увеличение детализации распределений электропроводности в зоне перехода от Евроази-
атского континента к Тихому океану, выполнялось с целью повышения информативности 
моделирования и инверсии электромагнитных (ЭМ) данных в районе границы Евроазиат-
ской и Тихоокеанской литосферных плит. 
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Введение

Изучение глубинного строения и геодинамиче-

ских процессов, протекающих в зонах границ ли-

тосферных плит, является фундаментальной зада-

чей геодинамики. С этими зонами связаны такие 

явления, как сейсмичность, вулканизм, образова-

ние внутренних бассейнов и т.д. Хотя основным 

инструментом исследования подобных зон остается 

сейсмология, позволяющая получать данные о рео-

логическом состоянии недр, весьма важную состав-

ляющую информации о глубинной структуре также 

играют геоэлектрические модели, характеризующие 

распределение электропроводности в Земле. Оцен-

ка таких параметров мантийных недр, как содер-

жание воды и температурный режим, не может быть 

получена без привлечения данных по электропро-

водности структур земной коры и верхней мантии.

Имеющиеся геофизические (главным образом, 

сейсмологические) данные указывают на то, что 

зона перехода между Евроазиатской и Тихоокеан-

ской литосферными плитами характеризуется слож-

ным глубинным строением. Интерпретация данных 

глубинной геоэлектрики в этом регионе сильно 

затруднена ввиду сложной трехмерной геоэлектри-

ческой структуры приповерхностной части разре-

за, характеризуемой существенными контрастами 

электропроводности. Аномалии, связанные с этими 

контрастами, в первую очередь с трехмерным бе-

реговым эффектом, существенно затрудняют вы-

деление глубинной информации. В этой связи при 

решении обратной задачи электромагнитного зон-

дирования представляется актуальным привлечение 

априорных моделей электропроводности, учитыва-

ющих значимые контрасты последней, что позво-

ляет существенно сузить область эквивалентности 

и повысить геологическую информативность ис-

следований.

Целью настоящей работы является уточнение 

глобальной априорной геоэлектрической модели 

Земли в зоне перехода от Евроазиатского конти-

нента к Тихому океану.

Глобальная модель электропроводности 
верхних слоев Земли

Исходная глобальная модель трехмерного рас-

пределения электропроводности Земли в сфериче-

ском слое толщиной 100 км, построенная в рамках 

исследований, направленных на моделирование 

эффекта геомагнитно-индуцированных токов (Алек-

сеев и др., 2015; Alekseev et al., 2015), состоит из 

набора квазислоистых геоэлектрических горизон-

тов, геометрия границ которых задавалась с учетом 

современных представлений, полученных (и обоб-

щенных) различными авторами с применением 

различных подходов (Ваньян и др., 1980; Ваньян, 

Шиловский, 1983; Jones, 1999; Korja et al., 2002; 

Kuvshinov, 2012; Vozar et al., 2006; рис. 1). Значения 

электропроводности тех или иных элементов мо-

дели задавались исходя из общих представлений 

о составе и состоянии недр Земли, а в пределах от-

дельных участков осадочной толщи — с учетом 

имеющихся обобщенных данных электромагнитных 

зондирований. Латеральное разрешение модели — 

15×15 угловых минут, сетка модели содержит 

720×1440 ячеек. Толщина водного слоя морей и 

океанов задавалась на основе цифрового массива 

глобальных данных по батиметрии/топографии 

ETOPO2; значения абсолютных отметок интерпо-

лировались на сетку 15×15 угловых минут. Элек-

тропроводность морской воды принята равной 



82 БЮЛ. МОСК. О-ВА ИСПЫТАТЕЛЕЙ ПРИРОДЫ. ОТД. ГЕОЛ. 2015. Т. 90, ВЫП. 4

3 См/м. Данные по мощности осадочного чехла 

заимствовались из ряда источников, включая циф-

ровые базы данных (Laske, Masters, 1997; Whittaker 

et al., 2013), а также карту поверхности фундамента 

Северной Америки (Kinney, 1967). Электропровод-

ность пород осадочного чехла принималась рав-

ной 0,02 См/м на континентах, 0,5 См/м в шель-

фовой зоне (глубина моря до 500 м) и 0,7 См/м 

в глубоких частях океанов (в областях, где глубина 

моря превышает 500 м). Консолидированная зем-

ная кора представлена в модели в виде двух слоев, 

отвечающих так называемой верхней коре и ниж-

ней коре. Геометрия слоев задавалась путем ин-

терполяции данных цифрового массива CRUST 2 

(Bassin et al., 2000), отнесенных к сетке 2×2°. Зна-

чения электропроводности консолидированной зем-

ной коры (а также литосферной мантии) задава-

лись, следуя данным, приводимым в работе (Jones, 

1999). Электропроводность верхней коры на суше и 

в шельфовых областях принята равной 2×10–4 См/м, 

в морях и океанах (при глубинах акватории свыше 

500 м) — 10–3 См/м, в зоне океанской коры с возрас-

том менее 10 млн лет (примерно соответствующей 

толщине литосферы менее 35 км) — 10–2 См/м. 

Нижняя кора, являющаяся согласно общим пред-

ставлениям существенно более проводящей по 

сравнению с верхней, имеет в представленной мо-

дели электропроводность 5×10–3, а в зоне молодой 

океанской коры — 10–2 См/м. Электропроводность 

литосферы на океанских участках принята равной 

10–5 См/м, на континентальных — 10–2 См/м. Для 

задания нижней границы литосферы использова-

лась глобальная модель LAB, основанная на измере-

ниях теплового потока (Conrad, Lithgow-Bertelloni, 

2006). Электропроводность астеносферы принята 

равной 0,02 См/м. В полученную описанным об-

разом модель был внесен ряд уточнений, основан-

ных на привлечении данных электромагнитного зон-

дирования. Так, электропроводность осадочного 

чехла в пределах территории Российской Федера-

ции была переопределена с учетом составленной 

к текущему моменту карты суммарной проводимо-

сти осадков (Шейнкман, Нарский, 2009). Кроме 

этого, с учетом модели (Korja et al., 2002) коррек-

тировались значения электропроводности консо-

лидированной земной коры в диапазоне глубин 

10–60 км для района Фенноскандии. В пределах 

территории США для уточнения модели исполь-

зовались массивы данных US Array (Meqbel et al., 

2014) и EPRI (Fernberg, 2012).

Программное обеспечение, созданное в рамках 

решения задачи по компиляции модели, позволяет 

проводить ее дальнейшее уточнение и ассимиля-

цию различных массивов, полученных с использо-

ванием данных электромагнитного зондирования 

и априорных распределений электропроводности, 

построенных различными способами.

Модификация глобальной модели 
электропроводности в зоне перехода 

от Евроазиатского континента к Тихому океану

В рамках настоящего исследования нами вы-
полнена модификация исходной модели с целью 
более детального учета вариаций электропровод-
ности в зоне перехода от Евроазиатского конти-
нента к Тихому океану, включая прежде всего рай-
он Филиппинской плиты. С этой целью в модель 
были введены несколько наборов данных, полу-
ченных в результате инверсии ЭМ наблюдений, 
включая измерения магнитного поля на сети ста-
ционарных обсерваторий и донные измерения тен-
зора магнитотеллурического импеданса в акватории 
Тихого океана в пределах Филиппинской плиты. 

В диапазоне глубин, отвечающих средней и ниж-
ней частям литосферы, для включения в модель 
были использованы данные, полученные в резуль-
тате инверсии обсерваторских наблюдений маг-
нитного поля и представленные в работе (Sun et al., 
2015). Распределение электропроводности в интер-
вале глубин 70–100 км в рассматриваемой модели 
было принято равным глобальному распределению 
в слое 40–250 км из вышеуказанной работы и отра-
жает более низкоомный характер разреза по срав-
нению с исходной моделью, построенной на основе 
априорных данных (рис. 2).

Также с целью улучшения соответствия имею-
щимся оценкам были внесены изменения в набор 
значений электропроводности океанской литосфе-
ры. На глубинах менее 15 км электропроводность 
принята равной 7×10–5 См/м, в интервале 15–30 км — 
3×10–4 См/м, в интервале 30–50 км — 7×10–4 См/м, 
в интервале 50–70 км — 8×10–3 См/м. Указанный 
набор значений соответствует величине интеграль-
ного поперечного сопротивления 3×108 См/м2.

Кроме того, для повышения детальности в мо-
дель был включен массив данных, описывающих 
геоэлектрический разрез Филиппинской плиты, 
полученных в результате решения обратных задач 
по донным наблюдениям электромагнитного поля 
(Baba et al., 2010, 2013). В области модели, пред-
ставленной японскими коллегами (Tada et al., 2014), 
для вычисления электропроводности результиру-
ющей модели применялось весовое осреднение:
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w w
w w
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+

где w
1
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2 2
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Параметры ϕ = 23,875°, λ = 138,625°, Δ = 1800 опре-
деляют широтную и долготную координаты центра, 
а также пространственную ширину весового окна 
соответственно.

Применение весового осреднения в логарифми-
ческом масштабе с использованием гауссовских 
весов позволило избежать резких несоответствий 
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Рис. 1. Глобальные распределе-
ния электропроводности лито-
сферы Земли на различных глу-
бинах. Изменено из (Alekseev et 

al., 2015)
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на боковых границах включаемой модели. Результи-

рующая модель (рис. 3) более подробно отражает 

основные закономерности строения земной коры 

и верхней мантии зоны перехода от Евроазиатского 

континента к Тихому океану и будет использоваться 

при последующем уточнении глубинного геоэлек-

трического строения рассматриваемой области.

Заключение

Электропроводность земной коры и верхней ман-
тии является важным параметром, позволяющим 
оценивать температуру, а также содержание в ве-
ществе различных примесей, контролирующих про-
водимость. Эти данные не зависят от традиционно 
используемых оценок, получаемых сейсмическими 

Рис. 2. Распределение электропроводности в районе границы Евроазиатской и Тихоокеанской литосферных плит 
в интервале глубин 70–100 км, по данным (Sun et al., 2015)

Рис. 3. Распределение электропроводности на различных глубинах в исходной и модифицированной моделях. Левый столбец — 
фрагмент исходной глобальной модели, средний столбец — модель электропроводности Филиппинской плиты Н. Тада, правый 
столбец — результат ассимиляции массива данных Н. Тада в глобальную модель электропроводности Земли. Линиями показаны 

берега и границы литосферных плит
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методами, поскольку зависимость электропровод-
ности от петрофизических свойств пород основана 
на отличных от поведения упругих волн физиче-

ских механизмах. Построение априорной регио-

нальной модели электропроводности представляет 

собой важный этап исследований, направленных на 

уточнение представлений о глубинной геоэлектри-

ческой структуре в зоне перехода от Евроазиатского 

континента к Тихоокеанской литосферной плите.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследова-

ний (проект 14-05-92106-ЯФ_а).

COMPILATION OF REGIONAL-SCALE CONDUCTIVITY MODEL OF TRANSITION 
ZONE BETWEEN EURASIA AND PACIFIC OCEAN

N.A. Palshin, D.A. Alekseev, N. Tada 

We have modified a global three-dimensional (3D) model, primarily intended to be employed 
for space weather applications, namely, the modelling and prediction of geomagnetically in-
duced currents. Refining this global model was aimed at increasing the detail of the conductivity 
structure within the transition zone between Eurasia and Pacific Ocean. It will help to improve 
overall reliability and informativeness of electromagnetic (EM) sounding data around the 
boundary between the Eurasian and Pacific lithospheric plates. 
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