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Основой магнитотеллурического зондирования является индукционное 

возбуждение Земли в поле естественных источников, обусловленное слабой 

проводимостью атмосферы. На больших удалениях от источника первичное 

поле (ТЕ-мода) на поверхности Земли хорошо представляется вертикально па-

дающей плоской волной. Однако в зонах, близких к источнику, а также в об-

щем случае в следующем приближении поле вдоль земной поверхности явля-

ется неоднородным. Преодолеть возникающие в этой ситуации трудности тео-

ретически можно с помощью синхронного площадного зондирования. Но на 

практике оно по причине высокой стоимости реализуется редко. Поэтому ак-

туальным представляется эксперимент с регистрацией поля лишь тремя син-

хронно работающими пунктами, которых вполне достаточно для определения 

амплитуд двух преобладающих пространственных гармоник – вертикально 

падающей на среду волны и преобладающей волны наибольшей амплитуды, 

распространяющейся от источника вдоль земной поверхности. Важно также, 

что это дает возможность снизить вычислительные затраты при решении об-

ратной и прямой задач за счет постановки верхних граничных условий на по-

верхности Земли – задания на ней в правых частях уравнений поля амплитуд 

пространственных гармоник, определенных экспериментально. Конечно, с 

увеличением количества пунктов синхронной регистрации данных (но и соот-

ветственно затрат) можно определить больший набор амплитуд простран-



190 

ственных гармоник и точнее зарегистрировать неоднородную структуру поля 

на земной поверхности. 

Существенно, что особенность данного подхода – задание на поверхности 

Земли в качестве источника части поля, представленной пространственными 

гармониками с амплитудами, надежно определенными из эксперимента. При 

постановке верхнего граничного условия можно использовать двумерное Фурье 

преобразование неоднородного поля на земной поверхности. Количество про-

странственных гармоник при решении прямой задачи определяется задаваемой 

детальностью описания неоднородной среды (размерами шагов по латеральным 

координатам). При малом количестве пунктов регистрации детальность описа-

ния среды не может быть высокой из-за существующей неопределенности экс-

перимента, проявляющейся в том, что неоднородность поля на земной поверх-

ности обусловлена как первичными источниками, так и неоднородностью сре-

ды. Поскольку структура источника первичного поля неизвестна, верхние гра-

ничные условия для пространственных гармоник, не определяемых экспери-

ментом, приходится связывать с неоднородностью среды, предполагая их зату-

хание вглубь атмосферы. Следует отметить, что достоверность получаемых 

сведений о среде при таком подходе вполне контролируема: она зависит от ко-

личества пунктов регистрации. 

При индукционном возбуждении горизонтально слоистого разреза поле 

ТМ-моды в среде не возникает, поскольку на границе с непроводящей атмосфе-

рой обращается в нуль вертикальная компонента электрического поля. Однако 

при наличии латеральных неоднородностей среды даже на границе с непрово-

дящей атмосферой на поверхности Земли возникают ненулевые горизонталь-

ные компоненты электрического поля ТМ-моды, обеспечивающие растекание 

поступающих из глубины токов вдоль этой поверхности. Таким образом, поле 

ТМ-моды обусловлено лишь латеральной неоднородностью среды, а источни-

ком первичного поля в непроводящей атмосфере не возбуждается. Поэтому вы-

сказанное выше предположение о затухании части пространственных гармоник 

вглубь атмосферы полностью выполняется по отношению к полю ТМ-моды. 

Латеральные неоднородности вносят вклад и в компоненты магнитного 

поля обеих мод на поверхности Земли. Важно, что вклад приповерхностных 

неоднородностей в компоненты магнитного поля равен нулю на больших вре-

менных периодах, когда толщина скин-слоя существенно превышает мощность 

слоя неоднородностей. Это свойство поля ТМ-моды приводит к тому, что на 

земной поверхности удобнее выделять поле ТЕ-моды и задавать амплитуды 

преобладающих пространственных гармоник, определяемые по зарегистриро-

ванным компонентам магнитного поля. 

Используя бимодальное представление электромагнитного поля на земной 

поверхности, в эксперименте можно выделить моды при наличии лишь трех 

пунктов синхронной регистрации. Это можно сделать как по данным о компо-

нентах только электрического или только магнитного полей, так и по компо-

нентам обоих полей совместно [1]. 
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При площадном синхронном зондировании многими пунктами на поли-

гоне фиксируется мгновенное неоднородное распределение поля и затем вы-

числяются спектры пространственных гармоник компонент этого поля на по-

верхности, чтобы использовать их для определения неоднородностей среды. 

Можно предположить, что из-за изменчивости естественных источников неод-

нородность первичного поля будет меняться от сеанса к сеансу. Возникает воз-

можность последовательно в разных сеансах найти искомые спектры простран-

ственных гармоник компонент поля на поверхности даже в случае трех пунктов 

синхронного зондирования. Действительно, в предположении неизменности 

среды в течение всего эксперимента в разных сеансах будут регистрироваться 

ее отклики на возбуждение различными пространственными гармониками пер-

вичного поля. Используя совместно результаты всех сеансов, можно синтези-

ровать возбуждение исследуемой среды произвольно неоднородным первич-

ным полем, тем самым осуществляя мало затратное “площадное синхронное 

зондирование”. Такой подход также позволит найти неоднородности среды. 

Конечно, при трех пунктах регистрации можно определить лишь характе-

ристики преобладающих пространственных гармоник в полях обеих мод элек-

тромагнитного поля. Это дает приближенное представление об отклике среды. 

Поэтому условия применимости данного подхода должны быть изучены в чис-

ленных экспериментах и на практике. 

С этой целью были проведены численные расчеты для модели трехмерно 

неоднородной среды – проводящего слоя с меняющимся по глубине и латерали 

удельным сопротивлением  , находящегося в однородном полупространстве с 

сопротивлением  =1000 Ом·м: 
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Используются положительные значения глубины 0H , ,,,, srHyx  зада-

ются в км,   – в Омм. В середине проводящего слоя на глубине 25 км сопро-

тивление падает до ~100 Ом·м. Слой неоднороден по латерали: он испытывает 

локальное погружение в центре полигона. Размеры полигона составляют по оси 

ординат yL 1620 км и по оси абсцисс xL 1440 км. 

Расчеты электромагнитного поля выполнялись на основе представления 

поля в виде взаимосвязанных в трехмерно неоднородной среде ТЕ- и ТМ-мод 

[2, 3]. Вводились потенциалы магнитного и электрического полей обеих мод. 

Из уравнений Максвелла была получена система трех уравнений для введенных 

потенциалов, которая решалась с помощью метода матричной прогонки. Гра-

ничные условия на боковых гранях изучаемого объема представлялись услови-

ями периодичности поля и среды по горизонтальным осям. На глубине 300 км 
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(нижнее граничное условие) потенциалы поля задавались равными нулю. Счи-

талось также, что ниже 200 км электропроводность с глубиной экспоненциаль-

но увеличивается по закону Лаири-Прайса [4]. На поверхности Земли для ТМ-

моды ставилось условие равенства нулю вертикального тока, а магнитный по-

тенциал ТЕ-моды задавался в соответствии со сказанным одной из простран-

ственных гармоник ~  yikxik yx exp . Волновые числа определялись размерами 

полигона 2,1,/2 ,,  mLmk yxyx  . Были проведены расчеты поля в неоднород-

ной среде отдельно для каждой из этих пространственных гармоник. В силу 

линейности уравнений Максвелла их решением будет также сумма всех рас-

считанных полей пространственных гармоник. Расчеты выполнены для вре-

менного периода 15,71 с. 

В качестве экспериментальных данных выбирались компоненты полей в 

трех пунктах регистрации с координатами jj yx , = (0, 0), (240, 0) и (0, -270) в км, 

начало системы координат – в центре полигона. Обработка экспериментальных 

данных проводилась по схеме, описанной в [1]. В качестве данных различных 

сеансов наблюдений использовались значения компонент поля, полученные для 

выбранных пространственных гармоник. При обработке с использованием дан-

ных синхронной регистрации в трех пунктах для всех сеансов определялись ха-

рактеристики ТЕ- и ТМ-мод и волновые числа пространственных гармоник. 

Это позволяло затем синтезировать поля на всей поверхности полигона. 

 

 

 
Рис. 1. Карты распределений суммарных полей до и после фильтрации 
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Качество подобной фильтрации данных проверялось сравнением расчет-

ных и восстановленных полей. Для примера на рис.1 приведены карты распре-

делений некоторых суммарных полей до и после фильтрации. Соответствие 

этих карт подтверждает возможность синтеза площадного распределения поля 

по данным синхронной регистрации тремя пунктами наблюдений. 

Еще одним доказательством этого вывода может быть построение карт ла-

терального распределения кажущейся электропроводности по площадным дан-

ным с помощью метода согласования компонент. Способы построения карт 

описаны в [2, 3]. На рис. 2 для примера приведено распределение кажущегося 

электрического сопротивления, полученное обычным способом по расчетным 

данным для полей одной пространственной гармоники, и для сравнения рас-

пределение кажущегося электрического сопротивления, найденное методом со-

гласования компонент по данным о синтезированном поле. Карты вполне отра-

жают основные особенности латерального распределения удельного электриче-

ского сопротивления исследуемого проводящего слоя. 

 

 
Рис. 2. Карты распределений кажущегося  

электрического сопротивления 
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