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Для мiжнародного профилю PREPAN’95 вперше отримано оцiнки горизонтального ма-

гнiтного тензора; значення компоненти тензора iмпедансу i геомагнiтнi передавальнi

функцiї з використанням методики вiддаленої точки, а також за допомогою рiзноманi-

тних декомпозицiй тензора iмпедансу визначено головнi напрями геоелектричних стру-

ктур, що впливають на поведiнку магнiтотелуричного поля.

В 1995 г. в рамках международного проекта PREPAN’95 были выполнены наблюдения
пяти компонент магнитотеллурического (МТ) поля вдоль профиля Украина— Польша—
Словакия— Венгрия. Профиль пересекает Волыно-Подольскую плиту (ВПП) Восточно-Ев-
ропейской платформы (ВЕП), зону Тейсейра-Торнквиста, Карпатский регион (в пределах
которого находится Карпатская аномалия проводимости — Крап) и выходит на Паннонскую
впадину (рис. 1). Предварительные результаты обработки материалов пунктов наблюдений
и двухмерная интерпретация с использованием магнитовариационных параметров (типпе-
ров) приведены в работе [1], интерпретация кривой магнитотеллурического зондирования
(МТЗ) в пункте профиля в Польше, где были выполнены дополнительные наблюдения в ди-
апазоне аудиомагнитотеллурики (в диапазоне 0,02–50 с) — в [2]. В 1997 г. на территории
Польши были выполнены наблюдения еще в двух пунктах профиля, результаты опреде-
ления магнитовариационных параметров в широком диапазоне периодов и их двухмерная
интерпретация описаны в статье [3].

Авторами настоящего сообщения представлены экспериментальные данные, интерпре-
тационные параметры и разъяснение полученных результатов, которые описаны ниже.

Магнитотеллурические зондирования. Для обработки временных рядов использо-
вался широко применяемый алгоритм расчета передаточных функций (ПФ) Эгберта и Бу-
кера [4] в спектральной области. Первоначально оценка компонент тензора импеданса вы-
полнялась с использованием данных только в пункте регистрации. Во многих случаях ци-
фровые записи были осложнены промышленными и бытовыми помехами, что приводило
к появлению больших погрешностей в определяемых параметрах. Б.Т. Ладанивским [5]
предложен и реализован алгоритм (базирующийся на анализе статистических параметров
временных записей), позволяющий на этапе предпроцессинга подавлять бытовые помехи.
На втором этапе для подавления влияния некоррелированных шумов в электрических ка-
налах применялась методика удаленной точки (remote reference), в качестве которой была
взята обсерватория Бельск (Польша).

Результаты обработки материалов наблюденных пунктов получены в виде амплитудных
и фазовых кривых МТЗ в диапазоне периодов от 0,5–1,0 с до 6000–10000 с в направле-
ниях измерительных линий, которые ориентировались вдоль магнитного меридиана (x) и
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Рис. 1. Расположение пунктов наблюдений (1 ). 2 — Граница Карпат; 3 — Мармарошский массив; 4 — зона
Тейсейра-Торнквиста; 5 — границы Складчатых Карпат; 6 — осевая часть Крап.
Значения основных осей тензора М (7 ), Cu (8 а) и Cv (8 б ) для периодов (слева направо), c: 110, 430, 1700,
3400, 6800 с

в перпендикулярном (y) направлении. Использование методики удаленной точки позволи-
ло уменьшить погрешность определения импедансов, а полученный результат во многих
пунктах сильно отличается от полученного результата по одноточечной методике (рис. 2).
Погрешность определения сопротивления и фазы в большинстве случаев не выходит за
рамки обычной для подобных результатов.

В соответствии с современной МТ теорией передаточные функции представляются в ви-
де комплексного тензора импеданса второго ранга, в случае 1D или 2D — строения среды
с нулевыми диагональными элементами (дополнительные импедансы) и ненулевыми анти-
диагональными (основные импедансы). Задача анализа тензора импеданса, определяемо-
го по экспериментальным данным, сводится к минимизации дополнительных импедансов
и приведению значений тензора к антидиагональному виду. В таком случае полученные
значения называются главными значениями тензора импеданса, а направления, в кото-
рых они определяются, главными направлениями. Здесь следует отметить, что в случае 2D
регионального строения главные значения совпадают с продольной и поперечной составля-
ющей тензора импеданса, а в случае 1D эти значения равны между собой вне зависимости
от направления.

В данной работе для анализа передаточных функций вдоль профиля PREPAN и опре-
деления главных значений (и главных направлений) нами использовано четыре методи-
ки. Две из них носят формальный математический характер и состоят в ортогонализации
наблюденного тензора импеданса. Две другие базируются на физическом представлении
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Рис. 2. Сопоставление данных МТЗ, полученных одноточечной обработкой (1 ) с применением методики
удаленной точки (2 )

влияния гальванических искажений на наблюденное МТ поле. Методом Свифта определен
угол поворота матрицы импеданса на каждом значении периода, где достигается минимум
значения |Zxx−Zyy|2 (Zxx, Zyy — импедансы), т. е. определяется характерное направление
неоднородности проводимости [6]. Методом Еггерса (метод ортогонализации Еггерса) по-
лучены собственные значения и собственные направления матрицы импеданса. Первое соб-
ственное значение соответствует максимальному импедансу, а второе — минимальному [7].
Соответствующие им направления не всегда ортогональны, что свидетельствует о наличии
гальванических искажений.

Физическая сущность метода Бара [8] базируется на представлении: если размер локаль-
ных поверхностных неоднородностей проводимости существенно меньше в сравнении с ре-
гиональными структурами, то на длинных периодах вариаций МТ поля величина электри-
ческих зарядов, скопившихся на границе неоднородности, будет пропорциональна величине
регионального электрического поля и будет вызывать гальванические (статические и по-
этому независимые от периода вариаций) искажения электрического поля. В этом случае
методом Бара (часто называемым декомпозицией Бара) определен такой угол поворота ма-
трицы импеданса, при котором фаза соответствующих основных и дополнительных (Zyx

и Zxx соответствуют Zxy и Zyy) импедансов совпадает.
В последнее время широкое развитие приобретает метод фазового МТ тензора [9]. Сущ-

ность его базируется на представлении: гальванические искажения МТ поля не искажают
фазовые соотношения всех компонент тензора импеданса. Поэтому фазы региональных
импедансов и соответствующие им направления могут быть напрямую рассчитаны из на-
блюденного тензора для любого типа среды (1D, 2D или 3D).

На рис. 3 приведены результаты расчета главных направлений тензора импеданса для
всех пунктов профиля PREPAN с применением перечисленных выше методик. Отметим,
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Рис. 3. Значения главных направлений импеданса (положительное значение по часовой стрелке от направ-
ления на север): 1 — по [6], 2 — по [7] (а — для максимального, б — минимального), 3 — по [8], 4 —
по [9]

что определение азимутов главных направлений обусловлено неопределенностью в 90◦,
т. е. если разница между углами близка к 90◦, то они определяют одно и то же направ-
ление. Таким образом, если азимут, полученный по методике Свифта и Эггерса, равен,
например, 30◦, а по остальным методикам — 120◦, то мы имеем одно главное направление.
Как видно из рисунка, направления, рассчитанные по разным методикам, за небольшими
исключениями хорошо согласуются между собой. Одно направление наблюдается во всех
пунктах в диапазоне периодов от самых коротких до 400–900 с. Азимут этого направления
составляет 20–40◦ и только в пунктах CIE, LOZ, PAW он изменяется до величин — 10–0◦.
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Продолжение рис. 3

На периодах, больших 1000 с, в пунктах NOZ, CIE, LOZ, PAW появляется второе направ-
ление, близкое к 60◦. Большой разброс расчета азимутов по всем методикам, наблюдаемый
в пунктах POR и JAB, связан с большим фоном помех наблюденного МТ поля.

В пунктах NAG, POR, CZA, NOZ усредненный по периодам азимут равен около 30◦,
в пунктах CIE, LOZ, PAW — около 0◦, а в пунктах OKO и RYM — находится в диапазоне
от 0 до 60◦. В пункте JAB наблюдаются большие разбросы в определении азимутов по всем
методикам.

Горизонтальный магнитный тензор (гмт). Эти магнитные передаточные функции
(М) были получены для пунктов профиля впервые. Для их определения применялась мето-
дика удаленной точки (remote reference), в качестве которой использовались цифровые запи-
си горизонтальных магнитных компонент на обсерватории Бельск. Все компоненты данного
тензора определяются весьма устойчиво в диапазоне периодов от 20–60 с до 6400–10 800 с.
Оценки M (в виде осей эллипса, построенного по компонентам тензора) для всех пунктов
иллюстрирует рис. 1. По величине значений большой оси М, в двухмерном случае пер-
пендикулярной региональному направлению тока, выделяется три зоны повышенных М
(рис. 4, а, б ). Зона I соответствует осевой части Крап. Общим для всех зон является на-
правление аномалеобразующего тока, изменяющееся от 105 до 120◦, что в общем близко
к таковым, определенным по декомпозициям импеданса.

Индукционные стрелки (типперы). Для определения действительных (Cu) и мни-
мых (Cv) частей типперов были использованы программы [1–5]. Сопоставление значений Cu

и Cv по всем методикам показало хорошее согласие и позволило оценить параметры с по-
грешность 0.02–0.04 (для модуля) и 3–6◦ (для азимута).
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Рис. 4. Псевдоразрезы: значений и азимутов большой оси эллипсов параметра М (а); параметров Cu (б )
и Cv (в)

Пространственно четко выделяются четыре зоны (рис. 4, б, в), величина Cu в которых
превышает значение 0,4. Период максимума Cu в южной зоне (NAG) приходится на 100 с,
в следующих двух — на 1600–2500 с, в четвертой (северной) — занимает интервал от 400
до 1600 с. Кроме самой южной зоны, максимальным значениям Cu как в пространстве, так
и по периодам соответствуют минимальные значения Cv (менее 0,09). Четко отмечается
резкая смена направления Cu (на 140–180◦), пространственно и по периодам совпадающая
с районом пункта JAB (предполагаемая ось Карпатской аномалии электропроводности).
Отметим, что ориентация Cu в максимумах частотной характеристики совпадает для всех
четырех зон.
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Таким образом, нами приведены данные, позволяющие учесть сложный характер гео-
электрического строения региона. На основе комплексного методического подхода (исполь-
зующего идеи последних лет) рассчитаны передаточные функции МТ поля в 10 пунктах
профиля PREPAN. В результате анализа ПФ получены главные направления геоэлектриче-
ских структур, определяющих поведение МТ поля. Впервые для данного профиля оценены
значения горизонтального магнитного тензора.
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The analysis of a magnetotelluric transfer function along PREPAN’95
profile (Ukraine — Poland — Slovakia — Hungary)

For international profile PREPAN’95 that runs across Ukraine, Poland, Slovakia, and Hungary,

the estimations of the horizontal magnetic tensor, the magnetotelluric impedance tensor, and the

geomagnetic transfer functions are first obtained by the remote reference method. The decomposition

of the magnetotelluric impedance tensor is carried out by four modern approaches.
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