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ВВЕДЕНИЕ
Геофизический метод магнитотеллурическо-

го зондирования (МТЗ) был предложен А.Н. Ти-
хоновым, Л. Каньяром и Т. Рикитаки в середине 
XX века, а к концу века благодаря работам М.Н. 
Бердичевского, Л.Л. Ваньяна, В.И. Дмитриева, 
А.А. Ковтун, П. Вайдельта, К. Возоффа, Ф. Ван-
намейкера, А. Джонса и многих других ученых 
была разработана его теория и обеспечено прак-
тическое применение. Развитие метода на этом 
не остановилось, его возможности продолжают 
расширяться за счет современных аппаратурных 
и вычислительных возможностей, позволивших 
создать обладающие высокой производительно-
стью и точностью системы наблюдения, обра-
ботки данных и решения обратных задач. Метод 
МТЗ применяется как при глубинных исследо-
ваниях земной коры и верхней мантии, так и при 
решении прикладных задач, связанных с поис-
ком и разведкой месторождений углеводородов, 

твердых полезных ископаемых и геотермальных 
ресурсов.

Прогресс в области решения обратных задач 
привел к переходу от одномерной (1D) к двух-
мерной (2D), а затем и к трехмерной (3D) интер-
претации магнитотеллурических (МТ) данных. 
Помимо разработки алгоритмов и программ, 
велась работа по их опробованию, оценке воз-
можностей и способов эффективного примене-
ния, поскольку из-за неустойчивости обратных 
задач формальное применение программ неред-
ко приводило к построению нереалистичных 
эквивалентных моделей. Важным является 
и вопрос о том, в каких условиях применимы 
1D-интерпретация, которая может выполняться 
в интерактивном режиме (позволяющем наи-
более удобным способом вводить априорную 
информацию), 2D-интерпретация, позволяю-
щая быстро получать геоэлектрические разрезы 
на персональном компьютере, и когда необходи-
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ма 3D-инверсия, требующая громоздких парал-
лельных вычислений и наиболее трудоемкого 
составления априорных моделей.

Этот ряд вопросов, относящихся к методике 
интерпретации МТ данных, вряд ли может быть 
решен на основе наблюденных данных, когда 
истинные геоэлектрические модели неизвестны, 
и требует рассмотрения синтетических данных, 
рассчитанных для известных моделей. Двигаясь 
по этому пути, мы составили достаточно слож-
ную 3D-модель тектоносферы [Попов, Пуш-
карев, 2023], которая будет кратко рассмотрена 
ниже, и применяем для инверсии синтетических 
данных общедоступные программы. В настоя-
щей статье мы исследуем возможности сглажи-
вающей 2D-инверсии на примере программы 
ZondMT2D [Каминский, 2006]. Необходимо 
было оценить, насколько точно восстановятся 
разрезы истинной модели, в том числе с исполь-
зованием различных компонент данных и при 
наличии случайных шумов. В дальнейшем мы 
планируем выполнить сравнение полученных 
разрезов с результатами 3D-инверсии МТ дан-
ных.

МТ ПОЛЕ В ДВуХМЕРНОЙ СРЕДЕ
Хорошо известно, что в 2D-среде плосковол-

новое МТ поле распадается на две независимые 
части [Дмитриев, 1969; Jones, Price, 1970]. Пер-
вая часть связана с токами, текущими вдоль 
структур, содержит поляризованную вдоль 
структур компоненту электрического поля E 
и две ортогональные ей компоненты магнит-
ного поля H┴ и Hz, называется E-поляризацией 
или ТЕ-модой. Вторая часть связана с токами, 
текущими вкрест структур, содержит поляризо-
ванную вдоль структур компоненту магнитного 
поля H и две ортогональные ей компоненты 
электрического поля E┴ и Ez, называется Н-поля-
ризацией или ТМ-модой. В первом случае токи 
не пересекают границы и в ТЕ-моде возникают 
только индукционные эффекты, во втором слу-
чае токи пересекают и заряжают границы, при 
этом в ТМ-моде возникают как индукционные, 
так и гальванические эффекты.

Чаще всего используются следующие отно-
шения указанных компонент поля:

Z  = E  / H┴, Z┴ = E┴ / H , W = Hz / H┴,

где: Z  — продольный импеданс; Z┴ — попереч-
ный импеданс; W  — компонента типпера. 
Таким образом, Z  и W  являются “представи-
телями” ТЕ-моды, а Z┴ — ТМ-моды. широко 

применяется также эффективный импеданс 
Zeff, являющийся инвариантным по отношению 
к направлениям измерения и в 2D-среде опреде-
ляемый по формуле:

Z Z Zeff = ⋅ ⊥ .

Поскольку рассматриваются гармонические 
поля, характеризующиеся амплитудой и фазой 
колебаний, все эти величины также являются 
комплексными. При решении обратной задачи 
рассматриваются их модули и фазы (чаще при-
меняется для импедансов) или вещественные 
и мнимые части (чаще применяется для тип-
пера). При этом модули импедансов обычно 
трансформируются в кажущиеся сопротивления 
по формулам:

r = |Z |2/(w ∙ m0), r┴ = |Z┴|2/(w ∙ m0), 

reff = |Zeff|2/(w ∙ m0),

где: r, r┴ и reff — продольное, поперечное и эф-
фективное кажущиеся сопротивления; w — кру-
говая частота колебаний поля; m0 — магнитная 
проницаемость вакуума.

За счет упомянутого выше различия во вкладе 
индукционной и гальванической составляющих, 
ТЕ- и ТМ-моды обладают разной чувствитель-
ностью к геоэлектрическим структурам [Бер-
дичевский и др., 1997]. В частности, ТЕ-мода 
более чувствительна к глубинным проводникам, 
а ТM-мода — к приповерхностным структурам 
и интегральному сопротивлению литосферы.

Подчеркнем, что разделение МТ поля на ТЕ- 
и ТМ-моды, строго говоря, возможно лишь 
в 2D-среде, при изучении реальной 3D-среды 
их выделение условно и представляет собой 
некоторое приближение. При 2D-аппроксима-
ции реальных 3D-геоэлектрических структур 
возникают модельные погрешности, причем 
ТЕ- и ТМ-моды обладают разной устойчиво-
стью к 3D-искажениям. Так, ТЕ-мода более 
устойчива к 2D-аппроксимации высокоомных 
3D-структур, а ТМ-мода — проводящих [Берди-
чевский и др., 1997]. 

ДВуХМЕРНАЯ ИНВЕРСИЯ МТ ДАННЫХ
Для решения прямых 2D-задач МТЗ приме-

няются численные методы: конечных разностей, 
конечных элементов или интегральных уравне-
ний. При этом геоэлектрическая модель обычно 
представляется как совокупность множества 
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ячеек с заданными удельными электрическими 
сопротивлениями (уЭС). Например, для пря-
моугольной сетки из 100 ячеек по горизонтали 
и 50 по вертикали модель характеризуется 5000 
значений уЭС. Определение такого большого 
числа параметров модели при решении обрат-
ной задачи, в силу ее неустойчивости, требует 
регуляризации. Она может сводиться к объеди-
нению ячеек в однородные блоки, заданию 
условия гладкости изменения уЭС в разрезе, 
поиска близкого к априорной модели решения. 
Обратная 2D-задача МТЗ обычно решается 
итерационными градиентными методами, при 
этом на каждой итерации модель меняется так, 
чтобы минимизировать функционал, включаю-
щий в себя невязку и некоторый стабилизатор.

Первые программы были основаны на блоч-
ной 2D-инверсии [Jupp, Vozoff, 1977]. Поскольку 
разбиение на блоки (геометрию модели) задает 
сам пользователь, такой подход удобен при необ-
ходимости уточнить геоэлектрическую модель, 
но мало эффективен для выявления аномалий 
при недостатке априорной информации. Воз-
можности некоторых программ, изначально 
ориентированных на блочную инверсию, в даль-
нейшем расширялись. В программе (см. работу 
[Варенцов, 2002]) была добавлена возможность 
определения произвольного распределения уЭС 
в “окнах сканирования”. В программе (см. работу 
[Новожинский, Пушкарев, 2001]) был реализо-
ван графический пользовательский интерфейс 
для интерактивной коррекции геометрии модели.

Более широкое применение в мире нашли 
программы сглаживающей или “оккамовской” 
инверсии, из всех решений выбирающие самое 
гладкое, без деталей, но позволяющие обой-
тись без задания геометрии априорной модели 
[DeGroot-Hedlin, Constable, 1990]. Больше всего 
результатов как при глубинных, так и при разве-
дочных исследованиях было получено с програм-
мами из работы [Rodi, Mackie, 2001] и из работы 
[Siripunvaraporn, Egbert, 2000] (последняя извест-
на под более легко произносимым названием 
REBOCC). В настоящей статье мы применяем 
наиболее распространенную сейчас в России 
программу ZondMT2D [Каминский, 2006]. В ней 
реализованы различные подходы к инверсии, 
однако мы используем основной из них, осно-
ванный на построении сглаженной модели.

ТРЕХМЕРНАЯ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ

Геоэлектрическая модель тектоносферы 
построена нами с учетом мирового опыта глу-

бинных МТЗ и включает в себя неоднородности 
на трех структурных этажах: в осадочном чехле 
(поднятие и прогиб), в консолидированной 
земной коре (две вытянутые проводящие 
призмы) и в верхней мантии (поднятие прово-
дящей астеносферы). Геоэлектрические модели 
с неоднородностями на трех уровнях рассматри-
вались ранее, например, в книге [Бердичевский, 
Дмитриев, 2009], однако наша модель отлича-
ется большей сложностью и реалистичностью, 
чтобы в дальнейшем оценивать возможности 
восстановления деталей геоэлектрических 
структур при решении обратных задач. Более 
подробно геоэлектрическая модель, рассчитан-
ные для нее синтетические МТ данные и оцен-
ки чувствительности различных компонент МТ 
данных к неоднородностям приведены в статье 
[Попов, Пушкарев, 2023], здесь мы представим 
их вкратце.
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Рис. 1. Разрез осадочного чехла вдоль центрального 
меридионального профиля.
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осадочного чехла.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2025

ПОПОВ, ПушКАРЕВ74

Осадочный чехол имеет фоновую мощ-
ность 420 м и образует две незначительно 
вытянутые структуры широтного простира-
ния — поднятие в северной части планшета 
с мощностью чехла до 100 м и прогиб в южной 
части до 1000 м (рис. 1). При этом в чехле вы-
деляются три слоя, мощность верхнего остается 
неизменной, а среднего и нижнего меняется 
пропорционально общей мощности. Суммарная 
продольная проводимость осадочного чехла ме-
няется от 8.5 до 106 См при фоновом значении 
42 См (рис. 2).

В консолидированной коре находятся две 
проводящие призмы — северо-западная с уЭС 
60 Ом∙м и юго-восточная с уЭС 30 Ом∙м, про-
стирающиеся с разными азимутами 400 и 300 

на северо-восток (рис. 3 и рис. 4). Глубина 
до кровли северо-западной призмы составляет 
20 км, а юго-восточной — 10 км. Таким образом, 
юго-восточная призма является более контраст-
ной и залегает ближе к поверхности.

Кровля низкоомной (50 Ом∙м) астеносферы 
в центральной части планшета поднимается 
с глубины 120 км до глубины 60 км (рис. 4 
и рис. 5). Ось астеносферного поднятия ориен-
тирована по азимуту 600 на северо-восток.

СИНТЕТИЧЕСКИЕ МТ ДАННЫЕ
Для расчета синтетических МТ данных для 

рассмотренной модели использовалась про-
грамма MT3DFwd [Mackie et al., 1993], основан-
ная на методе конечных разностей. Размер сетки 
составил 100 × 100 × 79 ячеек. Компоненты МТ 
поля были получены в центрах ячеек на дневной 
поверхности для двух поляризаций поля на 15 
периодах в интервале от 0.1 до 5000 c. Они были 
пересчитаны нами в компоненты МТ матриц: 
тензора импеданса [Z], матрицы типпера [W], 
магнитного тензора [M] и теллурического тен-
зора [T], а также в различные инвариантные 
параметры. 

Для анализа результатов решения прямой 
задачи в первую очередь были выбраны широко 
используемые инварианты — эффективное ка-
жущееся сопротивление и фаза эффективного 
импеданса reff и ϕeff. На рис. 6 и рис. 7 представ-
лены амплитудные и фазовые кривые в несколь-
ких точках центральных меридионального 
и широтного профилей. На них проявляются 
три основных слоя: верхний низкоомный (оса-
дочный чехол), промежуточный высокоомный 
(консолидированная кора) и проводящее осно-
вание (верхняя мантия). Экстремумы фазовых 
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кривых смещены по периодам в левую сторону, 
что указывает на то, что ϕeff является более чув-
ствительным параметром по отношению к глу-
бинным объектам, чем reff. Левая восходящая 
ветвь кривых меридионального профиля меняет 
свое положение, отражая изменения суммарной 
продольной проводимости осадочного чехла.

Анализируя построенные для ряда периодов 
карты reff, ϕeff и других инвариантных параметров 
матриц [Z], [W], [M] и [T], мы пришли к выводу 
[Попов, Пушкарев, 2023], что наиболее ярко 
в них проявляются структуры осадочного чехла, 
на средних периодах видна невооруженным гла-
зом юго-восточная коровая призма, а влияние 
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северо-западной коровой призмы и астеносфер-
ного поднятия проявляется слабо на больших 
периодах, в основном в нормах матриц [W] и [M]. 
Этот вывод был подтвержден количественными 
оценками чувствительности к наличию каждой 
из неоднородностей, полученными сравнени-
ем результатов расчетов для соответствующих 
вариантов моделей: в ряду “приповерхностные 
структуры — юго-восточная призма — севе-
ро-западная призма — астеносферное подня-
тие” эффект структуры уменьшается от очень 
сильного до едва превышающего характерный 
для практики уровень шумов, ожидаемо смеща-
ясь с коротких на большие периоды.

Чтобы оценить величину и характер трехмер-
ных эффектов, мы дополнительно построили 
карты полярных диаграмм тензора [Z] и опреде-
ляемых из матрицы [W] индукционных стрелок 
[Бердичевский, Дмитриев, 2009].

Полярные диаграммы модулей основной 
и дополнительной компонент тензора импе-
данса |Zxy| и |Zxx| на двух периодах изображены 
на рис. 8. Диаграммы |Zxy| над неоднородностями 
имеют форму эллипса, а за их пределами, вблизи 
границ области моделирования, приобретают 
форму круга. Диаграммы |Zxx| над неоднород-

ностями приобретают четырехлепестковую 
форму, а при удалении от них вырождаются 
в точку. По величине и форме диаграмм хорошо 
угадываются положение поднятия и впадины 
фундамента на севере и юге, а также юго-вос-
точной проводящей коровой призмы к востоку 
от центра планшета. Несмотря на то что формы 
диаграмм в основном характерны для 2D-среды, 
можно заметить, что они ориентированы под 
углом по отношению к центральным меридио-
нальному и широтному профилям.

На рис. 9 представлены индукционные стрел-
ки для тех же двух периодов. На коротком пери-
оде вещественные стрелки на севере сходятся 
на поднятии фундамента (которому отвечает 
минимум суммарной продольной проводимо-
сти), а на юге — расходятся вокруг впадины. 
Восточнее центра планшета также хорошо видно 
расхождение вещественных стрелок от юго-вос-
точной коровой призмы. На большом периоде 
вещественные стрелки расходятся от центра 
модели, отражая суммарное влияние коровых 
и мантийных проводящих структур. Величина 
индукционных стрелок на этом периоде невели-
ка, что связано с ограниченной протяженностью 
всех проводящих структур. Отметим, что в цен-
тральной части меридионального профиля и по-
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Рис. 7. Амплитудные (а) и фазовые (б) кривые Zeff, центральный широтный профиль.
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чти на всем широтном профиле индукционные 
стрелки направлены не вдоль профилей, а под 
существенными углами к ним.

Для более детальной оценки размерности 
среды в данных с центрального меридиональ-
ного и центрального широтного профилей, 
по которым далее проводилась 2D-инверсия, 

были построены частотные разрезы некоторых 
инвариантов тензора импеданса [Z] и фазового 
тензора [Ф] (рис. 10).

Напомним, что значения представленных 
инвариантов не зависят от ориентации осей 
измерения и в конечном счете определяются 
из компонент тензора [Z] (или зависящего от не-

168000

–168000
–168000 168000

140000

–140000

–140000 140000

112000

–112000

–112000 112000

84000

–84000

–84000 84000

56000

–56000

–56000 56000

28000

–28000

–28000 28000

Ìàñøòàá àìïëèòóäíûõ äèàãðàìì: 50 ìÎì; ×àñòîòà: 0.04642 Ãö Ïåðèîä: 21.5 ñ

0 –168000 168000–140000 140000–112000 112000–84000 84000–56000 56000–28000 28000

Ìàñøòàá àìïëèòóäíûõ äèàãðàìì: 10 ìÎì; ×àñòîòà: 0.002154 Ãö Ïåðèîä: 364 ñ

0

0

168000

–168000

140000

–140000

112000

–112000

84000

–84000

56000

–56000

28000

–28000

0

Рис. 8. Карты полярных диаграмм |Zxy| и |Zxx|. Слева — период 21.5 с, справа — 464 с.
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го тензора [Ф]), формулы расчета приведены 
в работе [Бердичевский, Дмитриев, 2009].

Значения параметра неоднородности N свы-
ше примерно 0.1 характеризуют существенные 
горизонтально-неоднородные эффекты, на на-
ших профилях (рис. 10) такая ситуация наблюда-
ется на периодах порядка 10 с и выше, эффекты 
усиливаются над поднятием фундамента и осла-
бевают над впадиной. Большие значения пара-
метров асимметрии Свифта skewS и Бара skewB 
(свыше 0.1) характеризуют сильные трехмерные 

эффекты, причем последний параметр свободен 
от влияния приповерхностных неоднородно-
стей и выделяет именно глубинные трехмерные 
эффекты. В нашем случае трехмерные эффекты 
формально невелики и оба параметра, скорее 
всего, своими большим значениями обязаны 
близости замыканий (торцов) коровых призм. 
Однако, как мы видим из значений последнего 
параметра a, представляющего собой главное 
направление фазового тензора, то есть ази-
мутальный угол, связанный с региональными 
структурами, простирание структур зачастую 
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Рис. 10. Псевдоразрезы параметров N, skewS, skewB и a.
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составляет угол до 450 по отношению к профилю 
(что мы видели также на полярных диаграммах 
и индукционных стрелках) и существенно меня-
ется с периодом и вдоль профилей.

ДВуХМЕРНАЯ ИНВЕРСИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГРАММЫ ZONDMT2D

В рамках нашего исследования 2D-инверсия 
синтетических данных выполнялась c помощью 
программы ZondMT2D [Каминский, 2006]. 
Прямая задача в ней решается методом ко-
нечных элементов. При решении нелинейной 
обратной задачи используется метод Ньютона. 
Для получения устойчивого решения применя-
ется регуляризация, обеспечивающая получение 
эквивалентной модели с максимально гладким 
распределением уЭС в разрезе. Для этого из ре-
ализованных в программе вариантов миними-
зируемого функционала был выбран вариант 
Occam.

Нами было рассмотрено два перпендику-
лярных профиля, пересекающих центр модели: 
центральный меридиональный и центральный 
широтный. Первый проходит над центрами 
поднятия и впадины в рельефе фундамента, под 
вторым профилем глубина до фундамента не ме-
няется. При этом профили получились не ори-
ентированными вкрест глубинных структур, 
а пересекают их под разными углами. Каждый 
из профилей состоял из 15 точек зондирования.

Для инверсии использовались следующие 
компоненты синтетических МТ данных:

– главная компонента тензора импеданса, 
связанная с электрическим полем вдоль профи-
ля, которая рассматривалась как поперечный 
импеданс Z┴;

– главная компонента тензора импеданса, 
связанная с электрическим полем вкрест про-
филя, которая рассматривалась как продольный 
импеданс Z  (использовалась только ее фаза 
arg(Z ), поскольку модуль испытывал сильные 
гальванические искажения от неоднородностей 
в осадочном чехле);

– эффективный импеданс, который рассчи-
тывался по всем компонентам тензора импедан-
са по известной формуле Zeff = 
= ⋅ − ⋅Z Z Z Zxx yy xy yx ;

– компонента матрицы типпера, связанная 
с магнитным полем вдоль профиля, которая 
рассматривалась как существующая в 2D-среде 
компонента W .

При использовании эффективного импедан-
са фактически выполняется бимодальная ин-
версия, но главные направления тензора импе-
данса не привязываются к направлениям вдоль 
и вкрест профиля, а количество инвертируемых 
данных (значений) получается такое же, как при 
инверсии одного импеданса (поперечного или 
продольного).

Было выполнено большое количество вари-
антов инверсии, в статье приведены результаты 
некоторых из них. На первом этапе выпол-
нялись раздельные инверсии компонент Z┴, 
arg(Z ) и Zeff. На втором этапе к импедансной 
компоненте добавлялась компонента типпера 
W║, причем выполнялась как их параллельная 
инверсия с выбором весов методом проб и оши-
бок, так и последовательная инверсия.

Отдельно был проведен эксперимент с ин-
версией зашумленных импедансных данных. 
Случайный шум с нормальным распределением 
величиной 2, 5, 10 и 20% от амплитуды вносил-
ся в вещественную и мнимую части основных 
компонент тензора импеданса Zxy и Zyx. Для Zxx 
использовался тот же шум, что и для Zxy, а для 
Zyy — тот же, что и для Zyx. Далее эти данные 
загружались в программу 2D-инверсии тем же 
способом, что и незашумленные данные.

Основной стартовой моделью было одно-
родное полупространство с уЭС 100 Ом∙м, все 
приведенные ниже разрезы построены для этого 
случая. Также выполнялись инверсии с исполь-
зованием в стартовой модели истинного фоново-
го горизонтально-слоистого разреза. Причем он 
задавался слева и справа от профиля, а под ним 
стартовый разрез оставался однородным. Такой 
подход предлагался в статье [Бердичевский и др., 
2010] (брать однородную зону, обрамленную 
нормальным разрезом). Но принципиальных 
улучшений это не дало и полученные разрезы 
для краткости не приводятся.

При построении регуляризированного реше-
ния обратной задачи важно выбрать оптималь-
ное значение параметра регуляризации a, кото-
рое зависит от точности исходных данных. При 
высоком качестве полученных “измерений” для 
a использовалось фиксированное низкое значе-
ние — 0.01. При инверсии зашумленных данных 
по мере повышения уровня шума мы эмпириче-
ским путем увеличивали значение a: 2 % — 0.05; 
5% — 0.2; 10% — 0.3 и 20% — 1. В случаях реше-
ния многокритериальной обратной задачи (при 
совместной инверсии компонент) применялся 
линейный поиск оптимального значения пара-
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метра регуляризации. Из-за разности метрик 
различных компонент данных выбор значения a 
может играть ключевую роль для сходимости 
решения [Куликов и др., 2017].

Для вычислений потребовалось в среднем 
от 10 до 25 итераций. При использовании не-
зашумленных данных примерно после пятой 
итерации RMS (среднеквадратическая невязка) 
опускалась ниже 0.01. Качество подбора факти-
чески определялось по выдаваемым программой 
ZondMT2D псевдоразрезам невязок инвертируе-
мых компонент данных. Как правило, при “сред-
нем” качестве подбора значение практически во 
всех точках зондирования и на всех периодах 
не должно превышать 5%. При использовании 

зашумленных данных этому критерию отвечают 
результаты с уровнем шума до 5%.

РЕЗуЛЬТАТЫ 2D-ИНВЕРСИИ
Результаты инверсий представлены в виде 

геоэлектрических разрезов: на рис. 11 — до глу-
бины 5 км (осадочный чехол); на рис. 12 — 
рис. 15 — до глубины 100 км (включая коровые 
призмы и астеносферное поднятие).

Из рис. 11 видно, что вдоль центрального ме-
ридионального профиля по всем компонентам 
довольно хорошо восстановлены поднятие 
и прогиб кровли фундамента. Причем по дан-
ным ТМ моды, по Z⊥, под прогибом в фундамен-
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те возникла ложная область средних значений 
уЭС (рис. 11а). При использовании данных 
ТЕ-моды, по arg(Z ||), фундамент получился луч-
ше (рис. 11б). Подключение к данным ТМ-моды 
данных ТЕ-моды в виде W || также улучшает ситу-
ацию (рис. 11в). Однако этот результат может 
быть частным случаем, поскольку известно, что 
глубина до высокоомного слоя под проводником 
в принципе неустойчиво определяется по всем 
электромагнитным данным.

На рис. 12 приведены глубинные разрезы 
по тому же меридиональному профилю. При 
использовании Z⊥ (рис. 12б) выявлены коровые 
проводящие призмы, но их значения уЭС завы-
шены (среднее значение 210 Ом∙м вместо 30 
Ом∙м для юго-восточной призмы и 300 Ом∙м 

вместо 60 Ом∙м для северо-западной призмы). 
По бокам призм прослеживаются артефакты — 
проводящие корни, примыкающие к кровле 
астеносферного поднятия. Более сглаженный 
и менее достоверный с точки зрения восстанов-
ления проводящих призм результат получен 
с применением arg( )||Z  (рис. 12в). Границы севе-
ро-западной призмы получились сильно размы-
тыми, а у юго-восточной значение уЭС сильно 
завышено (400–500 Ом∙м). Наилучший результат 
получился по Zeff (рис. 12а): хотя уЭС призм 
сильно завышены, они достаточно четко отделе-
ны от астеносферного поднятия. Само это под-
нятие неуверенно выделяется на всех разрезах, 
похожие проводящие зоны есть и по краям раз-
резов. Лучше всего мантийная часть восстанов-
лена по arg( )||Z , а хуже всего — по Z⊥.
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Рис. 12. Геоэлектрические разрезы до глубины 100 км вдоль центрального меридионального профиля по данным: 
(а) — Zeff; (б) — Z⊥; (в) — arg(Z ). Пунктир — истинные границы.
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Необходимо отметить, что в нашем случае 
точного восстановления параметров модели 
по 2D-инверсии нельзя ожидать, поскольку все 
глубинные проводящие структуры существенно 
ограничены по своей протяженности и ориенти-
рованы под острым углом к линии профиля. 
По последней причине используемые нами Z⊥  
и Z || не вполне соответствуют идеальным по-
перечному и продольному импедансам и более 
близки друг к другу, что обуславливает и суще-
ственную близость получаемых по ним разрезов.

На рис. 13 приведены аналогичные глу-
бинные разрезы для центрального широтного 
профиля. Он проходит ближе к центру юго-вос-
точной призмы, и она на всех разрезах по этому 
профилю получилась лучше. Наоборот, по от-

ношению к астеносферному поднятию данный 
профиль проходит скорее вдоль, чем поперек, 
и его увидеть на разрезах без подсказки трудно. 
В остальном результаты по широтному профи-
лю похожи на относящиеся к меридиональному 
и подтверждают сделанные выводы.

Отметим, что при рассмотрении в качестве 
стартовой модели фонового слоистого разреза 
по бокам от профиля были получены похожие 
результаты, отличающиеся более завышенными 
уЭС коровых призм, но распределение уЭС 
в мантии, наоборот, оказалось в целом ближе 
к истинному.

На рис. 14 приведены некоторые глубинные 
разрезы, полученные при включении в инвер-
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Рис. 13. Геоэлектрические разрезы до глубины 100 км вдоль центрального широтного профиля по данным: (а) — Zeff; 
(б) — Z⊥; (в) — arg(Z ). Пунктир — истинные границы.



ДВуХМЕРНАЯ ИНВЕРСИЯ МАГНИТОТЕЛЛуРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 83

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2025

–105–140

–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80
–90

–100

0

Z
, 
êì

–70 –35

(à)

0
Þ–Ñ, êì

35 70 ρ, Îì.ì105 140

–105–140

–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80
–90

–100

0

Z
, 
êì

–70 –35

(á)

0
Þ–Ñ, êì

35 70 105 140

–105–140

–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80
–90

–100

0

Z
, 
êì

–70 –35

(â)

0
Þ–Ñ, êì

35 70 105 140

–105–140

–10
–20
–30
–40
–50
–60
–70
–80
–90

–100

0

Z
, 
êì

–70 –35

(ã)

0
Þ–Ñ, êì

35 70 105 140

2400
2000
1600
1300
1100
900
700
600
500
380
310
250
200
170
140
110
90
70
60
50
39
32
26
21
17
14
11
9
8
6

Z
, 

км
Z

, 
км

Z
, 

км
Z

, 
км

З—В, км

З—В, км
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сию дополнительно компоненты типпера W ||. 
При наличии существенных трехмерных эффек-
тов, которые мы можем наблюдать на картах 
полярных диаграмм и индукционных стрелок, 
это усложняет задачу инверсии. С другой сторо-
ны, использование характеристики, использую-
щей только магнитное поле, может помочь оце-
нить какие-то параметры разреза. 

В случае меридионального профиля (рис. 14а 
и 14б) призмы стали еще менее выраженными 
и контрастными по уЭС, чем при использо-
вании только импедансов. Но верхняя мантия 
на построенных разрезах в целом восстановлена 
лучше, кровля астеносферы стала ближе к ис-
тинному положению.

В случае широтного профиля (рис. 14в и 14г) 
с точки зрения восстановления проводящих 
призм наблюдается противоположная картина: 
их уЭС понижается относительно результатов, 
полученных только по импедансам. В особенно-
сти значительное снижение значений уЭС (сред-
ние значения в 120–150 Ом∙м вместо 200–
250 Ом∙м) мы наблюдаем у юго-восточной призмы 
для случая Z⊥ и W || (рис. 14г). Так же, как и в случае 
меридионального профиля, достовернее восста-

новлена верхняя мантия, а астеносферное подня-
тие лучше коррелирует с истинной границей.

Помимо параллельной инверсии импедансов 
и типпера, нами была выполнена и их последо-
вательная инверсия. При этом геоэлектрическая 
модель, полученная по импедансу, служила 
стартовой для инверсии типпера, с помощью 
которой проводилось ее уточнение. В нашем 
случае результат получился принципиально 
не отличающимся от полученного при парал-
лельной инверсии и для краткости он здесь 
не приводится.

Полученные в результате 2D-инверсий значе-
ния уЭС призм подытожены в табл. 1 и табл. 2. 
Здесь же указано, во сколько раз они завышены 
по сравнению с истинными значениями уЭС 
призм в исходной 3D-модели. Завышение име-
ет место во всех случаях и составляет в лучшем 
случае в 4 раза, достигая в отдельных случаях 
уровня в 15 раз. Причем для расположенной ме-
нее глубоко и более низкоомной юго-восточной 
призмы результат получился даже хуже. Особен-
но это заметно для меридионального профиля, 
на котором призма перекрыта проводящей оса-
дочной впадиной.

Таблица 1. Значения уЭС юго-восточной призмы по результатам 2D-инверсий и их превышения над истин-
ными значениями

Юго–восточная призма, 30 Ом∙м

Меридиональный профиль

Превышение в N раз
arg(Z||) Z┴ Zeff Z┴ и W|| Zeff и W||

380–500 170–210 250–310 250–310 380–500

6  широтный профиль

9  arg(Z||) Z┴ Zeff Z┴ и W|| Zeff и W||

15  110–170 200–250 170–210 160–200 160–200

Таблица 2. Значения уЭС северо-западной призмы по результатам 2D-инверсий и их превышения над истин-
ными значениями

Северо–западная призма, 60 Ом∙м

Меридиональный профиль

Превышение в N раз
arg(Z||) Z┴ Zeff Z┴ и W|| Zeff и W||

250–310 250–310 250–310 310–380 250–380

4  широтный профиль

5  arg(Z||) Z┴ Zeff Z┴ и W|| Zeff и W||

6  210–260 250–310 320–390 260–320 260–320
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2D-ИНВЕРСИЯ ЗАшуМЛЕННЫХ  
ДАННЫХ

Наблюденные данные всегда содержат неко-
торый шум (помеху). Для учета этого фактора 
при инверсии синтетических данных можно 
добавить к ним случайную шумовую составляю-
щую. Ее величина должна соответствовать ха-
рактерному уровню наблюдаемого на практике 
шума, обычно оцениваемому по контрольным 
наблюдениям. Однако в МТЗ шум сильно зави-
сит от интенсивности промышленных электро-
магнитных полей и может составлять от первых 
процентов до десятков процентов (от амплитуды 
импеданса). Чтобы оценить влияние величины 
шума на результаты инверсии, мы выполнили 
ряд соответствующих инверсий.

На рис. 15 приведены геоэлектрические раз-
резы, полученные по Z⊥ при разных величинах 
шума (разрез на рис. 15а совпадает с приведен-
ным на рис. 12б). Отметим, что неразличимые 
в приведенном масштабе антиклинальная 
и синклинальная структуры в осадочном чехле 
восстановились хорошо при всех уровнях шума 
вплоть до 20 %. При реконструкции проводящих 
призм и астеносферного поднятия адекватные 
результаты были получены до уровня шума 
в 10%, при этом закономерным образом полу-
чается все более сглаженный результат, качество 
разреза падает по мере усиления зашумления 
Z⊥. При шуме 20% модель “распадается”. Из 
частных особенностей полученных результатов 
отметим, что для случая шума 5% северо-запад-
ную призму удалось восстановить даже лучше, 
чем в случае шума 2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели трехмерную геоэлектри-

ческую модель, содержащую неоднородности 
на трех структурных этажах: в осадочном чехле, 
в высокоомной консолидированной коре и в 
верхней мантии. В результате решения прямой 
3D-задачи были получены синтетические МТ 
данные. Анализ их чувствительности показал, 
что влияние геоэлектрических структур умень-
шается в ряду: “поднятие и впадина кровли фун-
дамента — коровые призмы — астеносферное 
поднятие”.

Используя эти данные по двум профилям, 
центральным меридиональному и широтному, 
мы выполнили сглаживающую 2D-инверсию 
по программе ZondMT2D. Инверсия довольно 
точно восстановила структуру кровли фундамен-
та, выделила обе проводящие призмы, хотя и с 

существенно завышенными значениями уЭС, 
но не дала устойчивых образов астеносферного 
поднятия. Таким образом, был получен хоро-
ший количественный результат для верхнего 
структурного этажа, удовлетворительный каче-
ственный результат для среднего (локализация 
коровых объектов с некорректной оценкой 
их уЭС) и неудовлетворительный результат для 
нижнего структурного этажа. Подчеркнем, что 
все структуры имели ограниченное простирание 
и были вытянуты под разными острыми углами 
по отношению к линиям профилей. В этих усло-
виях разные компоненты МТ данных (попереч-
ный, продольный и эффективный импедансы, 
а также типпер) дали принципиально похожие 
результаты. Постепенное добавление к данным 
шума все большей интенсивности привело 
к получению все более размытых разрезов, и при 
уровне шума 20% более-менее достоверных об-
разов глубинных структур не получилось.

Далее мы планируем выполнить 3D-инвер-
сию синтетических МТ данных по тем же про-
филям и по площадной сети с использованием 
как основных, так и всех компонент тензора 
импеданса. Можно ожидать, что при этом удаст-
ся более точно восстановить параметры коровых 
аномалий и астеносферного поднятия.
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Abstract — A three-dimensional geoelectric model of the tectonosphere has been constructed, containing typical 
geoelectric heterogeneities at three structural levels: the uplift and depression of the basement roof, conductive 
prisms in the consolidated crust, and the asthenospheric uplift in the upper mantle. Synthetic magnetotelluric 
data have been calculated and their sensitivity to geoelectric structures has been analyzed. A two-dimensional 
smoothing inversion of the synthetic data has been performed along two perpendicular profiles. Despite 
significant three-dimensional effects, the position of the basement roof has been reconstructed quite accurately 
in the obtained sections, rough images of crustal structures have been obtained, and the mantle structure is 
poorly resolved. The influence of random noise of various levels on the inversion results has been estimated. In 
the future, a three-dimensional inversion of the synthetic data is planned.

Keywords: magnetotelluric sounding, geoelectric model, synthetic data, two-dimensional inversion


