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Представлены результаты расчетов структуры магнитного поля в кинематическом приближении,
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лочке отражается в эволюции магнитного поля, находя свое выражение в пульсационном режиме
поля. Показано, что особенности эволюции поля в расчете наиболее четко проявляются в высоких
широтах и имеют аналоги в поведении реального геомагнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Геомагнитное поле генерируется в жидком

(расплавленное железо) ядре Земли за счет меха-
низма динамо, действующего во вращающейся
сферической оболочке при наличии конвекции
[Roberts, Glatzmaier, 2000]. Хотя основные черты
геомагнитного поля выглядят достаточно просто –
почти стабильный диполь вдоль оси вращения –
сама теория динамо совсем не проста и для полу-
чения наглядных результатов использует числен-
ное моделирование. Сложной является даже про-
блема так называемого кинематического дина-
мо, когда при заданном поле скорости находят
решение уравнения магнитной индукции. Это
обусловлено прежде всего тем, что неизвестно
распределение скорости в жидком ядре Земли, и
требуется исследовать огромное число этих рас-
пределений, чтобы возникающее магнитное поле
можно было сравнивать с наблюдаемым.

Следует отметить, что тщательному изучению
задачи о кинематическом динамо был посвящен
ряд работ, позволивших выяснить как изменяет-
ся интенсивность магнитного поля в зависимости
от структуры поля скорости. При этом, неопреде-
ленности в поведении магнитного поля (неогра-
ниченный рост, убывание или промежуточное

состояние) исчезали, когда учитывалось требова-
ние баланса импульса с участием силы Лоренца.
В частности, предполагалось (см. напр.
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1991GApFD..60..357B
/abstract), что существует первоначальный баланс
сил в уравнении движения жидкости между сила-
ми Кориолиса, Лоренца и давления, причем си-
лами инерции пренебрегалось. Если теперь пре-
небречь вязким и электромагнитным взаимодей-
ствием с мантией, динамо будет проходить через
состояния магнитосрофического равновесия.
Это приводит к так называемому ограничению
Тейлора, при котором азимутальная сила, дей-
ствующая на геострофический цилиндр, равна
нулю. Иными словами, геострофический поток
становится таким, что индуцированные магнит-
ные силы удовлетворяют ограничению Тейлора.
В результате кинематическое динамо можно рас-
сматривать как соответствующее росту слабого
затравочного поля до тех пор, пока оно не стано-
вится настолько сильным, что сила Лоренца на-
чинает влиять на скорость.

В рассматриваемых работах использовалось
приближение динамо среднего поля, в котором
для структуры потока, кроме предположения о
крупномасштабном дифференциальном враще-
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нии (омега-эффект), использовалось представ-
ление об альфа-эффекте (когда электродвижу-
щая сила пропорциональна крупномасштабному
среднему полю через псевдоскаляр α), гарантиру-
ющего генерацию магнитного поля, благодаря
мелкомасштабным или неосесимметричным
движениям. Поскольку α-эффект обусловлен
другим псевдоскаляром – спиральностью движе-
ний [Moffatt, 1978], результаты этих исследова-
ний, в частности, приводят к выводу о решающей
роли спиральности в генерации магнитного поля.

В некоторых МГД-моделях (например,
[Glatzmaier, Roberts, 1995]) вблизи оси вращения
возникает специфическая структура течения, со-
стоящая из направленного на восток потока
вблизи твердого ядра и обратного (направленного
на запад) течения вблизи границы жидкого ядра и
мантии. Следует отметить, что такая структура
наблюдается не всегда (см. например, [Kuang,
Bloxham, 1997]), в частности, тогда, когда гранич-
ные условия были невязкими, что, возможно, и
обусловило отличие от предыдущего расчета.
Считается, что структура течения вблизи полюса
вращающейся сферической оболочки обусловле-
на тепловым ветром вблизи твердого ядра, после-
дующим восходящим течением и растеканием
потока на границе жидкого ядра и мантии [Olson,
Aurnou, 1999]. Если предполагать вмороженность
магнитного поля в поток, то из-за растекания
проводящей жидкости вблизи полюса на границе
ядро – мантия можно ожидать понижение вели-
чины радиальной компоненты поля на поверхно-
сти Земли, что в действительности и наблюдают
[Olson, Aurnou, 1999]. Такая структура течения –
один из результатов численного моделирования,
который ранее не был известен. Отметим, что не-
посредственно на полюсе наблюдают даже слабое
поле обратного направления. Вместе с тем роль
указанного течения в эволюции геомагнитного
поля остается невыясненной. Поэтому условия
возникновения и развития приполюсного тече-
ния во вращающейся сферической оболочке тре-
буют дальнейшего исследования.

В настоящей работе рассмотрена структура
магнитного поля, возникающая при заданной
тепловой конвекции во вращающейся сфериче-
ской оболочке при вязких граничных условиях.
Предполагается, что дифференциальное враще-
ние ядра и мантии отсутствует. Обращено вни-
мание на соответствие областей наиболее интен-
сивного поля со спиральностью течения. Также
затронуты вопросы соответствия расчетов на-
блюдениям.

Математическая модель и результаты числен-
ных расчетов течения жидкости при тепловой
конвекции во вращающейся сферической обо-

лочке были описаны ранее в работе [Абакумов
и др., 2018], где приведены основные уравнения и
предположения, при которых осуществлялся рас-
чет. Основные особенности этих расчетов следу-
ющие.

1) Радиальная компонента скорости жидкости
вблизи оси вращения демонстрирует крупномас-
штабное восходящее движение, которое немного
отклоняется от оси вращения, а на самой оси до-
минирует возвратное течение (в сторону внутрен-
ней оболочки). После разрушения картины тече-
ния структура стремится к восстанoвлению.

2) Азимутальная компонента скорости жидко-
сти соответствует структуре течения, при которой
вблизи внутренней оболочки скорость направле-
на на восток, а на границе внешней оболочки и
жидкости (вблизи проекции внутренней сферы
на внешнюю) скорость направлена на запад. Та-
кая картина течения также нестабильна, и после
разрушения она стремится к восстановлению.
При этом на широтах более высоких, чем проек-
ция внутренней сферы на внешнюю, поперемен-
но возникают и исчезают восточно-западные
джеты. В целом картина напоминает крутильные
колебания в полярных широтах.

Прежде, чем рассмотреть структуру магнитно-
го поля, возникающую при указанном выше тече-
нии, опишем используемый в расчетах математи-
ческий аппарат и численную модель.

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Как хорошо известно, в кинематическом при-
ближении задачи геодинамо используется урав-
нение магнитной индукции:

(1)

где:  – индукция магнитного поля;  – вектор
скорости;  – коэффициент магнитной диффу-
зии. Для жидкого ядра Земли используем величи-
ну  = 2 м2/c [Roberts, Glatzmaier, 2000].

В данной работе это уравнение решалось в
сферической системе координат. Для перехода к
сферическим координатам использовался пере-
ход к интегральному виду данного уравнения.
Для нахождения компонент поля в явном виде
умножим уравнение с обеих частей на соответ-
ствующий орт ( ) и проинтегрируем по пло-
щадке в данной проекции.

Для  – компоненты поля

(2)
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∂
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Тогда можно применить теорему Стокса в пра-
вой части уравнения, а в левой части провести ин-
тегрирование с учетом вмороженности поля. Так-
же слева был сделан переход к разностной схеме
[Галанин, Лукин, 2007]:

(3)

Использовалась явная разностная схема, зна-
чения сеточных функций относятся к граням рас-
четной сетки. Каждый интеграл вычислен мето-
дом трапеции (см. ПРИЛОЖЕНИЕ). Вычислен-
ные значения магнитного поля находятся в
центре граней ячеек. Для нахождения поля в вер-
шинах использовалась линейная интерполяция
по двум соседним точкам. На границе ставилось
условие непрерывности магнитного поля

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Для жидкого ядра Земли структура течения,
возникающая за счет тепловой конвекции во вра-
щающейся сферической оболочке при вязких
граничных условиях в предположении, что диф-
ференциальное вращение ядра и мантии отсут-
ствует и величины температуры, давления и плот-
ности оцениваются так же, как в работе [Абаку-
мов и др., 2018]. В настоящей работе величина
начального дипольного магнитного поля предпо-
лагалась равной  5 × 10–7 Тл.

Оценим теперь влияние магнитной диффузии
для данных параметров системы [Мoffatt, 1978]:

Для первого слагаемого можно записать:

То есть симметричная часть сдвига может преоб-
разовывать кинетическую энергию в энергию
магнитного поля. Оценка этого интеграла сверху
дает:
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Для второго слагаемого в уравнении можно полу-
чить следующую нижнюю оценку [Зельдович
и др., 2006]:

где  – безразмерная скорость затухания низшей
основной гармоники, соответствующей режиму
самого медленного затухания. Отсюда можно по-
лучить необходимое условие для увеличение маг-
нитной энергии за счет кинетической. Само из-
менение энергии есть:

где  – характерные скорость движущейся
среды и масштаб области изменения поля.

Для затухающей части имеем 
причем для сферической области [Зельдович
и др., 2006] . Тогда отношение кинетиче-
ской энергии движения жидкости к магнитной
при  = 5 × 10–4 м/c, L = 103 км оценивается как:

Это соотношение действительно только на
временах, значительно меньших, чем характер-
ные времена изменения магнитного поля, так как
при эволюции поля меняется его характерный
масштаб. Поскольку используется кинематиче-
ское приближение, важно для каждого момента
времени оценивать отношение кинетической
энергии движения жидкости к энергии магнит-
ного поля. Для этого были построены распреде-
ления отношений энергий (рис. 1)

Как видно из рис. 1, величина кинетической
энергии много больше величины энергии маг-
нитной, что говорит нам о применимости данно-
го подхода. Также были построены распределе-
ния для больших времен, и для них также сохра-
няется данное условие.

Заметим, что указанное отношение энергий
характеризует в основном вклады крупномас-
штабной динамики. Как можно увидеть из рис. 1,
основные особенности эволюции отношения
энергий следующие. Первоначально происходит
нарастание магнитной энергии вблизи оси вра-
щения. Затем энергия перераспределяется в объ-
еме жидкого ядра с локальными максимумами в
приэкваториальной области, ослабляясь в припо-
люсной области. Этот цикл потом повторяется,
так что в целом эволюция магнитной энергии
имеет вид пульсаций.
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Обратимся теперь к эволюции полоидальной
компоненты магнитного поля. Расчет показыва-
ет, что величина индукции магнитного поля на-
чального диполя начинает расти в приполюсной

области и усиливается в пять раз, после чего не-
много здесь ослабевает, и начинается рост поля
на более низких широтах с постепенным дробле-
нием масштабов (см. рис. 2). Затем процесс по-

Рис. 1. Графики распределения отношений энергии в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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вторяется, т.е. эволюция полоидальной компо-
ненты находится в режиме пульсаций.

На рис. 3 показано распределение спирально-
сти  для поля скоростей. В частности,( )⋅ rotv v

имеют место пульсации максимальной спираль-
ность течения вблизи оси вращения и на высоких
широтах (в тангенциальном цилиндре). Из сопо-
ставления рис. 2 и рис.3 видно, что магнитное по-

Рис. 2. Значения полоидальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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ле растет наиболее быстро в местах наибольшей
спиральности. Это свидетельствует о согласован-
ности построенной численной модели и подтвер-
ждает предположения, высказанные в работе
[Абакумов и др., 2018].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Рассмотрим теперь вопрос о том насколько ре-

зультаты расчета могут соответствовать процес-
сам в жидком ядре Земли. Как было отмечено во
ВВЕДЕНИИ, если предполагать вмороженность

Рис. 3. Распределение спиральности в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800
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магнитного поля в поток, то из-за растекания
проводящей жидкости вблизи полюса на границе
ядро–мантия можно ожидать понижение величи-
ны радиальной компоненты поля на поверхности
Земли. Результаты численного моделирования
(рис. 4) соответствуют этим наблюдениям (струк-

тура поля, отражаемая в радиальной компоненте).
Это также соответствует расчету в работе [Абаку-
мов и др., 2018], указанному как пункт 1 во
ВВЕДЕНИИ.

На рис. 5 показаны результаты расчета эволю-
ции азимутальной компоненты магнитного поля.

Рис. 4. График радиальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900, 1800.
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Можно отметить, что с течением времени вблизи
границы жидкого ядра и мантии появляются азиму-
тальные компоненты противоположного направле-
ния. Это может быть следствием движения проводя-
щей жидкости, формирующего так называемые ази-

мутальные джеты, которые были отмечены в работе
[Абакумов и др., 2018] (см. особенность этих расче-
тов, указанную как пункт 2 во ВВЕДЕНИИ).

Вывод о существовании подобных структур
(джетов) был сделан по наблюдениям спутника

Рис. 5. График тороидальной компоненты поля в Гс, в моменты времени T = 250, 500, 900.
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Swarm за период 2000–2016 гг. [Livermore et al.,
2016], которые показывают наличие неосесим-
метричного крупномасштабного джета на запад
вблизи проекции тангенциального цилиндра на
земную поверхность. Эти джеты, как считается,
играют ключевую роль в дрейфе магнитного по-
люса [Livermore et al., 2020], благодаря их воздей-
ствию на крупномасштабные магнитные анома-
лии, которые отражают состояние магнитного
поля на поверхности жидкого ядра, т.е. на грани-
це ядро–мантия. Речь идет об областях (пятнах)
магнитного поля повышенной интенсивности,
приблизительно симметричных относительно эк-
ватора и центрированных на пересечении парал-
лелей (60° в северном и южном полушариях) и
меридианов (120° на восток и запад соответствен-
но). В северном полушарии эти области центри-
рованы в Сибири и в Северной Америке. Впервые
такие аномалии были обнаружены при обработке
исторических наблюдений [Bloxham, Gubbins,
1987; Johnson et al., 2003]. Затем они были под-
тверждены и уточнены в наблюдениях посред-
ством спутников [Magsat, 1980; Oersted, 2000; Hu-
lot et al., 2002]. В предположении вмороженности
геомагнитного поля в жидкость, вывод, который
можно сделать из наблюдений, таков: течение на
поверхности жидкого ядра представляет собой
систему из четырех крупномасштабных вихрей.
Оказалось, что неосесимметричный крупномас-
штабный джет на запад вблизи проекции танген-
циального цилиндра на земную поверхность
включает упомянутые вихревые образования и
влияет на них таким образом, что интенсивность
одного вихря может уменьшаться, а другого –
расти, что и определяет в итоге дрейф магнитного
полюса. Интересно, что авторы работы [Liver-
more et al., 2016] допускают, во-первых, что джет
может менять направление, а, во-вторых, джет
служит источником крутильных колебаний в
жидком ядре.

Наконец, рассмотрим возможную роль шира
(по высоте) азимутальной скорости в генерации
геомагнитного поля. Возникновение такого шира
(в высоких широтах) отражают модельные расче-
ты [Абакумов и др., 2018] (это отмечено и в пункте
2 ВВЕДЕНИЯ). При наличии полоидальной ком-
поненты магнитного поля поток с широм приве-
дет к Ω-эффекту – сильной аксиально-симмет-
ричной тороидальной компоненте внутри услов-
ного тангенциального цилиндра. Можно
полагать, что вблизи ядра азимутальное поле бу-
дет частично подавлять турбулентную конвек-
цию. Поэтому турбулентная область будет сосре-
доточена вблизи границы жидкое ядро–мантия,
являясь источником спиральных волн (инерци-
онных или магнитострофических). При распро-
странении этих волн через область азимутального
поля возможен α-эффект – генерация полои-
дальной компоненты поля из азимутальной (см.

например, [Шалимов, 2017]). Таким образом,
возможен механизм α-Ω геодинамо, способный
поддерживать дипольную компоненту магнитно-
го поля.

Таким образом, представленные результаты
расчетов структуры магнитного поля в кинемати-
ческом приближении свидетельствует о согласо-
ванности построенной численной модели со
структурой течений проводящей жидкости, полу-
ченной в работе [Абакумов и др., 2018]: неста-
бильность конвективного процесса во вращаю-
щейся сферической оболочке отражается в эво-
люции магнитного поля, находя свое выражение
в пульсационном режиме поля. Особенности эво-
люции поля в расчете наиболее четко проявляют-
ся в высоких широтах и имеют аналоги в поведе-
нии реального геомагнитного поля.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛОВ ДЛЯ 
УРАВНЕНИЯ (3)
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Также для вычисления значения поля в центре
ячейки необходимо знать площадь этой ячейки:

Первый интеграл уже посчитан, рассмотрим
второй интеграл:

Для того чтобы посчитать ротор индукции маг-
нитного поля, рассмотрим некоторый вектор :

Таким образом вычисление ротора сводится к
вычислению контурных интегралов по проекциям.
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Проекция на 

Тогда вычисление второго интеграла в уравне-
нии (1) сводится к такому же интегрированию по
проекциям.

Проекция на :

( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

+

+

+

+

+
+

φ φφ
+ + +

φ +
φ

+ +

+ + +
+

φ φφ
+

φ + +
φ

+
= = −

+
= φ =− ×

× φ − φ
+

= =− −

+
= φ = φ − φ









1

1

1

1

, , 1, ,
1 1

1, , 1, , 1
2 1

1 1

, , 1 1, , 1
3 1

, , , , 1
4 1 1

   ,
2

   
2
,

    ,
2

  .
2

i

i

k

k

i

i

j

j

r rr
i j k i j k

r i i
r

i j k i j k
i

i k k
r rr
i j k i j k

r i i
r

i j k i j k
i i k k

B B
I B dr r r

B B
I B r d

r

A A
I B dr r r

B B
I B r d r

[ ]θ φ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

+

+

+

+

θ θθ
+

θ +
θ

φ φφ
+ + +

φ +
φ

θ θθ
+ + +

θ −
θ

φ φφ
+

φ +
φ

+
= θ = − θ − θ

+
= φ = − φ − φ

+
= θ = − θ − θ

+
= φ = φ − φ









1

1

1

1

, , , 1,
1 1

, 1, , 1, 1
2 1

, , 1 , 1, 1
3 1

, , , , 1
4 1

  ,
2

  ,
2

  ,
2

    .
2

j

j

k

k

j

j

k

k

i j k i j k
i i j j

i j k i j k
i i k k

i j k i j k
i i j j

i j k i j k
i i k k

B B
I B r d r

B B
I B r d r

B B
I B r d r

B B
I B r d r

[ ]θ,r

[ ]

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ]

+ +

+ +

+

+

+
+

θ θ

+ θθ
θ θ

θ θ
+ + +

+ +

+ + +
+

θ

+θ
θ

= ∇ × = =

+
= −

= ∇ × θ = θ =

+
= − θ − θ

= ∇ × =

+
− −

= ∇ ×

 

 





1 1

1 1

1

1

1

, , 1, ,
1

2 1

1, , 1, 1,
1 1

3

, 1, 1, 1,
1

4 1

   

  ,
2

 

,
2

   

= ,
2

 

i i

i i

j j

j j

i

i

j

j

r r

rr
r r

r r
i j k i j k

i i

i

i j k i j k
i j j

r

r
r

r r
i j k i j k

i i

i

I dr A dr

A A
r r

I r d A d

A A
r

I dr

A A
r r

I r d

B

B

B

B

( ) ( )
θ θ

+
+

θ =

+
= θ − θ

, , , 1,
1 .

2
i j k i j k

i j j

A A
r

Проекция на :

Проекция на :

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Абакумов М.В., Чечеткин В.М., Шалимов С.Л. Матема-
тическое моделирование конвективных процессов в
жидком ядре Земли и его следствия для интерпретации
вариаций геомагнитного поля в полярных широтах //
Физика Земли. 2018. № 3. С. 84–91.
Галанин М.П., Лукин В.В. Разностная схема для реше-
ния двумерных задач идеальной МГД на неструктури-
рованных сетках. Препринт ИПМ им. М.В.Келдыша.
2007. № 50. С. 1–29.

[ ]φ,r

[ ] ( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ]

+

+ +

+

+

+
+

φ φ

+ φ +φ
φ φ

φ φ
+ + +

+ +

+ + +
+

φ

+φ
φ

φ

+
= ∇ × = −

= ∇ × φ = φ =

+
= − φ − φ

= ∇ × =

+
= − −

= ∇ × φ =

+
=



 





1

1 1

1

1

, , 1, ,
1 1

2 1 1

1, , 1, , 1
1 1

3

, , 1 1, , 1
1

4 1

, ,

  ,
2

 

,
2

 

  ,
2

 

i

i

k k

k k

i

i

j

j

r rr
i j k i j k

i ir
r

i i

i j k i j k
i k k

r

r
r

r r
i j k i j k

i i

i

i j k

A A
I dr r r

I r d A r d

A A
r

I dr

A A
r r

I r d

A

B

B

B

B

( ) ( )
φ

+
+φ − φ

, , 1
1 .

2
i j k

i k k

A
r

[ ]θ φ,

[ ]

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

[ ] ( )

+

+

+

+

θ

θ
θ

θ θ
+

+

φ

φ
φ

φ φ
+ + +

+

θ

θ
θ

θ θ
+ + +

−

φ φφ
+

φ
φ

= ∇ × θ =

+
= − θ − θ

= ∇ × φ =

+
= − φ − φ

= ∇ × θ =

+
= − θ − θ

+
= ∇ × φ = φ









1

1

1

1

1

, , , 1,
1

2

, 1, , 1, 1
1

3

, , 1 , 1, 1
1

, , , , 1
4

 

,
2

 

,
2

 

,
2

   
2

j

j

k

k

j

j

k

k

i

i j k i j k
i j j

i

i j k i j k
i k k

i

i j k i j k
i j j

i j k i j k
i i

I r d

A A
r

I r d

A A
r

I r d

A A
r

A A
I r d r

B

B

B

B ( )+− φ 1 .k k



14

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ШАТАЛОВ и др.

Зельдович Я.Б., Рузмайкин А.А., Соколов Д.Д. Магнит-
ные поля в астрофизике. Москва-Ижевск: НИЦ “Ре-
гулярная и хаотическая динамика”, Институт ком-
пьютерных исследований. 2006. 384 с.
Шалимов С.Л. О роли магнитострофических волн в
геодинамо // Физика Земли. 2017. № 3. С. 488–491.
Bloxham J., Gubbins D. Thermal core– mantle interactions //
Nature. 1987. V. 325. № 6104. P. 511–513.
Glatzmaier G.A., Roberts P.H. A three-dimensional convec-
tive dynamo solution with rotating and finitely conducting
inner core and mantle // Physics of the Earth and Planetary
Interiors. 1995. V. 91. № 1. P. 63–75.
Hulot G., Eymin C., Langlais B., Mandea M., Olsen N.
Small-scale structure of the geodynamo inferred from Oer-
sted and Magsat satellite data // Nature. 2002. V. 416. Is.
6881. P. 620–623.
Johnson C.L., Constable C.G., Tauxe L. Mapping long-term
changes in Earth’s magnetic field // Science. 2003. V. 300.
P. 2044–2045.

Kuang W., Bloxham J. An Earth-like numerical dynamo
model // Nature. 1997. V. 389. № 6649. P. 371–374.

Livermore P.W., Hollerbach R., Finlay C.C. An accelerating
high-laltitude jet in Earth’s core // Nature Geoscience.
2016. 
https://doi.org/10.1038/NGEO2859

Livermore P.W., Finlay C.C., Bayliff M. Recent north mag-
netic pole acceleration toward Siberia caused by flux lobe elon-
gation // Nature Geoscience. 2020. V.13. Iss. 5. P. 387–391. 
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0570-9

Moffatt H.K. Magnetic field generation in electrically con-
ducting f luids. Cambridge University Press. 1978.

Olson P., Aurnou J. A polar vortex in the Earth’s core // Na-
ture. 1999. V. 402. № 6758. P. 170–173.

Roberts P.H., Glatzmaier G. A. Geodynamo theory and sim-
ulations // Rev. Mod. Phys. 2000. V. 72. P. 1081–1123.

Kinematic Dynamo Modeling and Its Peculiarities in Polar Latitudes
N. A. Shatalova,*, V. M. Chechetkinb, **, and S. L. Shalimovc,***

aNational Research Nuclear University, Moscow Engineering Physics Institute, Moscow, 115409 Russia 
bKeldysh Institute of Applied Mathematics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125047 Russia
cSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia

*E-mail: satalovnazar@gmail.com
*E-mail: chechetv@gmail.com

***E-mail: pmsk7@mail.ru

The results of calculations of the magnetic field structure in the kinematic approximation are presented, tes-
tifying to the consistency of the constructed numerical model with the structure of the f lows of a conducting
liquid: the instability of the convective process in a rotating spherical shell is reflected in the evolution of the
magnetic field, manifesting itself in the pulsation regime of the field. It is shown that the features of the field
evolution in the calculations are most clearly pronounced at high latitudes and have analogs in the behavior
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ВВЕДЕНИЕ
На поверхности Земли магнитное поле с точ-

ностью до 90% описывается полем геоцентриче-
ского диполя. Оставшаяся часть поля, недиполь-
ная, имеет убывающий пространственный спектр
s(l) ~ exp(−0.1l), l > 1 [Lowes, 1974], где l – степень
сферической функции. Вариации поля наблюда-
ются как в пространстве, чему собственно и соот-
ветствует спектр s(l), так и во времени, с характер-
ными временами  на масштабе ,
L – масштаб жидкого ядра [Christensen, Tilgner,
2004]. Учитывая, что характерное время диполя

 лет, можно сделать вывод, что дипольное
поле существенно отличается от недипольного
характерным временем и амплитудой. Насколько
недипольные вариации магнитного поля на по-
верхности Земли (или после несложного пересче-
та – для поверхности жидкого ядра), далекие от
известных турбулентных скейлингов, отражают
турбулентное состояние жидкого ядра, сказать
сложно. С большей степенью уверенности можно
утверждать, что структуры ( , ) скорее соответ-
ствуют релаксационным процессам, чем строгим
периодичностям, что подтверждается результата-
ми вейвлет анализа [Бураков и др., 1998].

На палеомагнитных временах, много больших
характерного времени вариации диполя , вари-
ации полного поля, включая дипольное, можно
считать случайными. Последнее следует как из
представления о случайном распределении ин-
версий геомагнитного поля, так и выше приве-
денных свойств недипольного поля. Более того,
корреляция между вариациями для разных l так-

же равна нулю [Hulot, Mouël, 1994]. С другой сто-
роны, на небольших временах  лет, напри-
мер, во время инверсий, когда дипольное поле
уменьшается в несколько раз, амплитуда более
высоких гармоник магнитного поля увеличивает-
ся, т.е. существует антикорреляция дипольного и
недипольного полей. Данный эффект следует из
закона сохранения энергии магнитного поля и
хорошо известен в моделях геодинамо. Помимо
обмена энергиями между дипольной и недиполь-
ной компонентами, увеличение напряженности
диполя приводит к подавлению гидродинамиче-
ских флуктуаций максвелловскими напряжения-
ми, и, как следствие, к дополнительному умень-
шению недипольной составляющей.

Приведенная выше картина соответствует фи-
зическим представлениям о геомагнитных вариа-
циях, согласующимся с теорией и подтверждае-
мым наблюдениями. По мере увеличения возрас-
та изучаемых пород точность наблюдений
ухудшается, и в наблюдениях происходит переход
от покомпонентных записей магнитного поля к
угловым элементам: наклонению I, склонению D,
для которых абсолютная напряженность не важ-
на, а также к записям полярности и положению
виртуального геомагнитного полюса (ВГП).
Фактически, задача палеомагнетизма редуциру-
ется к восстановлению поведения дипольного
магнитного поля в прошлом по измерениям, для
которых недипольная компонента и ошибки из-
мерения становятся неразличимыми. Поскольку
упомянутый переход, диктуемый скудностью
имеющейся информации, производится на ос-
нове нелинейного преобразования над компо-

τ ~ 535l l =ld L l

τ 4
1 ~ 10

ld τl

τ1

 310

УДК 550.383
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нентами магнитного поля, возможно появление
неоднозначностей при интерпретации получен-
ных результатов.

Ниже, в качестве примера влияния недиполь-
ных флуктуаций именно на расчет (!) положения
ВГП, рассмотрен известный наблюдательный
факт – широтная зависимость вариаций ВГП
[Cox, 1970]. Напомним, что ВГП – это полюс маг-
нитного поля, полученный по измерению в точке в
предположении, что измеренное поле соответ-
ствует геоцентрическому диполю. Обратим вни-
мание, что данная характеристика, часто исполь-
зуемая в палеомагнетизме, не отражает физиче-
скую связь дипольной и недипольных компонент,
хотя бы потому, что при постоянном во времени
положении диполя, широтная зависимость мо-
жет меняться при изменении недипольной ком-
поненты. В то же время, ценность оценки вариа-
ций положения ВГП состоит в возможности от-
фильтровать большое по амплитуде дипольное
поле от недипольного, и тем самым, увеличить
точность измерения недипольной компоненты
(или ошибки измерения). В работе рассмотрено
при каких условиях широтная зависимость суще-
ствует, какие еще вариации поля демонстрируют
зависимость от широты. Для этой цели магнитное
поле представлено в виде ансамбля случайных
сферических функций с варьируемой амплитудой
случайной компоненты. Увеличение амплитуды
вариаций недипольного поля ассоциируется с
уменьшением величины дипольного магнитного
поля. Остается надеяться, что проведенные чис-
ленные эксперименты будут полезны для пони-
мания и интерпретации палеомагнитных наблю-
дений.

ВАРИАЦИИ ПОЛЯ
Геомагнитное поле B на поверхности Земли

потенциально и может быть представлено в виде
градиента скалярного потенциала B = −∇U. В
свою очередь потенциал U удовлетворяет уравне-
нию Лапласа и записывается в виде ряда по сфе-
рическим функциям:

(1)

где: – сферические координаты;  – при-
соединенные полиномы Лежандра; коэффициен-
ты Гаусса (g, h) рассчитаны на поверхности Земли
r = a, a = 6381 км;  – максимальный номер гар-
моники.

Коэффициенты Гаусса находятся из решения
обратной задачи так, чтобы удовлетворить имею-
щимся наблюдениям магнитного поля на поверх-
ности Земли. Использование интерполяции по
времени коэффициентов позволяет вычислить
магнитное поле в произвольной точке Земли в за-
данный момент времени. В настоящее время с
разной степенью точности существуют ряды ко-

( )
+

+
= =

= ϕ + ϕ θ 
max 2

1
1 0

cos sin (cos ),
l ll

m m m
l l ll

l m

aU g m h m P
r

θ ϕ( , , )r m
lP
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эффициентов за последние 12 тыс. лет [Korte
et al., 2011; Решетняк, 2020].

Наиболее простой характеристикой вариаций
направления дипольного поля является угол от-
клонения магнитного диполя от оси вращения

. Среднее значение  за

12 тыс лет составляет порядка 6°, максимальное –
не превышает 10°, рис. 1а. Эта величина вдвое
меньше угла между осью вращения и границей
Тейлоровского цилиндра на поверхности Земли.

Более того, значение  в несколько раз мень-
ше типичных вариаций положения виртуального
магнитного диполя в прошлом, находящихся в
диапазоне 15–25° (см. подробнее историю вопро-
са в работах [Irving, Ward, 1964; Johnson, McFad-
den, 2007]).

Согласно определению ВГП, если измеряемое
поле совпадает с осесимметричным диполем, то
положение виртуального полюса совпадает с гео-
графическим. Если магнитное поле представляет
собой геоцентрический диполь, то положение
виртуального диполя вычисляется по значениям
коэффициентов  (как выше для ), и со-
ответственно, зависимость от широты отсутству-
ет. В общем случае, когда поле содержит неди-
польную компоненту, широта виртуального по-
люса определяется выражением:

(2)

где:  – широта точки измерения поля; D и I –
склонение и наклонение магнитного поля в этой

точке:  . Как следует

из анализа палеомагнитных наблюдений, доста-
точно учитывать только широтные вариации по-
ложения виртуального полюса , пренебрегая
долготными. Последнее следует из того, что на
больших временах магнитный и географический
полюса совпадают. В этом случае разброс (дис-
персия) положения виртуального магнитного по-
люса запишется в виде:

(3)

где  – среднее значение, N – количество изме-
рений. Выражение (3) является простейшим
определением S, не учитывающим кластериза-
цию точек измерения, связанную со спецификой
палеомагнитных наблюдений. Нашей задачей яв-
ляется выяснить как среднеквадратическое от-
клонение S зависит от широты точки измерения

.
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Для решения поставленной задачи удобно ис-
пользовать язык программирования, позволяю-
щий быстро переключаться с аналитических опе-
раций, например дифференцирования, на чис-
ленные алгоритмы. Выбор пал на легендарный
язык Лисп в реализации SBCL, позволяющий
экспериментировать в среде SLIME “на лету”.

На рис. 1б приведена широтная зависимость S,
полученная путем осреднения данных по време-
ни t с шагом в 40 лет, по которым был получен гра-
фик для . По пространству осреднение осуществ-
лялось на сетке с шагом 5° по широте φ и долготе ϕ.
Для каждой точки (t, ϕ, φ) по формулам (1)–(3) вы-
числялось значение , и далее S, как функция φ.
Конечный результат был осреднен по северному
и южному полушариям. Величина S оказывается
порядка 10° и практически не зависит от широты.
С одной стороны, этот результат ожидаем и сопо-
ставим с отношением напряженности недиполь-
ного поля к дипольному, составляющим ~10%.
С другой – полученное S близко к известным па-
леомагнитными оценками на экваторе, но не об-
ладает широтной зависимостью, согласно кото-
рой, на полюсах S в полтора раза больше, чем на
экваторе [Johnson, McFadden, 2007]. Здесь стоит
обратить внимание, что какое-либо сравнение S с

θd

ϕ0

вариацией  не имеет смысла, поскольку они
имеют разный физический смысл: S – ответ-
ственно за недипольное поле, а вариации  ха-
рактеризуют дипольную компоненту.

Существование широтной зависимости, хоть и
наблюдается в ряде работ, но не является палео-
магнитной догмой. Поэтому далее представляет-
ся интересным не столько подгонка моделей под
наблюдаемое значение, сколько исследование
условий, при которых зависимость  может из-
мениться. Такое изменение возможно, например,
при увеличении как вариаций поля, так и ошибок
измерения. Далее будет рассмотрен модельный
расчет, в котором средний спектр магнитного по-
ля постоянен, но каждый коэффициент Гаусса
возмущается случайным шумом. Это отличается
от численных экспериментов, проведенных в ра-
боте [Hulot, Gallet, 1996], в которых учитывались
вариации во времени дипольных коэффициентов
с  для подгонки профиля  для современ-
ного поля под палеомагнитные оценки за 5 млн лет.
Такой подход к исследованию влияния шума на

, конечно же, не единственный. Также можно
было бы рассмотреть эволюционирующие во вре-
мени коэффициенты Гаусса. Предложенный вы-
ше более простой метод связан с тем, что точ-

θd

θd

φ( )S

= 1l φ( )S

φ( )S

Рис. 1. Угол отклонения  осевого диполя от географической оси (верхний рисунок). Широтная вариация положения
ВГП S для последних 10 тыс лет и модели с  (нижний рисунок).
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ность измерений коэффициентов Гаусса за рас-
сматриваемые 12 тыс. лет сильно менялась, и учет
этого изменения строго провести сложно. С дру-
гой стороны, использование современных коэф-
фициентов приводит к некоторой асимметрии
потенциала U, имеющего отклонение от сфериче-
ски симметричного распределения. Обратим
внимание, что вариации диполя, большие по ам-
плитуде вариаций недипольных компонент, мо-
гут оказывать существенное влияние на вараиции
направления диполя [Hulot, Gallet, 1996]. В дан-
ной же работе предлагается сделать акцент на из-
менение формы , связанной исключительно с
нелинейным преобразованием (2). Возвращаясь
к теме данной работы, были взяты современные
коэффициенты Гаусса с   со слу-
чайной добавкой, распределенной по нормально-
му закону с нулевым средним и дисперсией

 [Hulot, Mouël, 1994]. Далее, ис-
пользуя (1)–(3), была получена зависимость .
После осреднения по ϕ и числу случайных реали-
заций с σ = 0.2 результаты вычислений  для

 приведены на рис.1б. Выбор значения σ

φ( )S

< < max0 ,l l ≤ m l

σ = σ +2 (1 2 )l l l
φ( )S

φ( )S
=max 2l

связан с тем, что вблизи этого значения меняется
характер зависимости  (см. рис. 2) для .
При меньших σ рост S слабо выражен, а при боль-
ших составляет порядка 14% (σ = 0.3), что сопо-
ставимо с наблюдениями. Что еще примечатель-
но, так это появление максимума у в средних
широтах при увеличении σ, см. рис. 2 (σ = 0.9).

Уникальность S обусловлена выделением вли-
яния недипольной компоненты поля, амплитуда
которой на порядок меньше дипольной, на поло-
жение виртуального диполя. Величину S можно
рассматривать как своеобразный фильтр, отделя-
ющий дипольную компоненту от полного поля.
На рис. 3 для сравнения приведена широтная за-
висимость среднеквадратического отклонения 
модуля наклонения I для тех же значений σ, что и
на рис. 2. Как видно из рис. 3, поведение  по-
вторяет известное широтное поведение наклоне-
ния и не несет новой информации о недипольной
компоненте поля. Изменение σ в 30 раз приводит
к изменениям , сравнимым по амплитуде с
ошибкой измерения. Обратим внимание на су-
ществование области в районе  в которой

 (но не его производная по ) не зависит от σ.
Возвращаясь к S, которое чувствительно к ма-

лым по амплитуде вариациям недипольной ком-
поненты поля, мы можем надеяться, что возмож-
на идентификация смены режимов генерации
магнитного поля как по амплитуде S, так и по
форме кривой широтной зависимости.

ОБСУЖДЕНИЕ
Вариации геомагнитного поля являются про-

явлением процессов турбулентного динамо, гене-
рирующего магнитное поле в ядре Земли. Ядро,
как и вся Земля, эволюционировала во времени:
менялся тепловой поток на границе ядро–ман-
тия, появилось твердое ядро, за счет чего измени-
лись геометрия конвективной зоны, а также
энергобюджет планеты. Все эти факторы не мог-
ли не отразиться и на поведении вариаций гео-
магнитного поля на геологических временах, в
том числе и на угловых вариациях ВГП. Разброс
известных результатов по поведению S весьма ве-
лик – от быстро увеличивающихся с широтой
значений S [McFadden et al., 1991] в интервале 10–
17°, до медленно растущих значений или даже по-
стоянных значений в работе [Biggin et al., 2008]. И
более того, не ясно насколько палеомагнитные
оценки применимы для современного поля, по-
скольку амплитуды S современного поля прибли-
зительно в 1.5–2 раза меньше, чем для древнего.
Последнее может быть связано как с уменьшени-
ем точности наблюдений, так и с объективным
увеличением S на больших временах, в том числе,
например, и за счет вклада экскурсов и инверсий,
а также поправок на кластеризацию, приводящих
к дополнительным трендам [Biggin et al., 2008]. В
работе, на примере простейшего определения

φ( )S =max 6l

φ( )S

IS

IS
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φ °~ 30 ,
IS φ

Рис. 2. Широтная вариация S для различных σ: 1 –
0.03 с; 2 – 0.1 с; 3 – 0.3 с; 4 – 0.9 с; .
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Рис. 3. Широтная вариация модуля наклонения 
для различных σ: 1 – 0.03 с; 2 – 0.1 с; 3 – 0.3 с; 4 – 0.9 с;
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разброса положений виртуального полюса, была
сделана попытка устранить возникшие противо-
речия путем введения дополнительного парамет-
ра – амплитуды случайной компоненты вековой
вариации, которая в свою очередь, могла менять-
ся на геологических временах. Использование
случайных полей в геомагнетизме является не-
тривиальным само по себе, и для компенсации
недостающих данных, требует специальных ме-
тодов [Хохлов, 2012]. Обратим внимание, что вы-
бор формы случайной функции, вообще говоря, не
однозначен, и в приведенной выше модели был
определен “физическими” предпочтениями1, сво-
дящимися к возмущению потенциала U [Hulot,
Mouël, 1994], а не его нелинейных производных,
используемых в палеомагнетизме, например, слу-
чайными поворотами вектора магнитного поля
на малых масштабах [Baag, Helsley, 1974]. В ре-
зультате удалось показать, что увеличение слу-
чайной составляющей, вводимой в виде флуктуа-
ций коэффициентов Гаусса, приводит к измене-
нию широтной зависимости S. Полученный в
работе результат весьма неожиданный, посколь-
ку, по иронии, он связан с тем же нелинейным
преобразованием компонент вектора магнитного
поля при вычислении вариаций положения ВГП.
Существование нелинейности приводит к замет-
ному изменению поведения  при изменении
σ. Приведенные оценки изменения S могут быть
полезными для диагностирования вариаций в зо-
нах спокойного и прединверсионного или инвер-
сионного геомагнитного поля. Обратим внима-
ние, что переход от режима без инверсий к режиму
частых инверсий в моделях динамо сопровождает-
ся изменением широтного поведения S от моно-
тонно растущего к мало меняющемуся с широтой
значению [Biggin et al., 2008].
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The model of variations in the Earth’s magnetic field with random Gaussian coefficients is considered. It is
shown that at small amplitudes of random nondipole field component σ, the scatter of the direction of the
virtual geomagnetic pole grows with increasing latitude. At large σ, the scatter does not change much and its
maximum is located at middle latitudes.
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1 Достаточно попытаться записать уравнения Максвелла в
терминах D и I, чтобы понять, насколько эти величины не-
удобны для физики в силу, например нарушения принци-
па суперпозиции, появления паразитных частот во вре-
менных спектрах для D и I [Петрова, Решетняк, 1999] и т.д.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние 10–20 лет объем информации о

физических полях и топографии Земли увеличил-
ся на несколько порядков. Благодаря различным
спутниковым миссиям непрерывным потоком
поступают данные о планетах Солнечной систе-
мы, при этом орбиты космических аппаратов
фактически “заметают” некоторые области трех-
мерного пространства, обеспечивая, таким обра-
зом, достаточно высокую степень разрешения
съемки. Как уже было отмечено в нашей преды-
дущей работе [Степанова и др., 2020], материалы
дистанционного зондирования Земли и других
небесных тел используются при уточнении тео-
рии внутреннего строения нашей планеты и ей
подобных, незаменимы при прогнозировании
глобального изменения климата и изучении раз-
нообразных геофизических процессов.

В наше время, однако, “простой”, если можно
так выразиться, интерпретацией геофизических и
геодезических данных, равно как и решением
различных задач синтеза с помощью Искусствен-
ного интеллекта ограничиться нельзя.

Модели физических полей и топографии
должны быть скорректированы с учетом быстро
меняющихся огромных массивов данных об этих
сигналах. При этом акцент должен быть сделан на
разные подходы при интерпретации трендовых
составляющих полей и высокочастотных компо-
нент измеряемых (фиксируемых с помощью ап-

паратуры) сигналов. Поскольку источники, экви-
валентные по внешнему полю, определяются всегда
неоднозначно, нужно попытаться сформулировать
единые критерии отбора оптимальных в некото-
ром смысле распределений масс при исследова-
нии аналогичных математических постановок.

Такой тезис, на первый взгляд, кажется пара-
доксальным, поскольку локальные аномалии гра-
витационного (магнитного, теплового и т.п.) по-
ля, как правило, “индивидуальны”: у каждой
имеется свой собственный, отличный от других,
“портрет”. Но можно объединить отдельные ано-
малии в группы и подгруппы и назвать такие мно-
жества “классами” и “подклассами” объектов, а
операции над такими объектами отнести к соот-
ветствующим классам отображений – подобно
тому, как это делается в математической теории
категорий и в программных средах (языках) объ-
ектного программирования. К такому выводу ав-
торы настоящей работы пришли на основании
многолетнего опыта в решении различных ли-
нейных и нелинейных обратных и некорректных
задач математической геофизики.

При интерпретации геофизических данных
применяются различные методы и подходы (см.,
например, [Portniaguine, 1999; 2002; Arkani-
Hamed, 2002; Acuna, 1999; Михайлов и др., 2019;
Wang et al., 2019; Долгаль, 2015; 2017; Uieda et al.,
2015; Schattner et al., 2019]).

УДК 550.831+838
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Восстановление источников сигнала по ин-
формации об элементе поля и его градиенте
[Wang et al., 2020a; 2020b] представляется нам осо-
бенно перспективным.

Магнитное поле Земли не является стационар-
ным, наличие у нашей планеты магнитного дина-
мо обуславливает весьма сложный характер взаи-
модействия внутреннего магнитного поля с сол-
нечным ветром, представляющим собой потоки
заряженных частиц.

В работах авторов, посвященных применению
метода линейных интегральных представлений
для решения некорректных обратных задач гео-
физики, ранее не рассматривались постановки
для уравнений второго порядка параболического
и гиперболического типов. Между тем, возмож-
ности указанного метода не ограничиваются
уравнениями Лапласа и Пуассона, которым, как
известно, удовлетворяют компоненты гравитаци-
онного, электрического, магнитного и т.д. полей
при определенных условиях. Для того, чтобы вос-
полнить этот “пробел”, мы попытались в настоя-
щей работе предложить аппроксимационную
конструкцию для математического моделирова-
ния магнитного поля Земли, в которой в явном
виде будет учитываться время. Необходимо под-
черкнуть, что вне источников поля (т.е. вне внеш-
него жидкого ядра Земли и других космических
объектов, обладающих внутренним генератором
магнитного поля) методика разложения сигналов
в ряд по сферическим гармоникам, представле-
ния в виде интегралов Фурье, вейвлетов и т.п.
[Фрик и др., 2020; Титов и др., 2020; Казанцев,
2019] вполне допустимы и могут хорошо “рабо-
тать” при решении задач анализа и синтеза. Но
адекватное реальности моделирование магнитно-
го поля Земли невозможно получить без учета маг-
нитогидродинамических соотношений [Reshet-
nyak, 2015]. Поэтому актуальной, на наш взгляд,
является проблема нахождения устойчивых при-
ближенных решений системы уравнений магнит-
ной гидродинамики, в которой для магнитного
поля могут считаться справедливыми некоторые
интегральные представления. Мы, таким обра-
зом, получаем некоторую систему обыкновенных
дифференциальных уравнений, которой удовле-
творяет поле скоростей космических частиц –
солнечного ветра. Аналогичным образом можно
описывать потоки заряженной жидкости (плаз-
мы) и внутри планет. Первым шагом на пути та-
кого моделирования полей является учет времени
в качестве независимой переменной (или пара-
метра модели, поскольку при построении реше-
ний уравнений в частных производных продук-
тивным является метод спуска по одной из пере-
менных, от которых эти решения зависят
[Владимиров, 1981]).

В наших предыдущих работах мы показали,
что глобальный вариант метода линейных инте-
гральных представлений в рамках структурно-па-
раметрического подхода может применяться для
построения аналитического продолжения маг-
нитного поля Марса вниз, в сторону источников
[Gudkova et al., 2020; 2021; Salnikov et al., 2021]. На
Марсе динамо в настоящее время отсутствует, и
спутниковые данные свидетельствуют о фрагмен-
тарной картине остаточной намагниченности на
Красной планете. Как мы уже отмечали в приве-
денных выше работах, причина исчезновения
магнитного поля Марса не установлена.

В настоящей работе мы предприняли попытку
аппроксимации аномального магнитного поля
Земли в районе Японского моря, согласно дан-
ным модели EMAG2v3 [Meyer et al., 2017]. Модель
EMAG3v3 получена объединением низкочастот-
ных спутниковых данных, в основном представ-
ленных сферической моделью MF7, вычислен-
ной по измерениям спутниковой миссии
CHAMP в период с 2007 по 2010 гг., с большим
объемом инструментальных морских и аэромаг-
нитных съемок. Пространственное разрешение
модели составляет 2', и мы выбирали именно та-
кое значение шага дискретизации при постанов-
ке математического эксперимента.

Аппроксимации магнитного поля строились с
помощью комбинированной методики, включа-
ющей в себя региональный вариант метода моди-
фицированных S-аппроксимаций с учетом эл-
липтичности и математическую модель поля в
трехмерном декартовом пространстве, завися-
щую от времени в качестве параметра.

Поскольку данные дистанционного зондиро-
вания Земли (а тем более, других космических
объектов) значительно превышают по объему ин-
формацию, полученную каким-либо другим спо-
собом, необходимо учитывать особенности топо-
логии планеты при создании аналитических мо-
делей физических полей и топографии. Поэтому
при интерпретации гравиметрических и магнито-
метрических данных в глобальном и региональ-
ном масштабах нам представляется целесообраз-
ным учет эллиптичности планеты в той или иной
степени.

Представление Земли в виде полупростран-
ства при решении интерпретационных задач су-
щественно упрощает как математические вы-
кладки, так и вычислительные алгоритмы. При
разработке нового варианта метода линейных ин-
тегральных представлений для решения нестаци-
онарных задач (возникающих при описании фи-
зических процессов, описываемых уравнениями
в частных производных параболического и ги-
перболического типов) желательно, на наш
взгляд, начать рассмотрение постановок в прямо-
угольных координатах. Впоследствии результаты
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можно будет перенести на случай произвольной
системы координат.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Мы неоднократно подчеркивали в предыду-
щих работах [Stepanova, 2008; Раевский и др.,
2015а; 2015б], что локальные интегральные пред-
ставления элементов физических полей и других
сигналов строятся для небольших по площади
территорий: не более 104 км2, в отличие от гло-
бальных (линейные аналитические аппроксима-
ции строятся для всей Земли) или региональных
(линейные аналитические аппроксимации стро-
ятся для больших по площади территорий – по-
рядка (105–106) км2) [Stepanova, 2009].

В данной работе будут рассматриваться зави-
сящие от времени физические поля и другие сиг-
налы в декартовой системе координат – можно
полагать, что мы ограничиваемся пока только ло-
кальным вариантом ввиду сложности задачи ана-
литического описания нестационарного поля в
глобальном масштабе. Однако такой подход не
ограничивает общности: в принципе, можно ре-
шать и глобальные задачи в общеземной системе
координат. Но тогда эквивалентные по внешнему
полю источники окажутся принадлежащими
слишком абстрактному классу объектов. С мате-
матической точки зрения это – упрощение, некая
идеализация, нулевое приближение к решению
нелинейной обратной задачи [Ягола и др., 2014].
И такое решение имеет право на существование,
поскольку при изучении планет строятся, как
правило, метрологические аппроксимации по-
лей: количественная информация об источниках
совершенно не доступна [Страхов, Степанова,
2002]. В работе [Степанова и др., 2019] мы предло-
жили применять для интерпретации данных гра-
вимагниторазведки метод линейных интеграль-
ных представлений повышенной размерности.
При таком подходе, как показал математический
эксперимент, особенности векторных полей вы-
являются с большей степенью точности при по-
строении метрологических аппроксимаций.

Если эллиптичность не учитывается, то плане-
та считается шаром радиуса .

В том случае, когда эллиптичность нужно учи-
тывать, Земля представляется в виде эллипсоида с
полуосями a, b, c.

Если известны геодезические координаты точ-
ки наблюдения, то декартовы можно выразить
через геодезические по известным формулам
[Шимбирев, 1975]:

(1)

где: X, Y, Z – пространственные прямоугольные
координаты точки, м; B, H, L – геодезические ко-
ординаты (широта и долгота, рад., высота, м); N –
радиус кривизны первого вертикала, м; e – экс-
центриситет эллипсоида.

Радиус кривизны первого вертикала и квадра-
та эксцентриситета эллипсоида вычисляются по
формулам:

(2)

где: a − большая полуось эллипсоида, м; α − сжа-
тие эллипсоида.

“Идеализированную” Землю будем считать
внутренностью эллипсоида с полуосями a, b, c,
а реальную Землю представим как область,
ограниченную кусочно-непрерывной замкну-
той поверхностью S, мало отклоняющейся от
этого эллипсоида и содержащей его внутри се-
бя. Предположим, что в некоторой (произволь-
ной) совокупности точек  на по-
верхности S заданы приближенные значения гар-
монической (во внешности эллипсоида)
функции :

 (3)

Здесь  имеет следующее интегральное
представление:

(4)
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Относительно функций  и  ставится следующая условно вариационная задача:

(5)

Функции  в вариационной по-
становке (5) должны отражать свойства области
задания эквивалентных по внешнему полю носи-
телей масс. В частности, эти функции могут при-
нимать заданные значения на границе области,
внутри или вне которой нужно найти распределе-
ние элементов поля. В то же время, сами указан-
ные функции могут быть неизвестными, и их
определение можно сравнить с механизмом адап-
тивной регуляризации: элементы матрицы систе-
мы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ),
к решению которой редуцируется вариационная
постановка (5), зависят от  . Мож-
но рассмотреть, таким образом, некоторое семей-
ство вариационных задач по определению как не-
известных распределений масс, так и областей за-
дания источников. Подобные вариационные
постановки относятся к нелинейным обратным
задачам, что существенно осложняет процесс по-
иска решения. Наша методика построения ана-
литических моделей зависящего от времени маг-
нитного поля Земли может быть описана следую-
щим образом.

Решение вариационной задачи (5) при извест-
ных функциях  эквивалентно ре-
шению системы линейных алгебраических урав-
нений [Страхов, Степанова, 2002] :

(6)

где вектор  имеет компоненты , а матрица

 имеет элементы

(7)

Для  и  получаем представление:

(8)

где положено

(9)

Если функции  тождественно
на сфере равны 1, то для элементов матрицы
СЛАУ получаем следующие выражения:

(10)

где  и  определяются выражениями:
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Здесь  , а  – это угол между

векторами  и . Выражения (10) были получе-
ны в предположении, что вектор  параллелен
оси Oz, в то время как вектор  лежит в плоско-
сти zOx (в случае сферы мы всегда можем вы-
брать такую систему координат, в отличие от эл-
липсоида). Тогда радиус-векторы i-ой и j-ой то-
чек будут иметь координаты  и

.
Функция  в (10) представляет собой эл-

липтический интеграл первого рода.
Если вместо сферы поверхностью интегриро-

вания является эллипсоид с полуосями a, b, c (т.е.
верно интегральное представление (4) и рассмат-
ривается соответствующая вариационная поста-

новка), то следует перейти в пространство других
декартовых координат.

А именно, положим:

(12)

Эллипсоид с указанными полуосями перехо-
дит при такой замене координат в сферу единич-
ного радиуса, а точки наблюдения – в точки
штрихованного пространства по формулам (12),
внешние по отношению к единичной сфере.

Преобразование (12) не является ортогональ-
ным и, по этой причине, расстояния между точ-
ками не сохраняются. Если решить вариацион-
ную задачу для “штрихованной” единичной сфе-
ры, а затем перейти в “нормальное” декартово
пространство, то элементы матрицы (10) прини-
мают вид:

(13)

Здесь   

, а  – это угол между векто-

рами  и .
Таким образом, для построения линейных

трансформант гравитационного или магнитного
поля в региональном варианте с учетом эллип-
тичности можно решить СЛАУ с элементами мат-
рицы, выражающимися по формулам (13).

Безусловно, при таком подходе невозможно
учесть все топологические особенности планеты,
но представление элементов матрицы СЛАУ в
аналитическом виде существенно упрощает про-
цесс нахождения устойчивого приближенного
решения обратной задачи. Как видно из выраже-
ний (12) и (13), время в таких моделях никак не
фигурирует.

При задании пространственных координат то-
чек наблюдения необходимо руководствоваться
формулами (1)–(2), связывающими геодезиче-
ские (или сферические) и декартовы координаты
точки наблюдения в общеземной системе коор-
динат.

Нестационарность магнитного поля может
учитываться по-разному: все определяется кон-
кретной постановкой. В последние 10–20 лет для
интерпретации данных о магнитных полях Земли

и планет особенно популярным среди зарубеж-
ных исследователей стал так называемый метод
сингулярных магнитных диполей (ESD) [Whaler
et al., 2005; Langlais et al., 2004]. Существует также
вариант указанного метода с зависящими от вре-
мени компонентами вектора намагниченности
[Oliveira et al., 2015]. При этом авторы выбирали
наиболее простую форму зависимости – линей-
ную.

В общем случае, поведение магнитного поля
планеты (как внешнего, так и внутреннего) опре-
деляется из решения достаточно сложной систе-
мы уравнений магнитной гидродинамики [Ар-
нольд, Хесин, 2007]:

(14)

что является так называемым линеаризованным
и укороченным уравнением Эйлера.

В (14):  - соответственно поле ско-
ростей и магнитная индукция как функции ради-
ус-вектора и времени;  – градиент давления в
среде;  – оператор Лапласа. Квадратные скобки
означают векторное произведение двух векторов,
а фигурные скобки – это скобка Пуассона двух
векторных полей, определяемая как:
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Для нахождения приближенного решения си-
стемы (14) необходимо заменить дифференци-
альные операторы их конечно-разностными ана-
логами. Помимо этого, необходимо учесть гранич-
ные и начальные условия, которым удовлетворяют
поля (они являются вектор-функциями трех про-
странственных координат и времени).

Если мы интерпретируем данные о магнитном
поле планеты, полученные в результате дистан-
ционного зондирования, то система (14) (или по-
добная ей) должна учитывать взаимодействие
внутреннего (достаточно сильного) поля с маг-
нитным полем, создаваемым потоком заряжен-
ных частиц (солнечного ветра), если же нас инте-
ресует сам процесс генерации динамо, то поле
скоростей в (14) – это поток раскаленной жидко-
сти в ядре.

В обоих случаях поле скоростей и магнитное
поле связаны между собой, и “отделить” одну
вектор-функцию от другой не представляется
возможным.

Целью настоящей работы, как это уже подчер-
кивалось во Введении, является построение та-
кой математической модели магнитного поля
Земли по данным наблюдений, которая могла бы
быть полезна при изучении и уточнении внутрен-
него строения как нашей планеты, так и других
космических объектов.

Поэтому мы разработали комбинированную
методику интерпретации данных магниторазвед-
ки. Кратко последовательность действий в рам-
ках этой методики можно описать следующим
образом:

1) по данным наблюдений о магнитном поле в
региональном масштабе строится аналитическая
модель вектора магнитной индукции (или модуля
вектора) в рамках регионального варианта моди-
фицированных S-аппроксимаций с учетом эл-
липтичности. Весовые функции в вариационной
постановке (5) при этом могут подбираться с уче-
том конкретной постановки и имеющейся апри-
орной информации о возможных источниках по-
ля (геологическом строении региона и т.п.);

2) по построенной в соответствии с рекомен-
дациями п.1 аналитической модели магнитного
поля в изучаемом регионе определяются началь-
ные, граничные и другие условия (вектор-функ-
ции), которые необходимы для нахождения рас-
пределения значений магнитного поля в верхнем
полупространстве (если считать Землю нижним
полупространством в декартовых координатах) в
произвольный момент времени. Время на данном
этапе создания комбинированной методики ин-

{ }
=

∂ ∂= −
∂ ∂

3

1
, .i i

j ji
j j j

BB B
x x

v
v v

терпретации магнитных данных считается пара-
метром задачи.

Две составляющие аналитической модели маг-
нитного поля могут показаться избыточными, на
первый взгляд. Однако магнитное поле, как мы
уже подчеркивали, не может, в общем случае,
рассматриваться как решение уравнения Лапласа
(в области, не занятой магнитными массами) или
Пуассона (в коре планеты, но не в ядре при нали-
чии магнитного динамо).

Можно ограничиться, безусловно, и одной из
двух компонент новой математической модели
поля в рамках модифицированных S-аппрокси-
маций, но сочетание двух составляющих обеспе-
чивает более гибкий подход к вычислению ли-
нейных трансформант: аналитическому продол-
жению магнитного поля вверх или вниз.

Опишем теперь, как строится вторая “компо-
нента” математической модели магнитного поля
Земли. В настоящей работе мы полагаем, что вре-
мя – это некий непрерывно меняющийся от нуля

до бесконечности параметр модели . Параметр 
можно считать достаточно большим: если

, то решение приведенного ниже уравне-
ния параболического типа будет стремиться к ре-
шению уравнения Лапласа. Ну, а в случае систе-
мы (14) указанный параметр связан с коэффици-
ентом магнитной вязкости (магнитным числом
Рейнольдса), но мы пока не рассматриваем реше-
ние системы (14) в целом.

Как известно, метод спуска по одной из неза-
висимых переменных [Владимиров, 1981] позво-
ляет получить решение краевой задачи в про-
странстве N переменных, если найдено соответ-
ствующее решение в N + 1-ом пространстве.
Поэтому переход от вектор-функции, зависящей
от трех пространственных переменных, к вектор-
функции в четырехмерном пространстве (четвер-
тая координата – это время) нам кажется оправ-
данным при построении метрологических ап-
проксимаций элементов физических полей и то-
пографии.

Если считать Землю (или другую планету)
нижним полупространством, ограниченным
плоскостью  в декартовой системе коорди-
нат ( ), то решение первой краевой задачи
для уравнения теплопроводности (или диффу-
зии, важно – уравнения параболического типа с
постоянными коэффициентами в верхнем полу-
пространстве) можно записать в следующем виде:

2a

→ ∞2a

=3 0x

1 2, 3   x x x
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(15)

Формула (15) получена с помощью нечетного
продолжения фундаментального решения урав-
нения теплопроводности во всем пространстве на
нижнее полупространство (см., например, [Будак
и др., 1980]). Решение неоднородного уравнения
теплопроводности во всем пространстве имеет
вид:

(16)

Представления решения краевой задачи (15)
или уравнения относительно вектор-функции

 (16) позволяют нам применить метод ли-
нейных интегральных представлений [Страхов,
Степанова, 2002] в локальном варианте, когда
Земля представляется в виде нижнего полупро-
странства, а компоненты магнитной индукции
известны в верхнем полупространстве.

В случае уравнения параболического типа ос-
новные моменты метода интегральных представ-
лений требуют уточнений и пояснений.
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Обратимся к формуле (15) и попробуем сфор-
мулировать задачу по поиску минимума некото-
рого функционала, опираясь на соотношения (5).
Вариационные постановки, возникающие при
применении различных версий метода линейных
интегральных представлений, предполагают на-
личие у минимизируемой по норме  функ-
ции (функций, вектор-функций и т.п.) определен-
ных свойств гладкости. Здесь  – гильберто-
во пространство интегрируемых с квадратом
функций в областях задания источников поля

Если вектора магнитной индукции удовлетво-
ряют уравнениям параболического типа, то инте-
грал по времени от произведения мощности ис-
точника и функции Грина для всего пространства
берется от нуля до того момента времени, в кото-
рый было осуществлено измерение сигнала (t, на-
пример). Для уравнения Лапласа мы всегда стави-
ли вариационные задачи при фиксированном на-
боре множеств  Мы предлагаем
определять неизвестную мощность источников из
решения следующей вариационной постановки:

(17)

Решением вариационной задачи (17) будет
служить функция:

(18)

Для элементов матрицы, соответствующей
СЛАУ, получим выражения:

(19)
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где  функция ошибок:

При решении вариационных задач, основан-
ных на соотношениях (15), можно считать, что

функция , гармоническая в полупростран-

стве x3 > –H (или  ) и связанная с потен-
циалом аномального магнитного поля , име-
ет следующее интегральное представление:

(20)

Здесь интегрирование выполняется по плоско-
сти, на которой в данный момент времени находят-
ся источники нестационарного поля ( ).

Представим неизвестную в (20) функцию в
следующем виде:

(21)

В этом случае задача о нахождении неизвест-
ной функции  сводится к определению
вектора .

Мы получаем характерную для постановок в
рамках метода линейных интегральных представ-
лений СЛАУ (систему линейных алгебраических
уравнений):

(22)

в которой А есть (N × N) – матрица со свойством

(23)

и элементами :

(24)

а  есть N – вектор с компонентами  , опреде-
ленными по (3.9); λ – есть N – вектор с компо-
нентами .

Нахождение адекватной реальной геофизиче-
ской практике аналитической аппроксимации
исходного элемента магнитного поля позволяет
вычислять линейные трансформанты поля, осо-
бенно это важно при построении аналитического
продолжения поля.

Можно подытожить вышесказанное о комби-
нированной методике нахождения аналитиче-
ских моделей магнитного поля следующим об-
разом.

1) По заданному набору точек наблюдения в
трехмерном пространстве и заданным начальным
приближениям к неизвестным весовым функци-
ям , строится модифицированная S-ап-
проксимация в региональном варианте. Декарто-

вы координаты при этом связаны с геодезически-
ми соотношениями (1)–(2).

2) По найденному распределению эквивалент-
ных по внешнему магнитному полю источников,
распределенных на поверхности нескольких
обобщенных сфер (см. формулы (13)) осуществ-
ляется аналитическое продолжение аппроксими-
рованного поля в некоторую область трехмерного
пространства. При этом вычисляется значение
показателя качества решения, который представ-
ляет собой отношение эвклидовой нормы разно-
сти между теоретическими значениями поля и
значениями, полученными в результате аппрок-
симации, к норме самого поля.

3) Весовые функции меняются в соответствии
с определенным исследователем правилом, про-
цесс повторяется до тех пор, пока не будет достиг-
нута необходимая точность.
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4) Значения магнитного поля в некоторой об-
ласти трехмерного пространства, вычисленные
на предыдущих шагах алгоритма, принимаются
за начальные и граничные значения зависящей от
времени вектор-функции, которая является ре-
шением трехмерного однородного (или неодно-
родного) уравнения параболического типа. Для
указанной вектор-функции ставится вариацион-
ная задача – в рамках локальной версии метода
интегральных представлений в трехмерном про-
странстве с зависимостью от времени – по нахож-
дению источников масс, распределенных либо на
семействе плоскостей трехмерного пространства
(если рассматривается начально-краевая задача
для уравнения теплопроводности), либо на неко-
торой дискретной сети точек (если принимается,
что вектор-функция представляет собой решение
уравнения параболического типа во всем про-
странстве).

Мы вынуждены констатировать на данном
этапе разработки новой методики интерпретации
магнитных данных, что закон изменения весовых
функций может быть определен только эмпири-
чески, ввиду сложности поиска решений нели-
нейных обратных задач геофизики и того факта,
что существует несчетное множество эквивалент-
ных по внешнему полю распределений масс.

При проведении тестовых расчетов был вы-
бран следующий эмпирический закон изменения
весовых функций:

(25)

Здесь: 
 – текущая точка на поверхности, по кото-

рой производится интегрирование;  –
координата центра масс рассматриваемого набора
данных. Показатели степени m и n предполагаются
равными целым положительным числам.

При нахождении S-аппроксимаций, иначе го-
воря – функций  и , основная вычисли-
тельная проблема состоит в нахождении устойчи-
вого приближенного решения (согласованного с
имеющейся априорной информацией о векторах
f и ) системы линейных алгебраических уравне-
ний (7)–(8).

Для решения систем (6), (7), (13) и (22)–(24)
мы применили два метода, предложенные авто-
рами в работах [Stepanova et al., 2020; Pan et al.,
2020; Gudkova et al., 2020; Salnikov et al., 2020;
2021]. Первый из методов решения, плохо обуслов-
ленных СЛАУ, мы будем обозначать как БМХР
(блочный метод регуляризации Холецкого), а вто-
рой – как УБМ (усовершенствованный блочный
метод). В основе указанных методов лежит меха-
низм адаптивной регуляризации. Сначала реша-
ется система уравнений, матрица которой стро-

= =2 2
1 2( ) ( ) , ( ) ( ) .m np r r p r r
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( )σ ξ ( )ξw

δf

ится по всему набору данных, а затем некоторые
блоки матрицы “выключаются” из вычислитель-
ного процесса, если соответствующие компонен-
ты вектора решения не оказывают значимого
влияния на результат в целом. Мы протестирова-
ли оба метода на большом числе модельных и
практических примеров, созданных по материа-
лам гравимагниторазведки. В основном, при ин-
терпретации гравиметрических и магнитометри-
ческих данных приходится решать СЛАУ, имею-
щих матрицы с диагональным преобладанием.
Блоки матрицы, в которых содержится информа-
ция о взаимодействии далеко друг от друга располо-
женных носителей масс, отличаются существенно
меньшим, по сравнению с диагональными, рангом.
Поэтому можно сделать однозначный вывод о не-
целесообразности выбора одного и того же пара-
метра регуляризации для диагональных и внедиа-
гональных блоков плохо обусловленной системы
линейных алгебраических уравнений. В БМХР
для каждого из блоков матрицы СЛАУ выполня-
ется регуляризация разложения Холецкого, а в
УБМ применяются как итерационные алгоритмы
для поиска решения, так и прямые (основанные
на регуляризации LU-разложения несимметрич-
ной матрицы). Усовершенствованный блочный
метод позволяет решать систему и с единствен-
ным блоком. Автоматически выбор количества
блоков матрицы и вектора параметров регуляри-
зации пока не осуществляется ввиду высокой сте-
пени неустойчивости приближенных решений
обратных линейных (а тем более, нелинейных)
обратных задач геофизики. На данный момент
возможны исключительно метрологические ап-
проксимации гравитационного и магнитного по-
лей, поскольку количественная информация об
источниках полей отсутствует.

АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММ 
НОВОЙ КОМБИНИРОВАННОЙ МЕТОДИКИ 

ПОСТРОЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

ПО ДАННЫМ МОДЕЛИ EMAG3V3
В РАЙОНЕ ЯПОНСКОГО МОРЯ

В работе [Родников и др., 2014] приводится
сравнительно подробное описание морфологиче-
ских особенностей магнитного поля в районе
Японского моря. В юго-западной части Японско-
го моря аномалии имеют субширотный характер
и северо-западное и субмеридиональное прости-
рание. В южной части моря наблюдается слабо-
интенсивное знакопеременное поле, при этом
аномалии магнитного поля достигают 300 нТл.
В юго-западной части интенсивность аномалий
не превосходит в среднем 100 нТл, иногда встре-
чаются значения 300 нТл. Восточная часть Япон-
ского моря отличается слабоинтенсивными ано-
малиями до ±50 нТл, однако отрицательные ло-
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кальные аномалии порой достигают значений
200 нТл. Как указывают авторы [Родников и др.,
2014], существенного различия в структуре поля
районов, непосредственно примыкающих к се-
верной части о. Хонсю и удаленных от него, не от-
мечается. Здесь встречаются высокочастотные
полосовые аномалии субширотного и северо-во-
сточного простираний, амплитуда которых со-
ставляет ≥400 нТл. Положительным аномалиям
можно поставить в соответствие массивы неоге-
новых и четвертичных вулканических пород. На
северной оконечности острова преобладают отри-
цательные аномалии интенсивностью –400 нТл
преимущественно меридионального простира-
ния. Для примыкающих к северной части острова
Хонсю участках северо-западной части Тихого оке-
ана можно отметить отрицательные (–400 нТл) и
положительные (+200 нТл) линейные аномалии
северо-восточного простирания.

Карта аномалий магнитного поля в районе
Японского моря изображена на рис. 1 (согласно
модели EMAG3v3).

Мы выбрали для тестирования новой методи-
ки полигон, размеры которого составили 12° по
широте и 12° по долготе. Полигон был разбит на
три подобласти по широте с целью выявления
“сильных” и “слабых” мест нового алгоритма ин-
терпретации магнитных данных. Для каждой из
трех подобластей были сформированы по два
массива точек наблюдения: один массив включал

в себя значения географических координат и значе-
ния модуля аномального магнитного поля на уров-
не моря согласно модели EMAG3v3, а второй – от-
сортированные по значениям модуля магнитной
индукции точки). В таблице 1 первые три строки
соответствуют массивам первого типа, а послед-
ние три строки – второго типа. На первом этапе
построения математической модели магнитного
поля мы применили региональный вариант мо-
дифицированного метода S-аппроксимаций с
указанными в предыдущем разделе статьи весо-
выми функциями.

Магнитное поле аппроксимировалось суммой
простого и двойного слоев, распределенных на
поверхности эллипсоида, охватываемого земным
шаром, (радиус Земли полагался равным 6378 км,
полуоси эллипсоида – 6358–6370 км).

Результаты решения СЛАУ приведены в табл. 1;
в последнем столбце этой таблицы содержатся
значения показателя качества решения (фактиче-
ски – относительной погрешности) и время, за
которое была достигнута заранее заданная точ-
ность решения.

Весовые функции рассматривались трех типов:

= = = =
= = = =

= = = =

2 2
1 2

2 2
1 2

2 2
1 2

I. ( ) ( ) , ( ) ( ) , 1, 1.

II. ( ) ( ) , ( ) ( ) , 1, 2.

III. ( ) ( ) , ( ) ( ) , 2, 2.

m n

m n

m n

p r r p r r m n

p r r p r r m n

p r r p r r m n

Рис. 1. Карта аномалий магнитного поля в районе Японского моря (согласно модели EMAG3v3).
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Наилучший результат был достигнут для вто-
рого типа, и в табл. 1 приводятся показатели каче-
ства решения именно для этого случая.

Следует отметить, что результат решения
СЛАУ (системы линейных алгебраических урав-
нений) зависит от конкретной постановки, и по-
этому не представляется возможным дать реко-
мендации относительно выбора типа весовых
функций в произвольном случае.

В таблице 1 показаны результаты первого эта-
па алгоритма для всех наборов тестовых данных.
На рисунках мы решили показать аппроксимиро-
ванное и исходное поле для некоторых примеров,
поскольку прослеживается одна и та же тенден-
ция: чем больше разброс координат в тестовом
наборе, тем выше качество аппроксимации даже
при четырехкратном увеличении числа неизвест-
ных (с 5000 неизвестных до 20000).

Шаг дискретизации в модели EMAG3v3 равен
2 мин, при выполнении расчетов мы задавали та-
кой же.

После того, как была построена аналитическая
аппроксимация модельного гравитационного по-
ля с тремя типами весовых функций, было вы-
полнено аналитическое продолжение магнитно-
го поля вверх, на высоту 4 км.

На рис. 2а приводится карта изолиний магнит-
ного поля в северной подобласти исследуемого
региона, N = 10000. На рис. 2б приводится карта
изолиний поля, построенного в результате S-ап-
проксимации при выборе весовых функций (25)
II-го типа.

На рис. 3а показано поле южной подобласти.
Число точек в наборе полагалось равным 10000.

Карта разности между полученными в резуль-
тате аналитического продолжения на высоту 4 км
и теоретическими значениями поля приведена на
рис. 3б. Весовые функции III типа.

На рис. 4 приводится карта изолиний аппрок-
симированного магнитного поля с учетом эллип-
тичности при N = 20000 (здесь N – число точек
наблюдений, по которым строится аппроксима-
ция) для южной подобласти, массив данных был
отсортирован по возрастанию значений модуля
аномального магнитного поля. Весовые функции
II типа.

После того, как для каждой из подобластей
была построена модифицированная S-аппрокси-
мация магнитного поля на уровне моря и на вы-
соте 4 км, мы перешли ко второму этапу алгорит-
ма. Мы поставили задачу (21)–(24) для каждого из
описанных выше наборов данных о поле. Время
можно ввести в функцию, зависящую лишь от

Таблица 1. Региональная S-aппроксимация магнитного поля в районе Японского моря с учетом эллиптичности

Примечания:  =  – среднеквадратическое отклонение; ; ; Δ = - показатель

качества решения; t– время в часах, минутах и секундах.

№ N a, b, c, км Метод
решения СЛАУ нТесл нТесл нТесл

Δ/t

1 5000 6365,
6370,
6370

БМХР 0.015 0.020 0.018 1.2е–4
05:13

2 10000 6365,
6370,
6370

БМХР 0.027 0.032 0.031 1.5е–4
40:02

3 20000 6365,
6370,
6370

УБМ 0.0001 0.00015 0.00012 1.7е–9
1:53:45

4 5000 6365,
6370,
6370

УБМ 0.0001 0.00015 0.00012 1.8e–9
18:07

5 10000 6365,
6370,
6370

УБМ 0.0001 0.00015 0.00011 1.6e–9
45:13

6 20000 6365,
6370,
6370

УБМ 0.00001 0.000015 0.000014 2.1e–16
3:14:02
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Рис. 2. (а) – Карта изолиний магнитного поля в северной подобласти исследуемого региона, N = 10000; (б) – карта
изолиний поля, построенного в результате S-аппроксимации при выборе весовых функций (25) II-го типа.
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Рис. 3. (а) – Магнитное поле южной подобласти, N = 10000, массив отсортирован; (б) – карта разности между полу-
ченными в результате аналитического продолжения на высоту 4 км и теоретическими значениями поля; весовые
функции III типа; массив отсортирован.
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пространственных координат, следующим обра-
зом (безусловно, предлагаемая далее конструк-
ция не должна ограничивать общность: если из-
вестны компоненты вектора магнитной индук-
ции в реальные моменты времени, то время будет
независимой переменной в системе дифферен-
циальных уравнений, заданной в некоторой об-
ласти пространства и на некотором временном
интервале). Будем считать, что воображаемое
время связано с координатами точки наблюдения

следующим образом: . В числителе здесь

подразумевается квадрат расстояния от точки на-
блюдения до начала координат. Мы полагали 
равным 1000, однако такой подход не ограничи-
вает общности. Если бы вместо уравнения пара-
болического типа фигурировало волновое урав-
нение, то  имело бы физический смысл квадра-
та скорости. В нашем представлении – это
величина, характеризующая гипотетическую теп-
лопроводность (скорее, рассеяние магнитного
поля благодаря наличию вязкости). Подчеркнем,
что на данном этапе разработки новой математи-
ческой модели магнитного поля  рассматрива-

( )
=

2

2

i

i
xt
a

2a

2a

2 a

ется как параметр; обратная к  величина может
считаться малым параметром, нулевое значение
этого малого параметра соответствует “классиче-
ской” постановке для уравнения Лапласа в области,
не занятой магнитными массами. В принципе,
каждой точке на регулярной или нерегулярной
сети наблюдений можно сопоставить временной
параметр произвольным образом. Если у всех то-
чек временные координаты одинаковы, это мо-
жет означать, что задано некоторое начальное
распределение векторного поля. А впоследствии
происходит процесс диффузии (или переноса ги-
потетического тепла) в пространстве и во време-
ни. При генерации магнитного поля в недрах пла-
неты или при взаимодействии внутреннего поля
планеты с потоком заряженных частиц зависи-
мость полей от времени определяется уравнением
Эйлера, системой уравнений Максвелла и урав-
нением состояния среды. Мы предлагаем такую
модель поля именно исходя из вида уравнений
магнитной гидродинамики. Слишком простая,
линейная, зависимость вектора намагниченности
от времени могла рассматриваться ранее, но в на-
стоящее время возникли новые вызовы, обуслов-
ленные стремительным ростом объемов получае-
мой в результате дистанционного зондирования

2 a

Рис. 4. Карта изолиний аппроксимированного магнитного поля с учетом эллиптичности при N = 20000 для южной
подобласти, массив данных был отсортирован по возрастанию значений модуля аномального магнитного поля, весо-
вые функции II типа.
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Рис. 5. Поле, аппроксимированное на втором этапе поля южной подобласти; N = 10000; массив данных отсортирован.
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Земли и других планет Солнечной системы ин-
формации.

Значения магнитного поля считались извест-
ными в сети точек на уровне моря и на высоте 4
км. По этим значениям мы определяли функцию

На рис. 5 показано поле, аппроксимированное на
втором этапе поля южной подобласти; N = 10000;
массив данных отсортирован. Параметр, играю-
щий роль времени, был искусственно введен в
постановку. Значения “времени” в i-ой точке

определялись как: . Параметр  полагал-

ся равным 1000.
В табл. 2 приводятся результаты аппроксима-

ции магнитного поля для трех подобластей в рай-
оне Японского моря с помощью зависящего от
времени варианта локальных модифицирован-
ных S-аппроксимаций.

Результаты расчетов на тестовых примерах по-
казывают, что оба этапа комбинированной мето-
дики позволяют сохранить “естественный” ха-
рактер магнитного поля: не наблюдается слиш-
ком резкого роста или убывания значений модуля
аномального магнитного поля при изменении
высоты точек наблюдения, т.е. поле не “распада-
ется”.

На картах разностного поля приводятся разно-
сти значений между исходным полем и полем,
вычисленным с помощью модифицированных S-
аппроксимаций на поверхности геоида. Дальней-
шие исследования будут направлены на разработ-
ку устойчивых алгоритмов продолжения поля как
вверх, так и вниз, в сторону источников с тем,
чтобы добиться согласования новой комбиниро-
ванной методики интерпретации магнитных дан-
ных и существующих моделей глобального и ано-
мального магнитных полей Земли. Продолжение

( )1 2Ψ τ,ξ ,ξ .

( )
=

2

2

i

i
xt
a

2  a

поля вниз, в сторону источников, является всегда
сильно неустойчивым, пока авторам настоящей
работы не удалось найти примеры успешного ре-
шения некорректной задачи по аналитическому
продолжению вниз магнитных полей планет, из-
меренных с помощью космических аппаратов, ни
в отечественной, ни в зарубежной литературе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена новая комбинированная
методика интерпретации данных о магнитных
полях планет, включающая в себя построение ре-
гиональных модифицированных S-аппроксима-
ций с учетом эллиптичности и локальных аппрок-
симаций нестационарного поля, являющегося ре-
шением некоторого уравнения параболического
типа с постоянными коэффициентами. Разрабо-
таны основные положения метода линейных ин-
тегральных представлений применительно к за-
висящим от времени дифференциальным опера-
торам, что имеет принципиальное значение при
решении многих обратных задач математической
геофизики.
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Таблица 2. Модифицированная S-аппроксимация магнитного поля в районе Японского моря с учетом зависи-
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Примечания:  =  – среднеквадратическое отклонение; , ; Δ=  – показатель

качества решения; t – время в часах, минутах и секундах. Значения полуосей a, b, c равны для всех примеров в этой таблице
6365, 6370, 6370 км соответственно.

№ N Метод
решения СЛАУ

,
нТесл

,
нТесл

0,
нТесл

Δ/t
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12:18
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Предложены согласующиеся с экспериментальными данными выражения для вычисления скоро-
сти звука и температуры конденсированной среды при давлениях внешнего жидкого ядра Земли че-
рез параметры ударной адиабаты среды. Добавки во внешнем жидком железоникелевом ядре Земли
подбирались так, чтобы расчетные давление, плотность и скорость звуковых волн соответствовали
геофизическим значениям, а температура не выходила за допустимые пределы. Получено, что не-
обходимым требованиям в качестве основной легкой добавки в верхних слоях ядра Земли удовле-
творяет карбид железа Fe3C с содержанием углерода (4.0 ± 0.5) мас. %, с добавками FeS2 и SiC с сум-
марным содержанием Si и S до 1.5 мас. %. Менее вероятна добавка углерода в алмазной фазе до
0.5 мас. %. Во внешнем ядре Земли у границы с твердым внутренним ядром легкими добавками мо-
гут быть карбид железа Fe3C с содержанием углерода (3.5 ± 0.4) мас. % или углерод в алмазной фазе
(4.0 ± 0.5) мас. %. Добавки в основание внешнего жидкого ядра Земли, содержащие Si, S в суще-
ственных количествах, маловероятны. Содержание H во внешнем жидком ядре Земли может быть
существенно при минимально возможных температурах ядра. Содержание O не существенно.

Ключевые слова: уравнение состояния конденсированной среды, состав ядра Земли, углерод.
DOI: 10.31857/S0002333723020035, EDN: LHHSXF

ВВЕДЕНИЕ

Из геофизических данных следует, что в состав
ядра должны входить вещества менее плотные,
чем железо. Такими могут быть только достаточ-
но распространенные в Солнечной системе хи-
мические элементы H, C, O, Si, S.

Железоникелевые метеориты, предположи-
тельно являясь осколками ядер небесных тел,
разрушившихся в результате столкновений или
взрывов [Анисичкин, 1997], могли иметь состав,
близкий к составу ядра Земли, так как планеты
Солнечной системы образовались из одного про-
топланетного облака. Однако в таких метеоритах,
даже метрового размера, обычно нет значитель-
ных количеств легких элементов [Norton, 1998].

Причиной дефицита легких добавок в железо-
никелевых метеоритах может быть то, что после
выделения из недр родительского тела в течение
миллиардов лет в космосе, до падения на Землю,
они потеряли возможные легкие элементы из
своего состава в результате слабой связи с метал-
лом и диффузии. Наиболее мобилен водород, при
этом гидриды железа разлагаются при низких
давлениях с выделением молекулярного водорода
[Iizuka-Oku et al., 2017]. Поэтому, из науки о ме-

теоритах, водород наиболее предпочтителен в ка-
честве добавки в ядро Земли.

Другой причиной может быть то, что легкие
элементы или их соединения с железом находи-
лись в ядре разрушенной планеты в виде крупных
включений, и отделились от металлической мат-
рицы в результате катастрофических дроблений
родительского тела, и при разрушении метеори-
тов в атмосфере Земли. Из легких элементов, ве-
роятно только углерод может образовывать при
высоких давлениях и температурах отдельные
крупные тела малой плотности с необходимой,
более высокой, по сравнению с железом, скоро-
стью звука.

В исследованиях наибольшее распростране-
ние получили два основных метода подбора сред,
моделирующих состав ядра Земли. Это экспери-
менты при высоких ударных и статических давле-
ниях. Другой метод – построение полуэмпириче-
ских уравнений состояния (УрС), расчеты из
“первых принципов”.

Водород в составе гидридов железа как воз-
можных добавок в железоникелевое ядро Земли,
рассмотрен, например, в работах [Бажанова и др.,
2012; Сагатова и др., 2020]. В работе [Sakamaki
et al., 2016] получено, что меньшая плотность, но
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большая скорость звука во внутреннем твердом
ядре, по сравнению с железом, может объяснять-
ся концентрацией водорода в ядре Земли. В рабо-
тах [Hirose et al., 2021; Tagawa et al., 2021; Vočadlo
et al., 2020], также отдается предпочтение водоро-
ду, как основной легкой добавке в ядро Земли.

В работе [Литасов и др., 2015] на основании
“первопринципных” расчетов получено содержа-
ние углерода 2.0–2.9 мас. % в составе карбидов у
границы внутреннего ядра Земли. В работах [Ба-
жанова и др., 2012; Chen et al., 2018; Сагатов и др.,
2019; Xiaojun et al., 2019] карбиды железа также
рассматриваются как возможные основные лег-
кие компоненты твердого внутреннего ядра Земли.
Отдельные включения углерода в виде графита и
алмаза встречаются в железных метеоритах [Nor-
ton, 1998]. Но в работах [Nakajima et al., 2015; Yo-
koo et al., 2022] приводятся аргументы против зна-
чительного присутствия углерода в ядре Земли.

В работах [Siebert et al., 2013; Badro et al., 2014]
приводятся аргументы в пользу присутствия кис-
лорода в ядре Земли.

Соединения кремния с кислородом и некото-
рыми металлами, являются важной составной ча-
стью силикатных и железосиликатных метеори-
тов. В работах [Zhang et al., 2018; Komabayashi
et al., 2019] получено, что кремний во внутреннем
твердом ядре Земли может объяснять его характе-
ристики.

Сера, в основном в виде троилита (FeS), в раз-
личных количествах встречается в метеоритах как
силикатных, так и железных [Norton, 1998].
В работе [Helffrich et al., 2004] получено, что со-
держание 10.5 ± 3.5 мас. % серы и 1.5 ± 1.5 мас. %
кислорода может объяснять плотность и скорость
сейсмических волн во внешнем жидком ядре
Земли.

В обзоре [Литасов и др., 2016] наиболее обос-
нованной считается модель ядра Земли с содер-
жаниями (мас. %): Si = 5–6, O = 0.5–1.0, S = 1.8–1.9,
C ≈ 2.0.

В работе [Бажанова и др., 2017] определены че-
тыре наиболее вероятные составы легких добавок
в ядро Земли: 1) 14 мол. % С; 2) 16 мол. % О; 3)
7 мол. % S + 9 мол. % H; 4) 6 мол. % Si + 9 мол. % H.

В обзоре [Hirose et al., 2021] из сравнения дан-
ных по физике минералов, космохимии и геохи-
мии более вероятным предполагается сложный
состав легких элементов в ядре Земли. По мне-
нию авторов, состав внешнего ядра Земли: (Fe +
+ 5% Ni + 1.7% S + 0–4.0% Si + 0.8–5.3% O + 0.2%
C + 0–0.26% H по массе), что составляет около
7 мас. %. легкой добавки в о внешнем жидком яд-
ре Земли.

В работах [Анисичкин, 2000; Титов и др., 2004;
Анисичкин и др., 2009] представлены экспери-
ментальные данные и результаты расчетов по

ударному сжатию железа с добавками углерода,
кислорода, кремния и серы. Однозначный вывод
о составе ядра Земли сделан не был из-за неучета
влияния температуры на параметры состояния
испытуемой среды.

Выше упомянуты далеко не все публикации с
аргументами “за” или “против” той или иной лег-
кой добавки в ядро Земли. Но и из приведенных
ссылок следует, что нет устоявшегося мнения об
элементном составе ядра Земли. Причиной таких
расхождений представляется то, что в разных ис-
следованиях используются разные методы расче-
тов и экспериментов и при условиях, не всегда
близких к параметрам состояния ядра Земли.

Поэтому цель настоящей работы – подбор и
сравнение по единой методике возможных доба-
вок в железоникелевое ядро Земли, удовлетворя-
ющих основным известным характеристикам яд-
ра Земли.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЫ 

ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 
И ТЕМПЕРАТУРАХ

В методах исследования ядра Земли одним из
основных является расчет его состава на основе
полуэмпирических УрС, опирающихся на удар-
но-волновые и статические экспериментальные
данные при высоких давлениях. Ударно-волно-
вые данные более адекватны решаемой задаче,
так как ударные адиабаты (УА) железа с добавка-
ми могут быть получены во всем диапазоне давле-
ний и температур, характерных для ядра Земли.

Внешнее ядро Земли жидкое, поэтому, в рас-
сматриваемой задаче, нецелесообразно исполь-
зовать широкодиапазонные многофазные УрС,
которые усложняют расчеты. Достаточно исполь-
зовать УрС конденсированной среды в жидком
состоянии.

Так как ядро Земли состоит в основном из же-
леза, то неточности в его УрС приводят к различ-
ным выводам о составе добавок в ядре Земли. По-
этому основная задача состоит в выборе УрС желе-
за, наиболее полно согласующегося с известными
его характеристиками при высоких давлениях.

УрС конденсированной среды удобно пред-
ставить в виде суммы потенциальной pp и тепло-
вой ph составляющих полного давления [Зельдо-
вич и др., 1963]:

(1)

Другой подход в построении УрС заключается
во введении понятия сжимаемого “коволюма”, в
котором тепловое давление создается точечными
частицами идеального одноатомного газа, зани-
мающими отдельный, “свободный” от упругих

( ) ( ) ( )= +, , .p hp V T p V p V T
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частиц объем [Копышев, 1971; 2009]. В модели
сжимаемого коволюма УрС можно придать вид:

(2)
где: V – объем; p – давление; T – температура; VC –
коволюм, собственный объем упругих частиц, за-
висящий только от давления. Правая часть равен-
ства выражает объем Vi, который занимала бы си-
стема точечных частиц идеального газа при за-
данных p и T.

Сравнивая (1) и (2), представим УрС в более
общем виде [Анисичкин, 2017]:

(3)
где сохраняется условие Vi = V – VC. То есть в та-
ком модифицированном УрС тепловое давление
ph зависит не от двух, но от трех параметров: Vi, V
и T.

В УрС (3) необходимо знать зависимость по-
тенциальной составляющей давления вещества pp
от плотности ρ = 1/V. В работе [Анисичкин, 1979],
из сравнений экспериментальных УА и низко-
температурных изотерм ряда веществ, получена
приближенная связь полного давления pH и по-
тенциальной составляющей давления pp за фрон-
том ударной волны (УВ), когда начальными зна-
чениями потенциального pp1 и теплового ph1 дав-
лений перед фронтом УВ, по сравнению с
величинами за фронтом, можно пренебречь:

которое, развивая предложенный метод построе-
ния УрС, с учетом начальных значений потенци-
ального и теплового давлений, следует записать
как [Анисичкин, 2017]:

(4)

Здесь и далее индексом 1 отмечены начальные
значения величин перед фронтом УВ, символами
без индекса обозначены текущие значения вели-
чин.

АДИАБАТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В СЖАТОЙ И НАГРЕТОЙ СРЕДЕ

Изменение состояния вещества внешнего яд-
ра Земли, с глубиной, должно быть близким к
адиабатическому [Жарков, 2013]. Поэтому рас-
смотрим в рамках принятой модели адиабатиче-
ское сжатие среды, когда начальными значения-
ми давления pp1 и ph1 нельзя пренебречь.

Вернемся к УрС в виде (3), (4). Потенциальное
сжатие или расширение вдоль pp(ρ) обратимо.
Давление идеального одноатомного газа, модели-

( ) ( ) ( )= ≡, – , ,C iV p T V p RT p V p T

= +( ) ( ), , ,( ),p h ip V T p V p V V T

ρ=
ρ1

,H pp p

ρ= Δ +
ρ 1

1

,H pp p p

Δ = − 1где .p p pp p p

рующего тепловые свойства среды, при медлен-
ном адиабатическом изменении занимаемого
ими “свободного” объема должно меняться про-
порционально (Vi1/Vi)1.67, то есть с показателем
адиабаты γ = 1.67. Поэтому изэнтропу среды по-
лучаем следующей:

(5)

При ударном сжатии зависимость прироста
полного давления во фронте УВ, от прироста по-
тенциальной составляющей, выражается соотно-
шением (4). Прирост теплового давления идеаль-
ного газа при ударном сжатии занимаемого им
свободного объема примем как в работе [Зельдо-
вич и др., 1963]:

(6)

где, как принято выше, γ = 1.67 для одноатомного
газа.

Для наглядности и удобства расчетов, как по-
казало сравнение результатов, практически не
влияя на точность, можно в (5) и (6) аппроксими-
ровать отношение ph/ph1 отношением (V1/V)n. При
этом в расчетах n подбирается с ростом давления
в ядре Земли, и уменьшается приблизительно от 3
для вершины ядра, до, приблизительно 2 у грани-
цы с внутренним ядром. Тогда зависимость дав-
ления pH за фронтом УВ от потенциальной со-
ставляющей давления pp принимает следующий
простой вид:

(7)

Изэнтропу среды получаем следующей:

(8)

Для расчетов потенциальной составляющей дав-
ления вдоль УА среды из (7) последовательно по-
лучаем следующее соотношение:

(9)

(Приведенные ниже примеры расчетов с при-
менением (9) потенциального давления, скоро-
сти звука, температуры в ядре Земли при высоких
начальных значениях pp1 и ph1 проверялись чис-
ленно сравнением с расчетами по точным соот-
ношениям (5) и (6)).

 = Δ + +  
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СКОРОСТЬ ЗВУКА В 
КОНДЕНСИРОВАННОЙ СРЕДЕ

Объемная скорость звука в жидкой среде при
плотности ρ:

По приближенному соотношению (8):

(10)

Простое аналитическое выражение для ско-
рости звука из (10) можно получить, если ло-
кально представить экспериментальную УА в
виде прямой:

(11)

где здесь и на рис. 3–рис. 6 D, U и коэффициент A
в км/с, B – безразмерный.

В результате, выполняя подстановку pp из (9) и
(11) в (10) при плотности ρ = ρ1D/(D – U) и произ-
вольном тепловом давлении ph, получаем ско-
рость звука в среде, если известна ее УА:

(12)

ТЕМПЕРАТУРА КОНДЕНСИРОВАННОЙ 
СРЕДЫ

Для расчета температуры примем объем VC,
как и в модели сжимаемого коволюма [Копышев,
1971; 2009], равным объему среды на кривой по-
тенциального сжатия, рассчитываемой из УА по
(9), при pp, равном полному давлению p [Анисич-
кин, 2017]. Тогда “свободный” объем, доступный
для теплового движения частиц:

(13)

где V(p, T) объем среды. А так как давление иде-
ального газа равно RT/Vi, то УрС (3) приобретает
вид:

(14)

где температура среды:

(15)

Так как величины, входящие в уравнение (15),
могут быть найдены с помощью (3), (6), (9), (13),
если известна УА среды pH(V), то уравнение (15)
позволяет рассчитать температуру среды.
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СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТОВ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

ДЛЯ ЖЕЛЕЗА
Сравнить результаты расчетов по предложен-

ному УрС следует с экспериментальными данны-
ми для железа как основного компонента ядра
Земли.

Скорость звука

Расчет проводился по формуле (12) из экспе-
риментальной УА железа [Трунин, 2006]:

(16)
и, для сравнения, по обобщенной УА железа
[Анисичкин, 1979], уточненной для диапазона
давлений ядра Земли:

(17)
где скорости в км/с.

Подставляя в уравнение (12) с n = 2 для давле-
ния pH = 328.8 ГПа за фронтом УВ при D = 10.34 км/с
и U = 4.05 км/с численное значение коэффициен-
та A = 4.27 км/с, для локального приближения УА
(17) прямой линией, и ph, рассчитанное с помо-
щью (3), (9), получаем объемную скорость звука
равной 9.86 км/с. (Величина pp1 = –6 ГПа для ρ1 =
= 7.85 г/см3, принятая в расчетах из экстраполя-
ции данных работы [Young et al., 2016], несуще-
ственно влияет на результаты.) Аналогичный рас-
чет по УА (17), дает значение скорости звука
9.89 км/с.

На рис. 1 приведено сравнение расчетных и
экспериментальных значений скорости звука за
фронтом УВ в железе в диапазоне давлений
внешнего жидкого ядра Земли [Анисичкин и др.,
2009; Nguyen et al., 2004; Альтшулер и др., 1960;
Brown, McQueen, 1986; Anderson, Ahrens, 1994].
Там же приведены скорости сейсмических волн у
вершины и основания внешнего жидкого ядра
Земли (Dziewonski et al., 1981).

Скорость сейсмических волн в ядре Земли при
давлении 328.8 ГПа – 10.36 км/с (Dziewonski et al.,
1981). Следовательно, расчетная скорость звука в
железе при давлении 328.8 ГПа за фронтом УВ на
0.5 км/с меньше, чем в ядре Земли, но при более
высокой температуре, чем в ядре Земли, как будет
получено ниже.

Температура

По УА (16) при U = 4.05 км/с, D = 10.34 км/с, pH =
=ρ1DU = 328.8ГПа, ρ = 12.91 г/см3 (V = 4.32 см3/моль).
Принимая в (9) pp1 = –6 ГПа, n = 2. Учитывая, что
pp1 = – ph1 при нормальных начальных условиях,
получаем pp = 187.7 ГПа, ph = pH – pp = 141.2 ГПа.

= + 2 3.664 1.79 – 0.0342D U U

= + +0.5 1.983  2.29,D U U
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Согласно предложенной модели, при давле-
нии p собственный объем упругих частиц VC –
часть полного объема V и равен объему среды на
кривой потенциального сжатия при давлении pp = p.
Поэтому, при потенциальном давлении pp = 328.8 ГПа
плотность железа, рассчитанная по (9), равна 14.5
г/см3, то есть VC = 3.85 см3/моль. Следовательно,
Vi = V – VC = 0.472 см3/моль.

Подставляя полученные численные значения
величин в выражение (15), получаем температуру за
фронтом УВ (опуская для краткости размерности):

Аналогичные расчеты по УА (17), дают близкое
значение температуры за фронтом УВ при давле-
нии 328.8 ГПа.

На рис. 2 приведено сравнение расчетных и экс-
периментальных [Ahrens et al., 1998; Yoo et al., 1993]
значений температуры за фронтом УВ в железе.

В работе [Yoo et al., 1993] температура внешне-
го ядра на границе с внутренним ядром при дав-
лении 328.8 ГПа принята равной (6830 ± 500) K. В
работе [Anzellini et al., 2013] температура предпо-
лагается равной (6230 ± 500) K. В работе [Ahrens
et al., 2002] температура основания внешнего ядра
принята равной (5300 ± 400) K. В работе [Литасов
и др., 2016] более вероятной считается (5450 ±
± 250) K, то есть ниже, чем при ударном сжатии
до давления 328.8 ГПа.

Согласно работе [Dziewonski et al., 1981], при
давлении 328.8 ГПа плотность среды основания

[ ]×= ≈141.2 0.472 8 kK .
8.314

T

внешнего ядра Земли 12.17 г/см3. Как получено вы-
ше, при таком давлении, но более высокой темпе-
ратуре плотность железа за фронтом УВ на ~0.7
г/см3 больше.

Следовательно, по предложенному УрС добав-
ки в железо должны снижать плотность, но повы-
шать объемную скорость звука при условиях в ядре
Земли. (Результат, который согласуется со мно-
гими известными исследованиями по составу яд-
ра Земли.

Согласно распространенности химических
элементов в Солнечной системе, данным о соста-
ве железоникелевых метеоритов, содержание ни-
келя в ядре Земли принимается близким к 5%.
Плотности никеля и железа отличаются менее,
чем на 15%. В итоге, плотности железа и железо-
никелевой смеси отличаются менее, чем на 1%.
Также близки ударные адиабаты железа и бедной
железоникелевой смеси [Трунин, 2006]. Возмож-
ные ошибки ударно-волновых данных в сумме с
возможными неточностями геофизических дан-
ных по параметрам состояния вещества ядра
Земли в несколько раз больше. Поэтому нецеле-
сообразно отдельно учитывать в расчетах вклад
никеля.

Изэнтропическое сжатие жидкого железа

Примем давление у основания внешнего ядра
равным 328.8 ГПа, у границы с вышележащей
мантией 135.8 ГПа [Dziewonski et al., 1981].

Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных
значений скорости звука за фронтом УВ в железе и
скорость сейсмических волн в ядре Земли. Линия –
расчет вдоль УА (16). Эксперимент: 1 – [Анисичкин
и др., 2009]; 2 – [Nguyen et al., 2004]; 3 – [Альтшулер
и др., 1960]; 4 – [Brown et al., 1986]; 5 – [Anderson et al.,
1994]; (PREM81) – [Dziewonski et al., 1981].
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ния 1 – расчет температуры железа вдоль УА (16). Ли-
ния 2 – расчет адиабатического изменения темпера-
туры жидкого железа по (7). Линия 6 – расчет адиаба-
тического изменения температуры железа [Жарков,
2013]. Эксперимент: 3 – [Ahrens et al., 1998]; 4 – [Yoo
et al., 1993]; 5 – наиболее вероятная температура ядра
Земли [Литасов и др., 2016].
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Для железа при давлении 328.8 ГПа и T = 0 K
объем VC = V и равен 3.85 см3/моль при расчете по
(9) из УА (16) (или (17)), Vi = 0, ph = 0.

С ростом температуры при постоянном давле-
нии p = 328.8 ГПа значения ph, Vi, и V увеличива-
ются. Значение VC постоянно. В расчетах проце-
дура обратная. Постепенно увеличивая значения
ph, и, следовательно, V и Vi при постоянном пол-
ном давлении 328.8 ГПа, получаем увеличиваю-
щиеся значения температуры.

Примем V = 4.25 см3/моль Vi = 0.4 см3/моль.
Согласно (9) при V = 4.25 см3/моль pp = 204.3 ГПа,
тогда ph = 124.5 ГПа.

Подставляя эти значения Vi и ph в уравнение
(15) для расчета температуры железа, получаем
T = 6000 K. Так как такая температура близка к
предполагаемой для основания внешнего ядра
[Yoo et al., 1993; Anzellini et al., 2013; Ahrens et al.,
2002; Литасов и др., 2016], то принятые выше значе-
ния величин и есть начальные, исходные для расче-
та изэнтропы железа из состояния у границы с внут-
ренним ядром Земли. А именно: Vi1 = 0.4 см3/моль,
ph1 = 124.5 ГПа.

При давлении 135.8 ГПа объем VC равен
4.61 см3/моль при расчете по (9) из УА (17).

Со снижением давления вдоль изэнтропы объ-
емы V и Vi растут, давление pp падает. При V =
= 5.178 см3/моль pp = 65.86 ГПа (согласно (9)), Vi =
0.566 см3/моль. Подставляя найденные значения

в уравнение изэнтропы (5), получаем pS = = 135.8
ГПа, ph = 70 ГПа. Следовательно, величина V =
5.178 см3/моль находится на линии изэнтропы же-
леза при давлении у вершины ядра Земли.

Подставляя полученные численные значения
величин при давлении 135.8 ГПа в выражение
(15), получаем изэнтропическую температуру же-
леза 4800 K, что выше вероятной температуры
вершины ядра, например [Литасов и др., 2016].
Такой результат естественно объяснить переда-
чей тепла от ядра Земли вышележащей мантии.

Сравнение изэнтропического изменения тем-
пературы железа с давлением и наиболее вероят-
ной температурой ядра Земли приведено на рис. 2.

ПОДБОР ГОМОГЕННОЙ СРЕДЫ 
С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ВЕЩЕСТВА 
ВНЕШНЕГО ЖИДКОГО ЯДРА ЗЕМЛИ

Если в предыдущих разделах ρ1 – плотность
железа при нормальных условиях и его УА были
известны, и по ним рассчитывались скорость зву-
ка и температура среды, то для вещества ядра
Земли решалась обратная задача. Для известного
давления, плотности, скорости звука, и наиболее
вероятной температуры ядра подбирались плот-
ность при нормальных условиях ρ1, УА среды и
средняя атомная масса μ гипотетической среды
при расчете температуры такие, чтобы получить
адекватные характеристики ядра Земли.

Рис. 3. Коэффициенты A и B для УА гипотетической среды верха внешнего ядра Земли при разных ρ1 и эксперимен-
тальные значения A и B для вероятных легких добавок в ядро Земли. Найденное решение показано крестиком.
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Пошагово выполнялись следующие процеду-
ры. Для вероятного диапазона плотностей ρ1 от
6.9 до 7.7 г/см3 подбирались пары коэффициентов
A и B в УА (11) такие, чтобы в расчетах по (5) (или
(12)) получить геофизические значения скорости
звука при плотностях и давлениях ядра Земли.
(В формуле (12) принималось для вершины ядра
n = 3, для основания внешнего ядра n = 2.) Затем,
для принятых значений температуры ядра Земли,
с помощью (15) рассчитывалась необходимая для
этого средняя атомная масса среды μ. (При рав-
ных плотностях ρ1 расчетная температура тем вы-
ше, чем больше μ.)

Последовательность расчетов и результаты для
наглядности показаны на приведенных ниже ри-
сунках.

Вершина внешнего ядра Земли
У границы ядра с силикатной мантией давле-

ние 135.8 ГПа, плотность ядра 9.9 г/см3, скорость
сейсмических волн 8.065 км/с [Dziewonski, An-
derson, 1981]. Примем в расчетах, как наиболее
вероятную, температуру вершины внешнего ядра
4000 K [Литасов и др., 2016].

На рис. 3 линиями показано, какие параметры
A и B должны быть у УА сред с плотностью ρ1 от
6.9 до 7.7 г/см3, чтобы получить скорости звука,
равные геофизическим значениям. Там же при-
ведены коэффициенты A и B экспериментальных
УА возможных легких добавок в железоникелевое
ядро Земли из работы [Трунин, 2006]. для Fe3C с
плотностью ρ1 = 7.52 г/см3 из работы [Сагатов
и др., 2019].

Для гидрида железа нет экспериментальных
ударно волновых данных. Поэтому на рис. 3 пока-
зано вероятное положение точки для FeH с уче-
том экспериментальных значений коэффициен-
тов A и B для УА гидридов других металлов [Тру-
нин, 2006], а также с учетом обобщенной УА
химических соединений [Анисичкин, 1979].

Считалось, что для смесей коэффициенты A и
B принимают промежуточные значения для чи-
стых компонентов, согласно правилу аддитивно-
сти. Поэтому решение находилось следующим
образом.

Для смеси железа с Fe3C, как показано на рис. 3,
вдоль линии соединяющей точки для Fe и Fe3C
плотность смеси ρ1 уменьшается с количеством
легкой добавки от 7.85 до 7.52 г/см3. Одновремен-
но требуемая плотность увеличивается от 6.95 до
7.75 г/см3. При A = 4.49 км/с плотности сравнива-
ются при значении 7.58 г/см3, что, следовательно,
удовлетворяет требованию скорости звука в сме-
си для давления и плотности вершины ядра Зем-
ли (на рис. 3 найденное решение показано кре-
стиком).

На рис. 4 кривые постоянной плотности ρ1
рассчитаны для температуры ядра 4000 K (если
температура ядра выше, то кривые идут пропор-
ционально выше, если ниже, то кривые идут про-
порционально ниже, согласно (15)).

На рис. 4 найденное решение с A = 4.49 км/с и
расчетной средней атомной массой 46.8 показано
также прямым крестиком. Видно, что для совпа-
дения расчетных плотностей на рис. 3 и на рис. 4
кривые постоянной плотности на рис. 4 должны
быть выше с большими значениями атомной мас-
сы. Но, так как средняя атомная масса для най-
денного состава смеси фиксирована, то должна
быть выше температура среды, согласно уравне-
нию (15). По расчету, что видно из рис. 4, темпе-
ратура вершины ядра Земли должна быть около
4400 K, чтобы удовлетворить требованиям давле-
ния, плотности и скорости звука в ядре Земли. Но
наиболее вероятная температура вершины ядра
Земли около 4000 K [Литасов и др., 2016]. Поэто-
му двухкомпонентный состав вершины ядра Зем-
ли из железоникелевого расплава с добавкой Fe3C
при такой температуре маловероятен.

Аналогично получено, что смесь железа с FeS2
должна иметь температуру около 3300 K, смесь
железа с SiC около 3100 K, чтобы удовлетворить
геофизическим требованиям, что выходит за до-
пустимые пределы (найденные решения на рис. 3
и на рис. 4 показаны квадратиком и треугольни-
ком соответственно).

Смеси с железом других легких добавок, при-
веденных на рис. 3, лежащих ниже линии посто-
янной плотности ρ1 = 6.9 г/см3, должны быть

Рис. 4. Значения необходимой средней атомной мас-
сы вещества верха ядра Земли при разных ρ1 и сред-
ние значения μ легких добавок в ядро Земли. Найден-
ное решение показано крестиком. Обозначения те
же, что на рис. 3.
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плотностью менее 7.4 г/см3, чтобы получить не-
обходимые скорости звука. (В случае не приве-
денных на рис. 3 Si и S меньше 7.0 г/см3.) Но, со-
гласно результатам расчетов, приведенным на
рис. 4, эти смеси должны иметь плотности ρ1 не
меньше, а существенно больше 7.4 г/см3, чтобы
удовлетворить требованию температуры ядра в
4000 K. Поэтому, например, добавки с кислоро-
дом и водородом в своем составе в существенных
количествах маловероятны.

Выше получено, что добавка в железо Fe3C
требует более высоких температур среды, а добав-
ка FeS2 или SiC меньших, чем принятая темпера-
тура вершины ядра в 4000 K. Поэтому подбором
состава многокомпонентных сред из указанных
веществ можно удовлетворить требованиям дав-
ления, плотности, скорости звука и температуры
вершины ядра Земли. В результате получено, что
необходимым требованиям удовлетворяют, на-
пример, трехкомпонентные смеси: 1) Fe + Fe3C +
+ FeS2 (показана стрелкой на рис. 3 и на рис. 4) с
содержанием C 4.4 и S 1.5 мас. % или 2) Fe + Fe3C +
+ SiC с содержанием C 4.5 и Si 1 мас. % и их мно-
гокомпонентные комбинации.

В объемах углерода в кристаллической алмаз-
ной фазе будет распространяться более быстрая
продольная волна, поэтому смеси расплава желе-
за и алмаза следует рассмотреть отдельно.

Основание внешнего ядра Земли

У границы с твердым внутренним ядром дав-
ление 328.8 ГПа, плотность 12.17 г/см3, скорость

сейсмических волн 10.36 км/с [Dziewonski et al.,
1981]. Примем, исходя из приведенных выше дан-
ных, температуру основания внешнего ядра 6000 K
(в работе [Литасов и др., 2016] наиболее вероят-
ной считается температура 5200–5700 K).

На рис. 5 показаны результаты расчетов необ-
ходимых коэффициентов A и B для УА гипотети-
ческой среды с плотностью при нормальных
условиях ρ1 от 6.9 до 7.7 г/см3. Линии на рис. 5 –
места точек, с фиксированным значением ρ1, в
которых характеристики пробной среды удовле-
творяют геофизическим параметрам состояния
ядра Земли по давлению, плотности и скорости
звука. Экспериментальные значения коэффици-
ентов A и B для УА вероятных легких добавок на
рис. 5 взяты из работы [Трунин, 2006], для Fe3C с
плотностью ρ1 = 7.52 г/см3 из работы [Сагатов, 2019].

На рис. 6 показаны результаты расчетов необ-
ходимой средней атомной массы μ гипотетиче-
ской среды с плотностью при нормальных усло-
виях ρ1 от 6.9 до 7.7 г/см3. Линии на рис. 6 – места
точек с фиксированным значением ρ1, в которых
рассчитанная по (15) температура пробной среды
совпадает с принятой температурой ядра 6000 K
(если температура ядра выше, то кривые идут
пропорционально выше, если температура ядра
ниже, то кривые идут пропорционально ниже,
согласно (15)).

Как показали расчеты, необходимым требова-
ниям в качестве добавки удовлетворяет карбид
железа. Если принять, согласно правилу аддитив-
ности, что ударно волновые свойства смеси зави-
сят от объемной концентрации компонентов, то
вдоль линии Fe–Fe3C на рис. 5 плотность смеси

Рис. 5. Коэффициенты A и B для УА адиабат гипоте-
тической среды низа внешнего ядра Земли при раз-
ных ρ1, и экспериментальные значения A и B для ве-
роятных легких добавок в ядро Земли. Решение пока-
зано крестиком.
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уменьшается с 7.85 г/см3 для железа до 7.52 г/см3

для карбида железа с увеличением доли добавки в же-
лезо. Необходимая расчетная плотность ρ1, как видно
из рис. 5, при этом растет от ~7.08 до ~7.84 г/см3. При
объемной концентрации карбида железа около
76% (A = 4.49 км/с; отмечено крестиком) обе
плотности сравниваются при значении ρ1 около
7.65 г/см3, что можно принять в качестве решения
по критериям давления, плотности и скорости
звука в ядре.

На рис. 6 положение такой смеси с объемной
концентрацией карбида железа 76%, A = 4.49 км/с
на линии Fe–Fe3C также показано крестиком.
Видно, что по критерию температуры необходи-
мая расчетная плотность такой смеси должна
быть около 7.75 г/см3 (по критерию скорости звука
ρ1 ~ 7.65 г/см3). Но, так как средняя атомная масса
для найденного состава смеси фиксирована, то
температура среды должна быть ниже принятой в
6000 K, согласно уравнению (15). По расчету тем-
пература основания внешнего ядра Земли должна
быть около 5600 K, чтобы удовлетворить требова-
ниям давления, плотности и скорости звука в яд-
ре Земли. В работе [Yoo et al., 1993] температура
внешнего ядра на границе с внутренним ядром
принята равной (6830 ± 500) K. В работе [Anzellini
et al., 2013] температура предполагается равной
(6230 ± 500) K. Но в работе [Ahrens et al., 2002]
температура основания внешнего ядра принята
равной (5300 ± 400) K. В работе [Литасов и др.,
2016] более вероятной считается (5450 ± 250) K.
Поэтому двухкомпонентный состав основания
внешнего ядра Земли из железа с добавкой Fe3C
вероятен при температуре ниже 6000 K.

При этом, если принять за основную легкую
добавку в основании внешнего ядра Земли кар-
бид железа, то содержание углерода в смеси долж-
но быть (3.5 ± 0.4) мас. %.

Порядок сравнительных расчетов для FeS2,
SiC и других добавок аналогичен. Полученный
результат для внешнего ядра Земли у границы с
внутренним ядром, как и для вершины ядра,
можно обобщить в следующем виде. Чем ниже
расчетных линий для ρ1 и μ на рис. 5 и рис. 6 пара-
метры испытуемых сред, тем ниже принятых
должны быть температуры ядра, и тем менее они
соответствуют требованиям в качестве легких до-
бавок в железоникелевое ядро Земли. Поэтому
добавки Si, S в основание внешнего ядра вероят-
ны при минимальных предполагаемых темпера-
турах ядра. Добавки O и H в существенных коли-
чествах маловероятны.

Следовательно, приведенные на рис. 5 веще-
ства, кроме карбида железа, не могут быть основ-
ными легкими добавками в ядро Земли из-за не-
достаточно высоких параметров A и B своих УА.
Существенно более высокое значение коэффи-

циента A у углерода в алмазной фазе [Трунин,
2006], но из-за уникальных механических и “ано-
мальных” тепловых свойств [Анисичкин, 1984]
его влияние как добавки в железо следует рас-
смотреть отдельно.

ПОДБОР ГЕТЕРОГЕННОЙ СРЕДЫ 
С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ВЕЩЕСТВА 
ВНЕШНЕГО ЖИДКОГО ЯДРА ЗЕМЛИ

Из расчетов рис. 3, рис. 5 следует, что необхо-
димым требованиям в качестве основных добавок
во внешнее жидкое ядро Земли удовлетворяют
вещества с относительно высоким значением ко-
эффициента A или B в уравнении УА. Таким
свойством, кроме карбида железа, обладает также
УА углерода в алмазной фазе [Трунин, 2006].

Алмазная фаза углерода может быть устойчива
при высоких давлениях и температурах в недрах
планет [Eggert et al., 2010; Smith et al., 2016; Wang
et al., 2020]. В работе [Smith et al., 2016] предпола-
гается образование крупных алмазных тел в жид-
кометаллической среде глубоко в недрах Земли.
В работе [Жимулев и др., 2015] обосновывается
возможность миграции расплава железа вместе с
алмазными частицами в недра планеты при гра-
витационной дифференциации ее вещества. По-
этому следует рассмотреть алмазные тела как лег-
кие добавки в ядро Земли в виде отдельных вклю-
чений.

Ранее в работах [Анисичкин, 2000; Титов и др.,
2004] расчетными методами и экспериментально,
было рассмотрено влияние добавки алмаза в же-
лезо на его характеристики при высоких ударных
давлениях и температурах. При этом расчет и ана-
лиз экспериментальных данных основывались на
УА алмаза [Павловский, 1971]:

(18)
где скорости в км/с. Было получено, что углерода
в железоникелевом ядре Земли должно быть ~10 мас. %.
Хотя и считается, что в Солнечной системе угле-
рода больше, чем железа и никеля [Фор, 1989], та-
кая высокая концентрация углерода в ядре Земли
представляется маловероятной.

Чем выше скорость звука в добавке в железо-
никелевое ядро, тем меньше ее надо чтобы повы-
сить скорость звука в смеси до необходимых гео-
физических значений. При распространении сла-
бого возмущения в смеси в жидкой компоненте
его скорость будет близка к объемной скорости
звука, в твердой фазе, например в кристаллах ал-
маза, к продольной, упругой скорости звука, что
и следует учитывать в расчетах. В работах [McWil-
liams, 2008; McWilliams et al., 2010] получены бо-
лее высокие скорости распространения упругих
ударных волн в алмазе, по сравнению с получае-
мыми из (18), которые, усредняя, можно предста-
вить в следующем виде:

= +12.16 ,D U
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(19)

Поэтому, расчеты с учетом данных работах
[McWilliams, 2008; McWilliams et al., 2010] привели
к содержанию углерода в ядре Земли меньшему,
чем получено в работах [Анисичкин, 2000; Титов
и др., 2004].

Если рассчитать плотность алмаза по УА (19)
при давлении 135.8 ГПа в вершине внешнего яд-
ра, то получаем плотность алмаза (4.2 ± 0.1) г/см3.
У границы с внутренним твердым ядром при давле-
нии 328.8 ГПа получаем плотность (5.0 ± 0.1) г/см3

(считая тепловое расширение алмаза несуще-
ственным). Примем в расчетах продольные ско-
рости звука в алмазе, усредняя эксперименталь-
ные значения [McWilliams, 2008; McWilliams et al.,
2010; Shigemori et al., 2012], равными (17.0 ± 0.2 и
(19.5 ± 0.2) км/с для вершины и основания внеш-
него ядра соответственно.

У границы с вышележащей силикатной мантией
железоникелевый расплав, вмещающий алмазные
тела, может иметь температуру (4000 ± 200) град.
[Литасов и др., 2016]. У границы с внутренним
твердым ядром железоникелевый расплав должен
иметь температуру близкую к температуре затвер-
девания при высоком давлении (5700 ± 500) K,
как принято выше. Для принятого разброса тем-
ператур, расчетные плотности расплава составля-
ют (10.9 ± 0.2) и (13.1 ± 0.25) г/см3, для вершины и
основания внешнего ядра, соответственно, по
предложенному УрС.

Скорости звука в железоникелевом расплаве,
рассчитанные из (5) и по формуле (12), получают-
ся равными (7.9 ± 0.2) и (9.9 ± 0.3) км/с, в зависи-
мости от принятой температуры, в условиях вер-
шины и основания внешнего ядра Земли, соот-
ветственно (в работе [Hirose et al., 2019] в расчетах
скорости принимаются около (7.9 ± 0.05) и
10.2 км/с, соответственно).

Скорость звука в смеси зависит от концентра-
ции компонентов и структуры самой среды.
В среде из чередующихся параллельных слоев
двух материалов скорость распространения воз-
мущения рассчитана в работе [Кристенсен, 1982]. В
работе [Куропатенко, 2012] предложено простое
аналитическое выражение для cc – скорости звука в
двухкомпонентной неупорядоченной смеси:

(20)

В расчетах по формуле (20) и формулам, при-
веденным в работе [Кристенсен, 1982], усредняя
результаты, подбиралось α, объемное содержание
алмазной фазы углерода в железоникелевом рас-
плаве, такое, чтобы удовлетворить значениям
давления, плотности и скорости звука в ядре для
принятой температуры ядра Земли. Получены
следующие результаты:

= +18.14 1.88 .D U

( )= α + − α1 2 )1 1( .cc c c

Состав вершины внешнего ядра Земли при гете-
рогенном строении: содержание углерода в алмаз-
ной фазе, в дополнение к карбиду железа, не бо-
лее 0.5 мас. %.

Состав основания внешнего ядра Земли при ге-
терогенном строении: железоникелевый расплав
может содержать включения углерода в алмазной
фазе (4.0 ± 0.5) мас. %. Плотность железоникеле-
вого расплава (13.1 ± 0.25) г/см3. Плотность ал-
мазных тел (5.0 ± 0.1) г/см3 (при температуре
(5700 ± 500) K).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основная легкая добавка во внешнем жидком же-

лезоникелевом ядре Земли углерод (4.0 ± 0.5) мас. %
как в составе карбидов, так и в свободном виде.

Содержание углерода в составе карбида железа
во внешнем жидком ядре Земли составляет от 3.5
до 4.5 мас. %, в зависимости от принятой темпе-
ратуры ядра, и максимально у границы с силикат-
ной мантией.

Содержание углерода в алмазной фазе во
внешнем жидком ядре Земли может быть суще-
ственно при максимально допустимых темпера-
турах ядра Земли у границы с внутренним твер-
дым ядром, и может составлять (4.0 ± 0.5) мас. %.

Содержание серы и кремния во внешнем жид-
ком ядре Земли может достигать (1.0 ± 0.5) мас. %,
в зависимости от принятой температуры ядра.

Добавки только кислорода и водорода во
внешнем жидком ядре Земли не объясняют его
характеристики.

Следовательно, по предлагаемой новой моде-
ли внешнее жидкое ядро Земли состоит из желе-
зоникелевого расплава, (4.0 ± 0.5) мас. % углерода
и до (1.0 ± 0.5) мас. % серы и кремния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной компонент ядра Земли железо. По-
этому даже небольшие неточности в определении
его параметров при высоких давлениях и темпе-
ратурах приводят к существенно разным требова-
ниям к характеристикам легких добавок в ядре Зем-
ли, что является причиной разнообразия известных
моделей ядра. Так в ряде работ уравнение состоя-
ния железа выводится из расчетов “ab initio” и экс-
периментов на алмазных наковальнях. Но расче-
ты без упрощений, предположений, то есть точ-
ные, пока невозможны из-за сложностей и не
дают определенного ответа о составе ядра Земли
(см. например, [Umemoto et al., 2020]). Результа-
ты измерений плотности и скорости звука на ал-
мазных наковальнях экстраполируются до давле-
ний и температур ядра Земли в несколько раз бо-
лее высоких, чем в эксперименте, что также
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влияет на точность расчетов. Поэтому в модели-
ровании критически важен выбор исходных дан-
ных и метода построения корректного УрС желе-
за, но полуэмпирические и из “первых принци-
пов” УрС часто не согласовываются с достаточно
достоверными экспериментальными данными по
свойствам железа при высоких давлениях и тем-
пературах.

Так, например, в работе [Hirose et al., 2021]
скорость звука в железе в основании внешнего
ядра принимается около 10.2 км/с, что суще-
ственно выше получаемой с учетом эксперимен-
тальной адиабаты железа при давлениях ядра
Земли [Smith et al., 2018] и выше полученной в на-
стоящей работе скорости в (9.9 ± 0.3) км/с. Но
при более высокой принятой скорости звука в
железе “высокоскоростная” добавка практически
не нужна. Достаточно любой, понижающей плот-
ность добавки, содержащей водород, кислород,
серу, кремний.

Выведенное и принятое выше в моделирова-
нии состава ядра Земли УрС железа хорошо опи-
сывает такие чувствительные к его неточностям
величины, как скорость звука и температура же-
леза за фронтом ударной волны. Кривая потен-
циального сжатия и адиабата железа, рассчиты-
ваемые по (4) и (5), согласуются с приведенной в
работе [Smith et al., 2018] изотермой и экспери-
ментальной адиабатой железа при высоких дав-
лениях.

В результате, моделирование состава ядра
Земли, с более достоверной кривой потенциаль-
ного и адиабатического сжатия железа показало,
что все рассмотренные добавки понижают плот-
ность, но в соответствующих количествах недо-
статочны для повышения скорости звука до необ-
ходимых значений в ядре Земли. Только добавка
в железо углерода в составе карбида или в алмаз-
ной фазе делает среду достаточно “жесткой”, вы-
сокоскоростной.

В работах, цитированных во ВВЕДЕНИИ, и
ряде других приводятся аргументы “за” присут-
ствие углерода в ядре Земли. В работах [Nakajima
et al., 2015; Yokoo et al., 2022; Li et al., 2020; Tagawa
et al., 2021; Hirose et al., 2021] приводятся аргумен-
ты “против” существенного содержания углерода
в ядре Земли, основанные на теориях образова-
ния планет и процессах формирования их ядер,
на несмешиваемости растворов водорода и угле-
рода в железе. Однако теории образования планет
не устоялись и поэтому недостаточны в обоснова-
ние отсутствия углерода, но доминирующего
присутствия, в частности, водорода в ядре Земли.
Так, например, по наиболее современной и из-
вестной теории, Земля и Луна образовались из ве-
щества двух столкнувшихся планет. При этом ве-
щество планет практически полностью переме-
шалось, чтобы объяснить сходство изотопных

составов Земли и Луны, а ядро Земли сформиро-
валось, в основном, слиянием ядер обеих планет.
В таком катастрофическом процессе легколету-
чий водород мог не сохраниться в ядре, если он
там был.

С другой стороны, углерод мог входить в со-
став ядра в виде отдельных твердых тел карбида
железа и алмаза, из-за более высокой, по сравне-
нию с железом, температуры плавления [Wang
et al., 2020; Жимулев и др., 2015]. Поэтому аргу-
мент о несмешиваемости раствора водорода и
раствора углерода в железе не представляется
критичным по углероду в составе ядра.

Существенная неопределенность температуры
ядра Земли приводит в моделировании к разным
составам легких добавок. Так, чем ниже принятая
температура, тем больше может быть содержание
других легких элементов в среде в дополнение к
углероду. Но при допустимых температурах ядра
углерод остается основным легким элементом в
составе внешнего жидкого ядра Земли.

Принципиально новым в работе является при-
менение уравнения состояния железа, более со-
гласующегося с современными эксперименталь-
ными данными при давлениях и температурах ядра
Земли, что критически важно в моделировании
состава ядра Земли.
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Modeling the Composition of the Earth’s Liquid Outer Core
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The paper suggests expressions, coherent with experimental data, for the calculation of the sound velocity and
the temperature of a condensed medium under pressures in the Earth’s liquid outer core through parameters
of the shock Hugoniot of the medium. Additives to the Earth’s liquid outer iron-nickel core were fitted so that
the calculated pressure, density and sound wave velocity corresponded to geophysical values and the tem-
perature did not exceed the admissible limits. It was established that the iron carbide Fe3C containing
(4.0 ± 0.5) wt.% carbon with additives of FeS2 and SiC with a total content of Si and S up to 1.5 wt.% meets
the required criteria as the main light additive in the upper layers of the Earth’s core. Less probable is the ad-
ditive of carbon in the diamond phase up to 0.5 wt.%. In the Earth’s outer core, at the boundary with the solid
inner core, among the possible light additives are the iron carbide Fe3C with (3.5 ± 0.4) wt.% carbon or dia-
mond phase carbon of (4.0 ± 0.5) wt.%. Additives at the bottom of the Earth’s liquid outer core, containing
significant amounts of Si, S, are hardly probable. The content of H in the Earth’s liquid outer core can be
significant at the minimum possible core temperatures. The content of O is insignificant.

Keywords: Equation of state of condensed medium, composition of the Earth’s core, carbon
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Методом линейной теории для малых возмущений исследуется неустойчивость тяжелого включе-
ния в верхних слоях Земли. Существование такого рода включений с повышенной плотностью свя-
зано с химической неоднородностью или фазовыми переходами. Вязкоупругость геоматериала
описывается реологической моделью Максвелла. Рассмотрены два варианта расположения вклю-
чения с повышенной плотностью. Тяжелое включение в холодном верхнем упругом слое коры не
меняет своего расположения при малых возмущениях, т.е. является устойчивым по линейной тео-
рии. Тяжелое включение, которое расположено в горячем вязком слое коры, подстилающем верх-
ний холодный слой, является неустойчивым (медленно погружается в лежащие ниже вязкие слои
мантии).

Ключевые слова: гравитационная неустойчивость, вязкоупругость геоматериала, реологическая мо-
дель Максвелла.
DOI: 10.31857/S0002333723020059, EDN: LHOUUE

ВВЕДЕНИЕ
Анализ неустойчивости, основанный на ли-

нейной теории для малых возмущений, т.е. тео-
рией Ляпунова, является локальным, поскольку
проблема устойчивости существенно нелинейна.
Состояние системы, которое по линейной теории
считается устойчивым, может оказаться неустой-
чивым при достаточно больших возмущениях.
Поэтому линейная теория дает только достаточ-
ное условие неустойчивости. При глобальном
анализе устойчивости величина рассматривае-
мых возмущений не ограничена. Глобальный
анализ использует энергетический метод, кото-
рый, как правило, дает только достаточное усло-
вие устойчивости, а следовательно, метод линей-
ной теории и энергетический метод дополняют
друг друга при исследовании устойчивости [Джо-
зеф, 1981]. Энергетический метод успешно при-
меняется при рассмотрении гравитационной
устойчивости упругих слоев Земли в работах [Му-
хамедиев и др., 2016; Рыжак и др., 2016; Рыжак,
Синюхина, 2019], в которых авторам удается по-
лучить не только достаточные, но и необходимые
условия устойчивости.

Однако линейный анализ устойчивости имеет
свои преимущества. Глобальный анализ дает кри-
терий устойчивости рассматриваемой системы,
но не прослеживает эволюцию того или иного на-

чального возмущения. В частности, такой анализ
не учитывает вязкость, которая характеризует ис-
следуемую систему, поскольку устойчивость (или
неустойчивость) системы не зависит от вязкости.
Вязкость определяет скорость возвращения си-
стемы в начальное состояние после возмущения
(если система устойчива) или скорость, с которой
система удаляется от начального состояния после
возмущения (если система неустойчива). Для гео-
физических приложений важно знать характер-
ное время развития неустойчивости. Если систе-
ма обладает огромной вязкостью, что характерно
для верхних слоев Земли, может оказаться, что в
глобально неустойчивой системе неустойчивость
заметно развивается только на временах, сравни-
мых со временем существования самой системы
(несколько миллиардов лет для Земли). Линейная
теория прослеживает эволюцию начальных воз-
мущений той или иной пространственной фор-
мы. Поэтому линейная теория позволяет гово-
рить об устойчивости системы к возмущениям
определенного типа, что не имеет смысла в рам-
ках глобального анализ. Согласно линейной тео-
рии, система устойчива, если она устойчива к ма-
лым возмущениям любого типа, и неустойчива,
если она неустойчива хотя бы к одному типу ма-
лых возмущений.

УДК 550.3
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В геодинамике при рассмотрении медленных
процессов, связанных с гравитационной не-
устойчивостью, обычно рассматриваются только
малые начальные возмущения, а развитие возму-

щения представляется в виде , где  начальное
возмущение, а λ – комплексный инкремент. Если
действительная часть λ отрицательна, имеет место
устойчивость, а если положительна – неустойчи-
вость. Когда начальное возмущение мало, а

 (устойчивость) линейная теория полно-
стью описывает эволюцию начального малого
возмущения. Когда  (неустойчивость),
линейная теория описывает эволюцию возмуще-
ния только на не слишком больших временах,
при которых возмущение остается малым.

В настоящее время принята такая реологиче-
ская модель земной коры, в которой эффектив-
ная вязкость уменьшается с глубиной на несколь-
ко порядков, что вызвано ростом температуры
[Karato, 2008; Birger, 2013]. Поэтому верхняя кора,
где вязкость очень велика, ведет себя как упругая
среда при не слишком высоких сдвиговых напря-
жениях (при достаточно больших напряжениях –
как хрупко-упругая), а подстилающие ее слои
нижней коры и мантийной литосферы, ведут себя
как вязкие при медленных течениях и как упругие
при быстрых. Тяжелые включения в коре могут
вызвать гравитационную неустойчивость, при
которой возникают медленные течения, пред-
ставляющие интерес для геологии.

В настоящей работе методом линейной теории
исследуется неустойчивость тяжелого включения
в земной коре. Существование такого рода вклю-
чений с повышенной плотностью связано с хи-
мической неоднородностью или фазовыми пере-
ходами. Будет исследована неустойчивость для
двух вариантов расположения тяжелого включе-
ния: тяжелое упругое включение в верхнем холод-
ном упругом слое коры и тяжелое вязкое включе-
ние в более глубоко расположенных горячих и
вязких слоях Земли.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается двухслойная модель. Ниж-
ний слой представлен как полупространство. На-
чало координат помещено на нижней поверхно-
сти верхнего слоя, а ось z направлена вертикально
вверх. Слой (0 < z < d) моделирует верхнюю упру-
гую кору, а полупространство (z < 0) – подстила-
ющую литосферу и мантию. Начальное состоя-
ние в решаемой задаче – это литостатическое
равновесие. В этом состоянии отсутствуют девиа-

λtae a

<Reλ 0

>Reλ 0

торные напряжения, а давление связано с плот-
ностью уравнением

(1)

где:  – ускорение силы тяжести, а плотность
определена как

В состоянии литостатического равновесия Земля
испытывает огромное давление, вызванное гра-
витацией. Еще Рэлей ввел представление, соглас-
но которому напряжение в Земле складывается из
литостатического давления и небольшого доба-
вочного напряжения, которое связано с деформа-
циями, отсчитываемыми от равновесного состоя-
ния, обычными соотношениями линейной теории
упругости или вязкоупругости. Это представление,
широко используемое в современной геофизике,
применяется и в данной статье.

Уравнения, описывающие возмущения лито-
статического равновесия несжимаемой среды, за-
писываются в виде:

(2)

(3)

(4)

где: p – возмущение давления; ,  и  – ком-
поненты девиаторного тензора напряжений;  и

 – смещения. Все эти переменные являются
функциями вертикальной пространственной ко-
ординаты , горизонтальной координаты x и вре-
мени t. Уравнения (2) и (3) описывают двумерное
движение среды, а уравнение (4) представляет со-
бой условие несжимаемости. К этим уравнениям
добавляются уравнения состояния, связывающие
девиаторные напряжения с деформациями ,
которые определены как

(5)

Уравнения (1)–(5) справедливы и для верхнего, и
для нижнего слоя, моделированного как полу-
пространство. Однако плотности и реологиче-
ские свойства слоев отличаются. Чтобы учесть
скачок плотности на границе между слоями необ-
ходимо ввести граничные условия.

На верхней деформируемой границе слоя об-
ращается в нуль сила, действующая на единицу
площади поверхности, откуда следует, что на не-

( )= −ρ0
0 ,dp z g

dz
g

( )ρ = ρ + Δρ < <0 при 0 ,z z d

( )ρ = ρ − ∞ < <0 при 0.z z

∂σ∂σ∂ ∂− + + = ρ
∂ ∂ ∂ ∂

2

2 ,xzxx
x

p u
x x z t

∂σ ∂σ∂ ∂− + + = ρ
∂ ∂ ∂ ∂

2

2 ,xz zz
z

p u
z x z t

∂∂ + =
∂ ∂

0,zx uu
x z

σxx σ  xz σzz

xu
  zu

z

εij

∂ ∂∂ ∂ ε = ε = ε = + ∂ ∂ ∂ ∂ 
1,  ,     . 
2

z zx x
xx zz xz

u uu u
x z z x



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 51

деформированной верхней границе  вы-
полняются условия

(6)

Индекс 1 относится к нижнему слою (полупро-
странству), индекс 2 – к верхнему. Вывод уравне-
ний (6) приведен в Приложении 1. На границе
(  между верхним слоем и полупростран-
ством непрерывны смещения

и сила, действующая на единицу площади по-
верхности, откуда следует (см. Приложение 1),
что:

(7)

На нижней границе полупространства ( )
наложено условие ограниченности вертикальных
и горизонтальных смещений.

Вертикальное смещение представим в виде:

(8)

где λ – комплексный инкремент, k – действи-
тельное волновое число. В аналогичном виде
представим и все oстальные физические пере-
менные, причем в выражения для ,  и  вхо-
дит не , а . Такое представление
позволяет свести систему уравнений в частных
производных (2)–(5) к системе обыкновенных
дифференциальных уравнений, в которой все пе-
ременные, характеризующие смещения, дефор-
мации, напряжения и давление, зависят только от
вертикальной координаты z.

Для среды Максвелла уравнение состояния
(реологическое соотношение) имеет вид:

(9)

где: t – время; μ – упругий модуль сдвига; η – ко-
эффициент вязкости; индекс 1 соответствует ко-
ординате x, а индекс 2 – координате z. Поскольку
зависимость от времени определена как ,
уравнение Максвелла (7) принимает вид:

(10)

Как следует из уравнения (10), если вязкость η

очень велика  , уравнение Максвелла

вырождается в уравнение состояния для упругой
среды

(11)
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а если упругий модуль сдвига μ очень велик

, уравнение Максвелла вырождается в

реологическое соотношение для вязкой ньюто-
новской жидкости

(12)

В рамках линейной теории устойчивости ско-
рости связаны со смещениями простым соотно-
шением , поэтому уравнения, описываю-
щие движения упругой среды, и уравнения, описы-
вающие течения вязкой среды, имеют аналогичный
вид. Из уравнений для упругой среды, в которые
входят смещения  и модуль сдвига μ, сразу полу-
чаются уравнения для вязкой среды, если заме-
нить  на , а μ на . Записывая уравнения для
вязкой среды не в скоростях, а в смещениях, сле-
дует ввести эффективный модуль сдвига вязкой
среды .

Вязкость геоматериала сильно зависит от тем-
пературы, которая в Земле быстро растет с глуби-
ной. Поэтому верхняя кора обладает очень высо-
кой вязкостью и ведет себя как упругая среда, а
более глубокие слои Земли, где вязкость значи-
тельно ниже, ведут себя как вязкая среда.

Медленные безынерционные течения, кото-
рые называют ползущими, характеризуют геоло-
гические движения, возникающие при тепловой
конвекции и при восстановлении изостазии.
В настоящей работе рассматриваются ползущие
геологические течения, вызываемые возмущени-
ями плотности земной коры. В правой части
уравнения (2) стоит инерционный член , а
левая часть этого уравнения в случае упругой сре-
ды содержит член . Аналогичная ситуация и
в уравнении (3), которое содержит члены  и

. Следовательно, для пренебрежения инер-
ционностью упругой среды, необходимо выпол-
нение условия

(13)

Сжимаемостью упругой среды можно пренебречь
при условии

(14)

где  – модуль всестороннего сжатия, ν – коэф-
фициент Пуассона. Для геоматериала ν ≈ 0.3,

, и условие несжимаемости (14), строго го-

воря, не выполняется. Однако учет сжимаемости,
как показали проведенные автором расчеты, ка-
чественно не изменяет результаты, полученные
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для несжимаемой упругой среды и представлен-
ные в настоящей статье. В уравнения, учитываю-
щие сжимаемость среды, модуль всестороннего
сжатия входит в виде безразмерного параметра

, который можно считать малым. Условия

безынерционности и несжимаемости для вязкой
среды записываются в виде:

(15)

(16)

Эти условия можно получить из требований (13) и
(14) для упругой среды, подставив  вместо
упругого модуля сдвига μ.

Подставляя (8) в уравнения (2)–(5) и наклады-
вая на величину инкремента ограничение (13),
которое позволяет пренебречь инерционными чле-
нами в уравнениях (2) и (3), выражаем все физиче-
ские переменные через вертикальное смещение:

(17)

(18)

(19)

(20)

а для амплитуды вертикального смещения получа-
ем обыкновенное дифференциальное уравнение:

(21)

Уравнения (17)–(21), в которых введен диффе-
ренциальный оператор , записаны для
упругого верхнего слоя. Чтобы рассматривать
вязкую среду, подстилающую упругий слой, в
уравнения (18)–(20) следует вместо упругого мо-
дуля сдвига μ подставить .

Уравнение (21) имеет общее решение:

(22)

(23)

где  и  (i = 1, 2, 3, 4) – произвольные констан-
ты. Уравнение (23) следует из требования ограни-
ченности смещений в подстилающем слой полу-
пространстве. Согласно (23), смещения в полу-
пространстве убывают с глубиной как .
Полупространство моделирует нижний слой, в

μ
3K

ηλ
ρ

2

,k
!

λ
η

.K!

λη

( ) ( ) ( ) ( )= λ1, , exp sin ,x zu x z t DU z t kx
k

( ) ( ) ( ) ( ) = μ − + λ 
 

3

2, , exp cos ,z
Dp x z t D U z t kx
k

( ) ( )
( ) ( ) ( )

σ = −σ =
= μ λ

, , , ,
2 exp cos ,

zz xx

z

x z t x z t
DU z t kx

( )

( ) ( ) ( ) ( )
σ =

= μ + λ2 2

, ,
1  exp sin ,

xz

z

x z t

D k U z t kx
k

( )− =
22 2 0.zD k U

=D d dz

μ = ληeff

− −= + + + ≤ ≤1 2 3 4 0, 1.kz kz kz kz
zU e C ze C e C ze C z

= + − ∞ ≤ ≤1 2, 0,kz kz
zU e B ze B z

iC iB

kze

котором смещения проникают на глубину, зави-
сящую от волнового числа .

Коэффициент вязкости земных недр оценива-
ется как  [Cathles, 1975]. Упру-
гий модуль сдвига и плотность недр можно оце-
нить как , . Все
дальнейшие соотношения будут выписаны для
безразмерных физических переменных, для кото-
рых сохраняем те же самые обозначения, что и
для размерных. В качестве масштаба длины ис-
пользована толщина верхнего упругого слоя ко-
ры, которая оценивается как d = 10 км, масштаб
напряжения – упругий модуль сдвига μ, масштаб
времени , где η коэффициент вязкости для глу-
боких слоев Земли. В приповерхностном слое вяз-
кость выше на несколько порядков, и этот слой ве-
дет себя как упругий даже на временах, сравнимых
с возрастом Земли. Время , выбранное в каче-
стве масштабного, называется временем Максвел-
ла. Согласно приведенным оценкам, получаем
масштаб времени . После
введения масштаба времени можно сказать, что
глубокие слои Земли ведут как вязкая среда, если

. Нет смысла рассматривать возмущения,

длина волны которых  превышает 1000 км. Та-

кое ограничение, наложенное на длину волны,
приводит к ограничению , наложенно-
му на безразмерное волновое число. При этом из
условия (16) следует ограничение , нало-
женное на безразмерный инкремент, а условия
(13) и (15) приводят к значительно более слабому
ограничению . Таким образом, при
выполнении условия  слои Земли, подсти-
лающие верхнюю упругую кору, можно рассмат-
ривать как вязкую среду, пренебрегая инерцион-
ностью и сжимаемостью.

На всех графиках в этой статье представлены
безразмерные инкременты λ и безразмерные вол-
новые числа k. При выбранных масштабах длины
и времени волновое число k измеряется в масшта-
бе обратной длины , а инкремент λ – в

масштабе обратного времени . В этих
масштабах построены все графики в статье. Рас-
четы, в результате которых получены эти графи-
ки, проведены для безынерционной несжимае-
мой среды, т.е. заранее предполагается, что

. Если бы какой-нибудь расчет давал без-
размерный инкремент, не удовлетворяющий тре-
бованию , это означало бы только то, что в
этом случае не появляется ползущее безынерци-
онное течение. Однако ни в одном из случаев, ко-

k

η ≈ × ⋅194 10 Па с

μ ≈ × 106 10 Па ρ ≈ × 3 33 10 кг м

η μ

η μ

η μ ≈ × ≈86 10 с 20  лет

λ 1!

π2
k

−> × 26 10k

λ 2!

λ × 71.5 10!

λ 1!

− −4 110 м
− −× 9 11.7 10 с

λ 1!

λ 1!
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торые будут рассмотрены далее, такая ситуация
не возникает.

Для устойчивой системы ( ), используемая
линейная теория справедлива на любых време-
нах, поскольку возмущение, зависящее от времени
как , остается малым. Когда рассматрива-
емая система неустойчива ), использование
линейной теории перестает быть законным, ко-
гда . Поэтому в случае неустойчивости ре-
зультаты линейного анализа устойчивости спра-
ведливы только на временах , но это огра-
ничение не является сильным в случае, когда

.
Учитывая соотношения (18)–(19) и вводя без-

размерные переменные, уравнения (6) и (7) пере-
пишем в виде:

(24)

(25)

В уравнениях (24) и (25) введены безразмерные пара-

метры , , где  –

скачок плотности на границе между верхним слоем
и полупространством. Если считать, что плотность
верхнего слоя выше, чем плотность подстилающего
полупространства, перепад плотности  и пара-
метр  положительны. Поскольку в недрах Земли

перепады плотности малы, .

Итак, решается краевая задача: обыкновенное
дифференциальное уравнение четвертого поряд-
ка (21) имеет общее решение, в которое входят 8
произвольных констант (по 4 для верхнего и ниж-
него слоев). Граничных условий тоже 8. На верх-
ней свободно деформируемой границе  на-
ложены условия (24). На границе между слоями

 наложены условия (25) и условия непре-
рывности горизонтальных и вертикальных сме-
щений. В силу (17) и (20) условия непрерывности
горизонтального смещения и касательного на-
пряжения сводятся к условиям непрерывности
первой и второй производной вертикального
смещения  по z. На нижней границе нижнего
слоя  наложено условие ограниченности
смещений. Из этого условия следует равенство
нулю двух произвольных констант нижнего слоя,
что учтено в уравнении (23). Краевые условия,
как и само уравнение, записаны в терминах
функции .

λ < 0

( )λexp t
λ >( 0

λ 1t @

≤ λ1t

λ 1!
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( )ρϕ =
μ

2 gd Δρ=
μ
gdR ( ) ( )Δρ = ρ − ρ2 1

Δρ 
 R

Δρ=
ϕ ρ

1R !

( )= 1z

( )= 0z

zU
= −∞z

( )zU z

При такой постановке задачи исследуется
устойчивость бесконечного горизонтального
слоя к возмущениям, характеризуемым любыми
волновыми числами k. Однако постановку зада-
чи можно интерпретировать по-другому. Пусть в
верхней коре имеется возмущение плотности (тя-
желое включение), охватывающее область с гори-
зонтальном размером . Вертикальный размер d
этой аномальной области выбран в качестве мас-
штаба длины и, следовательно, равен 1. Такое
возмущение плотности создает возмущение гра-
витационной силы, которое вызывает течение.
Возможность перехода от рассмотрения возму-
щения с горизонтальным размером L к периоди-
ческому по горизонтали возмущению связана с

тем, что первая гармоника  дает основ-

ной вклад в разложение Фурье возмущения с го-
ризонтальным размером L [Cathles, 1975; Биргер,
2016; 2017]. Волновое число k, характеризующее
периодичность по горизонтали, связано с гори-
зонтальным размером аномальной области как

. При периодическом движении среда, не-

ограниченная по горизонтали, разбивается на
бесконечный набор вертикальных столбов. Дви-
жение в одном из вертикальных столбов

 моделирует движение, которое возни-
кает в случае, когда возмущение плотности про-
исходит в области с горизонтальном размером .
В столбе  вертикальное смещение за-
висит от горизонтальной координаты как

, а горизонтальное смещение – как

. Поэтому на боковых краях столба

( ) горизонтальное смещение отсут-
ствует, а вертикальное смещение максимально и
направлено вверх, а в центре ( ) столба
вертикальное смещение имеет ту же величину, но
направлено вниз.

УСТОЙЧИВОСТЬ ТЯЖЕЛОГО
УПРУГОГО СЛОЯ

В случае упругого тяжелого слоя на вязком по-
лупространстве граничные условия приводят к
системе из шести однородных уравнений для ше-
сти произвольных констант:

(26)

L

( )π2cos x
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π= 2k
L

( )< <0 x L

L
( )< <0 x L
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

− −

−

+ + + + − + =
ϕ + + + ϕ − + =

+ − =
+ − + − − =

+ + − − λ − λ =
+ + − − λ =

1 2 3 4

1 2 3 4

1 3 1

1 2 3 4 1 2

1 2 3 4 1 2

1 3 1

1 1 0,

2 ( ) 2 ( ) 0,
0,

0,
0,

2 2 2 0.

k k k k

k k

ke C k e C ke C k e C

k e C C k e C C
C C B

kC C kC C kB B
kC C kC C kB B
R k C R k C kB



54

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

БИРГЕР

Приравнивая нулю определитель этой системы
линейных уравнений (если определитель отличен
от нуля, все константы равны нулю), получаем
биквадратное уравнение

(27)
где:

Решая уравнение (27), находим два значения ин-
кремента  и зависимость каждого значения ин-
кремента  от k при различных значениях пара-

метра  и фиксированном значении па-

раметра  (такая оценка

соответствует верхнему слою земной коры толщи-

ной порядка 10 км). Безразмерный параметр , где

λ + λ + =2 0,a b c

( ) ( )( )= − ϕ + + + ϕ32 8 4 4 4 ch 2 2 sh 2 ,a k k k k k k k

( )
( ) ( ) ( )

= − − + ϕ + +
+ ϕ − + ϕ

3 28 4 4 16 sh 2
2 sh 2 4 ch 2 8 ch 2 ,

b Rk Rk Rk k k
R k Rk k k k

( ) ( )
( ) ( )

= − + ϕ − + ϕ − −
− ϕ + ϕ +
+ − +

2 4 2 2

2

8 2 16 8 8
2 ch 2 4 sh 2

8 ch 2 4 sh 2 .

с Rk R k k k
R k k k

k k Rk k

λ
λ
Δρ=

μ
gdR

ρϕ = ≈
μ

0.005gd

Δρ
ρ

 – плотность тяжелого верхнего слоя, лежит в

интервале . Этот параметр равен едини-

це только в случае, когда плотность нижнего слоя

равна нулю. Поскольку , параметр  мо-

жет изменяться в интервале .

Когда , уравнение (27) имеет два дей-
ствительных отрицательных корня λ, зависи-
мость которых от R и от k представлена на рис. 1 и
рис. 2.

Таким образом, тяжелое включение в верхнем
упругом слое земной коры устойчиво. Эта устой-
чивость обеспечивает восстановление изостати-
ческого равновесия: земная поверхность, возму-
щенная в начальный момент, со временем воз-
вращается в исходное равновесное состояние
даже при наличии тяжелого включения в верхней
коре. Примером восстановления изостазии явля-
ется процесс послеледниковых поднятий земной
поверхности [Cathles, 1975; Биргер, 2016; 2017].
Расчеты показывают, что неустойчивость могла
бы возникнуть только в том случае, когда пара-

метры  и  на несколько порядков пре-

вышают их оценки для земной коры, т.е. при не-

ρ
Δρ< <
ρ

0 1

Δρ=
ϕ ρ
R R

< < ϕ0 R

< ϕR

ρϕ =
μ
gd Δρ

ρ

Рис. 1. Зависимость инкремента  от параметра R при
 и фиксированном волновом числе k = 0.1.

На этом рисунке, как и на всех последующих, безраз-
мерный инкремент λ измеряется в масштабе

.
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Рис. 2. Зависимость инкремента  от волнового числа
k при фиксированном значении параметров

, . На этом рисунке, как и на всех
последующих, безразмерное волновое число k изме-

ряется в масштабе .
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реально малом модуле упругости и при нереально
большом перепаде плотности. Например, если
принять , , получаем неустойчивость,
при которой зависимость  от k показана на рис. 3.

Результаты анализа устойчивости тяжелого
упругого слоя, лежащего на упругом полупро-
странстве, представлены в Приложении 2.

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ТЯЖЕЛОГО 
ВЯЗКОГО СЛОЯ

В случае тяжелого включения в вязком слое
, лежащем на вязком полупространстве,

граничные условия приводят к системе однород-
ных уравнений:

(28)

Приравнивая определитель этой системы линей-
ных уравнений нулю, находим для  и

 зависимость λ от k, показанную на
рис. 4. В случае, когда , т.е. когда нет скачка
плотности, верхняя кривая на рис. 4 исчезает, а
оставшаяся нижняя кривая показывает устойчи-
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= 0R

вость, которая приводит к восстановлению изо-
статического равновесия.

Зависимость λ от параметра  при  пока-
зана на рис. 5. Вязкий тяжелый слой, подстилае-
мый вязким полупространством с тем же самым
коэффициентом вязкости, неустойчив при

, т.е. при сколь угодно малом перепаде
плотности. Такая неустойчивость, называемая
неустойчивостью Рэлея–Тейлора, хорошо из-
вестна в гидродинамике и геофизике [Теркот,
Шуберт, 1985].

Однако задача о тяжелом вязком слое, подсти-
лаемым вязким слоем с меньшей плотностью, не
соответствует реальной ситуации в Земле, где хо-
лодный верхний слой ведет себя как упругая сре-
да даже на очень больших временах. Чтобы учесть
влияние верхнего упругого слоя, можно модели-
ровать этот слой как тонкую упругую пластину.
Тогда на верхней поверхности (z = 1) должны вы-
полняться граничные условия, определяемые си-
ловым воздействием упругой пластины:

(29)

(30)
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Рис. 3. Зависимость инкремента  от волнового числа
k при фиксированном значении параметров ,
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Рис. 4. Зависимость λ от k при фиксированных пара-
метрах  и  для тяжелого вязкого
включения.
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(31)

где  – коэффициент Пуассона;  – изгиб-
ная жесткость упругой пластины, имеющей тол-
щину . Будем считать, что толщина упругой
пластины  равна толщине , лежащего
под ней тяжелого вязкого слоя. Когда заданы гра-
ничные условия (29)–(31), первые два уравнения
из системы уравнений (28) принимают вид:

(32)

(33)

Приравнивая нулю определитель полученной си-
стемы уравнений, находим зависимость λ от R
при фиксированных значениях  и

, показанную на рис. 6. Сравнение рис. 6 с
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рис. 5 показывает, что учет самого верхнего упру-
гого слоя, моделируемого как тонкая пластина,
снижает значения инкрементов , т.е. снижает
неустойчивость.

Фиксируя  и , находим
зависимость λ от k, которая показана на рис. 7а.
На рис. 7б показана та же самая зависимость в
другом масштабе.

Приближение тонкой пластины применимо в
случае, когда рассматриваются возмущения с
длиной волны, значительно превышающей тол-
щину слоя. Этому условию удовлетворяют только
возмущения с волновыми числами . Кроме
того, приближение тонкой пластины не учитыва-
ет вес упругого слоя. Поэтому приходится приме-
нять трехслойную модель, рассматривая упругий
верхний слой ) с плотностью ρ. Под этим
упругим слоем находится тяжелый вязкий слой

) с плотностью . Под тяжелым вяз-
ким слоем находится слой, который моделирует-
ся как полупространство  с плотно-
стью ρ. На верхней границе  (земная поверх-
ность) отсутствуют нормальные и касательные
напряжения, т.е. наложены граничные условия
(23) и (24). На внутренних границах  и 
выполняются условия непрерывности смещений
и напряжений. Распределение вертикальных сме-
щений в верхнем слое имеет вид:

λ

−ϕ = × 35 10 −= × 55 10R

πk !

≤ ≤(1 2z

≤ ≤(0 1z ρ + Δρ

( )−∞ ≤ ≤ 0z
= 2z

= 1z = 0z

Рис. 5. Зависимость инкремента λ от параметра  при
фиксированном волновом числе  для тяжелого
вязкого включения.
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(34)

где  – произвольные константы, а в нижних
слоях справедливы распределения (20) и (21). По-

− −= + + +
≤ ≤

1 2 3 4,
1 2,

kz kz kz kz
zU e A ze A e A ze A

z

iA

сле подстановки этих распределений в граничные
условия, получаем систему из 10 уравнений:

(35)
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Рис. 7. (а) – Зависимость инкремента λ от волнового

числа k при фиксированных параметрах  и

 в случае, когда верхний упругий слой мо-
делируется как тонкая пластина; (б) – та же самая за-
висимость, что и на рис. 7а, при малых значениях ин-
кремента λ.
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Приравняв нулю определитель системы урав-
нений (35) и решив полученное уравнение 3-го
порядка по λ, получаем зависимость корней λ от
волнового числа . На рис. 8 представлена зави-
симость положительного корня λ от волнового
числа при фиксированных значениях 
и .

Как видно из рис. 8, наиболее неустойчивой
является мода, для которой . Таким обра-
зом, при фиксированном вертикальном размере

 тяжелого включения, наиболее не-
устойчиво включение с горизонтальным разме-

ром . Для волнового числа 

значение безразмерного инкремента .
Возмущение развивается во времени как .
Поскольку был введен масштаб времени

, характерное время развития возму-

щения, т.е. время, за которое возмущение возрас-
тает в  раз, составляет 4 миллиона лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Цель проведенного исследования состоит в

том, чтобы установить при каких условиях возму-
щения плотности коры вызывают медленные

k

−ϕ = × 35 10
−= × 55 10R

≈  1.8k

=  10 кмd

π ≈2 35 кмd
k

≈ 1.8k

−λ ≈ × 65 10
( )λexp t

η ≈
μ

20  лет

≈ 2.7e

(ползущие) течения в недра Земли, изменяющие
рельеф земной поверхности в геологических мас-
штабах времени. Ползущие течения являются
безынерционными и характеризуются малыми
значениями инкрементов и волновых чисел. Воз-
никновение ползущих течений связано с крупно-
масштабными возмущениями плотности земной
коры. Показано, что тяжелое включение, которое
расположено в вязком горячем слое коры, под-
стилающем верхний холодный упругий слой, яв-
ляется неустойчивым (медленно погружается в
лежащие ниже вязкие слои мантии).

Кроме того, показано, что тяжелое включение
в холодном верхнем слое коры является устойчи-
вым. Именно упругость холодного верхнего слоя
определяет устойчивость, препятствуя погруже-
нию тяжелого включения в подстилающие вязкие
слои. Материал земной коры, как и любой поли-
кристаллический материал, обладает не только
упругостью, но и ползучестью, которая определя-
ется имеющимися дефектами в идеально пра-
вильной кристаллической структуре. Упруго –
ползучая реология хорошо описывается моделью
Максвелла, которая представляет полную дефор-
мацию в виде суммы упругой деформации и вяз-
кой деформации. Ползучесть геоматериала, ко-
нечно, не описывается вязкой ньютоновской мо-
делью, однако можно ввести эффективную
ньютоновскую вязкость, зависящую от характер-
ной продолжительности рассматриваемого про-
цесса. Материал, описываемый моделью Макс-
велла, ведет себя как вязкий при медленных про-
цессах, характерное время которых значительно
превышает время Максвелла, представляющее
собой отношение коэффициента вязкости к
упругому модулю сдвига. В процессах с характер-
ным временем, значительно более коротким, чем
время Максвелла, материал ведет себя как упру-
гий. При линейном анализе устойчивости зави-
симость от времени задается в виде , а харак-

терное время процесса определяется как . Вяз-

кость геоматериала сильно зависит от
температуры, которая в Земле быстро растет с
глубиной. Поэтому верхняя кора обладает очень
высокой вязкостью и может вести себя как упру-
гая среда в то время, когда более глубокие слои
Земли, где вязкость значительно ниже, ведут себя
как вязкая среда. Однако при очень малом инкре-
менте λ (сверхмедленный процесс) холодный
верхний слой коры ведет себя как вязкий, и имеет
место неустойчивость Рэлея – Тейлора, при кото-
рой включение с повышенной плотностью в
верхнем вязком слое погружается в подстилаю-
щую вязкую среду при любом (даже очень малым)
перепаде плотности. Таким образом, можно
утверждать, что тяжелое включение в верхней ко-

λte
1
λ

Рис. 9. Зависимость инкремента от волнового числа в
случае, когда вязкость верхнего холодного слоя на
4 порядка выше, чем вязкость подстилающих горячих
слоев.
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ре всегда неустойчиво, хотя движение, вызванное
неустойчивостью, происходит крайне медленно.
Сделанное выше утверждение о том, что тяжелое
включение в верхнем холодном слое коры являет-
ся устойчивым, подразумевает только невозмож-
ность наблюдать такой медленный процесс на
ограниченном промежутке времени. Эффектив-
ная вязкость верхнего слоя на несколько поряд-
ков выше, чем вязкость подстилающих слоев. На
рис. 9 представлены результаты расчетов, выпол-
ненных для случая, когда верхний слой с тяже-

лым включением  имеет вязкость на 4

порядка выше, чем вязкость  под-
стилающего слоя, который моделируется как по-
лупространство.

Как видно из рис. 9, наиболее неустойчивым
является тяжелое включение, которому соответ-
ствует безразмерное волновое число  и без-
размерный инкремент . Поскольку мас-
штаб длины –  (толщина верхнего слоя),
такое включение имеет горизонтальный размер

. В качестве масштаба времени при-

нято отношение коэффициента вязкости верхне-
го слоя к упругому модулю сдвига .

Безразмерному инкременту  соответству-
ет огромное характерное время развития неустой-

чивости , которое значительно

превосходит возраст Земли. Если верхний холод-
ный слой коры рассматривается как упругий, ему
приписывается бесконечно большая вязкость,
при которой тяжелые включения в этом слое
устойчивы. Однако вязкость этого слоя хотя и ве-
лика, но не бесконечна. Поэтому тяжелые вклю-
чения в этом верхнем слое коры неустойчивы, но
эта неустойчивость развивается так медленно,
что тяжелые включения в верхнем слое коры
практически не меняют своего положения за пе-
риод времени, сравнимый с возрастом Земли.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Полное давление представимо в виде
, где  – начальное литостатическое

давление, а  – возмущение давления, которое
входит в исходные уравнения (2)–(4) и определя-
ется соотношением (16). На верхней деформиро-
ванной поверхности обращается в нуль сила, дей-
ствующая на единицу площади поверхности. Это
условие можно перенести на исходную плоскую
поверхность ( , если учесть, что после де-

 Δρ = ρ 
0.01

η ≈ × 194 10 Па·с

≈ 1.5k
−λ ≈ 510

= 10 мd

π ≈2 40  кмd
k

μ ≈ × 106 10 Па
−≈ 5λ 10

≈ × 10η 2 10 лет
λμ

( ) +0p z p ( )0p z
p

= )z d

формации поверхность испытывает вертикаль-
ное смещение :

(П1.1)

где  – компоненты единичного вектора, направ-
ленного по нормали к деформированной поверх-
ности, а  – начальное давление в той
точке, из которой материальная частица переме-
стилась в точку с вертикальной координатой

. В рамках линейной теории предполагается,
что смещение мало и поверхность деформируется
слабо. Следовательно:

(П1.2)

(П1.3)

где . Как следует из (П1.2) и (П1.3), урав-
нение (П1.1) принимает вид:

что соответствует уравнению (6). Аналогичный
учет деформируемости внутренней граничной
поверхности ( использован и при выводе
уравнения (7).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
В настоящем исследовании предполагается,

что верхний упругий слой коры имеет толщину
10 км. Если тяжелое включение находится в са-
мой верхней области этого слоя и имеет толщину
1 км, то можно применять модель, в которой тя-
желое упругое включение подстилается упругим
полупространством. В этом случае принимаем
масштаб длины d = 1 км, а параметр  оценивает-

ся как  . Для такой модели произ-

вольные константы   связаны уравнениями:

(П2.1)

где  – отношение модуля сдвига упругого

полупространства к модулю сдвига верхнего слоя.
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Инкремент λ не входит в уравнения (П2.1), а
применяемый в настоящей работе метод исследо-
вания неустойчивости по Ляпунову основан на
поиске всех значений λ, характеризующих рас-
сматриваемую систему. Поэтому упругая среда –
не самый удачный объект применения метода Ля-
пунова. Геоматериал хорошо описывается реоло-
гическими моделью Максвелла (или более слож-
ными реологическими моделями максвелловско-
го типа). В рамках модели Максвелла упругий
материал – это материал с бесконечно большим
коэффициентом вязкости η. Если перейти от
упругой модели к модели Максвелла, уравнения
(П2.1) заменились бы уравнениями, содержащи-
ми инкремент λ. Когда коэффициент вязкости η
очень велик, среда ведет себя как упругая даже
при очень малых инкрементах λ. Однако даже
уравнения (П2.1) позволяют сделать определен-
ные выводы об устойчивости. Приравнивая нулю
определитель системы уравнений (П2.1), получа-
ем характеристическое уравнение, связывающее
переменные  и . Функция  определяет для
фиксированного параметра  такое значение ,
при котором возникает неустойчивость и в изна-
чально плоской коре появляются вертикальные
смещения, пропорциональные . При тех
значениях параметра , которым соответствует
какие-либо значения волнового числа , имеет
место неустойчивость, вызванная тяжелым вклю-
чением в верхней коре. Если считать, что в коре

R k ( )k R
R k

( )cos kx
R

k

не возникают большие начальные смещения, при
тех значениях параметра , которым не соответ-
ствует ни одно значение волнового числа , кора
устойчива.

Значение  в уравнениях (П2.1) соответ-
ствует случаю, когда модуль сдвига для упругого
полупространства равен модулю сдвига тяжелого
верхнего слоя. Положив  (модуль сдвига для
упругого полупространства равен нулю), рас-
сматриваем тяжелый упругий слой, под которым
находится идеальная жидкость. В этом случае
определитель системы уравнений (П2.1) совпада-
ет с определителем системы уравнений (26), в ко-
торой λ = 0. Дело в том, что, когда смещение за-
висит от времени как , а λ = 0, сдвиговые
напряжения в вязкой среде обращаются в нуль,
поэтому вязкая среда ведет себя как идеальная
жидкость и ничем не отличается от упругой среды
с нулевым модулем упругости. Другими словами,
эффективный модуль упругости вязкой среды 
обращается в нуль при .

Решая характеристическое уравнение, соот-
ветствующее системе уравнений (П2.1) при фик-
сированном параметре  , видим, что
при любых значениях  и при введенном ра-
нее естественном ограничении , нало-
женным на значения параметра , не существует
волнового числа k, которое удовлетворяет этому
уравнению. Поэтому можно утверждать, что тя-
желые включения в верхнем упругом слое коры
устойчивы. Неустойчивость могла бы возникнуть
только в том случае, когда  (упругий слой
подстилается идеальной жидкостью), а парамет-

ры  и  на несколько порядков превы-

шают их оценки для земной коры, т.е. при нере-
ально малом модуле упругости и при нереально
большом перепаде плотности. Например, если
принять  и , получаем неустойчи-
вость, при которой зависимость  от R показана
на рис. 10.

В этой работе исследованы связанные с малы-
ми инкрементами медленные течения, при рас-
смотрении которых можно пренебречь упруго-
стью и инерционностью. При рассмотрении
больших инкрементов  и быстрых течений мож-
но пренебречь вязкостью, но необходимо учиты-
вать упругость и инерционность. В случае чисто
упругой среды инкремент оказывается чисто
мнимым , неустойчивость не возникает, а
задача сводится к стоячим волнам Рэлея в среде
со скачком плотности, который дает действи-
тельную поправку к рэлеевской частоте.
Частота рэлеевской волны слабо зависит
от модуля объемного сжатия , но сильно зависит
от модуля сдвига. Таким образом, именно сдви-

R
k

= 1m

= 0m

( )exp λt

ηλ
=λ 0

φ = 0.0005
≠ 0m

< <0 φR
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= 0m
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Рис. 10. Зависимость волнового числа k от параметра
R при фиксированном параметре  в случае, когда
упругий слой подстилается идеальной жидкостью.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
R

k

=φ 1



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 61

говая упругость определяет движения среды
вблизи свободной границы.
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Gravitational Instability in the Earth's Viscoelastic Crust
B. I. Birger*

Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
*E-mail: birgerbor@mail.ru

This paper studies instability of a heavy inclusion in the Earth's upper layers by the linear theory method for
small perturbations. The existence of such inclusions with increased density is associated with chemical in-
homogeneity or phase transitions. The viscoelasticity of the geomaterial is described by the Maxwell rheolog-
ical model. Two layouts of the inclusion with increased density are considered.  The heavy inclusion in the
cold upper elastic layer of the crust does not change its location under small perturbations, i.e., it is stable ac-
cording to the linear theory. The heavy inclusion which is located in the hot viscous crustal layer underlying
the upper cold layer, is unstable (slowly sinking into the underlying viscous mantle layers).

Keywords: gravitational instability, viscoelasticity of the geomaterial, Maxwell rheological model
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Для сегментов Среднего и Северного Урала и сопредельных территорий Восточно-Европейской
платформы и Западно-Сибирской плиты (в пределах градусной трапеции с географическими коор-
динатами 53–65° с.ш., 48–72° в.д.) выполнена переобработка десяти сейсмических профилей ГСЗ
методом двумерной сейсмической томографии и построены градиентные скоростные разрезы зем-
ной коры в формате сеточных функций. В том же формате построены плотностные разрезы. Коэф-
фициенты эмпирической зависимости “плотность–скорость” вычислялись с использованием ал-
горитма решения двумерной обратной задачи гравиметрии. Способ и технология расчета трехмер-
ного распределения плотности с привязкой к двумерным данным по опорным сейсмическим
разрезам заложены в методику количественной интерпретации потенциальных полей с построени-
ем объемных геофизических моделей. Устойчивое решение трехмерной обратной задачи гравимет-
рии ищется на множестве корректности семейства горизонтальных слоев с двумерным распределе-
нием плотности.

Ключевые слова: сейсмические профили, скоростные и плотностные разрезы, трехмерная модель
интерполированной плотности, разделение гравитационных аномалий, линейная обратная задача
гравиметрии для неоднородных горизонтальных пластов.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение строения верхней части литосферы

(ВЧЛ) гравиметрическими методами и построе-
ние региональных геофизических моделей опира-
ется на решение следующей задачи: найти распре-
деление модельной плотности, которое удовлетво-
ряет наблюденному гравитационному полю.
Интегральная формула прямой задачи – это опе-
ратор “суммы”, заданный на множестве плотност-
ных элементов дискретного разбиения. И найти
плотности каждого отдельного элемента только
по их совокупному гравитационному эффекту
теоретически невозможно. В общей постановке
решение обратной задачи гравиметрии является
не только неоднозначным, но и неустойчивым.
И чем выше размерность задачи, тем она менее
устойчива и тем настоятельнее требуется приме-
нение специальных регуляризирующих алгорит-
мов. Регуляризация обеспечивает устойчивость
решения обратной задачи, но не дает его един-
ственности. Множество решений регуляризиру-
ющих алгоритмов образуют эквивалентное се-
мейство по параметру регуляризации. Поэтому,
вопрос о выборе единственного решения нельзя
рассматривать только с позиций общей матема-

тической теории; необходимо привлекать “сто-
ронние” плотностные модели начального при-
ближения. Начальная модель, построенная по-
средством послойной интерполяции сеточных
матриц с двумерных плотностных разрезов, со-
храняет основные структурные элементы глубин-
ного строения в окрестности сейсмических про-
филей и транслирует их подобие в межпрофиль-
ное пространство [Мартышко и др., 2012; 2016а].
Разделение плотностного (сеточного) параллеле-
пипеда начальной модели на семейство горизон-
тальных слоев реализует алгоритм поиска слабо-
единственных решений обратной задачи грави-
метрии для трехмерной избыточной плотности на
множестве корректности двумерных мультипли-
кативных добавок [Мартышко и др., 2013; 2016б].
По каждому горизонтальному слою вычисляются
малые (латеральные) отклонения плотности от ее
начального распределения. Это дает возможность
из семейства послойных эквивалентов избыточ-
ных плотностей выбрать единственное частное
решение с минимальной нормой.

Настоящая работа является продолжением ис-
следований по созданию устойчивых математи-
ческих методов трехмерного гравитационного
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моделирования применительно к решению прак-
тических задач и построению трехмерной геофи-
зической модели глубинного строения ВЧЛ для
территории Северного и Среднего Урала. Новые
систематизированные данные позволяют расши-
рить (в направлении на юг) пространственную
область количественной интерпретации гравита-
ционных полей с построением сеточной цифро-
вой модели трехмерного распределения плотно-
сти в земной коре и верхней мантии. Настоящие
результаты являются обобщением ранее опубли-
кованных исследований по 4-м сейсмическим
профилям [Мартышко и др., 2022] и завершают
построение пространственной плотностной мо-
дели на основе 10 плотностных разрезов и устойчи-
вой методики решения обратной задачи гравимет-
рии в классе слабо единственных эквивалентов.

СИСТЕМАТИЗИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ АЛГОРИТМА ТРЕХМЕРНЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ
Обратная задача вычисления трехмерного рас-

пределения плотности по аномалиям гравитаци-
онного поля опирается на объемную плотност-
ную модель начального приближения, рекон-
струированную вдоль сейсмических профилей.
Современные представления о развитии Урала и
его платформенного обрамления учитывались в
рамках существующих структурных схем текто-
нического районирования отдельных геологиче-
ских провинций. Для Уральской складчатой си-
стемы (УСС) наиболее содержательной является
схематическая карта Урала М: 1 : 2500000 под ре-
дакцией И.Д. Соболева [Соболев, 1968].

На рис. 1 приведен фрагмент гравитационного
поля в полной редукции Буге, взятый с комбини-
рованной глобальной модели гравитационного
поля XGM2019e_2159_GA [Zingerle et al., 2020] и
сконвертированный в координатах картографи-
ческой проекции Гаусса–Крюгера. Положение
региональных сейсмических профилей привяза-
но к фрагменту карты поля; структурные схемы
тектонического районирования использованы
для верификации результатов количественной
интерпретации гравиметрических данных.

ДВУМЕРНЫЕ СКОРОСТНЫЕ РАЗРЕЗЫ
Информационная база для построения плот-

ностной модели исследуемой территории вклю-
чает три составляющие: поля времен по профи-
лям ГСЗ и соответствующие им двумерные ско-
ростные разрезы земной коры, эмпирическую
(предварительную) корреляционную зависи-
мость “скорость–плотность” и цифровые карты
площадных аномалий гравитационного поля.
Для модели ВЧЛ миллионного масштаба данные
должны быть заданы на сетке с шагом не более

1 км. Скоростные разрезы, построенные по про-
филям ГСЗ, и их двумерные плотностные анало-
ги не смогут воспроизвести детали простран-
ственных объектов только по видимым проектив-
ным сечениям [Егоркин, 1991; Атлас…, 2013];
необходимую трехмерную информацию можно
извлечь из карт гравитационных и магнитных
аномалий соответствующего масштаба [Павлен-
кова, Романюк, 1991].

Для построения трехмерной сейсмоплотност-
ной модели Среднеуральского сегмента в пределах
заявленной территории (56°–60° с.ш. и 54°– 60° в.д.)
были использованы данные сейсмических иссле-
дований, охватывающих существенно большую
площадь – градусную трапецию (53–65° с.ш., 48–
72° в.д.). Такой формат задания исходных данных
предполагает построение пространственного сей-
смического каркаса оцифрованных скоростных
разрезов для расширенной территории с последую-
щим замыканием контура интерполяции плотност-
ной модели на меньшую площадь (рис. 1).

На территории Среднеуральского сегмента
располагается десять региональных сейсмиче-
ских профилей, восемь из которых выполнены
Баженовской геофизической экспедицией ПГО
“Уралгеология” (три профиля – при участии Ин-
ститута геофизики УрО РАН), и двух геотраверсов
Центра региональных геофизических и геоэкологи-
ческих исследований имени В.В. Федынского
(Центра “ГЕОН”). По фондовым материалам для
всех сейсмических профилей выполнена обра-
ботка материалов ГСЗ по методу двумерной сей-
смической томографии [Мишенькина и др.,
1983]. Для трех профилей Баженовской геофизи-
ческой экспедиции (Тараташский, Красноле-
нинский и Северная Сосьва-Ялуторовск) были
переинтерпретированы ранее построенные дву-
мерные поля времен первых вступлений продоль-
ных Р-волн. Для остальных профилей: Вижай–
Нижняя Тура–Орск, Свердловский, Гранит -Ру-
бин-2, а также для объединения двух профилей
(Красноуральский + Ханты-Мансийский) и
фрагмента геотраверса Рубин-1 поля времен бы-
ли построены заново. Эти поля времен для десяти
разрезов ГСЗ легли в основу сеточных (градиент-
ных) двумерных скоростных моделей, рассчитан-
ных на всю мощность земной коры по авторской
программе алгоритма “Inverse”. Дополнительно,
по фрагментам двух геотраверсов центра “ГЕОН”
(Рубин-1 и Рубин-2) слоисто-блоковые модели
были переформатированы в двумерные матрицы
сеточных функций. Таким образом были пере-
строены скоростные разрезы для западного
участка геотраверса Рубин-1 (от 48° до 55° в.д.) и
восточного участка Рубин-2 (от 67° до 72° в.д.).
Все разрезы дополнены границей Мохо (М), по-
ложение которой определено по скоростным
уровням (7.75–8.25) км/с, а затем откорректиро-
вано по результатам интерпретации имеющихся
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Рис. 1. Положение профилей ГСЗ-МОВЗ: (а) – на карте аномалий гравитационного поля; (б) – на фрагменте тектонической
схемы Северного, Среднего и Южного Урала. Красным контуром выделена целевая область территории исследования.
Геотраверсы и профили ГСЗ, МОВЗ (номера профилей даны в круге). Профили Баженовской геофизической экспе-
диции (при частичном участии Института геофизики УрО РАН): 1 – ВЖО (Вижай–Орск); 2 – ТРТ (Тараташский);
3 – СВР (Свердловский); 4 – ГР (Гранит); 6 – КРУ (Красноуральский); 7 – ХНМ (Ханты-Мансийский); 8 – КРЛ (Красноле-
нинский); 9 – ССЯ (Сев. Сосьва–Ялуторовск); геотраверсы Центра “ГЕОН”: 5 – РБ-2 (Рубин-2); 10 – РБ-1 (Рубин-1).
Границы структур первого порядка: 1 – Волго-Уральская антеклиза; 2 – Тиманская антеклиза; 3 – Печорская синек-
лиза; 4 – Предуральский краевой прогиб; 5 – Западно-Уральская внешняя зона складчатости; 6 – Центрально-Ураль-
ское поднятие; 7 – Тагильско-Магнитогорский прогиб; 8 – Восточно-Уральское поднятие; 9 – Восточно-Уральский
прогиб; 10 – Зауральское поднятие; 11 – Тюменско-Кустанайский прогиб; 12 – Тобольско-Убаганское поднятие.
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данных по отраженным, обменным и головным
волнам. Погрешность построения скоростных
разрезов оценивалась при сопоставлении их в ме-
стах пересечения (или сближения) профилей. Об-
щая протяженность профилей ГСЗ более 7500 км.

СЕТОЧНЫЕ ПЛОТНОСТНЫЕ МОДЕЛИ 
ПО СКОРОСТНЫМ РАЗРЕЗАМ

Прагматическая цель построения плотност-
ных моделей – проверка соответствия скорост-
ных параметров аномальному гравитационному
полю по совокупности имеющихся разрезов.
Преобразование скоростных параметров земной
коры в плотностную матрицу и технология по-
строения блочной структуры верхней мантии

вдоль Ханты-Мансийского профиля изложена в
работе [Мартышко и др., 2022]. Итоговый резуль-
тат схематично изображен на рис. 2.

Обработка скоростных матриц и построение
градиентной слоисто-блочной модели распреде-
ления плотности по анонсированным выше про-
филям выполняются по той же схеме. Перечис-
лим ее основные этапы.

1. По полям времен продольных волн в первых
вступлениях строится сеточный скоростной раз-
рез земной коры [Крылов и др., 1993] . По кусоч-
но-линейной регрессионной зависимости “ско-
рость–плотность” рассчитывается массив пред-
варительных значений плотности на сетке той же
размерности [Дружинин и др., 1982; Семенов,

Уточненные (подобранные) коэффициенты кусочно-линейной регрессионной зависимости “плотность–ско-
рость” по сейсмическим профилям и среднеквадратичное отклонение модельного поля от наблюденного в ва-
риантах разрезов с однородной и блочной мантией

Профиль RMSод, мГал RMSбл, мГал Плотность 

Вижай–Нижняя Тура–Орск 70 15

Тараташский 25.4 6.3

Свердловский 77.73 25.78

Гранит–Рубин2 29.09 15.99

Рубин1 24.42 14.41

Красноуральский 32.96 17.64

Ханты-Мансийский 26.74 17.85

Красноленинский 34.5 16.65

С.Сосьва–Ялуторовск 25.81 10.7

σ = +AV B

+ ≤ ≤
 + ≤ ≤
 + ≤ ≤

0.198 1.580,  2.35 5
0.235 1.394,  5 7.7
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Рис. 2. Ханты-Мансийский профиль. Этапы построения плотностной блочной модели верхней мантии с учетом изо-
статической компенсации: 1 – разрез с однородной мантией; 2 – функция-компенсатор Σ(x) литостатических анома-
лий ниже границы Мохо; 3 – подобранная плотностная модель земной коры и блочной мантии. На графиках приве-
дены аномалии наблюденного (синяя кривая) и модельного (красная кривая) гравитационного поля.
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1993]. Модель дополняется мантийным слоем с
плотностью  до глубины региональ-
ного уровня изостатической компенсации 80 км.
Соответствие скоростных и плотностных пара-

σ = 33.3 г/смM

метров вынесено на шкалы петрофизической ко-
лонки (см. рис. 2.1).

2. По аномалиям литостатического давления
строится блочный разрез верхней мантии. Изо-
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статические поправки к плотности – функция-
компенсатор , позволяют наметить контуры
мантийных блоков и оценить в них значения
плотности (см. рис. 2.2).

3. Рассчитываются значения одномерной гид-
ростатической плотности как средние по гори-
зонтальным слоям плотностной модели. Вмеща-
ющая среда за пределами профиля заполняется
массами с гидростатической плотностью. Отно-
сительно последней вычисляются избыточные
плотности разреза. При этом гравитационный
эффект от вмещающей среды равен нулю, а раз-
ностное поле самого разреза будет приведено к
нулевому уровню.

4. Составляется функционал модельного гра-
витационного поля, в котором неизвестные эле-
менты плотностной матрицы выражаются через
интервальные значения коэффициентов кусоч-
но-линейной зависимости “скорость–плот-
ность” в земной коре. Формируется искомый
вектор неизвестных коэффициентов и плотности
мантийных блоков. По каждому скоростному ин-
тервалу уточняющая заверка распределения плот-
ности выполняется в процессе решения 2D-ли-
нейной обратной задачи гравиметрии. Подбира-
ются не плотностные элементы сеточных матриц,
число которых порядка 4 × 104, а только четыре
коэффициента кусочно-линейной регрессии и
плотности мантийных блоков. Этого достаточно,
чтобы уточнить матрицу избыточных плотностей
сводной модели “кора–мантия” (см. рис. 2.3).

5. Подобранные сеточные плотности по разре-
зам до глубины 80 км сопоставляются с сеточным
массивом исходных данных по скоростям про-
дольных волн в коре и на границе “кора–ман-
тия”. Связь двух однотипных числовых массивов
позволяет уточнить исходную петрофизическую
зависимость “плотность–скорость” и, в качестве
альтернативы, определить поинтервальные зна-
чения материальных коэффициентов “А” и “В”
по результатам численного моделирования.

В таблице приведены уточненные коэффици-
енты кусочно-линейной зависимости “плот-
ность–скорость” по каждому из профилей и мера
несогласия (среднеквадратичное отклонение
RMS) модельного и наблюденного полей. Оцен-
ки даны как для плотностных разрезов с однород-
ной мантией (начальное приближение), так и для
подобранных разрезов с мантией блочной струк-
туры.

На рис. 3 представлены двумерные сейсмо-
плотностные модели земной коры и верхней ман-
тии до глубины изостатической компенсации 80 км.
Расчетное гравитационное поле моделей сопо-
ставлено с наблюденными аномалиями Буге. Мор-
фологическое сходство двух кривых вполне прием-
лемо на качественном уровне интерпретации.

( )Σ x
НАЧАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 

ИНТЕРПОЛИРОВАННОЙ ПЛОТНОСТИ

Двумерные скоростные и соответствующие им
плотностные разрезы по десяти сейсмическим
профилям формируют исходную базу данных
трехмерной плотностной модели начального
приближения. Планшет профильных данных по-
крывает площадь, существенно большую заяв-
ленной территории – градусной трапеции (53–
65° с.ш., 48–72° в.д.). Увеличение длины сейсми-
ческих профилей предполагает построение про-
странственного каркаса оцифрованных разрезов
для расширенной территории с последующим за-
мыканием контура интерполяции на требуемый
сегмент. Это позволило снизить влияние гради-
ентных зон из-за разрыва интерполированной
плотности на границах планшета.

Двумерные сеточные матрицы с плотностных
разрезов форматируются в координатах цифро-
вого планшета карты аномалий гравитационного
поля. В предложенной схеме допустимо исполь-
зование разрезов различной детальности (мас-
штаба) и глубины. Граничные файлы образую-
щих кривых задают положение каждого цифро-
вого фрагмента в площадном варианте. Таким
образом учитывается взаимное расположение в
пространстве и происходит переход от 2D-масси-
ва координат вертикальных сечений к 3D-сеточ-
ному массиву координат объемной модели, по
которому и восстанавливается макет простран-
ственного сейсмического каркаса (рис. 4).

Недостающие данные по плотностям в меж-
профильном пространстве заполняются интер-
полированными значениями плотности с опор-
ных разрезов трехмерного каркаса. Интерполя-
ция выполняется по отдельным горизонтальным
слоям: мощности слоев определяются выбран-
ным нами шагом дискретизации (100 м) по оси
глубин; в горизонтальных плоскостях шаг интер-
поляции 1 км. При этом учитывается схема текто-
нического районирования и, по возможности,
присущая зональность гравитационного поля.
Данные за пределами граничного контура не учи-
тываются. Результатом работы программы интер-
поляции является четырехмерный массив послой-
ных сеточных файлов (x, y, z, σ0) и XML-файл, в ко-
тором каждому слою сопоставлена глубина, на
которой он расположен:

Средние значения плотности по каждому слою
приравнены к распределению одномерной гид-
ростатической плотности, зависящей только от
глубины:

( ) ( ){ }−σ = σ ∈ =0 1, , : . ; ( , ]; 1, .K K Kx y z x y z z z k N

( ) ( )= 0
0σ σ , , .z x y z dxdy
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Рис. 3. (а) – Плотностные разрезы по профилям ГСЗ, МОВЗ, до глубины первого регионального уровня изостатиче-
ской компенсации 80 км. Над разрезами показана шкала градации коровых и мантийных плотностей. Обозначения и
схему расположения профилей см. рис. 1; (б) – плотностные разрезы по профилям ГСЗ, МОВЗ, до глубины первого
регионального уровня изостатической компенсации 80 км. Над разрезами показана шкала градации коровых и ман-
тийных плотностей. Обозначения и схему расположения профилей см. на рис. 1.
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Рис. 3. Окончание
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Плотностной параллелепипед интерполиро-
ванной плотности  дополняется до 3D-мо-
дели неоднородного горизонтального пласта беско-
нечного простирания. Для этого внешнее закон-
турное пространство заполняется массами с
одномерной гидростатической плотностью .
Относительно последней вычисляются избыточ-
ные плотности. Таким образом, параллелепипед
избыточных плотностей будет находится во вме-
щающей среде с нулевым гравитационным эф-
фектом [Ладовский и др., 2017].

Поле модели вычисляется по трехмерной мат-
рице значений избыточной плотности для пласта
бесконечного простирания с выделением конеч-
ного фрагмента в пределах целевой области зада-
ния наблюденного поля. В том же формате, что и
наблюденное поле, вычисляется и разностное поле.
Программа вычислений “3D_σ CALC” составле-
на на основе “быстрых” алгоритмов и обладает
высокой производительностью [Мартышко др.,
2013]. Так, для модели целевой области с разбие-
нием 500 × 750 × 800 элементов время расчета по-
ля на сетке 500 × 750 на одном графическом про-
цессоре NVidia Titan Black с тактовой частотой до
3 ГГц (при параллельной программной реализа-
ции) не превышает 18 мин. На рис. 5 показан
фрагмент общего решения трехмерной прямой
задачи гравиметрии в пределах заданного участка
исследуемой территории.

( )σ0 , ,x y z

σ0( )z

Выявленное морфологическое отличие мо-
дельного (трехмерного) поля от наблюденного
подчеркивает несогласие исходных 2D- и постро-
енных 3D-моделей интерполированной плотно-
сти. Амплитуда изменений разностного поля слу-
жит критерием точности построения сейсмо-
плотностной модели начального приближения и
сопоставима с амплитудой наблюденного поля.
Вариант подобранной плотностной модели на-
дежнее строить по разработанной нами техноло-
гии трехмерного сеточного гравитационного мо-
делирования. В разностное поле уже включена
информация по профилям о плотностной модели
начального приближения. По этой причине
именно числовой массив разностного поля при-
нимается за исходный массив входных данных
при решении линейной обратной задачи грави-
метрии на завершающем этапе построения трех-
мерных плотностных моделей по аномалиям на-
блюденного гравитационного поля.

РАЗДЕЛЕНИЕ РАЗНОСТНОГО ПОЛЯ 
ПО ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ СЛОЯМ 

ИСТОЧНИКОВ

Обратная задача гравиметрии – вычисление
трехмерной плотности неоднородной области по
заданным на множестве внешних точек значени-
ям гравитационного поля, является классиче-
ским примером некорректной задачи: в общей
постановке ее решение неединственно и неустой-

Рис. 4. Пространственное положение плотностных разрезов на цифровом планшете карты аномалий гравитационно-
го поля. Нумерация профилей соответствует схеме (рис. 1).
Профили Баженовской геофизической экспедиции: 1 – ВЖО (Вижай–Орск); 2 – ТРТ (Тараташский); 3 – СВР
(Свердловский); 4 – ГР (Гранит); 6 – КРУ (Красноуральский); 7 – ХНМ (Ханты-Мансийский); 8 – КРЛ (Красноле-
нинский); 9 – ССЯ (Сев. Сосьва–Ялуторовск); геотраверсы Центра “ГЕОН”: 5 – РБ-2 (Рубин-2); 10 – РБ-1 (Рубин-1).
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чиво зависит от исходных данных. Поэтому необ-
ходимо искать решения на практически содержа-
тельных множествах корректности (классах) мо-
дельных распределений плотности. Так, из
класса слабоединственных эквивалентов можно
выбрать устойчивое решение обратной задачи
гравиметрии при условии, что размерность неиз-
вестной плотности совпадает с размерностью
внешнего поля (зависит от одних и тех же пере-
менных) [Новоселицкий, 1965]. С точки зрения
дискретных матричных моделей наиболее прием-
лемым оказался вариант восстановления лате-
рально изменчивой плотности в горизонтальном
слое. Но для этого необходимо из совокупности
наблюденных данных выделить поля отдельных
слоев. Метод сглаживания наблюденного поля
при пересчете на различные высоты и последую-
щего продолжения “вниз” может использоваться
для фильтрации и послойного разделения анома-
лий от источников, локализованных в горизон-
тальных слоях на соответствующих глубинах
[Martyshko et al., 2021].

Результат фильтрации разностного поля с ис-
пользованием методов аналитического продол-
жения на глубину показан на рис. 6. Слева приве-
ден пример разделения поля на составляющие от
четырех горизонтальных слоев земной коры с
указанием соответствующих границ по глубине и
значениями амплитуд разделенных аномалий.
Справа дана “рабочая” схема в виде параллелепи-
педа разделенных полей по разноглубинным сре-
зам с шагом 1 км, которая далее будет использова-

на, как база входных данных при решении обратной
задачи гравиметрии для послойного восстановле-
ния трехмерной избыточной плотности.

Результат скомпилирован из работы авторов
[Martyshko et al., 2021], где подробно излагается
вычислительный алгоритм разделения полей при
их пересчете на несколько высот и последующем
аналитическом продолжении на глубину с выбо-
ром параметра адаптивной регуляризации.

ЛИНЕЙНАЯ ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА 
ГРАВИМЕТРИИ ДЛЯ МОДЕЛИ 

РАЗДЕЛЕННЫХ СЛОЕВ

Вычисление трехмерной плотности 
неоднородной области по заданным на множе-
стве внешних точек значениям поля  (об-
ратная задача гравиметрии) реализуется на основе
решения операторного уравнения первого рода.
Для горизонтальных слоев с двумерным распре-
делением плотности (параметрическом классе
корректности двумерных распределений) устой-
чивое решение обратной задачи гравиметрии су-
ществует и однозначно соотносится с простран-
ственными аномалиями исходного (наблюден-
ного) гравитационного поля. Алгоритм поиска
устойчивых решений опирается на принцип ло-
кализации – варианте локально-одномерного
проектирования трехмерного поля на горизон-
тальную плоскость с последующей минимизаци-
ей нормы невязки для плоско параллельного слоя
расчетного и наблюденного полей.

( )σ , ,x y z

( ),g x y

Рис. 5. Прямая задача гравиметрии для сеточных матриц трехмерной плотностной модели начального приближения.
Слева: плотностная модель трехмерной интерполированной плотности; сверху показана схема (и номера) тектониче-
ских структур; справа: 1 – наблюденное поле Δg ∈ (–46;106) мГал; 2 – поле модели начального приближения Δg ∈
∈ (‒94;73 ) мГал; 3 – разность наблюденного и модельного полей (Δg ∈ (–87;97 ) мГaл).
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Зададим геометрию исходного плотностного
параллелепипеда 

и элементов горизонтальных пластов  его по-
слойного разделения

Разностное поле  вычисля-
ется как отклонение наблюденного поля от расчетно-
го поля модели начального приближения. Эта раз-
ность позиционируется как целевая функция подбора
избыточной плотности .

Устойчивость решения обратной задачи гра-
виметрии базируется на представлении избыточ-
ной трехмерной плотности  в виде мультипли-
кативной функции (произведения одномерной
гидростатической плотности начальной модели
на переменную по латерали корректирующую до-
бавку в каждом слое) [Мартышко и др., 2013; Mar-
tyshko et al., 2018]:

где  – латеральная корректиру-
ющая добавка избыточной плотности в k-ом слое;
в выбранном классе двумерных плотностей реше-
ние  единственно.

:HD

( ) [ ] [ ] [ ]= × ×min max min max 0, , : , , ,H HD x y z x x y y z z

KD

( )
[ ] [ ] [ ]{ }−

=
= × × = min max min max 1

, , :
, , , ,  1 .

K

k k H

D x y z
x x y y z z k K

( ) ( )Δ = − 0, ,g g x y g x y

( ) ( )Δσ = σ − σ0, , , ,x y z x y z

Δσ

( ) ( ) ( ) ( )Δσ = σ − σ = σ Φ0
0, , , , , ,x y z x y z z x y

( ) ( )=  Φ , Φk kx y

( )Φ ,x y

Модель начального приближения разбивалась
на несколько горизонтальных слоев  по интер-
валам постоянства гидростатической плотности

 (здесь ). Каждому слою ста-
вились в соответствие разделенные аномалии 
повысотных трансформант разностного поля

 (см. рис. 6); избыточные плотности

 в выделенных слоях одно-
значно вычисляются по разделенным полям 
(принцип локализации латеральных вариаций).
Функция  в k-ом слое удовлетворяет ин-
тегральному уравнению Фредгольма 1-го рода.
Поле начальной модели  вы-

числяется по каждому отдельному слою  (  –
гравитационная постоянная):

Эта функция задает начальную разность итера-
тивного подбора при решении интегрального
уравнения:

kD

( )σ0 z −− =1 1 кмk kz z
δ kg

Δ = δ kk
g g

( ) ( )δσ = σ Φ0 ,k kz x y
δ kg

( )Φ ,к x y

( )ξ η ζ = , , kk
U U

KD γ
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( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

ξ η ζ =
− ζ σ= γ

− ξ + − η + − ζ
 0

3
2 2 2 2

, ,
, ,

.
K

K

D

U
z x y z

dxdydz
x y z

( ) ( ) ( ) ( ) ( )δ ξ η ζ = δ ξ η ζ − ξ η ζ1 0, , , , , , ;K K Kg g U

Рис. 6. Разделения полей от разноглубинных источников в горизонтальных слоях. Слева – разделение разностного по-
ля от четырех слоев с указанием границ слоев по глубине и амплитуд полей; справа – рабочая схема практических вы-
числений реализована по слоям с шагом 1 км для глубин пересчета от 0 до 80 км.
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Таким образом, задача вычисления корректиру-
ющей добавки к распределению плотности для
одного слоя плотности сводится к двумерному
случаю и может решаться независимо от других
слоев. Это обеспечивает единственность решения
уравнения для слоя  и, как следствие, для
всего параллелепипеда  на основе
устойчивого численного алгоритма инверсии.

Решение обратной задачи гравиметрии в фор-
мате сеточных функций находится на основе
принципа локализации. В работе [Мартышко
и др., 2016б; Martyshko et al., 2021] для уравнения
Фредгольма предложен соответствующий итера-
ционный алгоритм для нахождения значений

, минимизирующий невязку  наблю-
денного (разностного) поля  и модель-
ного  полей по каждому отдельному
слою и всей модели в целом. Сопоставление нор-
мы невязки поля для ряда последовательных при-
ближений показывает, что уже после 20-й итера-
ции амплитуда невыбранных остатков разност-
ного поля уменьшается по сравнению с исходным
более чем в 40 раз. Для исключения влияния кра-
евых эффектов все расчеты выполнялись для рас-
ширенной территории. Инверсия поля реализо-
вана для территории (53–65° с.ш., 48–72° в.д) на
сетке (ШИРОТА × ДОЛГОТА × ГЛУБИНА =
= 1236 × 1314 × 80 км); размер ячейки 1 × 1 × 1 км.
В этом случае одна итерация для 80-и слоев счи-
тается 2 мин. Избыточная плотность послойно
разделенной модели восстанавливается мульти-
пликативной функцией гидростатической плот-
ности  и латеральной коррек-
тирующей добавки  с нулевым средним
значением. Сеточные матрицы искомых реше-
ний скомпонованы в единый пространственный
макет числового параллелепипеда; на его основе
строится объёмная модель послойного распреде-
ления избыточной плотности. Физическая плот-
ность модели (в абсолютной мере) является сум-
мой подобранного (с нулевым средним) и началь-
ного распределений; в таком случае, характер
изменения гидростатической плотности  по
глубине остается практически неизменным:
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На рис. 7 построено искомое распределение
послойно-подобранной избыточной плотности
для сеточного параллелепипеда 500 × 750 × 80 км,
что соответствует размерам целевой области. Фи-
нальная модель изображена в пределах градусной
трапеции 56°–60° с.ш. и 54°–66° в.д. (см. рис. 1а).

Сеточные решения обратной задачи гравимет-
рии, сконвертированные в формате числового
параллелепипеда, дают наглядное представление
о распределении плотности в пространстве объ-
емной модели. Из общего трехмерного массива
подобранных плотностей  возможно из-
влечение любых массивов меньшей размерности
для трассировки вертикальных сечений, построе-
ния карт горизонтальных срезов или структурных
карт сейсмо-плотностных границ (с привязкой к
схемам тектонического районирования). Послед-
нее весьма удобно для всестороннего анализа и
последующей геолого-геофизической интерпре-
тации результатов математического моделирова-
ния [Мартышко и др., 2016а]. Так например, на
рис. 8 даны два варианта плотностных сечений
вдоль объединенного профиля “Гранит–Рубин 2”
для начальной и результирующей плотностной
модели, извлеченные из послойного набора се-
точных матриц по направлению образующих
профильных кривых.

Как видно, при переходе от начальной модели
интерполированной плотности к результирую-
щей модели, структурные особенности разрезов,
в целом, сохранены, но общая интегральная мас-
са коры, а следовательно, и абсолютный уровень
фонового поля существенно меняются. Подчерк-
нем две интересные (и геологическизначимые)
детали. В разрезе приповерхностных слоев муль-
дообразной формы выделяется приповерхност-
ный тяжелый блок в районе 60° (район Уральской
сверхглубокой скважины СГ-4); возрастает (срав-
нительно с сейсмоплотностным разрезом) мощ-
ность разуплотненных пород осадочного палео-
зоя и мезо кайнозоя на Восточном склоне Урала и
Западной Сибири. Вычисление поля для всех раз-
резов подобранной модели и сравнение их с сей-
смоплотностными разрезами начальной модели
указали бы, в дальнейшем, на зоны некондици-
онного материала сейсмических зондирований.

Практическим и весьма наглядным итогом ко-
личественной интерпретации гравитационных
аномалий является сравнительный анализ одно-
мерных характеристик, извлеченных из трехмер-
ных массивов исходных и рассчитанных плотно-
стей. На рис. 9 приведены зависимости от глубины
минимальных, максимальных и средних значе-
ний плотности начальной и подобранной трех-
мерных моделей. Для каждой глубины они вы-
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Рис. 7. Трехмерная плотностная модель литосферы до глубины 80 км. Слева – трехмерное распределение подобран-
ной избыточной плотности; справа – плотностная физическая модель с учетом начального распределения σ_0 (x, y,
z); сверху наложена карта наблюденного поля с указанием схемы сейсмических профилей и номеров зон тектониче-
ского районирования (см. рис. 1б).
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числялись по множеству значений плотности в
точках сечения модели горизонтальной плоско-
стью с аппликатой, равной это глубине.

Сравнивая эти одномерные распределения,
нетрудно заметить, что поправки в значения

плотности за гравитационное моделирование не
достигают глубинных горизонтов в низах коры и
верхней мантии. Проявляется аномальный гра-
витационный эффект от источников, сосредото-
ченных в верхней (порядка 30 км) толще. И здесь
мы сталкиваемся с неким аналогом “гравиак-
тивного слоя”, содержательным распределением
плотности в котором можно удовлетворить ано-
мальному полю.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для корректного решения обратной задачи

гравиметрии и построения объемных плотност-
ных моделей литосферы по сейсмическим про-
филям потребовалась предварительная подготов-
ка и дополнение исходных 2D-данных, их специ-
альная конвертацая в 3D-формат послойных
сеточных функций и создание пространственно-
го макета адекватной математической модели.
Методическое сопровождение алгоритма трех-
мерного плотностного моделирования включает
следующие этапы.

1. Томографический скоростной разрез (дву-
мерная матрица) трансформируется в свой плот-
ностной аналог по коэффициентам кусочно-ли-
нейной петрофизической зависимости “ско-
рость–плотность”, изначально полученной из
эксперимента. Плотностной разрез замыкается
снизу горизонтальной границей изостатической
компенсации (по Дж. Пратту) для неоднородной
мантии. По аномалиям литостатического давле-
ния намечаются контуры мантийных блоков.

2. Для плотностного разреза решается обрат-
ная линейная задача гравиметрии, в результате

Рис. 8. Сопоставление вертикальных сечений трехмерных плотностных моделей по объединенному профилю “Гра-
нит–Рубин-2” (направление с Ю-З на С-В). Вверху – разрез начальной модели интерполированной плотности; внизу –
разрез результирующей (подобранной) плотностной модели.
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Рис. 9. Зависимости от глубины плотности в слое для
результирующей модели: 1 – минимальной, 2 – мак-
симальной, 3 – средней (гидростатической σ_0 (z));
пунктирные линии соответствуют распределению
плотности для модели начального приближения (для
сравнения).
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чего уточняются плотности мантийных блоков и
значения коэффициентов кусочно-линейной
функции “скорость–плотность”. Для устранения
краевых эффектов законтурное пространство за
пределами разреза заполняется внешними масса-
ми с одномерной гидростатической плотностью.

3. Двумерные плотностные разрезы вдоль де-
сяти профилей ГСЗ Северо – и Средне Уральско-
го сегмента пересчитываются в единую систему
пространственных координат в пределах градус-
ной трапеции задания исходных данных. В этих
координатах строится пространственный каркас
трехмерной плотностной модели. Недостающие
данные по плотностям в межпрофильном про-
странстве заполняются интерполированными
значениями плотности с опорных разрезов трех-
мерного каркаса. Послойное заполнение сеточ-
ных матриц числового параллелепипеда сохраня-
ет подобранные 2D-плотностные параметры в се-
чении сейсмических профилей.

4. Пространственная модель послойно-интер-
полированной плотности принимается за модель
начального приближения. Относительно нее рас-
считывается избыточная плотность и разностное
поле целевой функции уточняющего подбора.
Для слоистого параллелепипеда избыточной
плотности гравитационный эффект законтурных
(внешних) масс равен нулю. Сеточный формат
редуцированной математической модели сделал
возможным использование итеративной схемы
послойного подбора плотностных разностей, об-
разующих пространство корректных решений
трехмерной обратной задачи гравиметрии.

5. По формулам пересчета “вверх–вниз” раз-
ностное поле разделяется на морфо подобные
разнопорядковые составляющие, каждая из кото-
рых ассоциируется с модельным полем слоев ре-
дуцированной плотностной модели. Избыточные
плотности в каждом слое заданы в виде мульти-
пликативной функции (произведения гидроста-
тической плотности на переменную по латерали
корректирующую добавку). Устойчивый алго-
ритм послойной линейной инверсии реализован
в классе двумерных корректирующих добавок с
нулевым средним значением. Итеративный алго-
ритм последовательных вычислений избыточных
плотностей применен для каждого отдельного
слоя, независимо от других. Трехмерные мульти-
пликативные плотности по слоям однозначно
восстанавливаются по отфильтрованным разно-
стям повысотных трансформант. Таким образом
удалось сократить до минимума число возмож-
ных вариантов подбора разделенных полей и уна-
следовать геологическую содержательность плот-
ностной модели начального приближения.

Сеточный формат задания исходных данных,
“быстрые” алгоритмы решения прямой задачи
гравиметрии, построение однотипных функцио-

налов на послойных сеточных матрицах и реали-
зация параллельных многопоточных вычислений
на графических процессорах образуют основу ме-
тодов количественной интерпретации геофизи-
ческих полей. Все эти алгоритмические разработ-
ки предназначены для построения крупномас-
штабных математических моделей, как будущей
основы реальных геологических проектов.
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Siberian Plate (within the graticular trapezoid with geographic coordinates 53–65° N, 48–72° E), ten deep
seismic sounding (DSS) profiles were reprocessed using two-dimensional (2D) seismic tomography method,
and  gradient sections of crustal velocities were constructed in the form of grid functions. In the same format,
density sections were constructed. The coefficients of density–velocity empirical correlation were calculated
using the solution algorithm of 2D inverse problem of gravimetry. The method and calculation technology of
a three-dimensional (3D) density distribution with tying to 2D data from reference seismic sections are em-
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Интерпретация магнитотеллурических наблюдений, выполненная в пределах Северо-Западного
Кавказа с помощью программ одномерной, двумерной инверсий и трехмерного математического
моделирования, позволила построить тестовые и стартовые геоэлектрические модели, необходи-
мые для апробации и адаптации программы трехмерной инверсии компонент тензора импеданса.
Проведенная трехмерная инверсия экспериментальных магнитотеллурических данных существен-
но изменила параметры проводящих блоков в пределах складчатых структур региона, выделенных
на предыдущих этапах интерпретации МТ данных. В результирующей трехмерной геоэлектриче-
ской модели положение низкоомных блоков коррелирует с шовными зонами, глубинными разло-
мами, грязевыми вулканами, доменами, характеризующимися повышенным поглощением попе-
речных и продольных сейсмических волн. Удельное электрическое сопротивление наиболее низко-
омных аномалий объясняется степенью их насыщения водной фракцией флюида.

Ключевые слова: электропроводность, магнитотеллурическое зондирование, геоэлектрические раз-
резы, флюидонасыщенность.
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ВВЕДЕНИЕ
Целью региональных геофизических исследо-

ваний, выполняемых в Северо-Кавказском регио-
не являлось, изучение глубинного строения лито-
сферных плит, условий формирования месторож-
дений полезных ископаемых, выяснение причин
возникновения землетрясений и активизации вул-
канических систем различного генезиса1. Реше-
ние этих вопросов позволяет организовать геоло-
горазведочный процесс и создать геолого-геофизи-
ческую основу для сейсмического районирования
региона.

Наблюдаемые в земной коре природные явле-
ния обусловлены взаимодействием экзогенных и

эндогенных процессов, связанных с восходящи-
ми потоками газовых и жидких флюидов от внед-
рившихся в кору разогретых мантийных диапи-
ров. Изучение распространения этих флюидона-
сыщенных зон представляет интерес при
сейсмическом районировании территории и вы-
делении районов перспективных на образование
рудных и нефтегазовых месторождений. Юве-
нильные или метеорные воды, сосредоточенные
в ослабленных участках коры, повышают их элек-
тропроводность, затухание сейсмических волн и
понижают их скорости.

Перед глубинными магнитотеллурическими
исследованиями ставились задачи:

– Определить положение тектонических кон-
тактов структур литосферных плит, аллохтонных
и автохтонных комплексов “доюрского” фунда-
мента Предкавказской части Скифской плиты.

– Выделить активно развивающиеся структу-
ры, оценить степень их раздробленности, изучить
строение очаговых зон землетрясений Большого
Кавказа и грязевулканических систем Таманско-
го полуострова.

В настоящей работе основное внимание уделе-
но решению последних задач. Как показывают

1 Белявский В.В., Егоркин А.В., Золотов Е.Е, Коновалов Ю.Ф.
и др. “Глубинные геолого-геофизические исследования
сейсморазведочными (МОВЗ) и электроразведочными
(МТЗ, ГМТЗ, АМТЗ) методами на региональных профи-
лях Ейск–Ставрополь–Нефтекумск–Каспийское море
(850 пог. км) и Корф–Верхнее Пенжино (500 пог. км). Ана-
лиз и обобщение данных глубинных геофизических исследо-
ваний, проведенных на Северном Кавказе, Камчатке и юге
Сибири” Государственное федеральное унитарное предпри-
ятие “Всероссийский научно-исследовательский институт
Геофизические методы разведки”. Фонды Министерства
природных ресурсов Российской федерации. 2006 г.

УДК 550.372
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исследования на тестовых 3D-моделях, двухмер-
ная инверсия профильных МТ данных часто ве-
дет к появлению ложных структур при изучении
изометричных складчатых структур, а трехмерная
инверсия дает значительно более реалистическое
их отображение и под одиночным профилем на-
блюдения [Siripunvaraporn et al., 2005б; Иванов,
Пушкарев, 2012; Kiyan et al., 2014]. В этих трудах и
рядe других показано, что необходимо подклю-
чать импедансы Zхх и Zуу в процесс инвертирова-
ния МТ данных.

Построение результирующей геоэлектриче-
ской модели западной части Северного Кавказа
выполнено с помощью программы трехмерной
инверсии WSINV3DMT [Siripunvaraporn et al.,
2005б]. Полученные ранее, на основании одно-
мерной, двумерной инверсий и трехмерного мате-
матического моделирования, геоэлектрические
разрезы [Белявский, 2007] позволили построить
стартовые трехмерные модели, необходимые при
трехмерной инверсии по программе WSINV3DMT.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕКТОНИКЕ 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО КАВКАЗА

Рассматриваемая территория включает в себя
(рис. 1): Северо-Кавказский краевой массив, Но-
вороссийскую складчатую зону, Таманский пере-
клинальный прогиб, Азово-Кубанскую впадину,
Индоло-Кубанский и Восточно-Кубанский про-
гибы. Кристаллический фундамент (догерцин-
ский) в пределах Индоло-Кубанского прогиба
погружается до глубины 10–15 км, а складчатое
основание (доюрское) до 6–8 км. Скифская пли-
та по Ахтырскому разлому отделяется от структур
Большого Кавказа. Главный хребет, в отличие от
Северо-Кавказского краевого массива, не затро-
нут процессами киммерийской и позднеальпий-
ской складчатости. Они разделены Пшекиш-Тыр-
наузской шовной зоной шириною от 2 до 12 км. Ви-
димая амплитуда шарьяжей на Западном Кавказе
достигает 20 км. В позднеальпийскую эпоху “со-
кращение коры сопровождалось… пододвигани-
ем южных тектонических элементов под север-
ные…” [Сомин, 2000]. Современная структура
Северного Кавказа формировалась под влиянием
сжатия, при котором доюрские осадочные чехлы
Закавказской и Скифской плит в юрский период
превращались в расслоенные аллохтонные ком-
плексы, которые в позднеальпийский период со-
здали складчато-покровное сооружение Большо-
го Кавказа. В позднеальпийское время в Индоло-
Кубанском прогибе развивались, в основном,
субвертикальные движения с формированием
высокоомных моласс мощностью до 1 км.

Наиболее активные землетрясения (магниту-
дой М > 5) и блок, являющийся наиболее вероят-
ным местом верхнемантийных землетрясений,
расположены между Анапским и Новороссий-

ским региональными разломами (рис. 1) [Cтон-
гий В.В., Стонгий Г.А., 2019].

МЕТОДИКА ТРЕХМЕРНОЙ 
ИНТЕРПЕРТАЦИИ 

МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Построение геоэлектрической модели Северо-

Западного Кавказа состояло из этапов:
– Апробация программы WSINV3DMT при

оценке восстановления параметров низкоомных
блоков в 3D-тестовой модели, близкой к возмож-
ному распределению удельного электрического
сопротивления (УЭС) в коре и чехле Северо-За-
падного Кавказа. Это позволило понять особен-
ности инверсионного процесса при картирова-
нии низкоомных аномалий [Miensopust et al.,
2013; Siripunvaraporn et al., 2005а].

– Формирование верхних частей стартовых
моделей на основании результатов одномерной
инверсий [Белявский, Сухой, 2004] инвариант-
ных экспериментальных кривых МТЗ, в частно-
сти, максимальных и минимальных импедансов

,  [Counil et al., 1986]. Их двумерная
инверсия [Варенцов, 2002] и метод интерактив-
ного подбора к кривым ,  3D-модель-
ных ,  позволили спрогнозировать веоз-
можное распределение УЭС в нижних этажах за-
даваемой стартовой модели [Белявский, 2007;
Современные методы. ..., 2009].

– Проведение трехмерных инверсий по серии
стартовых моделей с выбором распределения –
ρin(Хin, Yin, Zin), отвечающего минимальным от-
клонениям компонент тензора импеданса [Zob] от
получаемых [Zin], при стабилизации решения в
обратной МТ задаче.

– Анализ распределений ρin(Хin, Yin, Zin), ано-
малий пониженных скоростей и повышенного
затухания сейсмических волн на профилях МТЗ -
МОВЗ.

– Оценкa содержания водной фракции флюи-
да в наиболее низкоомных блоках коры, жерлах
грязевых вулканах, глубинных и региональных
разломах Таманского прогиба, Новороссийской
складчатой зоны и Индоло-Кубанского прогиба.

На тестовых 3D-моделях, построенных мето-
дом интерактивного подбора к эксперименталь-
ным кривым ,  3D-модельных ,

 [Белявский, 2007], рассчитанных по про-
грамме трехмерного моделирования Maxwellf
[Druskin, Knizhnepman, 1994], проведена апроба-
ция программы WSINV3DMT. Она позволила
оценить ее способность восстанавливать пара-
метры проводящих структур в 3D-моделях, отра-
жающих возможное распределение электриче-
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ского сопротивления в западной части Северного
Кавказа.

В основе программы WSINV3DMT лежит
принцип Оккама, согласно которого минимиза-
ция функционала невязки между импедансами

тензоров [Zob] и [Zin] выполняется с учетом полу-
чения наиболее сглаженных изменений значений
ρin(hin) вдоль осей Х и Y, а в качестве штрафной
функции рассматривается член, учитывающий
параметры стартовой модели. При этом прямая
МТ задача решается методом конечных разно-

Рис. 1. Схема расположения профилей МОВЗ–МТЗ на карте структурного районирования Северо-Кавказского рай-
она (по работе [Нетреба и др., 1977])1. Изолинии – глубина расположения киммерийских доколизационных комплек-
сов. Структуры (в кругах): 1 – Ростовский выступ, 2 – Ставропольский свод, 3 – Главный хребет, 4 – Северо-Кавказ-
ский краевой массив, 5 – Передовой хребет, 6 – Индоло-Кубанский прогиб, 7 – Азово-Кубанская впадина, 7а – Во-
сточно-Кубанский прогиб, 7б – Адыгейский выступ; 8 – Таманский переклинальный прогиб, 9 – Новороссийская
складчатая зона. Профили МОВЗ, МТЗ: 1 – Кубанский, 2 – Туапсинский, 3 – Краснополянский, 4 – Ачуев–Ходы-
женск, 5 – Ейск–Каспийское море, 6 – Новороссийск–Тамань, 7 – Новороссийск–Темрюк. На профилях МТЗ по-
казаны ориентация магнитных и электрических векторов (широкие линии – магнитные в методе [Counil etr al., 1986],
а тонкие – электрические [Eggers, 1982]) и некоторые точки наблюдений. На вставке [Собисевич и др., 2005] показаны
грязевые вулканы: (d) Ш – Шуро, Г – Гладковский, ЗЦ – Западный Цимбал; профили МТЗ, точки наблюдения (*):
Новороссийск–Тамань (МТЗ 41–81), Новороссийск–Темрюк (МТЗ 4–32), Кубанский (МТЗ 2–20). Разломы: ЗК –
Западно-Кавказский, Дж – Джигинский, ГК – Главный Кавказский, Ан – Анапский, КБ – Каневско-Березовский,
Ту – Туапсинский, Ах – Ахтырский, АК – Азово-Каспийский, Тм - Тимашевский, Нв – Новороссийский, Мо – Мол-
даванский; Х, Y – оси координат при 3D-инверсии МТ данных.

45°10′

45°10′

45°00′

34°30′

37°00′ 37°30′

АЗОВСКОЕ
МОРЕ

АЗОВСКОЕ
МОРЕ

ЧЕРНОЕ МОРЕ

1

7

7б

7а

8
6

9

5
4

2

3

15

4

6
7

3

2

2

1

4
5

2

8

1

6

2

1
64

35

81

3

1
2

28

10

20
25

32

46

41

55
62

69
18

11
2

75

4 81

86

Кубань

АК

Тм

Тм

КБ

КБ

Нв

Ан

Ах

ГК

Ту
1

Тамань

ш

г

Анапа

ЗЦ

Дж
Ан

ГК

ЗК

Пр. 6 Пр. 7

Пр. 1

X

Y



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 81

Рис. 2. Геоэлектрические разрезы по профилю Кубанский (Пр. 1), построенные по 1D-инверсии кривых  – (а).
(1 – разрывные нарушения; 2 – границы обмена в методе МОВЗ (Ф0 – складчатое основание, Ф – кристаллический
фундамент); 3 – границы (1 – ρ = 1000 Ом · м; 2 – ρ = 300 Ом · м; 3 – ρ = 100 Ом · м; 4 – ρ = 30 Ом · м; 5 – ρ = 10 Ом · м; 6 –
ρ = 3 Ом · м; 7 – ρ = 1 ОмK  ⋅ м); 4 – области повышенного поглощения обменных волн (МОВЗ); 5 – глубинные разломы
(Ах – Ахтырский, АК – Азово-Каспийский, Тм – Тимашевский, КБ – Каневско-Березовский); 6 – т.н. МТЗ; по
2D-инверсии кривых ρ|| [Белявский, 2007] – (б);; по 3D-инвертированию экспериментальных тензоров [Zob]
(WSINV3DM) – (в);; по подбору к кривым МТЗ ( , ) 3D-модельных ,  (Maxwellf) – (г); по 3D-
инверcии компонент [Zt] тестовой 3D-модели, курсив – номера модельных точек – (д). Справа от разрезов – шкалы
УЭС в блоках модели.
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стей [1Siripunvaraporn еt al., 2005]. Решение обрат-
ной МТ задачи выполнялось при 20–25 итераци-
ях, на которых должен был достигаться основной
минимум суммарного отклонения компонент
тензоров [Zob] от [Zin] (параметр Rms). Если он от-
сутствовал, то в качестве результатов инверсии,
рассматривались компоненты в [Zin], полученные
для тех локальных минимумов Rms, при которых
достигнуто минимальное расхождение между со-
ответствующими импедансами в [Zob] и [Zin].

Для достижения минимальных значений пара-
метра Rms и учета искажающего влияния неодно-
родностей верхнего этажа на кривые МТЗ в стар-
товых моделях рассматривались различные пара-
метры модельных блоков, расположение точек
инверсии, интервалы периодов МТ поля и разме-
ры сеток дискретизации при решении обратной
МТ задачи. Верхние горизонты стартовой модели
содержали блоки с ρм = 1–0.5 Ом · м (Азовское
море); 5–20 ОмK  · м (чехлы впадин и прогибов);
1000–3000 Ом · м (складчатое основание) и при-
поверхностный однородный слой мощностью
100–120 м. Он позволил снизить погрешности
расчета ЭМ полей из-за возникающих краевых
эффектов при стыковки блоков, характеризую-
щихся значительным контрастом УЭС [Mienso-
pust et al., 2013].

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ЗАПАДНОГО СЕКТОРА

СЕВЕРНОГОО КАВКАЗА

Трехмерная инверсия компонент тензора им-
педанса [Zob], наблюденных с шагом 1.5 – 3 км на
профилях (рис. 1): Кубанский (Пр. 1), Туапсин-
ский (Пр. 2), Ачуев-Ходыженск (Пр. 4), Ейск–
Каспийское море (Пр. 5), Тамань–Новороссийск
(Пр. 6), Новороссийск–Темрюк (Пр. 7), проведе-
на в диапазоне периодов 0.1–1000 с. Программа
WSINV3DMT позволяет инвертировать не более
100 матриц импедансов, поэтому она применя-
лась последовательно для трех площадей, охваты-
вающих:

1) профили 1, 4, 5 и часть точек наблюдения
(т.н.) на Пр. 6 и Пр. 7 (площадь 4 × 104 км2), всего
83 т.н.

2) профили 1, 4 и часть т.н. на Пр. 6, Пр. 7 и Пр. 2
(площадь 23 × 103 км2), 65 т.н.;

3) профили 6, 7 и часть т.н. на Пр. 4 и Пр. 1
(площадь 7 × 103 км2), 65 т.н.

На первой площади серия 3D-инверсий, про-
веденная на сетках дискретизации с 50 (ось Х),
34 (Y) и 20 (Z) ячейками, с шагом 5 км между узла-
ми в ее центральной части, при 20 стартовых мо-
делей, позволила получить геоэлектрические раз-
резы в пределах Индоло-Кубанского прогиба,
Азово-Кубанской впадины, Ростовского высту-
па. Полученные в пределах впадины и прогиба
распределения ρin(Хin, Yin, Zin) на профилях 1 и 5
близки к разрезам, сформированным при 1D-ин-
версии кривых  [Белявский, 2007; Беляв-
ский и др., 2007], поэтому они полностью в статье
не представлены.

3D-инверсия, проведенная на второй площади
(9 стартовых моделей), на сетке c 32 (ось Х), 42 (Y)
и 30 (Z) ячейками, с шагом 3 км в центральной ча-
сти сетки, отразила геоэлектрические разрезы
под профилями 1, 2, 4 (рис. 2–рис. 4). Распределе-
ние УЭС, полученное для третьей серии моделей
(с тем же числом ячеек в ее сетке и шагом между
узлами) при расширенном наборе т.н. на Пр. 6 и
Пр. 7 (12 стартовых моделей), позволило соста-
вить геоэлектрическую модель Таманского про-
гиба и Новороссийской складчатой зоны (рис. 5–
рис. 6).

Оценка размерности тензора импеданса [Zob],
проведенная в интервале периодов 0.1 < T < 3000 с,
ориентации инвариантных кривых МТЗ различ-
ного типа ( , ), кривых Эггерса [Еggers,
1982] и фазового тензора [Galdwell et al., 2004], с
проведением их 1D–2D-инверсий [Белявский,
2007; Современные методы …, 2009] позволила
составить тестовые и стартовые геоэлектрические
модели.

Кубанский профиль
В пределах северной части Новороссийской

складчатой зоны и Индоло-Кубанского прогиба
тензоры импедансов [Zob] на периодах Т > 300 с ха-
рактеризуются асимметрией – Skewob > 0.15 (3D-
размерность). В пределах Индоло-Кубанского
прогиба и Азово-Кубанской впадины амплитуд-
ные кривые фазового тензора близки к соответ-
ствующим кривым ,  с их близкой ори-
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Рис. 3. Геоэлектрические разрезы по профилю Ачуев–Ходыженск (Пр. 4): (а) – 1D-инверсия кривых  (субши-
ротные), цифры – значения УЭС; (б) – 2D-инверсия амплитудных и фазовых кривых субширотного направления;
(в) – 3D-инверcия МТ данных (WSINV3DMT). Разломы: Ту – Туапсинский, Нв – Новороссийский; (г) – интерак-

тивный подбор 3D-модельных кривых МТЗ (программа Maxwellf) к , . Сверху разрезов – т.н. МТЗ. Ф0 –
граница складчатого основания [Атлас карт …, 1998]. Справа от разрезов – шкалы УЭС в блоках модели.
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Рис. 4. Геоэлектрические разрезы Туапсинского профиля (Пр. 2): (a) – 1D-инверсия квазипродольных кривых МТЗ
(широкие линии – границы обмена волн); УЭС (ОмK  ⋅ м): 1 – ρ = 1000; 2 – ρ = 300; 3 – ρ = 100; 4 – ρ = 30; 5 – ρ = 10;
6 – ρ = 7; 7 – ρ = 6; 8 – ρ = 5; 9 – ρ = 4; 10 – ρ = 3; 11 – ρ = 1; Ф0, Ф – границы складчатого основания и кристалличе-
ского фундамента [Атлас карт …, 1998], косая штриховка – зоны повышенного поглощения обменных волн (МОВЗ)
[Шемпелев, 2004], сверху – точки наблюдений МТЗ и аббревиатура разломов; (б) – 3D-инверсия (WSINV3DMT) экс-
периментальных МТ данных, эллипс – область повышенного поглощения скоростей Vs (ММЗ) [Рогожин и др., 2015];

(в) – метод подбора 3D-модельных кривых ,  к , ; (г) – 3D-инверсия матриц [Zt] тестовой
3D-модели, курсив – положение модельных точек. Справа от разрезов – шкалы УЭС.
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ентацией [Белявский, 2007]. Согласно 1D-инвер-
сии кривых , развернутых вдоль Индоло-
Кубанского прогиба и ортогонально к структурам
Азово-Кубанской впадины, геометрия проводя-
щих блоков в осадочном чехле с ρin = 2–10 Ом ⋅ м
контролируется положением Азово-Каспийско-
го, Каневско-Березовского и Тимашевского глу-
бинных разломов (рис. 2а). Они характеризуются
повышенным поглощением обменных волн зем-
летрясений1 (в 2 раза выше фонового). Кровля
кристаллического фундамента [Атлас карт ..,

ρmax
ob

H

1998] отвечает границе картируемой методами
МОВЗ и МТЗ (ρin > 100 Ом ⋅ м). Видно, что на глу-
бине 12 км она пододвинута под Новороссийскую
зону (рис. 2а).

Двумерная инверсия кривых ,  и их
фаз, ориентированных вдоль структурных линий
Индоло-Кубанского прогиба (рис. 1), выделила
(рис. 2б) под Новороссийской складчатой зоной
на глубинах от 4 до 15 км блок с ρin = 3–8 Ом ⋅ м.
Метод интерактивного подбора 3D-модельных

ρmax
ob

H ρmin
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H

Рис. 5. Результаты 3D-инверсии МТ данных на профилях: (а) – Тамань–Новороссийск (Пр. 6); (б) – Темрюк–Ново-
российск (Пр. 7). Сверху – т.н. МТЗ и разломы (V): Ан – Анапский, Ах – Ахтырский, Т – Таманский, Дж – Джигин-
ский, ЗК – Западно-Кавказский, ГК – Главный Кавказский, Мo – Молдаванская флексурно-разрывная зона (раз-
лом); грязевые вулканы (+) (Г – Гладковский, ЗЦ – Западный Цынбал). Светлые линии на разрезах – границы повы-
шенного затухания волн Vs [Рогожин и др., 2019]); Ф0 – граница складчатого основания [Атлас карт …, 1998]. Справа
от разрезов – шкалы УЭС.
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кривых ,  к кривым ,  скор-
ректировал его УЭС до 8–10 Ом ⋅ м и глубину за-
легания до 7 км (рис. 2г). Трехмерная инверсия
компонент тензоров [Zob] разделила этот блок на
глубинах Hin = 5–7 км на два: с ρin = 10 Ом ⋅ м под
Ахтырским разломом и с ρin = 50 Ом ⋅ м под Ново-
российской зоной (рис. 2в). Их положение ассо-
циирует с ослаблением амплитуд обменных волн
[Шемпелев, 2004] вдоль Ахтырского и Главного
Кавказского разломов.

Профиль Ачуев–Ходыженск

С учетом распределения параметров асиммет-
рии [Белявский, 2007] двумерная аппроксимация
тензоров импедансов возможна на периодах Т <
< 20–30 с и Т > 300–500 с, с 2D-осью направлен-
ной вдоль Индоло-Кубанского прогиба (рис. 1),
по которой ориентируются кривые . При их
1D- инверсии, положение изолинии с ρ = 5 Ом ⋅ м
(рис. 3а) отвечает изменению мощности осадоч-
ного чехла [Атлас карт …, 1998]. Близкие мощно-
сти получены и при 1D-инверсии амплитудных
кривых фазового тензора, ориентированных
вдоль прогиба [Белявский, 2007].

При двумерной инверсии кривых МТЗ инте-
гральная проводимость осадочного чехла (рис. 3б)
отвечает суммарной проводимости, полученной
и при 1D-инверсии кривых . Однако выде-
ленные при 2D-инверсии на глубинах от 10 до 30 км
под МТЗ 18–35 блоки с ρin = 100–150 Ом ⋅ м не
проявляются в аномалиях трехмерной инверсии
компонент [Zob]. Туапсинский региональный раз-
лом картируется аномалией с ρin ≈ 1 Ом ⋅ м, кото-
рая не видна в результатах 1D-2D-инверсий
(рис. 3а, 3б, 3в).
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Туапсинский профиль

На средних и низких частотах параметры
асимметрии в [Zob] характеризуется 3D-размер-
ностью. В пределах Восточно-Кубанской впадины,
на низких частотах кривые  ориентируются с
азимутом 150°–160°, а в Новороссийской зоне с
азимутом 120°–130° (рис. 1). Близко к ним развер-
нуты кривые фазового тензора [Белявский, 2007].

Одномерная инверсия кривых  и фазово-
го тензора [Современные методы…, 2009] оцени-
ла мощность осадочного чехла и положение кров-
ли кристаллического фундамента [Атлас карт …,
1998] в Индоло-Кубанском и Восточно-Кубан-
ском прогибах (рис. 4а), которым отвечают и гра-
ницы обмена волн землетрясений (метод МОВЗ1).
Под Новороссийской складчатой зоной на глуби-
не 3 км выделена аномалия с ρin = 100 Ом ⋅ м. Од-
нако трехмерное математическое моделирование
(рис. 4в) и двумерная инверсия [Белявский, 2007;
Современные методы …, 2009] показали на присут-
ствие на этих глубинах блоков с ρm = 5–10 Ом ⋅ м.
Трехмерная инверсия тензоров [Zob] скорректиро-
вала эти УЭС до ρin = 10–20 Ом · м (рис. 4б, рис. 6б),
которые на глубинах от 3 до 60 км выделяются и по-
вышенным затуханием (до 3–4 дБ) обменных волн
в методах ММЗ и МОВЗ [Шемпелев, 2004; Рого-
жин и др., 2015].

Профили МТЗ на Таманском полуострове

На профилях Темрюк–Новороссийск и Та-
мань–Новороссийск в большинстве т.н. на высо-
ких и средних частотах Skew < 0.2, а на низких –
skew > 0.2. 1D-инверсия кривых , имеющих
азимут 10°–20° в Новороссийской зоне и 30°–50°
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Рис. 6. Распределение УЭС на глубинах: (а) – 5.5 км; (б) – 8.6 км. Показано положение т.н. МТЗ, грязевых вулканов
(*) и флексурно-разрывных зон (разломы): Ан – Анапский, Ах – Ахтырский, Мо – Молдаванский, ЗК – Западно-Кав-
казский, Дж – Джигинский, ГК – Главный Кавказский, АК – Азово-Каспийский. Справа от карты (а) – шкала УЭС.
Х, Y – оси координат при 3D-инверсии.
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в Таманском прогибе, выделила вертикальные
блоки с ρin < 3 Ом ⋅ м [Белявский, 2007]. Трехмер-
ная инверсия импедансов в матрицах [Zob] (рис. 5,
рис. 6а) скорректировала параметры этих блоков.
На глубинах от 3 до 6 км аномалии с ρin = 1–3 Ом ⋅ м
отвечают зонам пересечения разломов северо-во-
сточного (Джигинский и Анапский) и северо–за-
падного (Ахтырский, Молдаванский) простира-
ния и ассоциируют с положением субвертикаль-
ных зон повышенного поглощения сейсмических
волн (4–6 дБ) [Рогожин и др., 2019; Стонгий В.В.,
Стонгий Г.А., 2019].

Грязевые вулканы, расположенные вдоль За-
падно-Кавказского и Ахтырского глубинных раз-
ломов, коррелируют с низкоомными аномалиями
с ρin < 1 Ом ⋅ м (МТЗ: 45–47, 52–59, 63–68, 79, 25,
15–16). Ахтырскому разлому свойственно макси-
мальное поглощение сейсмических волн на глу-
бинах 5–10 км под грязевыми вулканами Шуро и
Гладовский [Рогожин и др., 2015]. Южнее вулкана
Гладковский, на фоне высокоомных образований
Новороссийской складчатой зоны, на глубинах 2 км
картируется аномалия с ρin = 10 Ом ⋅ м (рис. 5,
рис. 6а; МТЗ 79, Пр. 6).

АПРОБАЦИЯ ПРОГРАММЫ WSINV3DMT
НА ТЕСТОВЫХ МОДЕЛЯХ

Способность кривых МТЗ оценивать параметры
проводящих блоков в пределах Северо-Кавказ-
ского региона оценивалась на тестовых тензорах
[Zt] 3D-моделей [Белявский, 2007], построенных

методом подбора к кривым  и  модель-
ных  и  (программа Maxwellf). 3D-ин-
версия импедансов [Zt] проведена в диапазоне пе-
риодов 0.1 < Т < 400 с по модельным профилям
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(66 м.т.), отвечающим положению эксперимен-
тальных профилей МТЗ (рис. 7): Кубанского (Пр. 1),
Туапсинского (Пр. 2) и Краснополянского (Пр. 3).

Сечения тестовой 3D-модели вдоль Пр. 1, Пр. 2,
Пр. 4 и результаты трехмерной инверсии (17 ите-
раций) компонент матриц [Zt] вдоль них пред-
ставлены на рис. 2г, 2д, рис. 3г, рис. 4в, 4г. Видно,
что блок с ρt = 10 Ом·м, расположенный на глуби-
не 7 км под “структурами Большого Кавказа”,
выделяется на тех же глубинах аномалией с ρin =
= 10–30 Ом · м, мощностью 6 км (рис. 2г, 2д) и
суммарной проводимостью Sin ≈ 400 См близкой к
St = 500 См. В сечении тестовой 3D- модели (Пр. 2,
рис. 4, в) блок с ρt = 8 Ом ⋅ м, заданный глубже
1 км под модельными точками (м.т.) 3–9, восста-
навливается с ρin = 5–10 Ом ⋅ м (Sin ≈ St = 400 См).
Значения ρin, Sin и Hin определены при относи-
тельных среднеарифметических погрешностях
отклонения (δхуin, δухin) модулей импедансов 

и  от модулей  и  на профилях:
– Пр. 1 – δхуin = 1–30%, δухin = 1–20% (м.т. 2– 6);
– Пр. 2 – δхуin = 1–15% (м.т. 9–33) и δухin = 5–

25% (м.т. 9–21) и δухin = 1–12% (м.т. 27–33).

ПОГРЕШНОСТИ ТРЕХМЕРНОЙ
ИНВЕРСИИ МТ ДАННЫХ

Из сопоставления экспериментальных кривых
,  и инверсионных , , их частотных ха-

рактеристик, фаз импедансов видно (рис. 8, рис. 9,
рис. 10), что причиной их расхождения являются
и локальные гальванические искажения, кон-
формно перемещающие кривые ,  вдоль ли-
ний профилей. Проявление этих искажений на
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Рис. 7. Сечение центральной части тестовой модели Северного Кавказа на уровне Z = 0 км. Справа – шкала УЭС верх-
них модельных блоков; (d) – положение точек инверсии с [Zt], курсивом показаны их номера.
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длинных периодах частично компенсируется
(рис. 8а; рис. 9а) алгоритмом минимизирующим
функционал невязки в программе WSINV3DMT,
а различия между ними связаны и с формирова-
нием в результирующей модели сглаженных глу-
бинных аномалий УЭС, а не локальных аномаль-
ных вертикальных зон. Например, в т.н.: 81–75
(Пр. 6), т.н. 2–22 (Пр. 7), т.н. 2–4 (Пр. 1), т.н. 17

(Пр. 2), где на низких частотах кривые ,  от-

клоняются от , .

ρin
xy ρin

yx

ρob
xy ρob

yx

С учетом проведенной адаптации программы
WSINV3DMT к тестовым моделям, показавшей
надежность оценки распределения УЭС (рис. 2г,
2д, рис. 4в, 4г), о достоверности результирующей
3D-модели можно судить в диапазоне периодов
10–1000 с по величинам относительных средне-
арифметических отклонений δху и δух модулей

импедансов ,  от  и  (таблица).

В пределах осадочных чехлов Индоло-Кубан-
ского и Таманского прогибов, в интервале перио-
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Рис. 8. Экспериментальные  и модельные  частотные характеристики кажущегося электрического со-
противления на профилях: (а) – Пр. 7; (б) – Пр. 1; (в) – Пр. 2; (г) – Пр. 4; (д) – Пр. 6. Сверху номера первых и послед-
них т.н. Справа – шкалы УЭС.
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дов 1 < T < 1000 c, в большинстве т.н. МТЗ δух ≈
≈ δху = 1–15%.

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ВОДНОЙ 
ФРАКЦИИ ФЛЮИДА

Зависимость удельной проводимости блоков в
чехле и складчатом основании (σ) от содержания
в них связанных долей водного флюида fρ оцени-

валась по формуле σ = 2σфfρ/3 [Shankland, Waff,
1977], где σф – проводимость флюида. Уменьше-
ние связанных долей в два раза, при той же их
концентрации, ведет к росту УЭС пород в 10 раз
[Ваньян, 1997]. В пределах Таманского полуост-
рова минерализация флюида солями NaCl–KCl
составляет 16–20 г/л [Лаврушин, 2012], что при
температуре Т = 18°C и атмосферном давлении
дает ρф = 0.4 Ом ·K  м [Физические …, 1976]. На глу-

Рис. 9. Экспериментальные ,  (широкие линии) и модельные  (тонкие с кругами) кривые МТЗ (Пр. 6) в
пределах: (а) – Новороссийской складчатой зоны; (б) – пересечения разломов северо-восточного и северо-западного
простираний; (в) – грязевулканических систем. Сверху – номера точек наблюдений.
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бинах 3–10 км под Таманским полуостровом Т =
= 120°C и Т = 300°C [Моисеенко, Смыслов, 1986;
Ершов и др., 2015]. Рост с глубиной давления и
температуры уменьшает УЭС на глубинах: Н =
= 3 км (Т = 120°C) до ρф = 0.11 Ом · м, на 5 км (Т =
= 200°C) до ρф = 0.09 Ом · м и на 10 км (Т = 300°C) –
ρф = 0.07 Ом · м. При оценке флюидонасыщения
принято, что в интервале глубин 3–5 км ρф =
= 0.1 Ом · м и от 6 до 10 км – ρф = 0.08 Ом · м. По-
ложение наиболее проводящих блоков, ассоции-
рующее с максимальным затуханием сейсмиче-
ских волн (рис. 4, рис. 5), позволяет считать, что

источником их повышенной проводимости явля-
ется флюидонасыщение.

Оценки содержания флюида (таблица) пока-
зали: на глубинах 3–5 км (ρin = 1–3 Ом · м, рис. 5,
рис. 6) у Главного Кавказского разлома (Пр. 6,
Пр. 7; т.н. 74–75 и 8–10), отделяющим структуры
складчатого Кавказа от Таманского прогиба –
fρ = 7–20%; пересечения Джигинского и Анап-
ского разломов с Ахтырским и Молдаванским
разломами (ρin ≈ 1 Ом ⋅ м) характеризуются fρ >
20% (т.н. 59–66), как и стволы грязевых вулканов,
расположенных вдоль Западно-Кавказского раз-

Рис. 10. Экспериментальные Arg( ), Arg( ) (широкие линии) и модельные Arg( ), Arg( ) (тонкие, с кругами)
фазовые кривые. Распределение т.н. на Пр. 6 дано согласно рис. 9.
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лома (Пр. 6, т.н. 41, 44, 47 и т.н. 52–55). Вне зон
пересечений упомянутых разломов – fρ ≈ 5–1.5%
(Пр. 7, т.н. 15–16), а на северо-востоке Новорос-
сийской складчатой зоны у Ахтырского и Главно-
го Кавказского глубинных разломов fρ ≈ 1–2%
(рис. 2в; рис. 4б).

В работе [Лаврушин, 2012] показана связь
флюида, газа и минерализации с коровым источ-
ником. О глубинном заложении шовных зон и
разломов свидетельствует рост в них на 4 порядка
концентрации гелия, относительно их фоновых
значений [Собисевич и др., 2005]. В пределах же
Таманского прогиба, глубина формирования гря-

зевулканических вод соответствует глубине кор-
ней грязевого вулкана Шуро – 3–5 км [Ершов
и др., 2015], что близко к положению зон с макси-
мальным флюидонасыщением (таблица).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Проведенная апробация программы трех-
мерной инверсии WSINV3DMT на тестовой
3D-модели, построенной для западной части Се-
верного Кавказа, метода подбора 3D-модельных
кривых МТЗ к экспериментальным показала, что
параметры низкоомных блоков (рис. 2г, 2д,

Таблица погрешностей 3D-инверсии, значений УЭС и содержания флюида

Профили МТЗ,
№ т.н. МТЗ 

и разломы (р.)

№ МТЗ, 
погрешности для 

, δху %

Погрешности оценки 

, δуx %
УЭС, грязевые 

вулканы, №№ МТЗ
Содержание fρ, в %, 

рис. №

Пр.1, МТЗ 1–86 МТЗ 4, Рис. 2в
Ахтырский р.,
МТЗ 10–14,

МТЗ 2–4, 5–35%
1–10%

15–35%
5–15%

10 Ом ⋅ м 1–2%

М ТЗ 16–28 1–5 – 10% 1–5 – 10%

Пр. 2, МТЗ 1–81 МТЗ 3, Рис. 4б
Главный МТЗ 3–8, 5–15% 1–30% 10–50 Ом ⋅ м 1 – 0.2%
Кавказский р.,
Ахтырский р.,
МТЗ 17–35

5 – 80% 5–80% МТЗ 23,
20 Ом · м

0.5%

Пр. 4, МТЗ 2–64 МТЗ 53, Рис. 3в
МТЗ 2–40, 1–12% 1–2% 1–5 Ом ⋅ м 3–15%
Туапсинский р.,
МТЗ 44–62

10–30% 10–30%

Пр. 6, МТЗ 41–81, Гряз. вулкан, МТЗ Рис. 5а
МТЗ 41–51, 1–15% 1–10% 47, 1 Ом ⋅ м 20%
Пересечение 
р. Ахтырского и
Джигинского

МТЗ 57–52
1–15%

1–15% Гряз. вулкан, МТЗ 
52, 1 Ом ⋅ м
1–3 Ом ⋅ м

20%
7 – 20%

Пересечение 
р. Анапского и
Молдаванского

МТЗ 59, 63,
1–7%
МТЗ 66, 1–25%

1–10%
5–10%

1 Ом ⋅ м
3 Ом ⋅ м

20%
7%

Главный
Кавказский р.

МТЗ 74, 1–5%
МТЗ 75, 1–22%

10–30%
5–15%;

3–5 Ом ⋅ м 7–5%

р. Каневско-Безре-
зовский

МТЗ 79, 1–10%
МТЗ 80, 25–35%

30–60%
1–5%

в. Гладковский,
10 Ом ⋅ м

2%

ПР. 7, МТЗ 4–2, Рис. 5б
МТЗ 4–7 1–10% 1–50%
Главный
Кавказский р.

МТЗ 9, 1–20%
МТЗ 10, 80%

1–20%
1–30%;

1 Ом ⋅ м 20%

Молдаванский и 
Ахтырский р.

МТЗ 15–18
1–50%

1–25% Гряз. вулкан, МТЗ 
16, 3 Ом ⋅ м

7%

МТЗ 20–22 7–30% 5–25%

in
xyZ in

yxZ
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рис. 4в, 4г) восстанавливаются с учетом действия
принципа эквивалентности.

Параметры низкоомных аномалий в Новорос-
сийской складчатой зоне, полученные с помощью
программ одномерной и двумерной инверсий
(рис. 2а–2в, рис. 4а, 4б), существенно корректи-
руются при 3D- инверсии тех же МТ данных.

2. Согласно проведенной трехмерной инвер-
сии, в пределах Северо-Кавказского краевого
массива и осадочного чехла Таманского полуост-
рова, вдоль глубинных разломов северо-западно-
го и северо-восточного простираний, ограничи-
вающих Новороссийскую складчатую зону, кар-
тируются блоки с ρin ≈ 1–5 Ом · м, концентрируясь в
местах их пересечений (рис. 5, рис. 6а). Под запад-
ной частью Большого Кавказа, на глубинах 3–10 км,
аномалиями с ρin = 3–50 ОмK  ⋅ м выделяются глу-
бинные разломы (рис. 2в, рис. 3в, рис. 4б): Ахтыр-
ский, Главный Кавказский (Пр. 1, т.н. 2–10; Пр. 2,
т.н. 17–19, т.н. 3) и Туапсинский (Пр. 4, т.н. 52).

3. Приведенные данные, о распределении
УЭС и границ обмена волн1, свидетельствуют о
надвиге по доколизиционным комплексам крае-
вой зоны Большого Кавказа на южный борт Ин-
доло-Кубанского прогиба. Амплитуда надвига в
пределах прогиба достигает 10 км (рис. 2а, 2в).
В пределах самой Новороссийской зоны, мето-
дом МОВЗ трассируется уже пододвигание склад-
чатых структур Северо-Западного Кавказа под
Скифскую плиту с амплитудою до 20 км [Золотов
и др., 2001] и до глубины 40 км (граница Мохо).
Зоны Ахтырского и Главного Кавказского глу-
бинных разломов, вдоль которых картируется
смещение блоков (рис. 2, рис. 4), выделяются
флюидонасыщением с fρ = 1.5–5% (таблица) и за-
туханием сейсмических волн [Рогожин и др.,
2015; Шемпелев, 2004].

Более высоким содержанием флюида (7–20%)
характеризуются узлы пересечения разломов и
окрестности камер грязевых вулканов Таманского
полуострова и западной части Новороссийской
складчатой зоны (рис. 4–рис. 5). Их положение ас-
социируется с доменами, характеризующими по-
вышенным поглощением сдвиговых обменных
волн [Рогожин и др., 2019]. Для более достоверно-
го картирования положения жерл грязевых вул-
канов и оценки их флюидонасыщения необходи-
мо проводить более детальные магнитотеллури-
ческие исследования.
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Geoelectric Model of the Northwestern Caucasus: Three-Dimensional Inversion 
V. V. Belyavskii*
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Troitsk, Russia

*E-mail: victor.belyavsky@list.ru

Interpretation of magnetotelluric observations made within the Northwestern Caucasus, by means of one-di-
mensional, two-dimensional inversion and three-dimensional mathematical modeling programs, has helped
build testing and starting geoelectric models that are necessary to test and adapt the program of three-dimen-
sional inversion of the impedance tensor components. The performed three-dimensional inversion of the ex-
perimental magnetotelluric data has significantly changed the parameters of conducting blocks within the
folded structures of the region, identified at the previous stages of MT data interpretation. In the resulting
three-dimensional geoelectric model, the position of low-resistance blocks correlates with: suture zones,
deep faults, mud volcanoes, and domains characterized by an increased absorption of transverse and longi-
tudinal seismic waves. The electrical resistivity of the most low-resistance anomalies is explained by the de-
gree of their saturation with the water fraction of the f luid.

Keywords: conductivity, magnetotelluric sounding, geoelectric sections, f luid saturation
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Институт океанологии в 2007–2015 гг. выполнял сейсмологические наблюдения в акватории Бал-
тийского моря и на его побережье с помощью автономных сейсмических станций. Здесь, в районе
Самбийского п-ова, ранее считавшимся асейсмичным, в 2004 г. произошло сильное ощутимое зем-
летрясение с магнитудой порядка М = 4.6. Наиболее интересные данные ИО РАН были получены в
2008–2009 гг. в результате сейсмологического мониторинга, проводившегося с помощью автоном-
ных донных и береговых сейсмических станций. Данные, полученные в 2010–2015 гг., по разным
причинам (потери донных сейсмографов, высокий уровень шума на береговых станциях и др.), ока-
зались непригодными для полноценной обработки. Сейсмологический мониторинг на западе Ка-
лининградской области и в примыкающей акватории Балтийского моря позволил обнаружить сла-
бые землетрясения с магнитудами (ML = 2.5–3), очаги которых приурочены к району разработки
Кравцовского морского углеводородного месторождения. Некоторые из этих землетрясений запи-
саны норвежской системой сейсмических станций NORSAR и сейсмическими станциями Швеции.
Кравцовское месторождение расположено на шельфе к северо-западу от уникального природного
объекта – Куршской косы. Обнаруженные слабые землетрясения, возможно, имеют техногенную
природу, связанную с нарушением пластового давления из-за интенсивной добычи углеводородно-
го сырья, и, возможно, являются предвестниками сильного техногенного землетрясения.

Ключевые слова: Балтийское море, сейсмическая опасность, сейсмологический мониторинг, дон-
ный сейсмограф, техногенное землетрясение.
DOI: 10.31857/S0002333723020072, EDN: LHXYBE

ВВЕДЕНИЕ

Запад Калининградской области (Самбийский
полуостров) и примыкающая к нему акватория
Балтийского моря оказались в уникальном в сей-
смологическом отношении районе. Это связано с
двумя обстоятельствами.

21 сентября 2004 г. здесь совершенно неожи-
данно произошла серия землетрясений. Положе-
ние их эпицентров было определено у северо-за-
падного побережья Калининградской области в
акватории Гданьского залива в Балтийском море
(наиболее достоверные данные приводятся в ра-
ботах [Ассиновская, Овсов, 2008; Уломов и др.,
2008; Gregersen et al., 2007]).

Значительное количество толчков, вызванных
этими землетрясениями, ощущалось людьми, а
форшоки и множество афтершоков основного
сейсмического события были зарегистрированы
европейскими и другими сейсмостанциями.

Наиболее сильным был толчок в 13 ч 32 мин по
Гринвичу (15 ч 32 мин местного времени). Он
имел магнитуду Ms = 4.3 по данным Геофизической
службы РАН [www.ceme.gsras.ru/cgi-bin/new/map-
Custom.pl?l = 0&lat = 55&lon = 20&num = 30&rad =
300]. Ему предшествовало землетрясение с Ms = 4.1,
произошедшее в 11 ч. 05 мин. по Гринвичу Тре-
тий, менее сильный, толчок с магнитудой Ms < 4.0,
произошел в 13 ч 36 мин по Гринвичу. Координа-
ты эпицентра наиболее сильного из этих земле-
трясений, согласно работе [Ассиновская, Овсов,
2008] следующие: ϕ = 54.9° с.ш. и λ = 19.9° в.д.
Глубина очага, по-видимому, составляла не ме-
нее 20 км [Ассиновская, Овсов, 2008]. Область
очага землетрясения была приурочена к зоне сей-
смической активности, расположенной в Бал-
тийском море западнее Самбийского полуостро-
ва. Моментная магнитуда главного толчка земле-
трясения составила Mw = 4.7 по данным
Гарвардского центра (США), а механизм очага

УДК 550.34
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соответствовал левостороннему сдвигу [Gregersen
et al., 2007].

Это землетрясение, имевшее умеренную по
величине магнитуду, вызвало значительные мак-
росейсмические эффекты к западу от Калинин-
града на территории Самбийского п-ова. Здесь
на слабых в сейсмическом отношении грунтах
возникли довольно крупные деформации, соот-
ветствующие 7–8 балльным сейсмическим воз-
действиям: оползни, провалы, трещины и т.п.,
свойственные землетрясениям с более значи-
тельными магнитудами. Сейсмические сотрясе-
ния земной поверхности от землетрясения, про-
изошедшего в 13 ч 32 мин, ощущались на всей
территории Калининградской области, в При-
балтийских государствах, включая Литву, Эсто-
нию, Латвию и Финляндию, на значительной
территории Беларуси и Польши, в восточной Да-
нии и в Санкт-Петербурге. Для средних грунтов
(согласно СНиП II-7-81* [СП 14.13330.2018, 2018])
при основном толчке 21 сентября в 13 ч 32 мин у се-
веро-западного побережья Калининградской об-
ласти выделен участок 6-ти балльных сотрясений.
Он расположен в Балтийском море к западу от
Самбийского п-ова [Ассиновская, Овсов, 2008].
Кроме того, сейсмическая активизация района
проявилась в виде целой серии других, менее
сильных толчков, зарегистрированных только
сейсмографами [Gregersen et al., 2007].

Ранее этот район рассматривался как слабо-
сейсмичный (практически асейсмичный), и со-
гласно карте общего сейсмического районирова-
ния ОСР-97 [ОСР-97, 2000; Уломов и др., 2008]
относился к зоне возможных 5-ти бальных сей-
смических сотрясений для грунта 2-ой категории.
Скорее всего, медленные тектонические процес-
сы, характерные для платформенных областей,
либо более интенсивные на их границах, привели
к накоплению тектонических напряжений в зем-
ной коре района и возникновению серии сейсми-
ческих событий в сентябре 2004 г.

Этот район РФ также выделяется тем, что для
него существенным образом различаются карты
общего сейсмического районирования ОСР-2015
[СП 14.13330.2018, 2018] и ОСР-2016 [Уломов
и др., 2016]. Т.е. у разных коллективов высоко-
профессиональных российских сейсмологов,
принимавших участие в составлении норматив-
ных документов для Калининградской области,
получились различные оценки основных пара-
метров исходной сейсмичности.

В акватории Балтийского моря к северу от
Самбийского полуострова происходит интенсив-
ная разработка морского нефтегазового Кравцов-
ского месторождения. Откачка углеводородного
сырья из недр земли может приводить к перерас-
пределению пластового давления в земных нед-
рах и, как следствие, возникновению сильного

землетрясения техногенной природы [Мельни-
ков, Калашник, 2008; Адушкин, Турунтаев, 2005].

Зачастую техногенные землетрясения проис-
ходят на территориях и в акваториях, которые ра-
нее не рассматривались как сейсмически опас-
ные, это приводит к тяжелым последствиям из-за
неожиданности сейсмической катастрофы. Для
морских акваторий это еще более актуально, т.к.
разрушительные сейсмические воздействия на
морские нефтедобывающие и нефтетранспорти-
рующие сооружения могут привести к значитель-
ной по масштабу экологической катастрофе из-за
разлива нефти.

Порой такие техногенные катастрофы по силе
значительно превосходят естественные. Так, в ХХ в.
повсеместно происходили сильные и катастро-
фические землетрясения на разрабатываемых
месторождениях нефти и газа. К примеру, на ме-
сторождении Вилмингтон в США, которое раз-
рабатывается с 1926 г., такие чрезвычайные про-
исшествия случались регулярно почти два деся-
тилетия — в 1947, 1949, 1951, 1954, 1956 и 1961 гг.
Земная поверхность опустилась до восьми мет-
ров, разломы на почве достигали полуметра. Из-
за сильных разрушений пришлось прекратить ра-
боты на 200 скважинах. В настоящее время весь
регион, где располагается это месторождение, за-
крыт [Богоявленский и др., 2016].

Сильное землетрясение на месторождении
Коалинга в США в 1983 г. нанесло колоссальный
ущерб промышленным объектам и инфраструк-
туре [Mavko et al., 1983]. Вследствие разработки
углеводородного сырья подобные сейсмические
катастрофы произошли в других местах: серия
Газлийских техногенных землетрясений 1976 и
1984 гг. в Узбекистане [Кузьмин, 2019; Родкин,
Рукавишникова, 2018], Нефтегорское землетря-
сение 1995 г. в России [Адушкин, 2013]. Из 3000
жителей Нефтегорска погибли 1999 человек, а
остальные получили травмы различной степени
тяжести. Региону нанесен колоссальный матери-
альный ущерб. В настоящее время проявляются
сильные землетрясения в Тюменской области
России, в Башкортостане, Татарстане и многих
других регионах [Адушкин, Турунтаев, 2005].

Как уже отмечалось, согласно карте общего
сейсмического районирования территории Рос-
сии ОСР-97 Калининградская область относи-
лась к относительно безопасному в сейсмическом
отношении району, где, по этой карте, были воз-
можны сотрясения до 5 баллов для средних грун-
тов (фоновая сейсмичность).

Однако альтернативные оценки параметров
сейсмической опасности, противоречат карте
ОСР-97 [Никонов, 2005; Рогожин и др., 2014]. Со-
гласно действующим нормативным картам общего
сейсмического районирования территории Рос-
сии Калининградская область относится к 6
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балльной зоне для периода повторяемости сей-
смических воздействий 500 и 1000 лет (карты
ОСР-2015 А,В) и к 7 балльной зоне для периода
повторяемости 5000 лет (карта ОСР-2015С) [СП
14.13330.2018, 2018].

Кроме того, сочетание двух вышеприведенных
факторов – возможная техногенная и проявив-
шаяся природная сейсмичность района заставля-
ет пересмотреть сложившиеся представления о
степени сейсмической опасности. Для получения
новых оценок возможных сейсмических воздей-
ствий для районов Калининградской области не-
обходимы новые данные о землетрясениях, здесь
происходящих, включая слабые и микросейсми-
ческие события.

Начиная с 2007 г., Институт океанологии им.
П.П. Ширшова РАН проводит на территории
Самбийского п-ова и в примыкающей к его побе-
режью акватории Балтийского моря сейсмологи-
ческие наблюдения с использованием высоко-
чувствительных автономных донных и наземных
сейсмических станций. Наблюдения 2007 г. пока-
зали, что сейсмический процесс на западе Кали-
нинградской области продолжается и представ-
лен отдельными слабыми сейсмическими собы-
тиями с магнитудами МL = 3.4–3.5 (локальная
магнитуда по Рихтеру) [Ковачев, 2008].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В сейсмологическом эксперименте 2008 г. в

Калининградской области использовались ав-
тономные сейсмографы типа PC-4 разработки
ИО РАН. Подробное описание приборов приво-
дится в работе [Ковачев, 2008].

Сейсмографом регистрируются сигналы вер-
тикального сейсмоприемника СВ-5, гидрофона
ГГ-7 и двух ориентированных ортогонально друг
к другу горизонтальных сейсмоприемников СВ-5М
(в постановках на суше гидрофон не использо-
вался.) Сейсмоприемники по существу являются

датчиками скорости колебаний земной поверх-
ности (велосиметрами) электродинамического
типа. Гидрофоном записываются колебания дав-
ления воды в придонном слое. Для ориентирова-
ния сейсмических датчиков по вертикали они по-
мещаются в карданный подвес.

Регистрация сигналов производится непре-
рывно на 5-канальный цифровой регистратор, из-
готовленный на базе спецпроцессора TMS320VC-
5410 фирмы Texas Instruments с 16-ти разрядным
аналого-цифровым преобразователем AD73360
фирмы Analog Devices. Первый записываемый
канал – вертикальный сейсмопреобразователь,
второй и третий каналы – горизонтальные сей-
смопреобразователи, четвертый канал – гидро-
фон, на пятый канал записываются импульсы вы-
сокостабильных термостатированных кварцевых
часов с периодом 1 сек и кодом абсолютного вре-
мени. Частота оцифровки в регистраторе может
выбираться, в описываемом эксперименте она
равнялась 64 Гц. Конечные файлы информации
сохранялись в формате Golden Software на флеш-
карте (CompactFlas) емкостью 4 гБ.

В 2008 г. сейсмические и гидроакустические
сигналы регистрировались в диапазоне частот от
3 до 30 Гц, динамический диапазон записи со-
ставлял 96 дБ. Точность определения моментов
времени на записях сейсмографов была не хуже
0.05 секунды за весь период регистрации.

Сейсмологические наблюдения 2008 г. явля-
лись продолжением работ 2007 г. [Ковачев, 2008].
В этих исследованиях были задействованы 3 авто-
номные сейсмические станции ИО РАН, две из
них были установлены на суше и одна на дне моря
(рис. 1, табл. 1а). Координаты и сроки работы
приборов в 2009 г. приводятся в табл. 1б.

Выбор мест установки 2 наземных сейсмиче-
ских станций определялся двумя моментами:
1) максимальное удаление от источников техно-
генного шума (для Калининградской области –
это в основном автотранспорт) и 2) более-менее

Таблица 1. а) Координаты и сроки работы сейсмографов ИО РАН в Калининградской области в 2008 г.

Название 
точки Широта, N Долгота, Е Дата 

установки
Дата

снятия Местоположение

АСС-5 54°48′030 20°05′644 01.04.2008 01.07.08 г. Закопанный, 11 км дороги на Приморск
АСС-4 54°50′606 20°43′251 01.04.2008 01.07.08 г. Закопанный, район с. Соколовка
ДС-2 54°57′788 20°23′357 02.04.2008 03.07.2008 г. Донный, траверз поселка Куликово

б) Координаты и сроки работы сейсмографов ИО РАН в Калининградской области в 2009 г.

Название 
точки

Широта 
северная

Долгота 
восточная

Дата 
установки

Дата
снятия Примечание

АСС-4 54°48′026 20°05′648 07.07.2009 21.09.2009 г. Закопанный, 11 км дороги на Приморск
АСС-5 54°50′627 20°43′265 07.07.2009 21.09.2009 г. Закопанный, Соколовка
ДС-2 55°19′418 20°44′273 10.07.2009 10.10.2009 г. Донный, Балтийское море
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правильная геометрия сейсмометрической сети
(расстановка приборов должна по форме быть
близкой к треугольнику с учетом расположения
донного сейсмографа).

Наземные сейсмические станции были уста-
новлены 1 апреля 2008 г.: одна в районе 11-го ки-
лометра дороги на Приморск, но на значитель-
ном удалении от этой трассы (порядка 3 км в сто-
рону); вторая – на опушке леса в районе села
Соколовка также в стороне от дороги на село Соко-

ловка. Оба прибора были закопаны в грунт на глу-
бину порядка 40 см и тщательно замаскированы.

Донный сейсмограф был установлен 2 апреля
2008 г. в Балтийском море на траверзе села Кулико-
во на глубину 20 м, работы выполнялись с борта
судна “Кембрий”, судовладелец – ООО “ЛУКОЙЛ–
Калининградморнефть”.

В схеме постановки прибора на дно была
предусмотрена система всплытия, состоящая из
притопленного буя и использующая акустиче-

Рис. 1. Положение автономных донной и наземных сейсмических станций ИО РАН на западе Калининградской об-
ласти и в акватории Балтийского моря в эксперименте 2008 г. и эпицентры землетрясений Юго-Восточной Балтики,
взятые из разных источников: 1 – эпицентры землетрясений по данным сейсмостанций Швеции [http://sn-
sn.geofys.uu.se/] за период наблюдений 2000–2008 гг.; 2 – эпицентры землетрясений по данным сейсмостанций систе-
мы NORSAR за период наблюдений 1998–2008 гг. [http://www.norsar.no/NDC/bulletins/]; эпицентры землетрясений,
зарегистрированных в мае 2008 г.: 3 -–по данным сейсмостанций Швеции, 4 – по данным сейсмостанций системы
NORSAR, 5 – по данным сейсмостанций ИО РАН. Эпицентры сильных сентябрьских землетрясений 2004 г. в Кали-
нинградской области: 6 – по данным сейсмостанций Швеции, 7 – по данным сейсмостанций системы NORSAR,
8 – по данным NEIC (Геологическая служба США) [https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/]; 9 – другие эпи-
центры по данным NEIC; 10 – места установки сейсмостанций ИО РАН (в 2008 г. слева, в 2009 г. справа).
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ский размыкатель балласта. Сейсмограф крепил-
ся к бую с помощью 100-метрового отрезка ка-
пронового буйрепа. Для подъема системы на борт
судна предполагалось подать команду на всплы-
тие по акустическому каналу связи, по которой
размыкатель должен сбросить балласт, а притоп-
ленный буй всплыть на поверхность моря.

Автономные сейсмические станции ИО РАН
(донная и наземные), установленные в начале ап-
реля 2008 г., были сняты 1 и 3 июля 2008 г. (табл. 1);
таким образом, продолжительность синхронной
работы приборов составила 3 мес.

Подъем донного сейсмографа был выполнен с
катера Морского венчурного бюро и происходил
при волнении моря 0.5 балла и скорости дрейфа
0.3 узла. Попытки поднять донный сейсмограф в
штатном режиме по акустической команде ни к
чему не привели, как выяснилось в дальнейшем,
из-за неисправности источников питания размы-
кателя троса Агар-МП. Сейсмограф был поднят
тралением. Катер, используя навигационный
приемник GPS, вышел в точку, расположенную в
50 м от середины капронового буйрепа длиной
100 м, соединяющего донный сейсмограф и при-
топленный буй. В дрейфе за борт был выпущен
трал, которым удалось зацепить буйреп, после этого
все устройства были подняты на борт катера.

В 2009 г. положение наземных сейсмических
станций практически не изменилось, а донный
сейсмограф был приближен к платформе Д6 на
расстояние порядка 15 км (см. рис. 1).

ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ДАННЫХ 2008 Г.

На первом этапе обработки полученных дан-
ных было решено выделить на записях сигналы
сильных и умеренных удаленных землетрясений,
которые в отличие от местных слабых землетря-
сений гораздо легче обнаружить на фоне интен-
сивных сейсмических шумов, периодически по-
являющихся на записях как донного, так и назем-
ных сейсмических станций.

Природа этих шумов и образцы записей при-
ведены в работе [Ковачев, 2008], поэтому здесь не
дается их описание, только перечисляются их ис-
точники. Для наземных приборов – это, прежде
всего, шумы от автотранспорта; менее интенсив-
ными являются помехи от дождя и ветра. Для
донного сейсмографа – это шумы волнения мо-
ря, кроме того, на записях прибора эпизодически
появляются сигналы от проходящих судов, поме-
хи от воздействия придонной фауны и прибойно-
го эффекта.

Во время работы станций 12 мая 2008 г. в 6 ч 28 мин
по Гринвичу в Восточном Сычуане (Китай) про-
изошло землетрясение с магнитудой М = 8, по-
влекшее за собой человеческие жертвы и разру-

шения. Параметры землетрясения были опреде-
лены Геофизической службы (ГС) РАН в г.
Обнинске с использованием станционных данных,
полученных с цифровых и аналоговых сейсмиче-
ских станций России, стран СНГ и зарубежья
[http://www.ceme.gsras.ru/cgi-bin/new/quake_stat.pl?sta
= 20081536&l = 0].

На рис. 2 представлены фрагменты записей этого
землетрясения, полученные цифровыми станциями,
входящими в систему IRIS (International Research In-
stitute of Seismology) [https://www.iris.edu/hq/]: Та-
лая (TLY, ∆ = 20.5°), Ала Арча (AAK, ∆ = 25.6°),
Курчатов (KURK, ∆ = 26.8°), Боровое (BRVK, ∆ =
= 32.4°), Арти (ARU, ∆ = 40°), Сеймчан (SEY, ∆ =
= 44.4°), Диего Гарсиа (DGAR, ∆ = 48.4°), Кисло-
водск (KIV, ∆ = 48.7°), Ловозеро (LVZ, ∆ = 53.5°),
Пулково (PUL, ∆ = 55.2°), ∆ – угловое расстоя-
ние по дуге большого круга [http://www.ceme.gs-
ras.ru/cgi-bin/new/quake_stat.pl?sta = 20081536&l = 0].

Сигналы этого землетрясения были обнаружены
на записях всех трех сейсмографов ИО РАН, рабо-
тавших в Калининградской области (рис. 3а–3в).
На станции АСС-5 (рис. 3б) сигнал землетрясе-
ния искажен помехой от проезжавшего автомо-
биля, поэтому он менее выразительный, чем на
станции АСС-4 (рис. 3а). Наиболее отчетливая
запись донного сейсмографа получена гидрофон-
ным каналом и вертикальным сейсмоприемни-
ком Z (рис. 3в).

Необходимо отметить, что автономные сей-
смографы ИО РАН в отличие от цифровых стан-
ций системы IRIS (рис. 2) предназначены для ре-
гистрации местных землетрясений и имеют соот-
ветствующую частотную характеристику (диапазон
регистрируемых частот 3–30 Гц по уровню 0.7). По-
этому регистрация удаленного землетрясения,
произошедшего на весьма большом эпицентраль-
ном расстоянии порядка 58 дуговых градусов или
6500 км (в таком случае в сигнале доминируют ча-
стоты 0.5–2 Гц), является довольно редким собы-
тием.

Сейсмографы ИО РАН записали только про-
дольные волны от этого землетрясения, попереч-
ные и, тем более, поверхностные волны, имею-
щие гораздо более низкие частоты (см. сейсмо-
граммы на рис. 2), автономными станциями не
были записаны. Однако соотношение сиг-
нал/шум для первого и последующих вступлений
продольных волн, полученное гидрофонным ка-
налом донного сейсмографа, по крайней мере, на
порядок больше аналогичного соотношения, по-
лученного широкополосным сейсмографом на
сейсмостанции Пулково (см. нижнюю сейсмо-
грамму на рис. 2).

Эпицентральное расстояние от эпицентра Сы-
чуанского землетрясения до сейсмостанции Пул-
ково составляет 55° и меньше эпицентрального
расстояния до донного сейсмографа ИО РАН
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Рис. 2. Фрагменты записей землетрясения 2008-05–12 06:28:00 (Гринвич) в Восточном Сычуане, полученные цифро-
выми станциями: Талая (TLY), Ала Арча (AAK), Курчатов (KURK), Боровое (BRVK), Арти (ARU), Сеймчан (SEY), Ди-
его Гарсиа (DGAR), Кисловодск (KIV), Ловозеро (LVZ), Пулково (PUL) по данным Службы срочных донесений ГС
РАН [http://www.gsras.ru/cgi-bin/new/info_quake.pl?mode = 1&id = 252]. Горизонтальная ось – эпицентральное рассто-
яние в градусах.
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Рис. 3. Запись землетрясения 2008-05-12 06:28:00 (Гринвич) в Сычуане, полученная автономными сейсмографами ИО
РАН: (a) – АСС-4, (б) – АСС-5, (в) – ДС-2. X, Y – горизонтальные и Z – вертикальный каналы сейсмографов, “Гидрофон”
– запись приемника колебаний придонного давления; P – момент прихода прямой продольной волны; РсР – момент
прихода продольной волны, отраженной от границы мантия–ядро Земли.
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(58°). Это свидетельствует о том, что автономные
станции ИО РАН имеют большую чувствитель-
ность в своем диапазоне частот (3–30 Гц), чем
сейсмографы сейсмостанции Пулково. Поэтому
на сейсмостанции Пулково и не были зареги-
стрированы два местных землетрясения с магни-
тудами 3.4 и 3.5, произошедшие на территории
Калининградской области в 2007 г. и отмеченные
наземными и донными станциями ИО РАН.

Возможно также, что в момент прихода волн
от Сычуанского землетрясения на сейсмостан-
цию Пулково здесь наблюдался высокий уровень
сейсмического шума (например, штормовых
микросейсм). Возможно также на регистрацию
сейсмических сигналов станцией Пулково из Ка-
лининградской области влияет геологическое
строение среды в месте установки станции.

Последующая обработка записей донной (ДС-2)
и автономных наземных (АСС-4 и АСС-5) сей-
смических станций Института океанологии РАН,
которые были получены в апреле-июне 2008 г. в
Калининградской области, позволила обнару-
жить сигналы 7 местных сейсмических событий.

Все эти землетрясения произошли в период с 9
по 28 мая и были зарегистрированы на фоне сей-
смических помех с приемлемым отношением
сигнал/шум. Образец записи одного из этих зем-
летрясений представлен на рис. 4 в виде трех сей-
смограмм, содержащих сигналы, отмеченные
всеми станциями ИО РАН.

Определение магнитуд этих землетрясений по
записям донных и автономных сейсмографов с
использованием традиционных методов, т.е. за-
мерам отношения Аmax к tmax, где Аmax – амплитуда
максимальной фазы, а tmax – ее период, вызывало
затруднения, т.к. отсутствуют калибровочные
кривые, описывающие затухание сейсмических
волн с расстоянием для Калининградской обла-
сти и восточной части Балтийского моря. Кроме
того, в настоящей работе для расчета магнитуды
мы использовали записи гидрофонного канала
донного сейсмографа, где отношение “сигнал–
шум” более высокое, чем на записях сейсмомет-
рических каналов донного и, тем более, берего-
вых сейсмических станций. Записи береговых
станций в значительной степени “зашумлены”
сигналами от автотранспорта, поэтому получен-
ные ими данные для определения магнитуд не ис-
пользовались.

Причины, заставляющие использовать записи
гидрофона, также описаны в работе [Левин и др.,
2010]: “Следует отметить, что гидрофонные запи-
си слабых сейсмических событий, удаленных от
места регистрации, как правило, сильно искаже-
ны шумами, и определение периода сигнала в фазе
максимальной амплитуды представляет серьез-
ное затруднение”. Определение амплитуд сей-
смического сигнала на сейсмометрических кана-
лах донных сейсмографов также затруднено из-за
искажений, привносимых в запись наличием
рыхлого обводненного слоя донных осадков.

Рис. 4. Сейсмограммы землетрясения 09 мая 2008 г. (время в очаге – 15 ч 06 мин 35.1 с, магнитуда – 2.8, глубина очага –
4.51 км, координаты эпицентра: ϕ = 55°21.59′ с.ш., λ = 20°36.08′ в.д.); Z – запись вертикального сейсмометра; X и Y и
записи горизонтальных сейсмоприемников; гидрофон – запись приемника колебаний придонного давления.
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Для расчета магнитуд землетрясений была ис-
пользована длительность записи сигналов (τ).
Было использовано соотношение между MD и τ в
виде:

(1)
где τ – длительность коды сигнала землетрясе-
ния, т.е. время между приходом первого вступле-
ния продольной волны и временем, когда ампли-
туда коды не более чем в 1.5 раз превышает ам-
плитуду фонового сейсмического шума. Это
соотношение было получено в результате серии
экспериментов с донными сейсмографами в рай-
оне о. Крит в Эгейском море [Соловьев, Ковачев,
1996; Соловьев и др., 1993]. Кроме того, формулу,
полученную на основе таблицы Соловьева–Ко-
вачева”, авторы работ [Левин и др., 2010; Бори-
сов, 2013; Sasorova et al., 2008] использовали при
определении магнитуд микроземлетрясений в не-
скольких сериях гидроакустических измерений.
Эти измерения проводились в различных аквато-
риях Тихоокеанского побережья и в сейсмоак-
тивных районах Сахалино-Курильского региона.

Магнитуды, определенные по длительности
сигнала (MD) всех 7 землетрясений оказались от-
носительно небольшими (2.5–3).

На сейсмограммах (см. рис. 4) четко выделя-
ются вступления продольных (Р) волн, попереч-
ные (S) волны имеют меньшую выразительность
и небольшую амплитуду. Достоверность опреде-
лений их времен прихода контролировалась гра-
фиком Вадати, который демонстрирует прямо-
пропорциональное соотношение между времена-
ми пробега волн Р от очага к станции и разностей
времен S-P для набора станций:

(2)

где: tP и tS – моменты вступлений продольных и
поперечных волн; VP и VS – скорости продольных
и поперечных волн соответственно; t0 – время в
очаге землетрясения. землетрясения и отноше-
ние скоростей продольных и поперечных сей-
смических волн.

Координаты эпицентров, глубины очагов и
магнитуды местных землетрясений определялись
с помощью программы HYPO-71 [Lee, Lahr,

= −3.24 lg 3.84,DM t

( ) ( )− = − − 0   1 ,S P P S Pt t V V t t

1985]. Времена вступлений продольных и попе-
речных волн на разных станциях, а также файлы,
содержащие данные о скоростном строении зем-
ной коры и координаты сейсмических станций,
являются входными данными для программы
HYPO-71. С помощью этой программы рассчиты-
ваются также ошибки их вычисления и время в
очаге землетрясения. Заданная для расчетов ско-
ростная модель среды приведена в табл. 2. Она
построена по данным глубинного сейсмического
зондирования, проводившегося непосредственно
в акватории Балтийского моря с использованием
донных сейсмографов, результаты которого опи-
саны в работе [Островский, 1998].

Результаты расчетов по программе HYPO-71
приведены в табл. 3. Очаги всех семи обработан-
ных землетрясений оказались расположенными в
Балтийском море к северу от Самбийского п-ова
вблизи нефтедобывающей платформы Д6.

Для проверки полученной информации были
просмотрены оперативные бюллетени и пред-
ставленные на сайтах записи сейсмических стан-
ций Швеции [http://snsn.geofys.uu.se/]. Кроме то-
го, подобная информация была получена такая
же с сайта норвежской системы NORSAR, со-
зданной для слежения за ядерными испытаниями
на о. Новая Земля. Система имеет антенную струк-
туру и высокую чувствительность [https://www.nor-
sar.no/NDC/bulletins/].

Из 7 землетрясений, зарегистрированных сей-
смостанциями ИО РАН, все 7 сейсмических со-
бытий были отмечены системой NORSAR (табл. 4)
и 6 из них сейсмическими станциями Швеции
(табл. 5).

На рис. 5 приведена сейсмограмма норвежской
станции HFS [https://www.norsar.no/NDC/bulle-
tins/], входящей в систему NORSAR, на которых
стрелками отмечены приходы волн от Балтий-
ских землетрясений, произошедших 13 мая 2008
г. и записанных сейсмографами ИО РАН. Следу-
ет отметить достаточно высокое качество и на-
дежность записи этих землетрясений, что свиде-
тельствует о хороших возможностях мониторинга
сейсмической обстановки в акватории Восточ-
ной Балтики системой NORSAR.

Таблица 2. Скоростная модель среды для Калининградской области и примыкающей акватории Балтийского
моря, использованная для определения координат местных землетрясений

№№ Слой Глубина кровли и подошвы слоя, км Скорость VP, км/с

1 Осадки 0–3 2.3
2 “Гранито-диориты” 3–10 3.0
3 “Граниты” 10–26 5.6
4 “Базальты” 26–41 6.4
5 Верхняя мантия –//– 8.2
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На рис. 1 кроме положения сейсмических
станций ИО РАН показано также распределение
эпицентров района Юго-Восточной Балтики по
данным разных источников: сейсмических служб
Швеции (университет Упсала), Норвегии (NOR-
SAR), Геологической службы США (NEIC) и Ин-
ститута океанологии РАН. Из рис. 1 видно, что
акватория Балтийского моря, примыкающая к
Куршской косе, является сейсмически активным
районом, где происходят микро- и слабые земле-
трясения с магнитудами до 3.5. Землетрясения

этого района отмечаются сейсмической службой
Швеции и сейсмической системой NORSAR.

Серия из 7 микросейсмических событий с маг-
нитудами от 2.5 до 3 из района установки плат-
формы Д6 была отмечена автономными сейсми-
ческими станциями ИО РАН (рис. 6 и рис. 7).
Расстояния локализованных эпицентров до плат-
формы Д6 по данным ИО РАН составили от 2.5 до
7.5 км. Очаги этих землетрясений были определе-
ны на глубинах от 1.3 до 8.5 км (рис. 7, табл. 3).
В то же время сейсмическая система NORSAR
показывает, что эпицентры этих землетрясений

Таблица 3. Параметры очагов землетрясений в мае 2008 г. в Балтийском море по данным автономных сейсмиче-
ских станций ИО РАН

Дата
Год-месяц-день

Время в очаге
ч мин с

С. широта
град.-мин

В. долгота
град.-мин

Глубина
очага, км

Магнитуда
MD

Эпицентральное
расстояние в км

RMS
с

Er.Z
км

Er.H
км

2008-05-09 15 h 06 m 35.1 s 55-21.59 20-36.08 4.51 2.8 46 0.04 2.2 0.4
2008-05-10 0 9h 02 m 30.1 s 55-20.17 20-33.69 8.6 3 43 0.08 0.9 0.3
2008-05-10 16 h 38 m 41.9 s 55-23.02 20-35.22 5.85 2.8 48 0.13 6.7 1.4
2008-05-11 22 h 38 m 43.8 s 55-19.84 20-36.51 5.89 2.9 43 0.15 3.1 3.7
2008-05-13 12 h 37 m 55.9 s 55-17.39 20-32.03 2.31 2.5 38 0.22 10.3 2.1
2008-05-13 16 h 21 m 02.9 s 55-19.22 20-33.83 1.73 2.6 41 0.04 2 0.4
2008-05-28 11 h 04 m 28.9 s 55-20.97 20-33.52 1.35 2.5 44 0.14 6.7 1.4

Таблица 4. Параметры очагов землетрясений в мае 2008 г. в Балтийском море по данным норвежских сейсмиче-
ских станций системы NORSAR (автоматическое определение)

Дата
Год-месяц-день

Время в очаге
ч мин с

С. широта
град.-мин

В. долгота
град-мин

Глубина
очага км

Магнитуда
MD

Эпицентральное
расстояние в км

RMS
с

Er.Z
км

Er.H
км

2008-05-09 15 h 06 m 33.0 s 55-53.4 20-37.8 – 2.20 625.5 2.09 – –

2008-05-10 09 h 02 m 33.0 s 55-36.0 20-31.8 – 2.48 647.8 2.42 – –

2008-05-10 16 h 38 m 43.0 s 56-09.0 20-15.0 – 2.21 588.1 1.66 – –

2008-05-11 22 h 38 m 36.0 s 55-24.0 20-31.8 – 2.10 665.9 2.03 – –

2008-05-13 12 h 37 m 57.0 s 56-48.0 20-31.8 – 2.15 604.1 0.57 – –

2008-05-13 16 h 21 m 02.0 s 55-53.4 20-37.8 – 2.27 625.5 1.46 – –

2008-05-28 11 h 04 m 54.0 s 56-17.4 20-58.8 – 2.10 605.3 0.50 – –

Таблица 5. Параметры очагов землетрясений в мае 2008 г. в Балтийском море по данным шведских сейсмиче-
ских станций

Примечание к табл. 3, 4, 5: RMS – среднеквадратичная невязка моментов прихода волн от землетрясения на станции в с;
Er.Z – ошибка определения плановых координат эпицентра в км; Er.H – ошибка определения глубины очага в км.

Дата
Год-месяц-день

Время в очаге
ч мин с

С. широта
град.-мин

В. долгота
град.-мин

Глубина
очага км

Магнитуда
MD

Эпицентральное
расстояние в км

RMS
с

Er.Z
км

Er.H
км

2008-05-09 15h 06m 29.7s 55-36.1 20-46.98 – 2.7 269 0.247 – –

2008-05-10 09h 02m 32.0s 55-35.4 20-52-2 – 2.7 271 0.257 – –

2008-05-10 16h 38m 37.2s 55-41.6 20-38.52 – 2.7 256 0.252 – –

2008-05-11 22h 38h 39.6s 55-35.28 20-27.24 – 2.9 261 0.309 – –

2008-05-13 12h 37m 52.0s 55-36.1 20-47.64 – 2.7 270 0.292 – –

2008-05-13 16h 21m 01.3s 55-43.74 20-34.32 – 2.8 250 0.308 – –

2008-05-28 Не зарегистрировано
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удалены от Д6 на расстояния от 10 до 100 км и рас-
положены не плотной группой, как в случае оча-
гов, определенных по данным ИО РАН, а растя-
нутой цепочкой меридионального простирания
(см. рис. 6). Определения координат очагов этих
же землетрясений по данным сейсмических стан-
ций Швеции дают другую пространственную кар-
тину – эпицентры образуют треугольную область

со сторонами порядка 20 км, расположенную на
расстоянии около 40 км от платформы Д6 (рис. 6).

По-видимому, наиболее достоверными опреде-
лениями координат эпицентров этих землетрясе-
ния являются вычисления ИО РАН потому, что:

1. Сеть сейсмических станций ИО РАН распо-
ложена на расстоянии 40 км от изучаемого райо-
на, ближайшая шведская сейсмостанция – на

Рис. 5. Сейсмограмма норвежской станции HFS, входящей в систему NORSAR от 13 мая 2008 г. [https://www.jordsk-
jelv.no/seismogram/]. Запись вертикального короткопериодного сейсмоприемника, фильтрация 2–8 Гц. Моменты
прихода сейсмических волн от Балтийских землетрясений отмечены стрелками.
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расстоянии порядка 300 км, а самая близкая сей-
смостанция NORSAR - на расстоянии 580 км.

2. Землетрясения в районе Д6, произошедшие
в мае 2008 г., определены системой NORSAR ав-
томатически с помощью обрабатывающих про-
грамм без участия оператора, и могут быть некор-
ректными, как указывается на сайте системы
NORSAR [http://www.norsar.no/NDC/bulletins/].

3. Даже уточненные координаты балтийских
землетрясений по данным системы NORSAR
приводятся в каталогах с систематической ошиб-
кой: эпицентры сдвигаются к север-северо-во-
стоку на расстояние порядка 25 км, как это видно
на рис. 1. На рис. 1 показано положение эпицен-
тров сильных землетрясений Калининградской
области, произошедших в сентябре 2004 г. по дан-
ным шведских сейсмостанций, системы NORSAR
и Геологической службой США (NEIC).

4. Кроме того, система NORSAR занижает
магнитуды землетрясений на 0.2–0.7 единиц от-
носительно альтернативных оценок, полученных

по данным временной сети ИО РАН (табл. 3–
табл. 5, рис. 1). Скорее всего по причине, указан-
ной в пункте 1.

О ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ ТЕХНОГЕННОЙ 
ПРИРОДЫ В РАЙОНЕ КРАВЦОВСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В 2009 Г.
Сейсмические записи, полученные в июле–

сентябре 2009 г. подтвердили наличие очагов сла-
бых землетрясений в районе платформы Д6. Все-
го было отмечено 12 характерных сейсмических
сигналов на записях донного сейсмографа ДС-2
(рис. 8). Зарегистрированные сейсмические сиг-
налы (см. рис. 8) значительно различаются по ам-
плитуде, но при этом, они весьма похожи друг на
друга по форме записи и спектральному составу.

Это свидетельствует о сходных условиях гене-
рации отмеченных землетрясений и одинаковых
условиях распространения сейсмических волн.
Иначе говоря, их очаги расположены близко друг
к другу.

Рис. 6. Карта эпицентров майских землетрясений 2008 года района Балтийского моря, построенная по следующим
данным: 1 – сейсмической службы Швеции [http://snsn.geofys.uu.se/]; 2 – системы NORSAR [http://www.nor-
sar.no/NDC/bulletins/]; 3 – наблюдений ИО РАН.

55°00′

56°00′

55°30′

19°00′ 19°30′ 20°00′ 20°30′ 21°00′ 22°00′21°30′

с.ш.

в.д.

АСС-4АСС-5

ДС-2

Д6

Самбийский п-ов

Кур
ш

ск
ая

 ко
саБАЛТИ

Й
СКОЕ М

ОРЕ

2.5 < M < 3 2.1 < M < 2.5 2.5 < ML < 31 2 3

10 100 20 30 40 км



106

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

КОВАЧЕВ, КРЫЛОВ

Разность вступлений продольных P- и попе-
речных S-волн на всех сейсмограммах (рис. 8)
практически одинаковая и составляет 2.0–2.3 с.
Это дает возможность оценить гипоцентральное
расстояние от донного сейсмографа (ДС-2, см.
рис. 1) до очагов землетрясений. При условии,
что величина скорости распространения фиктив-
ных волн (волны S-P) в верхней слое осадков мо-
жет находиться в пределах 5–6 км/с, получаем
диапазон значений d = 10–14 км (расстояния,
близкие к дистанции между донным сейсмогра-
фом и платформой Д6, см. рис. 1).

Из 12 характерных сейсмических сигналов, за-
писанных донным сейсмографом ДС-2, назем-
ными сейсмостанциями АСС-4 и АСС-5 было за-
регистрировано только 7 из-за высокого уровня шу-
мов экзогенной природы на суше и удаленности
точек приема от источников сигнала (60–70 км).
Сейсмограммы наиболее сильного землетрясе-
ния, произошедшего 16 июля в 15 ч 44 мин(Кали-
нинградское время), имевшего магнитуду ML = 3.3
и отмеченного всеми сейсмографами ИО РАН,
представлены на рис. 9. Сейсмостанциями Шве-
ции и Норвегии эти землетрясения зарегистриро-
ваны не были.

Наиболее “выразительная” запись получена
гидрофоном и вертикальным сейсмоприемником
Z донного сейсмографа ДС-2 (верхняя сейсмо-

грамма на рис. 9). На этих каналах сейсмический
сигнал имеет классическую форму морского зем-
летрясения. Наблюдаются четкие вступления
продольных (P) и поперечных (S) волн, причем
амплитуда поперечной волны более чем в 5 раз
превышает амплитуду продольной волны. На за-
писях присутствует акустическая T-фаза, харак-
терная для событий в акваториях, которая может
конвертироваться обратно в сейсмические волны,
когда достигает побережья. На горизонтальных
каналах X и Y (верхняя сейсмограмма на рис. 9)
вступления продольных и поперечных волн го-
раздо менее четкие, и отношение амплитуды волн
S к амплитуде волн P не превышает 3. Это может
свидетельствовать о том, что данное землетрясе-
ние может иметь техногенную природу. Согласно
работе [Асминг и др., 2010] отношение амплитуд
поперечных и продольных волн S/P > 3 свиде-
тельствует в пользу того, что событие является
тектоническим землетрясением, хотя при этом
отмечают, что этот критерий не является абсо-
лютно достоверным.

Кроме того, на техногенный характер обнару-
женных сейсмических событий указывают не-
большие глубины их очагов (первые километры).

Изменения пластового давления в области
нефтеносного пласта, происходящие в процессе
откачки углеводородов и закачки воды, не могут

Рис. 7. Эпицентры землетрясений (диапазон магнитуд ML = 2.5–3), произошедших в мае 2008 г. в районе платформы
Д6, с указанием глубины очага в километрах по данным сейсмостанций ИО РАН.
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приводить к значительному росту касательных
напряжений в твердой среде, поэтому, специфи-
ка поперечных волн от зарегистрированных зем-
летрясений может свидетельствовать об их техно-
генной природе. На это же указывает малая глу-
бина очагов этих сейсмических событий.

Отношение сигнал/шум для сигнала землетря-
сения, произошедшего 16 июля в 15 ч 44 мин 2009
г., на сейсмограммах наземных станций АСС-4 и
АСС-5 существенно меньше отношения сиг-
нал/шум на записях донного сейсмографа ДС-2
(см. нижнюю и среднюю сейсмограммы на рис. 9).
Это можно объяснить большими эпицентраль-
ными расстояниями до наземных станций по
сравнению с расстоянием до донного сейсмогра-
фа (Δ ~ 60–70 км для станций АСС-4, 5 и Δ ~ 10–
14 км для станции ДС-2) и более высоким уров-
нем фонового сейсмического шума на суше. При-
чем в точке установки АСС-4 фоновый шум вы-
ше, чем в точке установки АСС-5, это видно при
сравнении нижней и средней сейсмограмм на
рис. 9.

На этих же сейсмограммах видно, что вступле-
ния поперечных волн на записях наземных сей-
смографов маловыразительны.

В процессе обработки были построены ампли-
тудные спектры всех 12 характерных сейсмиче-
ских сигналов возможной техногенной природы
(сейсмограммы см. на рис. 8). Эти спектры пред-
ставлены на рис. 10, причем номера кривых, по-
казанных на рис. 8, совпадают с номерами спек-
тральных кривых, представленных на рис. 10.
В данном случае использовались записи гидро-
фонного канала донного сейсмографа.

Из рис. 10 видно, что спектральные кривые
техногенных землетрясений имеют ряд особен-
ностей.

1. Спектральный состав этих землетрясений
находится в относительно узкой полосе частот –
8–16 Гц алогично импульсным сейсмическим
сигналам, регистрируемым при разработке уголь-
ных месторождений [Опарин и др., 2009].

2. Зависимость спектрального состава и фор-
мы спектров сигналов возможно техногенных
землетрясений от магнитуды сейсмического со-
бытия не явная, если она не превышает величины
ML = 3.0. Все кривые на рис. 10 кроме графика
№ 9 имеют примерно одинаковую форму. Для бо-
лее сильного землетрясения (ML = 3.3, кривая № 9)

Рис. 8. Сигналы землетрясений из района Кравцовского месторождения, зарегистрированные донным сейсмографом
ДС-2 (гидрофонный канал) в 2009 г.
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Рис. 9. Сейсмограммы землетрясения, произошедшего 16 июля в 15 ч 44 мин 2009 г. (ML = 3.3), зарегистрированного
сейсмографами ДС-2, АСС-5 и АСС-4; Z – вертикальный сейсмометрический канал; X и Y – горизонтальные сейсмо-
метрические каналы; гидрофон – запись колебаний придонного давления.
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Рис. 10. Спектры техногенных землетрясений, происходящих в районе Кравцовского месторождения, зарегистриро-
ванных донным сейсмографом ДС-2 (гидрофонный канал).
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наблюдается небольшое смещение спектра в сто-
рону низких частот.

3. Основная спектральная компонента фоно-
вого шума на записях колебаний придонного давле-
ния приходится на частоту 2.5 Гц. Перед расчетами
спектров записи были отфильтрованы с помощью
полосового фильтра Баттерворта 4 порядка с поло-
сой пропускания 5–25 Гц. Спектр шума (пунк-
тирная кривая на рис. 10) имеет спектральный
максимум на частотах 0.2–0.3 Гц. Вызванный,
скорее всего, волнением моря.

Представляется интересным сделать сравне-
ние спектральных кривых сигналов землетрясе-
ний предположительно техногенной и заведомо
тектонической природы. С этой целью нами бы-
ли выбраны записи сейсмических сигналов, по-
лученные в районе центральной части Куриль-
ской островной дуги и в акватории Среднего Кас-
пия. Выбранные сейсмические события близки
по параметрам к балтийскому землетрясению, за-
регистрированному 15 июля 09 ч 08 мин 2009 г.
Магнитуда курильского землетрясения составля-
ла ML = 2.8, эпицентральное расстояние Δ = 3 км,
наклонная дальность (гипоцентральное расстоя-
ние d) приблизительно 10 км. Магнитуда каспий-
ского землетрясения составляла ML = 2.8, Δ = 13 км,

d = 15 км. Магнитуда балтийского землетрясения
составляла ML = 2.7, Δ = 10 км, d = 12 км.

Все эти сигналы были записаны однотипными
донными сейсмографами, имеющими идентич-
ные параметры гидрофонных каналов. Их сей-
смограммы представлены на рис. 11, а спектры –
на рис. 12а.

Судя по спектральным кривым, показанным
на рис. 12а, спектральные составляющие балтий-
ского землетрясения находятся в относительно
узкой полосе частот 10–16 Гц в отличие от земле-
трясений явно тектонической природы (куриль-
ского и каспийского), для которых основная об-
ласть спектра расположена в диапазоне 3–20 Гц.
Резкий минимум спектральной кривой каспий-
ского землетрясения на частоте порядка 12 Гц
(штрихпунктирная кривая на рис. 12) можно объ-
яснить местными грунтовыми условиями в точке
приема сейсмических сигналов.

Возможно, что необычно узкая полоса частот,
составляющих спектр балтийских землетрясений,
указывает на их техногенное происхождение.

Опыт сейсмологического мониторинга разра-
батываемых угольных месторождений показыва-
ет, что над областью отрабатываемого пласта ре-
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гистрируются низкочастотные (как их называют
авторы) сейсмические сигналы, имеющие доста-
точно узкополосый спектр, показанный на рис.
12б [Опарин и др., 2009].

Как уже отмечалось, из 12 зарегистрированных
донным сейсмографом ДС-2 характерных сей-
смических сигналов наземными сейсмическими
станциями АСС-4 и АСС-5 были записаны толь-
ко 7. Для этих землетрясений были рассчитаны

координаты эпицентров и глубины очагов. Они
приводятся в табл. 6.

Все 7 локализованных эпицентров землетрясе-
ний даже с учетом ошибок попадают в район раз-
работки Кравцовского месторождения (рис. 13),
т.е. результаты сейсмологического мониторинга
2009 г. подтверждают информацию 2008 г. о нали-
чии техногенной сейсмичности в районе Д6,
представленную слабыми и микроземлетрясени-
ями с магнитудами ML = 0.7–3.3.

Рис. 11. Сейсмограммы землетрясений, зарегистрированных донными сейсмографами в различных акваториях (запи-
си колебаний придонного давления, гидрофоны).
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Рис. 12. (а) – Спектры сигналов землетрясений, представленных на рис. 11; (б) – обобщенные спектры низкочастотных
сейсмических колебаний (1) и микросейсм (2) над областью отрабатываемого пласта из книги [Опарин и др., 2009].
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Таким образом, в результате сейсмологиче-
ского мониторинга Кравцовского месторожде-
ния, проводившегося ИО РАН в 2008–2009 гг.
было установлено, что наличие эпицентров зем-
летрясений в районе нефтедобычи на платформе
Д6 весьма вероятно и требует к себе повышенного
внимания, поскольку они могут иметь техноген-
ную природу, связанную с интенсивной откачкой
нефти. Этот фактор необходимо учитывать, оце-
нивая сейсмическую опасность для западной ча-
сти Калининградской области и примыкающей к
ней акватории Балтийского моря.

Основываясь на приведенных выше данных,
сделаем оценку параметров возможных сейсми-
ческих воздействий на конструкции платформы
Д6. Выберем эпицентральное расстояние Δ = 0,
т.е. землетрясение с магнитудой MLH (MS) = 5.0
согласно работе [Уломов и др., 2008] может про-
изойти непосредственно под платформой. За глу-
бину очага h, по-видимому, необходимо принять
среднюю глубину землетрясений предположи-
тельно техногенной природы, обнаруженных под
платформой Д6, поскольку тектоническое земле-
трясение с параметрами из работы [Уломов и др.,

Таблица 6. Параметры очагов землетрясений в 2009 г. в Балтийском море по данным автономных сейсмических
станций ИО РАН

Дата
Год-месяц-день

Время в очаге
ч мин с

С. широта
град.-мин

В. долгота
град.-мин

Глубина
очага, км

Магнитуда
MD

Эпицентральное
расстояние в км

RMS
с

Er.Z
км

Er.H
км

2008-07-14 16 h 35 m 15.3 s 55-20.85 20-29.35 4.51 2.01 16 0.12 1.18 0.95
2008-07-15 9 h 8 m 37.9 s 55-19.5 20-31.75 8.6 2.03 13 0.12 1.27 1.02
2008-07-15 9 h 32 m 43.1 s 55-19.52 20-38.56 5.85 2.00 6 0.07 0.18 0.1
2008-07-15 9 h 53 m 36.0 s 55-17.86 20-37.19 5.89 1.91 8 0.11 0.28 0.21
2008-08-20 11 h 51 m 28.9 s 55-14.65 20-40.73 2.31 1.87 10 0.09 3.67 3.99
2008-07-16 15 h 13 m 59.5 s 55-19.81 20-34.89 1.73 2.04 10 0.09 0.58 0.36
2008-07-16 15 h 44 m 21.6 s 55-20.77 20-35.28 1.35 2.00 10 0.09 0.73 0.42

Рис. 13. Эпицентры землетрясений, предположительно техногенной природы, в районе платформы Д6 по результатам
сейсмологического мониторинга в 2008 и 2009 гг.
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2008] может быть спровоцировано техногенными
землетрясениями, т.е. разрыв твердой среды мо-
жет начаться на глубинах, где происходят техно-
генно-индуцированные землетрясения. Среднее
значение глубин очагов землетрясений согласно
данным сейсмологического мониторинга ИО
РАН составляет h = 4.3 км.

Используя уравнение из работы [Гусев, Шу-
милина, 1999], описывающей затухание интен-
сивности сейсмических сотрясений IMSK в баллах
шкалы MSK-64 от эпицентрального расстояния:

(3)
где: MLH (MS) – магнитуда землетрясения; h – глу-
бина очага в км; Δ – эпицентральное расстояние
в км, получаем IMSK = 8.3 балла шкалы MSK-64.

ВЫВОДЫ
В настоящей статье была сделана попытка

оценить сейсмическую опасность для объектов
обустройства Кравцовского месторождения угле-
водородов с учетом обнаруженных в его пределах
слабых землетрясений возможно техногенно-ин-
дуцированной природы.

В результате сейсмологического мониторинга,
проводившегося силами ИО РАН на западе Ка-
лининградской области и в акватории Балтий-
ского моря в районе Кравцовского месторожде-
ния с использованием высокочувствительных ав-
тономных донных и наземных сейсмографов,
были обнаружены слабые землетрясения возмож-
но техногенной природы с эпицентрами в районе
морской платформы Д6. Учет влияния техноген-
ной сейсмичности на степень сейсмической
опасности региона может увеличить значение
балльности максимально возможного сейсмиче-
ского воздействия до величины 8.3, а, принимая
во внимание, неблагоприятные грунтовые усло-
вия (рыхлые обводненные пески и супеси) – до
величины 8.8 балла. Такие воздействия опасны
для конструкций платформы и подводного неф-
тепровода и могут приводить к аварийным разли-
вам нефти.

Необходимо отметить, что сделанные оценки
являются предварительными. Для получения бо-
лее достоверных параметров максимально воз-
можных сейсмических воздействий на объекты
обустройства Каравцовского месторождения не-
обходимо выполнить целый комплекс работ.

Во-первых, необходимо продолжать наблюде-
ния за естественной и техногенной сейсмично-
стью района Кравцовского месторождения с по-
мощью автономных сейсмографов, переходя от
эпизодических наблюдений к непрерывным.
Кроме того, необходимо отметить, что использо-
вание для этого береговых сейсмографов малоэф-
фективно из-за их удаленности от исследуемого

= − Δ + +2 21.5 3.5 lg 3.0,MSK LHI M h

объекта и высокого уровня шумов эндогенной
природы на суше. Береговые станции, располо-
женные на расстояниях более 60 км от Д6 не в со-
стоянии регистрировать землетрясения с магниту-
дой менее 2, происходящие в районе Кравцовско-
го месторождения с приемлемым отношением
сигнал/шум, что существенно влияет на точность
определения координат эпицентров землетрясе-
ний и глубин очагов. Оптимальная сейсмическая
сеть для мониторинга Кравцовского месторожде-
ния должна состоять, как минимум, из трех дон-
ных сейсмографов, установленных на расстоянии
5–10 км от платформы Д6.

В дальнейшем необходимо разместить посто-
янно действующую систему геодинамического
мониторинга (СГДМ), состоящую из донных
сейсмических станций, окружающих платформу
Д6, информация с которых по донным кабель-
ным линиям поступает в центр сбора, располо-
женный на платформе. Такая система разработа-
на в ИО РАН и эксплуатируется на месторожде-
нии им. Ю. Корчагина (Северный Каспий)
[Лобковский, Ковачев, 2010]. Или адаптировать
для моря и установить в районе Кравцовского ме-
сторождения систему сейсмодеформационного
мониторинга техногенных землетрясений и гор-
ных ударов, описанную в книге [Опарин и др.,
2009].

Во-вторых, необходимо выполнить весь ком-
плекс мероприятий по уточнению исходной сей-
смичности (УИС), который должен включать:
новые данные по разломной тектонике региона;
уточнению параметров основных сейсмотекто-
нических зон района; уточнение параметров по-
вторяемости землетрясений; уточнение моделей
затухания интенсивности сейсмических сотрясе-
ний в земной коре и др.

В-третьих, необходимо выполнить сейсмиче-
ское микрорайонирование (СМР) площадки, на
которой установлена платформа Д6, и трассы
подводного нефтепровода для учета влияния
свойств донного грунта на параметры сейсмиче-
ских воздействий с использованием инструмен-
тальных методов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках Государственного зада-
ния № FMWE-2021-0004 (обзор тектонической и воз-
можной техногенной сейсмичности Калининград-
ского региона), при финансовой поддержке ООО
“ЛУКОЙЛ-КМН” (проведение морских экспедици-
онных работ по установке и подъему донных сейсмо-
станций, обработка сейсмических записей) и гранта
№ МК-45.2022.1.5 Президента Российской Федерации
для государственной поддержки молодых российских
ученых - кандидатов наук (анализ возможной техно-
генной природы зарегистрированных микроземлетря-
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сений в контексте оценки эндогенных геологических
опасностей для объектов нефтегазодобычи в море).
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Results of Seismological Monitoring in the Baltic Sea and Western Part
of the Kaliningrad Oblast Using Bottom Seismographs

S. A. Kovacheva, * and A. A. Krylova

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
*E-mail: kovachev@ocean.ru

In 2007–2015, Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences (IO RAS) carried out
seismological observations in the water area and on the coast of the Baltic Sea using autonomous seismic sta-
tions. Here, in the area of the Sambia Peninsula, previously considered aseismic,  a strong perceptible earth-
quake with a magnitude of about  M = 4.6 occurred  in 2004. The most interesting data were obtained by IO
RAS in 2008–2009 from seismological monitoring using autonomous bottom and coastal seismic stations.
The data obtained in 2010–2015 turned out to be unsuitable for full-scope processing due to several causes
(losses of bottom seismographs, high noise level at coastal stations, etc.). Seismological monitoring in the
west of the Kaliningrad region and in the adjoining area of the Baltic Sea detected weak earthquakes with
magnitudes ML = 2.5-3 whose sources are confined to the development are of the Kravtsovskoe offshore oil
field. Some of these earthquakes have been recorded by the stations of the Norwegian seismic array NORSAR
and by the seismic stations of Sweden. The Kravtsovskoe oil field is located on the shelf  northwest of the
unique natural object, the Curonian Spit. The detected weak earthquakes are likely to be anthropogenic, in-
duced by reservoir pressure disturbances as a result of intensive hydrocarbon production, and are probably
precursors of a strong man-made earthquake.

Keywords: Baltic Sea, seismic hazard, seismological monitoring, ocean-bottom seismograph, man-made
earthquake
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В статье представлены результаты многолетних исследований по созданию сводного уточненного и
унифицированного каталога землетрясений для западного сектора Российской Арктики за весь ин-
струментальный период наблюдений, в частности, за период с 1908 по 2020 гг. Созданный каталог
включает также данные о современной сейсмичности районов, ранее недоступных для детального
сейсмического мониторинга. Результаты исследований позволили уточнить пространственное рас-
пределение землетрясений в регионе и сопоставить инструментальные данные с параметрами ли-
неаментно-доменно-фокальных (ЛДФ) моделей карт общего сейсмического районирования (ОСР)
-97 и -2016. В пределах западного сектора Российской Арктики наибольшая сейсмичность проявля-
ется в пределах зоны перехода “континент–океан” и о. Белый, архипелагов Новая Земля и Север-
ная Земля. Сам шельф Баренцева и Карского морей характеризуется редкой и рассеянной сейсмич-
ностью. Конфигурация, значения максимально возможных магнитуд и глубина сейсмогенных сло-
ев доменов ЛДФ-моделей карт ОСР-97 и -2016 не всегда соответствуют инструментальным данным
и требуется их корректировка. Созданный сводный уточненный каталог землетрясений может слу-
жить основой для последующих исследований, связанных с оценкой сейсмической опасности тер-
ритории, построением геодинамических моделей, исследованием напряженно-деформированного
состояния земной коры.
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ВВЕДЕНИЕ
В течение всего инструментального периода

обширные территории Арктики были крайне не-
равномерно и слабо охвачены стационарными
сейсмическими наблюдениями из-за сложных
климатических и географических условий, а так-
же в силу исторических и экономических причин.
Развитие инструментальных наблюдений в Арк-
тике проходило неравномерно как во времени,
так и в пространстве.

Вплоть до конца ХХ в., функционирующая в
Арктике сеть сейсмических станций, как отмечал
Г.П. Аветисов в работе [Аветисов, 1996], доста-
точна для проведения общего мониторинга сей-
смического режима Арктического региона в це-
лом и накоплению данных по уже известным его
особенностям, но совершенно не удовлетвори-
тельна для осуществления детального изучения
наиболее интересных и важных с позиций науч-

ного и прикладного аспектов узловых фрагмен-
тов сейсмоактивных зон.

В результате, как отмечал в своей работе
Г.Д. Панасенко [Панасенко, 1986], складываю-
щиеся представления о сейсмичности Арктики
неполны и односторонне отражают действитель-
ность, поскольку слабые землетрясения, изуче-
ние которых дает многое для выявления про-
странственно-временных вариаций сейсмично-
сти и более правильного понимания связи ее с
геологическим строением региона и развиваю-
щимися в его пределах геодинамическими про-
цессами, не участвуют в их формировании.

В основе исследований по оценке сейсмиче-
ской опасности любой территории лежит сейсми-
ческий каталог, по данным которого вычисляют-
ся параметры сейсмического режима. Для Аркти-
ческого региона информация об исторических и
палеоземлетрясениях практически недоступна,
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поэтому большую роль играют землетрясения, за-
регистрированные за инструментальный период.
Однако вычисление основных параметров заре-
гистрированных землетрясений в Арктике в тече-
ние всего инструментального периода проходило
в условиях малого количества станций и их уда-
ленности от очага, с применением устаревших в
настоящее время скоростных моделей и алгорит-
мов локации. Кроме того, бюллетени не всех
функционировавших в регионе в течение ХХ в.
сейсмических станций были доступны сейсмоло-
гам для вычисления основных параметров аркти-
ческих землетрясений.

В итоге распределение эпицентров части зем-
летрясений из современных каталогов, особенно
на шельфовых территориях арктических морей,
не всегда соответствует действительности [Moro-
zov et al., 2018; 2019; 2021]. А это, в свою очередь,
может иметь последствия для будущих исследова-
ний, связанных с оценкой сейсмической опасно-
сти этих территорий. Поэтому возможны ситуа-
ции, когда недостаточный учет геодинамических
факторов при разработке и эксплуатации место-
рождений может привести к большим экономи-
ческим потерям и экологическим последствиям.

С конца ХХ и в начале ХХI веков начался про-
цесс интенсивного развития инструментальных
наблюдений в Арктике. Количество зарубежных
и отечественных сейсмических станций, оснащен-
ных современной высокочувствительной аппара-
турой, существенно увеличилось. Расширилась и
географическая представительность стационар-
ных сейсмических станций (рис. 1). В настоящий
момент в Арктике функционирует наиболее плот-
ная сеть стационарных сейсмических станций за
весь период инструментальных наблюдений.
Установка новых стационарных сейсмических
станций позволила создать благоприятные усло-
вия для регистрации низкомагнитудных земле-
трясений в районах Арктики, ранее недоступных
для детального сейсмического мониторинга, в
том числе западного сектора Российской Аркти-
ки [Antonovskaya et al., 2020].

Однако, как и в ХХ веке, сейсмические стан-
ции принадлежат различным международным и
региональным сейсмическим сетям. Вычислен-
ные параметры очагов арктических землетрясе-
ний отличаются в разных сейсмологических Цен-
трах, т.к. основаны, чаще всего, на анализе дан-
ных лишь станций конкретной сети, собственных
региональных моделей и шкал локальных магни-
туд, а также вычислены с применением разных
алгоритмов локаций. Чаще всего региональные
сейсмические сети, в силу географического рас-
положения, “специализируются” на мониторинге
отдельных арктических территорий. В результате,
низкомагнитудные землетрясения, зарегистри-
рованные за пределами района ответственности,
чаще всего одной или двумя станциями сети, не
отражаются в каталогах регионального Центра.

Кроме того, несмотря на возросшую плотность
сейсмометрических наблюдений, условия для до-
стоверной локации гипоцентров низкомагнитуд-
ных землетрясений до сих пор остаются неблаго-
приятными по причине неравномерного распре-
деления сейсмических станций и их удаленности
друг от друга.

Арктические землетрясения, зарегистриро-
ванные в течение всего инструментального пери-
ода, характеризуются магнитудными оценками
разных типов и вычислены в разных международ-
ных и региональных сейсмологических Центрах.
Часть землетрясений в каталогах не имеют маг-
нитудных оценок. Это приводит к сложностям
при сопоставлении данных о землетрясениях за
разные периоды времени и для разных арктиче-
ских территорий.

В настоящее время в рамках реализации про-
ектов по освоению месторождений в Российской
Арктике активно ведется проектирование и стро-
ительство промышленных систем и объектов.
В соответствии с требованиями нормативных до-
кументов № 384-ФЗ [Технический регламент…,
2009], на разных стадиях реализации строитель-
ных проектов должны учитываться следующие
оценки сейсмической опасности [Завьялов, Пе-
ретокин, 2022]:

• нормативная сейсмичность – оценки сей-
смической опасности на основе действующего
комплекта карт общего сейсмического райониро-
вания (ОСР);

• исходная сейсмичность – сейсмичность
района строительства, которая принимается рав-
ной нормативной сейсмичности, либо конкрети-
зируется в рамках исследований по детальному
сейсмическому районированию (ДСР) или уточ-
нению исходной сейсмичности (УИС);

• расчетная сейсмичность – сейсмическая
опасность площадки будущего строительства,
определяемая на стадии сейсмического микро-
районирования (СМР) с учетом результатов ДСР
или УИС и реальных грунтовых условий.

Учитывая географическое положение и кли-
матические условия Арктики, зачастую проекти-
руемые объекты располагаются на шельфе или на
суше, в условиях широко распространенной веч-
ной мерзлоты. В связи с этим возникают следую-
щие проблемы [Завьялов, Перетокин, 2022]:

• не вся территория западного сектора Рос-
сийской Арктики обеспечена нормативными
оценками сейсмической опасности;

• для проведения ДСР или УИС на террито-
рии арктической зоны РФ недостаточно сейсмо-
тектонических и сейсмологических данных.

• наиболее часто используемые в РФ методы
СМР не предназначены для мерзлых пород или
обводненных грунтов дна акваторий.
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Таким образом, в связи с необходимостью
обеспечения безопасной эксплуатации промыш-
ленных систем и объектов при освоении крупных
месторождений в западном секторе Российской

Арктики существует необходимость в проведе-
нии исследований по уточнению параметров оча-
гов землетрясений, зарегистрированных за весь
период инструментальных наблюдений.

Рис. 1. Карта сейсмических станций Евразийской Арктики, функционирующих в 80-х годах ХХ века (а) и на момент
2019 г. (б): 1 – сейсмические станции; 2 – сейсмические группы; 3 – сейсмические станции сети ФГБУН ФИЦКИА
УрО РАН (код сети AH, DOI: https://doi.org/10.7914/SN/AH).
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В данной статье представлены результаты
многолетних исследований по созданию сводно-
го уточненного и унифицированного каталога
землетрясений для западного сектора Россий-
ской Арктики за весь инструментальный период
наблюдений с 1908 по 2020 гг. Созданный каталог
также включает данные о современной сейсмич-
ности районов, ранее недоступных для детально-
го сейсмического мониторинга. Результаты ис-
следований позволили уточнить пространствен-
ное распределение землетрясений в регионе и
сопоставить инструментальные данные с пара-
метрами ЛДФ-моделей карт ОСР-97 и -2016.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

И МЕТОДОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ
Употребляемый в статье термин “Российская

Арктика” – это часть акватории и территории
Арктики, на которую в соответствии с междуна-
родным правом распространяется юрисдикция
российского государства [Лукин, 2012]. Россий-
ский сектор Арктики в ХХ веке был определен на
основе разграничения арктического простран-
ства по двум меридианам от крайних западной и
восточной точек сухопутной границы России до
Северного полюса. В официальных документах,
например, в “Основах государственной политики
Российской Федерации в Арктике на период до
2020 года и дальнейшую перспективу”, утвер-
жденной 18 сентября 2008 г., чаще всего употреб-
ляется политико-правовое понятие “Арктическая
зона РФ”. Понятия “Арктическая зона РФ” и
“Российская Арктика” по сути своей являются
идентичными [Лукин, 2012]. Разделение на за-
падный и восточный секторы Российской Аркти-
ки условно. Западный сектор включает географи-
чески Баренцево и Карское моря, Восточный – Во-
сточно-Сибирское, Чукотское и море Лаптевых.
Данное разделение совпадает с границами между
Западно-Арктическим и Восточно-Арктическим
секторами Евразийского шельфа, выделенные на
основе различий во внутренней структуре и гео-
динамике в работе [Геология…, 2004].

Сводный и унифицированный каталог земле-
трясений западного сектора Российской Арктики
за весь инструментальный период наблюдений
создавался для района, представленного на рис. 2.
Район включает в себя российский сектор конти-
нентального шельфа Баренцева моря, шельф
Карского моря и архипелаги Новая Земля, Север-
ная Земля и Земля Франца-Иосифа.

Из-за перечисленных в разделе ВВЕДЕНИЕ
условий, составление сводных уточненных и уни-
фицированных каталогов для арктических терри-
торий не является простой технической задачей.
Поэтому авторами предложена совокупность тех-
нических решений, направленных на определе-

ние основных параметров землетрясений в запад-
ном секторе Российской Арктики, которая вклю-
чает в себя: создание региональных скоростных
моделей и модели регионализации, уточнение
шкалы локальной магнитуды, учитывающей ре-
гиональные особенности, создание сводного
электронного архива бюллетеней сейсмических
станций первой половины ХХ века и использо-
вание современного алгоритма локации сейсми-
ческих событий. Ниже приведено их краткое
описание.

Как уже отмечалось, бюллетени не всех функ-
ционировавших в течение ХХ века сейсмических
станций были доступны сейсмологам для оценки
основных параметров арктических землетрясе-
ний. Поэтому авторами были проведены изыска-
ния бюллетеней сейсмических станций, функци-
онировавших, прежде всего, в первой половине
ХХ века, в архивах, созданных при реализации
крупных специализированных научных проек-
тов: “Historical Seismogram Filming Project” [Lee
et al., 1988], поддержанного ЮНЕСКО, “USGS
WWFC Pilot Scanning Project” [Alejandro et al.,
2019], “EuroSeismos” [Michelini et al., 2005], ISC-
GEM (International Seismological Centre-Global
Earthquake Model) [Storchak et al., 2015], а также в
фондах ФИЦ ЕГС РАН, Российской государ-
ственной библиотеки, Геофизического Центра
РАН, в различных научных статьях и монографи-
ях. Также Й. Швейцером (Johannes Schweitzer) из
Университета Осло был передан авторам боль-
шой архив, состоящий из бюллетеней сейсмиче-
ских станций и сводных каталогов землетрясений
первой половины ХХ века.

Результатом подобных изысканий стало созда-
ние сводного электронного архива, состоящего
из бюллетеней сейсмических станций, функцио-
нировавших в первой половине ХХ в., сводных
каталогов землетрясений ХХ в. и сведений об ап-
паратуре станций. Это позволило проводить ис-
следования по уточнению параметров ранее за-
регистрированных землетрясений на основе
наиболее полных наборов инструментальных
данных.

В конце ХХ и начале ХХI в. произошло суще-
ственное увеличение количества сейсмических
станций в Арктике. Однако условия для досто-
верного вычисления гипоцентров землетрясе-
ний, особенно низкомагнитудных, остаются все
еще неблагоприятными по причине неравномер-
ного распределения сейсмических станций и их
удаленности друг от друга. Поэтому, при вычис-
лении основных параметров низкомагнитудных
землетрясений необходимо использовать исход-
ные цифровые данные максимально возможного
количества станций международных и нацио-
нальных сетей, функционирующих в настоящее
время в регионе. Такие данные были получены
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Рис. 2. Карта с обозначением района исследования.
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авторами через официальные сайты GEOFON
[GEOFON, 2022], ORFEUS [ORFEUS, 2022],
IRIS [IRIS, 2022], а также в ФГБУН ФИЦКИА
УрО РАН и ФИЦ ЕГС РАН. Данные о временах
вступлений сейсмических фаз можно получить
также в бюллетенях ISC и ФИЦ ЕГС РАН и в
сводном бюллетене для Европейской Арктики за
период с 1990 по 2013 гг. [Schweitzer et al., 2021].
Это создало условия для вычисления параметров
очагов современных землетрясений с привлече-
нием максимально возможного числа функцио-
нирующих сейсмических станций, расположен-
ных в широком азимутальном створе и диапазоне
эпицентральных расстояний.

В течение ХХ века постепенно расширялись
знания о распространении волн в Земле. Посте-
пенно совершенствовались скоростные модели,
применяемые при локации землетрясений, начи-
ная от модели Р. Олдхэма [Oldham, 1900] до ис-

пользуемой в настоящее время ak135 [Kennett
et al., 1995; Kennett, 2005]. В течение ХХ века пара-
метры гипоцентров землетрясений вычислялись
при использовании разных скоростных моделей,
устаревших в настоящее время. Поэтому, при
уточнении параметров очагов землетрясений по
данным удаленных сейсмических станций ис-
пользовалась актуальная в настоящее время гло-
бальная скоростная модель ak135.

При значительном увеличении количества
сейсмических станций в Арктике и появлении
возможности регистрировать низкомагнитудные
землетрясения остро встал вопрос о создании ре-
гиональных моделей, т.к. глобальные модели не
учитывают региональные особенности распро-
странения сейсмических фаз. Для западного сек-
тора Российской Арктики и прилегающих терри-
торий использовалась модель BARENTS [Kreme-
netskaya et al., 2001] для локации землетрясений
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Баренцево-Карского региона и модель NOES
[Морозов, Ваганова, 2017] – для севера Баренце-
во-Карского региона и Евразийского суббассейна.

Для уточнения параметров гипоцентров ис-
пользовался алгоритм программы NAS (New As-
sociation System) [Asming, Prokudina, 2016; Fedorov
et al., 2019], в усовершенствованном виде реали-
зующий метод Generalized beamforming [Ringdal,
Kværna, 1989]. Алгоритм программы NAS имеет
ряд преимуществ, которые являются полезными
для процесса уточнения параметров очагов зем-
летрясений на основе бюллетеней сейсмических
станций первой половины XX в. Во-первых, алго-
ритм программы игнорирует ошибочные времена
вступлений сейсмических фаз, которые возникли
из-за действий оператора или неисправности ап-
паратуры. Во-вторых, в бюллетенях нередки слу-
чаи, когда указаны только времена вступлений
без идентификации фаз. В таких случаях алго-
ритм сам проводит идентификацию фаз по вре-
менам вступлений.

В программе NAS задается исходная точка
пространства–времени – приблизительная лока-
ция сейсмического события и его примерное вре-
мя. Алгоритм NAS производит ассоциацию и
уточнение координат и времени в окрестности
этой исходной точки. Программа выбирает круг
большого радиуса вокруг исходной точки.
В этом круге ищется более точная локация. При
уточнении параметров очагов землетрясений на-
чала ХХ в. мы задаем радиус круга равный 500 км.
Круг покрывается перекрывающимися кругами
меньших радиусов, формирующими сетку. Для
каждого такого меньшего круга вычисляется рей-
тинговая функция R(c, t), оценивающая гипотезу
о том, что событие произошло в ячейке c в момент
времени t. Сетка уменьшается несколько раз.
Каждый раз из сетки исключается 3/4 ячеек с
наименьшими рейтингами, а каждая оставшаяся
ячейка делится на четыре меньших. Рейтинги пе-
ресчитываются для этих уменьшенных ячеек. Та-
кой поиск выполняется для набора фиксированных
глубин (в этой работе от 0 до 100 км с шагом 5 км).
Окончательно, за предварительную локацию со-
бытия выбирается ячейка с максимальным рей-
тингом. Далее, на втором этапе локация уточня-
ется с помощью минимизации невязки оценки
времени в очаге по найденным таким образом
временам и их весам и строятся доверительные
области (эллипсы ошибок). Для расчета довери-
тельной области, помимо знания известных фаз и
координат датчиков, необходимы оценки по-
грешностей скоростной модели Δv (обычно вы-
бирается значение 0.15 км/с) и оценки измерения
вступлений Δt (2 с для землетрясений начала ХХ в.
и 0.3 с для современных землетрясений) для раз-
ных типов волн.

Магнитуда землетрясений является одним из
фундаментальных параметров, используемых в
каталогах землетрясений. Понятие магнитуды
было введено после нескольких десятилетий с
момента создания первых сейсмометров. Впер-
вые понятие магнитуда была введена Ч.Ф. Рихте-
ром [Richter, 1935]. В настоящее время эта магни-
туда обозначается индексом ML и рассчитывается
по данным близких от очага сейсмических стан-
ций. Позже Б. Гутенбергом [Gutenberg, 1945] бы-
ли введены шкалы магнитуд mB и MS, которые
вычислялись по данным сейсмических станций
на телесейсмических расстояниях. Это позволило
рассчитывать магнитуды для землетрясений,
произошедших в удаленных районах, а также
районах, где отсутствуют сейсмические станции.
Впоследствии способы расчета магнитуд, введен-
ных Б. Гутенбергом, были изменены. В настоя-
щее время MS оценивается с использованием
значений амплитуд и соответствующих им пери-
одов в диапазоне от 10 до 60 с и на эпицентраль-
ных расстояниях от 20° до 160° с применением
формулы [Ванек и др., 1962]:

(1)

Для оценки локальной магнитуды землетрясе-
ний, зарегистрированных в западном секторе
Российской Арктики и прилегающих территори-
ях, использовалась уточненная для данного реги-
она калибровочная кривая магнитуды ML [Моро-
зов и др., 2020]:

(2)

Как уже отмечалось, арктические землетрясе-
ния, зарегистрированные в течение всего инстру-
ментального периода, характеризуются магни-
тудными оценками разных типов, вычисленных в
разных международных и региональных сейсмо-
логических центрах. Поэтому авторами были
проведены исследования по выявлению корреля-
ционных соотношений между магнитудами раз-
ных типов, вычисленных в различных сейсмоло-
гических центрах. На основе данных ISC за период
с 1995 по 2020 гг. для региона Евразийская Арктика
было получено 42 соотношения, которые условно
можно разделить на три группы: магнитуды mb и
MS, вычисленные в международных центрах; маг-
нитуды mb, MS и ML, вычисленные в международ-
ных и региональных центрах; магнитуды ML –
только в региональных центрах (табл. 1). Не все
построенные соотношения являются в равной
степени статистически значимыми. Наимень-
шие коэффициенты корреляции и детермина-
ции имеют соотношения, связывающие магнитуды
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mb и MS, вычисленные в международных цен-
трах, с локальными магнитудами ML, вычислен-
ными в региональных центрах.

Полученные корреляционные соотношения
между магнитудами разных типов, частично
опубликованные в работе [Морозов и др., 2022], в
совокупности с результатами подобных исследо-
ваний в работах [Аветисов, 1996; Di Giacomo et al.,
2015; Petrova, Gabsatarova, 2020], в целом позволя-
ют создавать сводные унифицированные катало-
ги землетрясений отдельных районов Арктики за
весь инструментальный период.

Совокупность технических решений по опре-
делению основных параметров землетрясений в
западном секторе Российской Арктики и сравне-
ние с ранее использованными подходами пред-
ставлена в табл. 2.

Составление сводного предварительного ката-
лога землетрясений для западного сектора Рос-
сийской Арктики за период с начала XX века по
2020 г. производилось на основе данных из раз-
личных источников, представленных на рис. 3.
Из предварительного каталога были исключены
ядерные взрывы, произведенные на полигоне
“Новая Земля”, на основе открытых баз данных
по ядерным взрывам [Yang X. et al., 2003; Халту-
рин и др., 2005], а также все сейсмические собы-
тия, произошедшие непосредственно в районах
ядерного полигона.

Для каждого землетрясения производился по-
иск времен вступлений в бюллетенях сейсмиче-
ских станций, функционировавших в тот период
времени. Для этого был произведен поиск бюлле-
теней и/или исходных цифровых данных сейсми-
ческих станций в источниках, указанных табл. 2.
В итоговый каталог не включались землетрясе-
ния, вступления от которых регистрировались
менее чем тремя станциями.

Из-за малого количества сейсмических станций
и их удаленности для большинства землетрясений
невозможно было надежно вычислить глубину оча-
га. Поэтому для большей части землетрясений рас-
чет координат эпицентров производился при опре-
деленной фиксированной глубине его очага. Зем-
летрясения в районе исследования происходят в
пределах земной коры. Однако очаг землетрясе-
ния не может располагаться выше некоторого
Hmin. Минимально возможная глубина очага зем-
летрясений определялась из значений их магни-
туд согласно формуле из работы [Ризниченко,
1979]:

(3)
Для низкомагнитудных землетрясений в райо-

не зоны перехода “континент–океан” на севере
шельфа Баренцева и Карского морей использова-
лась фиксированная глубина, равная 5 км. Для
остальных землетрясений указан вычисленный

≤ +3.3 lg 3.1.M h

алгоритмом программы NAS диапазон возмож-
ных глубин, а в скобках указана глубина, при ко-
торой значение рейтинговой функции, реализо-
ванной в алгоритме NAS, принимает максимальное
значение. Для таких глубин и были вычислены ко-
ординаты эпицентров.

В данной статье сведены и частично перерабо-
таны результаты многолетних исследований ав-
торов по уточнению параметров арктических
землетрясений для Баренцево-Карского региона
за период с 1904 по 1989 гг. [Morozov et al., 2018;
2019], для архипелага Новая Земля с 1986 по 2014 гг.
[Morozov et al., 2017], для архипелага Северная
Земля и полуострова Таймыр с 1912 по 2020 гг.
[Morozov et al., 2021] и для зоны перехода “конти-
нент–океан” в Евразийской Арктике с 2011 по
2020 гг. Некоторые районы шельфа Баренцева и
Карского морей за период с 1990 по 2011 гг. не бы-
ли охвачены авторами в предыдущих исследова-
ниях. Поэтому данные по редким землетрясени-
ям в этих районах были взяты из уточненного ка-
талога ISC [International Seismological Centre,
2020].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Итоговыми результатами исследования явля-
ются два каталога (табл. 3, табл. 4). Первый ката-
лог представляет собой непосредственно свод-
ный уточненный и унифицированный каталог
землетрясений для западного сектора Россий-
ской Арктики. Каталог содержит 125 землетрясе-
ний, зарегистрированных за период с 1908 по
2020 гг. В каталоге указаны параметры их гипо-
центров и эллипсов ошибок, характеристики ис-
ходных данных и вычисленные и унифицирован-
ные магнитуды (табл. 3).

Второй каталог включает в себя землетрясе-
ния, которые в различных источниках отнесены к
району исследования, но в процессе уточнения
параметров очагов были приурочены к сейсмоак-
тивным районам за пределами района исследова-
ния. Также землетрясения, для которых были об-
наружены вступления сейсмических фаз на запи-
сях менее трех сейсмических станций, т.е. не
соблюдалось требование к минимальному коли-
честву станций. Во второй каталог также включе-
ны сейсмические события, которые с большой
вероятностью имеют техногенную природу.
В графе “Примечание” указаны причины нахожде-
ния каждого события в этом каталоге (табл. 4).

Второй каталог содержит 31 сейсмическое со-
бытие, среди них 19 землетрясений, эпицентры
которых в разных источниках находились в пре-
делах западного сектора Российской Арктики, но
после процедуры уточнения были приурочены к
сейсмоактивным районам за пределом западного
сектора. В основном это районы хребта Гаккеля и
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Рис. 3. Список использованных источников для поиска информации о землетрясениях, зарегистрированных в запад-
ном секторе Российской Арктики.
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архипелага Шпицберген. Для девяти землетрясе-
ний не обнаружено достаточного количества
вступлений на сейсмических станциях. Для трех
сейсмических событий 1974, 1978 и 1989 гг. в раз-
деле “Примечание” указано, что они, вероятно,
имеют техногенную природу. Уточненные эпи-
центры событий 1974 и 1978 гг. попадают в район
полигона на архипелаге Новая Земля, а эпицентр
события 1989 г. – в район крупного промышлен-
ного карьера на Кольском полуострове. Данный
факт косвенно указывает на техногенный тип их
источника.

Распределение количества землетрясений из
уточненного каталога по годам представлено на
рис. 4а. Отчетливо видно, что с начала ХХ в. и до
90-х годов регистрировались только единичные

сейсмические события в пределах района иссле-
дования. В период с 1990 по 2000 гг., несмотря на
экономический кризис в России, закрытие одних
сейсмических станций компенсировалось откры-
тием новых и модернизацией действующих сей-
смических станций [Старовой, 2005; Маловичко
и др., 2007; Виноградов и др., 2012]. Общее коли-
чество отечественных и зарубежных сейсмиче-
ских станций в регионе увеличивалось. С этими
процессами и связано увеличение в этот период
количества зарегистрированных землетрясений в
западном секторе Российской Арктики.

Однако, более 60% всех землетрясений из ка-
талога было зарегистрировано в период с 2012 по
2020 гг. Как уже отмечалось, в конце XX и в нача-
ле XXI века произошло существенное увеличение
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количества российских и зарубежных сейсмиче-
ских станций в Евразийской Арктике, оснащенных
современной высокочувствительной аппаратурой,
что сказалось на уменьшении порога регистрации
землетрясений для отдельных районов Арктики. В
частности, с 2010 г. начинает развертываться аркти-
ческая часть Архангельской сейсмической сети (код
сети AH, DOI: https://doi.org/10.7914/SN/AH),
станции которой в настоящий момент функцио-
нируют на архипелагах Земля Франца-Иосифа,
Северная Земля и побережье Карского моря. Ак-

тивно развивалась сеть арктических станций
Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН. Сотрудника-
ми Центрального отделения ФИЦ ЕГС РАН в
2017 г. установлены три сейсмические станции по
полуострове Ямал: Бованенково (BVNN), Сабет-
та (SBTT) и Харасавэй (HRSV) [Виноградов, Пя-
тунин, 2017]. Сотрудникам Якутского филиала
ФИЦ ЕГС РАН удалось модернизировать суще-
ствующие и установить новые станции на севере
Якутии, доведя их количество до уровня конца
80-х г.

Рис. 4. Распределение землетрясений из созданного сводного уточненного и унифицированного каталога землетрясе-
ний западного сектора Российской Арктики: (а) – по годам; (б) – по магнитудам mb, MS и ML; (в) – по унифициро-
ванной магнитуде mb; (г) – по унифицированной магнитуде MS.
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Распределение по типам магнитуд и их значе-
ниям в зависимости от времени показано на рис. 4б.
Для первой половины ХХ века землетрясения в
каталоге оценены магнитудами MLH, которые
приравниваются к значениям MS(MOS), вычис-
ленным в ФИЦ ЕГС РАН [Расчет…, 2022], а зна-
чения MS(MOS), в свою очередь, практически
аналогичны значениям MS(ISC), вычисленным в
ISC [Petrova, Gabsatarova, 2020]. С конца 60-х го-
дов землетрясения в каталоге оценены магниту-
дами mb(ISC). А с середины 90-х годов в связи с
развитием региональных сетей преобладают маг-
нитудные оценки ML.

Рисунок 4б хорошо иллюстрирует регистраци-
онные возможности сейсмических станций,
функционирующих в разные периоды времени.
Практически до 90-х годов в пределах западного
сектора Российской Арктики регистрировались
только сильные землетрясения с магнитудами MS
и mb не ниже 4.0. Начиная с 90-х г. регистрируют-
ся землетрясения с магнитудами ML не ниже 2.0.
А после 2010 г., в связи со значительным увеличе-
нием количества стационарных сейсмических
станций в регионе, землетрясения регистрируют-
ся с магнитудами ML не ниже 1.3.

В качестве унифицированной магнитуды в
сводном каталоге выступают магнитуды mb(ISC)
и MS(ISC) (рис. 4в, 4г). Значения унифицирован-
ной магнитуды mb(ISC) являются более предпо-
чтительными для дальнейших использований,
т.к. для значительной части землетрясений они
уже были вычислены непосредственно по исход-
ным данным, а при вычислении остальных значе-
ний использовалось меньшее количество соотно-
шений с невысокими значениями коэффициента
детерминации (R2). Однако, 45 определений уни-
фицированной магнитуды mb(ISC) в итоговом
каталоге были получены с использованием кор-
реляционных соотношений с коэффициентом
детерминации R2 ниже 0.3, либо значения исход-
ных магнитуд находились за пределом диапазона
магнитуд, при котором были получены данные
соотношения. Для унифицированной магнитуды
MS(ISC) таких соотношений 57. Эти определения
относятся в основном к низкомагнитудным зем-
летрясениям, зарегистрированными в зоне пере-
хода “континент–океан”. Эти определения отме-
чены звездочками в табл. 3 и рассматриваются
как ненадежные.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В пределах западного сектора Российской
Арктики наибольшая сейсмичность проявляется
в пределах зоны перехода “континент–океан” и
о. Белый, архипелагов Новая Земля и Северная
Земля (рис. 5). Сам шельф Баренцева и Карского
морей характеризуется редкой и рассеянной сей-

смичностью. Также в район исследования попа-
дают фрагменты сейсмичности полуострова Тай-
мыр и севера Фенноскандии. Ниже приведен
анализ сейсмичности для конкретных сейсмоак-
тивных районов.

Зона перехода “континент–океан”
В пределах зоны перехода “континент–океан”

зарегистрировано наибольшее количество земле-
трясений (более 70%) и самые сильные по магни-
туде землетрясения. Землетрясение с магнитудой
Mw(ISC) = 6.6, произошедшее 14 октября 1908 г.,
было сильнейшим в этом районе за весь период
наблюдений. Эпицентр находился в устье грабена
Франц-Виктория, западнее архипелага Земля
Франца-Иосифа (рис 5б). 18 февраля 1948 г. в
районе устья грабена Франц-Виктория произо-
шло второе сильное землетрясение с магнитудой
MLH = 6.3. В этом же году произошло еще два
сильных землетрясения: 26 сентября с магниту-
дой MLH = 5.0 и 22 ноября с MLH = 5.2. Следую-
щая активизация произошла 13 и 14 марта 1967 г.,
когда произошли два землетрясения с магнитуда-
ми MLH = 4.4 и 4.7. В дальнейшем в этом районе
происходили землетрясения с магнитудами значи-
тельно меньшими, чем в первой половине ХХ в.
(табл. 3). При этом большая часть землетрясений
в пределах зоны перехода “континент–океан”
была зарегистрирована в период с 2012 по 2020 гг.,
вследствие, как уже отмечалось, существенного
увеличения количества российских и зарубежных
сейсмических станций в Евразийской Арктике
(рис. 6).

Главной особенностью распределения эпи-
центров землетрясений зоны перехода “конти-
нент–океан” является ее неравномерность в про-
странстве. Прослеживается четкая приуроченность
эпицентров к отрицательным морфоструктурам
континентального склона – желобам (грабенам)
и положительным – поднятиям (рис. 5б). Боль-
шая часть зарегистрированных землетрясений
приходится на желобы Франц-Виктория и
Св. Анны. В районе самих желобов эпицентры
землетрясений также расположены неравномер-
но. Желоб Франц-Виктория является одним из
основных (после архипелага Шпицберген) сей-
смически активных районов в Баренцево-Кар-
ского регионе.

В районе желоба Франц-Виктория эпицентры
землетрясений тяготеют к нескольким его ча-
стям. Большинство эпицентров располагаются в
устьевой части грабена, непосредственно у кон-
тинентального склона, и на границе грабена с
поднятием Белый и Виктория, в его северной и
южной частях. Сейсмическая активность наблюда-
ется также в пределах самого восточного о. Белый
архипелага Шпицберген, который также относится
к поднятию Белый и Виктория. В частности, в рай-
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Рис. 5. Батиметрическая (а) и тектоническая (б) по [Атлас…, 2004] карты с обозначением эпицентров землетрясений
из созданного сводного уточненного и унифицированного каталога землетрясений западного сектора Российской
Арктики. Цифрами на тектонической карте обозначены: 1 – поднятие Белый и Виктория; 2 – желоб Франц Виктория;
3 – желоб Святой Анны; 4 – желоб Воронина.
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Рис. 6. Распределение землетрясений по годам из созданного сводного уточненного и унифицированного каталога
землетрясений для зоны перехода “континент–океан”.
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оне о. Белый 30 января 2013 г. произошло земле-
трясение магнитудой ML(AH) = 3.4. После этого
землетрясения в течение пяти часов было зареги-
стрировано шесть землетрясений, которые веро-
ятнее всего являются его афтершоками. В преде-
лах района исследования это одно из двух земле-
трясений в течение всего инструментального
периода, для которого были зарегистрированы
афтершоки.

Эпицентры землетрясений, зарегистрирован-
ных в районе желоба Св. Анны, также тяготеют к
его широкой устьевой части в районе континен-
тального подножия. Часть эпицентров слабых
землетрясений располагаются напротив устьевой
части желоба Святой Анны. Эпицентры земле-
трясений также приурочены и к центральной ча-
сти желоба. Количество и магнитуда зарегистри-
рованных землетрясений также может свидетель-
ствовать о сейсмической активности желоба.

Западнее архипелага Северная Земля располо-
жен желоб Воронина. Желоб характеризуется
полным отсутствием зарегистрированных земле-
трясений, что является одной из особенностей в
распределении эпицентров в пределах района ис-
следования.

Из-за удаленности сейсмических станций не
удалось надежно вычислить глубины очагов зем-
летрясений в пределах зоны перехода “конти-
нент–океан”. Только для землетрясения 14 марта
1967 г. с mb(ISC) = 4.7 в пределах желоба Франц-
Виктория вычислен диапазон возможных глубин
от 0 до 36 км. Максимальное значение рейтинго-
вой функции, реализованной в алгоритме NAS,
приходится на глубину 4 км. Для остальных зем-
летрясений принималось минимально возмож-
ное значение глубины в зависимости от магниту-
ды: от 3 до 12 км. Для низкомагнитудных земле-
трясений, зарегистрированных ближайшими
станциями в период с 2011 по 2020 гг., принима-
лось значение фиксированной глубины 5 км. Ис-
ходя из тектонических условий, с уверенностью
можно говорить, что имеют место коровые земле-

трясения преимущественно в верхнем его слое
[Morozov et al., 2018].

В пределах района исследования только для
четырех землетрясений вычислены параметры
механизма очага [Аветисов, 1996]. Для двух зем-
летрясений, произошедших в пределах желоба
Франц-Виктория 18 февраля и 22 ноября1948 гг.,
имеющиеся решения у разных авторов [Мишари-
на, 1967; Ассиновская, 1994] дали сдвиговый ме-
ханизм. Но при хорошем совпадении положения
нодальных плоскостей азимуты соответствующих
осей напряжений отличаются почти на 90°, что
заставляет предположить ошибку у одного из ав-
торов. Для землетрясения, произошедшего также
в пределах желоба 14.03.1967 г., по трем определе-
ниям [Мишарина, 1967; Ассиновская, 1994; Аве-
тисов, 1996] совпадение результатов достаточно
удовлетворительное. Получен сдвиговый или
сбросово-сдвиговый механизм с широтно ориен-
тированной осью растяжения.

Рассмотренные особенности пространствен-
ного распределения землетрясений представляют
определенный научный интерес. Во-первых, в
силу географических и климатических условий,
рассматриваемый регион до сих пор остается сей-
смически слабо изученным. Во-вторых, получен-
ные данные совместно с имеющейся геофизиче-
ской информацией позволяют по-новому взгля-
нуть на геодинамику региона. В работе [Morozov
et al., 2018], обобщающей имеющиеся геофизиче-
ские, геотектонические и полученные сейсмиче-
ские данные, сделано предположение, что превали-
рующим геодинамическим фактором, отвечающим
за возникновение низкомагнитудных землетрясе-
ний в зоне перехода “континент–океан”, является
изостатическая компенсация лавинного осадко-
накопления.

Архипелаг Новая Земля

Архипелаг Новая Земля – крупнейший в Рос-
сийской Арктике – расположен в восточной ча-
сти Баренцева моря (рис. 5а). Он включает в себя
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два крупных острова – Северный и Южный, ко-
торые разделены узким проливом Маточкин Шар
(2–3 км) и множеством более мелких островов.
До 1990 г. на архипелаге действовал ядерный по-
лигон, поэтому большинство зарегистрирован-
ных сейсмических событий в регионе явились ре-
зультатом функционирования полигона. На по-
лигоне было проведено в общей сложности
130 ядерных испытаний в атмосфере, в воде и под
землей [Халтурин и др., 2005].

Только одно сейсмическое событие, произо-
шедшее 1 августа 1986 г. до прекращения функци-
онирования полигона в 1990 г., относят к земле-
трясениям. В работе [Marshall et al., 1989] по на-
личию четких вступлений глубинных фаз и
вычисленной глубине очага в 24 км делается пред-
положение о тектонической природе данного со-
бытий. Однако однозначного мнения у сейсмоло-
гического сообщества по поводу природы этого
событий нет.

После 1990 г. в пределах архипелага было заре-
гистрировано 14 землетрясений, для которых бы-
ла проведена процедура уточнения (табл. 3). Три
события, указанные в работе [Ringdal, 1997] и в
бюллетене ISC, зарегистрированы и слоцирова-
ны по данным одной или двух сейсмических
групп. Нам не удалось обнаружить дополнитель-
ные вступления на ближайших от этих событий
сейсмических станциях. Поэтому нами эти собы-
тия не рассматривались и перенесены в табл. 4 с
примечанием о недостаточности данных для
уточнения.

Большинство эпицентров располагается в
пределах о. Северный, преимущественно в юж-
ной его части и вдоль западного побережья, и мо-
гут быть приурочены к субмеридиональным раз-
ломам (рис. 5б). Непосредственно к территории
о. Южный относится лишь эпицентр события
1986 г., приуроченный к области пересечения
субмеридиональных и субширотных разломов,
имеющих четкое выражение в рельефе с амплиту-
дой до 700 м и переходом от низкогорья к при-
брежно-морской равнине [Аветисов, 1996]. Часть

эпицентров располагается в акваториях Баренце-
ва и Карского морей и приурочены к различным
тектоническим структурам.

Значения магнитуд зарегистрированных зем-
летрясений варьируют: для вычисленных mb от
3.1 до 4.7; для ML от 2.0 до 3.8. Унифицированная
магнитуда mb(ISC) варьирует от 2.3 до 4.7. Самое
сильное землетрясений с mb(ISC) = 4.7 произо-
шло 11 октября 2010 г. Землетрясение, произо-
шедшее 1 августа 1986 г., имеет близкую оценку
магнитуды – mb(ISC) = 4.6.

Для большинства землетрясений в пределах
архипелага удалось вычислить диапазоны воз-
можных глубин (рис. 7; табл. 3). Для землетрясе-
ний, произошедших в пределах о. Северный, ха-
рактерны глубины в нижнем слое коры. Землетря-
сения, произошедшие в районе о. Южный и в
акваториях Баренцева и Карского морей, имеют
диапазон возможных глубин в верхней части коры.

Только для одного землетрясения, произо-
шедшего 1 августа 1986 г., были вычислены пара-
метры механизма очага в работе [Ассиновская,
1994]. Результаты характеризуются в работе как
надежные. Был получен взбросовый механизм с
субширотным горизонтальным сжатием.

Архипелаг Северная Земля

Самым ранним инструментально зарегистри-
рованным землетрясением в пределах архипелага
Северная Земля является землетрясение 13 апре-
ля 1912 г. Это землетрясение упоминается в рабо-
тах [Tams, 1922; Gutenberg, Richter, 1954; Линден,
1959; Новый каталог…, 1977]. При этом по рабо-
там [Gutenberg, Richter, 1954; Линден, 1959; Но-
вый каталог…, 1977] эпицентр располагается в
пределах архипелага Северная Земля, а согласно
работе [Tams, 1922] в пределах хребта Гаккеля.
Было проведено уточнение основных параметров
землетрясения по данным шести европейских
сейсмических станций. Уточненный эпицентр
землетрясения располагается в пределах хребта
Гаккеля. Была пересчитана его магнитуда MS по
данным из бюллетеней станций, согласно (1), ко-
торая равна 5.1. Соответственно, это землетрясе-
ние не имеет отношения к району архипелага Се-
верная Земля. Это очень важный результат для
оценки в будущем сейсмической опасности дан-
ной территории.

Землетрясение 24 сентября 1922 г. также изу-
чалось в работе [Morozov et al., 2018]. Из-за мало-
го количества сейсмических станций, их удален-
ности от эпицентра и широкого азимутального
створа уточненный эпицентр имел большой эл-
липс ошибок и само решение не считалось на-
дежным. В этом исследовании удалось обнару-
жить дополнительные времена вступлений на
сейсмических станциях, которые в предыдущей

Рис. 7. Диаграмма распределения глубин землетрясе-
ний, зарегистрированных в пределах архипелага Но-
вая Земля.
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работе не учитывались. После уточнения эпи-
центр сместился в район хребта Гаккеля. Но ре-
шение все равно остается ненадежным по причи-
нам, которые были перечислены выше. Большой
эллипс ошибок не дает нам возможности отнести
это землетрясение в определенному району.

Только землетрясение 19 октября 1924 г. из
всех землетрясений первой половины ХХ века
можно отнести к району архипелага, а именно к
континентальному склону. В каталоге [Новый
каталог…, 1977] указана магнитуда этого земле-
трясения, равная MLH = 4.5. Нами было вычис-
лено значение магнитуды MS = 5.6 по формуле (1)
по значениям амплитуд и периодов, указанных в
бюллетенях четырех сейсмических станций.

В районе архипелага Северная Земля 7 августа
1978 г. с разницей в 40 минут было зарегистриро-
вано два сильных землетрясения с магнитудами
mb(ISC) равными 4.6 и 4.3, которые являются, ве-
роятнее всего, основным толчком и афтершоком.
В пределах района исследования это второе зем-
летрясение в течение всего инструментального
периода, для которого были зарегистрированы
афтершоки.

Всего в пределах архипелага было зарегистри-
ровано пять землетрясений. Одно в 1924 г. с маг-
нитудой MS = 5.6 и четыре с магнитудами
mb(ISC) от 3.4 до 4.6. Только для афтершока 7 ав-
густа 1967 г. с mb(ISC) = 4.3 был вычислен диапа-
зон возможных глубин с максимальным значени-
ем рейтинговой функцией на глубине 10 км. Для
остальных землетрясений принималось мини-
мально возможное значение глубины в зависимо-
сти от магнитуды.

ЛДФ-модели и зоны ВОЗ
Было выполнено сравнение параметров ЛДФ-

моделей карт ОСР-97 и ОСР-2016 [Уломов и др.,
1999; 2016] и зон возможных очагов землетрясе-
ний (ВОЗ) из работ [Ассиновская, 1994; Аветисов
и др., 2002] с инструментальными данными из
созданного уточненного и унифицированного
каталога.

ОСР-97
На рис. 8а представлена ЛДФ-модель фраг-

мента карты ОСР-97 с наложенными эпицентра-
ми землетрясений и их эллипсами ошибок из со-
зданного каталога (табл. 3). ЛДФ-модель для за-
падного сектора Российской Арктики
представлена большим количеством доменов раз-
ной площади и с максимально возможными маг-
нитудами (MLH) землетрясений от 4.0 до 6.5. Мо-
дель ограничивается с севера в районе бровки
континентального шельфа. Наибольшие значе-
ния максимальных магнитуд характерны для до-
менов на севере Баренцева и Карского морей, ар-

хипелагов Новая Земля и Северная Земля, и по-
луострова Таймыр. Сравнение параметров
модели с инструментальными данными пред-
ставлено в табл. 5. Можно сделать следующие вы-
воды:

– т.к. ЛДФ-модель ограничивается бровкой
континентального шельфа, то большое количе-
ство землетрясений, происходящих непосред-
ственно в устьевых зонах желобов, у основания
континентального склона и абиссальной равни-
не, не учитываются моделью;

– для землетрясений первой половины ХХ ве-
ка характерно наличие больших по площади эл-
липсов ошибок. В результате эллипс может пере-
крывать участки нескольких доменов с разными
значениями Mmax;

– эпицентр самого сильного землетрясения
14 октября 1908 г. с MLH = 6.6, после процедуры
уточнения его основных параметров [Morozov
et al., 2019] сместился на запад в район устья же-
лоба Франц-Виктория ближе к эпицентру друго-
го сильного землетрясения 18 февраля 1948 г. с
MLH = 6.3. Поэтому эпицентр, который ранее
был приурочен к домену №7RUD0065 с макси-
мальной магнитудой 6.5, в настоящее время нахо-
дится в районе домена №7RUD0006 с максималь-
ной магнитудой 5.0;

– эпицентр землетрясения 2 июня 1928 г. с
MLH = 4.7 после процедуры уточнения сместился
к устью желоба Святой Анны. Значение магниту-
ды землетрясения незначительно превышает зна-
чение максимальной магнитуды домена
№7RUD0229 MLH = 4.5, располагающегося в
районе желоба;

– магнитуды землетрясений в районе архипе-
лага Новая Земля не превышают значений Mmax
доменов, но их глубины располагаются ниже глу-
бин сейсмогенных слоев у соответствующих до-
менов;

– после процедуры уточнения эпицентр зем-
летрясения 13 апреля 1912 г. с MLH = 5.2 из райо-
на архипелага Северная Земля был смещен к
хребту Гаккеля. В результате значения магнитуд
оставшихся землетрясений, зарегистрированных
в пределах архипелага, значительно ниже Mmax
домена;

– для домена № 7RUD0245, располагающего-
ся на шельфе Карского моря у побережья полу-
острова Таймыр, также выявлено незначительное
превышение магнитуды единственного землетря-
сения MLH = 4.7 по сравнению с Mmax = 4.5.

Можно предложить следующие рекоменда-
ции:

– Расширить ЛДФ-модель за пределы бровки
континентального склона для учета сейсмично-
сти, происходящей в устьевых зонах желобов, у
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Таблица 5. Сравнения параметров ЛДФ-моделей карт ОСР-97, -2016 с инструментальными данными из итого-
вого каталога

Примечания: Зеленым цветом указаны домены, для которых не выявлены превышения значений Mmax магнитудами зареги-
стрированных землетрясений. Соответственно, красным выделены домены, для которых такие превышения выявлены.

ОСР-97

Параметры домена Данные каталога

№ Mmax (MLH, MS) Hmin–Hmax, км Mmax
(MLH, MS)

Hmin–Hmax

Зона перехода “континент–океан”

7RUD0006 5.0 5–10 6.6 Соответствуют

7RUD0065 6.5 4–19 3.3 Соответствуют

7RUD0096 6.5 5–20 6.3 Соответствуют

7RUD0123 4.5 5–10 2.7 Соответствуют

7RUD0229 4.5 4–9 4.7 Соответствуют

7RUD0288 5.0 4–9 2.8 Соответствуют

7RUD0332 6.5 4–19 5.6 Соответствуют

Архипелаг Новая Земля

7RUD0188 4.5 1–6 3.5 Очаги глубже

7RUD0170 5.0 1–6 4.3 Очаги глубже

7RUD0094 4.5 9–14 3.4 Очаги глубже

7RUD0182 4.0 6–11 3.3 Соответствуют

Архипелаг Северная Земля

7RUD0298 5.5 1–6 3.5 Соответствуют

7RUD0333 5.5 2.5–7.5 4.3 Соответствуют

Шельф Баренцева и Карского морей

7RUD0071 4.0 13–18 2.7 –

7RUD0062 4.5 8–13 3.4 –

7RUD0046 4.0 5–10 2.8 –

7RUD0245 4.5 4–9 4.6 –

ОСР-2016

Параметры домена Данные каталога

№ Mmax (MLH, MS) Hmin–Hmax, км Mmax
(MLH, MS)

Hmin–Hmax

Зона перехода “континент–океан”

77 4.5 2–33 4.0 Соответствуют

87 5.5 2.2–7.5 5.6 Соответствуют

Архипелаг Новая Земля

75 4.5 1–9 4.3 Очаги глубже

81 4.0 2–10 3.3 Соответствуют

Архипелаг Северная Земля

114 5.5 2.2–9.5 4.3 Соответствуют

Шельф Баренцева и Карского морей

74 3.5 2–10 4.7 –
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основания континентального склона и абиссаль-
ной равнины.

– В районе устья желоба Франц-Виктория
произошло два землетрясения с магнитудами 6.3
и 6.5. Поэтому необходимо изменить конфигура-
цию и увеличить площадь домена в районе устья
желоба Франц-Виктория, характеризующегося
Mmax = 6.5.

– Необходимо изменить глубину сейсмоген-
ного слоя для доменов, располагающихся в райо-
не архипелага Новая Земля.

– Возможно необходимо понизить значения
Mmax для доменов архипелага Северная Земля и
шельфа Баренцева и Карского морей.

ОСР-2016

На рис. 8б представлена ЛДФ-модель фраг-
мента карты ОСР-2016 с наложенными эпицен-
трами землетрясений и их эллипсами ошибок из
созданного каталога. ЛДФ-модель для западного
сектора Российской Арктики, в отличие от моде-
ли ОСР-97, представлена всего несколькими
крупными доменами с максимально возможны-
ми магнитудами (MLH) землетрясений от 3.5 до
5.5 и одним линеаментом на севере полуострова
Таймыр с максимально возможной магнитудой
6.0. Домены в районе шельфа Баренцева моря
также ограничиваются с севера бровкой конти-
нентального шельфа. Наибольшие значения мак-
симальных магнитуд характерны для доменов на
севере Баренцева и Карского морей, архипелагов
Новая Земля и Северная Земля, и полуострова
Таймыр. Сравнения параметров модели с инстру-
ментальными данными представлены в табл. 5.
Можно сделать следующие выводы:

– т.к. ЛДФ-модель в районе шельфа Баренце-
ва моря ограничивается бровкой континенталь-
ного шельфа, то большое количество землетрясе-
ний в устьевых зонах желоба Франц-Виктория, у
основания континентального склона и абиссаль-
ной равнине не учитываются моделью;

– район устья желоба Франц-Виктория, в ко-
тором произошло два самых сильных землетрясе-
ния во всем западном секторе Российской Аркти-
ки 14 октября 1908 г. с MLH = 6.6 и 18 февраля
1948 г. с MLH = 6.3, не попадает в ЛДФ-модель;

– магнитуды землетрясений в районе архипе-
лага Новая Земля не превышают значений Mmax
доменов, но их глубины располагаются ниже глу-
бин сейсмогенных слоев у соответствующих до-
менов;

– после процедуры уточнения эпицентр зем-
летрясения 13 апреля 1912 г. с MLH = 5.2 из райо-
на архипелага Северная Земля был смещен к
хребту Гаккеля. В результате значения магнитуд

оставшихся землетрясений в пределах архипелага
значительно ниже Mmax домена;

– для домена № 74, располагающегося на
шельфе Баренцева и Карского морей, выявлено
превышение магнитуды произошедшего в районе
полуострова Таймыр землетрясения с MLH = 4.7
по сравнению с Mmax = 3.5. Однако эллипс оши-
бок этого землетрясения пересекает линеамент с
магнитудой Mmax = 6.0.

Можно предложить следующие рекоменда-
ции:

– Расширить ЛДФ-модель за пределы бровки
континентального склона в районе шельфа Ба-
ренцева моря для учета сейсмичности, происходя-
щей в устьевых зонах желобов, у основания конти-
нентального склона и аббисальной равнине.

– В районе устья желоба Франц-Виктория
произошло два землетрясения с магнитудами 6.3
и 6.5. Поэтому необходимо изменить конфигура-
цию и параметры домена в районе устья желоба
Франц-Виктория для учета этих землетрясений.
Необходимо разделить единый домен № 77 на не-
сколько, т.к. уровень сейсмичности для разных
районов домена заметно отличается.

– Необходимо изменить глубину сейсмоген-
ного слоя для доменов, располагающихся в райо-
не архипелага Новая Земля.

– Возможно, необходимо понизить значения
Mmax для доменов архипелага Северная Земля и
шельфа Баренцева и Карского морей.

Зоны ВОЗ [Аветисов и др., 2002]
На рис. 9 представлены зоны ВОЗ [Аветисов и

др., 2002] с наложенными эпицентрами землетря-
сений и их эллипсами ошибок из созданного ка-
талога. На карте представлены дизъюнктивные
узлы, линеаменты и зоны-домены вне узлов и ли-
неаментов. Зоны ВОЗ для западного сектора Рос-
сийской Арктики представлены небольшими по
площади участками с максимально возможными
магнитудами (mb) землетрясений от 3.4 до 5.3.
Сравнение параметров зон ВОЗ с инструменталь-
ными данными представлено в табл. 6. Можно
сделать следующие выводы:

– карта зон ВОЗ не учитывает сейсмичности в
районе о. Белый, желоба Святой Анны и конти-
нентального склона севернее и восточнее архипе-
лага Земля Франца-Иосифа, а также на шельфе
Баренцева и Карского морей;

– значения максимальных магнитуд для зон
ВОЗ зоны перехода “континент–океан” и архи-
пелага Северная Земля занижены по сравнению с
магнитудами произошедших землетрясений;

– конфигурация зон ВОЗ в районе архипелага
Новая Земля не соответствует распределению за-
регистрированных землетрясений;
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Рис. 9. Фрагмент карты зон ВОЗ по работе [Аветисов и др., 2002].
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– в пределах зоны ВОЗ в районе архипелага
Северная Земля не было зарегистрировано ни од-
ного землетрясения. Здесь наблюдается только
большое количество низкомагнитудных земле-
трясений, регистрируемых одной-двумя станци-
ями и связываемых с деструкцией ледников [Ан-
тоновская и др., 2018].

Можно предложить следующие рекомендации:
– изменить конфигурацию и параметры зон

ВОЗ в пределах континентального склона, архи-
пелагов Новая Земля, Северная Земля и Земля
Франца-Иосифа;

– добавить зоны ВОЗ в районе шельфа Барен-
цева и Карского морей.

Зоны ВОЗ [Ассиновская, 1994]

На рис. 10 представлены зоны ВОЗ [Ассинов-
ская, 1994] с наложенными эпицентрами земле-
трясений и их эллипсами ошибок из итогового
каталога. На карте представлены дизъюнктивные
узлы, линеаменты и зоны-домены вне узлов и ли-
неаментов. Зоны ВОЗ для западного сектора Рос-
сийской Арктики ограничены только акваторией
Баренцева моря и представлены большими по
площади участками с максимально возможными
магнитудами (mb) землетрясений до 5.7–5.9.
Сравнения параметров зон ВОЗ с инструменталь-
ными данными представлено в табл. 6. Можно
сделать следующие выводы:
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Таблица 6. Сравнения параметров зон ВОЗ по работам [Ассиновская, 1993; Аветисов и др., 2002] с инструмен-
тальными данными из итогового каталога

Примечания: Зеленым цветом указаны зоны ВОЗ, для которых не выявлены превышения значений Mmax магнитудами заре-
гистрированных землетрясений. Соответственно, красным выделены зоны ВОЗ, для которых такие превышения выявлены.

Зоны ВОЗ по работе [Аветисов и др., 2002]

Параметры зон ВОЗ Данные каталога

Зона ВОЗ mbmax mbmax

Зона перехода “континент–океан”

Дизъюнктивные узлы 5.0–5.3 6.2

4.2–4.5 6.3

Линеаменты 4.2–4.5 5.2

Зоны вне узлов и линеаментов 3.8–4.1 2.7

3.4–3.7 3.4

Архипелаг Новая Земля

Дизъюнктивные узлы 4.6–4.9 4.6

Зоны вне узлов и линеаментов 3.4–3.7 2.8

3.4–3.7 3.2

Архипелаг Северная Земля

Линеаменты 3.8–4.1 4.6

Зоны вне узлов и линеаментов 3.8–4.1 4.6

3.4–3.7 5.8

Зоны ВОЗ по работе [Ассиновская, 1993]

Параметры зон ВОЗ Данные каталога

Зона ВОЗ mbmax mbmax

Зона перехода “континент–океан”

Зоны, охватывающие узлы и линеаменты 5.7–5.9 6.2

4.5–4.7 6.3

Линеаменты 4.0–4.8 (неуверенные) 3.5

Зоны вне узлов и линеаментов 4.3–4.4 3.9

3.9–4.2 4.7

3.9–4.2 (неуверенные) 4.0

Архипелаг Новая Земля

Линеаменты 4.0–4.4 4.6

4.0–4.4 (неуверенные) 4.7

Зоны вне узлов и линеаментов 3.9–4.2 3.3

3.9–4.2 (неуверенные) 3.3

Шельф Баренцева моря

Линеаменты 4.0–4.4 (неуверенные) 3.8
Зоны вне узлов и линеаментов 3.9–4.2 (неуверенно) 3.5
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– зоны ВОЗ ограничиваются бровкой конти-
нентального шельфа, поэтому большое количе-
ство землетрясений, происходящих севернее
устья желоба Франц-Виктория, у основания кон-
тинентального склона и абиссальной равнине, не
учитывается;

– зоны ВОЗ района устья желоба Франц-Вик-
тория, в котором произошло два самых сильных
землетрясения 14 октября 1908 г. с mb = 6.3 и
18 февраля 1948 г. с mb = 6.2, имеют заниженные
значения максимальной магнитуды;

– эпицентры зарегистрированных землетрясе-
ний в пределах архипелага Новая Земля распола-
гаются в пределах субмеридиональных линеамен-
тов. Однако некоторые линеаменты имеют зани-
женные оценки максимальных магнитуд по
сравнению с магнитудами зарегистрированных
землетрясений.

На основе описанных выше особенностей
можно предложить следующие рекомендации:

– изменить параметры зон ВОЗ в пределах
континентального склона, архипелагов Новая
Земля и шельфа Баренцева моря;

– охватить зонами ВОЗ желоб Святой Анны
восточнее архипелага Земля Франца-Иосифа,
т.к. сейсмичность в районе желоба вносит свой
вклад в сейсмическую опасность территории ар-
хипелага.

ВЫВОДЫ
В течение всего ХХ и начала ХХI веков разви-

тие инструментальных наблюдений в Евразий-
ской Арктике, частью которого является запад-
ный сектор Российской Арктики, проходило мед-
ленно и неравномерно как во времени, так и в
пространстве. Особенности развития инструмен-
тальных наблюдений напрямую влияли на сейсмо-
логическую изученность арктических территорий.
В Евразийской Арктике, в основном, объектом ис-
следования становились сейсмоактивные районы,
такие как срединно-океанические хребты, архипе-
лаг Шпицберген, шельф моря Лаптевых и полуост-

Рис. 10. Фрагмент карты зон ВОЗ по работе [Ассиновская, 1994].
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ров Таймыр. Большой пласт исследований характе-
рен для западной части Баренцево-Карского регио-
на, которая имела хорошую инструментальную
представительность практически в течение всего
периода. Центральная и восточная части Барен-
цево-Карского региона, которые входят в запад-
ный сектор Российской Арктики, напротив, все-
гда имели слабую инструментальную представи-
тельность. Поэтому эти районы редко становились
объектом исследования сейсмичности, за исклю-
чением архипелага Новая Земля с функционирую-
щим до 1990 г. ядерным полигоном.

Малое количество стационарных сейсмиче-
ских станций и их удаленность в пределах запад-
ного сектора Российской Арктики в течение
практически всего ХХ в. не позволяло регистри-
ровать низкомагнитудные землетрясения, изуче-
ние которых дает многое для выявления про-
странственно-временных вариаций сейсмично-
сти и более правильного понимания связи ее с
геологическим строением региона и развиваю-
щимися в его пределах геодинамическими про-
цессами.

В ходе многолетних исследований по сведе-
нию, уточнению и унификации основных пара-
метров зарегистрированных в пределах западного
сектора Российской Арктики землетрясений, со-
здан единый уточненный и унифицированный
каталог землетрясений за период с 1908 по 2020 гг.
Созданный каталог включает в себя данные о со-
временной сейсмичности районов, ранее недо-
ступных для детального сейсмического монито-
ринга, что позволило уточнить пространственное
распределение землетрясений в регионе. В преде-
лах западного сектора Российской Арктики наи-
большая сейсмичность проявляется в пределах
зоны перехода “континент–океан” и о. Белый,
архипелагов Новая Земля и Северная Земля. Сам
шельф Баренцева и Карского морей характеризу-
ется редкой и рассеянной сейсмичностью. Также
в район исследования попадают фрагменты сей-
смичности полуострова Таймыр и севера Фен-
носкандии.

Было выполнено сравнение параметров
ЛДФ-моделей, карт ОСР-97 и ОСР-2016 и зон
ВОЗ из работ [Ассиновская, 1994; Аветисов и др.,
2002] с инструментальными данными из итогово-
го каталога. Конфигурация, значения макси-
мально возможных магнитуд и глубина сейсмо-
генных слоев доменов ЛДФ-моделей и карт ОСР
не всегда соответствует инструментальным дан-
ным, что требует их корректировки. Зоны ВОЗ,
выявленные в работах [Ассиновская, 1993; Авети-
сов и др., 2002], также требуют уточнения их кон-
фигурации и параметров.

Созданный сводный уточненный каталог зем-
летрясений за весь инструментальный период для
западного сектора Российской Арктики может

служить основой для последующих исследова-
ний, связанных с оценкой сейсмической опасно-
сти территории, построением геодинамических
моделей, исследованием напряженно-деформи-
рованного состояния земной коры.
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Исследования выполнены при финансовой под-
держке тем НИР, включенных в государственное зада-
ние ИФЗ РАН и ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН
(FUUW-2022-0036), а также в рамках государственно-
го задания ФИЦ ЕГС РАН (№ 075-01471-22) и с ис-
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учной установке “Сейсмоинфразвуковой комплекс
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The paper presents the results of many years of research on the compilation of a consolidated, refined, unified
earthquake catalog for the western sector of the Russian Arctic for the entire instrumental observation period,
in particular for the period from 1908 to 2020. The catalog includes data on recent seismicity in areas previ-
ously unavailable for detailed seismic monitoring. Based on the results of the study, we were able to more ac-
curately determine the spatial distribution of seismicity in the region and compare the instrumental data with
parameters of lineament-domain-focal (LDF, or, alternatively, lineament-domain-source (LDS)) models of
the General Seismic Zoning maps (GSZ, from Russian term abbreviated as OSR)—OSR-97 and OSR-2016.
In the western sector of the Russian Arctic, the highest seismicity is observed in the continent-ocean transi-
tion zone, in the Belyi Island, Novaya Zemlya and Severnaya Zemlya archipelagos. The very shelf of the Bar-
ents and Kara Seas is characterized by rare and scattered seismicity. The configuration, the maximum possi-
ble magnitudes, and the depths of the seismogenic layers in the LDF models of OSR-97 and OSR-2016 maps
are not always consistent with the instrumental data and need a correction. The consolidated refined earth-
quake catalog can be used as a basis for the further research aimed at seismic hazard assessment of the terri-
tory, construction of geodynamic models, and study of the stress-strain state of the Earth’s crust.

Keywords: western sector of the Russian Arctic, earthquake catalog, seismic hazard, seismicity of the Arctic
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Проведены расчеты термического режима пород и термобарических условий формирования и дис-
социации метангидратов на севере Западной Сибири в пределах последних 70 тыс. лет. Определена
область формирования гидратов и скорость гидратонакопления в связи с миграцией газонасыщен-
ного флюида из нижележащих газонасыщенных слоев в условиях покровного оледенения. Полу-
ченные оценки изменения гидратонакопления в результате миграции газонасыщенного флюида за
период оледенения продолжительностью 10 тыс. лет в зависимости от проницаемости пород состав-
ляют от 6 до 40% в верхних 350 м. На основе количественных характеристик равновесного и мета-
стабильного состояний определены условия сохранения реликтовых метангидратов в криолитозоне
при палеоклиматическом сценарии с учетом периодов покровного оледенения и трансгрессии. По-
казано, что в результате эффекта самоконсервации при температурах ниже –4°С возможно сохра-
нение реликтовых метангидратов в верхних 200 м грунта в неравновесных условиях. Эффект пони-
жения температуры при диссоциации гидратов препятствует полному разложению залежи и приво-
дит к увеличению мощности мерзлых пород.

Ключевые слова: реликтовые метангидраты, гидратонасыщенность, многолетнемерзлые породы,
ледниковый период, численное моделирование.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Согласно результатам расчетов с глобальными

климатическими моделями пространственная
структура современных изменений приповерх-
ностной температуры имеет региональные мак-
симумы, в частности, на севере Западной Сибири
[Анисимов и др., 2004; Аржанов, Мохов, 2013].
Повышение температуры грунта и увеличение
глубины активного слоя в конце XX–начале XXI
вв. по данным наблюдений и результатам расче-
тов также характерны для этого региона [Павлов,
Малкова, 2009]. Наблюдаемое потепление может
приводить к изменениям термобарических усло-
вий внутримерзлотных реликтовых метангидра-
тов, которые находятся выше современной гра-
ницы зоны стабильности метангидратов (ЗСМГ)
и чувствительны к изменению температуры вме-
щающих пород [Федосеев, 2006; Перлова и др.,
2017; Аржанов и др., 2018]. Стабильность газовых
гидратов в криолитозоне и на дне акваторий яв-

ляются важными факторами, влияющими на из-
менения климата в связи с возможностью выбросов
значительного количества метана и других радиа-
ционно-активных парниковых газов, оказываю-
щих влияние на состав атмосферы. В работах
[Malakhova, 2009; Shakhova et al., 2010; Schaefer
et al., 2014] отмечается, что нарушение устойчи-
вости газогидратов может привести к росту эмис-
сий парниковых газов в атмосферу с усилением
положительной обратной связи. Анализ леднико-
вых кернов для последних нескольких сотен ты-
сяч лет показал, что с выбросами метана в атмо-
сферу могли быть связаны значительные измене-
ния приповерхностной температуры во время
межледниковых периодов [Мохов и др., 2005].

Согласно результатам исследований грунты с
высоким содержанием органического вещества, в
том числе морские отложения, почвы озер и тор-
фяников, могут накапливать значительные запа-
сы углерода в зоне стабильности газовых гидра-

УДК 551.583
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тов. В связи с этим скопления газогидратов могут
быть приурочены к континентальному склону,
зонам разломов, конусам выноса рек. Возможной
причиной формирования гидратов в верхних го-
ризонтах криолитозоны является барический
фактор, вызванный, например, вышележащим
ледниковым щитом или морской трансгрессией
[Трофимук и др., 1986; Романовский, 1993; Chuvi-
lin et al., 2000; Gavrilov et al., 2020]. Данные палео-
реконструкций и результаты численного модели-
рования [Ingolfsson et al., 2008; Siegert, Dowdeswel,
2004; Lambeck et al., 2006; Gataullin et al., 2001;
Kleman et al., 2013] показывают, что в регионе
Ямала за последние 100 тыс. лет были периоды по-
кровного оледенения около 95–80 и 70–59 тыс. лет
назад, что могло привести к формированию газо-
гидратов [Chuvilin et al., 2013; Arzhanov et al.,
2020].

В результате повышения температуры грунта,
газовые гидраты, находящиеся в мерзлых поро-
дах, могли оказаться выше современной границы
зоны стабильности (на глубинах до 200 м) и со-
храниться при отрицательных температурах при
наличии порового льда. Так, при современных
климатических условиях на севере Западной Си-
бири верхняя граница зоны стабильности метан-
гидратов проходит на глубине 200–250 м, а мощ-
ность зоны стабильности достигает 250–300 м
[Арэ, 1998; Баду, 2014; Перлова и др., 2017]. Экс-
периментальные данные свидетельствуют о том,
что в поровом пространстве мерзлых пород ме-
тангидраты могут продолжительное время нахо-
диться в состоянии самоконсервации при отри-
цательной температуре, не превышающей –4°С
[Chuvilin et al., 2018; Chuvilin, Davletshina, 2018].
Увеличение температуры грунта до критических
для нарушения равновесия метастабильных ме-
тангидратов значений может быть связано с
трансгрессиями после периодов оледенения, ли-
бо с наиболее теплыми периодами межледнико-
вья, в частности, с оптимумом голоцена около
6 тыс. лет назад. Современное потепление также
может привести к диссоциации находящихся
вблизи поверхности газовых гидратов и быть од-
ной из причин газовых выбросов в атмосферу.
Так, начиная с 2014 г. на п-ве Ямал и в соседних
регионах обнаружены воронки диаметром около
10–20 м со следами выброшенной породы, кото-
рые могут быть следствием повышения припо-
верхностной температуры и диссоциации неглу-
боких залежей реликтовых метангидратов [Кизя-
ков и др., 2015; Богоявленский, Гарагаш, 2015;
Оленченко и др., 2015; Лейбман, Кизяков, 2016;
Kizyakov et al., 2017; Хименков и др., 2019; Chuvilin
et al., 2021b]. В связи с этим важной задачей явля-
ется оценка условий существования метангидратов
в многолетнемерзлых породах при изменениях кли-
мата. Цель данной работы — изучение с использо-

ванием физико-математического моделирования
процессов и условий образования, дестабилизации
и существования реликтовых метангидратов на
севере Западной Сибири (п-ов Ямал и прилегаю-
щие территории) в периоды покровного оледене-
ния, трансгрессии и климатического оптимума в
пределах последних 70 тыс. лет.

2. МЕТОДЫ

2.1. Моделирование температурного режима пород 
и термобарических условий

Для расчета температуры пород и термобари-
ческих условий существования газогидратов ис-
пользовалась одномерная модель теплофизиче-
ских процессов в грунте с учетом фазовых перехо-
дов между мерзлым и талым слоем и влияния
снежного покрова [Malakhova, Eliseev, 2020].
В качестве входных данных (верхнее граничное
условие) задавалась среднемесячная приповерх-
ностная температура по расчетам с глобальной
климатической моделью CLIMBER-2 [Ganopols-
ki et al., 2010] для последних 70 тыс. лет. В связи с
тем, что входные данные имеют низкое простран-
ственное разрешение, рассматривался в целом
север Западной Сибири (п-ов Ямал). Для этой об-
ласти свойства пород характеризовались обоб-
щенными теплофизическими характеристиками,
соответствующими суглинку в том числе в Бова-
ненковском, Харасавэйском и Новопортовском
районах в верхних 100–200 м, а в отдельных сква-
жинах до 300 м и более согласно данным бурения
[Чувилин и др., 1999; Баду, 2011; 2015]. Значения
коэффициента теплопроводности талого и мерз-
лого суглинка принимались равными 1.3 и
1.7 Вт/(м ⋅ К) [Анисимов, 2012]. При расчете тем-
пературы грунта в случае нарушения условий ста-
бильности метангидратов учитывалось, что про-
цесс диссоциации газогидратов идет с поглоще-
нием тепла и снижением температуры на фронте
диссоциации. Толщина слоя осадочных пород со-
ставляла 1500 м. Толщина снежного покрова в
зимний период принималась средней для данно-
го региона, равной 0.4 м. На нижней границе рас-
четной области задавался геотермальный поток
70 мВт/м2, который соответствует повышенной
интенсивности теплового потока, связанной с
особенностями тектонического строения. По
данным [Соин, 2013] в западной части полуостро-
ва Ямал расположена положительная геотерми-
ческая аномалия, продолжающаяся в акваторию
Карского моря.

В условиях покровного оледенения около 70–
60 тыс. лет назад рассчитывался теплоперенос в
системе ледниковый щит–грунт. В этот период
добавлялся слой, характеризующий ледниковый
щит высотой до 500 м. Распространение тепла в
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слое льда описывалось уравнением теплопровод-
ности с учетом адвективной составляющей [Dahl-
Jensen et al., 2003]. На нижней границе леднико-
вого щита учитывался теплообмен с подстилаю-
щей поверхностью. Для температуры атмосферы
по расчетам с моделью CLIMBER-2 над леднико-
вым щитом делалась поправка на высоту ледника.
Результаты расчетов температуры основания лед-
никового щита и вертикального распределения
температуры во льду сопоставлялись с данными
наблюдений и результатами моделирования и
представлены в работе [Arzhanov et al., 2019].

После разрушения ледникового щита учиты-
валась морская трансгрессия, обусловленная де-
формацией земной коры под влиянием ледовой
нагрузки [Lambeck et al., 2006]. В период транс-
грессии придонная температура считалась посто-
янной и равной –1.8°С. Продолжительность реги-
онального затопления на полуострове Ямал после
периода с покровным оледенением определялась
временем восстановления изостатического рав-
новесия согласно работе [Conrad, Behn, 2010], со-
ставляющим 2 тыс. лет при высоте ледника 500 м.
Предполагалось также, что покровному оледене-
нию около 70 тыс. лет назад предшествовала дли-
тельная трансгрессия моря, обусловленная оле-
денением 95–80 тыс. лет назад [Аржанов и др.,
2018; Arzhanov et al., 2020]. В связи с этим началь-
ное распределение температуры в грунте опреде-
лялось решением стационарного уравнения теп-
лопереноса для приповерхностной температуры

–1.8°С и геотермального потока на нижней гра-
нице области 70 мВт/м2.

Рассчитанная температура подстилающей по-
верхности, в том числе под ледниковым щитом в
период оледенения 70–60 тыс. лет назад и в пери-
од последующей трансгрессии показана на рис. 1.
В периоды оледенений при понижении припо-
верхностной температуры отмечается увеличение
температуры грунта на 10–15°С у основания ледо-
вого щита относительно температуры воздуха за
счет теплоизолирующего воздействия ледника.
Наибольшие значения температуры поверхности
(–1.8°С) в пределах последних 70 тыс. лет дости-
гаются в периоды трансгрессии.

Результаты расчета термического состояния
пород использовались для оценки термодинами-
ческих границ ЗСМГ. При моделировании эво-
люции зоны стабильности метангидратов ис-
пользовались уравнения равновесного существо-
вания гидрата метана в талом и мерзлом грунте
[Moridis, 2003]. Предполагалось, что в верхних
слоях земной коры градиент давления соответ-
ствует гидростатическому, что подтверждается
данными бурения на нефтяных месторождениях
в том числе в регионах криолитозоны (Купарук и
Прадхо-Бей, Аляска) [Collett et al., 1987; Исто-
мин, Якушев, 1992]. При покровном оледенении
это давление увеличивалось за счет дополнитель-
ного влияния ледового щита, а в ходе трансгрес-
сий – за счет толщи воды. Схема гидратонакопле-
ния и сохранения метангидратов в реликтовом

Рис. 1. Схема накопления метангидратов и перехода их в реликтовое состояние (область показана серым) с учетом па-
леосценария, включающего период покровного оледенения и трансгрессию. Синяя кривая — рассчитанная темпера-
тура поверхности грунта, пунктир – зона стабильности метангидратов (ЗСМГ), черная кривая – рассчитанная глуби-
на нижней границы многолетнемерзлых пород.
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состоянии с учетом описанного климатического
палеосценария для севера Западной Сибири за
последние 70 тыс. лет приведена на рис. 1.

2.2. Модель накопления газовых гидратов

Формирование гидратов может происходить
при достижении соответствующих термобариче-
ских условий в водонасыщенных породах с высо-
ким газосодержанием либо в результате мигра-
ции газа или газонасыщенного флюида из ниже-
лежащих газоносных слоев в зону стабильности
гидрата. При построении геологической модели
рассматривались различные механизмы форми-
рования газовых скоплений в ЗСМГ [Истомин,
Якушев, 1992]. Согласно результатам исследова-
ний газопроявлений из многолетнемерзлых по-
род в интервале криолитозоны могут формиро-
ваться и длительное время существовать газовые
и газогидратные скопления различного генезиса,
в том числе биогенного и катагенетического
[Якушев, 2015]. Север Западной Сибири (Ямаль-
ская область) характеризуется чрезвычайно высо-
кими объемами газа: в открытых месторождениях
сосредоточено более 90% начальных запасов
[Мирзаджанзаде и др., 2004], составляющих око-
ло 1.5 млрд т [Скоробогатов и др., 2003]. Крупнейшие
газоконденсатные залежи открыты на Бованен-
ковском, Малыгинском и Северо-Тамбейском
месторождениях. Согласно результатам бурения
характерные глубины кровли нефтегазоносных
комплексов составляют 350–1300 м (альб-сено-
манский) и 800–1000 м (нижне-среднеюрский)
[Скоробогатов и др., 2003]. Результаты изотопно-
го анализа залежей ряда месторождений Ямала
показали широкий диапазон изменений δ13С от
‒38.8 до –65.36‰: тяжелый –38.8‰ на Нейтин-
ском месторождении за счет миграции абиоген-
ного газа из нижнего мела и юры; от –47.54 до
‒56.5‰ (катагенетический и биогенный) на Бо-
ваненковском, Арктическом и Харасавэйском
месторождениях; легкий –65.36‰ (биогенный) в
практически ненарушенном разломами Малы-
гинском месторождении [Дворецкий и др., 2000;
Якушев, 2009; Богоявленский, Богоявленский,
2019]. В работах [Kuzin, 1990; Хименков и др.,
2018; Богоявленский, Богоявленский, 2019] отме-
чается миграция газонасыщенного флюида в том
числе из углеводородных залежей, расположен-
ных ниже многолетнемерзлых пород. Исследова-
ния в Купарук и Прадхо-Бей показали, что ме-
тангидраты над нефтяными месторождениями
содержат газ, мигрировавший в верхние слои в
сочетании с биогенным газом, выделившимся
при разложении органического вещества [Исто-
мин, Якушев, 1992]. На основании этих данных
предполагалось, что формирование метангидра-
тов могло происходить в том числе за счет мигра-

ции газонасыщенного флюида из углеводород-
ных залежей вверх по разрезу в ЗСМГ (рис. 1).
Поскольку вертикальные градиенты, в том числе
градиент температуры, значительно превосходят
горизонтальные, рассматривалась одномерная
задача изотермического переноса газонасыщен-
ного флюида через пористую среду от источника
(газонасыщенного слоя) к поверхности грунта в
зону стабильности газогидрата под действием
градиента давления [Якушев и др., 2003;
Dvornikov et al., 2019]. Учитывалось, что форми-
рование газогидратов происходит в условиях по-
кровного оледенения, когда в результате увеличе-
ния мощности ледникового щита, приводящего к
росту давления, увеличивается содержание рас-
творенного газа во флюиде. Согласно результатам
полевых исследований, подобный механизм ми-
грации отмечается в регионе Ямала и при совре-
менных условиях [Богоявленский, 2014].

Предполагалось, что накопление гидратов за
счет газа из флюида происходит при выполнении
термобарических условий стабильности метан-
гидратов. Для этой области принималось условие
локального термодинамического равновесия фаз
гидрат–флюид в порах. Также предполагалось, что
пористая среда однородна и изотропна по прони-
цаемости, пористость среды линейно зависит от
давления, перенос флюида подчиняется закону
Дарси. Предположение об однородном составе и
свойствах пород позволяет получить аналитиче-
ское решение уравнения пьезопроводности для
расчета порового давления и скорости гидратона-
копления. Расчет изменения гидратонасыщенно-
сти проводился с использованием модели из
работы [Суетнова, 2016]:

(1)

где: h(z, t) – гидратонасыщенность; v(z, t) – ско-
рость фильтрации флюида; ceq – равновесная
концентрация газа в насыщающем флюиде; m –
пористость грунта; ρh – плотность гидрата; ρf –
плотность флюида; z – глубина; t – время. Учиты-
валось, что концентрация растворенного метана
в слое накопления гидрата приближается к рав-
новесному значению. Расчет равновесной кон-
центрации метана во флюиде проводился соглас-
но работе [Суетнова и др., 2018]. Предполагалось,
что коэффициент проницаемости грунта постоя-
нен и не зависит от гидратонасыщенности [Сует-
нова, 2016]. При этом не учитывается снижение
проницаемости в связи с формированием гидра-
тов, а также с фазовыми изменениями порового
раствора [Chuvilin et al., 2021a]. В частности, со-
гласно данным лабораторных исследований для
талых и мерзлых образцов грунта в зависимости
от влагонасыщенности и содержания льда значе-
ния проницаемости могут различаться на два по-
рядка и более. Кроме того, проницаемость пород

∂ ∂ = ρ ∇ ρv( ) (, , ,( ) ) ( )f eq f hh z t t z t c m c
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зависит от ряда параметров, в том числе минера-
логического состава пород (влияющего на смачи-
ваемость, т.е. взаимодействие молекул флюида с
молекулами поверхности минералов), размеров
зерен породы, формы (конфигурации) пор, нали-
чия микро и макро трещин [Скоробогатов и др.,
2003]. В связи с этим для учета изменения скоро-
сти фильтрации и, соответственно, скорости гид-
ратонакопления от проницаемости пород в работе
проводились расчеты с различными значениями
коэффициента проницаемости грунтов согласно
работе [Chuvilin et al., 2021a].

Положение границ зоны стабильности метан-
гидратов определялось в зависимости от давле-
ния и температуры с параметрами равновесных
фазовых кривых термобарического состояния со-
гласно [Moridis, 2003]. Градиент температуры
грунта рассчитывался для талой и мерзлой обла-
стей с соответствующими коэффициентами теп-
лопроводности в зависимости от температуры по-
верхности грунта и теплового потока на нижней
границе расчетной области.

В проведенных расчетах задавались высота
ледникового щита, проницаемость грунта, плот-
ности флюида и льда, а также значения концен-
трации газа в гидрате и флюиде. На верхней гра-
нице расчетной области, совпадающей с поверхно-
стью грунта, задавались температура и давление,
определяемое с учетом высоты ледника hi и плотно-
сти льда ρi: Pi = ρighi. На нижней границе расчет-
ной области давление насыщенного флюида
определялось как сумма давления ледника Pi и
гидростатического давления.

2.3. Моделирование разрушения
газогидратной залежи

Разрушение ледника приводит к снижению
давления в грунте и нарушению условий устойчи-
вого существования гидрата. Рассматривался од-
номерный процесс разложения газогидратов в
пористой среде. На каждом шаге по времени про-
верялась стабильность гидратов путем сравнения
рассчитанной температуры (T) на каждой глуби-
не с температурой диссоциации гидратов на этой
глубине (Tdiss) [Moridis, 2003].

Гидраты начинают диссоциировать, когда T
превышает Tdis. Дисоциация газовых гидратов,
как и таяние льда, включает фазовый переход и
идет с поглощением тепла. В проведенных расче-
тах был принят упрощенный подход для учета по-
требления скрытой теплоты, известный как ме-
тод интеграции тепла [Hu, Argyropoulos, 1996;
Шагапов, Мусакаев, 2016]. Предполагалось, что в
процессе нарушения условий стабильного суще-
ствования гидрата формируется фронт диссоциа-
ции. На фронте температура принималась равной

температуре дисоциации гидрата Tdiss. Потери
тепла учитывались добавлением слагаемого s(z, t)
в уравнение теплопроводности:

(2)

Тепло необходимое для полного разложения га-
зогидрата, находящегося в единице объема по-
род, составляет величину порядка mhρh·Lh, где m,
h, ρh, Lh – соответственно пористость, гидратона-
сыщенность, плотность, удельная теплота разло-
жения газогидрата (Lh = 430 кДж/кг), λ – тепло-
проводность грунта на соответствующей глубине.

На глубине диссоциации гидрата, грунт отдает
количество тепла, равное ρСΔT = ρС(T − Tdiss) (ρС –
объемная теплоемкость грунта, в Дж/м3K). Полагая,
что отбираемое тепло расходуется на разложение
газогидрата, можем записать условие баланса
тепла:

Следовательно, чтобы температурного запаса ΔT
слоя грунта хватило на полное разложение газо-
гидрата, h(t) = 0, должно выполняться условие:

(3)

Таким образом, если исходная гидратонасыщен-
ность меньше этого значения, то теплового запа-
са грунта достаточно для полного разложения
гидрата находящегося в поровом пространстве за
один шаг по времени. Если же условие (3) не вы-
полняется, то температурный запас ΔT идет лишь
на снижение гидратонасыщенности. Изменение
гидратонасыщенности во время этого процесса
аппроксимировалось следующим образом:

Слагаемое, описывающее потери тепла в уравне-
нии (2) зависит от теплоты диссоциации газогид-
рата и интенсивности его разложения:

В проведенном исследовании предполагалось,
что диссоциация газовых гидратов – эндотерми-
ческая реакция, которая потребляет тепло и, та-
ким образом, снижает скорость диссоциации при
потеплении. При диссоциации газовых гидратов
также выделяется свободный газ, который увели-
чивает давление вокруг фронта диссоциации, и
может повлиять на подвижность газа в отложени-
ях. Данный процесс также стабилизирует газовые
гидраты. Эта динамика не включена в настоящее
исследование и требует совместного гидравличе-
ского, термодинамического и геомеханического
моделирования. В работе [Stranne et al., 2016] на
основе математического моделирования показа-
но, что разложение гидратов метана в отложениях
с проницаемостью от 0.1 до 10 мД приводит к уме-
ренному повышению избыточного порового дав-

( ) ( ) ( ) ( )ρ ∂ ∂ = ∂ ∂ λ∂ ∂ +( .,  , ) ,С T z t t z T z t z s z t

( ) ( )ρ Δ = ρ − +( )1 .h hС T m L h t h t

ρ Δ ρ ≥ (  ).h hС T m L h t

+ = − ρ Δ ρ( ) (1 ) .h hh t h t С T m L

( ) ( )= − ρ ∂ ∂, .h hs z t m L h t t
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ления (~0.1 МПа), что добавляет к фазе диссоци-
ации гидрата от 2 до 12 лет. Поскольку в настоя-
щем исследовании рассматривались отложения с
проницаемостью более 0.1 мД, предполагалось,
что влияние изменения порового давления не-
значительно и учитывалась только эндотермиче-
ская реакция диссоциации гидратов метана.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Оценки накопления метангидратов

в условиях покровного оледенения
Расчеты скорости гидратонакопления были

проведены при значениях мощности ледниково-
го щита от 100 до 500 м и температуре поверхно-
сти грунта под ледником от –5 до 0оС. Глубина от
поверхности грунта до источника (газонасыщен-
ного слоя) задавалась в пределах 500–1000 м со-
гласно данным разрезов газоносных структур на
севере Западной Сибири [Баду, 2014]. Физиче-
ские характеристики флюида и метангидратов
были выбраны согласно [Якушев и др., 2003; Су-
етнова, 2016]. Значения коэффициента проница-
емости грунта задавались равными 0.2, 0.5 и
1.0 мД в соответствии с данными работы [Скоро-
богатов и др., 2003] для региона Ямала. Учитыва-
лось, что вне границ зоны стабильности гидраты
не могут формироваться.

На рис. 2 представлены результаты расчета
границ зоны стабильности метангидратов. Ана-
лиз результатов показал, что в условиях покров-
ного оледенения при мощности ледникового щи-
та более 300 м, температуре поверхности грунта
под ледником ниже 0оС и тепловом потоке, в том
числе повышенной интенсивности (70 мВт/м2),
вблизи поверхности грунта (на глубинах от не-
скольких метров до 100 м и более) создаются усло-

вия для формирования метангидратов (рис. 2а).
С уменьшением мощности ледникового щита
или с ростом интенсивности теплового потока
нижняя граница зоны стабильности метангидра-
тов поднимается к поверхности грунта, а глубина
верхней границы увеличивается. При мощности
ледникового щита 200 м и температуре основания
–5°С может произойти отрыв верхней границы
зоны стабильности от поверхности грунта (рис. 2б).

Оценена скорость фильтрации газонасыщен-
ного флюида из нижележащих газоносных слоев
в зону стабильности гидрата. Полученные значе-
ния скорости фильтрации флюида (скорость Дар-
си) составляют 0.2 × 10–8, 0.5 × 10–8 и 1.0 × 10–8 м/с
при значениях коэффициента проницаемости
грунта 0.2, 0.5 и 1.0 мД, соответственно. Время
выхода скорости фильтрации на стационарный
режим увеличивается при увеличении глубины до
газоносного слоя и при уменьшении проницае-
мости грунта от 2.5 × 107 с при глубине 500 м и ко-
эффициенте проницаемости 1.0 мД до 5 × 108 с
при глубине 1000 м и коэффициенте проницаемо-
сти 0.2 мД. Полученные результаты показывают,
что время установления стационарного режима
намного меньше продолжительности рассматри-
ваемых периодов оледенения, составляющих от
нескольких тысяч до 10 тыс. лет. Это позволяет
применять данный подход для оценки гидратона-
сыщенности пород за счет миграции газонасы-
щенного флюида из нижележащих газоносных
слоев в условиях оледенения.

Скорость накопления гидрата зависит от рав-
новесной концентрации газа во флюиде и про-
порциональна градиенту температуры грунта.
Полученные оценки скорости накопления газо-
гидратов в поровом пространстве (dh/dt) в зави-

Рис. 2. Рассчитанная на основе профиля температуры грунта Т (пунктир) и равновесной кривой метангидратов Teq
(сплошная линия) зона стабильности (заштрихованная область) при мощности ледникового щита 500 (а) и 200 м (б).
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симости от фазового состояния почвенной влаги
(вода/лед) составляют 1.7 × 10–13 с–1 для мерзлого
грунта и 2.4 × 10–13 с–1 для талого грунта при ко-
эффициенте проницаемости грунта 0.2 мД. При
коэффициенте проницаемости грунта 0.5 мД ско-
рость накопления гидрата в мерзлом и талом
грунте составляет 4.25 × 10–13 и 6.0 × 10–13 с–1, со-
ответственно. При увеличении коэффициента про-
ницаемости грунта до 1.0 мД скорость накопления
гидрата увеличивается до 8.5 × 10–13 и 12.0 × 10–13 с–1

в мерзлом и талом грунте, соответственно. Если
такая скорость накопления гидратов поддержи-
вается в течение времени, сопоставимого с про-
должительностью рассматриваемого периода
оледенения (около 10 тыс. лет), гидратонасыщен-
ность пород может достигать 6–8% при коэффи-
циенте проницаемости грунта 0.2 мД, 15–20%
при коэффициенте проницаемости 0.5 мД и 30–
40% при коэффициенте проницаемости 1.0 мД в
верхних 370 м при высоте ледника 500 м и темпе-
ратуре основания –5°С (рис. 3). При этом следует
учитывать, что в результате формирования гидра-
та снижается проницаемость пород, что приводит
к уменьшению скорости гидратонакопления.
Также продолжительность периода поступления
(миграции) газонасыщенного флюида неизвест-
на, в связи с чем реальные значения гидратонасы-
щенности могут быть меньше рассчитанных ве-
личин.

3.2. Оценки изменения гидратонасыщенности 
пород при нарушении термобарических условий
С использованием полученных значений гид-

ратонасыщенности пород проведено моделиро-
вание температурного режима пород с расчетом
термобарических условий в пределах последних
70 тыс. лет. Учитывается образование гидратов
метана в период оледенения и дальнейшее их раз-
ложение при нарушении термобарических усло-
вий существования под влиянием изменения по-
верхностной температуры пород (см. рис. 1).
В численном эксперименте Н8 предполагается,
что в период 70–57 тыс. лет назад под влиянием
ледника происходит гидратонакопление в верх-
нем слое грунта на глубине 5–380 м. Согласно по-
лученным результатам по расчетам скорости гид-
ратонакопления, гидратонасыщенность пород
принимается равной 6–8%.

Изменение мощности многолетнемерзлых по-
род за последние 70 тыс. лет, по результатам чис-
ленного эксперимента Н8 представлено на рис. 4.
Мощность многолетнемерзлых пород минималь-
на в период оледенения и при трансгрессии и со-
ставила 150–170 м. В период последнего леднико-
вого максимума (около 20 тыс. лет назад) мощ-
ность мерзлых пород достигает максимума и
составила 350 м. Последующее потепление с мак-

симумом в оптимуме голоцена (около 6 тыс. лет
назад) приводит к росту температуры грунта и от-
таиванию мерзлого слоя. По модельным оценкам
мощность многолетнемерзлых пород в современ-
ный период по результатам эксперимента H8 со-
ставила 250 м, что согласуется с оценками наблю-
даемой мощности в регионе при увеличенном
геотермальном потоке [Баду, 2014]. На рис. 5а по-
казана эволюция гидратонасыщенности грунта,
полученная в численном эксперименте Н8. По-
вышение температуры поверхности грунта в ре-
зультате затопления 57–55 тыс. лет назад способ-
ствует быстрому повышению температуры мерз-
лого слоя и нарушению условий существования
газогидратов. В этот период толщина гидратной
залежи, сформировавшейся под влиянием ледни-
ка в мерзлом грунте, начинает быстро уменьшать-
ся со стороны верхней и нижней границы. Газо-
гидратная залежь с гидратонасыщенностью 6–8%
полностью разрушается в течение 2 тыс. лет.

В численном эксперименте Н20 предполагает-
ся более высокая проницаемость пород, что при-
водит к увеличению скорости гидратонакопления
(рис. 3в, 3г), и гидратонасыщенность пород при-
нимается равной 15–20% (рис. 5в). Как и в экспе-
рименте Н8 трансгрессия способствует наруше-
нию термобарических условий и частичной дис-
социации гидратной залежи со стороны нижней и
верхней границ в H20 (рис. 5в). Разложение гид-
рата является эндотермическим процессом и
происходит с поглощением тепла, что приводит к
охлаждению грунта и замедлению диссоциации.
Более высокая гидратонасыщенность залежи тре-
бует большего времени разложения, что способ-
ствует более длительному охлаждению пород
вблизи фронта разложения. В результате в экс-
перименте H20 получен более мощный слой
многолетнемерзлых пород 55–35 тысяч лет на-
зад (рис. 4). Более низкая температура пород спо-
собствует сохранению ЗСМГ в период трансгрес-
сии (рис. 5в). Через 2.5 тысячи лет после транс-
грессии разложение газогидрата прекращается, и
он сохраняется на глубине 247–270 м в стабиль-
ном состоянии. Потепление в период оптимума
голоцена приводит к заглублению верхней грани-
цы ЗСМГ до 240 м. Поэтому реликтовые гидраты
на глубине от 247 м сохраняются и в современных
условиях. По модельным оценкам в эксперимен-
те Н20 мощность многолетнемерзлых пород в со-
временный период составила 254 м (рис. 4), что
на 4 м больше, чем в Н8.

В численном эксперименте Н40 гидратонасы-
щенность пород принимается равной 30–40%
(рис. 5д). Как и в эксперименте Н20 трансгрессия
способствует нарушению термобарических усло-
вий и частичной диссоциации гидратной залежи со
стороны нижней и верхней границ в H40 (рис. 5д).
Как и в Н20 увеличение времени разложения гид-
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рата приводит к сохранению ЗСМГ в период
трансгрессии (рис. 5д) и увеличению мощности
мерзлого слоя 55–35 тысяч лет назад (рис. 4). Ре-
ликтовые газогидраты сохраняются на глубине
240–290 м в стабильном состоянии. Рассчитан-
ная мощность многолетнемерзлых пород в совре-
менный период в эксперименте Н40 составила
256 м (рис. 4).

На основе экспериментальных исследований
предполагается, что разложение гидрата при тем-
пературе ниже –4°С происходит не полностью и
гидраты могут оставаться устойчивыми вне обла-
сти термодинамической стабильности за счет об-
разования на поверхности гидратных частиц ле-
дяной пленки [Chuvilin et al., 2018]. Лед препят-
ствует выделению газа из гидратов. Данное
состояние получило название эффекта самокон-

Рис. 3. Рассчитанная скорость гидратонакопления dh/dt и изменение гидратонасыщенности h пород на протяжении
периода оледенения при мощности ледника 500 м, температуре поверхности грунта –5°С, теплового потока 70 мВт/м2

и коэффициентах проницаемости грунта 0.2 (а), (б); 0.5 (в), (г); 1.0 мД (д), (е).
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сервации [Истомин и др., 2006]. Эксперимен-
тальное исследование диссоциации поровых га-
зогидратных образований в мерзлых породах при
давлении ниже равновесного показало, что после
периода интенсивного разложения происходит за-
тухание процесса и в результате эффекта самокон-
сервации часть неразложившегося порового гид-
рата может сохраняться продолжительное время
[Chuvilin et al., 2018]. Полученные в эксперимен-
тальных работах значения коэффициента само-
консервации, характеризующего долю сохранив-
шегося гидрата метана, составляют около 30%
(0.26–0.27 [Chuvilin et al., 2013]). В связи с этим в
численных экспериментах Н8S, Н20S и Н40S
предполагалось, что при температуре грунта ниже
–4°С процесс диссоциации затухает и 30% поро-
вого гидрата сохраняется, пока не происходит до-
полнительное повышение температуры пород.
Согласно полученным результатам за счет эф-
фекта самоконсервации возможно сохранение
метастабильных реликтовых гидратов метана с
остаточной гидратонасыщенностью 2% на глуби-
не 20–70 м в грунте в Н8S (рис. 5б); 7% на глубине
20–100 м в Н20S (рис. 5г) и 10–13% на глубине
10–200 м в Н40S (рис. 5е). Значения глубины за-
легания реликтовых метангидратов в рассматри-
ваемом регионе согласуются с оценками на основе
данных наблюдений (10–210 м) в работе [Перлова
и др., 2017] и результатами экспериментального и
численного моделирования в работе [Chuvilin et al.,
2013; Arzhanov et al., 2020].

При моделировании разложения залежи ме-
тангидрата с учетом эффекта самоконсервации в
Н40S получены более низкие по сравнению с экс-
периментом Н40 значения температуры грунта.
Эффект понижения температуры грунта приво-
дит к сокращению времени разложения гидра-

тов на глубине от 200 м в период трансгрессии
(рис. 5е). В численном эксперименте Н40S после
периода трансгрессии мощность залежи стабиль-
ных гидратов составляет 80 м, что превышает ана-
логичные значения в эксперименте Н40 (50 м).
Также в эксперименте Н40S получено увеличе-
ние мощности зоны стабильности метангидратов
по сравнению с Н40. Мощность многолетнемерз-
лых пород в эксперименте Н40S в современный
период составила 306 м (рис. 4), что на 50 м боль-
ше, чем в Н40.

Согласно результатам моделирования с учетом
эффекта самоконсервации в современных клима-
тических условиях в верхних 10–200 м (выше со-
временной границы зоны стабильности гидратов)
могут сохраняться реликтовые метангидраты,
При этом эффект понижения температуры в ре-
зультате диссоциации гидратов препятствует
полному разложению залежи и приводит к увели-
чению мощности зоны стабильности и толщи
мерзлых пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием модели процессов тепло-

переноса в грунте проведено моделирование
термического режима пород и определены тер-
мобарические условия формирования и перехо-
да в реликтовое состояние метангидратов выше
современной границы зоны стабильности в мно-
голетнемерзлых породах на севере Западной Си-
бири (п-в Ямал и прилегающие территории).
Внешнее воздействие в пределах последних
70 тыс. лет задавалось на основе палеоклиматиче-
ского сценария с учетом периодов покровного
оледенения, трансгрессии и приповерхностного
потепления, в частности, в оптимуме голоцена.

Рис. 4. Рассчитанная мощность многолетнемерзлого слоя в численных экспериментах Н8 (черная кривая), Н20 (серая
кривая), Н40 (черная пунктирная кривая) и Н40S (серая пунктирная кривая).
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Определена область формирования метангид-
ратов и оценена скорость гидратонакопления при
миграции газонасыщенного флюида из нижеле-
жащих газонасыщенных слоев в условиях по-
кровного оледенения. При мощности ледниково-
го щита более 300 м, температуре поверхности
грунта под ледником не превышающей 0оС верх-
няя граница области формирования метангидра-
тов начинается от поверхности грунта, в том числе
при тепловом потоке повышенной интенсивно-
сти. Полученные оценки изменения гидратонасы-
щенности в результате миграции газонасыщенно-
го флюида за период оледенения продолжитель-

ностью 10 тыс. лет в зависимости от физических
характеристик пород составляют от 6 до 40% на
глубине до 350 м.

На основе количественных характеристик экс-
периментально полученных Р-,Т-кривых равно-
весного состояния гидрата [Moridis, 2003] проана-
лизированы условия дестабилизации метангидра-
тов в пределах последних 70 тыс. лет. Показано,
что в период трангрессии около 57–55 тыс. лет на-
зад, когда в области формирования гидратов до-
стигалась наиболее высокая температура грунта
(до –1.8°С), метангидратная залежь с гидратона-
сыщенностью менее 10% может полностью разло-

Рис. 5. Изменение гидратонасыщенности грунта по результатам расчетов без учета самоконсервации Н8 (а), Н20 (в),
Н40 (д) и с учетом самоконсервации метангидратов Н8S (б), Н20S (г), Н40S (е).
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житься. При более высокой гидратонасыщенно-
сти эффект понижения температуры при диссоци-
ации гидратов препятствует полному разложению
залежи. В этом случае сформированные в период
оледенения гидраты могут сохраниться до наших
дней в толще мерзлых пород выше современной
границы зоны стабильности на глубинах 10–200 м
за счет эффекта самоконсервации при температу-
ре пород ниже –4°С.
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Modeling the Accumulation and Transition to the Relic State of Methane Hydrates
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This paper presents the results of numerical modeling of the permafrost thermal regime and thermobaric
conditions of methane hydrates in the north of Western Siberia over the past 70 thousand years. The area of
hydrate formation was determined and the rate of accumulation of hydrates was estimated in connection with
the migration of f luid from the underlying gas-saturated layers under the conditions of cover glaciation. The
estimates obtained for the change in hydrate saturation as a result of f luid migration during the 10 thousand-
year glaciation period, depending on the permeability of the soil, are from 6 to 40% in the upper 350 m. Based
on quantitative characteristics of the equilibrium and metastable states of methane hydrates, the conditions
for the preservation of relict methane hydrates in permafrost under the paleoclimatic scenario were deter-
mined,  taking into account periods of ice cover and transgression. It is shown that due to the effect of self-
preservation at temperatures below –4°C, it is possible to preserve relict methane hydrates in the upper
200 m of soil under non-equilibrium conditions.  The effect of lowering the temperature while the hydrates
dissociate prevents the complete decomposition of the deposit and leads to an increase in the thickness of
the frozen soil.

Keywords: relic methane hydrates, hydrate saturation, permafrost, glacial period, numerical simulation
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Представлены результаты палеомагнитных, петромагнитных и циклостратиграфических исследо-
ваний континентальных красноцветов, слагающих пограничный интервал перми–триаса разреза
Старое Слукино во Владимирской области. По направлениям характеристических компонент есте-
ственной остаточной намагниченности изученных пород в опробованной толще выделены интер-
валы прямой и обратной полярности, отнесенные к региональным магнитозонам r2RnP, r3RnP и
N3P-T. Внутри зоны r3RnP присутствует интервал аномальных палеомагнитных направлений, по
своим характеристикам аналогичный выделенным ранее в одновозрастных интервалах разрезов
Недуброво, Жуков овраг и Окский съезд. Пересмотр биостратиграфических определений допус-
кает, что две зоны аномальных палеомагнитных направлений в сводной шкале магнитной поляр-
ности верхней перми Русской плиты являются отражением одной и той же эпохи аномальной
конфигурации геомагнитного поля. Продолжительность накопления изученного 16-метрового
интервала разреза Старое Слукино, оцененная с помощью циклостратиграфического метода, со-
ставляет 900 ± 20 тыс. лет, что ограничивает длительность аномального состояния геомагнитного
поля вблизи границы перми и триаса в ~110000 лет. Вычислен новый пермо-триасовый (~252 млн
лет) палеомагнитный полюс Восточно-Европейской платформы: plat = 36.3°; plong = 155.0°;
dp/dm = 2.8°/4.8°.

Ключевые слова: палеомагнетизм, Восточно-Европейская платформа, Русская плита, пермь, триас,
магнитостратиграфия, циклостратиграфия, палеомагнитный полюс.
DOI: 10.31857/S0002333723020060, EDN: LHXLZL

ВВЕДЕНИЕ
Стратиграфическая корреляция континенталь-

ных отложений нередко представляет собой слож-
ную задачу, надежное решение которой требует
комплексного подхода, в том числе при изучении
каждого отдельно взятого обнажения горных по-
род. Отсутствие площадного осадконакопления и
его прерывистый характер, многочисленные раз-
мывы и глубокие, до 10–15 м аллювиальные врезы –
все это существенно усложняет выделение и кор-
реляцию одновозрастных горизонтов не только в
удаленных друг от друга, но и даже в близко рас-
положенных разрезах. Широко используемый в
целях стратиграфической корреляции терриген-
ных толщ комплекс литологических и биостра-
тиграфических методов не всегда приводит к
однозначным результатам, поэтому часто одно-

временно с ним используются возможности палео-
магнитологии – магнитостратиграфии и петромаг-
нетизма. Палеомагнитный метод достаточно хо-
рошо зарекомендовал себя при решении ряда
стратиграфических задач, таких как (1) детальное
расчленение толщ горных пород на основе их па-
лео- и петромагнитных характеристик, (2) уста-
новление локальных и региональных маркирую-
щих горизонтов в стратиграфической последова-
тельности, (3) корреляция региональных и
местных стратонов с общей стратиграфической
шкалой [Молостовский, Храмов, 1997].

При изучении пород континентального генези-
са стратиграфически полные разрезы с хорошими
палеомагнитными характеристиками встречаются
редко, поэтому надежность и полнота разрабаты-
ваемых региональных магнитостратиграфиче-

УДК 550.384:[551.736.3+551.761.1](470)
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ских шкал во многом зависят не только от каче-
ства, но и от количества исследованных разрезов.
В последние годы наш коллектив проводит ком-
плексное изучение осадочных пород континен-
тального происхождения в пограничном интер-
вале перми и триаса разных районов Русской
плиты Восточно-Европейской платформы [Фе-
тисова и др., 2018а; 2018б; 2020; 2022]. Основными
задачами исследований являются получение на-
дежных палеомагнитных характеристик и корре-
ляция разрезов с целью уточнения и детализации
региональной магнитостратиграфической схемы
пограничных отложений перми и триаса Восточ-
но-Европейской платформы, ее сопоставления с
одновозрастными морскими и континентальны-
ми отложениями Западной Европы и Азии, ис-
пользования палеомагнитных данных для оценки
основных характеристик магнитного поля Земли
на границе палеозоя и мезозоя и уточнения па-
леотектонических реконструкций Евразии около
250 млн лет назад.

Обнаружение в геологической летописи ин-
тервалов аномальной конфигурации магнитного
поля Земли в прошлом важно не только с точки
зрения изучения его эволюции, но также дает
возможность получить надежный магнитострати-
графический репер, который может быть исполь-
зован в целях глобальной стратиграфической
корреляции. К настоящему времени устойчивые
аномальные палеомагнитные направления выяв-
лены в породах разного возраста и происхожде-
ния [Храмов, 2007; Храмов, Иосифиди, 2012; Ша-
цилло, Павлов, 2019], в том числе и в погранич-
ных отложениях перми и триаса Русской плиты –
разрезе Недуброво Вологодской области [Фети-
сова и др., 2018]. Недавно по результатам ком-
плексных биостратиграфических и палеомагнит-
ных исследований пермо-триасовых толщ в раз-
резах центральной части Русской плиты – Жуков
овраг (Владимирская обл.), Слукино (Владимир-
ская обл.) и Окский съезд (Нижегородская обл.)
нами [Фетисова и др., 2022] было выдвинуто
предположение о существовании двух близко
расположенных интервалов аномальной конфи-
гурации геомагнитного поля в позднепермское
время, а также показано более сложное (дроб-
ное), чем это предполагается в работе [Hounslow,
Balabanov, 2018], строение шкалы магнитной по-
лярности для верхнепермского интервала. Тем не
менее, доказательство существования выделен-
ной в работе [Фетисова и др., 2022] региональной
магнитной зоны r3RnP, равно как и двух аномаль-
ных палеомагнитных зон a1r4 и a2r4 в магнито-
стратиграфической последовательности бассейна
р. Ока, требуют привлечения новых палеомагнит-
ных данных. В этой работе мы представляем резуль-
таты палеомагнитных исследований пограничных
отложений перми и триаса разреза Старое Слукино
(Владимирская область), проведенных в 2021–

2022 гг., и их интерпретацию. Кроме того, впер-
вые на примере пермо-триасовых толщ Русской
плиты нами выполнена оценка продолжительно-
сти накопления исследованных отложений на ос-
нове циклостратиграфического анализа данных
детальных измерений величины магнитной вос-
приимчивости.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Разрез Старое Слукино (56.19° N, 42.64° E)

расположен в небольшом глубоком овраге, про-
резающем правый берег р. Клязьма в д. Слукино
(Владимирская обл.) в 1.25 км выше по течению
от г. Гороховец (рис. 1). Пограничные отложения
перми и триаса были вскрыты в трех канавах. Ка-
навы №№ 1540(2167) и 1540(2168) заложены на
правом борту оврага в 190 м ниже верховья оврага
(автомобильная дорога в д. Слукино), располага-
ются в 10 м друг от друга. Вскрытый в них свод-
ный разрез коренных отложений имеет мощность
13.3 м. Этот разрез изучался нами в 2015 г. Резуль-
таты его биостратиграфического исследования
опубликованы в работах [Наумчева, Голубев,
2019; Наумчева, 2020; Naumcheva, Golubev, 2020].
В 2021 г. было уточнено строение разреза на уров-
не слоев 14–17, а также впервые изучена его верх-
няя часть мощностью 1.65 м – слои 37–41. В раз-
резе обнажена гороховецкая пачка обнорской
свиты, представленная переслаиванием пестро-
цветных глин с прослоями полимиктовых песча-
ников и алевролитов, реже известняков. В отло-
жениях обнаружены остатки многочисленных
остракод, а также более редких гастропод, конхо-
страк, рыб и корней растений. По остракодам вся
толща относится к зоне Wjatkellina fragiloides –
Suchonella typica верхневятского подъяруса верх-
ней перми, ее нижняя часть (слои 1–29) соответ-
ствует слоям с Suchonella clivosa (нефедовский го-
ризонт), а верхняя (слои 30–41) – слоям с
Suchonella rykovi (жуковский горизонт) [Наумче-
ва, Голубев, 2019; Наумчева, 2020; Naumcheva,
Golubev, 2020].

Канава № 2169 располагается на правом борту
оврага в 40 м выше по оврагу от канавы
№ 1540(2167). В ней вскрыта вохминская свита,
представленная переслаиванием коричневых по-
лимиктовых песчаников и красно-бурых глин и
алевролитов с корнями растений (палеопочвы).
В глинах обнаружены остракоды зоны Darwinula
mera – Gerdalia variabilis, свидетельствующие о
приуроченности слоев к вохминскому горизонту
индского яруса нижнего триаса.

Разрезы № 1540(2167) и № 2169 перекрываются
гипсометрически (по результатам барометриче-
ского нивелирования перекрытие составляет 2.5–
2.8 м), но не перекрываются стратиграфически.
Разрез № 2169 надстраивает разрез № 1540(2167)
(рис. 1), однако величина стратиграфического
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Рис. 1. Разрез Старое Слукино: (а) – стратиграфия, литология, схема опробования; (б) – место расположения на карте
Восточной Европы; (в) – фотография обнажения № 1540(2167), слои 17–41, гороховецкая пачка обнорской свиты, не-
федовский и жуковский горизонты, верхневятский подъярус, верхняя пермь; (г) – величина удельной естественной
остаточной намагниченности (ЕОН – оранжевый цвет) и удельной магнитной восприимчивости (синий цвет); (д) –
широта виртуального геомагнитного полюса (ВГП). Условные обозначения: 1 – песчаник; 2 – алевролит песчаный;
3 – алевролит; 4 – алевролит глинистый; 5 – глина; 6 – мергель; 7 – известняк; 8 – осыпь; 9 – красноцветы; 10 – пест-
роцветы; 11 – сероцветы; 12 – уровни отбора палеомагнитных образцов с характеристической компонентой EOH:
прямой полярности – а, обратной полярности – б, с аномальной компонентой намагниченности – в, с шумной па-
леомагнитной записью – г; 13 – зоны прямой (N) полярности; 14 – зоны обратной (R) полярности; 15 – зона аномаль-
ных палеомагнитных направлений.
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разрыва между ними нам не известна, так как гра-
ница жуковского и вохминского горизонтов в
Старом Слукино не была вскрыта.

Разрез Старое Слукино по строению аналоги-
чен пермо-триасовому красноцветному терри-
генному разрезу Жуков овраг, расположенному в
0.7 км южнее [Голубев и др., 2012; Наумчева, Го-
лубев, 2019; Наумчева, 2020; Фетисова и др.,
2022]. Многие слои, выделенные в разрезе Жуков
овраг, распознаются в разрезе Старое Слукино.
Это позволяет провести детальную литострати-
графическую корреляцию разрезов, которая под-
тверждается био- и магнитостратиграфическими
данными (рис. 2). Однако в Старом Слукино не
обнаружена (не вскрыта или отсутствует) жуков-
ская пачка вохминской свиты, которая в разрезе
Жуков овраг слагает терминальную часть жуков-
ского горизонта. При этом в разрезе Старое Слуки-
но жуковский горизонт представлен исключитель-
но глинистыми отложениями. В нем отсутствуют
песчаные отложения руслового аллювиального ге-
незиса, которые присутствуют в жуковском гори-
зонте в Жуковом овраге, а, следовательно, в нем
нет бесспорных внутриформационных размывов
и связанных с ними локальных стратиграфиче-
ских перерывов. Это позволяет предположить,
что в разрезе Старое Слукино жуковский гори-
зонт стратиграфически более полон, чем в разре-
зе Жуков овраг.

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ 
И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика
Магнитостратиграфические исследования вы-

полнялись с точной послойной привязкой каж-
дого ориентированного штуфа к разрезу (рис. 1).
Разрез опробован в трех канавах, общая мощ-
ность опробования составила 16 м; всего было
отобрано 111 ориентированных штуфов, лабора-
торной обработке подверглось 113 образцов. Шаг
опробования составлял от 2 до 20 см. Отбор шту-
фов производился вручную с помощью ножа из
канав шириной 1 м и глубиной до 0.5 м, заложен-
ных в склоне оврага; ориентировка штуфов про-
изводилась при помощи горного компаса; вели-
чина местного магнитного склонения рассчитана
по модели IGRF (13-е поколение). Из каждого
ориентированного штуфа выпиливалось 1–2
ориентированных палеомагнитных образца ку-
бической формы с ребром 2 см. Все лабораторные
исследования проводились согласно стандартной
методике [Tauxe et al., 2018] в лаборатории Глав-
ного геомагнитного поля и петромагнетизма
ИФЗ РАН, ЦКП ИФЗ РАН [Veselovskiy et al.,
2022] и Петромагнитной лаборатории МГУ име-
ни М.В. Ломоносова. Измерения анизотропии
магнитной восприимчивости (АМВ) производи-

лись на каппабридже KLY-4S (AGICO, Чехия) в
поле 200 А/м, при интерпретации результатов ис-
пользовалась программа Anisoft 4.2. Зависимость
магнитной восприимчивости от температуры из-
мерялась на каппабридже KLY-4S с использова-
нием высокотемпературной приставки CS-4, об-
работка результатов выполнялась в программе
Cureval8.

Все образцы были подвергнуты детальной тем-
пературной магнитной чистке, которая в боль-
шинстве случаев выполнялась до 680°C. Число
шагов чистки составляло не менее 12, при необхо-
димости детальность увеличивалась. Для размаг-
ничивания образцов использовалась немагнит-
ная печь ММTD-80 (Magnetic Measurements, Ан-
глия) с величиной нескомпенсированного поля
5–10 нТл. Измерения остаточной намагниченно-
сти образцов проводились на спин-магнитометре
JR-6 (AGICO, Чехия). Обработка измерений
остаточной намагниченности выполнялась при
помощи пакета программ Энкина [Enkin, 1994] и
PMTools (Ефремов И.В.), использующих при вы-
делении компонент намагниченности метод PCA
[Kirschvink, 1980]. В полевых условиях по всему
разрезу с шагом 5 см портативным каппаметром
ПИМВ (ООО “Геодевайс”, Россия) с чувстви-
тельностью до 1 × 10–7 ед. СИ были произведены
замеры значений магнитной восприимчивости.

Петромагнетизм

Для всех исследованных образцов были вы-
числены скалярные магнитные параметры.
Удельная естественная остаточная намагничен-
ность в изученных породах имеет значения в
диапазоне от 8.19Е–08 до 1.31Е–05 А м2/кг в
среднем составляя 2.99Е–06 А м2/кг. Минималь-
ное значение удельной магнитной восприимчи-
вости составляет 1.58Е–07 ед. СИ м3/кг, макси-
мальное – 1.04Е–06 ед. СИ м3/кг, среднее значе-
ние – 2.29Е–07 ед. СИ м3/кг. На графике
распределения значений удельной естественной
остаточной намагниченности и удельной магнит-
ной восприимчивости по мощности разреза отчет-
ливо видно (рис. 1г), что на границе перми и триаса
происходит резкое увеличение значений: скаляр-
ные параметры в породах рябинской пачки зна-
чительно выше, чем в гороховецкой. Фактор Ке-
нигсбергера (Q) в среднем по разрезу составляет
0.26, имея минимальные значения 0.04 и макси-
мальное 1.5. Значение фактора Q, преимуще-
ственно, меньше 1, что, в целом, ожидаемо для
осадочных пород. Подобное поведение скаляр-
ных магнитных параметров наблюдалось в разре-
зах Жуков овраг, Слукино, Окский съезд и связы-
вается с увеличением сноса материала с Ураль-
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ского орогена, испытавшего в начале триаса
воздымание [Граница…, 1998].

Анизотропия магнитной восприимчивости
была измерена для всех образцов с целью выясне-
ния магнитной текстуры и условий осадконакоп-
ления, а также для дополнительного контроля за
ориентировкой образцов при отборе и пробопод-
готовке. Степень анизотропии не превышает
11%, в среднем составляя 4%. Форма эллипсоида
магнитной восприимчивости, за исключением

четырех образцов, уплощенная (рис. 3). Мини-
мальные оси (К3) эллипсоида АМВ достаточно
кучно группируются в вертикальной плоскости, а
максимальные (К1) и промежуточные (К2) рав-
номерно распределены в плоскости напластова-
ния, что типично для осадочных пород, форми-
ровавшихся в спокойных гидродинамических
условиях. Отметим, что характер распределения
главных осей эллипсоида АМВ в образцах не ме-
няется по мощности разреза и не зависит от со-

Рис. 2. Схема корреляции разрезов Старое Слукино и Жуков овраг (условные обозначения см. на рис. 1).
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става пород, а равномерное распределение свиде-
тельствует о первичности магнитной текстуры.

Сведения о магнитной минералогии пород бы-
ли получены при изучении температурной зави-
симости магнитной восприимчивости k(T) для
шести наиболее представительных образцов:
производился один нагрев до 700°C при атмо-
сферном давлении в воздушной среде с последу-
ющим охлаждением. Для четырех образцов кри-
вая нагрева подобна кривой охлаждения, что го-
ворит об отсутствии существенных минеральных
преобразований в ходе нагрева (рис. 4, обр. 99), а
небольшой перегиб, который отмечается при
550°C, свидетельствует о присутствии в породах
магнетита, возможно, с низким содержанием ти-
тана. В образце № 55 (рис. 4) кривая нагрева нахо-
дится существенно ниже кривой охлаждения. На
кривой охлаждения отмечается резкий рост на-
магниченности на 540°C и прогиб кривой на
380°C, что может указывать на образование в ходе
эксперимента сульфидов. Для образца № 90 (рис. 4)
кривая нагрева расположена значительно выше
кривой охлаждения, что характерно для перехода
магнетита в гематит при нагреве в воздухе.

Палеомагнетизм

В составе естественной остаточной намагни-
ченности (ЕОН) пород выделяется, как правило,
две компоненты намагниченности, качество па-
леомагнитной записи сильно варьирует от образ-
ца к образцу. Для 45% образцов возможно уверен-
ное выделение характеристической компоненты
намагниченности (ChRM) и вычисление ее на-
правления, а палеомагнитная запись 55% образ-
цов позволяет лишь определить полярность
ChRM, но ее направление вычисляется со значе-
нием MAD более 8°; такие образцы не использо-
вались для вычисления среднего палеомагнитно-
го направления. Низкотемпературная компонен-
та естественной остаточной намагниченности
разрушается в интервале температур до 180°C и
имеет, скорее всего, вязкую природу (рис. 5а–5в).
Характеристическая компонента разрушается в
диапазоне 400–680°C и имеет в породах горохо-
вецкой пачки обратную (R) полярность (рис. 5б),
а в породах рябинской пачки – прямую (N) по-
лярность (рис. 5а). В породах гороховецкой пачки
встречаются образцы, имеющие аномальное на-
правление ChRM, для которого характерно низ-

Рис. 3. Анизотропия магнитной восприимчивости (АМВ) в породах разреза Старое Слукино: (а) – стереограмма с рас-
пределением осей эллипсоида АМВ (К1 – максимальная ось, К2 – промежуточная ось, К3 – минимальная ось); (б) –
зависимость параметра формы (Т) от степени анизотропии (Рj); (в) – зависимость значений магнитной восприимчи-
вости (Km) от степени анизотропии (Рj).
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кое наклонение (около 0°) и склонения в интер-
вале 210–270° (рис. 5в). Распределение направле-
ний ChRM в образцах характеризуется большим
разбросом, поэтому для вычисления средних па-
леомагнитных направлений прямой и обратной
полярности (рис. 5г) был использован критерий
отсечения “cutoff 45°”. Среднее палеомагнитное
направление, вычисленное с учетом наиболее
стабильных компонент намагниченности обеих
полярностей, составляет N = 49, D = 51.9°, I =
= 34.2°, K = 24.5, a95 = 4.2° (рис. 5г). Тест обраще-
ния [McFadden, McElhinny, 1990] для средних на-
правлений ChRM прямой и обратной полярности
отрицательный (γ/γcr = 10.3°/8.6°). Доводами в
пользу первичности выделенных компонент слу-
жит: 1) наличие в породах одного разреза компо-
нент прямой и обратной полярности; 2) близость
полученного среднего палеомагнитного направ-
ления к ожидаемому пермо-триасовому [Фетисо-
ва и др., 2018б]. Соответствующий вычисленному
среднему палеомагнитному направлению палео-
магнитный полюс имеет координаты plat = 36.3°,
plong = 155.0°, dp/dm = 2.8°/4.8°, палеоширота

разреза Старое Слукино составляет 18.8° с.ш.
Оценка коэффициента занижения наклонения
не проводилась в виду малого объема выборки
единичных палеомагнитных направлений ChRM.

МАГНИТОСТРАТИГРАФИЯ
С использованием единичных направлений

характеристической компоненты намагниченно-
сти в изученных образцах были вычислены коор-
динаты виртуальных геомагнитных полюсов
(ВГП). Выделение в разрезе интервалов магнит-
ной полярности производилось на основании
значения широты ВГП Plat (рис. 1д) и только в
том случае, когда магнитозона подтверждена дан-
ными по не менее чем двум образцам (штуфам).

В верхней части разреза, по совокупности био-
и магнитостратиграфических данных, уверенно
выделяется магнитозона N3P-T. Нижняя часть
разреза, отвечающая гороховецкой пачке, соот-
носится с субзонами обратной магнитной поляр-
ности r2RnP и r3RnP (рис. 1, рис. 2). В верхней части
субзоны r3RnP, в основании жуковского горизонта

Рис. 4. Температурная зависимость магнитной восприимчивости при нагреве (красная кривая) и охлаждении (синяя
кривая) трёх наиболее типичных образцов.
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обнаружен интервал с аномальной палеомагнитной
записью, характеризующийся низкими значения-
ми широты ВГП. Подобный интервал был ранее
выделен в нескольких разрезах Восточно-Евро-
пейской платформы – Недуброво, Жуков овраг,
Окский съезд [Фетисова и др., 2018а; 2022]. Важно
отметить, что в близлежащем разрезе Жуков
овраг этот интервал непосредственно перекрыва-
ется русловыми аллювиальными отложениями
жуковской пачки, которые залегают с эрозион-
ным несогласием на подстилающих породах го-
роховецкой пачки. Русловые отложения жуков-

ской пачки слагают терминальную часть жуков-
ского горизонта и принадлежат ортозоне N3P-T
(рис. 2). Таким образом, в разрезе Жуков овраг
интервал с аномальными палеомагнитными на-
правлениями находится на границе интервалов
прямой и обратной полярности – магнитозон
r3RnP и N3P-T. В разрезе Старое Слукино анало-
гичный интервал с аномальной палеомагнитной
записью расположен внутри субзоны r3RnP. Учи-
тывая возможность проследить слои между двумя
разрезами (рис. 2), нами было установлено, что в

Рис. 5. Стереограммы, кривые размагничивания и диаграммы Зийдервельда, иллюстрирующие процесс ступенчатой
температурной магнитной чистки образцов. Географическая (современная) система координат: (а) – пример образца
с ChRM прямой полярности; (б) – пример образца с ChRM обратной полярности; (в) – пример образца с аномальным
направлением ChRM; (г) – распределение единичных направлений характеристической компоненты намагниченно-
сти (ChRM) и средние направления компонент прямой (№ 1), обратной (№ 2), а также прямой и обращенной обрат-
ной (№ 3) полярности с кругами 95%-го доверия.
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разрезе Жуков овраг отложения, отвечающие зо-
не обратной полярности выше аномального ин-
тервала, были либо недостаточно изучены, либо
срезаны жуковской пачкой. Таким образом, но-
вые полученные нами в этой работе данные уточ-
няют стратиграфическое положение аномальной
зоны (рис. 6). Заметим, что аналогичное положе-
ние аномальной палеомагнитной зоны внутри
интервала обратной полярности наблюдается в
разрезе Недуброво.

При внимательном рассмотрении рис. 1д об-
ращает на себя внимание интервал разреза, отве-
чающий рябинской пачке нижнего триаса, для
которого получены аномально низкие значения
широт ВГП, расположенных в северном полуша-
рии. Мы полагаем, что эти данные не свидетель-
ствуют об аномальной конфигурации геомагнит-
ного поля в момент накопления пород, так как
они не находят подтверждения по результатам
изучения соответствующих интервалов других
разрезов – Жуков овраг, Слукино, Окский съезд
[Фетисова и др., 2022]. Возможно, что причина
заниженных наклонений характеристической
компоненты намагниченности, равно как и весь-
ма посредственного качества палеомагнитной за-
писи в красноцветах рябинской пачки связана с
гранулометрическим составом пород. Действи-
тельно, интервал низких северных широт ВГП
приходится на пачку песчаников, в то время как
образцы алевролитов несут характеристическую
компоненту намагниченности ожидаемого на-
правления.

Интересная ситуация с положением интервала
аномальной палеомагнитной записи сложилась в
разрезе Окский съезд. Здесь аномальная магнито-
зона была установлена нами [Фетисова и др.,
2022] также внутри интервала обратной полярно-
сти r3RnP. Однако по биостратиграфическим дан-
ным было сделано заключение, что она распола-
гается ниже аномального интервала разреза Жу-
ков овраг – не в жуковском, а в нефедовском
горизонте. Таким образом, в сводном магнито-
стратиграфическом разрезе верхневятского подъ-
яруса бассейна р. Ока присутствовало две одина-
ковых по своим характеристикам зоны аномаль-
ных палеомагнитных направлений [Фетисова и
др., 2022]. Поскольку последнее крайне малове-
роятно, нами был проведен повторный анализ
биостратиграфических данных по разрезу Окский
съезд, результаты которого приведены ниже.

В разрезе Окский съезд, в магнитозоне r3RnP
выше интервала с аномальными палеомагнитны-
ми направлениями, обнаружены остатки тетра-
под (местонахождение Лагерный Овраг-2) и
остракод. Эти находки свидетельствовали о нефе-
довском возрасте вмещающих отложений [Голу-
бев и др., 2012; Наумчева, Голубев, 2019; Наумче-
ва, 2020]. Дожуковский возраст местонахождения

тетрапод не вызывает сомнений, так как здесь
найден клык Inostranzevia sp. Этот род характерен
только для тетраподной комплексной зоны Scuto-
saurus karpinskii [Сенников, Голубев, 2017], верх-
няя граница которой совпадает с границей нефе-
довского и жуковского горизонтов [Бояринова,
и др., 2022]. Остатки тетрапод были обнаружены в
слое песчаника видимой мощностью более 2 м,
который был временно обнажен в процессе до-
рожно-строительных работ в 2011 г. на левом скло-
не северного отвержка Лагерного оврага, обнаже-
ние № 1102 (правый берег р. Ока в г. Нижний Нов-
город). Палеомагнитные штуфы отбирались из
разреза № 1135J, который располагался на правом
борту того же отвержка, в 60 м запад-северо-за-
паднее местонахождения Лагерный Овраг-2. От-
сутствие непрерывного обнажения коренных по-
род между этими разрезами не позволило осуще-
ствить их литостратиграфическую корреляцию во
время полевых исследований. Положение косте-
носного песчаника в разрезе № 1135J тогда было
определено барометрическим нивелированием с
помощью барометра, встроенного в GPS-прием-
ник Garmin GPSmap 76CSx. На гипсометриче-
ском уровне, соответствующем уровню костенос-
ного песчаника, здесь в интервале 2.5 м присут-
ствуют четыре песчаных слоя мощностью от 0.1
до 0.3 м. Один из этих слоев (слой 11) располага-
ется ниже интервала с аномальными палеомаг-
нитными направлениями, один слой (слой 9) –
внутри интервала и два слоя (слои 5 и 7) – выше
него. Аналогом костеносного песчаника был при-
знан самый верхний из этих песчаных слоев. Од-
нако, учитывая невысокую точность проведенно-
го барометрического нивелирования и возмож-
ное негоризонтальное залегание отложений,
любой из этих слоев может оказаться аналогом
костеносного песчаника. Более того, костенос-
ный песчаник может выклиниваться, и тогда в
разрезе № 1135J его аналога нет. Таким образом,
стратиграфическое положение местонахождения
тетрапод Лагерный Овраг-2 относительно слоев с
аномальной палеомагнитной записью следует
признать неопределенным.

Остракоды были обнаружены в том же обна-
жении, в котором отбирались палеомагнитные
штуфы. Глина с остракодами (слой 1105/9 [Наум-
чева, Голубев, 2019; Наумчева, 2020]) располага-
ется в 1.3 м выше аномального интервала, в толще
отложений с обратной полярностью. Комплекс
остракод представлен Volganella truncata, Suchonella
circula, S. aff. auriculata, Wjatkellina verbitskajae и
Suchonellina compacta [Наумчева, 2020]. За исклю-
чением S. aff. auriculata все таксоны характерны
как для нефедовского (слои с Suchonella clivosa),
так и для жуковского (слои с Suchonella rykovi) го-
ризонта [Наумчева, Голубев, 2019; Наумчева,
2020]. S. aff. auriculata на территории Московской
синеклизы встречена в трех разрезах: Аристово
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(Вологодская обл.), Слукино и Старое Слукино.
В данных разрезах она действительно распро-
странена только в нефедовском горизонте [Наум-
чева, 2020]. Однако имеющихся стратиграфиче-
ских данных по этой необычной форме остракод
явно недостаточно чтобы уверенно диагностиро-
вать нефедовский горизонт по присутствию толь-
ко одного этого таксона.

Таким образом, актуальные биостратиграфи-
ческие данные не позволяют установить точный
возраст слоев с аномальными палеомагнитными
направлениями в разрезе Окский съезд. Эти слои
могут соответствовать как нефедовскому, так и
жуковскому горизонту. Исходя из вышесказан-
ного, мы признаем присутствие в сводном магни-
тостратиграфическом разрезе верхневятских от-
ложений Окского бассейна только одного ано-
мального интервала аr4 (рис. 6). Этот интервал
располагается внутри субзоны r3RnP в основании
жуковского горизонта.

ЦИКЛОСТРАТИГРАФИЯ
Методика

В основе циклостратиграфического подхода к
оценке продолжительности накопления разрезов
осадочных горных пород лежит цикличность
климата как следствие изменения параметров
земной орбиты известной длительности – циклов
Миланковича. Величина магнитной восприим-
чивости (МВ), которая находится в зависимости
от климатических условий во время осадкона-
копления, дает возможность выделения циклов
Миланковича посредством методов спектрально-
го анализа. Количество выявленных циклов раз-
личного порядка определяет продолжительность
формирования осадочной толщи.

Измерения магнитной восприимчивости для
циклостратиграфических исследований прово-
дились на естественном обнажении портативным
каппаметром с шагом ~5 см, ошибка позициони-
рования каппаметра оценивается в ±1 см. Следу-
ет отметить, что магнитная восприимчивость так-
же измерялась в лабораторных условиях для всех
отобранных на палеомагнитные исследования
образцов, и сравнение ее величин, полученных
двумя различными методами измерений, показа-
ло отличную сходимость результатов.

Основы используемого нами подхода подроб-
ным образом изложены в работе [Kodama, Hinnov,
2014], и мы строго следуем всем его этапам. Пер-
вым этапом циклостратиграфического анализа
разреза Старое Слукино является оценка влияния
ошибки положения точки измерения на конеч-
ный результат. Для этого нами было сгенерирова-
но 10 случайных наборов интервалов замеров ве-
личины магнитной восприимчивости исходя из
ее нормального распределения со следующими

Рис. 7. Результаты циклостратиграфических исследо-
ваний: (а) – 10 генераций отбора образцов с шагом из
нормального распределения с параметрами среднее = 5,
стандартное отклонение = 1; (б) – пример периодо-
граммы для вариаций МВ с уровнем красного шума и
доверительным уровнем 90%; (в) – кластеры пиков
(разными цветами) на периодограммах вариаций МВ.
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параметрами: среднее значение – 5, стандартное
отклонение – 1 (рис. 7а). Для каждой получив-
шейся кривой виртуально были выполнены заме-
ры МВ с равным шагом 5 см, после чего из кривой
был вычтен длиннопериодный тренд, построен-
ный по методу LOESS (локализованная полино-
миальная регрессия) с окном равным 66% длины
последовательности. Эта процедура дает возмож-
ность удалить из спектрограммы пики, отвечаю-
щие возможным длинам периодов, повторяю-
щихся в сигнале менее 2 раз. После вычитания
тренда каждая кривая была подвергнута процеду-
ре спектрального анализа по методу MTM [Thom-
son, 1982], который позволяет получить осред-
ненную оценку спектральной плотности путем
применения к временному ряду набора весовых
функций, представленных ортогональными сфе-
роидными функциями [Slepian, Pollak, 1961]. Для
оценки достоверности выделенных периодов те-
стировалась нулевая гипотеза о том, что весь сиг-
нал является красным шумом. Под красным шу-
мом понимается случайный процесс, обладаю-
щий некоторой “памятью” – каждое наблюдение
в нем имеет положительную корреляцию с
предыдущим. Спектр мощности такого процесса
имеет повышенную плотность в области низких
частот, что и отражено в названии шума словом
“красный”. Именно такие процессы описывают
многие климатические флуктуации на больших
масштабах времени [Hasselman, 1976]. На перио-
дограммы нанесен средний спектр красного шу-
ма и уровни доверия (CL), отвечающие различ-
ным вероятностям отличия от нулевой гипотезы.
Для всех периодограмм пики, находящиеся выше
90% (рис. 7б), объединены в кластеры по методу
K-средних; значение К определено по методу
“локтя” и равно 8 (рис. 7в). Спектральный анализ

выполнен с использованием программного обес-
печения Acycle v.2.4 [Li et al., 2019].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средние значения длин периодов для выяв-
ленных кластеров частот пиков на периодограм-
мах составляют: (1) 187.8 см; (2) 54.9 см; (3) 35.4 см;
(4) 25.1 см; (5) 17.5 см; (6) 14.9 см; (7) 12.5 см; (8)
10.9 см (табл. 1). При этом кластеры для частот
выше 0.05 (кластеры 4–8) не могут быть одно-
значно разделены: для разных вариантов кривых
магнитной восприимчивости положения пиков
сильно отличаются, что указывает на их сильную
подверженность ошибке определения положе-
ния измерения в разрезе, поэтому они были ис-
ключены из рассмотрения. Первые четыре кла-
стера отвечают периодам с отношениями длин
1.00/3.43/5.31/7.48 (таблица). Согласно модели
La04 [Laskar et al., 2004] продолжительность цик-
лов Миланковича для возраста 250 млн лет со-
ставляет 125.0 тыс. лет; 95.0 тыс. лет (эксцентри-
ситет), 36.3 тыс. лет (наклон оси вращения Земли
к эклиптике), 22.0 тыс. лет; 20.9 тыс. лет; 17.9 тыс. лет
(прецессия), а отношения их длин близки к тако-
вым для выявленных нами периодов. Таким об-
разом можно однозначно сопоставить кластер
1 циклам эксцентриситета, кластер 2 – циклам
наклона оси вращения Земли, а кластеры 3 и 4 –
циклам прецессии. Это позволяет рассчитать
длительность накопления опробованного интер-
вала разреза как 900 ± 20 тыс. лет.

Важно отметить, что поскольку мощность ин-
тервала с аномальными палеомагнитными на-
правлениями в основании жуковского горизонта
составляет около 2 м, то полученная выше оценка
продолжительности накопления всего 16-метро-
вого разреза позволяет оценить длительность

Сопоставление выявленных периодов циклам Миланковича

Периоды в вариациях магнитной восприимчивости La04 [Laskar et al., 2004]

№ частота период (см) отношение
рассчитанная 

продолжительность 
(тыс. лет)

отношение циклов 
Миланковича

продолжительность 
циклов 

Миланковича
(тыс. лет)

1 0.0053 187.97 1.00 124.00 1.00 125
2 0.0182 54.85 3.43 36.19 3.44 36.3
3 0.0282 35.41 5.31 23.36 5.68 22

5.98 20.9
4 0.0398 25.11 7.48 16.57 6.98 17.9
5 0.0572 17.49 10.74 11.54
6 0.0672 14.87 12.64 9.81
7 0.0803 12.46 15.09 8.22
8 0.0918 10.90 17.25 7.19
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аномального состояния геомагнитного поля в
поздней перми примерно в 110 тыс. лет, что согла-
суется с независимой оценкой продолжительно-
сти этого интервала в разрезе Недуброво [Фети-
сова и др., 2018].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили впер-

вые получить петромагнитные и палеомагнитные
характеристики пограничных отложений перми и
триаса разреза Старое Слукино, на основе кото-
рых для этого разреза составлена шкала магнит-
ной полярности и выполнена ее корреляция с
разрезами перми и триаса центральных районов
Русской плиты и региональной магнитострати-
графической шкалой. Основные конкретные ре-
зультаты представленной работы следующие:

1) Уточнено строение и положение субзоны
обратной полярности r3RnP. Внутри субзоны в
основании жуковского горизонта расположен
один интервал аномальных палеомагнитных на-
правлений, выше которого породы средней части
жуковского горизонта намагничены в эпоху об-
ратной полярности.

2) Продолжительность накопления 16-метро-
вой опробованной части разреза Старое Слуки-
но оценена циклостратиграфическим методом в
900 ± 20 тыс. лет, а длительность интервала ано-
мального состояния геомагнитного поля – в
110 тыс. лет.

3) Вычислен новый пермо-триасовый палео-
магнитный полюс Восточно-Европейской плат-
формы.
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Paleomagnetism and Cyclostratigraphy of the Permian-Triassic Boundary Interval 
of the Staroe Slukino Section, Vladimir Region

A. M. Fetisovaa, b, *, R. V. Veselovskiya, b, K. A. Sirotina, b, V. K. Golubevc, and D. V. Rud’ko b
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The paper presents the results of paleomagnetic, rock magnetic, and cyclostratigraphic studies of continental
red beds that compose the Permian-Triassic boundary interval of the Staroe Slukino section in the Vladimir
Region, Russia. Based on the directions of the characteristic components of the natural remanent magneti-
zation of the studied rocks in the sampled stratum, the intervals of normal and reverse polarity related to the
regional magnetozones r2RnP, r3RnP, and N3P-T were identified. Within the r3RnP zone, there is an interval
of anomalous paleomagnetic directions, which has similar characteristics to those identified earlier in the co-
eval intervals of the Nedubrovo, Zhukov Ravine, and Okskiy Siyezd sections. Revising the biostratigraphy al-
lows us to assume that the two zones of anomalous paleomagnetic directions in the composite magnetic po-
larity scale of the upper Permian of the Russian Platform are a reflection of the same epoch of an anomalous
geomagnetic field configuration. It is estimated by the cyclostratigraphic method that the studied 16 m inter-
val of the Staroe Slukino section took 900±20 thousand years to accumulate, which limits the duration of the
geomagnetic field anomalous state near the Permian-Triassic boundary to ~110000 years. A new Permian-
Triassic (~252 Ma) paleomagnetic pole of the East European Platform is calculated: plat = 36.3°; plong =
= 155.0°; dp/dm = 2.8°/4.8°.

Keywords: paleomagnetism, East European Platform, Russian Platform, Permian, Triassic, magnetostratig-
raphy, cyclostratigraphy, paleomagnetic pole
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Трансформная зона (ТЗ) Тьёрнес располагается на северной окраине Исландии, преимущественно
в шельфовой зоне. Она соединяет спрединговый хребет Колбенсей и Северную рифтовую зону (РЗ)
Исландии. В структурном плане она является сложноустроенной и включает в себя несколько раз-
новозрастных участков, сформированных в различных геодинамических условиях. Геодинамиче-
ские условия образования и развитие ТЗ Тьёрнес воспроизводились с помощью физического моде-
лирования. В моделях изменялись толщина модельной литосферы, смещение и величина перекры-
тия между спрединговыми сегментами. Проведенное моделирование показало, что ТЗ Тьёрнес
формировалась последовательно в два этапа. На первом этапе была сформирована общая конфигу-
рация зоны взаимодействия центров растяжения хр. Колбенсей и Северной РЗ Исландии в виде
небольшого перекрытия центров спрединга с вращающимся блоком между ними. На втором эта-
пе одна из сформировавшихся транстенсивных разломных зон между спрединговыми центрами
послужила подводящим каналом для магматического импульса Исландского плюма, что привело
к формированию косого рифта (КР) Гримсей. Отдельно выделяется разломная зона Хусавик–
Блатей, для которой была отмечена возможность формирования под влиянием сразу двух спре-
динговых сегментов при преобладающем влиянии более магматически активной Северной риф-
товой зоны.

Ключевые слова: Исландия, исландский плюм, трансформная зона Тьёрнес, косой рифт, спрединго-
вые хребты, физическое моделирование.
DOI: 10.31857/S0002333722060047, EDN: FBFZNU

ВВЕДЕНИЕ
Исландская магматическая провинция распо-

лагается в Северной Атлантике, начавшей свое
развитие около 54–56 млн лет назад [Gernigon
et al., 2020] (рис. 1). В настоящее время Северная
Атлантика развивается в условиях ультрамедлен-
ного спрединга (от 1.5 см/год на севере до 2 см/год на
юге) вдоль системы спрединговых хребтов (СОХ)
включающей с севера на юг хребты Книповича,
Мона, Колбенсей и Рейкьянес. Современное раз-
витие СОХ происходит в условиях косого растя-
жения, значения которого варьируются от 37° и
55° для хр. Книповича и Мона до 60° и 80° для
хр. Рейкьянес и Колбенсей, соответственно [Ко-
хан и др., 2012]. Последние два хребта отличаются
тем, что находятся под значительным влиянием
Исландского плюма, действие которого обусло-

вило появление Северо-Атлантической крупной
магматической провинции, включающей в себя
Исландию, Фарерско-Исландский, Исландско-
Гренландский пороги, Исландское плато и др.
Провинция сложена субаэральными и субакваль-
ными базальтами, являющимися продуктами Ис-
ландского мантийного плюма. Общая площадь
базальтовых плато может достигать 2 млн км2

[Hjartarson et al., 2017; Horni et al., 2017].
Морфология спрединговых хребтов и их глу-

бинное строение в значительной степени изменя-
ются в зависимости от удаленности от центра Ис-
ландского плюма. Наиболее близкие к Исландии
части хребтов испытывают наибольшее термиче-
ское влияние и имеют рельеф осевого поднятия,
характерный для быстро спрединговых СОХ.
В пределах этих частей возможно наличие коро-

УДК 551.242.23
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вой магматической камеры [Дубинин и др., 2013].
Постепенно, при удалении от магматической про-
винции, морфология осевых зон спрединга изменя-
ется. Наиболее удаленные части имеют морфоло-
гию рифтовой долины, характерную для медленных
СОХ. Следует отметить асимметрию термического
влияния Исландского плюма. Для хр. Рейкьянес
его влияние прослеживается на 800 км, а для
хр. Колбенсей – на 600 км [Ruedas et al., 2007].

Современное растяжение в пределах Ислан-
дии происходит в условиях аномально больших
мощностей земной коры, достигающей 40 км
[Ruedas et al., 2007], причем отмечается наличие
коровой магматической камеры на глубинах до
10 км, что является уникальным для ультрамед-
ленных СОХ [Кохан и др., 2012; Foulger et al.,
2003]. Асимметрия растяжения, за счет которой
на Северо-Американской плите аккреция проис-

ходит на 0.2 см/год быстрее, приводит к переско-
кам оси спрединга при крупных магматических
импульсах Исландского плюма (здесь и далее
эпизодах активизации магматизма в пределах зо-
ны влияния плюма) и формированию новых риф-
тогенных структур со сдвиго-раздвиговыми зона-
ми между ними в пределах магматической про-
винции. Одной из таких структур является
сложноустроенная ТЗ Тьёрнес [Brandsdóttir et al.,
2015; Martinez et al., 2020], фиксирующая зону
контакта спредингового хребта Колбенсей с риф-
тами Исландии.

Целью настоящей работы является восстанов-
ление условий формирования и эволюции ТЗ
Тьёрнес с помощью физического моделирова-
ния. Формирование современной трансформной
зоны рассматривалось как результат процесса
взаимодействия двух спрединговых сегментов и

Рис. 1. Северо-Атлантическая крупная магматическая провинция: 1 – оси СОХ; 2 – оси отмерших СОХ; 3 – рифтовые
зоны Исландии; 4 – трансформные разломы; 5 – субаэральные базальты; 6 – субаквальные базальты; 7 – район иссле-
дований.
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влияния периодических магматических импуль-
сов Исландского плюма. Отдельно, в более круп-
ном масштабе, были рассмотрены условия фор-
мирования РЗ Хусавик–Блатей.

СТРОЕНИЕ ТРАНСФОРМНОЙ
ЗОНЫ ТЬЁРНЕС

Трансформная зона Тьёрнес (рис. 2) является
сложноустроенной структурой, состоящей из

трех разновозрастных трансформных участков,
имеющих правосторонний сдвиг: косой рифт
Гримсей, разломная зона Хусавик–Блатей, лине-
амент Дальвик. Величина смещения рифтов по
трансформной зоне составляет 120 км [Khodayar,
Björnsson, 2018].

Косой рифт Гримсей представлен тремя эшело-
нированными вулканическими сегментами на се-
верном шельфе Исландии, к северу от Северной

Рис. 2. Структурная схема ТЗ Тьёрнес: 1 – неовулканическая зона; 2 – вулканические плато; 3 – отдельные вулкани-
ческие постройки; 4 – сбросы; 5 – сдвиги; 6 – вулканические системы Исландии; 7 – направление растяжения.

67°

66°

19° 18° 17° 16°

17°18°19°

с.ш.
с.ш.

67°

66°

з.д.

з.д.

1 2 3 4 5 6 7

–150

–250

–
100

–50

–450

–
65

0

–450

45
0

30
0

35
0

0 20 40 км

А
ск

ья

Ф
р

ем
р

и
н

а
у
м

а
р

К
р

а
б
л
а

Т
ей

ст
а

р
ей

к
и

р
Э

к
са

ф
ьë

р
д

ю
рМ

а
у
н

в
у
р
ей

я
р

Северная РЗ
п-ов

Тьëрнес

риф
т С

кьяулф
анди

Разломная зона
Хусавик-Блатей

п-ов
Блатейярскаги

п-ов
Трëдласкаги

Линеамент Дальвик

Микроплита
Гримсей-
Тьернес

Ри
ф

т 
Э

йя
ф

ья
рд

пр
ау

дл
ь

Ри
фт С

ка
ги

К
Р Гримсей

Евразийская
плита

хр
. К

ол
бе

нс
ей

Северо-
Американская

плита



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 179

РЗ. Он протягивается от подводного поднятия
Маунаурейяр, являющегося продолжением Се-
верной РЗ. От него рифт отделeн бассейном
Скьяулфанди, ограниченным крупными сброса-
ми. Он является отмершим рифтом, образован-
ным в результате продвижения Северной РЗ на
север. Примерно 65% всех сдвиговых движений
по ТЗ Тьёрнес аккомодируются косым рифтом.
Скорость сдвиговой компоненты составляет
1.8 см/год, а раздвиговой – 0.3 см/год. Общая
протяженность косого рифта составляет 90 км, а
его угол наклона по отношению к направлению
растяжения составляет 35° [Khodayar, Björnsson,
2018; Metzger et al., 2013].

Отдельные вулканические сегменты включают
в себя линейно вытянутые параллельные ряды
плоско- или округловершинных вулканических
конусов диаметром до 12 км, возвышающихся на
150–300 м над дном. Сегменты ограничены сери-
ями сбросов с амплитудой 10–100 м. Отдельно
выделяется северный вулканический сегмент,
длиной 30 км и шириной 20 км, вытянутый с се-
вера на юг, рельеф которого представляет собой
лавовое плато, возвышающееся на 350 м над
дном. В его пределах выделяются отдельные вул-
канические плосковершинные постройки. Вели-
чина перекрытий вулканических сегментов со-
ставляет 12–15 км. По простиранию косой рифт
ограничен правосторонними сдвигами, которые,
в то же время, соединяются левосторонними
сдвигами северо-восточного простирания и по
которым происходит основная часть сдвиговых
движений, но в рельефе они практически не вы-
ражены. Данный структурный план хорошо со-
гласуется с моделью Риделя [Khodayar, Björnsson,
2018; Karson et al., 2019].

Разломная зона Хусавик–Блатей (рис. 3) протя-
гивается на 120 км от рифта Эйяфьярдараудль на
западе до вулканической системы (ВС) Тейста-
рейкир (западная часть Северной РЗ) на востоке.
Простирание разломной зоны составляет 10°–15°
по отношению к направлению растяжения. По
механизму образования разломная зона относит-
ся к сбросо-сдвигам, ее ширина достигает 10 км.
Горизонтальное смещение по разломам варьиру-
ет в пределах 5–20 км, а вертикальное смещение в
восточных районах превышает 200 м. Разломная
зона подразделяется на разломные зоны Хусавик
и Блатей, идущие навстречу друг другу от Север-
ной РЗ и амагматического рифта Эйяфьярдара-
удль, являющегося продолжением хр. Колбенсей,
соответственно [Garcia, Dhont, 2005; Tibaldi et al.,
2016]. К западу от полуострова Тьёрнес, в шель-
фовой зоне Исландии, они соединяются в виде
перекрытия. Скорость сдвиговых движений со-
ставляет 6.9 мм/год, что значительно меньше, чем
на косом рифте Гримсей [Metzger et al., 2013].

С рифтом Эйяфьярдараудль разломная зона
Блатей соединяется в виде структуры “конского
хвоста”: сбросы рифта, представляющего собой
грабен, при движении на юг приобретают сдвиго-
вую компоненту и постепенно меняют свое про-
стирание и трансформируется в относительно уз-
кую сдвиговую зону (рис. 3а). Сам рифт при этом
сужается с 25 км в северной части до 5–7 км в юж-
ной. Столь значительное изменение морфологии
также связано с вращением микроплиты Грим-
сей-Тьёрнес по часовой стрелке между разлом-
ной зоной Хусавик–Блатей и КР Гримсей, что
также выражается в глубинах свыше 600 м в се-
верной части рифта [Khodayar, Björnsson, 2018].
Разломная зона Блатей представлена в виде эше-
лонированных сбросо-сдвигов юго-западного
падения с углами падения 50°–60°. Ширина зоны
не превышает нескольких сотен метров [Garcia,
Dhont, 2005].

Строение разломной зоны Хусавик является
более сложным: ее ширина достигает 10 км. Она
включает в себя три параллельных серии сбросо-
сдвигов, которые, вероятно, отражают постепен-
ное продвижение Северной РЗ на север, однако в
настоящее время активность наблюдается по
всем трем участкам. На всех участках преобладает
юго-западное падение сбросов. По данным сей-
сморазведки углы падения сместителя увеличи-
ваются с глубиной от 60°–70° до 85° [Garcia,
Dhont, 2005].

Помимо сбросо-сдвигов о транстенсивном ре-
жиме свидетельствуют сигмовидные структуры и
структуры “пулл эпарт”, локальные структуры
растяжения в виде ромбовидных и веретенооб-
разных депрессий, ограниченных перекрываю-
щимися сдвигами. Последние выражены в релье-
фе в виде озерных котловин, достигающих 3 км в
длину. В крайне восточной части механизм раз-
ломообразования изменяется на транспрессив-
ный, вероятно, под влиянием напряжений се-
мейства трещин ВС Тейстарейкир, о чем говорит
наличие структур “пуш-ап”, представляющих со-
бой положительные горст-антиклинальные под-
нятия, образованные в месте изгибов сдвиговых
зон в результате локальной транспрессии. На
всем протяжении разломной зоны серии сбросо-
сдвигов соединяются S-образными сдвигами и
сбросо-сдвигами северо-восточного простира-
ния [Garcia, Dhont, 2005]. В области сочленения
разломной зоны Хусавик с ВС Тейстарейкир
сбросо-сдвиги постепенно меняют свое прости-
рание, сливаясь со сбросами, ограничивающими
семейство трещин ВС Тейстарейкир. С КР Грим-
сей разломная зона также связана рифтом Скья-
улфанди, являющимся внутриплитной структу-
рой, однако его структурное положение, время и
механизм формирования остаются неясными
[Khodayar, Björnsson, 2013].
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Рис. 3. Структурная схема разломной зоны Хусавик–Блатей. (а): 1 – разломы разломной зоны Хусавик–Блатей; 2 –
прочие разломы; 3 – ВС Исландии; (б): 4 – разломы главной плоскости сдвига; 5 – разломы второстепенных плоско-
стей сдвига; 6 – R-сдвиги; 7 – R′- сдвиги; 8 – бассейны “пулл эпарт”; 9 – сигмовидные структуры; 10 – структуры
“пуш-ап”.
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Линеамент Дальвик простирается от ВС Тей-
старейкир до отмершего рифта Скаги параллель-
но разломной зоне Хусавик–Блатей в 25 км юж-
нее (рис. 2). В его пределах прослеживаются не-
сколько ледниковых трогов и вмещаемых ими
малых речных долин, однако структурного выра-
жения он не имеет и прослеживается лишь в каче-
стве сейсмического линеамента. По его прости-
ранию концентрируются семейства землетрясе-
ний, магнитуда которых достигает 7 [Eiríksson
et al., 2021; Young et al., 2020]. Предполагается, что
после прекращения его активности около 7 млн
лет назад, сдвиговые структуры были переработаны
последующими денудационными процессами.
Предполагается, что сейсмическая активность
линеамента связана с возрождением глубинных
разломов в результате появления или снятия лед-
никовой нагрузки на земную кору и последую-
щих гляциоизостатических движений [Rögnvalds-
son et al., 1998]. Возможно, подобные структуры,
также фиксирующиеся только в землетрясениях,
расположены и к северу от разломной зоны Хуса-
вик–Блатей и возникли в результате продвиже-
ния Северной РЗ, однако их время существова-
ния было непродолжительным [Khodayar, Björns-
son, 2018].

В настоящее время предполагается, что разви-
тие ТЗ Тьёрнес началось около 9 млн лет назад
при перескоке главной оси растяжения из цен-
тральной Исландии (РЗ Скаги) на место совре-
менной Северной РЗ, которая соединялась с РЗ
Скаги линеаментом Дальвик. При дальнейшем
развитии Северной РЗ и ее продвижении на север
около 7 млн лет назад, основные сдвиговые де-
формации стали концентрироваться на месте со-
временной разломной зоны Хусавик–Блатей, в то
время как линеамент Дальвик прекратил свою ак-
тивность или значительно снизил ее. Образова-
ние КР Гримсей, вероятно, произошло при сле-
дующем магматическом импульсе Исландского
плюма, сопровождавшимся активизацией вулка-
нической деятельности около 3 млн лет назад
[Khodayar, Björnsson, 2018; Eiríksson et al., 2021].
Однако, согласно [Karson et al., 2019], он не мог
сформироваться без наличия изначально суще-
ствовавшей на его месте ослабленной зоны. В на-
стоящее время разломная зона Хусавик–Блатей и
амагматический рифт Эйяфьярдараудль являют-
ся отмирающими структурами, а основная актив-
ность переходит на КР Гримсей [Khodayar,
Björnsson, 2018].

Таким образом, рифтовые ветви хр. Колбенсей
и Северной РЗ Исландии соединяются между со-
бой, формируя область перекрытия центров рас-
тяжения, не характерную для ультрамедленного
спрединга. Перекрытие ограничено сложно
устроенными трансформными смещениями и
рифтовыми зонами, имеющими различную мор-
фологию и геологическую структуру, которые во

многом определяются интенсивностью неравно-
мерного во времени термического влияния Ис-
ландского плюма.

ПОСТАНОВКА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследование условий формирования и раз-
вития трансформной зоны Тьёрнес проводилось
с использованием физического моделирования.
Подробно экспериментальное оборудование, мо-
дельное вещество, условия подобия и методики
проведения экспериментов описаны в работах
[Shemenda, Grokholsky, 1991; Shemenda, Gro-
cholsky 1994; Грохольский, Дубинин, 2006; Дуби-
нин и др., 2018].

Литосфера Исландии в значительной степени
сложена породами базальтового состава в отли-
чие от литосферы в районе ультрамедленных
спрединговых хребтов верхняя часть, которой
сложена тонким базальтовым слоем, а нижняя
перидотитами. Поэтому наряду с хрупкими де-
формациями в верхних слоях, в нижних частях
литосферы Исландии также присутствуют более
пластичные деформации, чем в ультрамедленных
спрединговых хребтах.

Используемое нами модельное вещество при
его деформации воспроизводит хрупко-пласти-
ческое поведение такой литосферы, плавающей
на жидком основании модельной астеносферы.
Расплавленное, однородное модельное вещество
охлаждалось сверху. Затвердевшее до необходи-
мой толщины оно моделировало литосферу, ко-
торая припаивалась к поршню и противоположной
стенке экспериментальной ванны. Изменение дли-
тельности охлаждения при подготовке модельной
плиты обеспечивает ее различное поведение при
растягивающих напряжениях: более хрупкое или
более пластичное. Далее в ней механическим пу-
тем, задавались различные типы неоднородно-
стей – центры локализации деформаций (разрезы –
рифтовые трещины, ослабленные зоны с более
тонкой литосферой, или структурные неоднород-
ности с более прочной, толстой литосферой раз-
личной конфигурации и др.) [Grokholskii, Dubi-
nin, 2006; Дубинин и др., 2018; Дубинин, Грохоль-
ский, 2020]. После подготовки начиналось
горизонтальное растяжение модели или в ней
воспроизводится сдвиг. Деформации характер-
ные для ультрамедленных спрединговых хребтов (в
природе 2 см/год) в эксперименте воспроизводи-
лись растяжением модели со скоростью ~1.15 × 10–5 м/с.

Характерной чертой исследуемого района яв-
ляется наличие Исландской горячей точки. Ее
термическое влияние с изменяющейся по време-
ни генерацией магмы в экспериментах воспроиз-
водилось с помощью локального источника на-
грева (ЛИН).
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Приспособление ЛИН, генерирующее терми-
ческую аномалию, располагалось в расплавленном
слое модельной астеносферы на определенной
глубине. Интенсивность его нагрева подбиралось
для каждой серии экспериментов. Образующаяся
при его работе термическая аномалия с более горя-
чим модельным веществом имитировала тепловое
воздействие астеносферных потоков и уменьше-
ние прочности модельной литосферы. Таким об-
разом, в модели ЛИН имитировал магматические
импульсы Исландского плюма, приводящие к
повышенной генерации расплава и влияющие на
динамику структурообразования в модельной
рифтовой или сдвиговой зоне.

Результаты экспериментов и отдельных их ста-
дий сопоставлялись со структурными схемами
исследуемых объектов

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Эксперименты по моделированию трансформ-
ной зоны Тьёрнес включали две серии (рис. 4):

1. Моделирование общего структурного плана,
условий формирования и эволюции трансформ-
ной зоны Тьёрнес.

2. Моделирование структуры и условий фор-
мирования разломной зоны Хусавик–Блатей.
Вторая серия выделена отдельно, поскольку мо-
делирование разломной зоны, представленной
узкой транстенсивной зоной с большим количе-
ством мелких структурных особенностей требо-
вало рассмотрения структурообразующих дефор-
маций в более крупном масштабе.

В рамках первой серии (рис. 4а), при моделиро-
вании общей структуры ТЗ Тьёрнес было необхо-
димо изменять мощность хрупкого слоя не только
в ослабленных рифтовых зонах, но и на вмещаю-
щей плите: при движении от модельной литосфе-
ры Исландии к литосфере хр. Колбенсей. Толщи-
на литосферы h уменьшалась при этом с 4 до 2 мм.
В модели это достигалось с помощью ветровой те-
ни. Также были заданы две ослабленные зоны, со-
ответствующие хр. Колбенсей (h4 = 1 мм, b2 = 4 см)
и Северной РЗ Исландии (h3 = 0.4 мм, b1 = 5 см).

Необходимая мощность слоя (h) в ослаблен-
ной зоне и на вмещающей плите была задана из-

Рис. 4. Схемы и параметры экспериментов первой (а) и второй (б) серий: 1 – шкала толщины модельной литосферы
вмещающей плиты и ослабленных зон (от 0.2 до 5 мм); 2 – поршень установки; 3 – разрез; 4 – положение ЛИН; 5 –
направление растяжения. L – длина области эксперимента модельной плиты; W – ширина модельной плиты; l – дли-
на разрезов и ослабленных зон; b – ширина ослабленных зон; s – смещение между разрезами и ослабленными зонами;
d – перекрытие между разрезами и ослабленными зонами; β – угол между разрезом или ослабленной зоной и направ-
лением растяжения; h – толщина модельной литосферы.
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начально, исходя из данных о мощности хрупкого
слоя (над коровой магматической камерой) в се-
верной части хр. Рейкьянес – 9 км [Кохан и др.,
2012], и данных теплового потока по Исландии
[Hjartarson, 2015]. Мощность хрупкого слоя в пре-
делах вулканических зон Исландии была рассчи-
тана из соотношения:

где: q – значение теплового потока; k – коэффи-
циент теплопроводности базальтов (для Ислан-
дии – ~1.7 [Геншафт, Салтыковский, 1999]);
ΔT/ΔH – температурный градиент. За границу
хрупкого слоя была принята изотерма 750°С. Для
Северной РЗ мощность хрупкого слоя составила
4–4.5 км, что примерно в два раза ниже, чем в се-
верной части хр. Рейкьянес. Исходя из этого,
мощность модельного хрупкого слоя была задана
h = 0.4 мм. Из этих соотношений была получена
толщина хрупкого слоя в пределах вмещающей
литосферы. Для хр. Колбенсей мощность хрупко-
го слоя h = 1 мм была взята из предыдущих экспе-
риментов [Кохан и др., 2012].

Разная толщина модельной литосферы (h) бы-
ла создана при охлаждении за счет ветровой тени,
закрывающей от охлаждения половину установ-
ки. Ветровая тень позволила создать постепен-
ный, но в то же время быстрый переход между
участками литосферы с разной толщиной. Далее
в модельной литосфере задавались ослабленные
зоны, соответствующие хр. Колбенсей и Север-
ной РЗ, а также разрез длиной l3 = 7 см, соответ-
ствующий амагматическому рифту Эйяфьярдара-
удль (рис. 4а). Рифт Скьяулфанди, являющийся
внутриплитной структурой, ввиду сложности
воспроизведения, неясности его структурного
положения и времени формирования в модели не
рассматривался. Все ослабленные зоны и разрез
располагались под углом β = 80° относительно
направления растяжения. На этом этапе задава-
лись главные переменные параметры модели:

• Значение смещения s между ослабленными
зонами и разрезом варьировалось от 2 до 6 см.

• Перекрытие или расстояние между концами
ослабленных зон и разреза d менялось от –6 до 3 см,
где отрицательные значения соответствуют рас-
стоянию между концами ослабленных зон и раз-
реза.

Оптимальные значения параметров, при кото-
рых полученная в экспериментах геометрия тре-
щин наилучшим образом соотносится со струк-
турным планом ТЗ Тьёрнес, составили s = 3 см,
d = 2 см. В процессе растяжения модели, после
образования продвигающимися трещинами пе-
рекрытия, включался ЛИН. Его работа воспроиз-
водила один из магматических импульсов Ис-
ландского плюма, предположительно, приведшего

Δ= −
Δ

     ,T
q k

H

к формированию современной структуры КР
Гримсей [Karson et al., 2019].

Эксперимент 2452. В процессе растяжения
(рис. 5) деформации начали развиваться в левой
краевой части нижней ослабленной зоны и на
конце разреза, простирающегося от верхней
ослабленной зоны, где за счет большой мощности
хрупкого слоя модельной литосферы образова-
ние трещин проходит активнее. В то же время, за
счет крайне малой толщины модельной литосфе-
ры в пределах ослабленных зон образование в них
трещин началось позже, сначала в верхней, а за-
тем в нижней. При этом, по мере продвижения
трещин в тело вмещающей плиты, в нижней
ослабленной зоне геометрия осей растяжения по-
стоянно изменялась, приобретая рассеянный ха-
рактер. Это в конечном итоге привело к форми-
рованию нескольких субпараллельных центров
растяжения. В верхней зоне ось растяжения в это
время всегда оставалась относительно стабиль-
ной, что, вероятно, связано с большей мощно-
стью модельной литосферы.

На концах нижней ослабленной зоны и разре-
за трещины продвигались с разной скоростью.
Причем трещина, продвигающаяся из разреза
(нижняя трещина на рис. 5) простиралась под уг-
лами от 10° до 25° к направлению растяжения, в
то время как трещина, продвигающаяся из нижней
ослабленной зоны (верхняя трещина на рис. 5),
имела простирание 40°–45° к направлению рас-
тяжения. Вероятно, подобная асимметрия в на-
правлении продвижения трещин связана с увели-
чением мощности модельной литосферы при
движении вниз (рис. 4а). При этом, нижняя тре-
щина внедряется в более толстую литосферу, а
верхняя в более тонкую.

В дальнейшем обе трещины стали продвигать-
ся субпараллельно направлению растяжения. Это
стало следствием начала деформации краевых ча-
стей вращающегося по часовой стрелке центрально-
го блока между перекрывающимися осями растяже-
ния. Далее обе трещины соединились с нижней
ослабленной зоной и разрезом, соответственно,
образовав перекрытие с центральным блоком не-
правильной формы (рис. 5б). При этом, основной
сдвиг шел по нижней трещине, а верхняя посте-
пенно отмирала. Затем без остановки растяжения
в месте сочленения верхней трещины и нижней
ослабленной зоны был включен ЛИН.

После образования на поверхности пятна тер-
мической аномалии ЛИН был отключен, и рас-
плав начал распространяться вдоль верхней трещи-
ны. Достигнув ее сочленения с верхней ослаблен-
ной зоной, его распространение продолжилось
вниз по разрезу и частично вдоль нижней трещины.

При постепенном застывании расплава и об-
разовании хрупкого слоя началось формирование
сегментации в области погребенной верхней тре-
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щины. Сегменты имели прямую или слегка изо-
гнутую форму, а их длина варьировала от милли-
метров до первых сантиметров, причем наиболь-
шую длину имели сегменты, примыкающие к
ослабленным зонам. Сегменты эшелонированно
выстраивались с небольшим перекрытием, их

простирание составляло от 75° до 85° относитель-
но направления растяжения. В то же время про-
должалось вращение центрального блока и раз-
витие системы разрез–нижняя трещина, однако
основные напряжения растяжения и сдвига кон-
центрировались в новообразованных сегментах.

Рис. 5. Эксперимент 2452. Моделирование образования и развития ТЗ Тьёрнес. Стадии эксперимента и их структур-
ная интерпретация: l1 = l2 = 1.5 × 10–1 м; l3 = 7 × 10–2 м; b1 = 5 × 10–2 м; b2 = 4 × 10–2 м; s = 3 × 10–2 м; d = 2 × 10–2 м;
β = 80°; h1 = 4 × 10–3 м; h2 = 2 × 10–3 м; h3 = 4 × 10–4 м; h4 = 10–3 м. (а) – Этап 1. Заложение транстенсивных зон; (б) –
Этапы 2–3. Образование перекрытия центров спрединга и вращающегося блока между ними, локализация главных
сдвиговых деформаций в левой части перекрытия; (в) – Этап 4. Формирование эшелонированных вулканических сег-
ментов при активизации локального источника нагрева (“горячей точки”); 1 – оси растяжения; 2 – вулканические
сегменты; 3 – неовулканические зоны; 4 – вулканические сегменты КР Гримсей; 5 – транстенсивные зоны; 6 – амаг-
матический рифт; 7 – направление вращения микроплиты; 8 – положение ЛИН; 9 – модельная плита; 10 – ослаблен-
ные зоны; 11 – вновь образованная модельная литосфера; 12 – модельная литосфера, образованная “горячей точкой”;
13 – блок микроплиты Гримсей–Тьёрнес; СРЗ – Северная РЗ, остальные аббревиатуры см. на рис. 2. Пояснения к
этапам формирования в тексте.
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К концу эксперимента общий поворот блока со-
ставил около 35°.

Следует отметить эксперименты, проведен-
ные в аналогичных условиях, в которых нижняя
трещина формировалась изначально по одной
сдвиговой трещине, но затем, в ходе развития мо-
дели, меняла свое местоположение (рис. 6).
Представляет интерес развитие верхней трещи-
ны, которое вначале проходило под меньшими
углами относительно направления растяжения и
с образованием на начальных этапах нескольких
трещин. В дальнейшем лишь одна из них продол-
жила свое развитие (эксп. 2422, рис. 6).

Вторая серия экспериментов отличалась от
предыдущей. Основным допущением являлось,
что формирование структурного плана разлом-
ной зоны Хусавик–Блатей происходило в услови-
ях, отличных от современных. Предполагалось,
что изначально разломная зона формировалась в
условиях большего прогрева литосферы, пример-

но соответствующего условиям формирования
Северной РЗ. При этом оба рифта быстро про-
двигались, что возможно только в условиях малой
толщины хрупкого слоя литосферы.

Исходя из этих допущений, при подготовке
экспериментов были заданы два разреза, отде-
ленных друг от друга прямоугольной ослаблен-
ной зоной (рис. 4б). Разрезы располагались под
углом β = 80° к направлению растяжения. Основ-
ными переменными параметрами в этой серии
были:

• смещение s между разрезами. Параметр ва-
рьировался от 6 до 10 см;

• расстояние между концами разрезов d. Па-
раметр варьировался от 4 до 10 см;

• толщина модельной литосферы в ослаблен-
ной зоне h. Параметр варьировался от 0.2 до 0.6 мм.

Наиболее оптимальные параметры, при кото-
рых в экспериментах получался структурный план,
схожий с разломной зоной Хусавик–Блатей, бы-

Рис. 6. Эксперимент 2422. Начальный этап развития трещин в ТЗ Тьёрнес (слева) и структурная интерпретация ре-
зультатов (справа) (l1 = l2 = 1.5 × 10–1 м; l3 = 7 × 10–2 м; b1 = 5 × 10–2 м; b2 = 4 × 10–2 м; s = 3 × 10–2 м; d = 2 × 10–2 м;
β = 80°; h1 = 4 × 10–3 м; h2 = 2 × 10–3 м; h3 = 4 × 10–4 м, h4 = 10–3 м). Образование двух трещин в нижней части разреза
в начале растяжения, соответствующих: а – линеаменту Дальвик; б – разломной зоне Хусавик–Блатей; в – заложение
трещины от нижней ослабленной зоны по двум плоскостям сдвига. Аббревиатуры и условные обозначения см. на
рис. 2 и рис. 5.
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ли выявлены при значениях s = 8.5 см, d = 7 см и
h = = 0.4 мм. Разрезы и ослабленная зона задава-
лись в модели непосредственно перед началом
эксперимента.

Эксперимент 2607. После начала растяжения,
на начальном этапе, трещины из разрезов про-
двигались достаточно медленно. Однако по мере
охлаждения модели и увеличении мощности ее
хрупкого слоя, скорости их продвижения резко
увеличились. Вместе с тем, скорость продвиже-
ния трещин была неравномерна, импульсами.
Далее продвижение верхней трещины приоста-
новилось, в то время как нижняя продолжала
свое продвижение. За счет стабилизации одного
из центров растяжения началось образование
сдвиговой зоны (рис. 7).

Вначале заложилась одна сдвиговая трещина,
субпараллельная направлению растяжения (рис. 8).
Но при развитии правого рифтового сегмента об-
разовались еще две трещины, расположенные
под углом по отношению к направлению растя-
жения. Дальнейшее развитие шло по первой из
заложившихся трещин.

Сначала сдвиговая зона стала развиваться в
виде ложбины, субпараллельной растяжению, с
неровными ступенчатыми стенками и оперяю-
щими трещинами, расположенными под углами
от 15° до 60° относительно простирания ложби-
ны. При продвижении сдвиговой зоны влево
(рис. 8), ложбина начала разделяться на отдель-
ные веретенообразные и ромбовидные впадины,
располагающиеся под углами 15°–25° к первона-
чальному простиранию ложбины, также с не-
ровными, ступенчатыми стенками. В то же вре-
мя количество оперяющих зону сдвига трещин
значительно увеличилось, а сама зона трещино-
образования расширилась (рис. 8). Наблюдалось
преобладание трещин, расположенных под поло-
гими углами (10°–20°) относительно направле-
ния растяжения, соединяющиеся отдельными
трещинами с большими углами простирания. В
левой части сдвига ложбины и впадины исчезают,
появляются трещины, располагающиеся под уг-
лами 10°–20°, а в крайне левой части формируют-
ся трещины под углами 15°–25°. Появились так-
же трещины, соединяющие первые (10°–20°) под
большими углами (60°–75°). Зона трещинообра-
зования при этом постепенно увеличивается до
1.5–1.8 см в крайне левой части, а сами трещины ста-
новятся значительно менее выраженными (рис. 8).

Формирование сдвиговой зоны происходило
стремительно и заняло не более 10 секунд. После
образования сдвиговой зоны ее дальнейшее раз-
витие остановилось, уступив место вновь начав-
шемуся продвижению рифтовых трещин, про-
стирание которых относительно направления
растяжения уменьшилось с 80° до 60°. К концу

эксперимента рифтовые трещины образовали пе-
рекрытие (рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Результаты экспериментальных исследований
условий формирования и эволюции ТЗ Тьёрнес
позволили сделать следующие выводы.

Заложение разломной зоны Хусавик–Блатей и
КР Гримсей произошло практически одновре-
менно. Однако в первом случае общий облик раз-
ломной зоны не изменился и находился под отно-
сительно слабым влиянием Исландского плюма.
В то время как современная структура КР Грим-
сей, согласно [Karson et al., 2019], сформирова-
лась только при взаимодействии вдоль осевого
термического потока, инициированного очеред-
ным магматическим импульсом Исландского
плюма, и ранее заложившегося разрывного нару-
шения, что также соотносится с более ранними ре-
зультатами аналогового моделирования [Tentler,
2003]. Различная геометрия трещин, соответству-
ющих КР Гримсей и разломной зоны Хусавик–
Блатей, обусловлена градиентом увеличения
мощности хрупкого слоя литосферы, направлен-
ным на юг. Конечная зона сочленения в модели
получилась несколько уже, чем в действительно-
сти, однако в экспериментах не могут быть учте-
ны различия в скоростях растяжения на хр. Кол-
бенсей и Северной РЗ, которые и определили
увеличение смещения всей трансформной зоны
[Khodayar, Björnsson, 2018].

Структурный план КР Гримсей достаточно
точно нашел свое отражение в модели. В экспе-
риментах сформировался ряд эшелонированных
центров растяжения, субортогональных направ-
лению движения модельных плит. Наиболее
длинными были сегменты близкие к зоне сочле-
нения модельных косого рифта Гримсей и
хр. Колбенсей. Это соответствует действительно-
сти: к Северной РЗ с севера примыкает вытянутое
на 40 км вулканическое поднятие Маунаурейяр, а
примыкающий к хр. Колбенсей сегмент, как от-
мечалось выше, имеет наиболее обширные пло-
щади распространения подушечных базальтов.

Образование разломной зоны Хусавик–Бла-
тей по результатам первой серии экспериментов
осталось не до конца ясным. В большинстве слу-
чаев формирование этой зоны началось от мо-
дельного рифта Эйяфьярдараудль (рис. 5). В то же
время, в других экспериментах (рис. 6), она раз-
вивалась от Северной РЗ с образованием не-
скольких сдвиговых трещин на начальном этапе,
что более приближено к действительной структу-
ре разломной зоны. В некоторых экспериментах
шло образование двух (рис. 6а, 6б), реже трех па-
раллельных трещин на краевом и среднем участ-
ках модельного рифта Эйяфьярдараудль. В про-
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цессе эксперимента продолжала свое развитие
лишь трещина в средней части разреза (рис. 6б),
которая соответствовала разломной зоне Хуса-
вик–Блатей (рис. 6б), а вторая отмирала и соот-
ветствовала линеаменту Дальвик (рис. 6а). Такая
ситуация оказывается возможной из-за неравно-
мерности развития центров растяжения в преде-

лах обеих ослабленных зон: перескок сдвиговой
(левой) трещины возникает за счет раскрытия
трещины (правой) непосредственно напротив
развивающейся трещины (левой) (рис. 6).

По результатам второй серии экспериментов
было показано, что современный структурный
план разломной зоны Хусавик–Блатей с большей

Рис. 7. Эксперимент 2607. Условия формирования разломной зоны Хусавик–Блатей: (а)–(в) – стадии эксперимента
и их структурная интерпретация (l1 = l2 = 1.2 × 10–1 м; b = 10–1 м; s = 8.5 × 10–2 м; d = 7 × 10–2 м; β = 80°; h1 = 3 × 10–3 м;
h2 = 4 × 10–4 м): 1 – оси растяжения; 2 – неактивные оси растяжения; 3 – крупные сдвиговые трещины; 4 – модельная
плита; 5 – ослабленные зоны; 6 – вновь образованная модельная литосфера; 7 – сдвиговая зона. СРЗ – Северная РЗ,
Э – рифт Эйяфьярдараудль, РЗХБ – разломная зона Хусавик–Блатей.
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вероятностью был образован в условиях значи-
тельно большего прогрева литосферы, чем в сред-
нем на протяжении всей истории развития транс-
формной зоны. Экспериментальные результаты
подтверждаются полевыми данными. Остров
Блатей представляет собой приразломную вулка-
ническую постройку, сформированную в плей-
стоцене, однако вулканизм здесь был возможен и
в предшествующие эпохи при магматических им-
пульсах Исландского плюма [Young et al., 2020].

При движении на запад структурный план
транстенсивной зоны претерпевает изменения,

что наблюдалось и в модели. В западной части,
вблизи Северной РЗ, структура представляет со-
бой сдвиговую трещину, осложненную оперяю-
щими синтетическими и антитетическими сдви-
гами Риделя, имеющими ориентировку 10°–15° и
60°–75°, соответственно, относительно прости-
рания главной сдвиговой зоны (рис. 8). Также по-
добные нарушения были получены и в ходе ана-
логового моделирования сдвиговых деформаций
транстенсивных зон, выполненных на песчаных
и глинистых материалах [Dooley, Schreurs, 2012;
Гончаров, 2010].

Рис. 8. Эксперимент 2607. Условия формирования разломной зоны Хусавик–Блатей. Конечная стадия эксперимента
крупным планом (см. рис. 7) и ее структурная интерпретация (l1 = l2 = 1.2 × 10–1 м; b = 10–1 м; s = 8.5 × 10–2 м; d = 7 ×
× 10–2 м; β = 80°; h1 = 3 × 10–3 м; h2 = 4 × 10–4 м): 1 – оси рифтов и направления их продвижения; 2 – сдвиги; 3 – днище
ложбины грабена; 4 – бассейны пулл эпарт. РЗХ – разломная зона Хусавик, РЗБ – разломная зона Блатей, СРЗ – Се-
верная рифтовая зона, Э – рифт Эйяфьярдараудль. Соответствует структурам, выделенным на рис. 3а.
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В пределах восточной части также выделяются
бассейны “пулл эпарт” [Garcia, Dhont, 2005], ко-
торые могут быть соотнесены с веретенообразны-
ми и ромбовидными понижениями, наблюдае-
мыми в модели.

В левой части модели (западной части разлом-
ной зоны Хусавик–Блатей в природе) (рис. 8)
главный сдвиговый разлом перестает отчетливо
прослеживаться, уступая место рассеянному
сдвигу. Здесь постепенно формируется структура
типа “конского хвоста”, которая далее переходит
в структуры амагматического рифта Эйяфьярда-
раудль. Структура конского хвоста представлена
рядом веерообразно расходящихся разломов, по-
степенно изменяющих свое простирание при пе-
реходе в рифтовые структуры [Khodayar, Björns-
son, 2018].

Наблюдаемое в модели развитие транстенсив-
ной зоны от Северной РЗ к амагматическому
рифту Эйяфьярдараудль с точным повторением
структурного плана сдвиговой зоны позволяет
предположить следующее. Ее развитие началось
именно от Северной РЗ в результате продвиже-
ния на север. Наблюдаемая большая ширина зо-
ны разломообразования рифта Эйяфьярдараудль
обусловлена образованием структуры конского
хвоста при неравномерном продвижении
хр. Колбенсей на юг. То есть облик самого рифта
является следствием первичного развития раз-
ломной зоны Хусавик–Блатей.

Таким образом, изначальная конфигурация
трансформной зоны Тьёрнес была предопределе-
на постоянной скоростью продвижения спредин-
говых сегментов Северной РЗ и южной части хр.
Колбенсей навстречу друг другу. После того, как
произошло незначительное перекрытие конце-
вых участков обоих сегментов, они соединились
серией сдвигов, сформировав трансформную зо-
ну Тьёрнес. Позднее один из рифтовых сегментов
прекратил или снизил свою активность в то время
как другой оставался активным. В этот период ос-
новные сдвиговые деформации концентрирова-
лись в другой сдвиговой зоне, в настоящее время
являющейся разломной зоной Хусавик–Блатей.
Последняя на ранних стадиях развития также из-
меняла свое местоположение в пространстве по
мере продвижения на север Северной РЗ. Наибо-
лее ранней стадией ее формирования является
линеамент Дальвик, в настоящее время проявля-
ющийся только в очагах землетрясений.

Современный облик трансформной зоны
сформировался после очередного магматическо-
го импульса Исландского плюма [Karson et al.,
2019], когда вдольосевой поток вещества исполь-
зовал для дальнейшего продвижения уже имею-
щуюся ослабленную зону, сформированную на
предыдущем этапе в ходе незначительного пере-
крытия центров спрединга, но прекратившую

свою активность. Она трансформировалась в КР
Гримсей с отдельными эшелонированными, суб-
ортогональными растяжению спрединговыми
сегментами и активным вулканизмом. Предпола-
гается, что образование КР Гримсей произошло
около 3 млн лет назад, после чего основная часть
сдвиговой и раздвиговой компонент проходит
именно по нему, а разломная зона Хусавик–Бла-
тей и амагматический рифт Эйяфьярдараудль яв-
ляются отмирающими структурами, что также
соотносится и с природными аналогами [Karson
et al., 2019].

Отдельно обращает на себя внимание разлом-
ная зона Хусавик–Блатей. Проведенное модели-
рование показало возможность формирования
этой разломной зоны не от северного спрединго-
вого сегмента [хр. Колбенсей], а от южного [Се-
верная РЗ], в том числе структуры конского хво-
ста, формирование которой предопределило об-
лик амагматического рифта Эйяфьярдараудль.
Вторым фактором, определившим расширение
рифта к северу, стало вращение блока микропли-
ты Гримсей–Тьёрнес, что соответствует резуль-
татам моделирования.

Изначально разломная зона должна была
сформироваться в условиях значительно лучшего
прогрева литосферы и меньшей толщины её
хрупкого слоя, что также отражает колебание
магматической активности в зависимости от маг-
матических импульсов Исландского плюма.

Обобщая, можно выделить четыре этапа в ста-
новлении современной трансформной зоны
Тьёрнес (рис. 9):

1. Становление трансформной зоны (рис. 9а).
Развитие зоны сопровождалось перескоками
сдвиговых разломов, которые привели к заложе-
нию линеамента Дальвик и разломной зоны Ху-
савик–Блатей.

2. Формирование перекрытия двух спрединго-
вых сегментов южной части хр. Колбенсей и Се-
верной РЗ: пространственная стабилизация раз-
ломной зоны Хусавик–Блатей, формирование
ослабленной зоны на месте КР Гримсей с наибо-
лее активным вращением блока микроплиты
Гримсей–Тьёрнес (рис. 9б).

3. Локализация сдвиговых деформаций по раз-
ломной зоне Хусавик–Блатей: прекращение ак-
тивности другой, восточной спрединговой ветви,
формирование структурного облика рифта Эйя-
фьярдараудль (рис. 9в).

4. Реактивизация КР Гримсей с активным вул-
канизмом вследствие магматического импульса
Исландского плюма. Перераспределение основ-
ной части сдвиго-раздвиговых деформаций на КР
Гримсей, постепенное затухание тектоно-магма-
тической активности разломной зоны Хусавик–
Блатей и рифта Эйяфьярдараудль.
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Рис. 9. Этапы формирования ТЗ Тьёрнес. Возраст показан приблизительно, с учётом данных [Karson et al., 2019].
Условные обозначения: 1 – формирующиеся структуры; 2 – зрелые структуры; 3 – отмирающие структуры; 4 – неак-
тивные структуры. РЗХБ – РЗ Хусавик–Блатей, ЛД – линеамент Дальвик, ХК – хр. Колбенсей, Э – рифт Эйяфьярда-
раудль, М – поднятие Маунаурейяр, КРГ – косой рифт Гримсей, Ск – рифт Скьяулфанди, С – рифт Скаги, Эй – рифт
Эйяфьёрдюр, СРЗ – Северная РЗ, Экс – рифтовый бассейн Эксафьёрдюр, МГТ – микроплита Гримсей–Тьёрнес.
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Полученные экспериментальные результаты
показывают, что основными факторами форми-
рования ТЗ Тьёрнес являются: взаиморасположе-
ние спрединговых сегментов, постоянная ско-
рость их растяжения, величина прогрева лито-
сферы на каждом этапе формирования ТЗ,
интенсивность и частота прохождения магмати-
ческих импульсов Исландского плюма и враще-
ние блока микроплиты Гримсей–Тьёрнес. Даль-
нейшая эволюция ТЗ Тьёрнес может быть связана
с развитием косого трансформного разлома или
его исчезновением и формированием в данной
области искривления рифтовой зоны.
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Conditions of the Formation and Evolution of the Tjörnes Transform Zone
on the Basis of Physical Modelling
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The Tjörnes Transform Zone (TZ) is on the northern margin of Iceland, mostly in the shelf zone. It connects the
Kolbeinsey spreading ridge and the Northern Rift Zone (RZ) of Iceland. The zone is complexly structured and
comprises several heterochronous sections that evolved in various geodynamic conditions. The geodynamic con-
ditions of the formation and evolution of the Tjörnes TZ were reconstructed by means of physical modelling. The
models measured the thickness of the model lithosphere, displacement, and the overlapping between the spreading
segments. Results of the modelling show that the Tjörnes TZ formed successively, in two stages. The first stage was
the formation of the general configuration of the area of interaction of the extension centres of the Kolbeinsey
Ridge and the Northern RZ of Iceland in the form of a small overlap of the spreading centres with a rotating block
between them. At the second stage, one of the formed transtensional fault zones between the spreading centres be-
came the feeder channel for a magma pulse of the Iceland Plume, which led to the formation of the Grímsey
Oblique Rift (OR). Standing alone is the Húsavík-Flatey fault zone that might have formed under the influence of
two at a time spreading segments, with the domination of the more magmatically active Northern Rift Zone.

Keywords: Iceland, Iceland Plume, Tjörnes Transform Zone, oblique rift, spreading ridges, physical modelling
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Детально исследована эволюция доменной структуры (ДС) кубических частиц магнетита субмик-
ронных и микронных размеров при охлаждении образцов от температуры Кюри Тс до комнатной
температуры Тr и обратном их нагреве до Тс с целью определения степени необратимости измене-
ний ДС при термообработке образцов и их возможного влияния на свойства термоостаточной на-
магниченности (TRM). Показано, что типичные магнитные конфигурации в частицах размера до
2 мкм представлены формами flower или vortex с одним или двумя вихрями. Предложена модель об-
разования термоостаточной намагниченности в субмикронных псевдооднодоменных частицах на
основе расширения термофлуктуационной модели Нееля механизма приобретения TRM, предло-
женной им для однодоменных зерен. Согласно этой модели, в малых псевдооднодоменных части-
цах наблюдается равенство блокирующих и деблокирующих температур, и соответственно в них
должны выполняться законы Телье аддитивности и независимости pTRM.

Ключевые слова: магнетизм горных пород, доменная структура, микромагнитное моделирование,
температурный гистерезис, магнитная конфигурация, термоостаточная намагниченность.
DOI: 10.31857/S0002333723020126, EDN: LJHMZT

ВВЕДЕНИЕ
Доменная структура (ДС) ферримагнитных зе-

рен и ее трансформации в течение жизни горной
породы и при выполнении лабораторных экспе-
риментов определяют как механизм образования,
так и временнýю и температурную стабильность
всех видов остаточной намагниченности. По-
скольку задачи палеомагнетизма решаются путем
расшифровки информации о характеристиках
геомагнитного поля, записанных в древних гор-
ных породах, то степень сохранности и стабиль-
ность естественной остаточной намагниченности
(NRM) образцов исследуемых горных пород име-
ет решающее значение при оценке надежности
полученных результатов. И в этих вопросах гео-
метрия, гистерезисные свойства, трансформации
состава, кристаллографической и доменной
структуры ферримагнитных зерен играют опре-
деляющую роль.

Строгий подход к расчету ДС основывается на
методах микромагнетизма, основы которого бы-
ли заложены в работе [Landau, Lifshitz, 1935], од-
нако из-за сильной нелинейности и громоздко-
сти микромагнитных уравнений только относи-

тельно простые задачи могли быть решены
аналитически. Тем не менее, в рамках этого под-
хода были получены важные результаты по расче-
ту предела однодоменности (ОД) и обнаружены
конфигурации типа flower и vortex, возникающие
при увеличении размера частиц несколько выше
ОД предела, который для магнетита при комнат-
ной температуре Тr оценивается в 50–100 нм
[Dunlop, Özdemir, 1997], в зависимости от формы
частицы и ее структурных особенностей. В даль-
нейшем, благодаря развитию вычислительной
техники, эти результаты были подтверждены чис-
ленным расчетом микромагнитных уравнений и
моделированием трехмерных ДС [Williams, Dun-
lop, 1989; Shcherbakov et al., 1990b; Fabian et al.,
1996; Fukuma, Dunlop, 2006; Щербаков, Сычева,
2001; Dunlop, 1977; Enkin, Dunlop, 1987; Moon,
Merrill, 1984; 1985; Shcherbakov et al., 1990a; Бело-
конь, Харитонский, 1985].

Отметим, что существование структур типа
flower обусловлено исключительно неоднородно-
стью размагничивающего поля и по этой причине
они возникают с неизбежностью в любых части-
цах (кроме эллипсоидальных) при условии, что

УДК 550.382.3
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этот размер достаточно мал. При этом их остаточ-
ный магнитный момент лишь незначительно от-
личается от магнитного момента ОД частиц, поэто-
му на практике такие частицы просто отождествля-
ются с ОД зернами, а за предел однодоменности
принимается переход flower → vortex. Классические
ОД структуры возникают только в эллипсоидаль-
ных частицах и в них за предел однодоменности
принимается переход ОД → vortex.

В последние годы возможности микромагнит-
ного моделирования неизмеримо возросли за
счет развертывания графических процессоров
(graphics processing unit, GPU), которые ускори-
ли вычисления в сотни раз по сравнению с
CPU-компьютерами (central processing unit, CPU,
центральные процессоры общего назначения),
что позволило проводить исследования, которые
ранее были невозможны. Достижения последних
лет в области компьютерной архитектуры, про-
граммирования, численных методов привели к
развитию программных кодов для решения задач
микромагнетизма – это, в частности, программ-
ные пакеты OOMMF [Fu et al., 2016], MuMax3
[Leliaert et al., 2018], Fidimag [Bisotti et al., 2018],
MERRILL [Ó Conbhuí et al., 2018] и др. Соответ-
ственно, стали появляться теоретические работы
[Lascu et al., 2018; Nagy et al., 2017; 2019; и др.] по
изучению вихревых структур в частицах магнети-
та размером до 3 мкм микромагнитным методом.
В частности, результатом этих работ оказалось об-
наружение двухвихревой структуры (double vortex).

В данной работе мы детально исследуем эво-
люцию ДС частиц магнетита субмикронных и
микронных размеров с температурой при охла-
ждении образцов от температуры Кюри Тс до
комнатной температуры Тr и обратном их нагреве
до Тс. Такие расчеты прежде всего важны для по-
нимания особенностей образования полной и
парциальной термоостаточной намагниченно-
стей (TRM и pTRM, соответственно), используе-
мых при определении напряженности древнего
геомагнитного поля Banc по методике Телье. С
этой целью нами выполнены расчеты методами
микромагнетизма ДС зерен магнетита субмик-
ронных и микронных размеров путем численного
моделирования ДС зерен при их “охлаждении и
нагреве” от температуры Кюри Тс до Tr и обратно
с целью определения степени необратимости из-
менений ДС при термообработке образцов и их
возможного влияния на свойства термоостаточ-
ной намагниченности.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Пусть (x, y, z) – система координат, а αx, αy, αz –
направляющие косинусы вектора спонтанной
намагниченности с осями x, y, z. В качестве моде-

ли рассмотрим для простоты кубическое зерно
магнетита с ребрами вдоль осей (x, y, z).

Полная энергия частицы

(1)
состоит из суммы энергии кубической анизотро-
пии Еa, обменной энергии Еex и магнитостатиче-
ской энергии Еms. Энергия магнитострикции в
данной модели не учитывалась, поскольку она су-
щественно меньше остальных видов энергий, а ее
учет увеличивает сложность задачи, так как тре-
бует анализа неоднородных упругих спонтанных
деформаций, возникающих в неоднодоменных
зернах при магнитоупругих воздействиях.

Для проведения численных расчетов перейдем
от континуальной модели к дискретной. Прове-
дем мысленное разбиение кубической частицы с
ребром d на N3 меньших кубиков, где N – число
разбиений ребра куба, размер ребра одного куби-
ка a = d/N [Щербаков, Сычева, 2001]. Пусть це-
лые числа (i, j, k) являются координатами каждой
ячейки в трех ортогональных осях x, y, z. По-
скольку в пределах каждой ячейки направление
вектора намагниченности предполагается посто-
янным, и div Ms = 0 (т.е. отсутствуют объемные
магнитные заряды), расчет магнитостатической
энергии в этом случае определяется поверхност-
ными магнитными зарядами, сосредоточенными
на гранях каждой из ячеек. Расчет направляющих
косинусов вектора намагниченности Ms произво-
дился в сферической системе координат θ, ϕ:

(2)

Детали расчета полной энергии En, формулы
для всех видов энергий выражения (1), а также вы-
ражения для энергий анизотропии, обменной
энергии и магнитостатической энергии (i, j, k)-той
ячейки приведены в работе [Щербаков, Сычева,
2001], отметим лишь, что в дальнейших расчетах
мы пренебрежем вкладом второго члена в форму-
ле для энергии кубической анизотропии в силу
малости K2 в сравнении с K1.

Температурная зависимость магнитных кон-
стант для магнетита была взята в следующем ви-
де: ,  [Dunlop,
Özdemir, 1997]. Здесь: T – температура; Tr – ком-
натная температура;  – приве-
денная спонтанная намагниченность. Прибли-
женно зависимость величины спонтанной намаг-
ниченности магнетита от температуры можно
описать формулой 

= + +a ex msE E E E

α = θ ϕ
−π ≤ θ ≤ π

α = θ ϕ
−π ≤ ϕ ≤ π

α = θ

( , , ) cos( ( , , ))cos( ( , , )),
2 2,

( , , ) cos( ( , , ))sin( ( , , )),
,

( , , ) sin( ( , , )).
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[Moon, Merrill, 1988]. При расчетах были исполь-
зованы следующие численные значения магнит-
ных параметров: Tc = 585°C, Tr = 20°C, обменная
константа A(Tr) = 1.33 × 10–11 Дж/м [Heider, Wil-
liams, 1988], константа кубической анизотропии
K1(Tr) = –1.36 × 104 Дж/м3, намагниченность на-
сыщения Ms(Tr) = 4.8 × 105 А/м [Dunlop, Özdemir,
1997].

Задача определения стабильной конфигура-
ции вектора намагниченности Ms состоит в ми-
нимизации полной энергии (1) как функции уг-
лов θ(i, j, k) и ϕ(i, j, k) для всех i, j, k = 1…N (т.е.
полное число переменных для всего зерна есть
2N3). На деле для удобства минимизировалась
приведенная энергия . Мини-
мизация проводилась методом сопряженных гра-
диентов. Для проверки стабильности каждого со-
стояния в начальное состояние (магнитные мо-
менты ячеек направлены вдоль легкой оси [111])
случайным образом вносилось небольшое возму-
щение, при каждом значении температуры после
завершения процедуры минимизации полной
энергии в величины полярных углов θ(i, j, k) и ϕ(i, j,
k) вновь вносилось случайным образом возмуще-
ние, и поиск минимума энергии En при данной
температуре повторялся, затем при полученной
ДС осуществлялся переход к расчету при следую-
щем значении температуры.

Для микромагнитного моделирования важно
тонкое пространственное разбиение частицы на
ячейки, максимально допустимый размер lex ко-
торых определяется равенством характерных
плотностей магнитостатической  и об-

менной энергий  и, следовательно, описывает-

ся в терминах “длины обмена” 
[Rave et al., 1998]. Здесь μ0 – магнитная постоян-
ная. Для магнетита при комнатной температуре
величина “длины обмена” lex составляет 9–10 нм.
С учетом цитированной выше температурной за-
висимости A(T) ∝ , с ростом температуры lex

медленно растет пропорционально .

РЕАЛИЗАЦИЯ МИКРОМАГНИТНЫХ 
РАСЧЕТОВ

Пакет программ для микромагнитных расче-
тов ДС зерен титаномагнетита субмикронных и
микронных размеров, включая модули для парал-
лельных вычислений больших трехмерных мас-
сивов, разработан авторами данной работы.

Последовательная часть программ, выполняе-
мых на CPU, разработана на языке высокого
уровня с помощью лицензионного программного

( )= 2 3 2
s snE E M d j

2
0 sμ 2 M

2
ex

A

l

( )= 2
ex 0 s2 μl A M

1.7
sj

−0.15
sj

обеспечения Intel Parallel Studio XE Professional
Edition for Fortran Linux. Intel Parallel Studio XE
повышает производительность приложений, ра-
ботающих на платформах Intel, и является луч-
шим в своем классе компилятором. Для парал-
лельных вычислений на GPU был написан интер-
фейс к используемым функциям CUDA API с
помощью модуля ISO_C_BINDING – части
стандарта Fortran 2003 и более поздних версий.
Модули программ для параллельных вычислений
написаны на языке CUDA С. Технология CUDA
(Compute Unified Device Architecture) компании
Nvidia – бесплатный эффективный инструмент
для программирования на GPU, которая облегча-
ет написание GPU-приложений и предназначена
для разработки приложений для параллельных
вычислительных устройств. Параллельные расче-
ты выполнены на GPU Tesla T4, ориентирован-
ном на высокопроизводительные вычисления,
версия CUDA 11.4, CPU представлен двумя про-
цессорами Intel Xeon Gold 6240.

Быстрое преобразование Фурье (FFT) для рас-
чета магнитостатической энергии выполнено с
помощью дополнительной библиотеки, CUDA-
адаптированном варианте набора инструментов
для осуществления FFT - CUFFT, входящей в на-
бор разработчика CUDA Toolkit. Для оптимиза-
ции времени расчетов на GPU с целью миними-
зации обращений к глобальной памяти GPU в
программе также использовалась разделяемая и
константная память GPU. Распараллеливание
вычислений позволило увеличить скорость счета
для массивов 643 приблизительно в 5 раз, а для
массивов 1283 в 30 раз по сравнению с последова-
тельным счетом. Поскольку выигрыш по времени
счета на GPU увеличивается с ростом размера
массивов, то для массивов 1923 и 2563 получаем
выигрыш в скорости счета, предположительно,
не менее, чем в 100 раз, что позволило нам прове-
сти расчеты для больших трехмерных массивов и
получить ДС частиц магнетита размером до 2 мкм.
Загрузка GPU при работе программы составляла
60-100% на разных этапах счета. Здесь надо отме-
тить, что, если при расчетах число ячеек вдоль
ребра куба N = 255, следовательно, число граней
для расчета Еms есть (N + 1)3 = 2563, а размер каж-
дого из 6 комплексных массивов с помощью FFT
составляет (2(N + 1))3 = 5123.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В этом разделе изложены результаты числен-
ного моделирования магнитной конфигурации
зерен при их “охлаждении и нагреве” от темпера-
туры Кюри Тс до комнатной температуры Tr и об-
ратно. Как известно, для частиц сферической
формы существует строгая оценка критического
размера однодоменности, а именно переход из
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ОД состояния в моду curling (vortex) [Eisenstein,
Aharoni, 1976]:

(3)

Подставляя сюда численные значения парамет-
ров, получаем, что при комнатной температуре
d0 = 63.1 нм. При температурах, близких к Тс,
можно пренебречь членом 4K/3 в знаменателе (3)
в силу его быстрого убывания с ростом темпера-
туры, тогда d0(T) ∝ lex ∝ . Иными словами, в
непосредственной окрестности Tc все зерна тео-
ретически в какой-то момент становятся однодо-
менными и по этой причине во всех расчетах пер-
воначальное доменное состояние полагалось од-
нодоменным. На деле, конечно, ситуация
является намного более сложной в силу того, что
в игру здесь вступает много разных факторов –
размагничивающие поля, термофлуктуации, на-
пряжения, неоднородности состава, примеси и
т.д., но здесь мы отвлечемся от этих сложностей,
поскольку они мало влияют на дальнейшее из-
ложение.

Расчеты начинались от T = 584.999°С (js = 0.0038),
уменьшение (увеличение) температуры проводи-
лось небольшими скачками с интервалом Δjs =
= 0.008 (T = 584°С), Δjs = 0.004 в области темпера-
тур (584–553.4)°С, Δjs= 0.02 от 552.4°С до Tr. Из из-
ложенного во ВВЕДЕНИИ ясно, что в этом интер-
вале размеров следует ожидать появления конфигу-
раций типа flower и вихревых структур типа vortex и
double vortex. Конкретно в каждом случае возмож-
ные конфигурации определяются температурной
и магнитной предысторией частицы [Щербаков,
Сычева, 2001], так что в одном и том же зерне при
одной и той же температуре могут реализоваться с
определенной степенью вероятности либо flower,
либо vortex как метастабильные состояния. С це-
лью учета такой возможности нами рассчитыва-
лись следующие три варианта.

1. Расчет без внесения возмущений, когда
трансформация одной конфигурации в другую
означает наступление абсолютной потери устой-
чивости исходной конфигурации.

2. “Провокация” перехода в моду vortex (V), ко-
гда при каждом шаге вносились малые возмуще-
ния в виде моды V. Возмущение для всех подоб-
ных расчетов выбиралось в виде а × vortex(Tr), где
vortex(Tr) есть вихревая конфигурация, получен-
ная в ходе расчетов по варианту 1) при T = Tr, а а
есть малый коэффициент, который для опреде-
ленности в наших расчетах полагался равным 0.1.
В этом случае переход в состояние vortex означает
преодоление потенциального барьера, отделяю-
щего конфигурацию flower от состояния vortex с
помощью внешнего воздействия. Ниже мы крат-
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ко обсудим вопрос о том, как величина а влияет
на температуру перехода из одного состояния в
другое.

3. “Провокация” перехода в мультивихревую
моду W (в нашем случае это двойной vortex), вели-
чина возмущений та же, что в варианте 2.

Надо отметить, что “провокации” V и W вно-
сились при “охлаждении” частицы от Tc до Tr, а
при “нагреве” до T = 584°С – для всех 3 вариантов
расчета вносилась провокация перехода в моду
flower: а × flower(Tr), a = 0.05, в противном случае,
как показали расчеты, конфигурация, получен-
ная для T = Tr, при “нагреве” не изменялась
вплоть до T = 584°С.

Визуализация трехмерных структур затрудне-
на в силу большого количества ячеек, на которые
разбита частица, поэтому для лучшего понима-
ния полученных структур мы, кроме вывода кар-
тины распределения магнитных моментов, при-
менили подход, предложенный в работе [Nagy
et al., 2019], изобразив картины срезов анизотроп-
ного отклонения моментов ячеек (anisotropic devi-
ation of moment, ADM) в различных плоскостях:

(4)

где: –1/3 ≤ Θ ≤ 0, значение Θ = 0 соответствует на-
правлению магнитного момента вдоль оси труд-
ного намагничивания [100], а Θ = –1/3 соответ-
ствует направлению магнитных моментов вдоль
легкой оси [111] (для магнетита).

Для частиц размером менее 80 нм при расчетах
по варианту 1 перехода flower → vortex не происхо-
дит, по варианту 2 – переход flower → vortex полу-
чен для частиц размером 70 нм и выше. Для зер-
на размером d = 80 нм изменение конфигурации
магнитного момента в зависимости от темпера-
туры представлено на рис. 1 и рис. 2. Как можно
видеть из рис. 2, при начальном ОД состоянии
(T = 584.999°С) магнитный момент частицы на-
правлен строго вдоль легкой оси [111], и такая
конфигурация сохраняется до T ≈ 582°С. Далее
развивается структура flower, которая при даль-
нейшем “охлаждении” переходит в состояние с
ярко выраженным одним вихрем, то есть возни-
кает конфигурация типа vortex (V). Для варианта 1
(без внесения возмущений) это происходит при
Т ≈ 417°С (рис. 1, рис. 2). На самом деле, состоя-
ние vortex сосуществует с состоянием flower и при
более высоких температурах. Это можно увидеть,
если “спровоцировать” переход из метастабиль-
ного состояния flower в более стабильную моду
vortex путем внесения соответствующего возму-
щения, как это описывалось выше (вариант 2). В
этом случае трансформация ОД→V происходит
намного раньше, при Т ≈ 582°С.

( )
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Заметим, что при переходе в состояние vortex

для частицы размером 80 нм сохраняется доста-
точно большой остаточный момент Mr ≈ 0.6Ms
(рис. 1), постепенно уменьшающийся с темпера-
турой, так что при T = Tr отношение Mr/Ms дости-
гает величины ≈ 0.5. Для d = 90 нм при T = Tr от-
ношение Mr/Ms ≈ 0.3, что типично для малых
ПОД частиц. Существенно также, что структура
vortex для размеров частиц d ≥ 90 нм остается ста-
бильной как при “охлаждении” до Tr, так и при
“нагреве” вплоть до T = 584°С и повторном
“охлаждении” до Tr.

Распределение магнитного момента в кубиче-
ской частице идеальной формы в зависимости от
температуры, аналогичное описанному выше для
частицы размером 80 нм, наблюдается для всех
вариантов 1)–2) в частицах размером до 200 нм
включительно. При расчетах по провокации W,
которые проводились для частиц размером выше
120 нм, в частице размером d = 150 нм образуется
конфигурация, состоящая преимущественно из
одного крупного вихря вдоль направления [111],
но с дополнительными небольшими по объему
вихревыми образованиями. Эта конфигурация
также остается стабильной при последующих

“нагревах–охлаждениях”. На диаграмме рис. 9
эта мода отмечена аббревиатурой SV.

С увеличением размера до 170 нм и выше при
расчетах с провокацией W наблюдается уже обра-
зование двухвихревой конфигурации W, на рис. 3,
рис. 4 представлены результаты расчетов для d =
= 200 нм. При расчете без возмущений (вариант 1)
переход flower – vortex протекает через серию мета-
стабильных состояний, до T = 559°С развивается
flower, при T = 558°С возникает вышеупомянутая
структура SV, а эта конфигурация в процессе
дальнейшего “охлаждения” к T ≈ 388°С преобра-
зуется в одновихревую структуру vortex, стабиль-
ную к последующим “нагревам”–”охлаждени-
ям”. При провокации V при “охлаждении” до
T ≈ 583°С мода flower переходит в конфигурацию,
близкую к vortex, затем при дальнейшем “охла-
ждении” плавно трансформируется в vortex.
Сравнение энергий En(Tr) различных состояний
при комнатной температуре показывает, что для
вариантов 1 и 2 эти энергии близки, в то время
как энергия конфигурации W оказывается замет-
но выше (рис. 3).

На рис. 5 и рис. 6 представлены результаты
расчетов для частицы размером 1 мкм. Конфигу-
рация, образованная при расчетах с провокацией
W (рис. 6), состоит, в основном, из двух крупных

Рис. 1. Результаты моделирования “охлаждения” кубической частицы магнетита размером d = 80 нм от температуры
Кюри Tc до комнатной Tr и “нагрева” до T = 584°С. Зависимость от температуры: (а), (в) – относительного суммарного
магнитного момента Mr/Ms; (б), (г) – полной энергии частицы; (а), (б) – 1-ый вариант расчетов; (в), (г) – 2-ой вариант.
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вихрей вдоль направления [111], закрученных в
противоположных относительно друг друга на-
правлениях, ближе к граням куба образуются бо-
лее мелкие вихревые образования и замыкающие
домены. В этом случае Mr/Ms = 0.05. При расчетах
без возмущений (вариант 1) получена также кон-
фигурация W, Mr/Ms = 0.07. При расчетах с прово-
кацией V получена одновихревая конфигурация
vortex, Mr/Ms = 0.03, что ниже многодоменного
(МД) предела 0.05. Отметим, что низкие значения
Mr/Ms, возможно, являются артефактом, вызван-
ным неучетом реальной (несимметричной) фор-
мы частиц, неоднородностями состава, напряже-
ниями и т.д. Сравнение энергий En(Tr) различных
состояний при комнатной температуре показы-
вает, что для вариантов 1 и 2 эти энергии близки,

как и по результатам расчетов для частицы разме-
ром 200 нм, но энергия конфигурации W в этом
случае в два раза ниже (рис. 5).

Таким образом, по результатам расчетов полу-
чено, что для варианта 1 (без возмущений) при
“охлаждении” до комнатной температуры в ча-
стицах размерами d = 80–200 нм образуется мода
V, d = 300 нм – мода SV, d = 500–2000 нм – мода
W. Для варианта 3 (провокация W): d = 120 нм –
мода V, d = 150 нм – мода SV, d = 170 – 2000 нм –
мода W. Отметим, что конфигурации, объединен-
ные под символом W, несомненно, несколько от-
личаются для разных размеров частиц и условий
расчета, что можно видеть, сравнивая конфигура-
ции на рис. 4 (d = 200 нм) и рис. 6 (d = 1 мкм). Для
варианта 2 (провокация V) для частиц размерами
d = 70–1500 нм образуется конфигурация vortex,

Рис. 2. Результаты моделирования (вариант 1) “охлаждения” частицы магнетита размером 80 нм от температуры Кюри
Tc до Tr, ADM и распределение вектора намагниченности в плоскости (111), центр куба: (а) – ОД, Mr/Ms ≈ 1; (б) – flower,
Mr/Ms ≈ 0.96; (в), – vortex, Mr/Ms ≈ 0.66; (г) – vortex, Mr/Ms = 0.53.
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для d = 2 мкм получена конфигурация SV. О воз-
можности существования одновихревых структур
в частицах магнетита микронных размеров отме-
чено в работе [Nagy et al., 2019]. На рис. 7 пред-
ставлены результаты моделирования с провока-
цией V для частицы размером d = 1.5 мкм.

Как отмечено выше, возмущение V выбира-
лось в виде а × vortex(Tr), где a = 0.1. Мы провели
расчеты для a < 0.1 с целью выяснить, как величина
а влияет на температуру перехода из одного состоя-
ния в другое на примере перехода flower → vortex
(рис. 8) для частицы размером 80 нм. Как и следо-
вало ожидать, при уменьшении a происходит по-
степенный сдвиг температуры трансформации
Ttr(a) вниз, пока при а → 0 эта температура не сов-
падет с таковой, полученной без всякого возму-

щения. Иными словами, величина параметра а в
какой-то мере отражает величину потенциально-
го барьера, разделяющего конфигурации flower и
vortex при T = Ttr(a).

Как общий результат проведенного моделиро-
вания доменной структуры кубических частиц
магнетита субмикронных и микронных размеров
на рис. 9 приведена диаграмма зависимости тем-
пературы переходов “flower – vortex”, “flower - mul-
tivortex” от размера частиц и начального возмуще-
ния. В области размеров и температур, располо-
женной левее и ниже серого пунктира мода
“flower” является единственно возможной (по ре-
зультатам данной работы). В области между пунк-
тирными линиями возможно существование как
моды flower, так и вихревой структуры – V (до d =

Рис. 3. Результаты моделирования “охлаждения” кубической частицы магнетита размером d = 200 нм от температуры
Кюри Tc до комнатной Tr и “нагрева” до T = 584°С. Зависимость от температуры: (а), (в), (д) – относительного сум-
марного магнитного момента Mr/Ms; (б), (г), (е) – полной энергии частицы; (а), (б) – 1-ый вариант расчетов; (в), (г) –
2-ой вариант; (д), (е) – 3-ий вариант.
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150 нм), для размеров d = 150–300 нм – flower, V,
SV, W, при d > 300 нм – моды “flower”, V, W. Пра-
вее и выше черной пунктирной линии, до размера
d = 150 нм – находится область, где реализуется
исключительно состояние единичного вихря V, в
интервале размеров d = 150–300 нм – возможно
образование как моды V, так и W, SV, а выше d =
300 нм – образуются моды W и V, для d = 2 мкм
получена также конфигурация SV (провокация V).

ДИСКУССИЯ

Автор работы [Néel, 1955] предположил, что
для ПОД и МД зерен физические механизмы об-
разования термоостаточной намагниченности
могут быть разделены на гистерезисные и термо-

флуктуационные. Гистерезисный механизм пре-
небрегает тепловыми возмущениями и предпола-
гает, что TRM приобретается за счет переброса
вектора магнитного момента по направлению
внешнего магнитного поля, либо за счет движе-
ния доменных границ (ДГ) во внешнем магнит-
ном поле, приложенном к образцу во время охла-
ждения породы. Движущей силой движения ДГ в
ферримагнитной частице является зависящее от
температуры изменение баланса между энергией
внешнего поля, энергией размагничивания и
энергией доменных стенок. Термофлуктуацион-
ный механизм также предполагает переброс век-
тора магнитного момента или движение ДГ во
внешнем магнитном поле как причину образова-
ния TRM, но за счет действия термофлуктаций.

Рис. 4. Размер 200 нм, вариант 3 (“провокация” W): (а), (б) T = 583.9°С, Mr/Ms = 0.88; (в), (г) T = 20 С, Mr/Ms = 0.14;
(а), (в) – ADM на гранях кубической частицы; (б), (г) – распределение вектора намагниченности в плоскости (111),
центр куба, “охлаждение”.
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При этом вводится понятие температуры блоки-
ровки Tb, выше которой тепловые возбуждения
поддерживают термодинамическое равновесие, а
ниже положение ДГ или направление магнитного
момента m замораживается [Néel, 1955; Schmidt,
1973]. Однако, на самом деле, ни гистерезисная,
ни термофлуктуационная теории не вполне со-
гласуются с наблюдениями [Shcherbakov et al.,
1993; Shcherbakov, Shcherbakova, 2001; McClelland,
Shcherbakov, 1995; Shcherbakova et al., 2000]. Тер-
мофлуктуационная модель, построенная по пря-
мой аналогии с теорией образования TRM в ОД
зернах, предсказывает наблюдаемую линейную
зависимость TRM для слабых магнитных полей,
но не может объяснить экспериментально на-
блюдаемые в ПОД и МД частицах хвосты парци-
альных TRM (pTRM) и зависимость интенсивно-
сти pTRM от термической предыстории, т.е. раз-

ницу между величинами pTRMa, полученной при
охлаждении образца от Tс, и pTRMb, полученной
при охлаждении образца от T1 < Tс [Shcherbakov,
Shcherbakova, 2001], что очевидным образом про-
тиворечит закону Телье аддитивности pTRM,
сформулированному в работе [Thellier, Thellier,
1959]. С другой стороны, гистерезисная модель
объясняет наличие хвостов, но предсказывает не-
линейную зависимость TRM от величины поля и
не в состоянии объяснить установленный экспе-
риментально закон аддитивности pTRM, спра-
ведливый в определенных условиях (одинаковая
температурная история создания всех pTRM) и
для ПОД, и для МД зерен.

Поскольку линейность TRM(B) в достаточно
слабых магнитных полях является эксперимен-
тально установленным фактом для образцов, со-

Рис. 5. То же, что на рис. 3, но для d = 1 мкм.
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Рис. 6. Размер 1 мкм, вариант 3 (“провокация” W): (а), (б) T = 583.9°С, Mr/Ms = 0.89; (в), (г) T = 20°С, Mr/Ms = 0.05;
(д), (е) после “нагрева” до T = 584°С, Mr/Ms = 0.35; (а), (в), (д) – ADM на гранях кубической частицы; (б), (г), (е) –
распределение вектора намагниченности в плоскости (111), центр кубической частицы.
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Рис. 7. Размер 1.5 мкм, вариант 2 (“провокация” V): (а), (б) T = 583.9°С, Mr/Ms = 0.61; (в), (г) T = 20°С, Mr/Ms = 0.05;
(д), (е) T = 584°С, Mr/Ms = 0.09; (а), (в), (д) – ADM на гранях кубической частицы; (б), (г), (е) – распределение вектора
намагниченности в плоскости (111), центр кубической частицы.
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Рис. 8. Влияние величины возмущения a на температуру перехода flower → vortex, d = 80 нм.
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Рис. 9. Зависимость температуры перехода “flower–vortex”, “flower –multivortex” от размера частиц (кружки – результа-
ты моделирования по варианту 1, без возмущений; треугольники – по варианту 2; ромбы – по варианту 3), полученная
по результатам моделирования. На врезке – зависимость относительного суммарного магнитного момента Mr/Ms от
размера частицы при комнатной температуре (результаты моделирования по варианту 1).
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держащих не только ОД, но и ПОД и МД части-
цы, то гистерезисная модель в настоящее время в
литературе серьезно не обсуждается, а основные
усилия направлены на развитие термофлуктуаци-
онной модели применительно к ПОД и МД ча-
стицам. Некоторый прогресс в этом направлении
был связан с развитием кинематической теории
TRM [McClelland, Sugiura, 1987; Shcherbakov et al.,
1993] и феноменологической моделью [Fabian,
2001], позволяющей визуализировать некоторые
свойства pTRM. Обе эти модели берут за основу
положение о том, что блокирующая Tb и деблоки-
рующая Tdb температуры в ПОД и МД частицах не
равны друг другу. Напомним, что равенство этих
температур лежит в основе теоретического обос-
нования справедливости законов аддитивности и
независимости Телье, поэтому нарушение этого
равенства тесно связано с упомянутыми выше от-
клонениями от этих законов для pTRM ПОД и
МД зерен.

Физическая природа этих отклонений, оче-
видно, связана со сложностью ДС ПОД и МД ча-
стиц. Как следует из рис. 9, типичная ДС для
ПОД частиц, вплоть до d = 2 мкм, представлена
модой flower (в непосредственной окрестности Tc)
и различными вихревыми конфигурациями на
остальном температурном интервале. Тем самым
наши расчеты подтверждают результаты работ
[Almeida et al., 2014; 2016; Nagy et al., 2017; 2019;
Lascu et al., 2018], в которых исследовались вихре-
вые структуры в частицах магнетита размером от
100 нм до 3 мкм.

В работах [Almeida et al., 2014; 2016] экспери-
ментально исследовались частицы магнетита раз-
мером 150–250 нм и были построены карты маг-
нитной индукции, полученные по вихревой маг-
нитной структуре в частицах ПОД магнетита
размером 200 нм. Эксперимент показал, что вих-
ревая структура устойчива при нагревах до темпе-
ратур, близких к Tc. Этот результат согласуется с
нашими расчетами, представленными на рис. 6 и
рис. 7. Авторы работы [Khakhalova et al., 2018] так-
же сообщают об экспериментальных наблюдениях
вихревых конфигураций, но уже в зернах титано-
магнетита значительно бóльшего размера, 1–5 мкм.

Таким образом, наиболее существенным отли-
чием малых ПОД частиц (размером до 2–3 мкм)
от однодоменных является наличие в них ряда
возможных состояний типа flower и vortex c одним
или двумя (возможно, несколькими) вихрями.
При этом надо иметь в виду, что количество таких
состояний может быть достаточно велико, по-
скольку различные состояния могут реализовы-
ваться вдоль различных осей кубической решет-
ки. Так, в работе [Fabian, Shcherbakov, 2018] авто-
ры показали, что в кубической частице магнетита
размером около 50 нм в зависимости от ее преди-
стории могут реализовыватся моды flower и vortex,

при этом число метастабильных состояний ns
оказалось равным 60. Используя данные этих
расчетов, авторы работы [Fabian, Shcherbakov,
2018], построили модель образования вязкой на-
магниченности в таких частицах на основе термо-
флуктуационной модели Нееля с использовани-
ем кинетических уравнений вида:

(5)

где: t – время; yi - относительная заселенность

уровней с условием нормировки ; fik –
частоты переходов из состояния i в состояние k.
Аналогичные уравнения для случая ns = 4 исполь-
зовались в работе [Афремов, Панов, 2004] для ис-
следования эволюции распределения магнитных
состояний двухфазных частиц под действием тер-
мофлуктуаций. Подчеркнем, что в обеих работах
рассматривались процессы, проходящие при не-
которой постоянной температуре, когда коэффи-
циенты fik являются постоянными, что позволяет
получить полное решение системы (5) в аналити-
ческом виде, например, в форме матричной экс-
поненты.

Термофлуктуационная модель Нееля TRM ОД
частиц также основана на использовании кине-
тических уравнений типа (5) в простейшем случае
ns = 2, но с коэффициентами fik, зависящими от
температуры, которая в этом случае изменяется
со временем по мере охлаждения или нагрева.
Строгий расчет свойств TRM для этой модели
был недавно представлен в работе [Shcherbakov
et al., 2021] на основе точного решения уравнений
(5) для случая ns = 2 и линейного (или экспонен-
циального) спада температуры со временем. Оче-
видно, этот же подход можно пытаться распростра-
нить и на ПОД частицы через введение в рассмотре-
ние ряда дискретных магнитных конфигураций,
между которыми происходят переходы под сов-
местным влиянием внешнего магнитного поля и
термофлуктуаций. Однако изменчивость во вре-
мени коэффициентов уравнений (5) сильно за-
трудняет решение такой системы при ns > 2, что
составляет ее существенное отличие от моделей с
постоянными коэффициентами, рассматривае-
мых в работах [Афремов, Панов, 2004; Fabian,
Shcherbakov, 2018], решение которых можно по-
лучить в виде матричной экспоненты либо как
сумму экспоненциальных членов.

Для понимания некоторых особенностей при-
обретения TRM в малых ПОД частицах рассмот-
рим для простоты схему с всего двумя возможны-
ми магнитными состояниями, предполагая, на-
пример, сосуществование в одной частице только
одно- и двух- вихревых конфигураций, направ-
ленных по одной и той же оси легкого намагни-
чивания. Тогда можно построить простейшую
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теоретическую схему образования TRM в малых
ПОД частицах, рассматривая систему уравнений
(5) для случая четырех возможных магнитных со-
стояний: 1 = V+; 2 = V–; 3 = W+ ; 4 = W–, где индек-
сы + и – означают направления вдоль или против
внешнего поля h. Очевидно, прямые переходы
V+ → W– и V– → W+ и обратно требуют преодоле-
ния гораздо бóльшего потенциального барьера,
так как эти состояния имеют противоположные
направления намагниченности и требуют полной
переконфигурации ДС при таком переходе. По
этой причине в дальнейшем мы пренебрежем ве-
роятностью этих переходов. Кроме того, по ана-
логии с работой [Shcherbakov et al., 2021] примем
линейную зависимость T(t), так что при охлажде-
нии T = Tc(1 – t/t0), где t0 ~ 102 c – характерное вре-
мя охлаждения. Тогда соответствующие кинети-
ческие уравнения можно записать следующим
образом:

(6)

Здесь и ниже обозначение t следует понимать как
безразмерное время, в силу нормировки t → t/t0.
Частота переходов из состояния i в состояние k
есть:

(7)

где: q = ln(f0t0); f0 ≈ 109 с – частота прецессии (по-
пыток преодоления потенциального барьера);
mi – магнитный момент i-го состояния; Bik – кри-
тическое поле перехода i → k; kB – постоянная
Больцмана. Здесь предполагается, как обычно,
что mih/kBT  1. Это неравенство обеспечивает
линейность индуцированной намагниченности
по полю, что является и условием линейности
TRM(B). Другим фактором, обеспечивающим
линейность, может быть магнитостатическое вза-
имодействие [Щербаков, Щербакова, 1975], но
обсуждение этого вопроса лежит далеко за рамка-
ми настоящей статьи.

При B  Bik магнитные моменты частиц в со-
стояниях 1 и 2, а также в состояниях 3 и 4 практи-
чески равны друг другу, так что можно ввести
mV = m1 = m2 и mW = m3 = m4. Обозначим:

(8)

Очевидно, что B12 = B21 и B34 = B43. Тогда коэффи-
циенты (7) можно записать в виде:
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(9)

Здесь aij = exp(q – mi(T)Bij(T)/kBT) (i, j = V,W) есть
частоты переходов V → V, V → W, W → V. Теперь,

используя условие нормировки , мож-
но свести систему (6) к системе трех линейных
неоднородных дифференциальных уравнений:

(10)

Далее для простоты положим, что зависимость от
температуры параметров mi(T) и Bij(T) пропорци-
ональна js(T) (по аналогии с ОД зернами), то есть:

(11)

Здесь msd = Msv – магнитный момент ОД зерна
при T = Tr, равного по объему рассматриваемому
ПОД зерну. Коэффициенты SV и SW (<1) учитыва-
ют уменьшение магнитного момента за счет не-
однородного распределения намагниченности по
его объему в ПОД частицах.1 Тогда:

(12)

(13)

Пример численного расчета решения системы
уравнений (10) с коэффициентами, определен-
ными по формулам (12), приведен на рис. 10 для
параметров bvv = 150, bvw =20, bwv = 50, bww = 60, b =
0.01, SV = 0.5, SW = 0.25. Начальные условия были
выбраны в виде yi = 0.25, i = 1, 3, предполагая для

1 В этом разделе обсуждается чисто теоретическая модель,
не имеющая прямого отношения к расчетам, доложенным
в предыдущих разделах, которые для упрощения расчета
были проведены для кубических частиц. Здесь же рассмат-
ривается другая, наиболее часто встречающаяся ситуация,
когда в соотношениях для магнитной энергии доминирует
энергия саморазмагничивания. Поэтому и температурная
зависимость параметра В(Т) ∼ j(T) выбрана здесь именно
для этого случая. Аналогично, конкретные величины ко-
эффициентов SV и SW также выбирались достаточно про-
извольно. Прямой расчет величины потенциального ба-
рьера и параметров SV и SW крайне сложен и трудоёмок
[Fabian, Shcherbakov, 2019], мы предполагаем выполнить
их в последующих наших работах по данной тематике.
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простоты что в окрестности Tc все состояния тер-
модинамически равноправны.

Как видно из рис. 10, приобретение намагни-
ченности в частице с двумя возможными конфи-
гурациями регулируется тремя одновременно
идущими процессами: намагничиванием каждой
из одно- и двух- вихревой компонент и перехода-
ми из одной конфигурации в другую. В самом на-
чале охлаждения мы видим бурное развитие всех
этих трех процессов, но затем начинается быст-
рая перекачка одновихревой конфигурации в
двухвихревую, в результате чего происходит ви-
димый спад индуцированной намагниченности
yV(T), ассоциируемой с одновихревой конфигура-
цией. Приближение к нулю yV(T) совпадает с
практически полной трансформацией моды V в
энергетически более выгодную моду W, и даль-
нейший рост полной намагниченности происхо-
дит исключительно за счет роста намагниченно-
сти этой моды, находящейся в суперпарамагнит-
ном состоянии. Отметим, что для данного набора
параметров блокировка перехода V → W происхо-
дит при t ≈ 0.9, а намагниченность yW(T) блокиру-
ется заметно ниже, при t ≈ 0.75.

Рассмотрим теперь процесс терморазмагничи-
вания уже заблокированной намагниченности.
Пусть зерно было охлаждено до температуры T1
(на рис. 10 T1 = 0.5Tc), чему соответствует норми-
рованная температура τ1 = 1 – T1/Tc = 0.5. При на-
греве зависимость температуры от времени есть

T(t) = T1 + Tct, где 0 < t < 1 – τ1. Соответственно,
величины (13) записываются как:

(14)

Кривая терморазмагничивания TRM, рассчитан-
ная по уравнениям (10), но при b = 0 и с коэффи-
циентами aij, рассчитанными по формуле (14),
показана на рис. 10 крупным пунктиром. Пара-
метры bvv, bvw, bwv, bww оставались теми же, что и
при расчете кривых намагничивания. Начальные
условия были выбраны в виде yi(0) = , i = 1,3, где

 есть значения yi(t1), полученные при решении
системы (10) для процесса охлаждения (рис. 10).
Сравнение кривых терморазмагничивания и на-
магничивания ясно показывает, что блокирую-
щие и деблокирующие температуры TRM иден-
тичны. Фактически рассмотренный случай мало
отличается от картины образования TRM в ОД
частицах, поскольку частицы с изначальной V-
компонентой быстро трансформируются в более
выгодную энергетически W-моду, и при дальней-
шем охлаждении практически вся намагничен-
ность оказывается связана именно с этой модой.

На рис. 11 показаны результаты подобного же
расчета, но при параметрах bvv, bvw, bwv и bww, вы-
бранных таким образом, чтобы энергии этих со-
стояний были примерно одинаковы и не проис-
ходило полной трансформации одной моды в
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Рис. 10. (a) – Намагниченность как функция нормированной температуры T/Tc в процессе охлаждения частицы от Tc
до T1: одновихревая компонента yV(T) = y1(T) – y2(T) (мелкий пунктир); двухвихревая компонента yW(T) = y3(T) –
y4(T) (серая сплошная линия); полная намагниченность (сумма y1(T) – y2(T) + y3(T) – y4(T)) (черная сплошная ли-
ния). Линия крупным пунктиром отвечает кривой терморазмагничивания полной намагниченности (см. ниже);
(б) – относительная концентрация c одновихревой (верхняя кривая) и двухвихревой конфигураций (нижняя кривая).
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другую. Кроме того, за счет большой разницы в
величине параметров bvv и bww блокировка намаг-
ниченности в подсистемах V и W происходит при
заметно разных температурах. Как мы видим, в
таком случае и деблокировка происходит в два
этапа, но в обоих случаях наблюдается совпаде-
ние соответствующих Tb и Tdb.

Оговоримся, что представленные здесь расче-
ты следует рассматривать только как попытку ка-
чественного описания механизма приобретения
TRM ПОД зернами, никак не претендующее на
количественное описание. Действительно, в на-
ших расчетах как величина ключевых параметров
aij(t) и hi(t), так и их зависимость от температуры
определялись достаточно произвольно, по анало-
гии с моделью TRM ОД частиц, [Shcherbakov
et al., 2021]. Однако ясно, что для реального рас-
чета процесса образования TRM необходимо
знать не только возможные ДС и спектр их энер-
гий, но и величину потенциальных барьеров, раз-
деляющих различные ДС, как функцию T. Как
показали авторы работы [Fabian, Shcherbakov,
2018] эта задача в принципе может быть решена с
помощью метода эластичных лент для нахожде-
ния седловых точек (перевалов) на поверхности
(многомерной) микромагнитного функционала
энергии, но это – отдельная задача, лежащая да-
леко за рамками настоящей статьи.

Суммируя все сказанное, подчеркнем, что с
физической точки зрения принятая здесь модель
ПОД частиц предполагает наличие в них конеч-
ного набора ns конфигураций, каждая из которых

обладает определенной энергией, зависящей от
температуры. Между этими конфигурациями
возможны переходы, в чем и заключается фунда-
ментальное отличие ПОД и ОД частиц. Осу-
ществлению перехода мешает некий потенциаль-
ный барьер, который при достаточно высоких
температурах легко преодолевается за счет термо-
флуктуаций, приводя ансамбль таких частиц в со-
стояние термодинамического равновесия как
между числом частиц в различных ДС, так и меж-
ду состояниями вдоль и против направления
внешнего поля в одной и той же конфигурации –
расширенный аналог суперпарамагнитного со-
стояния. По мере охлаждения ансамбля зерен пе-
реходы между конфигурациями (как и переворо-
ты магнитных моментов внутри конфигураций)
постепенно замораживаются. Иными словами,
блокировка в такой модели осуществляется по-
этапно, как это проиллюстрировано на рис. 10 и
рис. 11. Существенно, что при нагреве частиц де-
блокировка заблокированных намагниченностей
и конфигураций происходит в обратном порядке
при той же температуре, что и их блокировка, что
означает равенство блокирующих и деблокирую-
щих температур. Действительно, в парадигме Не-
еля термофлуктуационного механизма приобре-
тения TRM в ПОД зернах мы по-прежнему оста-
емся в рамках модели, описываемой конечной
системой ns кинетических уравнений (10), и хотя
коэффициенты этой системы зависят от темпера-
туры, но эта зависимость не изменяется от того,
идет ли охлаждение или нагрев ансамбля зерен,
что и обеспечивает равенство Tb и Tdb.

Рис. 11. То же, что и на рис. 10, но при bvv = 150; bvw = 70; bwv = 65; bww = 30; b =0.01; SV = 0.5; SW = 0.25.
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Вывод о справедливости законов Телье адди-
тивности и независимости pTRM в малых ПОД
частицах субмикронного размера не противоре-
чит экспериментальным данным [Большаков,
Щербакова, 1979; Shcherbakova et al., 2000;
Shcherbakov, Shcherbakova, 2001]. Однако остается
вопрос, что же является причиной нарушения
этих законов при увеличении размеров частиц?
Можно предположить, что решающую роль здесь
играет взрывной рост числа возможных магнит-
ных конфигураций при росте размеров зерен –
как уже говорилось выше, число возможных ДС в
зернах, несколько превышающих ОД размер, уже
может достигать нескольких десятков, а при даль-
нейшем увеличении размера их число может рас-
ти неограниченно. Можно предположить, что
при очень большом числе различных ДС такая
система потеряет термодинамическое равновесие
и обратимость процессов перестройки ДС при
охлаждении и нагреве, что и приведет к наруше-
нию равенства Tb и Tdb.

ВЫВОДЫ

1. Рассчитана магнитная конфигурация магне-
титовых частиц кубической формы субмикрон-
ных и микронных размеров и ее эволюция с изме-
нением температуры при охлаждении образцов от
температуры Кюри Тс до комнатной температуры
и обратном их нагреве до Тс.

2. Показано, что типичные магнитные конфи-
гурации в частицах размера до 2 мкм представле-
ны формами flower и vortex с одним или двумя вих-
рями.

3. Предложена модель образования термооста-
точной намагниченности в субмикронных псев-
дооднодоменных частицах на основе расширения
термофлуктуационнго механизма приобретения
TRM, предложенного Неелем для ОД зерен.

4. Согласно этой модели, в малых ПОД части-
цах наблюдается равенство блокирующих и де-
блокирующих температур, и соответственно в
них должны выполняться законы Телье аддитив-
ности и независимости pTRM.
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Micromagnetic Calculations of the Domain Structure of Submicron- and Micron-Sized 
Magnetite Grains 

V. P. Shcherbakova, * and N. K. Sychevaa, **
aBorok Geophysical Observatory of Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences,

Borok, Yaroslavl Region, 152742 Russia

*E-mail: shcherbakovv@list.ru
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The evolution of the domain structure (DS) of cubic submicron- and micron-sized magnetite particles has
been studied in detail during “cooling” of specimens from the Curie temperature Тс to room temperature Тr
followed by their “reheating” to Тс in order to determine the degree of irreversibility of DS changes during
heat treatment and their possible effects on the thermoremanent magnetization (TRM) properties. It is
shown that typical magnetic configurations in particles up to 2 μm in size have flower or vortex shapes with
one or two vortices. A model of the formation of thermoremanent magnetization (TRM) in submicron-sized
pseudo-single-domain particles (PSD) is proposed based on an expansion of Neel’s single-domain thermo-
fluctuation model of TRM acquisition. According to the model, the equality of blocking and deblocking tem-
peratures is retained for submicron PSD grains. Consequently, for this magnetic fraction, the Thellier laws of
pTRM additivity and independence must also be valid.

Keywords: rock magnetism, domain structure, micromagnetic modeling, temperature hysteresis, magnetic
configuration, thermoremanent magnetization
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В работе представлен общий подход к моделированию напряженного состояния ствола скважины в
баженовской свите. При моделировании пласты представлены как трансверсально-изотропные
объекты с заданным направлением оси анизотропии, не совпадающим с вертикалью. В работе так-
же приведены результаты лабораторных исследований керна баженовской свиты. На основании ис-
следования кернового материала получены корреляционные зависимости для восстановления
упруго-прочностных параметров трансверсально-изотропной среды на выбранных скважинах.
Оценка параметров анизотропии породы проведена на основании как стандартных, так и нестан-
дартных лабораторных исследований. На основании решения задачи о напряженном состоянии в
деформационно-ограниченной среде предложен алгоритм для расчета компонент регионального
напряженного состояния вдоль траектории скважин. С использованием инструментов программ-
ного комплекса РН-СИГМА построены модели устойчивости скважин, проницающих анизотроп-
ную горную породу. Показано влияние анизотропии упругости на окно плотности бурового раство-
ра для безопасного бурения. Результаты расчетов показывают серьезное влияние эффектов анизо-
тропии на расчет безопасного окна бурения. Приведены примеры эффектов, к которым может
привести наличие анизотропии при интерпретации имиджей, а также при выборе направления бу-
рения горизонтальных стволов.

Ключевые слова: региональное напряжение, анизотропия упругих свойств, трансверсально-изо-
тропная среда, устойчивость ствола скважины, баженовская свита, корреляция упругих свойств.
DOI: 10.31857/S0002333722060011, EDN: FBAPTJ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается повышенный
интерес к интерес к разработке нетрадиционных
коллекторов углеводородов. В частности, к таким
коллекторам относятся нефтематеринские отло-
жения баженовской свиты. Углеводороды, содер-
жащиеся в нефтематеринских породах, как пра-
вило, находятся под действием повышенного
пластового давления. Это приводит к ряду про-
блем при бурении и, как следствие, необходимо-
сти более точного определения границ допусти-
мых давлений бурового раствора, особенно при
бурении горизонтальных стволов или наклонно-
направленных стволов с большим отходом от вер-
тикали. Повышение точности моделирования не-
избежно приводит к вопросу о соответствии мо-
делей горной породы реальному ее поведению.
Многие исследователи [Лехницкий, 1977; Аннин,
2009; Батугин, Ниренбург, 1972; Тихоцкий, 2017]

отмечают, что некоторые породы, слагающие, в
том числе, баженовскую свиту, обладают анизо-
тропией упругих свойств. В частности, к таким
породам необходимо отнести сланцы, а также
различные типы глин.

Настоящее исследование посвящено вопросу
о влиянии выбора модели на результат прогноза
безопасного окна давления бурового раствора, а
также сопутствующих параметров бурения. Для
построения моделей в работе использованы дей-
ствительные данные керновых исследований,
выполненных в разное время на образцах пород,
слагающих баженовскую свиту. Поскольку ис-
следования не проводились целенаправленно на
изучение анизотропных свойств, полученные
корреляционные зависимости между упругими
свойствами стоит рассматривать скорее как ил-
люстрацию подхода. Однако полученные в ре-
зультате анализа данные говорят об анизотропии,
характерной для баженовской свиты по данным

УДК 550.8
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других источников. Таким образом, в настоящей
работе, не претендуя на безусловную точность
построения моделей, авторы попытались описать
возможные ошибки, к которым приводит невер-
ный выбор модели, а также показать ряд эффек-
тов, которые невозможно описать с использова-
нием моделей изотропных упругих свойств гор-
ных пород.

АНИЗОТРОПИЯ УПРУГИХ СВОЙСТВ
Анизотропия – это изменение свойств мате-

риала в зависимости от направления. В общем
виде закон Гука для пороупругих анизотропных
тел можно записать в виде:

(1)

где: ,  – эффективное и полное напряжение
соответственно;  –пластовое давление;  –
тензор пороупругости;  – тензор деформации;

 – тензор упругости 4-го ранга. Для того, что-
бы представить закон Гука (1) в удобном для за-
писи виде, часто применяют представление Ламе:

(2)

Здесь  – вектора размерности 6, получен-
ные из соответствующих тензоров в записи (1) со-
гласно правилу Ламе: , , ,

, , . Вектор деформации 
также состоит из компонент тензора деформаций,
но классически имеет другой вид: ,

. Матрица упругости  получается
из тензора упругости с учетом правила Ламе и ви-
да вектора деформаций . Введем также матрицу
податливости , обратную матрице упруго-
сти. В общем случае матрица упругости с учетом
симметрии имеет 21 компоненту. Здесь необхо-
димо упомянуть, что введенные такими прави-
лами вектора и матрицы при повороте системы
координат имеют собственные законы преобра-
зования, не совпадающие с классическими зако-
нами преобразований в трехмерном пространстве
[Лехницкий, 1977]. Далее будем использовать оба
способа нумерации в зависимости от контекста.

Наиболее распространенным типом симмет-
рии среди горных пород является слоистая сим-
метрия. К этому типу относятся алевролиты, гли-
низированные песчаники, сланцы и другие гор-
ные породы [Аннин, 2009; Батугин, Ниренбург,
1972]. Слоистые горные породы имеют выделен-
ную ось симметрии или ось изотропии, направ-
ленную поперек напластования. При этом по от-
ношению к географической системе отсчета ось
изотропии может быть расположена произволь-
ным образом.

σ = σ − α = ε ,eff

ij ij ij ijkl klp c

σeff

ij σij

p αij

εkl

ijklc

= − = .ˆeff
pσ σ α Cε

, ,effσ σ α

→ 1xx → 2yy → 3zz

→ 4yz → 5xz → 6xy ε

ε = ε1,2,3 , ,xx yy zz

ε = ε4,5,6 , ,2 yz xz xy Ĉ

ε
−= 1ˆ ˆS C

Будем далее различать географическую систе-
му координат и систему координат, связанную с
напластованием (рис. 1). Географическая система
координат – это система координат, у которой
ось  направлена по вертикали вниз, а ось  на-
правлена на север. Система координат, связанная
с напластованием, имеет ось , направленную
поперек напластования, а ось  лежит в плоско-
сти напластования параллельно дневной поверх-
ности .

Слоистые породы, каждый слой которых
представлен изотропной породой, относятся к
трансверсально-изотропным телам. Также к
трансверсально-изотропным телам можно отне-
сти любые породы с изотропными включениями,
вытянутыми или сплюснутыми только в одном
направлении. Такие породы характеризуются пя-
тью модулями упругости. Матрица податливости
трансверсально-изотропного тела в системе на-
пластования имеет вид:

(3)

где:  – вдоль и поперек напластования;  –
коэффициент Пуассона вдоль напластования;  –
коэффициент Пуассона поперек напластования;

 – модуль поперечного сдвига. Введем углы  и
 – азимут падения и наклон оси напластования

(рис. 1). Матрица податливости в географической
системе отсчета может быть получена при помо-
щи преобразования поворота:

(4)

где:  – матрица податливости в системе отсчета,
связанной с напластованием, определенная соот-
ношением (3);  – матрица податливости в геогра-
фической системе отсчета;  – матрица пре-
образования поворота (см. [Лехницкий, 1977]).

Таким образом, любая слоистая трансверсаль-
но-изотропная порода должна быть охарактеризо-
вана пятью упругими модулями: ,
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а также двумя углами , определяющими поло-
жение оси изотропии.

АНАЛИЗ КЕРНОВОГО МАТЕРИАЛА

Общий подход к определению статических
модулей упругости включает в себя определение
связи между статическими и динамическими
модулями упругости на керновом материале и
последующем применении полученной корре-
ляционной зависимости к данным акустического
каротажа. При существенном отличии акустиче-
ских свойств, полученных при исследовании на
керне и в скважине, вводят дополнительную
“ремасштабирующую” корреляцию между аку-
стическими исследованиями разного масштаба.
В случае с восстановлением статических парамет-
ров анизотропного тела возможно сохранение та-
кого же подхода при определении модулей верти-
кального нагружения. Продольная и поперечная
скорости звука в трансверсально-изотропной
среде, распространяющиеся вдоль оси изотро-
пии, зависят только от этих модулей. Для восста-
новления остальных трех модулей упругости
можно воспользоваться их корреляционными зави-
симостями от двух модулей вертикального нагруже-
ния. В настоящей работе рассмотрен способ полу-
чения параметров анизотропии пород баженовской
свиты по данным проведенных ранее лабораторных
испытаний керна месторождений А и Б.

Образцы керна месторождения А были ис-
пользованы для получения корреляционной за-
висимости между модулями Юнга  и . Тесты
были проведены на цилиндрических образцах

α,β

VE HE

диаметром 30 мм и отношением длины к диамет-
ру равным 2. Часть образцов была выбурена пер-
пендикулярно напластованию, часть образцов –
параллельно.

Статические модули Юнга определены стан-
дартным способом, как коэффициенты пропор-
циональности на линейном сегменте зависимо-
сти деформации от нагрузки по ветви разгрузки
[ASTM D7012-07, 2007]. Для оценки степени ани-
зотропии были выбраны пары образцов с близких
глубин (среднее значение разницы глубин 0.16 м),
выбуренных в двух взаимно перпендикулярных
направлениях. На рис. 2 показаны результаты
эксперимента.

Результаты исследований керна А месторож-
дения не позволяют определить коэффициенты
Пуассона, поскольку выполнены на цилиндриче-
ских образцах. При этом использование цепного
датчика не дает возможности учесть различие в
деформации вдоль оси изотропии и поперек нее
при нагружении образца вдоль напластования.
Для измерения коэффициентов Пуассона  и 
был использован иной подход. К сожалению,
полного комплекса исследований на образцах од-
ного месторождения в распоряжении авторов не
нашлось, поэтому вторая часть лабораторных ис-
следований основана на результатах испытаний
керна месторождения Б.

Образцы керна месторождения Б исследованы
на испытательной системе трехосного неравно-
компонентного нагружения ИСТНН. Методика
исследования описана в работе [Karev, 2013]. Из
кернового материала были изготовлены кубиче-
ские образцы с гранью 40 либо 50 мм. Образцы

12ν 13ν

Рис. 1. Системы координат, применяемые в статье.
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маркируются следующим образом: ось 3 образца
совпадает с осью изотропии керна (ось ), ориен-
тация осей 2 и 1 произвольна.

Нагружение образцов проведено в два этапа.
На первом этапе образец равномерно обжимается
по всем трем осям до заданных значений напря-
жения. На втором этапе нагрузка по осям 1 и 3 об-
разца поддерживаются постоянными, а нагрузка
вдоль оси 2 в плоскости напластования увеличи-
вается. Увеличение нагрузки на втором этапе
продолжается до разрушения образца. В ходе ис-
пытания измеряются деформации образца по
трем взаимно перпендикулярным осям.

По данным испытания был рассчитан коэф-
фициента Пуассона , характеризующий де-
формации вдоль плоскости изотропии при дей-
ствии нагрузок вдоль плоскости изотропии, а
также коэффициент Пуассона , характеризую-
щий деформации в направлении оси изотропии
при действии нагрузок вдоль плоскости изотро-
пии [Karev, 2020]. Результаты эксперимента пока-
заны на рис. 2.

Итогом проведенных испытаний стали две кор-
реляционные зависимости, позволяющие восста-
новить два из трех недостающих модуля упругости:

(5)

Последнее соотношение – это прямая связь мо-
дулей Юнга и коэффициентов Пуассона транс-
версально-изотропного тела [Лехницкий, 1977].

'z
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0.2985 0.035,
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На примере изученного кернового материала
видно, что упругие свойства – модуль Юнга и ко-
эффициент Пуассона горной породы баженов-
ской свиты зависят от направления. При нагру-
жении поперек напластования модуль Юнга име-
ет меньшее значение, чем при нагружении вдоль
напластования.

Приведенные исследования позволяют вос-
становить четыре упругих модуля: два модуля
Юнга и два коэффициента Пуассона. Но для пол-
ноценного описания среды необходимо знать
также модуль поперечного сдвига  (3). Для его
прямого измерения необходимо привлечение ис-
следований на керне, выбуренном по направле-
нию под углом к оси напластования [Amadei,
1983]. В изученной выборке такие исследования
отсутствуют. Однако в работе [Батугин, Нирен-
бург, 1972] приведена корреляция модуля попе-
речного сдвига от модулей Юнга и коэффициен-
тов Пуассона, с инженерной точностью описыва-
ющая этот модуль для большого количества
пород. Приведем здесь эту корреляцию:

(6)

Авторы понимают, что подобный подход может
вызвать вопросы о состоятельности использова-
ния данных с разных месторождений. Важней-
шим моментом здесь является идентичность об-
разцов. Стоит, однако, заметить, что подобные
вопросы часто возникают даже в случае исполь-
зования кернового материала из протяженного
однородного материала, извлеченного из одной
скважины. Более того, в дальнейшем при постро-
ении модели полученные корреляционные зави-
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Рис. 2. Результаты керновых исследований по определению модулей упругости баженовской свиты.
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симости будут распространены на весь интервал
баженовской свиты. Как будет видно далее, это
сделано намеренно для того, чтобы подчеркнуть
разнообразие эффектов, к которым приводит
анизотропия упругих свойств. Подобный подход
преследовал и еще одну цель: показать, что, не-
смотря на отсутствие данных (что часто встреча-
ется в инженерной практике), оценку следствия
наличия анизотропии часто можно провести и на
существующем наборе. Безусловно, при построе-
нии модели на месторождениях с анизотропными
пластами авторы настоятельно рекомендуют про-
водить лабораторные испытания кернового мате-
риала, направленные на изучение анизотропии
конкретных горных пород. Таким образом, ре-
зультаты, полученные в настоящем разделе, стоит
воспринимать как иллюстрацию подхода. Полу-
ченные при этом параметры анизотропии не про-
тиворечат данным других исследователей о степе-
ни анизотропии баженовской свиты [Тихоцкий,
2017; Шустов, 2019; Lu, 2015].

НАПРЯЖЕНИЯ В ДЕФОРМАЦИОННО-
ОГРАНИЧЕННОЙ СРЕДЕ

Далее рассмотрим задачу о напряженном со-
стоянии анизотропного пласта в деформацион-
но-ограниченной постановке. Пусть пласт нахо-
дится под действием веса вышележащих горных
пород . Со стороны вмещающей плиты в лате-
ральном направлении на пласт действуют неко-
торые тектонические силы. Здесь необходимо
ввести еще одну вспомогательную систему коор-
динат, связанную с направлением главных текто-
нических воздействий. Под тектоническим воз-
действием будем понимать силы, действующие
на вмещающую месторождение литосферную
плиту со стороны мантии. Эти силы действуют на
масштабе, существенно превышающем масштаб
месторождения. Для описания эффекта от текто-
нического воздействия часто прибегают к модели
деформационно-ограниченной среды [Зобак,
2018; Jeager, Cook, 2007]. Данная модель предпо-
лагает, что тектонические силы на масштабе,
большем, чем масштаб месторождения, но мень-
шем, чем масштаб литосферной плиты, приводят
к появлению заданной тектонической деформа-
ции. Как и любой тензор, тензор тектонической
деформации можно привести к главным осям.
Будем предполагать далее, что одна из главных
осей этого тензора направлена вертикально вниз,
а ось максимальной тектонической деформации
направлена под углом  к направлению на север
или к оси  географической системы координат.
Угол  при этом называют азимутом региональ-
ного напряжения. Таким образом, система отсче-
та, связанная с тектоническим воздействием, по-
лучается из географической системы координат
поворотом последней вокруг оси  на угол . При

σV

φ
x

φ

z φ

расчете тензора восприимчивости в этой системе
отсчета можно воспользоваться формулой (4), за-
менив азимут падения напластования  разно-
стью этого азимута и азимута регионального на-
пряжения .

Обозначим максимальную тектоническую де-
формацию , а минимальную – . Предпо-
ложим, также, что касательные тектонические
напряжения отсутствуют: . Также, в
системе отсчета тектонического воздействия ка-
сательная деформация равна нулю: , а вер-
тикальное напряжение равно горному давлению:

Запишем закон Гука в системе, связанной с
тектоническим воздействием с учетом сделанных
предположений, а также выражения (1):

(7)

Здесь  – компоненты тензора упругости в си-
стеме отсчета, связанной с тектоническими на-
пряжениями;  – компоненты тензора поро-
упругости в этой же системе отсчета, перенумеро-
ванные согласно правилу Ламе. Звездочкой для
удобства помечены величины, известные из гра-
ничных условий. Величины без звездочки – неиз-
вестные, подлежащие определению. При записи
компонентов матрицы упругости также учтена ее
симметрия по отношению к перестановке индек-
сов, а также ее наиболее общий вид. Выражая из
третьего уравнения (7) величину  и подставляя
ее в остальные уравнения, можно записать реше-
ние в форме:

(8)

где индекс .
Анализируя формулу (8) можно сделать не-

сколько важных выводов:
1. Компонента . В этом случае оси

главных напряжений не совпадают с осями глав-
ных деформаций. Эффект тем больше, чем выше
разница главных деформаций.

2. Компоненты , .
В этом случае вертикальная ось не является осью
главного напряжения. Эффект тем меньше, чем
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больше разность горного и горизонтального на-
пряжения. Для нормального режима с большой
разницей напряжений эффектом можно прене-
бречь.

3. Даже в случае равенства тектонических де-
формаций  при наличии наклона оси изо-
тропии возможно появление разности главных
напряжений. Эффект тем выше, чем выше анизо-
тропия и разница в направлениях осей главных
деформаций и оси изотропии.

4. Возможно также проявление эффекта, об-
ратного предыдущему: допустимо  при не-
равных тектонических деформациях. И если пря-
мое равенство главных напряжений следует счи-
тать скорее совпадением, то проявление снижения
контраста напряжений относительно случая со
строго вертикальным направлением оси главного
напряжения в данном случае может сказаться на
результатах дальнейшего моделирования.

МОДЕЛИ НАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ПЛАСТА

Исследование процесса устойчивости ствола
скважины можно условно разделить на две части:

1. Построение модели напряженного состоя-
ния пласта с заданными свойствами.

2. Расчет напряженного состояния в околос-
кважинном пространстве и на стенке скважины.

В предыдущем разделе приведен способ расчета
регионального тензора напряжения в анизотроп-
ном пласте. Для иллюстрации работы алгорит-
мов, а также для выявления некоторых особенно-
стей итоговых моделей были построены три вари-
анта моделей напряженного состояния пласта:

1. Первая модель (ISO) предполагает изотроп-
ный пласт, модули упругости которого получены
стандартным измерением с использованием об-
разцов, выбуренных поперек напластования.
Иными словами, в качестве упругих параметров
выбраны модули  и .

2. Вторая модель (VTI) предполагает трансвер-
сально-изотропный пласт, модули упругости ко-
торого получены на основании данных стандарт-
ного акустического каротажа в вертикальной
скважине, а также корреляционных зависимо-
стей (5), (6). Ось изотропии в этой модели на-
правлена строго вверх .

3. Третья модель (TTI) предполагает трансвер-
сально-изотропный пласт, модули упругости ко-
торого определены согласно той же процедуре,
что и во втором случае, но азимут падения пласта

 равен 65°, а наклон слоистости  равен 20°.
Поскольку данных о различных пропластках

баженовской свиты в распоряжении авторов нет,
все корреляции распространены на весь интервал
баженовской свиты с целью оценки величин воз-

ε = ε1 2

σ = σ1 2

VE 31ν

=β 0

α β

можных ошибок при определении компонент на-
пряженного состояния. Профили восстановлен-
ных упругих свойств в баженовской свите изобра-
жены на рис. 3. Обращает на себя внимание
большая разница в коэффициентах Пуассона:

. Контраст модулей Юнга при этом
достаточно умеренный (~15%). Помимо модулей
упругости важным параметром для построения
корректной модели являются величины дефор-
маций и азимут максимального тектонического
воздействия. Для построения моделей в баженов-
ской свите эта информация была взята из моде-
лей, построенных для вышележащих ачимовских
отложений, поскольку с глубиной величины тек-
тонических деформаций изменяются слабо. При-
ведем здесь значения этих параметров:

, , .
Метод получения тектонических деформаций –

это подбор таких значений этих параметров, ко-
торые не противоречат результатам исследований
на скважинах. Исследования включают в себя из-
мерение давления смыкания трещин гидрораз-
рыва на нескольких скважинах, а также анализ
результатов работы микроимиджера. Первый тип
исследования дает информацию о минимальном
горизонтальном напряжении, а второй тип ис-
следования позволяет определить направление
действия максимального горизонтального напря-
жения по данным о направлении вывалов на
стенке скважины или направлении техногенной
трещиноватости, а также оценить максимальное
горизонтальное напряжение по данным о шири-
не вывалов при прочих известных параметров.
Такой процесс называется калибровкой напря-
жений и по сути является обратной задачей. Бо-
лее подробное его описание можно найти в рабо-
те [Зобак, 2018].

На рис. 4 приведены результаты построения моде-
ли компонент напряженного состояния  и , а
также контраста напряжений . По-
дробное рассмотрение модели показывает следу-
ющие особенности:

1. Компоненты минимального и максимального
горизонтальных напряжений в анизотропных мо-
делях отличаются от таковых в изотропной модели
на величину порядка 1–2 МПа. Контраст напря-
жений при этом отличается на величину порядка
0.5–1 МПа.

2. Присутствие анизотропии в нижней части
баженовских отложений приводит к снижению
величин напряжений, тогда как в остальной ча-
сти разреза – к их повышению.

3. Контраст напряжений для модели с накло-
ном оси изотропии (TTI) на большей части разре-
за баженовской свиты практически совпадает с
контрастом в изотропной модели.

ν − ν ∼31 12 0.15

−ε = × 4
max 4 10 −ε = × 4

min 2 10 ϕ = − °40

σmax  σmin

Δσ = σ − σmax min
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4. В модели с наклоном оси изотропии наблю-
дается сильное отклонение направления локаль-
ного действия максимального напряжения от ре-
гионального направления (~22°).

Как видно из сравнения трех различных моде-
лей, анизотропия оказывает существенное влия-
ние на компоненты напряжения. При этом про-
явления анизотропии весьма разнообразны и
сложно предсказуемы. Далее рассмотрим прояв-
ления анизотропии упругих свойств горной поро-
ды на устойчивость ствола скважины.

МОДЕЛИ УСТОЙЧИВОСТИ
СТВОЛА СКВАЖИНЫ

Моделирование подобных задач требует при-
влечения нестандартных алгоритмов для реше-
ния задач о напряженном состоянии скважины,
заполненной жидкостью под давлением в предва-
рительно нагруженной среде с анизотропными
упругими свойствами. Такая задача решена в про-
граммном комплексе “РН-СИГМА”. Основой
решения задачи является общее решение [Лех-

Рис. 3. Профили упругих модулей трансверсально-изотропной среды. Левый трек содержит модули Юнга, правый –
коэффициенты Пуассона. Сплошными линиями обозначены модули при нагружении поперек напластования (EV,
ν31), а пунктиром – модули при нагружении вдоль напластования (EH, ν12).
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ницкий, 1977], реализованное в виде алгоритма.
Кроме того, решение этой задачи используется
для определения оптимального окна плотности
бурового раствора при проводке ствола скважи-
ны. Формат данной статьи, а также трудоемкость
записи решения не позволяют авторам привести
здесь алгоритм решения этой задачи. Стоит, од-
нако, упомянуть, что сам алгоритм основан на ре-
шении задачи в комплексных потенциалах и поз-
воляет выписать решение задачи для вмещающей
среды, описывающейся произвольной физиче-
ски корректной матрицей упругости [Amadei,
1983]. В текущей версии ПК “РН-СИГМА” реа-
лизована инициализация матрицы упругости не
сложнее трансверсально-изотропной среды с
произвольным наклоном оси изотропии. Это
связано с тем, что данные для описания материа-

лов с более сложной формой анизотропии, как
правило, у инженеров отсутствуют.

Для расчета критической плотности обруше-
ния необходимо выбрать критерий разрушения
породы. Вообще говоря, выбор критерия разру-
шения также является вопросом для отдельного
изучения, но этот вопрос не является целью на-
стоящей работы. Исследование влияния крите-
рия разрушения на результат моделирования
можно найти в работе [Rahimi, 2014]. Для иллю-
страции влияния анизотропии на устойчивость
ствола скважины был выбран критерий Кулона–
Мора как наиболее часто использующийся при
моделировании этого процесса.

В настоящей работе приведены результаты мо-
делирования устойчивости для двух скважин:
первая скважина – вертикальная, вторая скважи-

Рис. 4. Профили главных горизонтальных компонент регионального тензора напряжения. Первый трек содержит ми-
нимальное напряжение, второй – максимальное, третий трек – контраст горизонтальных напряжений, четвертый –
азимут максимального напряжения. Все величины приведены для трех вариантов модели (ISO, VTI, TTI).
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на – горизонтальная. На рис. 5 представлены ре-
зультаты моделирования окна безопасной плот-
ности бурового раствора для обеих скважин. На
левом треке представлено окно для вертикальной
скважины, а на правом – для горизонтальной.
Областями с более светлой заливкой показаны
области, в которых анизотропия предсказывает
изменение окна бурового раствора.

Вертикальная скважина фактически проведе-
на без осложнений, что и подтверждает модели-
рование. Необходимо, однако, отметить несколь-
ко особенностей. Во-первых, анизотропия не
оказывает практически никакого влияния на
критическую плотность обрушения, за исключе-
нием небольшой области в нижней части разреза.
Здесь учет анизотропии позволяет выбрать более

Рис. 5. Окна безопасной плотности бурового раствора для вертикальной (слева) и горизонтальной (справа) скважин.
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низкую плотность бурового раствора для прохож-
дения этого интервала. Снижение критической
плотности составляет <0.04 г/см3. Критическая
плотность поглощения при этом показывает по-
вышение в большей части интервала, за исключе-
нием нижней (глубины от 2940 до 2950 м), где она
становится существенно ниже. Размер изменений
приблизительно одинаков и составляет ~0.05 г/см3 в
обе стороны. В целом необходимо отметить, что в
данном случае все модели дают приблизительно
одинаковый результат.

Иная ситуация наблюдается в случае горизон-
тальной скважины. Из рис. 5 (справа) видно, что
в модели изотропной среды интервал поглоще-
ния и интервал обрушения существенно пере-
крываются, что затрудняет бурение и может при-
вести к ряду осложнений. В данном случае стра-
тегия выбора плотности бурового раствора может
заключаться в прохождении интервалов несовме-
стимости с плотностью ниже плотности погло-
щения. Это приведет к образованию вывалов на
стенке скважины. В данном случае контраст на-
пряжений в плоскости, поперечной ее оси велик.
Одно из напряжений практически совпадает с
горным давлением, а второе – с максимальным
горизонтальным напряжением. Следовательно,
угловая ширина вывалов будет небольшой, и
скважина останется устойчивой [Зобак, 2018].
Выбор плотности бурового раствора выше крити-
ческого значения плотности поглощения приве-
дет к необходимости изменений состава бурового
раствора для формирования вокруг скважины зо-
ны с низкой проницаемостью, что приведет к не-
обходимости дополнительной работы по очистке
околоскважинной зоны перед вводом ее в эксплу-
атацию.

В рассматриваемом случае в модели анизо-
тропной среды общий размер интервалов перекры-
тия существенно меньше, чем в модели изотропной
среды. Критическая плотность поглощения выше
на величину , а критическая плотность

обрушения ниже на величину . На
практике это приведет к меньшему объему выно-
са дополнительного шлама из-за образования вы-
валов при выборе одинаковой плотности бурово-
го раствора, а также к более гибкому выбору плот-
ности бурового раствора до момента начала
поглощения. В данном примере различия между
анизотропией с вертикальной осью и наклоном
оси несущественны.

Горизонтальная скважина в данном примере в
действительности не была пробурена, поэтому
проверить достоверность модели напрямую не-
возможно. Однако через интервал баженовской
свиты была пробурена горизонтальная скважина
на нижележащий интервал. Баженовскую свиту
эта скважина пересекала под углом >75°. Ослож-
нений на этой скважине не выявлено.

ЭФФЕКТЫ АНИЗОТРОПИИ

Выше было показано, что выбор модели, опи-
сывающей упругие свойства породы, существен-
но влияет на результат расчета параметров без-
опасного бурения. Необходимо также обратить
внимание на еще один немаловажный аспект –
потерю симметрии при моделировании в анизо-
тропных средах. Пусть необходимо оценить окно
безопасной плотности бурового раствора для двух
стволов. Если оба ствола имеют равный наклон, а
азимут стволов различается на 180°, то результат

≤ 30.04 г см

≤ 30.025 г см  

Рис. 6. Пример несимметричных стереограмм критических плотностей бурового раствора в анизотропной среде, рас-
считанный в ПК “РН-СИГМА”.
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моделирования в изотропной среде будет абсо-
лютно одинаков. Тот же результат можно ожидать
и в трансверсально-изотропной среде, со строго
вертикальной осью изотропии (VTI). В случае же,
когда ось изотропии наклонена относительно
вертикали, этот вывод уже не будет верным
(см. рис. 6). Таким образом, при моделировании
устойчивости ствола в такой среде необходимо с
осторожностью переносить опыт моделирования
в более простых средах.

Другой немаловажный факт состоит в том, что
потеря симметрии сказывается и на уровне сква-
жины. Как было отмечено ранее, направление
максимального горизонтального напряжения на
уровне скважины может не совпадать с направле-
нием регионального напряжения. Это приводит к
вращению направления вывала, что с одной сто-
роны может быть неверно интерпретировано, а с
другой является косвенным признаком наличия
анизотропии. Форма вывалов в изотропной одно-
родной среде всегда близка к симметричной неза-
висимо от направления ствола относительно вер-

тикали. При этом на стенке скважины образуется
ровно два вывала, расположенных друг напротив
друга. Это является следствием симметрии полей
напряжения на стенке скважины в изотропной
среде. Ряд методов интерпретации вывалов осно-
ваны на предположении о симметрии вывалов
[Зобак, 2018]. В случае, когда ось симметрии не
совпадает с осью скважины, такого рода симмет-
рия исчезает, а областей вывалов может быть бо-
лее двух (см. рис. 7). Эти факты ставят совершен-
но новую проблему перед исследователями: ка-
либровка модели устойчивости ствола скважины
в анизотропной среде должна учитывать все осо-
бенности получаемых имиджей.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе показан процесс построе-
ния модели с учетом трансверсально-изотропных
свойств пород, слагающих баженовскую свиту.
На основании разнородных лабораторных иссле-
дований построены корреляции, позволяющие
оценить все компоненты тензора упругости сла-
гающих пород. Не претендуя на точность модели,
на основании этих общих корреляций построены
модели напряженного состояния для трех раз-
личных вариантов: изотропной породы, транс-
версально-изотропной породы с вертикальной
осью изотропии и наклонной осью изотропии.
Показано, что уже на уровне модели напряжен-
ного состояния их различия нельзя игнориро-
вать, поскольку поведение тензора напряжений в
разных моделях отличается не только на уровне
величин, но и на качественном уровне: в модели с
наклоном оси изотропии может появляться эф-
фект вращения осей главных горизонтальных на-
пряжений.

Для оценки влияния анизотропии на прогноз
устойчивости ствола скважины в работе были по-
строены модели устойчивости ствола скважины
во всех трех вариантах моделей для двух скважин:
вертикальной и горизонтальной. Для построения
были использованы инструменты программного
комплекса “РН-СИГМА”. На уровне скважин
отличия также проявляются в существенном из-
менении параметров окна безопасной плотности
бурового раствора. Особенно сильно это сказыва-
ется на критической плотности поглощения, хотя
и изменения в критической плотности обруше-
ния для горизонтальной скважины также могут
быть ощутимы. Более детальный анализ также
показал, что эффекты анизотропии горной поро-
ды сказываются и на применимости методов, раз-
работанных для изотропных сред. Так, стерео-
граммы критических плотностей более не явля-
ются симметричными, а вывалы на стенках
скважины могут приобретать специфическую
геометрию. В частности, при прохождении ани-

Рис. 7. Синтетический имидж, рассчитанный в ПК
“РН-СИГМА” для вертикальной скважины, прохо-
дящей через анизотропную среду с недостаточным
весом бурового раствора. Индексом 1 отмечены обла-
сти, в которых появляется эффект вращения направ-
ления вывалов, а индексом 2 – области, в которых по-
является дополнительная область разрушения.

РН-СИГМА 2020
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зотропных интервалов может появляться эффект
вращения вывала.

Таким образом, при изучении устойчивости
ствола скважины в анизотропных средах необхо-
димо применение совершенно новых, нетради-
ционных подходов и алгоритмов для построения
моделей напряженного состояния как на регио-
нальном уровне, так и на уровне скважин. Кроме
того, требуются новые подходы к интерпретации
скважинных имиджей и других специфических
исследований, применяемых в геомеханике при
калибровке моделей.
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Wellbore Stability in the Bazhenov Formation Considering the Anisotropy
of Elastic Properties of Composing Strata
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aOOO RN-BashNIPIneft, Ufa, 450006 Russia

*E-mail: ArdislamovaDR@bnipi.rosneft.ru

**E-mail: FedorovAI-ufa@bnipi.rosneft.ru

This paper offers a general approach to the modelling of the wellbore stress state in the Bazhenov formation.
In modelling, strata are presented as transversely isotropic objects with a set direction of the anisotropy axis
that does not coincide with the vertical line. The paper also presents results of the laboratory Bazhenov for-
mation core analysis. The analysis of core materials yielded correlation dependences for reconstructing stress-
strain parameters of a transversely isotropic medium in selected wells. Parameters of the rock anisotropy were
analyzed on the basis of standard and non-standard laboratory tests. The solution of the stress state problem
in a deformation bounded medium was used to suggest an algorithm of calculating the components of the re-
gional stress state along the well path. RN-SIGMA software tools were used to construct borehole stability
models for wells penetrating anisotropic rocks. The effect of the anisotropy of elasticity on a safe drilling mud
density window is demonstrated. The results of the calculations show that the anisotropy effects are crucial
for calculating a safe drilling window. Examples are given to demonstrate potential effects of the anisotropy
in image interpretation as well as in selecting horizontal wellbore drilling directions.

Keywords: regional stress, anisotropy of elastic properties, transversely isotropic medium, wellbore stability,
Bazhenov formation, correlation of elastic properties
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Рассмотрено изменение нестационарного электромагнитного (ЭМ) сигнала над проводящей поля-
ризующейся землей, перекрытой морской водой, на измерительных линиях, расположенных в осе-
вой и экваториальной области источника – импульсной горизонтальной электрической линии
(ГЭЛ). Во время работы ГЭЛ в импульсном режиме в среде создается гальванический и вихревой
ток. Если среда, на которую воздействует ГЭЛ гетерогенна, то оба влияния приводят к разделению
связанных зарядов. После отключения источника, в такой среде возникают релаксационные (депо-
ляризационные) процессы различной природы, проявляющиеся, в частности, в виде ЭМ сигнала.
В итоге переходный процесс, регистрируемый заземленной линией после импульсного воздействия
ГЭЛ, является, по меньшей мере, суперпозицией трех составляющих: становления ЭМ поля (СП),
гальванически вызванной поляризации (ВПГ) и индукционно вызванной поляризации (ВПИ).
Сигнал ВП, по мере уменьшения составляющей СП в общем сигнале, проявляется в переходном
процессе изменением временных характеристик спада, вплоть до смены полярности сигнала. Как
показано ранее численным моделированием для осевой области ГЭЛ, проявление сигнала ВПИ на
поздних временах переходного процесса, для большей части геоэлектрических условий суши, неза-
метно на фоне проявления ВПГ [Агеенков и др., 2020]. Так же на основе этих расчетов видно, что в
осевой области сигнал ВПГ проявляется в виде замедления скорости переходного процесса, а сиг-
нал ВПИ – ускорения скорости спада вплоть до смены знака сигнала. При проведении полевых из-
мерений аквальным дифференциально-нормированным методом электроразведки (АДНМЭ), ис-
пользующим осевые электрические установки, фиксируются переходные процессы с изменением
временных характеристик спада: он становится более затянутым или напротив, протекает быстрее
и может сопровождаться сменой полярности сигнала. Т.е. отмечены разные по виду измеряемые
сигналы, которые предположительно связаны с проявлением сигналов ВПГ или ВПИ. Актуаль-
ность публикации заключается в необходимости объяснить результаты натурных измерений, вы-
полненных на акватории, понять связь протекания переходного процесса с геоэлектрическими
условиями, существующими на акваториях. И в общем описать формирование переходной харак-
теристики среды в осевой и экваториальной области ГЭЛ для условий аквальной геоэлектрики. Ис-
следован расчетный сигнал для осевых и экваториальных электрических установок с несколькими
разносами в условиях акватории морского шельфа при расположении установки на поверхности,
внутри водной толщи, и на дне акватории – на геологических породах. Для осевых установок вы-
полнены расчеты величин, использующихся в АДНМЭ: переходного процесса ΔU(t), конечной раз-
ности переходного процесса Δ2U(t) и трансформанты P1(t) – отношения Δ2U(t) к ΔU(t). Для эквато-
риальных установок выполнены расчеты сигнала ΔU(t). Проведено сравнение сигналов 2-х слойной
модели среды с поляризующимся и неполяризующимся основаниями.

Ключевые слова: шельф, становление поля, гальванически вызванная поляризация, индукционно
вызванная поляризация, переходный процесс, модель Коула–Коула, аквальная геоэлектрика, мно-
горазносная осевая электрическая установка.
DOI: 10.31857/S0002333723020011, EDN: LGSTNS

ВВЕДЕНИЕ
Горизонтальная электрическая линия являет-

ся одним из контролируемых излучателей, ис-
пользующихся в электроразведке для создания

искусственного ЭМ поля, воздействующего на
геологическую среду. Отклик на это воздействие
связан с внутренним строением среды. В им-
пульсной электроразведке регистрируется про-
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цесс установления геоэлектромагнитного поля, и
по его свойствам судят о распределении геоэлек-
трических параметров в Земле.

Выделяют два способа воздействия на среду:
гальванический ток с заземлений и создание ин-
дуктивной связи с токовым контуром. Такой из-
лучатель как токовая петля создает только индук-
тивную связь с объектом исследования. Другие
излучатели: круговой электрический диполь на
поверхности Земли и вертикальная электриче-
ская линия внутри Земли, в одномерной среде,
подавляют свое индуктивное воздействие на нее
и считаются только гальваническими источника-
ми [Могилатов, 2014]. ГЭЛ является излучателем
смешанного типа [там же], воздействуя на Землю
и гальваническим током, и индуктивной связью с
токовым контуром. Гальванический ток стекает и
вытекает из Земли через заземления. Токовый
контур состоит из токоподводящих линий, соеди-
няющих заземления с источником энергии, и
гальванического тока, распределенного в геоло-
гической среде. Измерения горизонтальной ком-
поненты электрического поля (Ex) осуществля-
ются также заземленной линией.

Если среда, на которую воздействует ГЭЛ, ге-
терогенна, то и влияние гальванического тока, и
индуктивная связь среды с токовым контуром
приводят к разделению связанных зарядов. После
ослабления поляризующего воздействия, в такой
среде возникает совокупность релаксационных
(деполяризационных) процессов различной при-
роды, проявляющихся, в частности, в виде ЭМ
сигнала. В итоге переходный процесс, регистри-
руемый заземленной линией после импульсного
воздействия ГЭЛ, является, по меньшей мере, су-
перпозицией трех составляющих: СП, ВПГ и
ВПИ. Составляющие, связанные с ВП, хоть и вы-
званы разным воздействием источника, опреде-
ляются распределением одних и тех же поляриза-
ционных свойств среды.

ЭМ сигнал релаксационных процессов при
расчетах учитывается введением частотно зави-
симого УЭС [Pelton et al., 1978] или использова-
нием временной зависимости спада ВП [Кома-
ров,1980; Кормильцев, 1980].

В полевых измерениях переходного процесса
сигнал становления визуально выделяется, и его
поведение хорошо изучено и описано в работах
[Табаровский, 1975; Матвеев, 1990; Strack, Vozoff,
1996; West, Macnae, 2008; и др.]. Сигнал ВП, свя-
занный с гальваническим током во время им-
пульса, тоже визуально заметен в переходном
процессе во время поздней стадии становления, и
хорошо изучен в методе ВП [Комаров, 1980] и
других методах [Легейдо и др., 1995; 1997; Моисе-
ев, 2002]. В то же время сигнал ВП, связанный с

вихревым током, индуцированным ГЭЛ, для
большинства геоэлектрических разрезов незаме-
тен в переходном процессе, и эта тема незначи-
тельно затрагивается в литературе по электрораз-
ведке [Легейдо, 1998; Моисеев, 2002].

Ранее опубликованы теоретические исследо-
вания поведения переходного процесса горизон-
тального электрического дипля (ГЭД) [Мезенцев,
1990; Левченко, 1992]. В этих работах показана
теоретическая возможность смены знака сигнала
для осевой установки над горизонтально-слои-
стой средой в присутствии неполяризующегося
перекрытия, если величина разноса (r) меньше
или порядка мощности перекрытия (h1). При зон-
дированиях с экваториальной дипольной уста-
новкой для 3-х слойных моделей, когда УЭС про-
межуточного слоя отличается от сопротивления
вмещающей среды, отмечается усложнение ха-
рактера кривых спада Ex: переходный процесс
после выключения тока может быть знакопосто-
янным или сопровождаться одно-, двух- и даже
трехкратной сменой знака сигнала. Это объясня-
ется, в первую очередь, не взаимодействием то-
ков индукции и ВП, а сложным характером пове-
дения вихревой составляющей суммарного поля.

Один из вариантов полевой экваториальной
установки и ее сигналов становления описан в ра-
боте [Петров, 2000]. Натурные исследования с
ГЭЛ на акваториях проводились с конца 80-х гг. с
экваториальной установкой (см. например,
[Вишняков и др., 1988]), с симметричной и ди-
польной [Небрат, 1990].

В публикации [Кожевников, Антонов, 2009]
авторы сравнивают индукционный и гальваниче-
ский источник, использующиеся в методе пере-
ходных процессов (МПП) и в методе вызванной
поляризации (ВП) для воздействия на геологиче-
скую среду, которой свойственно поляризоваться
после внешнего ЭМ воздействия. Индукцион-
ный способ возбуждения и измерения процессов
ВП, несмотря на очевидные технологические
преимущества, считается заведомо менее эффек-
тивным по сравнению с гальваническим. В мас-
штабе времени, в котором протекают медленные
процессы ВП, первичное вихревое электрическое
поле, создаваемое при выключении установив-
шегося тока в генераторной петле, воздействует
на среду относительно недолго. За это время сре-
да поляризуется незначительно. Если поляриза-
ция устанавливается медленно, скорость затуха-
ния токов ВП и создаваемого им магнитного поля
мала. Поэтому, в соответствии с законом Фара-
дея, магнитное поле этих токов индуцирует в
приемной петле ЭДС низкого уровня. Таким об-
разом, по сравнению с гальваническим методом
ВП [Комаров, 1980] при возбуждении и измере-
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нии ВП индукционным способом имеет место
двойная “потеря” эффективности.

Можно предположить, что воздействие галь-
ванического и вихревого токов будет аналогично
по интенсивности и продолжительности, опи-
санному выше для гальванического и индуктив-
ного источников. Поэтому, при натурных изме-
рениях более интенсивный и продолжительный
сигнал гальванически вызванной поляризации
оставляет “на втором плане” сигнал индукцион-
но вызванной поляризации.

Ранее, для условий наземных измерений чис-
ленным экспериментом показана, теоретическая
возможность распознавания ВПИ в переходном
процессе по визуальному признаку [Агеенков
и др., 2020]. Была использована синтетическая
утрированная модель из класса одномерных мо-
делей, в которой проводящий сильно поляризую-
щийся слой был помещен под проводящий и вы-
сокоомный неполяризующиеся горизонты.

Однако ситуация изменяется для условий аква-
торий шельфа. Численными расчетами для таких
условий [Агеенков и др., 2021; 2022] было показано
проявление сигнала ВПИ для геоэлектрических
моделей, когда проводящая неполяризующаяся
вода перекрывает проводящее поляризующееся
геологическое основание.

Эти теоретические расчеты объясняют резуль-
таты показанных ниже натурных измерений, вы-
полненных на акватории. Когда во время измере-
ний переходного процесса электрической уста-
новкой в осевой области источника фиксируются
сигналы с изменением скорости спада как с ее за-
медлением, так и с ускорением вплоть до смены
знака в поздней стадии переходного процесса
(т.е. разные по виду измеряемые сигналы).

Актуальность публикации состоит в необходи-
мости объяснения результатов натурных измере-
ний, выполненных на акватории, понимании
связи протекания переходного процесса с гео-
электрическими условиями, существующими на
акваториях, позволяющими проявляться сигналу
ВПИ в измерениях заземленной линией и в об-
щем описании формирования переходной харак-
теристики среды в осевой и экваториальной обла-
сти источника после импульсного воздействия
ГЭЛ для геоэлектрических условий акваторий.

В работе исследован расчетный сигнал для
осевых и экваториальных электрических устано-
вок с несколькими разносами в условиях аквато-
рий морского шельфа при расположении уста-
новки на поверхности и внутри водной толщи и
на дне акватории – на геологических образовани-
ях. Для осевых установок выполнены расчеты ве-
личин, использующихся в АДНМЭ: переходный
процесс ΔU(t), конечная разность переходного

процесса Δ2U(t) и трансформанта P1(t) – отноше-
ние Δ2U(t) к ΔU(t). Для экваториальных установок
выполнены расчеты переходного процесса ΔU(t).

Проведено сравнение сигналов для неполяри-
зующейся модели и модели с поляризующимся
основанием. Определены характеристики, влия-
ющие на вид переходного процесса – это высота
установки над геологическими образованиями и
разнос. Проведенное исследование позволяет
сделать выводы: для условий акваторий в осевой
области ГЭЛ сигнал ВП двояко проявляется в пе-
реходном процессе как связанный с гальваниче-
ским (ВПГ), так и с вихревым током (ВПИ). При-
чина этому – особая среда, которую создают
сильно проводящая вода и проводящее поляризу-
ющееся основание (геологические породы). Та-
кая среда позволяет в переходном процессе, со-
зданном заземленной линией, проявляться сиг-
налу ВПИ. Это происходит для измерений в
осевой области электрического источника при
определенной высоте установки над геологиче-
скими образованиями. Если установка находится
непосредственно на геологических образовани-
ях, то сигнал ВП проявляется как сигнал ВПГ. Ра-
нее, при практических измерениях, проявление
ВПИ рассматривалось как проявление помех. Но
этот сигнал моделируемый и его можно рассмат-
ривать как информацию о ВП, равную информа-
ции об этом процессе, извлекаемую из сигнала
гальванически вызванной поляризации. Показа-
ны полевые измерения АДНМЭ с разным визу-
альным протеканием сигнала, полученным во
время переходного процесса. Для экваториаль-
ных установок показано, что проявление ВПГ и
ВПИ в переходном процессе одинаково, в виде
сигнала противоположной полярности относи-
тельно сигнала СП.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
АДНМЭ, ВЫПОЛНЕННЫХ НА АКВАТОРИЯХ

Во время переходного процесса существенное
влияние на измерения оказывает сигнал СП. При
измерениях во временной области после выклю-
чения тока в течение некоторого времени проис-
ходит становление ЭМ поля в земле и для опреде-
ленных времен наблюдается суперпозиция ин-
дукционных и поляризационных эффектов
[Уэйт, 1987; Антонов, Шеин, 2007; 2008]. Сниже-
ние влияния СП позволяет подчеркнуть сигнал
ВП. Один из способов уменьшения проявления
сигнала индукции в сигнале переходного процес-
са, при работе в осевой области ГЭЛ – трансфор-
мация измерений 3-х электродной измеритель-
ной линии M1M2M3. Такие измерительные линии
и трансформанты используются для изучения ВП
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при наземных измерениях ДНМЭ [Легейдо и др.,
1995; 1997; Легейдо, 1998; Агеенков и др., 2012].

На акваториях АДНМЭ использует осевые
установки с длиной источника от 300 до 1000 м,
ряд 3-х электродных измерительных линий от 200
до 600 м с разносом от 600 до 1500 м [Ситников
и др., 2017; Марков и др., 2021]. На каждой паре
измерительных линий M1M2M3 проводятся изме-
рения сигнала переходного процесса ΔU(t) (1)
между электродами M1–M3 и конечной разности
переходного процесса Δ2U(t) (2) между электрода-
ми M1–M2 и M2–M3. После обработки сигналов
ΔU(t) и Δ2U(t), рассчитывается отношение конеч-
ной разности сигнала переходного процесса к
сигналу переходного процесса – трансформанта
P1(t) на линии M1M2M3 (3) [Легейдо и др., 1995;
1997; Легейдо, 1998].

(1)

(2)

(3)

В полученной таким образом трансформанте
P1(t), в поздней стадии становления в общем пе-
реходном процессе ослабляется сигнал, связан-
ный с вихревым током.

Для понимания поведения измеряемых вели-
чин на 3-х электродной установке, расположен-
ной в осевой области ГЭЛ, приведены примеры
ПП для двух геоэлектрических моделей. Для од-
ной из них сигнал ВП, главным образом, связан с
гальваническим током, для другой с вихревым.

На основе расчетного переходного процесса
между электродами M1–M2 и M2–M3 формиро-
вался сигнал ΔU(t), Δ2U(t) и трансформанта P1(t).
В такой трансформации величина, дифференци-
рованная в пространстве, будет давать значения
отличные от нуля, а распределенная однородно
будет иметь нулевые значения.

Изменение Р1(t) во время переходного про-
цесса тесно связано с изменением плотности тока
и ее пространственной неоднородности в земле.
Плотность тока определяет переходный процесс
ΔU(t) на измерительной линии, а пространствен-
ная неоднородность – определяет конечную раз-
ность переходного процесса Δ2U(t). Рисунок 1 де-
монстирует пример, как выглядят графики ΔU(t),
Δ2U(t) и Р1(t) над неполяризующейся и поляризу-
ющейся землей при преобладании гальваниче-
ского возбуждения поляризационных процессов.
Для расчетов использовалась осевая установка с
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длиной источника (AB) – 500 м, длиной измери-
тельных линий (M1M2 и M2M3) – по 500 м, разно-
сом (r) – 1250 м и модель полупространства с УЭС
50 Ом ⋅ м, характерным для геоэлектрических
условий суши. Учет эффекта ВП осуществлен
введением частотно зависимого УЭС формулой
Коула–Коула (4) [Pelton et al., 1978]:

(4)

где: ρ0 – удельное электрическое сопротивление
на постоянном токе (Ом ⋅ м); η –коэффициент
поляризуемости (доли ед.); τ – постоянная време-
ни (с); c – показатель степени; ω – круговая ча-
стота (с–1).

Объяснить поведение графиков можно следу-
ющим образом. Во время изменения тока источ-
ника в проводящей среде возникает вихревой ток.
Для ГЭЛ в начале переходного процесса структу-
ра вихревого тока будет повторять структуру галь-
ванического тока, установившуюся во время про-
пускания тока (ПТ). Процесс становления ЭМ
поля связан с растеканием кольца основной
плотности вихревых токов вниз и вширь и стрем-
ление к равномерному распределению в земле
[Strack, 1992]. Поэтому пространственная неод-
нородность ЭМ поля, связанного с вихревым то-
ком, будет уменьшаться, а в поздней стадии ста-
новления, стремиться к нулю. Конечная разность
переходного процесса Δ2U(t), обусловленная вих-
ревым током, будет стремиться к нулю в поздней
стадии становления. Это показано на рис. 1а, зна-
чения Δ2U(t) (график 2) резко уменьшаются после
времени 0.01 с.

Пространственная неоднородность тока ВПГ
(и ЭМ отклика, созданного им) сохраняется на
протяжении всего переходного процесса и зави-
сит от расстояния до источника, повторяя плот-
ность гальванического тока. На рис. 1а (график 4)
изменения Δ2U(t) приобретают другой характер
после времени 0.01 с, когда пространственная не-
однородность тока гальванически вызванной по-
ляризации начинает преобладать над простран-
ственной неоднородностью вихревого тока.

Из-за различий в растекании в земле вихрево-
го тока и тока гальванически вызванной поляри-
зации переходный процесс ΔU(t) и Δ2U(t) на 3-х
электродной измерительной установке, располо-
женной в осевой области источника, над неполя-
ризующейся и поляризующейся средой будет су-
щественно различаться (рис. 1а).

Трансформанта Р1(t), полученная на основе
расчетов в осевой области заземленной линии, в
поздней стадии становления подавляет составля-
ющую сигнала, связанную с диффузией вихревых
токов. В поздней стадии плотность вихревых то-
ков выравнивается в нижнем полупространстве и
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Рис. 1. Решение ЭМ прямой задачи в осевой области источника во время пропускания тока и переходного процесса:
(а) – разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), переходный процесс (ΔU(t)) и ко-
нечная разность переходного процесса (Δ2U(t)); (б) – трансформанта Р0 и Р1(t). Обозначения графиков: 1 и 3 – ΔU0 и
ΔU(t); 2 и 4 – Δ2U0 и Δ2U(t); 5 и 6 – Р0 и Р1(t) над неполяризующейся (η = 0) и поляризующейся (η = 5%) землей, со-
ответственно (см. работу [Легейдо, 1998]).
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пространственная неоднородность ЭМ поля, со-
здаваемая вихревым током, стремится к 0. Поэто-
му на этой стадии переходного процесса транс-
форманта P1(t) для рассмотренных геоэлектриче-
ских условий определяется полем гальванически
вызванной поляризации (рис. 1б).

Индукционно вызванная поляризация в осе-
вой области ГЭЛ проявляется в смене знака ΔU(t)
[Легейдо, 1998], а для 3-х электродной измери-
тельной установки в смене знака второй конеч-
ной разности сигнала переходного процесса
Δ2U(t) и трансформанты Р1(t) [Агеенков и др.,
2020]. Рисунок 2 показывает, как выглядят графи-
ки ΔU(t), Δ2U(t) и Р1(t) над неполяризующейся и
поляризующейся землей с преобладанием индук-
ционного возбуждения поляризационных про-
цессов. Нужно отметить, что в этой публикации
за положительный сигнал принят сигнал на изме-

рителе, расположенном в осевой области источ-
ника, во время пропускания тока, и все измене-
ния знака сигнала описываются относительно
него. Для расчетов использовалась установка,
описанная выше, и синтетическая модель, ис-
пользовавшаяся в первом примере (см. рис. 1),
усложненная введением высокоомного экрана с
поляризуемостью свойственной только среде под
экраном (табл. 1). Завышенное значение поляри-
зуемости третьего слоя используется в экспери-
менте для увеличения эффекта ВП, связанного с
ним. Модели, использовавшиеся в этих приме-
рах, не характерны для условий акваторий, но яр-
ко показывают визуальные различия в проявле-
нии сигналов ВПГ и ВПИ в переходном процессе
на заземленной линии и служат исключительно
для этих разьяснений.

Таблица 1. Модель среды с преобладанием индукционного возбуждения поляризационных процессов

Слой

Удельное 
электрическое

сопротивление ρ,
Ом ⋅ м

Коэффициент
поляризуемости η, 

%

Постоянная
времени

τ, с

Показатель
степени

c, б.р.

Мощность слоя
h, м

1 50 0 300
2 1000 0 500
3 50 50 1 0.5 ∞
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Основная плотность гальванического тока,
для используемой установки, будет сосредоточе-
на выше высокоомного экрана. В середине источ-
ника на глубине от 1/4 до 1/10 длины AB [Матвеев,
1990], т.е. от 50 до 125 м. Вихревой ток, проникая
под высокоомный экран, начинает распростра-
няться под ним и поляризовать среду. По мере за-
тухания вихревого тока, среда возвращается в
первоначальное состояние, что сопровождается
возникновением тока ВПИ. Этот ток следует “те-
нью” за вихревым током, но имеет противопо-
ложное направление. Пространственная диффе-
ренциация тока ВПИ повторяет, существовав-
шую до его возникновения, дифференциацию
вихревого тока с задержкой во времени, опреде-
ляющейся геоэлектрическими свойствами среды
(УЭС, постоянной времени поляризационного
процесса) (4).

На графике 4 (рис. 2а) видно, что ВПИ начи-
нает проявляться со времени около 10 мс – значе-
ния Δ2U(t) начинают уменьшаться вплоть до сме-
ны знака сигнала на времени 30 мс, что вызывает
и смену знака трансформанты. Смена знака ΔU(t)
(рис. 2а, график 3) происходит позднее – на вре-
мени 500 мс, с этим связан разрыв графика Р1(t) и
вторая смена знака трансформанты, ее значения

вновь становятся положительными (рис. 2б, гра-
фик 6). До времени примерно 1 с значения Δ2U(t)
превышают значения ΔU(t), поэтому трансфор-
манта больше 1 – эта часть графика и большие от-
рицательные значения не показаны на графике 6
(см. рис. 2б). Регистрацию сигнала ВПИ, имею-
щего противоположную полярность, относитель-
но знака сигнала СП, отмечают при работе с ин-
дуктивными установками [Кожевников, 2012;
Каменецкий и др. 2014; и др.].

Описанные теоретические сигналы показыва-
ют, как проявляются временные интервалы пре-
обладания СП, ВПГ и ВПИ во время переходного
процесса на 3-х электродной измерительной ли-
нии, расположенной в осевой области ГЭЛ.

In situ получены трансформанты со схожим из-
менением сигнала. Полевые измерения АДНМЭ
были выполнены на акватории глубиной порядка
600 м. Использовалась установка с AB – 800 м,
имеющей наклон внутри водного слоя – электрод
A заглублен на 50 м, элетрод B на 200 м и с изме-
рительной частью, погруженной в водный слой
практически горизонтально на глубину 250–300 м,
M1M2 = M2M3 – 400 м. Т.о. высота измерительной
части над морским дном составляла 300–350 м.
Измерения переходной характеристики выпол-

Рис. 2. Решение ЭМ прямой задачи в осевой области источника во время пропускания тока и переходного процесса:
(а) – разность потенциалов (ΔU0) и вторая конечная разность потенциалов (Δ2U0), переходный процесс (ΔU(t)) и ко-
нечная разность переходного процесса (Δ2U(t)); (б) – трансформанта Р0 и Р1(t). Обозначения графиков: 1 и 3 – ΔU0 и
ΔU(t); 2 и 4 – Δ2U0 и Δ2U(t); 5 и 6 – Р0 и Р1(t) над неполяризующейся (η = 0) и поляризующейся в подэкранной толще
(η = 50%) землей, соответственно (см. работу [Агеенков и др., 2020]).
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нялись со 100 мс до 12 с Длина линии съемки со-
ставляла 25000 м.

На графиках натурных измерений на поздних
временах трансформанты P1(t) отмечаются отри-
цательные значения на нескольких участках ли-
нии (рис. 3). Временной интервал отрицательных
значений достаточно продолжительный с 3 до 12 с.
Пространственная протяженность таких участ-
ков составляет 2000–5000 м (рис. 4), учитывая
расстояние между точками пространственного
осреднения записи [Ситников и др., 2017] приня-
той в 1000 м.

Есть на этой линии и участки с ярко выражен-
ными положительными значениями P1(t) на
поздних временах. Протяженность этих участков
2000 и 3000 м.

Распределение отрицательных и положитель-
ных значений на линии съемки носит не случай-
ный характер, поэтому, можно предположить,

что они связаны с изменениями поляризацион-
ных свойств геологической среды и глубиной за-
легания поляризующегося объекта.

ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В основе теоретической части исследования
лежат результаты решения прямой задачи от од-
номерной проводящей поляризующейся среды
для горизонтальной электрической компоненты
неустановившегося ЭМ поля. Для расчетов сиг-
нала на осевых установках использовался метод
линейной фильтрации решения задачи ЭМ ста-
новления [Петров, 2000]. При расчетах первона-
чально вычислялась частотная характеристика
сигнала в широком диапазоне частот, затем путем
преобразования Фурье получалось решение во
временной области. ВП среды учитывалась ча-
стотно зависимым УЭС (4). На экваториальных

Рис. 3. План графиков измеренного сигнала P1(t). Временная ось показана для первого графика, остальные кривые
даны в аналогичном временном интервале.

–0.1

0.1

0.3

0.5

0.01 0.1 1 10 100
t, c

P
1,

 б
. р

.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Рис. 4. Распределение измеренного сигнала P1(t) на линии съемки.
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установках сигнал рассчитывался программой
[Персова и др., 2009; Соловейчик и др., 2011], ко-
торая позволяет раздельно моделировать процес-
сы становления ЭМ поля и вызванной поляриза-
ции, возбуждаемые электрической линией. ЭДС
ВП описывалась формулой В.В. Кормильцева (5)
[Кормильцев, 1980]:

(5)

где: t – время (с); T0 – постоянная времени, связан-

ная с τ в уравнении (4) соотношением: .

Для численного эксперимента была выбрана
простая среда – двухслойное полупространство.
Первый слой – морская вода сильно проводящая
неполяризующаяся мощностью h1 от 50 до 250 м с
УЭС 0.25 Ом ⋅ м. Основание – геологические об-
разования проводящие поляризующиеся с УЭС

( )    β =    π π   0 0

 exp erfc ,t t
t

T T

τ=
π0  T

1.5 Ом ⋅ м и поляризуемостью η 0 или 15%
(см. рис. 5), временем релаксации τ 0.5 с, показа-
телем степени с 0.5 б.р. (табл. 2, табл. 3).

Для численного эксперимента использовалось
несколько осевых установок с длиной источника
AB, равной 50, 100, 250, 500, 1000 и 2000 м, рядом
измерительных линий с длиной, равной длине
источника, расположенных в осевой области на
разносах, выраженным в единицах длины источ-
ника: (3/2)AB, 2AB, (5/2)AB, 3AB, (7/2)AB, 4AB,
(9/2)AB, 5AB (рис. 5, табл. 4). Таким образом,
рассматривались установки, для которых разнос
зависит от длины источника. Установки разме-
щались на поверхности водного слоя, в его сере-
дине и на поверхности основания (земли)
(см. рис. 5).

На осевых многоразносных установках на
каждой трехэлектродной измерительной линии
проводились расчеты переходного процесса

Рис. 5. Схема осевых электрических установок: AB – источник; M1M2M3, M2M3M4, M3M4M5, M4M5M6, M5M6M7,
M6M7M8, M7M8M9, M8M9M10 – трехэлектродные измерительные линии; r – разнос (расстояние между центром ис-
точника и центром трехэлектродной измерительной линии).
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Таблица 2. Модель проводящей среды

*Расчеты для модели с глубиной моря 600 м выполнены для объяснения результатов полевого эксперимента.

Слой Удельное электрическое
сопротивление ρ, Ом · м

Коэффициент
поляризуемости η, %

Мощность слоя
h, м

1 0.25 0 50–250 и 600*
2 1.5 0 ∞
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ΔU(t), конечной разности сигнала переходного
процесса Δ2U(t) и трансформанты Р1(t).

На экваториальных многоразносных установ-
ках (рис. 6, табл. 5) на каждой измерительной ли-
нии рассчитывался переходный процесс ΔU(t).
Использовались экваториальные установки с
длиной источника 50, 100, 250, 500, 1000 и 2000 м
и приемников – измерительных линий MN, рав-
ных половине длины источника, расположенных
на разносах: (2/10)AB, (3/10)AB, (4/10)AB, (5/10)AB,
(6/10)AB, (7/10)AB, (8/10)AB, (9/10)AB, AB

Сигнал рассчитывался на времени от 1 мс до 16 с
после бесконечного импульса тока (импульс воз-
буждения – функция Хевисайда).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ОСЕВЫХ 

УСТАНОВОК
Необходимо отметить, что оказалось удобно

анализировать расчеты, используя не глубину по-
гружения установки в водный слой, а высоту
установки над дном акватории (поляризующимся
основанием), поэтому дальнейшее изложение и
выводы построены на основании такой термино-
логии.

В переходном процессе на осевых установках
выделяется ранняя стадия переходного процесса
(РСПП). Ее продолжительность зависит от раз-
носа. Для осевой установки разнос зависит от
длины источника, т.к. складывается из половины
длин питающей и измерительной линий. Для
установки с длиной источника 50 м на ближних
разносах 75 и 100 м РСПП не отмечается в расчет-

ном сигнале, начинающемся с 1 мс. Для такого
удаления от источника эта стадия переходного
процесса закончилась раньше начала расчетов
сигнала. На разносах порядка 1000 м РСПП длит-
ся до 100 мс, разносе около 3000 – до 1 с, а на раз-
носах порядка 10000 м – до 7–8 с.

Таблица 3. Модель проводящей среды с поляризующимся основанием

Слой

Удельное
электрическое
сопротивление

ρ, Ом ⋅ м

Коэффициент
поляризуемости

η, %

Постоянная
времени τ, с

Показатель
степени

c, б.р.

Мощность
слоя h, м

1 0.25 0 – – 50–250 и 600
2 1.5 15 1 0.5 ∞

Таблица 4. Характеристики осевых установок численного эксперимента

Длина источника AB, м Разносы r, м
Длина измерителя
M1–M2, M2–M3, м

50 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 25, 25
100 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 50, 50
250 375, 500, 625, 750, 875, 1000, 1125, 1250 125, 125
500 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500 250, 250

1000 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 500, 500
2000 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 900, 10000 1000, 1000

Рис. 6. Схема экваториальной электрической уста-
новки: AB – источник; MN –измерительные линии;
r – разнос (расстояние между центром источника и
центром измерительной линии).
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Результаты расчетов представлены в виде гра-
фиков P1(t) на всех разносах и всех высотах уста-
новки над дном акватории для поляризующегося
и неполяризующегося основания. Графики для
донных установок показаны сплошной линией,
для установок, расположенных в середине вод-
ной толщи – широким пунктиром, для устано-
вок, расположенных на поверхности водного
слоя – пунктирной линией (рис. 7 и рис. 8). Тон-
кими серыми линиями показаны графики для
модели с неполяризующимся основанием.

Нужно отметить основные тенденции прояв-
ления сигнала ВП в переходном процессе по ви-
зуальным признакам, одно из таких – увеличение
или уменьшение, вплоть до смены знака, ампли-
туды трансформанты P1(t) на поздних временах в
сравнении с трансформантой от неполяризую-
щейся модели. Для установок, находящихся на
дне, то есть на поверхности поляризующегося ос-
нования, сигнал ВП проявляется в виде сигнала
ВПГ для всех разносов. Когда между поляризую-
щимся основанием и установкой появляется не-
поляризующийся слой (при подъеме установки
над дном), на разносах, расположенных ближе к
источнику, ВП проявляется в виде сигнала ВПИ.
Чем выше поднимается установка над дном, тем

обширнее область ВП, связанная с вихревым то-
ком. При увеличении разноса интенсивность
проявления сигнала ВП уменьшается, а при еще
большем его увеличении сигнал ВП проявляется
как сигнал ВПГ. Нужно напомнить, что в рас-
сматриваемых установках длина источника опре-
деляет разносы установки, поэтому разнос подра-
зумевается как величина, зависящая от длины ис-
точника. Таким образом, на основе выполненных
расчетов видно, что от высоты установки над
дном моря и от разноса зависит вид проявления
сигнала ВП в сигнале переходного процесса –
проявление его в виде сигнала ВПГ или ВПИ.

Сравнить поведение сигналов для установок
разного размера для разной глубины акватории
оказалось возможным на основе отношения вы-
соты установки к разносу (приведенная высота
установки) – Δhr = Δh/r (где Δh – это толщина
водного слоя, отделяющего установку от геологи-
ческих образований, а r – расстояние между цен-
трами источника и трехэлектродной измеритель-
ной линии).

Графики (см. рис. 7 и рис. 8) обозначены зна-
чением приведенной высоты (Δhr). На более ран-
них временах показан индекс для установки, рас-
положенной на поверхности воды, на более позд-

Таблица 5. Характеристики экваториальных установок численного эксперимента

Длина источника AB, м Разносы r, м Длина измерителя MN, м

50 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 25
100 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 50
250 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 125
500 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 250

1000 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 500
2000 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 1000

Рис. 7. Трансформанта P1(t) в зависимости от разноса и высоты установки над дном моря. Длина источника: 50 м.
Длина разносов: 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 м. Высота установки: 250, 125 и 0 м, при глубине акватории 250 м.
Тонкими серыми линиями показан сигнал P1(t) для проводящей неполяризующейся среды.
Индексы кривых: в области ранних времен – приведенная высота для установки, расположенной на поверхности во-
ды; в области поздних времен - приведенная высота для установки, расположенной в середине водной толщи.
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них временах – индекс (курсивом) для установки,
расположенной в середине водной толщи. Для
установок, находящихся на дне акватории, при-
веденная высота равна нулю – индекс не приво-
дится. Эта величина возрастает при подъеме уста-
новки над дном и уменьшается при удалении из-
мерителя от источника, то есть при увеличении
разноса.

Для осевых установок удалось выделить обла-
сти, в которых ВП проявляется в виде сигнала
ВПГ или ВПИ и происходит переход от одного
вида проявления сигнала ВП к другому. Характер
проявления сигнала ВП в сигнале переходного
процесса в осевой области источника определяет-
ся приведенной высотой установки. Возможно
выделить интервалы приведенной высоты, для
которых одинаково проявление сигнала ВП. Они
описаны ниже.

Если приведенная высота установки имеет
значения от 0 до 0.2 (небольшая высота или боль-
шие разносы), то сигнал ВП проявляется в виде
сигнала ВПГ – положительные значения транс-
форманты P1(t) во время поздней стадии пере-
ходного процесса.

Если Δhr имеет значения больше 0.3 (большая
высота или малые разносы), то сигнал ВП прояв-
ляется в виде сигнала ВПИ – отрицательные зна-
чения трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения от 0.2 до 0.3, то значе-
ния трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса близки к нулю – мож-
но предположить, что составляющие сигнала ВП,
связанные с гальваническим и вихревым током,
компенсируют друг друга. При таком положении
измерителя изучение процессов ВП становится
затруднительным.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют выделенные тен-
денции характера проявления сигнала ВП.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК
Расчеты для экваториальных установок пред-

ставлены в виде переходных процессов на изме-
рителях на разных разносах от источника (рис. 9).
Установки располагались на дне, в середине вод-
ной толщи и на поверхности водной толщи.

Нужно отметить схожесть характера измене-
ния сигналов на ранних временах для донной и
погруженной установки. Для большинства разно-
сов этих установок присутствует асимптота
РСПП, по знаку соответствующая сигналу во вре-
мя ПТ. С течением времени сигнал на донной и
погруженной установках изменяет полярность –
становится положительным. С увеличением раз-
носа смена знака происходит позднее. После сме-
ны знака сигнала наблюдается спад установления
поля.

Для поверхностной установки асимптота на
ранних временах тоже присутствует, но имеет
знак, противоположный знаку сигнала во время
ПТ, т.е. сигнал асимптоты положительный. Для
такой установки присутствует отрицательная
асимптота на ранних временах только при длине
источника 1000 и 2000 м на больших разносах (со-
ответственно это разносы 900 и 1000 м и 1200,
1400, 1600, 1800 и 2000 м), Отрицательная асимп-
тота так же заканчивается сменой знака сигнала
(он становится положительным), после чего на-
чинается спад.

На поздних временах для кривых в присут-
ствии поляризующегося основания вновь наблю-

Рис. 8. Трансформанта P1(t) в зависимости от разноса и высоты установки над дном моря.
Длина источника: 250 м. Длина разносов: 375, 500, 625, 750, 875, 1000, 1125, 1250 м. Высота установки: 250, 125 и 0 м, при глу-
бине акватории 250 м. Тонкими серыми линиями показан сигнал P1(t) для проводящей неполяризующейся среды.
Индексы кривых: в области ранних времен – приведенная высота для установки, расположенной на поверхности во-
ды; в области поздних времен – приведенная высота для установки, расположенной в середине водной толщи.
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дается смена знака, так проявляется сигнал ВП.
Вид сигнала ВП не зависит от высоты установки
над дном, поэтому можно предположить, что сиг-
нал вызванной поляризации, связанный с гальва-
ническим и вихревым токов, для экваториальной
установки проявляется одинаково. При подъеме
установки увеличивается лишь время смены зна-
ка сигнала, чем дальше от поляризующегося ос-
нования, тем на более поздних временах проис-
ходит смена знака. Причем, чем меньше разнос,
тем различие начала проявления ВП во времени
становится больше. Так для установки с длиной
источника 50 м минимальный разнос 25 м и для
этих измерителей разница во времени смены зна-
ка самая большая, а для установки с длиной ис-
точника 2000 м минимальный разнос 1000 м и
время смены знака одинаково для всех высот
установки над дном.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют описанные изме-
нения сигнала, связанные как со сложным харак-
тером поведения вихревой составляющей, так и с
проявлением сигнала ВП.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

На основании выполненных расчетов можно
описать протекание переходного процесса для
геоэлектрических условий акваторий вокруг
ГЭЛ. Нестационарный ЭМ сигнал на измери-
тельной линии создается целым рядом процес-
сов. Работа источника заключается в подаче им-
пульсов тока, разделенных между собой измери-
тельной паузой, в связи с этим процессы,
порождающие ЭМ сигнал на измерителе, начи-
наются во время включения тока и продолжаются

во время токового импульса, выключения тока и
после отключения источника (во время измери-
тельной паузы). Для ГЭЛ образуется осевая и эква-
ториальная области источника, различающиеся
направлением тока во время импульса. Соответ-
ственно сигнал на измерителях, расположенных в
этих областях, будет по-разному изменяться во
время работы источника и измерительной паузы.

Известно, что при включении источника по-
стоянного тока в окружающем пространстве
мгновенно устанавливается потенциальное
электрическое поле. В проводящей среде под
воздействием установившегося эл. поля прихо-
дят в движение свободные и связанные электри-
ческие заряды, создающие гальванический ток.
Связанные заряды могут смещаться на ограни-
ченное расстояние, поэтому гальванический ток
в начале импульса больше по амплитуде, а затем,
по мере прекращения движения связанных заря-
дов, уменьшается. Вокруг токовых линий, в соот-
ветствии с законом индукции Фарадея, возникает
вихревое магнитное поле, которое во время на-
растания магнитного потока создает ЭДС индук-
ции, препятствующее этому нарастанию. Под
действием ЭДС индукции в среде возникает вих-
ревой электрический ток, направленный против
направления гальванического тока.

После прекращения движения связных заря-
дов в среде течет гальванический ток, определя-
ющийся только свободными зарядами (ток про-
водимости). Знак сигнала на заземленной изме-
рительной линии во время течения тока
проводимости для осевой и экваториальной об-
ласти будет иметь разные знаки. Для одномерных
сред области разных знаков разделяют условные
линии, проведенные под углом 45° к оси источ-
ника в местах заземлений A и B (рис. 10).

Рис. 9. Абсолютные значения переходного процесса ΔU(t) для экваториальной установки с АВ = 250 м и измерителями
MN = 125 м с разносом от 50 до 225 м в зависимости от и ее высоты над дном моря. Знаками “+” и “–” показаны сиг-
налы разных знаков. Положительный знак соответствует знаку сигнала во время импульса для измерителя в осевой
области источника.
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При отключении источника, во время РСПП
(рис. 11), установившееся распределение плотно-
сти гальванического тока изменяется не сразу.
В соответствии с законом индукции, в среде воз-
никает высокочастотное переменное магнитное
поле, препятствующее уменьшению магнитного
потока стационарного магнитного поля. Пере-
менное магнитное поле индуцирует вихревой
ток, направленный в том же направлении, что и
гальванический ток. Направление вихревого и

гальванического тока будет совпадать везде, кро-
ме области вблизи провода ГЭЛ, соединяющего
источник и заземления от источника, что отража-
ется в знаке сигнала (табл. 6). В этой области вих-
ревой ток будет направлен так же, как ток в про-
воде во время импульса, замыкая кольцо вихре-
вых токов. В этот момент релаксация связных
зарядов, смещенных гальваническим током еще
не начинается, она начнется по мере затухания

Рис. 10. Знак сигнала на измерителях MN, расположенных параллельно оси источника, в осевой и экваториальной об-
ласти источника AB, во время пропускания тока.
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Рис. 11. Переходный процесс на измерителях MN, расположенных параллельно оси источника, в осевой (а) и эквато-
риальной (б) области источника AB.

1E–008

1E–007

1E–006

1E–005

0.0001

0.001 0.01 0.1 1 10 100

–

+

+

t, c

|�
U

|/|
, B

/A

1E–008

1E–007

1E–006

1E–005

0.0001

0.001 0.01 0.1 1 10 100

–

–

+

t, c

|�
U

|/|
, B

/A

(а) (б)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС НА АКВАТОРИЯХ 237

появившихся вихревых токов, по мере заверше-
ния РСПП.

Нужно отметить, что после отключения источ-
ника, сигнал на измерительных линиях определя-
ется вихревым электрическим полем, т.к. потен-
циального поля уже нет, нет стока и истока элек-
трических зарядов.

По мере затухания высокочастотного магнит-
ного поля, вследствие тепловых потерь, в земле
начинается два явления сопровождающихся ЭМ
сигналом. Во-первых, вихревые токи начинают
просачиваться в среде вширь и вглубь (диффузия
вихревого тока), создавая становление ЭМ поля в
проводящей среде. Область, где направление вих-
ревого тока соответствовала направлению тока в
проводе быстро распространится по всей эквато-
риальной области и на измерителе сменится знак
сигнала (см. табл. 6).

Во-вторых, начинается релаксация связанных
зарядов различной природы, проявляющаяся, в
частности, в виде тока ВПГ (тока деполяриза-
ции), создающего ЭМ сигнал (см. табл. 6). Сигнал
ВПГ по знаку соответствует сигналу во время
пропускания (см. рис. 1).

Во время становления вихревые токи действу-
ют на связанные заряды в новых областях среды,
а по мере затухания вихревых токов в этих обла-

стях происходит релаксация связанных зарядов.
В противоположном направлении начинают течь
вихревые токи ВПИ, создавая сигнал ВПИ
(см. табл. 6). Можно предположить, что сигналы
ВПГ и ВПИ образуются в несколько других обла-
стях, область образования сигнала ВПГ перехо-
дит в область образования сигнала ВПИ. Вторая
область более обширная (вглубь и вширь так же,
как и область просачивания вихревых токов боль-
ше области, где была основная плотность гальва-
нического тока). Мы придерживаемся мнения,
что изменение знака ПП на поздних временах для
измерителей в осевой области источника связано
с проявлением ВПИ и объясняем это следующее
протекание физического процесса в условиях
морских акваторий. Проводимость воды для рас-
сматриваемой модели в 6 раз выше проводимости
земли, в этом случае основная плотность гальва-
нического тока сосредоточится в воде. После вы-
ключения источника в этой области будет инду-
цирована повышенная плотность вихревого тока,
первоначально он будет удерживаться в соленои-
дальной ловушке, а со временем, в связи с тепло-
выми потерями, начнет просачиваться в землю и
поляризовать эти толщи, по мере затухания вих-
ревого тока начнет возникать индукционно вы-
званный ток противоположного направления и

Таблица 6. Знак сигнала на измерительных линиях, расположенных в осевой и экваториальной области ГЭЛ

Процесс, образующий сигнал 
на измерительной линии Осевая область ГЭЛ Экваториальная область ГЭЛ

ПТ + –
РСПП + –
СП + +
ВПГ + –
ВПИ – –

Рис. 12. Расчет приведенной высоты установки (Δhr). Глубина акватории 250 м.
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создавать на измерителе сигнал противополож-
ного знака.

Существует и другая точка зрения на природу
смены знака сигнала осевой установки на позд-
них временах, описанная в публикации [Агеев
и др., 2006], ее авторы считают, что смена знака
сигнала связана с зарядами, существующими на
границе неполяризующейся и поляризующейся
среды и имеющими гальваническую природу, т.е.
образовавшимися во время пропускания тока (за-
рядки среды).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволяет сделать

вывод – по нашему мнению на акватории сильно
проводящая вода и проводящее поляризующееся
основание (геологические породы) создают осо-
бую среду, которая позволяет в переходном про-
цессе, созданном заземленной линией, прояв-
ляться сигналу ВПИ. Это происходит для измере-
ний электрической установкой в осевой области
источника при определенной высоте установки
над геологическими образованиями. Если уста-
новка находится непосредственно на геологиче-
ских породах, то сигнал ВП проявляется как сиг-
нал ВПГ. Т.е. особые геоэлектрические условия
на акватории в осевой области источника позво-
ляют проявляться сигналу ВПИ визуально.

Ранее, при практических измерениях, прояв-
ление ВПИ рассматривалось как проявление по-
мех. Но этот сигнал моделируемый и его можно
рассматривать как информацию о ВП.

В экваториальной области проявление ВП но-
сит общий характер и по виду сигналы ВПГ и
ВПИ не различаются

Можно утверждать, что в переходном процес-
се, созданном электрической линией, главным
образом, конкурируют сигналы СП, ВПГ и ВПИ,
но только для условий, когда среда состоит из
верхнего проводящего неполяризующегося слоя
и поляризующегося основания, по нашему мне-
нию, возможно выделить проявление сигнала
ВПИ в измерениях переходного процесса. Такие
условия характерны для акваторий.

Вид проявления ВП в сигнале переходного
процесса (в виде сигнала ВПГ или ВПИ) для осе-
вой установки определяется отношением высоты
установки над дном приведенной к разносу (Δhr =

= Δh/r).
В зависимости от Δhr, сигнал ВП в трансфор-

манте P1(t) может проявляться в виде восходящей
ветви на поздних временах, а может быть в виде
нисходящей ветви, переходящей в отрицатель-
ные значения P1.

Если Δhr имеет значения от 0 до 0.2 (небольшая
высота или большие разносы), то сигнал ВП про-
является в виде сигнала ВПГ – положительные

значения трансформанты P1(t) во время поздней
стадии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения больше 0.3 (большая
высота или малые разносы), то сигнал ВП прояв-
ляется в виде сигнала ВПИ – отрицательные зна-
чения трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса.

Если Δhr имеет значения от 0.2 до 0.3, то значе-
ния трансформанты P1(t) во время поздней ста-
дии переходного процесса близки к 0.

Значением высоты установки над землей, при-
веденной к разносу, можно прогнозировать вид
проявления сигнала ВП в сигнале переходного
процесса. Визуальное представление значений
Δhr показано на рис. 12. Светлой областью выде-
лены значения больше 0.3 – определяющие ин-
дукционный характер сигнала ВП. Областью бе-
лого цвета, ограниченной изолиниями 0.2 и 0.3,
показаны приведенные высоты, на которых сиг-
налы ВП индукционной и гальванической при-
роды компенсируют друг друга. И, соответствен-
но, темной областью показаны значения Δhr где в
сигнале ВП преобладает гальваническая состав-
ляющая.

Однако некоторые исследователи [Агеев и др.,
2006] смену знака ПП в осевой области источни-
ка связывают с релаксацией зарядов на границе
сред (неполяризующейся и поляризующейся),
имеющих гальваническую природу.

Еще один вывод, который можно сделать на
основании проведенных расчетов, имеющий зна-
чение для практической реализации изучения ВП
для осевых и экваториальных установок: при уве-
личении длины источника увеличивается про-
должительность во времени РСПП, которая не
зависит от высоты установки над дном, при этом
сокращается продолжительность времени для
изучения процесса ВП.

Расчеты, выполненные для объяснения ре-
зультатов полевого эксперимента, для модели с
глубиной моря 600 м сохраняют описанные изме-
нения сигнала для осевой и экваториальной обла-
сти источника, связанные как со сложным харак-
тером поведения вихревой составляющей, так и с
проявлением сигнала ВП.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы признательны Е.Ю. Антонову за ценные
советы по улучшению структуры и содержания публи-
кации. Авторы глубоко благодарны Н.О. Кожевникову
за ценные советы и обсуждение исследования.

Авторы благодарят рецензентов статьи за рекомен-
дации по улучшению содержания текста и отсылку к
дополнительной литературе по теме публикации.



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС НА АКВАТОРИЯХ 239

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке Программы
фундаментальных научных исследований (ФНИ)
№ FWZZ-2022-0024.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Агеев В.В., Каринский С.Д., Светов Б.С. Становление
электромагнитного поля в поляризующейся среде и
определение параметров Cole-Cole // Геофизика.
2006. № 5. С. 40–45.
Агеенков Е.В., Давыденко Ю.А., Фомицкий В.А. Влияние
неосевого расположения приемной и питающей элек-
трических линий на результаты дифференциально-
нормированного метода электроразведки // Геология
и геофизика. 2012. Т. 53 (1). С. 150–157.
Агеенков Е.В., Ситников А.А., Пестрев И.Ю., Попков А.В.
О проявлении процессов индукционного становления
и вызванной поляризации при работе с осевой и сим-
метричной электрическими установками // Геология
и геофизика. 2020. Т. 61. № 7. С. 976–991. 
https://doi.org/10.15372/GiG2019151
Агеенков Е.В., Ситников А.А., Воднева Е.Н. Проявление
сигнала вызванной поляризации на многоразносных
установках в условиях акваторий с глубиной моря до
100 м // Науки о Земле и недропользование. 2021. Т. 44.
№ 3. С. 301–311.
Агеенков Е.В., Ситников А.А., Воднева Е.Н. Результаты
математического моделирования переходных процес-
сов для условий акваторий морского шельфа // Геоло-
гия и геофизика. 2022. Т. 63. № 7. С. 971—987. 
Антонов Е.Ю., Шеин А.Н. Разделение эффекта станов-
ления и явления вызванной поляризации при зонди-
ровании поляризующихся сред методом переходных
процессов. Сборник материалов международного на-
учного конгресса “Гео-Сибирь-2007”. 25–27 апреля
2007 г. Новосибирск: СГГА. 2006. С. 231–218.
Антонов Е.Ю., Шеин А.Н. Способы повышения каче-
ства инверсии данных нестационарных электромаг-
нитных зондирований // Геология и геофизика. 2008.
№ 10. С. 1046–1062.
Вишняков А.Э., Лисицын Е.Д., Яневич М.Ю. Влияние
временных параметров вызванной поляризации зале-
жей углеводородов на переходные процессы электро-
магнитного поля. Техника и методика геофизических
исследований Мирового океана. Сборник научных
трудов. ПГО “Севморгеология”. 1988. С. 124–132.
Каменецкий Ф.М., Тригубович Г.М., Чернышев А.В. Три
лекции о вызванной поляризации геологической сре-
ды. Мюнхен: Вела Ферлаг. 2014. 58 с.
Кожевников Н.О., Антонов Е.Ю. Импульсная индук-
тивная электроразведка поляризующихся сред // Гео-
физический журнал. 2009. Т. 31. № 4. С. 104–118.
Кожевников Н.О. Быстропротекающая индукционно-
вызванная поляризация в мерзлых породах // Геоло-
гия и геофизика. 2012. Т. 53. № 4. С. 527–540.
Комаров В.А. Электроразведка методом вызванной по-
ляризации. Л.: Недра. 1980. 391 с.
Кормильцев В.В. Переходные процессы при вызванной
поляризации. М.: Недра. 1980. 130 с.

Левченко А.В. Взаимное влияние процессов индукции
и вызванной поляризации при индуктивном и гальва-
ническом возбуждении. Дис. … канд. техн. наук.
Свердловск: УрО РАН институт геофизики. 1992. 17 с.
Легейдо П.Ю., Мандельбаум М.М., Рыхлинский Н.И.
Дифференциально-нормированный метод электрораз-
ведки при прямых поисках залежей углеводородов //
Геофизика. 1995. № 4. С. 42–45.
Легейдо П.Ю., Мандельбаум М.М., Рыхлинский Н.И.
Информативность дифференциальных методов элек-
троразведки при изучении поляризующихся сред //
Геофизика. 1997. № 3. С. 49–56.
Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-
нормированной геоэлектроразведки для изучения по-
ляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике.
Дисс. ... докт. геол.-мин. наук. Иркутск: ИрГТУ. 1998.
198 с.
Марков С.Ю., Горбачев С.В., Иванов С.А., Мятчин О.М.,
Нурмухамедов Т.В., Смилевец Н.П. и др. Повышение
надежности прогноза углеводородов на шельфе Пе-
чорского моря по результатам переинтерпретации
электроразведочных работ в комплексе с сейсморазве-
дочными данными // Геофизика. 2021. № 3. С. 25–33.
Матвеев Б.К. Электроразведка. М.: Недра. 1990. 368 с.
Мезенцев А.Н. Математическое моделирование неуста-
новившихся электромагнитных полей заземленных и
незаземленных источников в поляризующихся средах.
Дис. … докт. физ.-мат. наук. Свердловск: УрО АН
СССР Институт геофизики. 1990. 38 с.
Могилатов В.С. Импульсная электроразведка. Ново-
сибирск: НГУ. 2014. 300 с.
Могилатов В.С. Эффективная электроразведка в море:
csem и другие методы // Геофизика. 2015. № 6. С. 38–42.
Моисеев В.С. Метод вызванной поляризации при по-
исках нефтеперспективных площадей. Новосибирск:
Наука. 2002. 136 с.
Небрат А.Г. Интерпретация данных ЗСБ в морских
условиях. Дис. … канд. геол.-мин. наук. 04.00.12.
Москва. 1990. 198 с. 15 с.
Персова М.Г., Соловейчик Ю.Г., Абрамов М.В. Конечно-
элементное моделирование геоэлектромагнитных по-
лей, возбуждаемых горизонтальной электрической ли-
нией //Сибирский журн. индустриальной математики.
2009. № 4(40). С. 106–119.
Петров А.А. Возможности метода становления элек-
трического поля при поисках углеводородов в шель-
фовых зонах // Геофизика. 2000. № 5. С. 21–26.
Ситников А.А., Иванов С.А., Жуган П.П., Мальцев С.Х.,
Агеенков Е.В. Аппаратура, устройства и системы на-
блюдений для решения нефтегазопоисковых и инже-
нерно-геологических задач на акваториях электрораз-
ведочными методами ДНМЭ и НДЭМЗ // Приборы и
системы разведочной геофизики. 2017. № 2. С. 34–41.
Соловейчик Ю.Г., Персова М.Г., Абрамов М.В., Токарева М.Г.
Конечноэлементное моделирование электрического и
магнитного полей вызванной поляризации в трехмер-
ной среде // Сибирский журн. индустриальной мате-
матики. 2011. Т. 14. № 3. С. 112–124.
Табаровский Л.А. Применение метода интегральных
уравнений в задачах геоэлектрики. Новосибирск: Нау-
ка. 1975. 143 с.



240

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

АГЕЕНКОВ и др.

Уэйт Дж.Р. Геоэлектромагнетизм. М.: Недра. 1987.
235 с.
Pelton W.H., Ward S.H., Hallof P.G., Sill W.R., Nelson P.H.
Mineral discrimination and removal of inductive coupling
with multifre-quency IP // Geophysics. 1978. V. 43.
P. 588–609.
Strack K.-M. Exploration with deep transient electromag-
netics. Elsevier science publishing Co. 1992. 373 p.

Strack K.-M., Vozoff K. Integreiting long offset transient
electromagnetic (LOTEM) with seismics in an exploration
environment // Geophysical prospecting. 1999. V. 44(6).
P. 997–1017.

West G.F., Macnae J.C. Electromagnetic physics of the elec-
tromagnetic induction exploration method // Electromag-
netic Methods in Applied Geophysics–Applications. SEG
Investigations in Geophysics. 2008. V. 2. P. 5–46.

Transient Electromagnetic Process in the Waters of the Sea Shelf with Axial 
and Equatorial Electric Installations and a Field Experiment

E. V. Ageenkova, *, A. A. Sitnikovb, **, V. V. Vladimirovb, and I. Yu. Pesterevb

aTrofimuk Institute of Petroleum-Gas Geology and Geophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, 630090 Russia

bOOO Siberian Geophysical Research Production Company, Irkutsk, 664050  Russia

*E-mail: AgeenkovEV@ipgg.sbras.ru

**E-mail: AAS@dnme.ru

A change in the non-stationary electromagnetic (EM) signal over the conducting polarizable Earth covered
by sea water on measuring lines located in the axial and equatorial regions of the source – a pulsed horizontal
electric line (HEL) – is considered. When the HEL operates under pulsed conditions, it creates a galvanic
and eddy current in the medium. If the medium affected by the HEL is heterogeneous, both influences lead
to the separation of bound charges. After attenuating the impact of an artificial source, relaxation (depolar-
izing) processes of various nature appear in such a medium, manifesting themselves, in particular, in the form
of an EM signal. As a result, the transient process recorded by the grounded line after the pulsed effect of the
HEL is at least a superposition of three components: the transient electromagnetic (TEM) signals, galvani-
cally induced polarization (GIP) and inductively induced polarization (IIP). As the contribution of the TEM
field component to the overall signal decreases, the IP signal is manifested in the transient process by a change
in the time response of the decay, to the point where the signal reverses polarity. As shown earlier by numer-
ical simulations for the axial region of the HEL, the manifestation of the IIP signal at late transient process
times, for most of the geoelectric conditions on land, is invisible against the GIP manifestation (Ageenkov
et al., 2020).  These calculations also show that in the axial region, the GIP signal manifests itself in the form
of a deceleration of the transient process rate, and the IDP signal – an acceleration of the decay rate, to the
point where the signal changes its sign. Field measurements performed by the aquatic differential-normalized
method of electrical prospecting (ADNME), which uses axial electrical installations, record transient pro-
cesses with a change in the time response of the decay: it becomes more delayed or, vice versa, runs faster and
may be accompanied by a change in the polarity of the signal. In other words, measured signals of different
forms are observed, which are presumably associated with the manifestation of the GIP or IIP signals. The
relevance of the publication lies in the need to explain the results of field measurements performed offshore,
to understand the relationship between the course of the transient process and the geoelectric conditions ex-
isting in the water area. And in general, to describe the formation of the transient response of the medium in
the axial and equatorial region of the HEL for the conditions of aquatic geoelectrics. The calculated signal for
axial and equatorial electrical installations with several spacings under the conditions of the sea shelf water
area is studied when the installation is located on the surface of and inside the water layer, and on the seabed
of the water area – on geological formations. For axial installations, calculations are made of the quantities
used in the ADNME: the transient process ΔU(t), the finite difference of the transient process Δ2U(t) and the
transformant P1(t) – the ratio of Δ2U(t) to ΔU(t). For equatorial installations, the signal ΔU(t). is calculated.
The signals of a two-layered model of the medium with polarizable and non-polarizable bases are compared.

Keywords: shelf, transient electromagnetics (TEM), galvanically induced polarization, inductively induced
polarization, transient process, Cole-Cole model, aquatic geoelectrics, multi-spacing axial electrical instal-
lation
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая публикация простимулирована
дискуссией с авторами статьи “Переходный про-
цесс на акваториях морского шельфа при работе с
осевой и экваториальной электрическими уста-
новками и полевой эксперимент” (Агеенков Е.В.,
Ситников А.А., Владимиров В.В., Пестерев И.Ю).
В ней, помимо актуальной задачи показать, от че-
го зависит вид наблюдаемых на практике при
морских работах сложных, разнообразных пере-
ходных процессов над поляризующимся под во-
дой разрезом, еще анализируются вклады разных
по способу возбуждения полей вызванной поля-
ризации (ВП) в суммарный сигнал – гальваниче-
ски вызванной поляризации (ВПГ) и индукцион-
но вызванной поляризации (ВПИ). Авторами
утверждается, что индукционно вызванная поля-
ризация в осевой области горизонтальной элек-
трической линии проявляется в смене знака ΔU(t)
на больших временах. И это является визуальным
признаком ВПИ. Утверждается, что при морских
работах мы имеем дело с особой средой, которую
создают сильно проводящая вода и проводящее
поляризующееся основание и которая позволяет
в переходном процессе проявляться сигналу
ВПИ.

Можно предложить альтернативный анализ
такого вида переходных процессов, включая мор-

ские условия. При решении прямых задач мы по-
лучаем сумму вкладов ВПГ и ВПИ в переходную
характеристику. В данной работе, используя раз-
ную зависимость этих составляющих ВП от раз-
ных параметров разреза и осевой установки, мы
постарались численными модельными экспери-
ментами показать, что отрицательные значения
ВП имеют гальваническую природу и это согла-
суется с нашими представлениями об источниках
поля ВП.

Поляризуемость среды в наших рассуждениях
мы представляем следующим образом [Светов
и др., 2011; Каринский, 2011; Агеев и др., 2006;
Кормильцев, 1981]. В дисперсионной модели
влияние поляризуемости среды может быть опи-
сано двумя способами. Во-первых, мы можем
считать, что проводимость среды есть функция
частоты. Например, использовать феноменоло-
гическую формулу Cole-Cole для описания ча-
стотной дисперсии проводимости. Во-вторых, ту
же самую модель можно описать следующим об-
разом. Проводимость среды от частоты не зави-
сит, но в среде появляется зависящая от частоты
сторонняя ЭДС и соответствующий ей сторон-
ний ток  jСТ. Введенная сторонняя ЭДС описыва-
ет осредненные силы неэлектрического проис-
хождения, действующие на электрически заря-
женные частицы. Такое представление точнее
отражает физический смысл процессов в среде и
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позволяет в некоторых простых задачах, рассмот-
ренных в статье, представить распределение ис-
точников поля ВП и, в частности, объяснить сме-
ну знака ВП.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ПОЛЯРИЗУЮЩЕЙСЯ СРЕДЕ

Для понимания нашей позиции по обсуждае-
мому вопросу определим некоторые понятия.
Сначала рассмотрим случай, когда можно прене-
бречь электромагнитной индукцией. Физиче-
ский смысл явления вызванной поляризации за-
ключается в том, что под действием первичного
электрического поля помимо первичного элек-
трического тока, связанного с перемещением за-
рядов под действием кулоновских сил самого по-
ля, в среде протекают сторонние электрическому
полю процессы – электрокинетические, электро-
химические и другие. В этих случаях энергия
электрического поля частично переходит в энер-
гию другого поля, происходит перераспределение
зарядов на микроуровне в объеме пород, среда
поляризуется, возникают сторонние ЭДС. Релак-
сация избыточных зарядов в отдельных ячейках,
усредненная по объему среды, феноменологиче-
ски воспринимается как появление стороннего
тока противоположного направления, вызванного
нарушением равновесия концентрации зарядов.
Но это еще не токи ВП. Аналогичная ситуация
имеет место в методе естественного электрическо-
го поля (ЕП) при изучении электрокинетических
фильтрационных потенциалов. Там в пористой
среде под действием сторонней силы – градиента
давления двигаются заряды диффузной части
двойного электрического слоя вместе с жидко-
стью. Этот поток представляет собой электриче-
ский ток. Это сторонний ток не ЭМ природы. Но
просто течения жидкости через пористую среду
недостаточно для того, чтобы появилось электри-
ческое поле фильтрации. Электрическое поле со-
здается макрозарядами, а не током. Должны где-
то возникнуть макрозаряды – источники элек-
трического поля ЕП. Как показано в работе [Ка-
уфман и др., 2013], такими местами являются не-
однородности по электрическим и фильтрацион-
ным параметрам, которые пересекает сторонний
ток течения, и места нагнетания и разгрузки во-
ды. К аналогичному выводу приходит Титов К.В.
[Титов, 2003], подробно описывая три типа воз-
можных макроисточников электрического поля
ЕП. Источники первого типа – гидродинамиче-
ские (первичные – расположены в местах, где по-
верхностные воды входят в пористую среду или
выходят из нее, вторичные – в местах неоднород-
ности среды по коэффициенту фильтрации и ис-
точники, связанные с нестационарным течением).
Источники второго типа возникают на границах
неоднородности среды по электрокинетическо-

му коэффициенту тока, а третьего типа – по
электропроводности.

Заметим, что при строгой математической
формулировке рассматриваемых задач, в которых
возникают сторонние силы, нам достаточно
определить распределение соответствующих сто-
ронних токов в среде и для этого распределения
решать обычную электродинамическую задачу по
определению ЭМ полей. Однако приведенные
рассуждения о локализации реальных источни-
ков – макрозарядов полезны для лучшего пони-
мания и объяснения возникающих эффектов.

Вернемся к задаче ВП. На макроуровне мы мо-
жем обойтись без элементарных зарядов, рас-
сматривая только токи, напряженности и поверх-
ностные заряды на границах неоднородностей.
Самая простая задача однородной поляризую-
щейся среды, возбуждаемой постоянным током в
линии АВ с шаровыми электродами заземления,
рассмотрена в работе [Кормильцев, 1981]. Пока-
зано, что при зарядке стабилизированным током
на поверхности шарового заземления возникает
плотность зарядов, которая описывается двумя
составляющими. Первая составляющая – это ос-
новные заряды, которые появляются практиче-
ски мгновенно при включении тока в линии АВ и
создают первичное поле Е0. Убыль основных за-
рядов восполняется каждое мгновение током,
подводимым к заземлению. Вторая составляю-
щая – это дополнительные заряды, которые на-
капливаются на заземлениях АВ по мере возник-
новения сторонних сил в поляризующейся среде
и поддерживаются сторонним током. Именно эти
дополнительные заряды являются источником
электрического поля ВП и токов ВП в данной за-
даче. Ток ВП совпадает по направлению с пер-
вичным полем Е0 и первичным током. После вы-
ключения тока зарядки основные заряды на за-
землении исчезают, а дополнительные заряды
продолжают восполняться сторонним током в
поляризованной среде и создавать электрическое
поле ВП, постепенно спадая. То есть для одно-
родного поляризующегося пространства или по-
лупространства электрический макрозаряд, со-
здающий поле ВП, образуется на поверхности за-
землений АВ, но поддерживается сторонними
токами во всем объеме поляризованной среды.
Это можно продемонстрировать следующим на-
турным экспериментом, выполненным в окрест-
ностях г. Уренгоя. Результат показан на рис. 1.
Использовалась трехэлектродная установка
AMN. Электрод B отнесен в бесконечность пер-
пендикулярно MN, чтобы ослабить индукцион-
ные эффекты. Электроды MN неполяризующие-
ся. Разнос небольшой, 10 м. Генераторная линия
АВ запитывалась от аккумуляторов. В момент вы-
ключения вручную переключателем отключался
аккумулятор, а линия АВ закорачивалась. Анало-
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гично при включении разрывалась линия АВ и
подключался аккумулятор. Время срабатывания
переключателя оказалось примерно 1 мс. При вы-
ключении таким способом мы отсоединяем акку-
мулятор, но линия АВ в течение 1 мс еще разо-
мкнута. В этот момент на электродах АВ сторон-
ними токами в поляризованной среде
поддерживается дополнительный заряд, который
создает поле ВП на приемнике MN. Поэтому на
рисунке в течение первой 1 мс мы наблюдаем ти-
пичный спад ВП. Спустя примерно 1 мс замыка-
ется линия АВ, поэтому практически мгновенно
исчезает заряд на электродах АВ и, как видно на
рисунке, исчезает поле ВП на приемной линии
MN. Примерно через 1 с переключателем разры-
ваем линию АВ. В этом состоянии она находится
1 мс. В поляризованной среде релаксация сторон-
них токов еще не успела закончиться, и они сразу
формируют дополнительный заряд на разомкну-
тых электродах АВ. На MN опять регистрируется
остаточное поле ВП. Уже после этого подключа-
ется аккумулятор и на рис. 1 наблюдается фронт
включения.

Таким образом мы можем убирать влияние од-
нородной вмещающей поляризующейся среды,
используя генератор напряжения (генератор с
очень малым выходным сопротивлением) и в мо-
мент пропускания тока и в паузе. Часто коммути-
руют аккумуляторы с малым внутренним сопро-
тивлением, но в паузе линию АВ разрывают. То-
гда в паузе имеем дело уже с генератором тока.
Такой прием с использованием генератора на-
пряжения позволит ослабить фон от вмещающей
среды и выделять локальные поляризующиеся
объекты. Этот прием, но только для момента про-

пускания тока, описан в работе [Шестернев и др.,
2003].

Следующая задача с локальным поляризую-
щимся телом в проводящем полупространстве
рассмотрена в ряде работ [Светов и др., 2011; Кор-
мильцев, 1981; Соловейчик и др., 2011]. С введе-
нием понятия сторонних сил и стороннего тока
можно дать следующее физическое описание
происходящих процессов. Пусть поле возбужда-
ется электрической линией АВ. При протекании
поляризующего тока j0 в объемно поляризую-
щемся теле возникают сторонние ЭДС и сторон-
ний ток, направленный в противоположную сто-
рону. Сторонний ток не может выйти за пределы
поляризующегося тела, и, следовательно, его
нормальная компонента  создает на его грани-
це неоднородно распределенные поверхностные
заряды разного знака в соответствии с законом
сохранения заряда. Изменяющиеся во времени
поверхностные заряды порождают вне и внутри
тела токи вызванной поляризации. Это обычные
токи проводимости, сопровождаемые электриче-
ским полем . Схематически
направление всех токов представлено на рис. 2 из
нашей статьи [Светов и др., 2011]

От соотношения проводимостей вмещающей
среды и поляризующегося тела будет зависеть со-
отношение величины внешнего тока ВП и тока
ВП внутри тела. В работе [Кормильцев, 1981] осо-
бо отмечается экстремальный характер поведе-
ния поляризуемости над поляризующимся ша-
ром в зависимости от его проводимости. При ма-
лой проводимости первичный ток не затекает в
шар и не поляризует его. При большой проводи-
мости первичный ток внутри шара максимален и

СТ
nj

= σВП ВП ВП
1,2 1,2:Е j E

Рис. 1. Результат регистрации поля на приемных электродах MN при выключении и включении тока от аккумулятора
в генераторной линии при закороченной линии АВ и с ее разрывами.
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вещество шара, несомненно, поляризуется. Но
при этом внешние токи ВП будут существенно
меньше внутренних, и на поверхности земли да-
же сильно поляризующееся тело слабо проявит-
ся. Пример расчета для симметричной установки
AMNB над 2D- поляризующейся вставкой пред-
ставлен на рис. 3.

Следует обратить внимание на то, что мы ана-
лизируем случай с объемной поляризацией, при

которой на границе тела возникает простой заря-
женный слой. Но для электропроводящего поля-
ризующегося тела в растворе электролита будет
иметь место двойной слой на границе тела с пре-
дельно сближенными разноименными зарядами
и сторонние силы сосредоточены вблизи поверх-
ности раздела фаз. Поэтому, например, при лабо-
раторных экспериментах с металлическим телом
в баке с электролитом над телом будет интенсив-
ная аномалия ВП, несмотря на его огромную про-
водимость. Здесь нет противоречия с выше ска-
занным, так как это другой случай с двойным сло-
ем, который мы не рассматриваем.

МОДЕЛИ СЛОИСТЫХ СРЕД,
ПРИВОДЯЩИЕ К СМЕНЕ ЗНАКА ВП

Третья задача касается слоистых поляризую-
щихся сред. В нашей статье [Агеев и др., 2006]
рассмотрена цилиндрически слоистая среда.
Скважина радиусом 0.1 м заполнена неполяризу-
ющейся водой, среда за стенкой скважины поля-
ризуется. Возбуждение поля осуществляется со-
осным со скважиной электрическим диполем,
ток в котором выключается по закону ступени.
Измерение электрического поля выполняется на
оси скважины. УЭС воды и среды одинаковые.
Повторим рассуждения, как и в предыдущей за-
даче с локальным поляризующимся телом. При
пропускании тока среда за стенкой скважины по-

Рис. 2. Схема направлений протекания первичного,
стороннего тока и токов ВП в локальном объемно по-
ляризующемся теле и в неполяризующейся вмещаю-
щей среде с образованием поверхностных зарядов.
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Рис. 3. Значения ВП для симметричной установки AMNB над 2D-прямоугольной поляризующейся вставкой в зави-
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ляризуется, в ней возникают сторонние токи про-
тивоположного первичному току направления.
Сторонний ток не выходит из среды в скважину.
Его нормальная компонента создает на стенке
скважины распределенный поверхностный за-
ряд, который поддерживается сторонним током и
порождает в окружающей среде медленно спада-
ющие токи ВП. Строгий расчет электромагнит-
ного поля для данной задачи по работе [Карин-
ский А., 1998] позволяет построить карты векто-
ров электрического поля для разных моментов
времени после выключения тока. На рис. 4а пока-
зана карта векторов первичного поля. Начиная с
некоторого момента после выключения тока, ко-
гда закончатся все индукционные процессы в
среде, поле Е выглядит как на рис. 4б. И в скважи-
не, и вблизи нее электрическое поле полностью
определяется процессами ВП.

Из конфигурации направления векторов мож-
но понять, где расположена основная плотность
распределенных по границе макрозарядов разно-
го знака. Они показаны на рис. 4б на стенке сква-
жины. Именно эти заряды являются источником
поля ВП на поздних временах после выключения
и со временем релаксируют со скоростью, опре-
деляемой поляризационными параметрами.
А возникли они во время длительного пропуска-
ния тока, имеют гальваническую природу и под-
держиваются сторонними токами в поляризован-
ной среде. Обращаем особое внимание на то, что
на оси скважины на малых разносах, сопостави-

мых с радиусом скважины, поле ВП меняет знак.
А для разносов, превышающих радиус скважины,
поле ВП совпадает по направлению с первичным
полем.

Рассмотрим теперь двухслойную морскую мо-
дель среды с поляризующимся основанием с па-
раметрами, приведенными на рис. 5. Рассмотре-
ны две осевые установки с короткой генератор-
ной линией (рис. 5а) и с очень длинной линией с
электродом В, отнесенным в “бесконечность”
(рис. 5б). Достаточно очевидна конфигурация то-
ковых линий при пропускании тока в источнике
j0 для обеих установок, которая схематично пока-
зана на рис. 5 вместе с направлением jст в поляри-
зующемся основании. Сторонний ток не может
выйти из поляризующейся среды в воду и, следо-
вательно, его нормальная компонента создает на
границе раздела (на дне) неоднородно распреде-
ленные поверхностные заряды разного знака.
Как видим, расположение участков с максималь-
ной плотностью этих зарядов будет зависеть от
мощности первого слоя и от размеров источника.
Для короткой линии АВ, как и для диполя в сква-
жине, эти участки расположены на удалении от
АВ, примерно равном мощности h1. Поэтому, как
и в предыдущем примере со скважиной, знак по-
ля ВП на поверхности на малом разносе для M1N1
и на большом разносе (больше h1) для M2N2 будет
разным. Из рис. 5б очевидно, что для трехэлек-
тродной установки AMN максимальная плот-
ность зарядов образуется на границе под электро-

Рис. 4. Карты векторов электрического поля для модели скважины с водой в однородной поляризующейся среде (  =
= 1 См/м;  = 0.1;  = 10–3 с; с = 0.5) для разных моментов времени после выключения тока в диполе: (а) – t = 0 c;
(б) – t = 10–3 c.
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дом А и смены знака ВП при увеличении разноса
ожидать не приходится.

Справедливость этих рассуждений подтвер-
дим строгими расчетами для описанной двух-
слойной морской модели для двух конкретных
осевых установок с малым АВ = 200 м и большим
АВ = 1000 м. В обоих случаях линия MN удалена
от ближайшего генераторного электрода на 30 м
(при глубине моря 50 м). Полученные переход-
ные характеристики электрического поля приве-
дены на рис. 6. Как и следовало ожидать, при
большой линии АВ = 1000 м кривая становления
не меняет знак. А при АВ = 200 м и малом разносе
на поздних временах наблюдается смена знака
поля ВП. Заметим, что при большом удалении
MN для этой же задачи с АВ =200 м смены знака
не будет.

Итак, мы рассмотрели проявление вызванной
поляризации на двух примерах слоистых моделей.
Показали, что смена знака переходного процесса
ВП при определенных соотношениях разносов,
мощностей и размеров источника полностью
объясняется нашими представлениями о физиче-
ских процессах в среде, имеет гальваническую

Рис. 5. Схема распределения токов  j0 и jСТ с образованием поверхностных зарядов для двух осевых установок: (а) –
для дипольной установки; (б) – для трехэлектродной установки.

jст jст

jст

j0

j0

B A M1 N1

A∞ ← B M1 N1

M2 N2

ρ1 = 0.25 Ом · м

ρ2 = 1.5 Ом · м

h = 50 м

ρ1 = 0.25 Ом · м

h = 50 м

η = 50%
τ = 1c
C = 0.5

ρ2 = 1.5 Ом · м
η = 50%
τ = 1c
C = 0.5

(а)

(б)

Рис. 6. Переходные характеристики электрического
поля над двухслойным морским разрезом для двух
установок с линией АВ = 200 м и АВ = 1000 м.
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природу и не является “визуальным признаком”
ВПИ.

Если сторонние токи не пересекают поверхно-
сти поляризующегося тела, как в случае с возбуж-
дением горизонтально слоистой поляризующейся
среды горизонтальной генераторной петлей, то и
заряды на границах не возникают. В пластах ин-
дуцированный в них ток проводимости также
порождает сторонний ток противоположного
направления. Однако он не сопровождается
электрическим полем, не создает токов ВП и
проявляется только в магнитном поле, порождае-
мом сторонними токами. Электрическое поле ВП
возникает только в результате индукции связан-
ного с поляризацией магнитного поля.

Необходимо сделать одно важное замечание.
При рассмотрении двух простейших моделей од-
нородного поляризующегося полупространства и
двухслойной среды с поляризующимся основа-
нием показано, что источниками поля ВП явля-
ются поверхностные заряды на генераторных
электродах АВ или на границе слоев, соответ-
ственно. Может сложиться впечатление, что в
этих примерах поле ВП характеризует только
приэлектродную область в первом случае, или
глубинность метода ВП ограничена только мощ-
ностью первого слоя во втором. Это не так. По-
верхностные заряды определяют измеряемое по-
ле ВП, но порождаются и поддерживаются эти за-
ряды сторонними ЭДС и сторонним током во
всей охваченной первичным полем поляризую-
щейся среде и поэтому отражают поляризацион-
ные свойства разреза на глубину, определяемую
разносом установки. Если поляризованных слоев
несколько, то на каждой границе будут формиро-
ваться свои поверхностные заряды, дающие свой
вклад в суммарное поле ВП.

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ДЛЯ МОРСКОЙ МОДЕЛИ

Электрическая линия – смешанный источ-
ник, имеет и гальваническую и индукционную
составляющие. Соответственно вихревые токи в
поляризующейся среде приводят к образованию
ВПИ наравне с ВПГ. В простейшем случае из
аналитики для электрического диполя в ближней
зоне над однородным поляризующимся полу-
пространством этот член разного знака с элек-
тродинамическим становлением и существенно
меньше по интенсивности, чем ВПГ. То есть при
решении прямой задачи можно, в частности,
ожидать проявление ВП на кривой спада со сме-
ной знака как индукционной природы, так и
гальванической. Как же ответить на вопрос, ка-
кой процесс отвечает за это проявление – ВПГ
или ВПИ?

Для этого, учитывая разные зависимости ВПГ
и ВПИ от разных параметров разреза и установ-
ки, поставим несколько численных эксперимен-
тов с изменением таких параметров, от которых
проявление ВП существенно отличается для ВПГ
и ВПИ.

Рассчитаем кривую спада для двухслойной
морской модели среды с параметрами из статьи
[Агеенков и др., 2022]. Вода 0.25 Ом ⋅ м, глубина
моря 50 м, ниже поляризующееся основание
1.5 Ом ⋅ м с поляризуемостью 50%, τ = 1 с, С = 0.5.
Осевая установка, генераторная линия 200 м, на
удалении 30 м от электрода В измеряется поле Е.
Длительность импульса и паузы по 1.5 сек.

Теперь давайте введем в модель еще один про-
межуточный очень тонкий слой изолятора с УЭС
10000 Ом ⋅ м и мощностью всего 1 м на дне. Для
индукционных токов он не является преградой и
если наблюдаемая для 2х-слойки ВП имеет ин-
дукционную природу, то введение прослойки
изолятора не должно ничего принципиально из-
менить по сравнению с 2х-слойкой. Зато гальва-
нический ток во время импульса пропускания мы
гарантированно не пропускаем в поляризующее-
ся основание и исключаем ВПГ. И если в этой
модели наблюдаемая ВП исчезнет, то это будет
свидетельствовать о том, что наблюдаемая ВП в
модели 2х-слойки имеет гальваническую природу.

Результаты расчетов приведены на рис. 7. Для
2х-слойной модели с поляризующимся основа-
нием на временах более 0.3 с наблюдается смена
знака – отрицательное проявление ВП. Именно
его природу мы пытаемся понять. Для 3х-слой-
ной модели с промежуточным изолятором ВП
практически исчезло. Кривая становления слабо
отличается от соответствующих кривых без поля-
ризации основания. Т.е. введение тонкого изоля-
тора “убило” ВП. Еще раз отметим, что если уда-
лить точку наблюдения не на 30 м, а более 60–70 м,
то над двухслойной моделью с поляризацией бы-
ла бы интенсивная положительная ВП, которая
бы тоже исчезла с введением изолятора.

Логично сделать вывод, что наблюдаемые от-
рицательные значения ВП над двухслойной мо-
делью имеют гальваническую природу, основа-
ние поляризуется гальваническими токами во
время пропускания тока.

Результат еще одного модельного эксперимен-
та приведен на рис. 8. Здесь показано, как зависит
интенсивность отрицательных значений ВП от
УЭС промежуточного высокоомного слоя при его
мощности 10 м. Так как слой-изолятор с h = 10 м
существенно затрудняет проникновение первич-
ного гальванического тока в поляризующееся ос-
нование, то отрицательные значения ВП прояв-
ляются только на более поздних временах по
сравнению с предыдущей задачей, когда индук-
ционное поле уже существенно спадает. Поэтому



248

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

АГЕЕВ

Рис. 7. Переходные процессы для 2х-слойной и 3х-слойной моделей и установки, показанной на рисунке: 1 – 2х-слой-
ная модель с поляризующимся основанием; 2 – 3х-слойная модель с тонким слоем изолятора на дне; 3 – те же модели
без поляризации.
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Рис. 8. Переходные процессы для 3х-слойной модели и установки, показанной на рисунке 7, с промежуточным высо-
коомным слоем мощностью 10 м с разным удельным электрическим сопротивлением: 1 – УЭС = 1000 Ом ⋅ м; 2 – УЭС =
= 3000 Ом ⋅ м; 3 – УЭС = 10000 Ом ⋅ м; 4 – те же модели без поляризации.
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временной диапазон, длительность импульса то-
ка и паузы выбран до 100 с.

Результат эксперимента очевиден. Чем больше
УЭС промежуточного слоя, тем меньше первич-
ный гальванический ток проникает под него и
поляризует основание. Тем слабее интенсивность
отрицательных значений ВП. Кривые для всех
трех моделей без поляризации практически сов-
падают. И в этом случае наблюдаемые законо-
мерности свидетельствуют о гальванической
природе отрицательных значений ВП.

Можно рассмотреть еще один модельный при-
мер с зависимостью интенсивности отрицатель-
ной ВП от постоянной времени поляризации τ.
Гальваническими токами среда поляризуется в
течение всего времени пропускания импульса то-
ка, в нашем случае это 100 с. При индукционном
возбуждении поляризация осуществляется вих-
ревым электрическим полем после выключения
импульса, которое достаточно быстро спадает.
Если процессы ВП очень медленные (τ очень
большая), то короткое поляризующее воздей-
ствие вихревых токов не успевает полностью по-
ляризовать среду. В этом случае естественно
ожидать, что интенсивность ВПИ будет падать с
ростом τ. Напротив, для ВПГ длительное пропус-
кание тока позволяет добиться предельной поля-
ризации для всех τ, которые меньше длительно-
сти импульса тока. На рис. 9 для модели из
предыдущего примера приведены кривые для
трех τ. Для τ = 0.1 с значения отрицательного ВП

меньше, чем в других случаях, из-за того, что к
времени 3 с быстрый процесс ВП уже существен-
но спал. Однако вид кривых для τ = 10 и 1 с гово-
рит о том, что они близки к своей предельной по-
ляризации и ВП для τ = 1 с чуть быстрее спадает.

По нашему мнению, полученные закономер-
ности проявления отрицательной ВП от парамет-
ров разреза во всех трех приведенных численных
экспериментах свидетельствуют о том, что вызыва-
ется отрицательная ВП гальваническими токами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере простых моделей среды показано,
где образуются поверхностные заряды, которые
являются источником поля ВПГ и которые под-
держиваются сторонними токами в поляризо-
ванном объекте и релаксируют вместе с ними в
соответствии с поляризационными параметра-
ми среды.

Положение точки измерения относительно
мест расположения этих зарядов определяет на-
правление электрического поля ВП и, следова-
тельно, знак поля ВП на переходных характери-
стиках.

Для морской модели с геометрией установки,
при которой проявляется отрицательная ВП, вы-
полнены три численных эксперимента для опреде-
ления зависимостей интенсивности проявления от-
рицательной ВП от характерных параметров моде-
ли, для которых из физических соображений
можно ожидать существенно разных зависимо-
стей для ВПГ и ВПИ. Полученные закономерно-
сти убедительно свидетельствуют о том, что для
этих моделей отрицательная ВП имеет гальвани-
ческую природу и не является визуальным при-
знаком ВПИ.

Для других более сложных моделей или других
разносов для осевой установки тоже можно полу-
чить смену знака на переходном процессе, свя-
занную с ВП. Но без специальных расчетов труд-
но представить, как будут распределены по гра-
ницам заряды, вызываемые сторонними токами и
какие поля ВП они сформируют. Поэтому нельзя
заранее утверждать, что всегда мы имеем дело с
проявлением только ВПГ. В каких-то случаях это,
возможно, будет и проявление ВПИ. Главное, что
показано – это то, что отрицательные значения ВП
на кривой спада для осевой установки не являются
визуальным признаком только ВПИ.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Некоторые результаты, изложенные в статье, полу-
чены в рамках работ по теме НИ РАН “Комплексный
глубоководный и наземный мониторинг с целью изуче-
ния и прогнозирования крупномасштабных природных

Рис. 9. Переходные процессы для 3х-слойной модели и
установки, показанной на рис. 7, с промежуточным вы-
сокоомным слоем мощностью 10 м и УЭС=1000 Ом·м с
разными постоянными времени поляризации: 1 – τ =
= 10 с; 2 – τ = 1 с; 3 – τ = 0.1 с; 4 – та же модель без по-
ляризации.
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процессов и глубинного зондирования Земли”, код на-
учной темы FMWU-2022-0022.
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The paper describes the ideas about the sources of induced polarization fields generated by external forces of
non-electrical origin. Layered polarizable media are considered, over which a change in the sign of induced
polarization can be observed for an axial electrical installation. Numerical model experiments substantiate
the conclusion that the induced polarization is caused by galvanic currents and is not related to the induction
component in this case.
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