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ВВЕДЕНИЕ

Идею о хрупком состоянии земной коры первым 
начал развивать академик М.А. Садовский в своих 
работах, посвящённых проблеме “кусковатости” 
горных пород, наблюдаемой при крупных взры-
вах [1]. “Кусковатость” он рассматривал как много-
размерную отдельность структурных звеньев земной 
коры по типу самоподобных, фрактальных структур. 
Эта идея нашла своё продолжение в работах, пос-
вящённых анализу напряженно-деформированного 
состояния среды [2]. В последующем на основе ре-
ологических исследований [3] сложилось представ-
ление о двухслойном строении земной коры, состо-
ящей из верхнего, хрупкого слоя (brittle layer) и ниж-
него пластичного слоя (ductile layer). Граница между 
ними получила обозначение “Brittle-Ductile 
Transition Zone” (граница BDT) [3]. Глубина границы 
BDT является важным для фундаментальной науки 
и в то же время трудно определяемым параметром, 

варьирующим в пределах десятков километров, по-
скольку величина его зависит от множества факто-
ров, задаваемых качественно, на основе априорных 
данных (вязкость, скорость деформации, теплоге-
нерация, температура на глубине и др.). В качестве 
единственного количественного показателя поло-
жения границы BDT принимаются данные сейсмо-
логии, указывающие на то, что эпицентры корот-
кофокусных землетрясений сконцентрированы 
в пределах верхнего слоя земной коры мощностью 
10 км, который на этом основании считается хруп-
ким [3–5].

Согласно результатам МГД-эксперимента “Хи-
бины” [6] земная кора на территории Балтийского 
щита также состоит из двух толщ, разделённых 
между собой условной границей “непроницае-
мости”, проходящей на глубине 10–15 км [7]. 
Верхняя толща земной коры обладает высокой го-
ризонтальной неоднородностью и умеренным вы-
соким удельным электрическим сопротивлением 
порядка 104 Ом∙м. Нижняя толща, наоборот, отли-
чается горизонтальной однородностью электриче-
ских свойств и аномально высоким сопротивлением 
порядка 105–106 Ом∙м. Считается, что верхняя толща 
представляет хрупкую кору, а нижняя —  пластич-
ную [8]. Граница “непроницаемости” между ними 
является естественным препятствием для проник-
новения постоянного тока на глубину и идентифи-
цируется с сейсмической границей Конрада [8]. 
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Однако до настоящего времени количественных 

оценок положения границы “непроницаемости” не 

получено. Объясняется это тем, что основным спо-

собом исследования глубинной электропроводности 

Земли является индукционное зондирование. В то 

же время известно, что при индукционных зонди-

рованиях слои высокого сопротивления, мощность 

которых меньше длины электромагнитной волны 

в земле, попадают в область “прозрачности” и их 

обнаружение и тем более разделение между собой 

становится проблематичным [9]. С целью воспол-

нить пробел и исследовать предполагаемую границу 

“непроницаемости” выполнен эксперимент “Мур-

ман-2018” по дистанционному (на постоянном токе) 

зондированию на территории Мурманского блока, 

сложенного древними кристаллическими породами 

архейского возраста.

МЕТОДИКА

Схема эксперимента “Мурман-2018” приведена 
на рис. 1. Зондирования выполнены по трём трас-
сам —  на Мурманск–Ура-губу, на Териберку и на 
Туманный–Дальние Зеленцы (рис. 1в). Максималь-
ные разносы достигали 105 км. Основным методом 
явилось дистанционное зондирование на посто-
янном токе (DC). Зондирования DC выполнены 
в 31 точке с линейным шагом изменения разносов 
между источником и приемником (5 км). Линейный 
шаг применён с целью обнаружения влияния гори-
зонтальной неоднородности и для отслеживания 
характера кривой зондирования в зависимости от 
расстояния до источника.

Питающими линиями служили два взаимно ор-
тогональных заземлённых электрических диполя 
длиной 1,9 и 1,6 км (рис. 1в). Ток в линии подавался 
с помощью автомобильного генератора “Энер-

(в)

(б)
(а)

Рис. 1. Схема эксперимента “Мурман‑2018”. а –Балтийский щит с границей Мурманской области (1); б —  район 
работ (2) и юго‑западная граница Мурманского блока (3); в — положение питающих линий и трасс зондирования: 
АВ1 и АВ2 —  питающие диполи; треугольники с цифрами от 1 до 31 —  точки зондирований на постоянном токе; 
звездочки с цифрами в кружках от 0 до 10 —  точки частотных зондирований (CSAMT).
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гия-4” [10] мощностью 29 кВт с выходным напря-
жением до 1200 В в диапазоне частот от 1 до 2000 Гц.

DC зондирования выполнялись на частотах 
f = 0,194; 0,388; 0,942 Гц, выбиравшихся в зависи-
мости от удалённости от источника и соотношения 
“сигнал–шум”. Ток подавался в виде разнополярных 
импульсов прямоугольной формы без пауз между 
ними. Запись велась при помощи широкополосной 
32-разрядной магнитотеллурической станции 
VMTU-10 [11]. Измерения проводились по магнит-
ному меридиану (Ех) и по широте (Еу) с примене-
нием линий MN = 2×50 м со средней точкой. Дли-
тельность записи изменялась от 2 до 10 мин. Обра-
ботка сигналов осуществлялась двумя методами —  
в спектральном режиме и в режиме накопления.

Спектральная обработка сводилась к определе-
нию амплитуды первой гармоники. Спектр опреде-
лялся через процедуру расчёта спектральной плот-
ности мощности сигнала.

Накопление велось по первой гармонике с пе-
риодом Т = 1/f и по второй гармонике с периодом 
Т = 2/f. Накопление по второй гармонике выполня-
лось для оценки уровня шумов. Различие в оценках 
амплитуды сигнала двумя методами составляло еди-
ницы процентов.

Кажущееся удельное электрическое сопротивле-
ние рассчитывали с помощью геометрического ко-
эффициента (1) для полного вектора напряжённости 
электрического поля [12]:
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где rAO и rBO — расстояние до центральной точки 
приёма О от заземлений А и В соответственно, rAB  —  
длина питающей линии АВ.

Кажущееся удельное сопротивление рассчиты-
вали по формуле
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

В районе питающих линий выполнено верти-
кальное электрическое зондирования в разных на-
правлениях на разносах до 2 км. Получены примерно 
одинаковые по виду и по абсолютным значениям 
кривые кажущегося сопротивления (rk) в пределах 
точности наблюдений 5–7% (рис. 2а). Наклон кри-
вых rk ВЭЗ к оси ординат составляет примерно 30°, 
что указывает на градиентный рост удельного элект-
рического сопротивления с глубиной. Рост сопро-
тивления связан с уменьшением пористости и влаж-
ности горных пород. Эту часть геоэлектрического 
разреза можно определить как зону уплотнения.

Важной особенностью результатов дистанцион-
ного зондирования на средних разносах в первые 
десятки километров является резкое изменение по-
ведения кривых rk (рис. 2в). Вместо ожидавшегося 
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Рис. 2. Сводная диаграмма кривых кажущегося удельного электрического сопротивления по результатам дистан‑
ционных зондирований на территории Мурманского блока в билогарифмическом (а) и в линейно‑логарифмичес‑
ком (б) масштабах. ВЭЗ —  вертикальное электрическое зондирование, ДЭЗ —  дипольное экваториальное зонди‑
рование, ДОЗ —  дипольное осевое зондирование. В скобках указаны питающие линии АВ1 и АВ2, относительно 
которых выполнены зондирования. Положение линий АВ и трасс зондирования показано на рис 1в.
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Рис. 3. Результаты решения методом подбора обратной задачи дистанционных зондирований в эксперименте 
“Мурман‑2008” на примере зондирований на трассе Мурманск–Ура‑губа (положение трассы зондирований пока‑
зано на рис. 1в).

продолжения градиентного роста rk с глубиной, на 
разносах от 2–3 до 20–40 км наблюдается стабили-
зация значений rk на уровне 2∙104 Ом∙м с перепадами 
от 104 до 4∙104 Ом∙м. На примере Мурманской трассы 
(рис. 2) можно видеть, что перепады значений rk 
более резко проявлены на экваториальной уста-
новке, измеренной с меридиональной линией АВ2 
(рис. 1в). Этот факт, а также некогерентное, иногда 
противофазное поведение кривых осевого и эква-
ториального зондирования указывают на двумерный 
характер разреза и на преимущественное влияние 
субмеридиональных зон трещиноватости и разло-
мов. Перепады значений Рока связаны с влиянием 
субвертикальных зон трещиноватости и разломов, 
выполаживающихся с глубиной. Можно предпола-
гать, что их влиянием обусловлено существование 
на глубине 2–7 км промежуточного проводящего 
слоя диалатно-диффузионной природы (ДД-слоя) 
описанного в [12]. Эту область геоэлектрического 
разреза в диапазоне разносов от 10 до 30–40 км, 
отвечающую интервалу глубин от 2–3 до 10–15 км, 
мы назвали зоной компакции. В этой части геоэлек-
трического разреза электропроводность горных по-
род определяется существованием свободных флю-
идов в открытых полостях, которые могут образо-
вываться за счёт явления дилатансии при совмест-
ном воздействии и противоборстве литостатического 
и тангенциального давлений [2]. Совместно с верх-
ним слоем градиентного увеличения сопротивления 
с глубиной верхняя толща земной коры до глубины 
10–15 км может быть определена как область хруп-
кого состояния земной коры.

При дальнейшем увеличении разносов до 70–
100 км значения Рока резко возрастают до 150–

300 тыс. Ом∙м, указывая на существование более 
плохо проводящего основания. Эту границу резкого 
роста сопротивления с глубиной можно определить 
условно как границу “непроницаемости”, с которой 
может быть связана граница перехода горных пород 
из хрупкого в квазипластичное состояние [7].

Таким образом, благодаря непрерывному (ли-
нейному) шагу изменения разносов удаётся соста-
вить качественное представление о характере гео-
электрического разреза и отнести его к типу “А” 
с градиентно-ступенчатым увеличением сопротив-
ления с глубиной. Количественное представление 
о геоэлектрическом разрезе позволяют получить 
результаты решения обратной задачи (рис. 3). Ре-
зультаты подбора отражают три возможных варианта 
геоэлектрического разреза, различающиеся вели-
чиной удельного сопротивления плохо проводящего 
слоя в основании. Его сопротивление изменяется 
от 105 Ом∙м для модели М1 до 106 Ом∙м для модели 
М2 и до 107 Ом∙м для модели М3. Для получения 
более полного согласия с экспериментальными дан-
ными на всех трёх моделях в геоэлектрический раз-
рез внесён промежуточный слой пониженного со-
противления (104 Ом∙м) в интервале глубин от 2 до 
7 км. Благодаря этому перегиб в интервале разносов 
от 10 до 30–40 км получил подтверждение в теоре-
тических расчётах. Можно видеть из рис. 3, что раз-
решающая способность дистанционных зондиро-
ваний к параметрам плохо проводящего основания 
невелика. Изменения сопротивления на моделях 
М1–М3 от 105 до 107 Ом∙м (на три порядка) привели 
к изменениям кажущегося сопротивления менее 
чем на 1 порядок. Из трёх моделей предпочтение 
можно отдать модели М2 с сопротивлением осно-
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вания в 106 Ом∙м. Однако полное решение обратной 
задачи в эксперименте “Мурман-2018” требует про-
ведения дополнительных исследований с учётом 
анизотропии промежуточного слоя пониженного 
сопротивления и с привлечением двухмерных мо-
делей, учитывающих выполаживание разломов 
и трещин с глубиной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по результатам эксперимента 
“Мурман-2018” в пределах верхней 20-ти километ-
ровой толщи земной коры на территории Мурман-
ского блока установлена трёхслойная, модель 
электрического разреза типа “А” с градиентно-
ступенчатым увеличением сопротивления с глуби-
ной. Верхние два слоя до глубины 10–15 км рас-
сматриваются как область хрупкого состояния 
горных пород. Глубже находится граница резкого 
возрастания сопротивления до 106 Ом∙м на кровле 
нижнего плохо проводящего слоя. Эта область ин-
терпретируется как граница перехода горных пород 
из хрупкого в квазипластичное состояние. Вопрос 
этот является дискуссионным, тем не менее следует 
отметить, что в этом же диапазоне глубин (12 км ± 
10%) произошли все четыре аварии Кольской 
сверхглубокой скважины СГ-3, причина которых 
связывается с увеличением плотности и вязкости 
горных пород [7].
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The article describes the experiment “Murman-2018” on remote electromagnetic sounding in combination with 
frequency and audio magnetotelluric soundings. The current  from 29 kW power  car-generator was fed into the 
ground using two mutually orthogonal grounded electric  dipoles 1.6 and 1.9 km long. The measurements were 
carried out along three traces with maximum distances from the source up to 105 km in the mode of frequency 
sounding (in the range of 4–1000 Hz) and up to 56 km in the mode of remote sensing at direct current. The data 
processing was performed in the spectral mode and in the accumulation mode. The results of the experiment 
made it possible to quantify for the first time in the scientific literature the position of the boundary of a sharp 
increase in rock resistance at a depth of 10–15 km. The nature of the established boundary (the boundary of the 
“impenetrability” for direct current) is associated with the transition of the properties of the rocks of the Earth's 
crust from the fragile state in the upper crust to a plastic state at depths of 10–15 km and more. In foreign literature, 
this boundary is defined as the BDT-zone (brittle-ductile transition zone).

Keywords: Remote sensing, Murmansky block, impenetrability boundary, brittle earth crust, ductile earth crust.


