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АНАЛІЗ ПОВЕДІНКИ ІНДУКЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ОТРИМАНИХ РІЗНИМИ МЕТОДАМИ 

 

Передавальні функції, отримані узагальненим методом магнітоваріаційного зондування співстав-
лено з такими ж передавальними функціями отриманими традиційним шляхом використовуючи одні і ті 
ж експериментальні дані. 
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Вступ 
Згідно з законом електромагнітної індукції ва-

ріації геомагнітного поля, викликані іоносферними 
та магнітосферними струмами, збуджують в провід-
ній Землі змінне електромагнітне (ЕМ) поле, котре 
дифузійно в неї проникає та затухає з глибиною, і 
відповідно викликає струми, котрі залежать від  
електропровідності. За рахунок явища скін-ефекту 
високочастотні струми швидко затухають з глиби-
ною, а тому викликані ними вторинні поля несуть 
інформацію лише про верхню частину розрізу. Зі 
зниженням частоти, вклад більш глибоких шарів в 
поле на поверхні зростає, що дає можливість отри-
мати інформацію про глибинну частину геоелект-
ричного розрізу. На основі співвідношень між 
спектрами варіацій компонент природного електро-
магнітного поля розраховуються оцінки функцій 
відгуку середовища на електромагнітне збудження 
(передавальні функції середовища), інтерпретація 
котрих дозволяє отримати модель розподілу елект-
ропровідності в Землі. 

Магнітоваріаційні (МВ) методи використовують 
варіації лише трьох ортогональних компонент маг-
нітного поля. Якщо додатково проводиться реєстра-
ція варіацій двох ортогональних компонент елект-
ричного поля, спричиненого індукованими в провід-
ній Землі струмами (телуричними струмами), з'явля-
ються додаткові можливості для досліджень електро-
провідності завдяки застосуванню магнітотелурич-
ного (МТ) метода. При МТ дослідженнях використо-
вується діапазон періодів варіацій електромагнітного 
поля 1 -– 10000 секунд. На практиці при проведенні 
МТ спостережень одночасно проводиться реєстрація 
варіацій вертикальної компоненти магнітного поля. 
Це дозволяє, у зазначеному діапазоні періодів, отри-
мати МВ передавальні функції (індукційні стрілки), 
котрі чутливі до неоднорідностей електропровід-
ності в середовищі, а їх спільна з МТ імпедансами 
інтерпретація підвищує надійність отриманих моде-
лей геоелектричного розрізу. 

Результати МТ зондувань, як правило, нена-
дійні на періодах довших за 3 години (10000 с). 
Невеликі значення імпедансу у цьому діапазоні є 
причиною малої амплітуди варіацій природного 
електричного поля, і відповідно, значного впливу 
поля сторонніх, штучних джерел. Як результат –
 низьке співвідношення сигнал-шум по електрич-
них каналах не дозволяє отримати надійні оцінки 
МТ передавальних функцій. Джерелом варіацій 
природного ЕМ поля на періодах довших за 3 години 

є сукупність різноманітних струмових систем у маг-
нітосфері та іоносфері Землі, поле котрих не завжди 
може бути адекватно описане моделлю „плоскої 
хвилі”, котра використовується при МТ зондуваннях, 
що в свою чергу теж перешкоджає успішному засто-
суванню МТ методу для глибинних зондувань. Тому 
більш перспективним тут є застосування МВ методів 
котрі базуються на спостереженнях варіацій компо-
нент лише магнітного поля. 

В попередні роки було розвинуто декілька гра-
дієнтних МВ методів призначених в основному для 
дослідження горизонтально однорідної Землі. Однак 
на практиці було показано наявність значних лате-
ральних неоднорідностей навіть в мантії. Тому остан-
нім часом значний інтерес приділяється методу уза-
гальненого МВ зондування, котрий дозволяє вивчати 
не лише розподіл провідності Землі з глибиною, а 
також виявляти латеральні неоднорідності провід-
ності. Метод узагальненого МВ зондування, по своїй 
суті, об'єднує метод градієнтного зондування одно-
рідного середовища з виявленням неодноріднос- 
тей провідності за допомогою індукційних стрілок 
[Kuckes et al., 1985; Schmucker, 2003]. 

Періоди варіацій в околі 10000 с, в певній мірі, 
можна вважати критичними, тому що глибина про-
никнення ЕМ поля в провідну Землю стає спів-
мірною з геометричними розмірами самих струмо-
вих систем, котрі служать джерелами варіацій. Тому, 
при використанні для індукційних зондувань довших 
періодів, виникає необхідність врахування просторо-
вої структури джерела поля, що в свою чергу вима-
гає зміни методів зондувань. При стандартних МТ, 
МВ зондуваннях будують залежності передавальних 
функцій до 10000 – 21000 с. При застосуванні узага-
льненого МВ зондування часто вдається отримати 
надійні оцінки передавальних функцій починаючи 
від 6000 с. Таким чином, в згаданому діапазоні періо-
дів можна отримати оцінки МВ передавальних функ-
цій, а саме індукційних стрілок, різними методами. 
За таких обставин завжди виникає актуальна пробле-
ма порівняння та аналізу поведінки еквівалентних 
параметрів отриманих різними методами. В даній 
роботі розраховано МВ передавальні функції на 
мережі пунктів спостережень двома методами: тра-
диційним, як лінійні співвідношення між спектрами 
компонент поля котрі виникають при збудженні сере-
довища так званою плоскою хвилею, та за допомо-
гою метода узагальненого МВ зондування, котрий 
допускає складнішу модель джерела. Виконано їх 
порівняння та аналіз. 
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Методи розрахунку передавальних функцій 
За умови збудження середовища змінним в часі 

однорідним горизонтальним магнітним полем, або 
вертикально падаючою плоскою хвилею, що з 
теоретичних міркувань в даному випадку є еквіва-
лентним, в спостережуваному полі на поверхні 
шарувато-однорідної Землі буде відсутня верти-
кальна компонента магнітного поля Bz Ненульове 
значення Bz буде спостерігатись за наявності в 
середовищі неоднорідностей провідності (індук-
ційних аномалій). В такому випадку спектри варіа-
цій ортогональних компонент геомагнітного поля 
Bx, By, Bz будуть зв'язані лінійним коефіцієн- 

тами zyzx W,W  (МВ передавальними функціями) 

[Schmucker, 1970, Паркинсон, 1986] 

yzyxzxz BW+BW=B                     (1) 

Такі передавальні функції (1), надалі, будемо 
називати традиційними. 

Метод узагальненого МВ зондування, по своїй 
суті, об'єднує два МВ методи в один (градієнтного 
зондування однорідного середовища та виявлення 
неоднорідностей провідності за допомогою індук-
ційних стрілок). Як результат – рівняння багато-
мірної лінійної регресії за допомогою трьох 
передавальних функцій середовища зв'язує спектр 
варіацій вертикальної компоненти магнітного поля 
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Співвідношення схоже до (2) було емпірично одер-
жане базуючись на різних засадах [Kuckes at al., 1985, 
Schmucker, 2003], виведене теоретично [Гульельми и 
Гохберг, 1987] та розвинуте [Shuman & Kulik, 2002]. 
Опис особливостей розрахунку передавальних функ-
цій для випадку узагальненого методу МВ зондувань 
формула (2), а також застосування його як до обсер-
ваторських так і до польових даних можна знайти у 
[Ладанивский и др., 2010, Semenov et al., 2011]. 

На практиці МВ передавальні функції зручно 

представляти у вигляді дійсних Cu  та уявних Cv  
індукційних стрілок та їх азимутів у конвенції Візе 
[Schmucker, 1970]: 
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Результати досліджень 
В рамках договору про співпрацю між Карпатсь-

ким відділенням Інституту геофізики НАН України та 
Інститутом геофізики Польської академії наук в ході 
виконання проекту „Study of the Lithosphere Structure 
in the Marginal Zone of East European Craton by Means 
of Magnetovariational Sounding” у 2010 році проведено 
синхронні МВ спостереження у 12 пунктах на тери-
торії Польщі та у двох пунктах на території України. 
Обробку отриманих даних виконано за традиційним 
методом (1) та з використанням метода узагальненого 
МВ зондування (2). Отримані МВ передавальні функ-
ції для всіх точок спостережень на періоді 7000 c у 
вигляді дійсних індукційних стрілок представлено на 
(рис. 1), а уявних (рис. 2). 

 
Рис. 1. Дійсні індукційні стрілки отримані 

двома методами на періоді 7000 с. 
Суцільна стрілка – традиційний метод, формула 
(1); пустотіла стрілка – метод узагальненого МВ 
зондування, формула (2). 
 

Як видно з рис. 2 уявні індукційні стрілки,  отри-
мані різними методами досить близькі за величиною 
та за напрямком. Уявні індукційні стрілки характери-
зують зв'язок між варіаціями вертикальної та гори-
зонтальних компонент магнітного поля котрі знахо-
дяться в квадратурі (зсунуті на 90°). Незначні розбіж-
ності можна пояснити особливостями методик роз-
рахунку та чутливістю їх до локальних шумів у точці 
спостережень. Розрахунок передавальних функцій у 
методі узагальненого МВ зондування ведеться з 
використанням синхронних даних одночасно з всього 
масиву точок [Ладанивский и др., 2010, Semenov et 
al., 2011], а локальні шуми в різних точках апріорно 
не корелюють. Тому можна допустити, що цей метод 
менш чутливий до впливу локальних шумів. 

Ситуація більш складна та неоднозначна у ви-
падку дійсних індукційних стрілок котрі характери-
зують зв'язок між синфазними варіаціями верти-
кальної та горизонтальних компонент магнітного 
поля. Для точок p1, p3, p7, p8 і p9 величина  стрілки 
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Рис. 2. Уявні індукційні стрілки отримані 

двома методами на періоді 7000 с. 
Суцільна стрілка – традиційний метод, формула 
(1); пустотіла стрілка – метод узагальненого МВ 
зондування, формула (2). 
 
практично нульова тому напрямок визначається не-
надійно. Для точок p2, p6, BEL, LVV та mrs можна 
вважати, що співпадіння результатів задовільне, а 
розбіжності можна пояснити як у випадку уявних 
індукційних стрілок. В обох згаданих вище випадках 
можна вважати, що обидва методи дали досить 
близький результат. Найбільші розбіжності спостері-
гаються в точках HLP, SUW, p4, p5. Серед причин 
котрі могли викликати згадані розбіжності можна 
перерахувати: вплив джерел варіацій поля, особли-
вості геологічної будови регіону, особливості кож-
ного методу розрахунку. З'ясування причин розбіж-
ностей результату в окремих точках, отриманого 
різними методами вимагає додаткових досліджень. 

Висновки 
Розраховано МВ передавальні функції для 14 то-

чок експериментальних спостережень за допомогою 
двох методів – класичного та узагальненого МВ зон-
дування. Виконано аналіз поведінки МВ передаваль-
них функцій, представлених у вигляді дійсних (Cu)  

та уявних (Cv) індукційних стрілок на періоді 7000 с. 
Для пояснення розбіжностей результату в окремих 
точках необхідно провести додаткові дослідження. 

Подяки 
Роботу виконано в рамках договору про спів-

працю між Карпатським відділенням Інституту 
геофізики НАН України та Інститутом геофізики 
Польської академії наук та за часткової підтримки 
з гранта N N307 097437 Міністерства Науки і 
Вищої Освіти Польщі. 
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АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ИНДУКЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПОЛУЧЕННЫХ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ 

Б.Т. Ладанивский 

Передаточные функции, полученные обобщенным методом магнитовариационного зондирования 
сопоставлены с такими же передаточными функциями полученными традиционным путем используя 
одни и те экспериментальные данные. 

Ключевые слова: геомагнитные вариации, обобщенное магнитовариационное зондирование, 
передаточные функции, индукционные стрелки. 
 

ANALYSIS OF INDUCTION PARAMETERS OBTAINED WITH DIFFERENT METHODS 

B.T. Ladanivskyy 

Based on the same experimental data, transfer functions were calculated with two different magneto-
variational methods. The behavior of the functions is analyzed. 

Key words: geomagnetic variations, generalized magneto-variational sounding, transfer functions, induction arrows. 
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