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Реферат. На обс.Вернадський та на островах Берселот і Піттерман за даними спостережень варіацій геомагнітного поля 

отримано частотні характеристики магнітоваріаційних параметрів Сu та Cv в діапазоні періодів від 36 до 10800 с. Згідно 

одномірної інверсії даних МТЗ, в обс.ВРН в геоелектричному розрізі регіону відсутні провідні об’єкти в земній корі та 

верхній мантії. Результати двовимірного моделювання вздовж профілю, що перетинає Антарктичний півострів дозволяють 

застосувати методику проведення експериментальних досліджень, за допомогою яких можливо виявити геоелектричні 

неоднорідності в будові земної кори та верхньої мантії регіону. 

 

Electromagnetic researches in area of the observatorie Acad. Vernadsky (Antarctic Peninsula) by         I. Logvinov, V. 

Tarasov, B. Ladanivsky 

Abstract. On the data of supervision of variations of a geomagnetic field of the induction arrows Сu and Cv in in the period range 36 

to 10800 s with on observatories VRN and nearby islands Berthelot, Pitterman are received. According to one-dimensional inversion 

of the data MTS in obs.VRN in a geoelectrical section of region there are no well conducting objects in bottoms crust and upper 

mantle. The results carried out 2D of modeling along a profile crossing the Antarctic peninsula allow to offer a technique of 

realization of experimental supervision, with which help it is possible to reveal of geoelectrical heterogeneity in a structure crust and 

upper mantle of the region. 
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1. Введение 

 

Антарктида постоянно привлекает внимание геологов и геофизиков в связи с изучением тектонического 

строения территории с целью поиска полезных ископаемых, солнечно-земных связей, физики мезосферы и др. 

За последние годы резко возросло количество научных публикаций, в которых обобщены результаты геолого-

геофизических исследований в районе архипелага Аргентинские острова (Бахмутов,1997; Бюл.УАЦ, 1998; 

Jozwiak et al, 1998; Корепанов и др., 2004). Благодаря указанным работам видно большое научное значение 

геофизических исследований на континенте. Остается много нерешенных вопросов, связанных с тектоническим 

строением осадочного чехла, земной коры и верхней мантии региона. 

Целью данной работы является попытка обобщения первых результатов определения параметров 

магнитотеллурического поля (МТ-поля), полученных на основании данных многолетних наблюдений 

естественного электромагнитного поля Земли на обсерватории Акад. Вернадский (ВРН) и близлежащих 

пунктах, где такие наблюдения проведены в течение нескольких недель. В настоящей работе приведены 

интерпретационные параметры МТ-поля на пунктах в районе обсерватории ВРН, результаты одномерной (1D) 

инверсии кривых МТЗ и двумерного (2D) моделирования (прямая задача) вдоль профиля (рис.1), пересе-

кающего архипелаг Аргентинские острова и Антарктический 

полуостров на широте обс. ВРН. В таком диапазоне периодов 

полные представления параметров МТ-поля (магнитотел-

лурических и магнитовариационных) для территории 

Антарктиды приводятся впервые. 
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Рис. 1. Расположение пунктов наблюдений (1): ВРН – Вернадский; АРК – Арктовский; БРС – Берселот; 

ПТР – Питтерман; цифрами даны обсерватории, согласно [2]. 2 – изолинии мощности морской воды. 3 – линия 

профиля моделирования. 

 

 

 

 

В нескольких работах приводятся результаты наблюдений МТ-поля, выполненных в различных частях 

Антарктического континента. Магнитотеллурические зондирования (МТЗ) – Земля Виктории (Beblo et al., 

1990), в Западной Антарктиде (Wannamaker et al, 1996), в районе Южного географического полюса 

(Wannamaker et al., 2004). Магнитовариационные параметры приведены в работах (Wannamaker et al, 2004; 

Шотт и др., 2002). 

 

2. Экспериментальные данные 

 

2.1. Магнитовариационные параметры 

Наблюдения магнитных компонент естественного электромагнитного поля Земли были начаты на 

обсерватории во второй половине ХХ в. (Sallino, 1985). В качестве измерительной аппаратуры использовался 

трехкомпонентный феррозондовый магнитометр модели FM 100B. Регистрировались абсолютные значения 

всех компонент. Шаг регистрации составлял 20 с. В 1998 г., через два года после передачи обсерватории в 

собственность Украины, на обсерватории дополнительно к прежней аппаратуре была установлена 

магнитовариационная станция на базе магнитометра ЛЕМИ (Berkman et al., 1997). Шаг регистрации составляет 

1 с. По результатам наблюдений 2002 г. впервые для обс. ВРН были опубликованы реальные (Сu) и мнимые (Cv) 

индукционные стрелки в диапазоне периодов от 25 с до 86400 с (Корепанов и др., 2004). 

В данной работе те же параметры были определены по данным наблюдений 1998 и 2005 г.г. на обс. ВРН 

(остров Галиндес), на близлежащих островах (рис.1) Берселот (2005 г.) и Питтерман (2005 г.). Пример 

синхронной суточной записи за 31 марта 2005 г. приведен на рис.2. Использование современных методов 

обработки (Ладанивский, 2003; Semenov, 1998; Wieladek et al., 1977) позволили определить значения Сu и Cv с 

погрешностью 0.01–0.03 и 1–50 (большие значения относятся к интервалу периодов до 60 с и больше 5000 с) 

для модулей и азимутов соответственно. 

 

 

 

Рис. 2. Пример синхронной записи магнитных компонент на п.ВРН, БРС и ПТР. 

 

Как видно из рис.3, наблюдается четкая частотная зависимость указанных параметров. Общим для всех 

трех пунктов является наличие максимума частотной характеристики Сu на периодах (Тм) 3000–4000 с, причем 

величины Сu на периодах Тм на всех пунктах одинаковы (около 0.4). Азимуты Сu в диапазоне частот близком к 

Тм на всех пунктах также близки, изменяясь от 160–170 на ПТР до 180-190 на БРС. Параметры Cv изменяются 

довольно сильно, причем наибольшие отличия от остальных пунктов наблюдаются на ПТР. Наибольшие 

расхождения в поведении Сu наблюдаются для периодов, меньших 100 с. Величина Сu в этом интервале 

периодов для п.ВРН в несколько раз меньше, чем на двух других пунктах, хотя их азимуты близки. В диапазоне 

периодов 60–600 с направление Сu перпендикулярно простиранию полуострова, на больших периодах 

отклоняясь к югу. 
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Рис. 3. Частотная зависимость Сu и Cv на пунктах ВРН, БРС и ПТР. 

 

Наиболее близки значения Сu и Cv на пунктах ВРН и БРС – здесь на периодах Тм значениям Сu 

соответствует почти в 2 раза меньшие значения Cv, а различие между азимутами Сu и Cv превышает 130. 

Учитывая технические условия установки аппаратуры на п.ПТР и БРС, большую величину периода максимума 

частотной характеристики и в связи с этим возможность влияния гармоник суточного хода на 

магнитовариационные параметры, можно принять поведение Сu и Cv на ВРН и БРС как отвечающее двумерной 

структуре. 

Полученные частотные зависимости магнитовариационных параметров резко отличаются от данных для 

береговых обсерваторий Мирный (МИР) и Дюмонт д’Юрвиль (ДРВ) (Шотт и др, 2002) как по величине, так и 

по виду частотной зависимости. Величина индукционной стрелки (их азимуты авторы не дают) на указанных 

пунктах больше 1 для всего приведенного диапазона периодов от 30 до 2000 с. В то же время частотные 

характеристики Сu и Cv, как по виду, так и по величине подобные полученным нами, имеются для обс. 

Паратунка (Камчатка) (Мороз и др., 2006), расположенной в сходной с обс. ВРН географической обстановке ─ 

обсерватория находится на полуострове приблизительно такой же ширины, батиметрия прилегающей 

акватории Тихого океана также подобна ситуации вблизи обс. ВРН. Трудно сравнивать с данными в 

(Wannamaker et al., 2004), т.к. там приведены только модули составляющих индукционной стрелки на периодах 

до 900 с. 

 

2.2. Данные магнитотеллурических зондированй (МТЗ) 

На рис.4-А приведены значения ρк и фаз импеданса из работы (Корепанов и др., 2004), определенные в 

главных направлениях (Аз 500 и 1400), т.е. тех направлениях, в которых основной импеданс в несколько раз 

превосходит дополнительный. Погрешность определения сопротивления и фазы в большинстве случаев не 

превышает 10%. Четко видно отличие кривых МТЗ в разных направлениях. В рамках двумерной модели кривая 

МТЗ в направлении 500 должна соответствовать продольной кривой, т.к. она направлена вдоль береговой линии 

и перпендикулярно Сu. Оценка степени горизонтальной неоднородности среды производилась по параметру 

“skew”. Считается, что значения skew > 0.3 свидетельствуют о трехмерности среды. Полученные частотные 

зависимости этого параметра дают значения skew от 0.1 до 0.6 во всем исследованном диапазоне периодов. 

Метод МТЗ основан на представлении внешнего источника МТ-поля плоской волной, падающей на 

горизонтально-слоистую Землю. Горизонтально-слоистая модель часто не соответствует реальному 

геоэлектрическому строению среды. В результате взаимодействия неоднородностей с МТ-полем возникают 

эффекты, которые по-разному отражаются на магнитных и электрических компонентах поля. Наиболее 

значительными являются индукционный и гальванический. 

Индукционный эффект связан с перераспределением теллурических токов между вмещающей средой и 

аномалиями электропроводности. На кривых МТЗ он проявляется в виде слоев. Индукционный эффект зависит 

от частоты и исчезает с увеличением периода. Для его учета требуются площадные наблюдения и применение 

программ трехмерного моделирования, которые могут частично решить эту проблему. 

Гальваническое искажение МТ-поля пpиводит к статическому смещению амплитудных кpивых МТЗ. Для 

исключения этого эффекта кpивые МТЗ нуждаются в ноpмализации, котоpая в настоящей время заключается в 

восстановлении ноpмального положения низкочастотных ветвей, отpажающих электpопpоводность нижних 

частей тектоносфеpы. Пpедполагается, что на глубинах, пpевышающих 400 км, гоpизонтальные изменения 

электpопpоводности малы и кpивые МТЗ, полученные в областях, по размерам соизмеримых с глубиной 

залегания подошвы тектоносферы, должны сливаться на пеpиодах, больших 3 часов. Пpактически обычно 

ноpмализация кpивых заключается в смещении низкочастотных частей по веpтикали до совмещения с кpивой 

k, соответствующей региональному геоэлектрическому строению региона исследований (в случае согласия 

фазовых кривых МТЗ с опорной кривой). 

 

3. Моделирование 
 

3.1. Одномерная (1-D) инверсия данных МТЗ 

На рис.4 представлены результаты подбора параметров глубинного геоэлектрического разреза с помощью 

одномерной инверсии обобщенной кривой зондирования, построенной путем сочленения кривой МТЗ на обс. 

ВРН и опорной кривой зондирования. Для изучаемой территории в качестве последней были взяты результаты 

магнитовариационного зондирования (МВЗ), полученные по геомагнитным данным на польской обс. 

Арктовский (рис.1) с использованием поля Dst-вариаций в диапазоне периодов от 967680 до 5693760с (Jozwiak 

et al., 1998). Как видно из рис.4-А, существует большой разрыв между диапазоном периодов данных МТЗ и 

МВЗ, что позволяет более-менее уверенно рассматривать лишь геоэлектрический разрез земной коры и части 

верхней мантии. 
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Для инверсии использовались метод Паркера (Parker et al., 1981) (D+ алгоритм) и метод OCCAM (Constable 

et al., 1987). Пеpвый метод основан на пpедставлении pазpеза в виде слоев нулевой мощности, но конечной 

пpоводимости. Им может быть оценено значение суммарной продольной проводимости (S) пpоводников, 

выделяемых в pазpезе, причем для построения разреза используется кривая k во всем наблюденном диапазоне 

периодов одновременно. Втоpой метод заключается в подбоpе плавно изменяющихся по пpоводимости 

конечного числа слоев, аппpоксимиpующих эксмпеpиментальные данные. Инверсия OCCAM больший вес 

придает значениям фаз импеданса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Сопоставление результатов 1D 

инверсии и интерпретационной кривой на обс. 

Вернадский – А. 

1 – экспериментальные данные; результаты 

инверсии: 2 – OCCAM, 3 – D+. Геоэлектрический 

разрез в районе обс. ВРН по данным 1D инверсии – 

Б. 

 

 

 
 

Как показали результаты инверсии (рис.4-А), 

амплитудно-фазовое согласие для кривой МТЗ в 

Аз500 (МТЗ50) плохое, а для кривой МТЗ в Аз1400 

(МТЗ140) – хорошее. В рамках двумерных моделей геоэлектрической среды МТЗ50 является продольной, а 

МТЗ140 – поперечной кривыми. На геоэлектрическом разрезе МТЗ140 выделяется проводник на глубине менее 

400 м с S порядка 2700 См, что согласуется с геоэлектрическими параметрами для морской воды шельфа 

вблизи остова Галиндес. Учитывая, что проводящими породами на глубинах до 200 км принято считать породы 

с сопротивлением не более 100 Ом·м, общим для результатов инверсиий обеих кривых является факт 

отсутствия хорошо проводящих образований в земной коре и верхней мантии (рис.4-Б). 

Сравнение с результатами МТЗ в других частях Антарктиды показывает следующее. Для двух пунктов 

(Beblo et al., 1990), расположенных вне ледника Пристли (береговая окраина Земли Виктории), продольные 

кривые МТЗ в приведенном диапазоне периодов по форме и уровню практически совпадают с МТЗ50. 

Результат одномерной инверсии, приведенный в (Beblo et al., 1990), не может быть использован для 

сопоставления, т.к. наши подходы к интерпретации принципиально отличаются. Еще ближе к Антарктическому 

полуострову имеются данные интерпретации кривых МТЗ через ледник Бэрт (Wannamaker et al., 1996) и в 

районе Южного географического полюса (Wannamaker et al., 2004). К сожалению, в указанных работах не 

приводятся наблюденные кривые МТЗ на всех пунктах. Одна из приведенных в (Wannamaker et al., 1996) 

кривых МТЗ (в пункте, где отсутствуют геоэлектрические неоднородности в разрезе земной коры) совпадает по 

виду и уровню с МТЗ50 на обс. ВРН в перекрывающемся диапазоне периодов. 

 

3.2. Двумерное моделирование 

В работе применен метод моделирования МТ-данных, разработанный в ИГФПАН       К. Новожинским 

(Новожинский и др., 2001). Т.к. практически профильные наблюдения компонент МТ-поля отсутствуют, была 

просчитана прямая задача, результаты которой помогут сориентировать дальнейшие геоэлектрические 

наблюдения в регионе. Основной целью на данном этапе моделирования является исследование влияния 

морской воды, окружающей полуостров, на МТ-поле. 

По оси х шаг моделирования менялся от 7–10 км (на участках профиля, где имелись экспериментальные 

данные, и в районах сочленения воды с континентом) до 20 км для остального профиля. По вертикальной оси 

шаг моделирования составлял 50–100 м для верхних 500 м, 150–500 м до глубины 6 км и 1–6 км до глубины 50 

км. 
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При моделировании была учтена следующая априорная информация: батиметрия прилегающих акваторий; 

геолого-тектонические данные; геоэлектрические параметры земной коры и верхней мантии. Основной вклад в 

формирование берегового эффекта оказывает толща морской воды (сопротивление которой в модели М_o 

принято равным 0.25 Ом·м) в глубоководном желобе. Исходя из этого расчетный профиль под прямым углом 

(азимут 1300) пересекал акваторию Тихого океана от глубины 4500 м (котловина Беллинсгаузена) на северо-

западе до глубины 4000 м в акватории моря Уэделла. Территория Антарктического полуострова и 

прилегающего архипелага Аргентинские острова относится к западноантарктической раннемезозойской 

складчатой системе (Грикуров, 1973). Четко известно, что полуостров слагают изверженные породы, 

сопротивление которых составляет тысячи оммометров (Шепель, 2002). С востока и запада полуостров 

окаймляется синклинориями, заполненными осадочными и вулканогенными отложениями позднемезозойско-

кайнозойского возраста. Мощность осадочных пород неизвестна, но ее литологический состав позволяет 

предположить слабый вклад в образование аномальных геоэлектрических полей по сравнению с морской водой 

(даже при мощности осадков до 3 км и их сопротивлении около 10 Ом·м, получаемая величина S на порядок 

меньше таковой для шельфа). Исходя из этих представлений о геологическом строении были приняты 

следующие геоэлектрические параметры: для региона о.Галиндес они взяты согласно приведенной выше 

одномерной инверсии кривой МТЗ в ВРН, пород земной коры и верхней мантии вдоль всего профиля – 

согласно “нормальному разрезу” Восточно-Европейской платформы (Semenov et al., 2004), нижней мантии – 

согласно данным одномерной инверсии кривой МВЗ в обс. АРК (Jozwiak et al., 1998). Аналогичный 

геоэлектрический разрез земной коры и верхней мантии был принят для 2D моделирования в (Wannamaker et 

al., 1996). 

Полученные результаты показывают (рис.5-А), что на контактах западных побережий острова Галиндес и 

Антарктического полуострова с морем наблюдаются максимумы пространственной характеристики модельных 

магнитовариационных параметров (Сum и Cvm). На периодах, меньших 100 с, в этих же местах отмечаются и 

максимумы частотных характеристик Сum и Cvm. На периодах, больших 2000 с, значения Сum и Cvm для полосы, 

включающей архипелаг Аргентинские острова и до берега Антарктического полуострова, практически 

одинаковы. Четко видно, что приблизительно в центре полуострова Сum и Cvm (для принятой нами 

геоэлектрической модели строения полуострова) практически равны нулю в результате суперпозиции 

аномальных полей, обусловленных распределением морской воды к востоку и западу от полуострова. Т.к. 

изобаты идут параллельно берегу полуострова на протяжении сотен километров, указанный феномен должен 

наблюдаться на значительном расстоянии вдоль полуострова (возможно, от 640 до 680 ю.ш.). Следовательно, 

если в результате проведения экспериментальных наблюдений в этой зоне будут получены индукционные 

стрелки, отличные от нуля, это будет свидетельствовать о наличии проводящих объектов в недрах полуострова. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Графики Сu и Cv вдоль профиля двумерного 

моделирования для моделей: А – М_o, Б – М_o1. Цифрами 

на моделях даны значения сопротивлений в Ом·м. 

 

 

 

 

 

 

На рис.5 в качестве экспериментальных данных на 

обс. ВРН даны проекции Сu и Cv (Cup и Cvp) на линию 

профиля, кроме того, здесь же даны значения индукционной стрелки на береговой обс. ДРВ (Шотт и ДР., 2002). 

Ширина шельфовой зоны для обс. ДРВ сопоставима с ситуацией в районе обс. ВРН, и при подобии 

геоэлектрических разрезов вблизи обеих пунктов такое использование данных в ДРВ правомочно. Только для 

периода меньше 100 с экспериментальные значения для обс. ДРВ согласуются с модельными, причем согласие 

улучшается, если в модели убрать наличие в прибрежной полосе островов. В большем диапазоне периодов для 

обс. ВРН, при согласии Cvp и Cvm в пределах погрешности измерений, значения Cup более чем в 1.2 раза меньше 
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Сum. По величине модельные данные для периодов, больших 100 с, почти в 2 раза меньше, чем значения 

индукционной стрелки для береговой обсерватории ДРВ. 

Для того чтобы согласовать модельные и экспериментальные (для обс.ВНР) данные, можно предположить, 

что сопротивление морской воды на шельфе моря Беллинсгаузена в два раза выше принятого в модели М_o. В 

этом случае, как видно из рис.5-Б, модельные и экспериментальные значения Сu и Cv хорошо согласуются в 

рамках погрешности измерений на периодах, больших 400 с. 

Результаты моделирования показали, что наряду с зоной в центре полуострова сведения о 

геоэлектрическом строении региона можно получить и из наблюдений, выполненных в различных частях 

архипелага Аргентинские острова, расположенных в шельфовой зоне на различном удалении от берега 

полуострова. 

 

Выводы 

 

1. По данным многолетних наблюдений вариаций геомагнитного поля получена частотная характеристика 

магнитовариационных параметров Сu и Cv на обс. ВРН в диапазоне периодов от 36 с до 10800 с. В этом же 

диапазоне периодов определены Сu и Cv на близлежащих островах Берселот и Питтерман. Период максимума 

значения Сu (3000–4000 с) и его величина на всех пунктах согласуются с распределением слоя морской воды в 

окружающих Антарктический полуостров акваториях. 

2. Согласно одномерной инверсии данных МТЗ, в районе ВРН отсутствуют хорошо проводящие объекты в 

низах земной коры и верхней мантии. 

3. Результаты проведенного двумерного моделирования позволяют предложить методику проведения 

экспериментальных наблюдений, с помощью которой можно выявить геоэлектрические неоднородности в 

строении земной коры и верхней мантии Антарктического полуострова. 
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