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Задачей проведенных исследований являлась оценка влияния рельефа, заданного в виде системы крутых 
уступов, на кривые кажущегося сопротивления и определяемые по ним параметры геоэлектрических 
разрезов при магнитотеллурических наблюдениях. Она решалась с  помощью трехмерного матема-
тического моделирования магнитотеллурических полей конечно-разностным методом программой 
Maxwellf. Анализировались зависимости кривых и  результаты их  одномерной инверсии от  парамет-
ров блоков, составляющих двумерные и  трехмерные модели. Оценивались искажения, смещающие 
инвариантные кривые кажущегося сопротивления, рассчитанные на  ступенях лестницы, от  кривых 
МТЗ, замеренных на плоской границе земля–воздух. При этом геоэлектрические параметры блоков, 
расположенных под плоской границей раздела, равны задаваемым под моделью с рельефом. Решить 
проблему построения геоэлектрических моделей в условиях ступенчатого изменения рельефа местно-
сти можно с помощью трехмерного математического моделирования кривых кажущегося сопротивле-
ния, скорректированных нормализующими коэффициентами, учитывающими переход к 3D-модели 
с плоской границей земля–воздух. Однако они зависят от периода вариаций. В силу этого целесооб-
разнее оценить использование программ трехмерной инверсии, включающие топографию местности 
в стартовые трехмерные модели. Перед проведением этой процедуры необходимо знать, какие могут 
быть смещения кривых кажущегося сопротивления при недоучете влияния на них рельефа и отклоне-
ний, получаемых при их инверсии, геоэлектрических параметров разрезов от тестовых моделей. 
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ВВЕДЕНИЕ

В Центре геоэлектромагнитных исследова-
ний (ЦГЭМИ) ИФЗ РАН в течение длительного 
времени ведется интерпретация данных маг-
нитотеллурических (МТ) зондирований в преде-
лах Тибетского плато и прилегающих к нему тер-
риторий Китая, Индии и  Вьетнама [Варенцов, 
Бай, 2014; Varentsov et al., 2019; Варенцов и др., 
2024]. Перепад высот в пунктах МТ наблюдений 
на профиле EHS-3, меридионально секущем Ти-
бет, превышал 5 километров на расстоянии ме-

нее 150 км [Варенцов, Бай, 2014]. В этом случае 
при решении задачи 2D-инверсии МТ данных 
приходилось явно учитывать рельеф в получае-
мой геоэлектрической модели. Напротив, в  ра-
боте [Варенцов и др., 2024] в ходе 2D-инверсии 
на профиле EHS-1 в провинции Юннань менее 
резкие изменения рельефа в пределах до 2–3 км 
не  учитывались. При интерпретации зонди-
рований в  высокогорных регионах становится 
весьма актуальной потребность в  модельных 
исследованиях влияния рельефа на  различные 
компоненты МТ данных. 
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Учет влияния рельефа дневной поверхности 
на  результаты магнитотеллурического зондиро-
вания (МТЗ) рассматривался c конца прошлого 
столетия в  статьях [Berdichevsky et  al., 1989; 
Jiracek, 1990; и  др.]. В  этих и  более поздних 
работах по  двухмерному и  трехмерному мате-
матическому моделированию показано, что при 
относительно крутых углах наклона рельефа 
местности необходимо учитывать его влияние 
на кривые МТЗ. С этой целью оценивалась мат-
рица искажения [DZ] и  проводилась коррекция 
данных МТ перед их  инверсией. Она опреде-
лялась из  соотношения E(f,r)D = D(f,y)ZE(f,r)N,  
где E(f,r)D — электрическое поле, осложненное 
топографией, а E(f,r)N — поле на плоской днев-
ной поверхности земля–воздух. При слабых маг-
нитных аномалиях от рельефа местности норма-
лизованный импеданс Z(f,y)N = Z(f,y)D/D(f,y)Z. 

При втором подходе топография явно вклю-
чается в  модель и  используется при решении 
задачи 2D-инверсии [Varentsov, 2015; Tyagi et al., 
2019], при этом в  последней работе использу-
ется преимущество моделирования методом 
конечных элементов, допускающим использо-
вание треугольных ячеек при описании рельефа. 
В  работе [Kumar, Manglik, 2011] для профиля 
МТЗ в  Гималаях показано, что влияние роста 
амплитуды поднятий до  3  км на  расстоянии 
140  км незаметно на  результатах 2D-интерпре-
тации МТ данных на глубинах до 10 км. В более 
поздней работе [Kumar et  al., 2021] результаты 
исследований показали, что в  Гималайском 
регионе Гарвал, при перепаде высот до  4  км 
на расстоянии 250 км, необходима 3D-инверсия 
МТ данных, скорректированных на  влияние 
топографии. В задаче 2D-инверсии [Kumar еt al., 
2022] исходные МТ данные корректировались 
с  использованием матрицы искажений D(f,y,х) 
от  3D-рельефа. Далее они инвертировались 
в 2D-модели с плоской поверхностью наблюде-
ния как раздельно для данных ТЕ и ТМ мод, так 
и совместно.

Опыты, проведенные по  3D-инверсии экс-
периментальных кривых МТЗ на  горе Токачи-
даке (Хоккайдо, Япония), показали, что модель 
лучше разрешается при трехмерной инверсии 
МТ данных размещенных на  рельефе [Тanaka 
et  al,, 2021]. Предлагается также топографиче-
ские гальванические искажения учитывать c 
помощью метода фазового тензора и  типпера, 

инвертированием МТ данных, скорректиро-
ванных матрицей искажения DZ, позволяющей 
перейти к  плоской поверхности Z = 0  км [Tyagi 
et al., 2019]. 

Из приведенного обзора видно, как меняется 
подход к учету рельефа на различных площадях 
и  с накоплением данных по  построению гео-
электрических разрезов. В  настоящей статье 
для Брахмапутрской впадины и  ее обрамления 
Транс-Гималайским хребтом проведено чис-
ленное трехмерное математическое моделиро-
вание, позволяющее получить представление 
о влиянии уступообразного изменения рельефа 
(рис.  1)  на  кривые кажущегося сопротивления. 
Для лучшего понимания результатов 3D-мо-
делирования проведена одномерная инверсии 
максимальных и  минимальных модельных 
импедансов индукции ZmxH и  ZmnH [Counil et  al., 
1986], прошедших апробацию в  ряде регионов 
Евразийского складчатого пояса [Белявский, 
2007]. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ 

ПОД СТУПЕНЯМИ УСТУПОВ 
За основу рассматриваемых моделей взята 

система уступов высокоомных пород, аппрокси-
мирующих обрамление долины р. Брахмапутра, 
где наблюдается изменение рельефа с  5000  м 
на Транс-Гималайском хребте до 200 м в Индо-
станской низменности (рис. 1). На фоне двумер-
ной (2DT1) модели “лестницы” с  изменяющи-
мися параметрами ее уступов и  электрическим 
сопротивлением осадочного чехла ρsd = ρcr у  ко-
ровых пластов и  фоновому ρsd = ρf = 2000 Ом∙м 
(рис.  2)  задавалась серия 2D- и  3D-моделей, 
в  которых изменялись перечисленные выше 
УЭС слоев. На глубине Zm = 5 км в трехмерных 
моделях 3DT3–3DТ4а расположена впадина 
шириною 80 км протяженностью 200 км. Ее че-
хол с ρsd = 10 Ом∙м имеет мощность ΔZsd = 2–3 км. 
На  глубинах Zcr = 20, 55 или 70  км задавались 
слои с  ρcr = 10 Ом∙м и  мощностью ΔZcr = 10  км, 
а  на глубине Zas = 300  км астеносфера с  
ρas = 1–10 Ом∙м (рис.  2). В  2D- и  3D-моделях 
проводящие коровые пласты и чехлы, перекры-
вающие впадины и  ступени “лестниц”, имеют 
ρcr = ρsd = 10 Ом∙м. 

Магнитотеллурические поля рассчитывались 
конечно-разностным методом при 70000 итера-
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циях, на  3D-сетках, отвечающих требованиям 
программы Maxwellf [Druskin, Knizhnerman, 
1994], основанной на итерационном подходе ре-
шения уравнений Максвелла с помощью метода 
Ланцоша. Возможность картирования проводя-
щих пластов под погружающимися модельными 
блоками “лестницы” рассматривалась по  кри-
вым кажущегося сопротивления и  с оценкой 
зависимости распределения их  1D-инверсион-
ных значений ρin(Hin) [Белявский, Сухой, 2004] 
от  числа итераций, размеров сетки, удельного 
сопротивления нижних ярусов атмосферы (ρat). 

Программа 1D-инверсии кривых МТЗ осно-
вана на решении обратной МТ задачи методом 
подбора кривых ρк(ν) к  исходной ρ(ν) с  помо-
щью процедур: 

1)  ввода данных о  главных значениях мат-
рицы импеданса или ее инвариантов в  точках 
наблюдения на  профиле МТЗ и  интерполяция 
этих данных на соответствующую рабочую гео-
метрическую шкалу частот — ν;

2)  выполнения сглаживания кубическим 
сплайном кажущегося сопротивления и  фазы 
импеданса;
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0 200 500 1000 2000 3000 5000 выше 5000
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30

90 100

Рис. 1. Фрагмент карты рельефа местности в окрестности Брахмапутрской впадины. Прямоугольником выделена 
область проведения трехмерного моделирования. 
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Рис.  2. Двумерные модели: 2DT1 с  УЭС осадочно-
го чехла на  ступенях лестницы ρsd = ρf = 2000 Ом∙м 
и коровым слоем с ρсr. = ρf; 2DТ2, 2DТ4б со слоями 
на глубинах Zcr = 20, 70 км с ρсr = 10 Ом∙м. В модель 
2DТ4б на ее ступенях заданы чехлы с ρsd = 10 Ом∙м. 
В  2D-, 3D-моделях ось Y ориентирована на  севе-
ро-восток, а ось X — на юго-восток. 
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3)  построения стартовой модели с помощью 
трансформации Молочнова по  расчету кривых 
ρm(ν) и  глубины проникновения поля Нm(ν) 
на соответствующей частотной сетке; 

4)  расчет по  формуле Ваньяна–Липской 
кривых кажущегося сопротивления ρк(ν) для 
зависимости ρm(ν) от Нm(ν);

5)  исправления на  каждой частоте значений 
УЭС слоев с помощью коэффициента, учитыва-
ющего отклонение рассчитанной кривой ρк(ν) 
от исходной ρ(ν);

6)  внесение коррекции в  функцию ρm(ν) 
и расчет для новой модели кривой ρк(ν) по фор-
муле Ваньяна–Липской [Бердичевский, Дмит-
риев, 2009]. 

Стабилизация решения достигается 
за  счет задания ограничений на  изменение 
ρ(H) в  получаемом разрезе и  последующего 
сплайн-сглаживания. Количество итераций 
выбирается опытным путем (обычно не  пре-
вышает 30−40). Относительная погреш-
ность 1D-инверсии (по частотам отклонения 
исходной кривой ρ(ν) от  результирующей 
ρк(ν)) редко превышает 2%. Это происходит 
на  частотах, где наблюдаются резкие экс-
тремальные отскоки ρк(ν) или кривые МТЗ 
имеют восходящие или нисходящие ветви, 
идущие под углами свыше 63°, не  отвечаю-
щими горизонтально-слоистому разрезу. Эти 
кривые не исключались при дальнейшей 2D-, 
3D-интерпретации МТ данных. 

Рассматриваемые типы 2D-моделей

Типы 2D-моделей с ρf = 2000 Ом∙м: 
−  2DТ1 без проводящих слоев в  литосфере 

и чехлах “лестницы” (рис. 2, рис. 3);
−  2DТ2 со  слоями с  ρсr= 10 Ом∙м на  глуби-

нах Zcr = 20 и  55  км, заданными в  модели 2DТ1 
(рис. 5а, 5б);

−  2DТ4б со слоями с ρсr= 10 Ом∙м на глубинах 
Zcr = 20 км и 70 км модели 2DТ1 и чехлом с ρsd = 
= 10 Ом∙м на ступенях “лестницы” (рис. 10а).

В модели 2DT1 блоки с  ρf = 2000 Ом∙м кон-
тактируют с  атмосферой (ρат = 106 Ом∙м) и по-
гружаются пятью ступенями от  Гималайского 
плато с Zpl = 0.04 км до глубины Zsd = 5 км (рис. 2, 
рис.  3a). На  глубине Zas = 300  км расположена 
астеносфера с  ρas = 1 Ом∙м. Для этих глубин 

на  периодах T < 100 c кривые кажущегося со-
противления ρmxH ориентированы в  основном 
по оси Y (на север), а на T > 100 с только в точках 
моделирования (т.м.): 25, 85 и 95. 

При их  одномерной инверсии или кривых 
ρху (рис.  3б) значения ρin(Нin) до  глубин Нin ≈ 
150  км близки к  фоновым ρf. Астеносфера на-
чинает проявляться c ρin < 60 Ом∙м на глубинах  
Нin > 200 км (рис. 3б; рис. 4а). В т.м. 35, где уступы 
смещены по оси Z на 2 км, кривая ρух = ρ┴ вдвое 
превышают медианное значение ρух в  группе 
конформных ρ┴ (рис.  4а), но  типпер │W│< 0.03 
(рис. 3в).

Модель 2DT2 на глубинах Zcr = 20 км и 70 км 
содержит проводящие пласты c ρcr = 10 Ом∙м 
(рис.  5а). Нисходящие ветви кривых ρху и  ρух 
в этой модели сливаются (рис. 4б, 4в), показывая 
на присутствие проводящего основания на глу-
бинах Нin > 15–25 км. При 1D-инверсии кривых 
ρху или ρух (рис. 5б) аномалии с ρin < 10–40 Ом∙м 
экранируют нижние части разреза. Максималь-
ная норма типпера [Бердичевский, Дмитриев, 

2009] ║W║ =  2 2
Wzx Wzy+  = 0.13 в т.м. 35 связа-

на с высотою ступени “лестницы” — ∆Zm = 2 км.

Типы 3D-моделей

В модели 3DТ3 (ρf = 5000 Ом∙м) чехлы с ρsd =  
= 10 Ом∙м расположены на ступенях “лестницы” 
модели 2DТ2 и на глубине Zm = 5 км во впадине 
мощностью ∆Zsd = 2 км, протягивающейся в ин-
тервалах –40 < X< 40 км и –350 < Y < –100 км 
(рис. 6, рис. 7а, 7в). Ступени “лестницы” погру-
жаются от Zm = 0.04 км (Y = 115 км) и до Zm = 5 км 
(Y = –100  км). На  глубинах Zcr = 20  км и  70  км 
заданы слои с  ρcr = 10 Ом∙м, а  на Zas = 300  км 
астеносфера с  ρas = 1 Ом∙м. Модель 3DТ3а (ρf =  
= 2000 Ом∙м) характеризуется плоской границей 
раздела земля–воздух в 3DТ3 (рис. 7д). 

В модели 3DТ4а (ρf = 2000 Ом∙м) блок, 
аппроксимирующий впадину, в  отличие 
от  модели 3DТ3, на  глубине Zsd = 5  км имеет 
чехол с ∆Zsd = 3 км (т.м. 5 — 25), а на ее бортах 
с ∆Zsd = 2 км (т.м. 3–23 и 7–73, рис. 11а). Прово-
дящие слои расположены на глубинах Zcr = 20 км 
и  70  км. Модель 2DТ4б (ρf = 2000 Ом∙м) это 
3DТ4а, в  которой чехол с  ∆Zsd = 3  км под ниж-
ней ступенью лестницы заменен на  ∆Zsd = 2  км 
(рис. 10а, рис. 11а).
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Результаты моделирования и одномерной 
инверсии

На геоэлектрических разрезах ρin(Нin) 1D-ин-
версии кривых ρmxH модели 3DТ3 (ρf = 5000 Ом∙м) 
проводящий слой на  глубине 20  км выделяется 
на Нin = 15―20 км, а слой на Zcr = 70 км экраниру-
ется верхними низкоомными пластами и виден 
на  разрезах ρin(Нin) фрагментарно (рис.  7б, 7г).  
Уменьшение ρf до  2000 Ом∙м (модель 3DТ4а) 
увеличивает глубже 30  км отклонение ρin(Нin) 
от ρm(Нm) (рис. 10в). 

В модели с  плоской границей земля–воздух 
3DТ3а (рис. 7д) низкоомные слои на глубинах 20 
и 70 км картируются кривыми ρmxH в т.м., распо-

ложенными во впадине, а в т.м. на плато их ин-
версионные значения Нin > Нm и  ρin < 10 Ом∙м 
(рис. 7е). Конформные кривые ρmxH на периодах 
T > 100 в т.м. 45–95 и т.м. 5–25 c расходятся меж-
ду собою не более чем на 20% (рис. 8в). Близкая 
ситуация наблюдается и при расположении т.м. 
на плоскости Z1 = 0 км в модели с сопротивлени-
ем ρf = 5000 Ом∙м.

Одномерная инверсия кривых ρmxH (рис.  9а) 
в  модели 3DT4a формирует разрезы ρin(Нin) 
(рис. 10в, рис. 11б), существенно отличающиеся 
от  полученных, при переходе к  модели 3DТ4в 
с  плоской границей раздела земля–воздух 
(рис.  11в, 11г). В  ней 1D-инверсия кривых ρmxH 
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на разрезах ρin(Нin) выделяет слои с ρin ≈ 20 Ом∙м 
на глубинах Нin, близких к тестовым ρm(Нm). Это 
отличает их  и от  ρin(Нin) в  модели “лестница” 
2DТ4б (рис.  10а, 10б), где проводящий слой 
картируется на глубинах Hin ≈ Zcr = 20 км, но на 
Zcr = 70 км он не виден. Переход от модели “лест-
ница” 3DT3 с фоновым ρf = 5000 Ом∙м к 3DT4а 
с ρf = 2000 Ом∙м принципиально изменил разрез 
ρin(Hin) только под т.м. 55 (рис. 7г; рис. 10в).

Магнитовариационные аномалии ║W║ 
и │WZY│ типпера выделяют места максимально-
го изменения проводимости блоков по латерали 
при смещении кровли ступеней с  Zm = 1  км 
до 3 км под т.м. 45–55 на периодах T > 100 с в 
моделях: 

−  3DТ4а (ρf = 2000 Ом∙м) ║W║ = 0.2–0.23 
(рис. 10г);

−  2DТ4б аномалия ║W║ увеличивается до 0.4 
(рис. 10г, пунктир); 

−  3DТ3 рост ρf до 5000 Ом∙м ведет к увеличе-
нию │WZY│ до 1 и выше.

Из сопоставления кривых, представленных 
на рис. 8а, 8в и рис. 9а, 9в видно, что смещение 
кривых ρmxH, искаженных рельефом “лестницы” 
в моделях 3DT3 и 3DT4а, от кривых ρN

mxH, заме-
ренных на  плоской границе земля–воздух (мо-
дели 3DT3а, 3DT4в), не всегда носят конформ-
ный характер. Эти искажения (DmxH)2 = ρmxH/ρN

mxH  
кривых ρmxH [Counil et  al., 1986] изменяются 
от (DmxH)2 = 1–2 на T = 100 с и до 0.1 на T = 6000 с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Модельные исследования по оценке влияния 

рельефа дневной поверхности, близкого к топо-
графии Гималайских гор и прилегающей к ним 
Брахмапутрской впадины, на  магнитотеллури-
ческие поля показали: 

1. В тестовых моделях “лестницы” 3DТ3, 3DТ4а 
(рис. 6) и 2DT2, 2DТ4б (рис. 5, рис. 10а), со сту-
пенями, опускающимися до  глубины 5  км и  с 
проводящими чехлами мощностью ∆Zsd = 2–3 км 
на  них и  во впадинах, кривые ρmxH выделяют 
низкоомный слой на глубине Hcr = 20 км (рис. 8а, 
рис. 9а, 9б). Однако слои с ρcr = 10 Ом∙м, располо-
женные глубже 50 км, не проявляются на разрезах 
ρin(Hin) (рис. 5б, рис. 7б, 7г, рис. 10б, 10в). В трех-
мерных моделях 3DТ3а и 3DТ4в с плоской грани-
цей раздела “земля–воздух” и  распределением 
модельных блоков, близким к  тестовым, прово-

дящие слои на глубинах Hcr ≥ 50 км картируются 
при 1D-инверсии кривых ρmxH с  погрешностью 
до 20–30% (рис. 7д, 7е, рис. 11в, 11г). 1D-инвер-
сионные разрезы ρin(Hin) в моделях с разными ρf в: 
3DT3 ρf = 5000 Ом∙м и 3DТ4а ρf = 2000 Ом∙м близ-
ки друг к другу до глубин Hin = 20–30 км (рис. 7а, 
7б, рис. 10в). 

2. Максимальные аномалии типпера  
│WZY│ > 1, ассоциируют с  подъемом ступе-
ни “лестницы” на  2  км и  ростом суммарной 
проводимости чехла впадин от  т.м. 65 к  т.м. 55 
в модели 3DТ3 с ρf = 5000 Ом∙м. Уменьшение ρf 
до 2000 Ом∙м (3DТ4а) ведет к занижению нормы 
типпера ║W║ до  0.2 (рис.  10г), но  в 2D-модели 
2DТ4б ║W║ растет до 0.4 (т.м. 55 рис. 10а, 10г). 

3. Искажения кривых ρmxH рельефом местно-
сти в  3D-моделях с  низкоомным осадочным 
чехлом не носят конформный характер (рис. 8а, 
8в, рис. 9а, 9в). Необходимо делать их “динами-
ческую” коррекцию [Бердичевский, Дмитриев, 
2009], что затрудняет их  использование в  про-
граммах инверсии с  плоской границей земля–
воздух. При двумерной размерности матриц 
импедансов целесообразнее выполнить 2D-ин-
версию [Варенцов, Бай, 2015], а при трехмерной 
нужно провести тестирование и  апробацию 
инверсионных 3D-программ, учитывающих 
топографию местности. 
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Abstract — The aim of the conducted research was to estimate the influence of the relief, specified as a system 
of steep benches, on the apparent resistivity curves and the parameters of geoelectric sections determined from 
these curves during magnetotelluric observations. It was solved using three-dimensional mathematical modeling 
of magnetotelluric fields by the finite-difference method using the Maxwellf program. The dependences of 
the curves and the results of their one-dimensional inversion on the block parameters of the two-dimensional 
and three-dimensional models were analyzed. Distortions that shifted the invariant apparent resistance curves 
calculated on the steps of the staircase from the MTS curves measured at the flat ground-air boundary were 
estimated. At the same time, the geoelectric parameters of the blocks located under the flat boundary are equal to 
those specified under the model with the relief. The problem of constructing geoelectric models under conditions 
of stepwise changes in terrain can be solved using three-dimensional mathematical modeling of apparent 
resistivity curves adjusted by normalizing coefficients that take into account the transition to a 3D model with a 
flat ground-air boundary. However, they depend on the period of variations. Due to this, it is more appropriate 
to evaluate the use of three-dimensional inversion programs that include terrain topography in the starting 
three-dimensional models. Before carrying out this procedure, it is necessary to know what displacements of the 
apparent resistivity curves may occur if the influence of terrain and deviations obtained during their inversion, as 
well as geoelectric parameters of sections from test models are not taken into account.

Keywords: magnetotelluric sounding, geoelectric sections, terrain relief, distortion coefficients


