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Рассмотрены связи между амплитудой и фазой всех компонент тензора магнитотеллу­
рического (МТ) импеданса для 1D-, 2D- и 3D-теоретических геоэлектрических моделей. 
Выявлены некоторые общие закономерности этих связей, позволяющие использовать ам­
плитудно-фазовую коррекцию для подавления смещенных оценок в зашумленных данных. 
На основе найденных закономерностей сформулированы методические рекомендации по 
повышению точности определения компонент тензора импеданса в процессе обработки 
практических МТ-данных. Рассмотрены примеры обработки полевых материалов МТЗ, по­
лученных с использованием аппаратуры MTU компании «Phoenix Geophysics Ltd» (Канада).
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AMPLITUDE-PHASE CORRECTION OF MAGNITOTELLURIE 
IMPEDANCE CURVES

The regularities of the amplitudes and phases connections of magnitotelluric (MT) imped­
ance tensor components for 1D, 2D and 3D geoelectrical synthetic models have been considered. 
The amplitude-phase correction allows to improve the quality of data processing results both for 
the main and for the additional impedances. It also gives a possibility to suppress biased data for 
noise pollution data. Recommendations on accuracy rising of determination of tensor impedance 
components in the MT-data processing have been defined on the base of found regularities. Exam­
ples of processing of field MT-data received on the basis of MTU equipment by «Phoenix Geo­
physics Ltd» (Canada) have been considered.

Kew words: magnitotellurie sounding, additional impedance, data processing.

АМПЛИТУДНО-ФАЗОВАЯ КОРРЕКЦИЯ КРИВЫХ 
МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

В  отличие от др уги х электроразведоч- 
ны х м етодов в м етоде магнитотеллуриче­
ского зондирования (М Т З) переходная х а ­
рактеристика среды  на зем ной  поверхности  
представляется в виде тензора-им педанса  
[Z]. К омплексны е компоненты  тензора свя­
зы ваю т м еж ду собой  горизонтальны е ком ­
поненты  естественного электромагнитного  
поля Земли:

В се  величины  являются функциями ко­
ординат x, y  и частоты ю.
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Необходимым условием решения об­
ратной задачи для реальных трехмерных 
сред является достаточно высокая точность 
определения компонент тензора импеданса. 
Это касается как главных (Zxy, Zyx), так и до­
полнительных (Zxx, Zyy) импедансов.

Как повысить точность определения 
компонент тензора-импеданса для зашум­
ленных помехами данных, если мы уже ис­
пользовали имеющиеся возможности ком­
плекса обработки, но имеем существенный 
разброс различных частных решений вокруг 
некоторого среднего значения. К сожалению, 
различные способы статистической обработ­
ки имеют существенные ограничения, свя­
занные с наличием смещений оценок в силу 
реальной коррелированности естественного 
электромагнитного поля и помех. Это при­
водит к тому, что погрешности импеданса, 
полученные статистическими методами во 
всех программах обработки, оказываются 
существенно меньшими, чем смещение са­
мих средних оценок, т.е. величина дисперсии 
не контролирует достоверность оценок [1].

Одно из важных свойств смещенных 
оценок заключается в том, что в большин­
стве случаев их влияние на фазовые пара­
метры существенно меньше, чем на ампли­
тудные [1, 2, 4]. Естественно, что в этом 
случае хотелось бы использовать фазовую 
кривую для корректировки амплитудной 
кривой. Еще лучше, если бы мы выполня­
ли при получении среднего амплитудно­
фазовое согласование данных, основанное 
на прямых расчетах фазовых кривых по ам­
плитудным. Процедура, которая позволяет 
корректировать кривые МТЗ на основе за­
конов соответствия между амплитудой и 
фазой, называется амплитудно-фазовой кор­
рекцией (АФК).

В статье рассмотрены закономерности 
амплитудно-фазового соответствия компо­
нент тензора-импеданса для теоретических 
1D-, 2D- и SD-геоэлектрических моделей. 
На основе найденных закономерностей 
сформулированы методические рекоменда­
ции по АФК практических МТ-данных. Рас­

га + га dra'
га -га га'

смотрены примеры обработки полевых ма­
териалов МТЗ, полученных с использовани­
ем аппаратуры MTU компании «Phoenix 
Geophysics Ltd» (Канада). Основное внима­
ние уделено закономерности АФК дополни­
тельных компонент тензора импеданса.

Одномерные модели. Наиболее про­
ста ситуация, которая соответствует ква- 
зислоистым средам, для которых дополни­
тельные импедансы достаточно малы по 
сравнению с главными. Для теоретических 
моделей они равны нулю, а между модулем 
и фазой существует интегральное соотно­
шение [4]

1 » d  ln| Z (ш') |
ф И  = — J — г ,— — lnп 0 d  ln ra

где ra -  круговая частота; ф -  фаза импедан­
са; |Z| -  амплитуда импеданса

Соотношение (1) может быть преобра­
зовано в приближенную формулу

п d  ln| Z(ra) I п d  ln| ZУ? ) I
ф(га)« --------- !--------  = ------------- =  , (2)

2 d  ln ra 4 d  ln VT
где T = 2 тс/ra .

Приближенная формула (2) позволяет 
рассчитывать фазу, которая по форме хоро­
шо отражает точное решение, но системати­
чески расходится в экстремумах (до 10°). Для 
расчета по полной формуле (1) мы должны 
знать распределенные Z(ro) в достаточно 
широкой полосе частот, либо экстраполиро­
вать Z(ro) в обе стороны за пределы реально 
заданного частотного диапазона. С точки 
зрения создания интерактивной технологии 
АФК этот путь достаточно проблематичен.

Рассмотрим возможность, которая поя­
вилась благодаря разработке достаточно 
быстрых алгоритмов решения обратных 
Ш-задач. Если для кривой |Z(ro)| решается 
обратная задача, то результат ее решения в 
виде 1D -модели после решения прямой за­
дачи содержит и ф(ю). Однако аналогично 
проблеме расчета по интегральному соот­
ношению (1), здесь также возникают огра­
ничения из-за многовариантности подбора
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модели в интервале ее информационной связи 
с частотным диапазоном и неопределенности 
выбора модели за пределами диапазона такой 
связи. Для минимизации потерь за счет этих 
двух ограничений мы выбрали алгоритм, реа­
лизующий метод эффективной линеаризации 
МЭЛ [5]. В отличие от задач численного мо­
делирования с регуляризованным (оптимизи­
рованным) подбором параметров среды в 
МЭЛ решается задача моделирования опера­
тора МТЗ на базе Ш-уравнений Максвелла. 
Такой подход не требует задания модели сре­
ды (например, конечно-слоистой), и, следова­
тельно, может быть применен к задаче обра­
ботки экспериментальных данных. Результа­
том решения обратной задачи МЭЛ является 
монотонно-изменяющийся геоэлектрический 
разрез, фактически состоящий из нескольких 
десятков или сотен слоев. Здесь не требуется 
задания каких-либо априорных данных или 
ограничений, что важно при многократном 
использовании модуля в интерактивном про­
цессе АФК. Обозначим полученные в резуль­
тате Ш-инверсии модуль и фазу как Z  (ю) и 
Ф (ю). Здесь и далее опустим признак частот­
ной зависимости.

Рассмотрим возможные погрешности 
пересчета | Z  | в | ф | по методу МЭЛ на тео­
ретических Ш-моделях различного типа. Из 
общих соображений видно, что максималь­
ные погрешности будут порождаться моде­
лями с малым количеством слоев и контра­
стными сопротивлениями, а минимальные -  
с многослойными и малоконтрастными мо­
делями. Для всех кривых МТЗ решалась 1D- 
обратная задача МЭЛ. Полученные ампли­
тудно-фазовые кривые | Z  | и | ф | практиче­
ски совпадают с теоретическими (рис.1). 
Максимальные погрешности по фазе со­
ставляют 0,06° (4-6 слоев), а минимальные 
0,03° (25-30 слоев), что подтверждает воз­
можность использования процедуры 1D- 
инверсии в технологии АФК. Аналогичная 
закономерность наблюдается и для отклоне­
ний фазы, рассчитанных по приближенной 
формуле (2). Для конечно-слоистых и кон­
трастных моделей максимальные отклоне-
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ния ф и ф могут составлять около 10°, а 
для многослойных и малоконтрастных 2-4°.

Следует отметить, что Земля как объект 
изучения представляет собой квазислоистую 
среду, где по данным каротажа выделяются 
многие сотни выразительных слоев, про­
слеживаемых по простиранию на десятки и 
сотни километров. Таким образом, реальные 
данные, по крайней мере, для осадочного 
чехла, всегда ближе к многослойным.

Рассмотрим примеры АФК главных 
импедансов для практических данных МТЗ, 
полученных в Западно-Кубанском прогибе с 
аппаратурой MTU. После стандартной об­
работки использовалась АФК, т.е. осущест­
влялся последовательный интерактивный 
отбор тех решений |Z|, которые давали луч­
шее соответствие между ф и ф (рис.2). Ра­
бота выполнялась в графическом редакторе 
«Корректор» производства ООО «Северо- 
Запад». Проконтролируем полученные ре­
зультаты, т.е. рассчитаем, используя про­
грамму Ш-обратной задачи МЭЛ, по ам­
плитудной кривой (|Z|) соответствующую ей 
фазовую кривую ( ф ). Из рис.2 видно, что 
кривая ф достаточно близка к практической 
кривой ф , подобранной с использованием 
АФК по приближенной формуле. Средняя 
невязка по фазе составила 0,5-0,7°, что ука­
зывает на достаточно высокую эффектив­
ность использования для АФК фазы по при­
ближенной формуле (2).

Двумерные модели. Рассматривая 
возможности и особенности АФК для импе- 
дансов двумерных сред, будем использовать 
компоненты тензора импеданса для двумер­
ной модели 0404 (рис.3). Расчеты выполне­
ны в программе «Rebocc». Для двумерных 
сред, как известно, вдоль и поперек струк­
тур дополнительный импеданс равен нулю. 
Поэтому выполним разворот тензора импе­
данса на а  = 30°.

При использовании АФК для главных 
импедансов 2D-модели закономерностей 
АФК импедансов Ш-моделей процедура 
контроля аналогична описанной выше, т.е. 
теоретические 2D-кривые сравниваются с 
результатами, полученными по Ш-инверсии 
МЭЛ (рис.4).
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Рис. 1. Ш -геоэлектрические модели и соответствующие им амплитудно-фазовые кривые МТЗ для многослойных 
малоконтрастных (а) и толстослойных и контрастных (б) моделей

1 -  р и ф; 2 -  ф -фаза по приближенной формуле (2)
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Рис.2. Результаты АФК pxy и рух практических данных МТЗ по профилю 1 в Западно-Кубанском прогибе:
(а) -  амплитудно-фазовые кривые после АФК и их номера; (б) -  невязки и доверительный интервал для модулей

и фаз Zxy и Zyx с данными Ш-инверсии МЭЛ
1 -  Ф ^ ;  2 -  р и ф -фаза по формуле (2); 3 -  ф-фаза импеданса ID-инверсии МЭЛ; 4 и 5 -  невязки и их доверительный

интервал; 4 -  \Z4 \, фх у; 5 -  \Zy , \, фу ,

Как видно невязки невелики и леж ат в 
пределах 0,5°.

Таким образом , м етодология А Ф К  с 
I D -и н в ер си ей  м ож ет  быть и сп ол ьзов ан а  и 
для корректировки главных импедансов в слу­
чае квазидвумерных сред. Следует, однако, 
заметить, что в случае достаточно контраст­
ных н еодн ор одн остей  м одули  главных им- 
педансов м огут иметь наклон более 62°, т.е.

2 0 4  ___________________________________________

они вы ходят из класса кривых I D -м оделей. 
Естественно, мы не м ож ем  использовать в 
этом  случае для контроля I D -инверсию  
М ЭЛ . Здесь м ож но было бы использовать  
ф ормулу интегральны х ди сперсионны х со ­
отнош ений Вайдельта [3], однако возникаю т  
уж е отм еченны е ранее проблемы  с ограни­
ченным частотным диапазоном. П рактиче­
ский опыт показывает, что и в этом  случае
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АФК можно выполнять достаточно эффек­
тивно при использовании кривых ф, полу­
ченных по формуле (2).

Возможности АФК для дополнитель­
ных импедансов показаны для той же моде­
ли 0404 (а = 30°) на рис.5. Заметим, что для 
двумерных сред Zx x  = -Z y y , поэтому мы бу­
дем анализировать только компоненту Zxx. 
На рис.5, а отобраны пункты, где \Zx x \ явля­
ются достаточно гладкими функциями, а на 
рис.5, б они имеют минимумы различной 
амплитуды на различных периодах. Появле­
ние этих минимумов связано с уменьшени­
ем или с переходом в определенной полосе 
периодов реальной или мнимой части Zx x  

через ноль. И, если для «гладких» \Zx x \ фазо­
вые соответствия достаточно просты и схо­
жи с теми, что мы наблюдали для главных 
импедансов, то ситуация с минимумами \Zx x \ 
приводит к резким изменениям фазы, вплоть 
до скачков на ±180° или ±360°, что соответ­
ствует изменению знака отдельно по Re Zx x  

или Im Zx x , или по обеим частям одновре­
менно. Природа подобных особенностей 
объясняется перестройкой структуры поля, 
которая на высоких частотах определяется 
действием близлежащих и неглубоких неод­
нородностей, а с увеличением длины волны -  
действием глубинных и региональных струк­
тур. Для некоторых пунктов МТЗ 2D-моделей 
(рис.5, б) интервал изменений фаз может 
достигать 700-800°, что, на первый взгляд, 
вызывает недоумение. Однако, это вполне 
закономерный результат, отражающий мно­
гократность перестройки тензора Z  с пони­
жением частоты. Весьма важно, что подоб­
ная ситуация достаточно типична для ре­
альных данных в присутствии контрастных 
многоплановых неоднородностей.

Несмотря на кажущееся многообразие 
связей между ф ^  и \Zxx\, общей закономер­
ностью практически для всех пунктов МТЗ 
является возможность достаточно хорошей 
аппроксимации теоретических кривых фZ x x  

фазой, полученной по производной \Zx x \ по 
формуле (2), но в общем случае только на 
отдельных частотных интервалах между 
минимумами \Zxx\. Количество интервалов 
определяется количеством таких миниму­
мов. Для данной 2D-модели и представлен-

10 20 30 40 50 ПК

10 20 30 40 50 ПК

шШЩ 1 2 3 4 \Ж\\'.\ 5

Рис.3. Двумерная геоэлектрическая модель 
земной коры 0404

1-5 -  удельное электрическое сопротивление:
1 -  1000 О мм; 2 -  100 Омм; 3 -  20 О мм; 4 -  5 О мм;

5 -  1 О мм

ного частотного диапазона возможны один 
или два минимума, а следовательно, один, 
два или три интервала соответствия. На 
рис.5 показаны примеры увязки фазовых 
кривых для различных типовых ситуаций 
путем смещения кривых на 180° или 360° 
для отдельных интервалов (рис.5, б и в). 
Отметим, что хотя смещение фазы на 360° 
не изменяет комплексного числа, оно может 
привести к нарушению формы частотных 
зависимостей.

После смещения фазовых кривых начи­
нается собственно работа геофизика по 
АФК. Она заключается в последовательной 
отбраковке смещенных оценок модуля \Z \ с 
целью приближения ф к ф . После каждого 
шага отбраковки заново рассчитывается фа­
зовая кривая ф по формуле (2) и при необ­
ходимости фаза ф . Процедура повторяется 
до удовлетворительного согласования кри­
вых ф и ф ( ф ). В ряде случаев для отдель­
ных интервалов возможна и достаточно эф­
фективная корректировка фазовой кривой 
по амплитудной. Когда взаимное соответст­
вие амплитуды и фазы достигнуто, необхо­
димо восстановить первоначальное положе­
ние кривых ф.п;,уу с целью получения гладкой 
функции частоты.
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Рис.4. Амплитудно-фазовые кривые МТЗ в направлении продольной (TE) и поперечной (TM) поляризации 
2D-модели 0404 и их номера (а) и невязки с данными Ш-инверсии МЭЛ (б)

1 -  Фте ,тм; 2 -  р и ф -фаза по формуле (2); 3 -  ф -фаза импеданса 1 D-инверсии МЭЛ; 4 и 5 -  невязки и их доверительный

интервал: 4 -  |Zte|, Фте; 5 -  |Ztm|, фтм

а

б 1 2 3

ЗЭ-моделн и практические данные.
П оследн ей  теоретической м оделью  является 
S D -модель К азанско-К аж им ского авлакоге- 
на и его обрамления. М одель п остроена на  
базе результатов интерпретации примерно  
1500 М ТЗ, вы полненны х в этом  регионе. 
Размер области данны х 800 х 800 км, шаг 
сетки 2 х 2 км. П оказанны е результаты от­
носятся к той части м оделирования, которая  
была направлена на изучение влияния неод-

2 0 6  ___________________________________________

нородной  верхней  части осадочного чехла  
д о  глубины  1000 км. Н иж е этой  глубины  
использовалась Ш -м одель. Расчеты  вы пол­
нены  в программе B E L 1D  [6] Р .Ф .Л огуно- 
вичем.

П римеры  соответствия ам плитудно­
ф азовы х кривых для главных и доп ол н и ­
тельны х импедансов показаны на рис.6. Для  
М ТЗ 1112 вы полнено см ещ ение ф на 360°. 
В с е  п р и веденн ы е примеры  и м ею т оди н  ин-
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Рис.5. Амплитудно-фазовые кривые Zxx для пунктов МТЗ 2D-модели 0404 и их номера: а -  без скачка ф** 
(один интервал соответствия); б  и  в -  со скачками ф** (два, три интервала соответствия) до и устранения

скачков фазы на 180° и 360° соответственно

тервал соответствия, что связанно с отсутст­
вием на м одели н еоднор одностей  на глуби­
не м енее 1 км. Законом ерности соответствия  
для S D -м оделей  ничем не отличаются от за­
коном ерностей  для 1D - и 2D -м одел ей , что 
позволяет надеяться на усп еш н ое использо­
вание описанны х выше правил А Ф К  в этом  
более общ ем  случае.

П ример использования А Ф К  для обра­
ботки практических данны х показан на 
р и с.7  и 8. Д анны е получены  аппаратурой  
M T U  в ю ж ной  Я кутии, где строение оса­
доч ного чехла достаточно уникально по  
своей слож ности. Э то хорош о видно и из 
представленны х ам плитудно-ф азовы х кри­
вых М ТЗ. Главные импедансы  сущ ественно  
отличаются по своей ф орме и уровню  со ­
противлений. М одули  дополнительны х им- 
педансов соизм ерим ы  с главными, им ею т  
минимумы, соответственно, см ещ ения фаз 
отдельны х интервалов на 180° и 360°. И с­

пользуя вы ш еописанны е правила ам плитуд­
но-ф азовы х соответствий, вы полним см е­
щ ения наблю денны х фазовы х кривых ф** и 
фуу в интервалах и х  связи с ~ ** и ~ yy . Для

фху и фух в этом  нет н еобходим ости . Б удем  
теперь последовательно отключать на гра­
фиках м одулей  см ещ енны е реш ения так, 
чтобы  новый сплайн воспроизводил ~ , 

приближ аю щ ую ся к ф. Контролировать эти  
процедуры  для главных им педансов будем  
путем  расчета фазы ~  с использованием  

Ш -ин верси и  М ЭЛ . Н а рис.7, а  и 8, а  пока­
зано и сход н ое  состояние данны х А Ф К, на 
рис.7 , б  и 8, б  -  результаты после работы  по  
АФ К. Н ам удалось при использовании фазы  
сущ ественно уточнить и детализировать  
кривые м одулей  тензора Z. Э то произош ло  
не только в силу м еньш его влияния на фазу  
см ещ енны х оценок, но и в силу больш ей ее  
диф ф еренцированности  как производной.
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Рис.6. Амплитудно-фазовые кривые рху и Zxx пунктов МТЗ для 3D-геоэлектрической 
модели Казанско-Кажимского авлакогена и их номера

1 -  Рху, |Zx |, ФхУ,хх, 2 -  ~  -фаза по формуле (2)

Итак, мы убеди лись , что ам плитудно­
фазовы е соответствия ком понент тензора  
им педанса для 1D -, 2 D - и S D -теоретических  
м оделей  во в сех  случаях им ею т общ и е зако­
ном ерности, которы е м ож но эффективно  
использовать для ам плитудно-ф азовой кор­
рекции практических данны х. С ф орм улиро­
ваны ряд правил для технологии интерак­
тивной А Ф К  и требований к соответствую ­
щ ем у программ ному обеспечению . И зл о­
женная м етодика А Ф К  усп еш н о использо­
валась для обработки нескольких тысяч 
пунктов М ТЗ, полученны х с аппаратурой  
M T U  в различны х регионах. П ри этом  ди а­
пазон геологических задач был достаточно  
широк: от поиска р уд  и алм азоносны х тру­
бок д о  неф тегазопоисковы х работ и глубин ­
ны х исследований.

Для сильно заш ум ленны х данны х уда­
ется получить в ряде случаев достаточно  
приемлемы е с точки зрения реш ения геоло-
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гических задач результаты. В  частности, 
м ож но восстановить значение м одулей  в 
традиционны х интервалах м инимум а актив­
ности M T -поля (0 ,6 -1 0  с) и при недостаточ­
ной статистике на больш их периодах. Н е  
м енее важ ную  задачу А Ф К  реш ает и в си ­
туации с относительно низким уровнем  ш у­
мов, поскольку позволяет сущ ественно п о ­
высить диф ф еренцированность кривых М ТЗ  
и и х  разреш аю щ ую  способность.

В  заклю чение следует, видимо, дать н е­
которы е комментарии к п роблем е так назы ­
ваемы х ди сперси он ны х соотнош ений  [3]. 
Больш инство специалистов считают, что 
м еж ду ам плитудой и фазой M T -поля сущ е­
ствует взаим но-однозначное соответствие  
типа (1) для лю бы х ситуаций, удовлетво­
ряю щ их условиям  прим еним ости о бобщ ен ­
ной м одели Т ихонова -  Каньяра. П римеры  
таких теор ети ч еск и х  оц енок  м н о го ч и сл ен ­
ны. О днако есть и сом неваю щ и еся . О ни не
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Рис.7. Результаты АФК главных компонент тензора импеданса по профилю «Батолит»: а -  результаты первичной 
обработки с использованием авторедакции; б  -  результаты после АФК и результативные сплайны

1 -  отдельные решения; 2 -  результативные сплайны для р и фху; 3 -  ^  -фаза, рассчитанная по формуле (2)

б

Рис.8. Результаты АФК дополнительных компонент тензора импеданса по профилю «Батолит»: а -  результаты 
первичной обработки с использованием авторедакции; б -  результаты после АФК и результативные сплайны.

Усл. обозначения см. на рис.7
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приводят никаких доказательств сущ ество­
вания самой возм ож ности  наруш ения д и с ­
персионны х соотнош ений, а оперирую т к 
отдельны м экзотическим примерам [3]. Р ас­
смотрим их. Первы й пример -  это дли нн о­
периодны е ветви кривых М ТЗ в Кавказском  
регионе, для которы х при Т  >  1000 с н аблю ­
дается несогласованное поведени е р и ф .  
П осле обсуж ден и й  в 1990-е гг. было д ости г­
нуто поним ание того, что Кавказ -  слиш ком  
большая неоднородность  для таких длинны х  
периодов, что приводит к искаж ению  в рас­
пределении токов проводящ ей ионосф еры , 
нарушая тем самым условия Тихонова -  
Каньяра. В тор ой  пример относится к м одели  
дон ного М ТЗ для продольной компоненты  в 
прибреж ной зон е океана и объясняется  
влиянием м ощ ны х и протяж енны х токовых  
систем , взаим одействую щ им и с токами в 
ионосф ере, наруш ая и х  структуру. Ф актиче­
ски, как и в первом  случае, мы им еем  дел о  с 
наруш ением  условий  Т ихонова -  Каньяра. 
И , наконец, третий пример относится к тео ­
ретической м одели, состоящ ей из п одве­
ш енны х в в оздухе (р =  да) м еж ду и он осф е­
рой и м антией на вы соте 100 км тонкой про­
водящ ей плоскости с круговым отверстием, 
под которым находится проводящ ая призма. 
В  этой  крайне экзотической м одели наруш а­
ется услови е непреры вности поверхности  
Земли, что приводит к искаж ению  структу­
ры поля в источнике вблизи отверстия в 
пластине.
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