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Детальное знание электрических свойств, строения и пространственного расположения различных 
комплексов горных пород необходимо при решении задач излучения и распространения электромагнит-
ных волн в неоднородных средах с границами раздела сложной формы. Первичной основой образно-зна-
ковых моделей электрического состояния верхней части земной коры могут служить разномасштабные 
карты электрических свойств (проводимости или геоэлектрических разрезов) стран и континентов, со-
ставленные в соответствии с определенными классификационными признаками. Неоднородная в элек-
трическом отношении геологическая среда искажает амплитудно-фазовую структуру электромагнитного 
поля. Существенное повышение точности расчетов электромагнитного поля в широком диапазоне волн 
(от СДВ и до СВ-КВ) стало возможным с использованием прогнозных карт геоэлектрических разрезов 
(ГЭР), учитывающих слоистую структуру подстилающей среды. На них отражено площадное распределе-
ние различных типов ГЭР с указанием удельного электрического сопротивления, диэлектрической прони-
цаемости и толщины каждого слоя ГЭР. Эти параметры позволяют рассчитать необходимые для прогнози-
рования условий распространения электромагнитных волн значения поверхностного импеданса, функции 
ослабления и уровня поля в широком диапазоне частот. Статья содержит результаты геоэлектрического 
картирования территории юга России и Кавказа. Изложена методология геоэлектрического картирования. 
Создана карта геоэлектрических разрезов (ГЭР) юга России и Кавказа масштаба 1:2 500 000. Эта карта по-
зволяет в 1,5-3 раза увеличить точность расчетов электромагнитных полей по сравнению с существующей 
картой Моргана-Максвелла.

Ключевые слова: горные породы, электрические свойства, геоэлектрический разрез, геоэлектриче-
ское картирование.

Введение

Детальное знание электрических свойств, строения и пространственного рас-
положения различных комплексов горных пород необходимо при решении задач 
излучения и распространения электромагнитных волн в неоднородных средах с 
границами раздела сложной формы, в частности при исследованиях электромаг-
нитного излучения литосферной природы. Первичной основой образно-знаковых 
моделей электрического состояния верхней части земной коры могут служить раз-
номасштабные карты электрических свойств (проводимости или геоэлектрических 
разрезов) стран и континентов, составленные в соответствии с определенными 
классификационными признаками. Так, например, на практике часто используется 
Мировой атлас проводимости почвы, подготовленный и изданный Международ-
ным союзом электросвязи [Мировой атлас…, 2012]. Также широко известны карты 
эффективной проводимости континентов мира Моргана-Максвелла, США, Кана-
ды, Финляндии, Италии, Японии и других стран [Dosho et al., 1967; Eliassen, 1957; 
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Fine, 1954; Ireland, 1961; Morgan, Maxwell, 1965], на которых систематизированы в 
рамках однородной модели среды данные об электрических свойствах горных по-
род. Эти карты составлены по результатам измерений напряженности поля ДВ-СВ 
радиовещательных станций. Они справедливы для конкретных частот отдельных 
радиостанций и не могут быть использованы в широком диапазоне частот. Работы 
по составлению подобных карт требуют наличия широко развитой сети радиостан-
ций и больших затрат.

Неоднородная в электрическом отношении геологическая среда искажает ам-
плитудно-фазовую структуру электромагнитного поля. Поскольку на структуру 
и уровень электромагнитного поля оказывает существенное влияние слоистость 
земной коры, то возникла необходимость учета этого фактора. Существенное по-
вышение точности расчетов электромагнитного поля в широком диапазоне волн 
(от СДВ и до СВ-КВ) стало возможным с использованием прогнозных карт гео-
электрических разрезов, учитывающих слоистую структуру подстилающей среды. 
На них отражено площадное распределение различных типов ГЭР с указанием 
удельного электрического сопротивления ρj (величина, обратная удельной прово-
димости ϭj=1/ρj), диэлектрической проницаемости εj и толщины hj каждого слоя 
ГЭР. Эти параметры позволяют рассчитать необходимые для прогнозирования ус-
ловий распространения электромагнитных волн значения поверхностного импе-
данса δ, функции ослабления W и уровня поля E в широком диапазоне частот.

Целью работы является разработка принципов комплексной интерпретации 
данных различных методов геоэлектрики, обобщение фондовых геоэлектрических 
материалов; построение общих моделей геоэлектрического строения основных об-
ластей региона на глубину скин-слоя; выбор шкалы градаций (ρj, hj); создание кар-
ты геоэлектрических разрезов юга России и Кавказа.

Методика геоэлектрического картирования и обработки 
информации об электрических свойствах горных пород

Под геоэлектрической моделью подстилающей среды обычно понимается опи-
сание последней с помощью семейства параметров, которые выражаются удобны-
ми для расчетов электромагнитного поля функциями координат. Простейшей геоэ-
лектрической моделью подстилающей среды является модель, в которой различные 
ее области характеризуются своей, не зависящей от глубины, эффективной прово-
димостью ϭ (эффективным сопротивлением ρ~). Более близкой к действительности 
является широко используемая в геоэлектрике модель с горизонтально-слоистой 
структурой отдельных областей [Вешев, 1980; Мельников, 1977; Цицишвили, 1980; 
Якупов, 1968]. Такая модель подстилающей среды в локальной точке описывает 
ГЭР, дифференцированный по ρj, εj и hj каждого слоя [Башкуев, 1996; Цыдыпов 
и др., 1979]. Она реализуется в виде карт параметров ГЭР. По ней можно строить 
различные, в зависимости от назначения, частоты и критерия точности геоэлектри-
ческие модели подстилающей среды. Влияние подстилающей среды на электромаг-
нитное поле обычно учитывается комплексной величиной поверхностного импе-
данса δ, определяемого электрическими параметрами и структурой подстилающей 
среды.

Под составлением карты параметров ГЭР нами понимается определение пло-
щадного распределения различных типов ГЭР, оценка сопротивления ρj и толщины 
hj отдельных слоев разреза по всей площади карты на основе всего объема собран-
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ных по региону фондовых (архивных) материалов или результатов измерений. За-
дача сводится к определению типа ГЭР (например, ρ1>ρ2 или ρ1<ρ2) однородной 
области и ее границ и статистической оценке параметров ρj и hj. Карта ГЭР пред-
ставляет генерализованное отображение реальной геоэлектрической ситуации, 
точность которого определяется детальностью наблюдений и их генерализацией в 
соответствии с масштабом построений (в картографии генерализация – это отбор 
главного, существенного и его целенаправленное обобщение соответственно на-
значению, тематике и масштабу карты).

Основным источником информации о параметрах ρj и hj верхних горизонтов 
земной коры являлись материалы вертикальных электрических зондирований 
(ВЭЗ). Основанием для широкого использования метода ВЭЗ при геоэлектрическом 
картировании явились хорошая сходимость значений расчетных по данным ВЭЗ и 
измеренных по данным радиоэлектромагнитного зондирования (РЭМЗ) частотных 
зависимостей значений модуля и фазы поверхностного импеданса, а также отсут-
ствие частотной дисперсии проводимости талых горных пород в диапазоне частот 
до 5 МГц [Башкуев, 1996; Башкуев, Адвокатов, 2012; Башкуев и др., 2002, 2003; 
Доржиев и др., 1987]. Сходимость результатов ВЭЗ и РЭМЗ подтверждает право-
мочность комплексирования этих методов для изучения электрических параметров 
слоистой подстилающей среды в СДВ-ДВ-СВ диапазонах электромагнитных волн. 
Это дает возможность использовать многочисленные фондовые материалы ВЭЗ, 
что значительно ускоряет и удешевляет прогнозирование ГЭР больших регионов 
[Башкуев, 1996; Доржиев и др., 1987; Цыдыпов и др., 1979].

Исходными данными при составлении прогнозных карт ГЭР являются:
1) геологическая карта СССР масштаба 1:2 500 000 под редакцией Д. В. Налив-

кина [Геологическая карта…, 1965];
2) архивные и опубликованные материалы геоэлектрических исследований 

(преимущественно методом ВЭЗ) в Турции, Иране, Пакистане и Афганистане, в 
пустынях Средней Азии, в горных системах Памир и Кавказ [Джафаров, Лиадзе, 
1977; Курскеев и др., 1982; Одеков и др., 1976; Цицишвили, 1980; Homilius, 1969; 
Гаджиев и др., 1975];

3) результаты электроразведочных работ, проведенных на территории Сибири и 
Монголии [Башкуев, 1996; Доржиев и др., 1987; Цыдыпов и др., 1979].

При создании карты ГЭР юга России и Кавказа широко использованы фондо-
вые (архивные) геофизические материалы производственного геологического объ-
единения (ПГО) «Зарубежгеология», Управлений геологии Грузии, Туркменистана, 
Таджикистана. В карте нашли отражение экспериментальные материалы Института 
физического материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук 
(ИФМ СО РАН), полученные при геоэлектрических исследованиях в 1971‑2017 гг. 
на территории Азии методами ВЭЗ и РЭМЗ [Башкуев, 1996; Доржиев и др., 1987; 
Цыдыпов и др., 1979; Башкуев, Адвокатов, 2012; Башкуев и др., 2002, 2003].

Геологическая служба России (бывшего СССР) имеет Всероссийский геологи-
ческий фонд, в архивах которого хранятся все отчеты о выполненных российски-
ми специалистами геолого-геофизических работах на территории России и других 
стран. На каждый лист масштаба 1:1 000 000 имеется схема геолого-геофизической 
изученности территории с указанием номера геологического отчета. В каждом от-
чете есть раздел геофизических работ, содержащий материалы электроразведочных 
работ с точной топографической привязкой профилей ВЭЗ и кривыми кажущего-
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ся сопротивления ρк. Как правило, кривые ρк проинтерпретированы в рамках 2‑4 
слойной горизонтально-слоистой модели среды и приведено геологическое описа-
ние комплексов горных пород. Таким образом, в геологических отчетах имеются 
десятки проинтерпретированных кривых ВЭЗ с топографической и геологической 
привязкой по слоям к различным комплексам горных пород. Специалист-геофизик 
на первом этапе проводит сбор и обобщение большого количества эксперименталь-
ных данных об электрических свойствах различных по составу и генезису горных 
пород заданного региона. На втором этапе проводится статистическая обработка 
параметров геоэлектрических разрезов. При этом решающее значение имеет пра-
вильная геологическая оценка разрезов и последующее группирование данных по 
комплексам горных пород с учетом их вещественного состава, генезиса и возраста. 
Для выбора методов обработки входной информации, получения средних значений, 
оценки шкалы градаций ρj и hj проводится определение статистического закона рас-
пределения электрических параметров.

Вероятностная модель ГЭР наиболее полно соответствует природе изучаемого 
объекта – слоистой подстилающей среды [Вешев, 1980; Мельников, 1977; Якупов, 
1968; Troyan, Hayakawa, 2002]. При статистической обработке архивных данных об 
электрических свойствах горных пород принята гипотеза о логарифмически нор-
мальном законе распределения удельного электрического сопротивления ρj и тол-
щины слоя hj горных пород. Эта гипотеза проверена нами по величине показателей 
асимметрии  и эксцесса  на примере наиболее распространенных и ти-
пичных литологических комплексов Азии (табл. 1).

 Таблица 1.

Результаты проверки гипотезы о логнормальном распределении  
значений ρj горных пород

Литологические комплексы

Четвертичные отложения 2,32 0,19 –1,04 0,55 –1,44
Угленосные отложения 1,7 0,67 1,14 1,85 1,58

Вулканогенные образования 2,51 0,19 –1,17 0,52 –1,63
Мезозойские граниты 2,51 0,32 –0,62 0,88 –0,86
Палеозойские граниты 3,0 0,58 –0,13 1,61 –0,19

,  – асимметрия и эксцесс выборки данных ρj, N – объем выборки 
(количество данных).

Знание законов распределения параметров геоэлектрических разрезов ρj, hj 
позволило выбрать объективные критерии статистической обработки фондовых 
данных ВЭЗ. В частности, по оценкам математического ожидания параметров ρj 
и hj слоев геоэлектрического разреза вычисляются наиболее вероятные значения 
поверхностного импеданса d слоистой среды. На основе приведенных результатов 
можно признать справедливым использование логарифмических шкал при состав-
лении прогнозных карт геоэлектрических разрезов.

Изучение влияния различных факторов на электрические свойства горных по-
род в широком диапазоне частот является важной задачей при прогнозировании 
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параметров ГЭР и составлении карт электрических свойств подстилающей среды 
крупных регионов.

В результате анализа и обобщения большого количества данных ВЭЗ, получен-
ных на территории Азии, нами выявлены закономерности в распределении электри-
ческих свойств горных пород в зависимости от геологического строения, возраста, 
трещиноватости и пористости горных пород, водонасыщенности и минерализации 
подземных вод.

Параметры ГЭР мезозойских и кайнозойских отложений в основном определя-
ются гранулометрическим составом, степенью водонасыщенности и минерализа-
цией подземных вод (табл. 2).

Четвертичные отложения развиты в средних широтах Азии почти повсеместно. 
Их состав разнообразен и включает галечники, щебни, пески, супеси, суглинки и 
реже глины и илы различного генезиса. Эоловые пески слагают поля значительных 
размеров в пустынно-степных областях Азии. Это преимущественно легко- и сред-
незернистые пески и супеси. Они слагают барханы, дюны и бугры. Толщина песков 
достигает 15‑20 и более метров. ГЭР эоловых песков являются двухслойными с соот-
ношением ρ1>ρ2. Верхний слой представлен сухими песками, а нижний – влажными. 
Удельное сопротивление сухих песков от 470 до 2500 Ом. м при среднем значении, 
равном 1000 Ом. м. Удельное сопротивление влажных песков изменяется от 50 до 

Таблица 2.

Удельное электрическое сопротивление вулканогенно-осадочных 
образований средних широт Азии

Литологический состав Число
измерений
по ВЭЗ, N

Пределы
изменений
r, Ом. м

Среднее
значение
r , Ом. м

Аллювиальные отложения
1. Галечник 33 180‑5000 980
2. Песок с гравием и галькой 45 100‑530 220
3. Песок глинистый с гравием 66 40‑300 100

Четвертичные отложения
1. Гравий, галька 135 120‑3000 510
2. Песок с гравием 73 20‑1390 270
3. Песок глинистый 66 18‑275 70
4. Глина песчаная 48 18‑75 35
5. Глина 36 12‑30 20

Неогеновые отложения
1. Гравий, галька 49 23‑700 210
2. Песок 53 60‑3000 310
3. Песок глинистый 89 20‑300 70
4. Глина песчаная 75 10‑110 28
5. Глина 62 2‑26 9

Мезозойские отложения
1. Угленосные нижнемеловые отложения 74 20‑192 50
2. Вулканогенно-осадочная толща 23 20‑690 150
3. Триас-юрский вулканогенный 
комплекс

132 100‑1620 320

4. Терригенные верхнемеловые 
отложения

226 2‑520 34
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290 Ом. м и в среднем составляет 120 Ом. м. Средняя толщина верхнего горизон-
та сухих песков составляет 3,5 м, нижнего горизонта влажных песков около 10‑13 м. 
Электрические свойства рыхлых отложений определяются в основном их грануло-
метрическим составом, степенью влажности и минерализацией подземных вод.

Электрические свойства кристаллических горных пород (метаморфических и 
магматических) практически не зависят от их петрографического состава, а опре-
деляются степенью трещиноватости пород, их водоносностью и минерализацией 
подземных вод. Кристаллические породы, обладающие общностью структурного 
положения и гидрогеологических условий, имеют, как правило, близкие значения 
удельного электрического сопротивления (табл. 3).

Таблица 3.

Удельное электрическое сопротивление кристаллических горных пород 
средних широт Азии

Характер 
трещиноватости

Состав отложений,
возраст интрузий

Число
измерений
по ВЭЗ, N

r, Ом. м r , Ом. м

Палеозойские отложения
1. Монолитные или 
слаботрещиноватые

Вулканогенные 7 930‑2600 1650
Вулканогенно-

осадочные
19 390‑2500 1140

Терригенные 38 400‑3050 1250
2. Трещиноватые Вулканогенные 10 200‑900 365

Вулканогенно-
осадочные

11 120‑500 270

Терригенные 35 200‑800 430
3. Трещиноватые, 
водоносные

Вулканогенные 17 40‑220 80
Вулканогенно-

осадочные
10 90‑200 130

Терригенные 65 35‑200 100
Интрузивные образования

1. Монолитные или 
слаботрещиноватые

Девон 4 190‑3000 1190
Пермь 6 1280‑5000 2930

2. Трещиноватые Кембрий 24 230‑1500 890
Девон 14 420‑1400 690
Пермь 9 500‑1500 660

3. Трещиноватые, 
водоносные

Кембрий 22 23‑500 130
Девон 32 20‑250 80

Карбон 6 55‑185 120
Пермь 17 50‑290 160

Наиболее распространенными кристаллическими породами средних широт 
Азии являются гранитоиды, слагающие крупные массивы в пределах горных со-
оружений. ГЭР гранитоидов чаще являются трехслойными типа А (ρ1<ρ2<ρ3), где 
верхний горизонт слагают рыхлые элювиально-делювиальные образования, сред-
ний – трещиноватые, иногда водоносные граниты и нижний – монолитные породы.

Оценка ρj и hj ключевых участков (отдельных типов горных пород) проводилась 
по ограниченной выборке на основе статистической обработки исходного массива 
ρj и hj. Построение гистограмм ρj и hj позволило определить законы распределения 
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ρj и hj и в ряде случаев исключить грубые ошибки в оценке ρj и hj. Построение 
прогнозной карты ГЭР выполнялось в условиях ограниченного и весьма неравно-
мерно распределенного по площади количества исходных данных, не позволяющих 
производить формальную интерполяцию и экстраполяцию с необходимой деталь-
ностью и точностью. В этих условиях использовался метод аналогий, широко рас-
пространенный в науках о Земле. Прогнозирование величин ρj и hj основывалось 
на изучении геоэлектрических особенностей конкретного района, на детальном 
рассмотрении ключевой и прогнозной областей. Работа выполнялась в следующем 
порядке. На некотором ключевом участке определялись наиболее вероятные пара-
метры ρj и hj верхних слоев земной коры. Представление о единстве ключевой и 
прогнозной областей по геолого-геофизическим характеристикам позволило нам 
распространить полученные на ключевом участке значения ρj и hj на всю область 
прогноза со сходными свойствами.

Основные результаты и их обсуждение

Объект исследования – верхняя часть земной коры юга России и Кавказа ха-
рактеризуется значительной пространственной неоднородностью электриче-
ских свойств. На рисунке 1 приведена карта ГЭР юга России и Кавказа масштаба 
1:2 500 000. Информация на карте ГЭР отображена в виде шифров, определяющих 
сопротивления ρj и толщины hj слоев в логарифмически-равномерной шкале. Ло-
гарифм шага дискретизации ρj и hj равен 0,333, принята шкала ρj, hj с тремя града-
циями на декаду. По номеру ступени N по формулам ρj = 100,333 (N-0,5) Ом×м (N = 0 ¸ 
15), hj = 100,333 (N-3,5) м (N = 1 ̧  15) могут быть рассчитаны медианные значения ρj и hj:

Номер
ступени

Медианное значение
ρj, Ом×м

Медианное значение
hj, м

0 0,68 -
1 1,47 0,147
2 3,16 0,316
3 6,8 0,68
… … …
10 1470 147
11 3160 316

Шифры на карте читаются следующим образом, например 6.5.5. – первая циф-
ра обозначает номер ступени по шкале сопротивлений для первого слоя ρ1, вторая 
цифра – номер ступени по шкале толщины слоя h1, третья и последующие циф-
ры – те же параметры для второго и последующих слоев. Диэлектрическая прони-
цаемость слоев принята равной εj=10. К карте составлена пояснительная записка, 
содержащая: 1) таблицы встречающихся геоэлектрических структур и частотные 
зависимости поверхностного импеданса в диапазоне 10‑1000 кГц; 2) качественную 
оценку достоверности построенной карты; 3) обзор использованного материала и 
источники информации об электрических свойствах верхней части земной коры 
исследуемой территории.

Карта ГЭР Кавказа на площадь 0,44 млн. км2 содержит 11 типов ГЭР одно-че-
тырехслойных геоэлектрических разрезов. По карте Моргана-Максвелла террито-
рия юга России и Кавказа имеет две градации по проводимости (10–2, 3·10‑3 См/м), 
общий фон территории этого региона составляет 3×10‑3 См/м.
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Рис. 1. Карта ГЭР юга России и Кавказа (масштаб 1:2 500 000)

На рисунке 2 приведены частотные зависимости модуля |δ| и фазы  по-
верхностного импеданса для наиболее распространенных типов ГЭР юга России 
и Кавказа. Приведенный поверхностный импеданс n-слойной среды вычислял-
ся по формуле , удобной для расчетов на ЭВМ [Башкуев, 1996]. Здесь 
δ1 – поверхностный импеданс однородной среды с параметрами первого слоя; 

 – корректирующий множитель, учитывающий нижележащие слои 
земной коры. Анализ |δ| и  показывает значительные пределы их изменений. Так, 
на частоте 10 кГц значения |δ| изменяются от 0,002 до 0,011, а фаза импеданса от 
–27° до –53°; для частоты 1000 кГц значения |δ| варьируют от 0,019 до 0,13, а фаза 
импеданса от –27° до –49°.

Карты ГЭР позволяют определять с учетом рельефа и леса основную характе-
ристику волнового электромагнитного процесса – функцию ослабления поля W в 
широком диапазоне электромагнитных волн. Значения W для модели многокусоч-
ной импедансной трассы распространения рассчитываются на основе численного 
решения интегрального уравнения Хаффорда или Фейнберга. Погрешность про-
гнозирования уровня электромагнитного поля составляет при этом ± (15¸30)  % 
[Башкуев, 1996; Доржиев и др., 1987].

Заключение

Создана карта геоэлектрических разрезов юга России и Кавказа масштаба 
1:2 500 000, необходимая при расчетах распространения СДВ – СВ радиоволн. Эта 
карта, учитывающая слоистую структуру подстилающей среды, позволяет в 1,5‑3 
раза увеличить точность расчетов электромагнитных полей по сравнению с суще-
ствующей картой Моргана-Максвелла.
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Рис. 2. Частотные зависимости модуля |δ| и фазы  поверхностного импеданса для наиболее 
распространенных типов ГЭР юга России и Кавказа
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Detailed knowledge of the electrical properties, structure and spatial arrangement of various rock complexes 
is necessary in solving problems of radiation and propagation of electromagnetic waves in inhomogeneous media 
with interfaces of complex shapes. The maps of electrical properties (conductivity or geoelectric sections) of 
continents and countries constructed on various scales according to certain criteria can serve as initial information 
for models of the electrical condition of the underlying medium. The electrical inhomogeneous geological medium 
distorts amplitude-phase structure of an electromagnetic field. Essential increase of accuracy of calculations 
of an electromagnetic field in a wide frequency band (from VLF and up to MF-SF) became possible with use 
predictive maps of geoelectric sections (GES), taking into account for the layered structure of the underlying 
medium. These maps reflect the areal distribution of various GES types, with the electrical resistivity, dielectric 
permittivity and thickness specified for each layer of GES. These parameters enable the calculation of values of 
surface impedance, attenuation function and field level in a wide range of frequencies. These values are necessary 
for prediction of electromagnetic waves propagation conditions. The article contains the results of geoelectric 
mapping of the territory of the south of Russia and the Caucasus. The methodology of geoelectric mapping is 
considered. A map of GES of the south of Russia and the Caucasus at a scale of 1:2 500 000 is created. This 
map makes it possible to increase the accuracy of the calculation of electromagnetic fields by 1,5 to 3 times in 
comparison with the existing Morgan-Maxwell map.

Keywords: rocks, electrical properties, geoelectric section, geoelectric mapping.
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