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ABSTRACT. Many minerals have semiconductor properties. It is known that petroleum reservoir rocks permeated 
with hydrocarbon fluids can sometimes behave as semiconductors. In the Earth’s magnetic field, the electrical conductivity 
of such materials becomes anisotropic, and the Hall effect is quite possible in rocks in natural conditions and detectable 
by magnetotelluric sounding. In the anisotropic medium, the field is subject to normal mode splitting, and its components 
show different attenuation coefficients and phase velocities. The modes differ due to polarization and rotation of the 
field vectors (clockwise in one mode, and counterclockwise in another). With account of the Hall effect, responses of the 
medium can be different when the medium is excited by a single normal wave. To detect the Hall effect in MTS surveys, 
we use the polarization analysis method and select the spectra of modes with right and left circular polarization. Special 
experiments were carried out to detect the contribution of the Hall effect during the MTS surveys. This article presents 
the first estimates of the Hall conductivity for the studied rocks.
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ОЦЕНКИ ХОЛЛОВСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ  
ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

В.В. Плоткин, В.В. Потапов

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т ак. 
Коптюга, 3, Россия

АННОТАЦИЯ. Многие минералы по своим свойствам являются полупроводниками. Замечено также, что вме-
щающие породы над залежами нефти и газа, пронизываемые углеводородными флюидами, иногда проявляют 
себя как полупроводники. Но так как электропроводность таких сред в магнитном поле Земли становится ани-
зотропной, вполне возможны проявления эффекта Холла в горных породах в естественных условиях, например 
при магнитотеллурическом зондировании. В анизотропной среде поле расщепляется на составляющие, отли-
чающиеся коэффициентами затухания и фазовой скоростью, – нормальные моды. Отличие мод связано с их по-
ляризацией и направлением вращения вектора поля: в одной моде поле вращается по часовой стрелке, во вто-
рой – против. За счет эффекта Холла отклик среды может быть неодинаковым в случаях возбуждения среды 
лишь одной из нормальных волн. Для обнаружения влияния эффекта Холла при магнитотеллурическом зон-
дировании мы используем метод поляризационного анализа с выделением спектров мод с правой и левой кру-
говой поляризацией. Проведены специальные эксперименты для обнаружения вклада эффекта Холла при маг-
нитотеллурическом зондировании, получены первые оценки холловской проводимости пород.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: магнитотеллурическое зондирование; эффект Холла; нормальная мода анизотропной 
среды; холловская проводимость

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 17-05-00083) и ФНИ (про-
ект № 0331-2019-0015 «Реалистичные теоретические модели и программно-методическое обеспечение геоэлек-
трики гетерогенных геологических сред»).

1. ВВЕДЕНИЕ
Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) приме-

няется для получения сведений о строении глубинных 
структур электропроводности земной коры и мантии 
(см., например [Pospeev, 2012; Novikov, Pospeeva, 2017; 
Moroz, Samoilova, 2018; Nikiforov et al., 2018; Rybin et al., 
2019; Kelbert et al., 2012; Yang et al., 2015; Wunderman et 
al., 2018]). Глубинную структуру электропроводности 
определяют с помощью инверсии кривых МТЗ. Метод 
базируется на модели Тихонова-Каньяра (горизонталь-
но-слоистая среда, возбуждаемая вертикально падаю-
щей плоской волной) [Semenov, 1985; Zhdanov, 1986; 
Berdichevsky, Dmitriev, 2009]. Однако из-за отличий гео-
электрического строения среды от этой модели часто 
возникают трудности при интерпретации магнитотел-
лурических кривых, преодолению которых посвящает-
ся множество работ [Wannamaker et al., 1984; Groom, 
Bahr, 1992; Singer, 1992; Caldwell et al., 2004; Kelbert et al., 
2014; Avdeeva et al., 2015; Käufl et al., 2018; Kruglyakov, 
Kuvshinov, 2019].

Реальная геологическая среда сложна по строению, 
структуре, составу пород и механизмам электропровод-
ности. Так, многие минералы по своим свойствам явля-
ются полупроводниками [Shuey, 1975]. Замечено также, 
что вмещающие породы над залежами нефти и газа, про-
низываемые потоком углеводородных флюидов, ведут  
себя как полупроводники [Gololobov, Malevich, 2005].

Известно, что под действием магнитного поля в по-
лупроводниках возможны проявления эффекта Холла.  

В частности, это используется при лабораторных из-
мерениях характеристик электропроводности (плот-
ность и знак носителей заряда, их подвижность). При 
электромагнитных зондированиях вполне можно ожи-
дать проявления эффекта Холла с подобными мине-
ралами, находящимися в горных породах в магнитном 
поле Земли в естественных условиях. Интерес к этому 
явлению как раз появился по результатам электромаг-
нитных зондирований в районах ареалов углеводоро-
дов [Mogilatov, 2013].

Анализ лабораторных экспериментальных резуль-
татов измерения проводимости различных рудных ми-
нералов [Shuey, 1975] показывает, что в некоторых слу- 
чаях вполне можно ожидать значений холловской про-
водимости σH≤0.001 См/м. Например, у галенита при 
средней проводимости образцов ~1000 См/м, подвиж-
ности μe ~200 см2/В·с, B~5·10–5 Тл холловская прово-
димость σH=0.001 См/м. Несколько меньше холловская 
проводимость пирита, так как многие опубликованные 
значения подвижности электронов лежат в интервале 
10–50 см2/В·с при такой же средней проводимости об-
разцов. Пирит определяет электропроводность серно-
го колчедана, и в зависимости от количества пирита ее 
величина колеблется в весьма широких пределах. Боль-
шой диапазон значений электропроводности горных 
пород (около двадцати порядков) обусловлен свойства-
ми и составом входящих в них различных минералов. 
Это также касается и возможных значений холловской 
проводимости горных пород, поэтому использовать  
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какие-либо достоверные ее значения станет возмож-
ным лишь после экспериментальных измерений σH в 
естественных условиях. Ниже приводится описание и 
результаты первых специальных экспериментов по вы-
явлению вклада эффекта Холла при МТЗ.

2. КРАТКИЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ  
И МЕТОД АНАЛИЗА

Обнаружить влияние постоянного магнитного поля 
Земли на электропроводность (эффект Холла) при маг-
нитотеллурическом зондировании можно, если учесть 
вклад холловской проводимости σH, вводя ее в тензор 
электропроводности среды [Plotkin et al., 2019]. В ани-
зотропной среде поле расщепляется на составляющие, 
отличающиеся коэффициентами затухания и фазовой 
скоростью, – нормальные моды. Отличие мод связано 
с их поляризацией и направлением вращения вектора 
поля, в одной моде поле вращается по часовой стрелке, 
во второй – против. Из физических соображений ясно, 
что за счет эффекта Холла отклик среды может быть 
неодинаковым в случаях возбуждения среды лишь од-
ной из нормальных волн.

Анализ данных МТЗ показывает, что в общем случае 
направление вращения векторов магнитотеллуриче-
ского (МТ) поля (правая или левая поляризация) опре-
деляется характеристиками их частотного спектра. Хо-
рошо известно, что поляризация эллиптическая и на 
разных частотах направление вращения вектора поля 
определяется разностью фаз спектральных составля-
ющих горизонтальных компонент [Plotkin, Mogilatov, 
2018]. Это можно объяснить соотношением амплитуд 
нормальных мод, представляющих МТ поле. Расчеты 
показали, что в средних широтах при слабом эффек-
те, когда σH≪σ (обычная электропроводность среды), 
коэффициенты поляризации мод в среде близки к зна-
чениям ±i. Это означает, что в этих условиях нормаль-
ными являются моды с правой или левой круговой по-
ляризацией. Амплитуды этих мод можно определить 
с помощью поляризационного анализа МТ поля [Plot-
kin, 2018]. Для удобства приведем здесь его краткое 
описание. Разложение МТ поля при произвольной эл-
липтической поляризации на моды с правой и левой 
круговой поляризацией можно выполнить, используя 
следующее представление для реальной части гори-
зонтальных компонент:

где мода с индексом 1 характеризуется вращением го-
ризонтальной компоненты магнитного поля против 
часовой стрелки, а мода с индексом 2 – по часовой. Ам-
плитуды и фазы мод вычисляются по формулам поля-
ризационного анализа:

По аналогичным формулам осуществляется пере-
ход к модам и для горизонтальных компонент элек-
трического поля. Затем для любой временной гармо-
ники вместо стандартных импедансных соотношений 
между горизонтальными компонентами МТ-поля вво-
дятся импедансные соотношения для мод с правой и 
левой круговой поляризацией:

где мода с индексом 1 характеризуется вращением гори-
зонтальной компоненты полей против часовой стрел-
ки, а мода с индексом 2 – по часовой. Численное моде-
лирование показывает, что различие импедансов мод 
Z11(ω) и Z22(ω) будет указывать на возможное присут-
ствие эффекта Холла [Plotkin, Mogilatov, 2018]. Это раз-
личие можно также описать, переходя по обычным фор-
мулам от модулей импедансов к кривым кажущихся 
сопротивлений и к фазам введенных импедансов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕЦИАЛЬНЫХ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОБНАРУЖЕНИЮ ВКЛАДА 
ЭФФЕКТА ХОЛЛА ПРИ МТЗ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для обнаружения эффекта Холла в естественных 

условиях предпочтительно проводить исследования 
геологического разреза, максимально приближенно-
го к горизонтально-слоистой среде. Исследование хол-
ловской проводимости в условиях сложно построен-
ной среды значительно усложняет задачу, так как при 
наличии любых латеральных неоднородностей для то-
го, чтобы заметить эффект, требуются увеличенные 
значения холловской проводимости.

После рекогносцировочных выездов было выбра-
но место (54˚51’ с.ш., 76˚2’ в.д.) в Татарском районе Но-
восибирской области недалеко от пос. Орловка – юж-
ная часть Западно-Сибирской низменности в пределах 
Обь-Иртышской впадины. Местность характеризуется 
ровным спокойным рельефом (перепад высот 1 м на 
60 км) и низкой структурно-геологической поверхно-
стью. По априорным данным предыдущих геологиче-
ских и геофизических исследований, район работ очень 
близок к горизонтально-слоистому разрезу. Ближай-
ший поселок удален на расстояние 5 км, и вблизи нет 
никаких промышленных объектов и высоковольтных 
ЛЭП. Выбранный участок является хорошо изученным 
с геологической точки зрения, есть отчеты экспедиций 
(например, Барабинской геофизической экспедиции 
за 1948 г.), подтвержденные результатами бурения  H A e
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скважин (например, Татарской буровой партией за 
1951 г.). На территории Татарского района проводи-
лись геофизические работы (гравиразведка, магнито-
разведка, электроразведка и сейсморазведка). В отчете 
Барабинской геофизической экспедиции «Геофизиче-
ские исследования в центральной части Западно-Сибир-
ской низменности» за 1948 г. отмечается, что электри-
ческие сопротивления всего комплекса горных пород 
изучаемого разреза в значительной степени диффе-
ренцированы. Подстилающими и опорными горизон-
тами в электрическом разрезе являются отложения 
палеозоя, характеризующиеся очень высоким, практи- 
чески бесконечным, удельным электрическим сопро-
тивлением (УЭС). По результатам обработки и интер-
претации данных вертикального электрического зон-
дирования (ВЭЗ) мощная толща рыхлых отложений 
мезокайнозоя представлена в своих низах толщей по-
род очень малого, но сравнительно постоянного УЭС 
(от 4 до 7 Ом·м), а в верхних горизонтах – менее мощ-
ными слоями горных пород с переменным УЭС (от 7 
до 40 Ом·м). Толща горных пород с малым УЭС в низах 
мезокайнозоя (вероятнее всего, вся толща мела и юры) 
занимает в разрезе не менее 60–80 % его мощности. 
Исходя из сводного разреза по результатам электро-
разведки и сейсморазведки, можно предположить, что 
среда является горизонтально-слоистой, отражающие 
горизонты в мезокайнозое, расположенные на глуби-
нах 500 и 1000 м, залегают полого вплоть до глубины 
2200 м. В итоге, по результатам изучения архивных 
данных ВЭЗ, сейсмических и гравиметрических дан-
ных по верхней части разреза до глубины 3300 м вбли-
зи участка исследований можно сделать вывод о на-
личии нескольких пологих слоев, параллельных друг 
другу, без резких вертикальных границ и нарушений. 
Это позволяет с уверенностью говорить о горизонталь-
но-слоистом ха рактере среды.

Для проведения измерений методом МТЗ исполь-
зовалась стандартная аппаратура MTU-5 фирмы Phoenix 
Geophysics (Канада), которая позволяла выполнять из-
мерения на частотах от 300 до 0.0001 Гц. При проведе-
нии работ применялась типичная постановка станции 
MTU-5 на местности с 5-канальной регистрацией сиг-
налов. Длина линий составляла 100 м. Первый экспе-
римент был проведен в июле 2018 г. с помощью одной 
станции. Регистрация сигналов длилась 40 ч. В 2019 г. в 
той же местности Татарского района были проведены 
повторные эксперименты на двух участках, время из-
мерений составило 27 ч. На первом участке были по-
ставлены две станции МТЗ: первая – в точке 2018 г. с 
осью OX по направлению на магнитный север (точка 
1-1), вторая на удалении ~100 м с осью OX под углом 45° 
к направлению на магнитный север (1-2). На втором 
участке на удалении ~10 км сигналы были измерены 
одной станцией (вторая вышла из строя) с осью OX под 
углом 5° к направлению на магнитный север (2-1). В 
процессе измерений методом МТЗ в районе работ не на-
блюдалось гроз и других природных и техногенных яв-
лений, ухудшающих шумовую обстановку для МТЗ.

Таблица 1. Модели среды по данным 2019 г.
Table 1. Models of the medium based on the data obtained in 2019

№
п/п

Точка 1–1 Точка 1–2 Точка 2–1

H, км ρ, Ом⋅м H, км ρ, Ом⋅м H, км ρ, Ом⋅м

1 0.04 5.35 0.07 5.88 0.15 8.32

2 0.28 8.31 0.24 8.48 0.77 6.04

3 1.38 3.99 1.21 3.41 4.32 14.60

4 14.94 97.00 59.93 201.79 75.00 400.00

5 158.24 94.59 66.79

Первоначальная оценка качества и обработка дан-
ных МТЗ осуществлялись программным обеспечением 
SSMT2000, поставляемым вместе с аппаратурой. Уров-
ни сигналов во всех измерениях были нормальные, и 
корреляции во всем диапазоне (от 300 до 0.001 Гц) вы-
ше 0.5. Таким образом, качество первичных данных вы-
сокое. В качестве примера на рис. 1 приведены кривые 
кажущегося сопротивления и фазы для точки 1-1 за 
2019 г. На полярных диаграммах всех точек видно, что 
для частот десятые доли Гц и ниже диаграммы теря-
ют круглую форму, что говорит о том, что нарушается 
горизонтальное строение среды, но даже и на меньших 
частотах овалы на диаграммах не сильно вытянуты, 
что говорит лишь о небольших отклонениях от гори-
зонтальной слоистости. Для частот выше десятых до-
лей Гц диаграммы круглые. Сравнивая кривые кажу-
щихся сопротивлений всех точек, можно сказать, что 
они идентичны, не расходятся для разных поляриза-
ций, что еще раз говорит о горизонтальной слоистости 
среды и ее малом изменении при перемещении от точ-
ки к точке. После интерпретации получены близкие 
модели среды для каждой из точек (с учетом эквива-
лентности), представленных в табл. 1.

Для выявления вклада эффекта Холла эксперимен-
тальные данные были обработаны предложенным ме-
тодом поляризационного анализа. Как уже указано, 
при этом импедансные соотношения между горизон-
тальными компонентами МТ поля заменяем линей-
ными связями между амплитудами независимых мод 
с правой и левой круговой поляризацией. По своей су-
ти модовые импедансные соотношения аналогичны 
стандартным линейным связям между ортогональны-
ми компонентами МТ поля, поэтому методика опре-
деления стандартных импедансов в SSMT2000 вполне 
применима для нахождения их модовых аналогов. От-
личие лишь в том, что предварительно по формулам 
поляризационного анализа производим переход от ам-
плитуд временного спектра горизонтальных компо-
нент МТ поля к амплитудам мод с правой и левой кру-
говой поляризацией. Поскольку присутствует элемент 
новизны, было решено сравнить результаты обработ-
ки по новой методике данных пунктов 1-1 и 1-2 (с раз-
вернутой на 45° установкой) 2019 г. Для повышения  
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Рис. 1. Кривые кажущегося сопротивления и фазы, полярные диаграммы для точки 1-1 за 2019 г.
Fig. 1. Apparent resistivity and phase curves, and polar diagrams (data on point 1-1, 2019).

достоверности получаемых по новой методике резуль-
татов мы сравниваем их с аналогичными данными пунк-
та в том же месте в 2018 г. Чтобы выяснить, влияют ли 
отклонения от горизонтальной слоистости среды, бы-
ли обработаны независимые данные удаленного пунк-
та 2-1 2019 г.

Для сравнения и общего представления на рис. 2 
даны стандартные и модовые кривые МТЗ, определен-

ные по экспериментальным данным за два года во всех 
пунктах (учитывались лишь данные с корреляцией бо-
лее 0.9). Кривые в соответствующих вариантах в пре-
делах экспериментальных погрешностей совпадают. 
Следует отметить наличие окон на периодах 5–10 с в 
поведении всех полученных кривых, когда поле пер-
вичного источника на этих периодах при регистрации 
данных отсутствовало.
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Рис. 2. Стандартные (слева) и модовые (справа) кривые МТЗ по данным 2018 и 2019 гг.
Fig. 2. Standard and mode MTS curves (left and right, respectively) (data obtained in 2018 and 2019).
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Меньше всего подобных пропусков было в пунктах 
1-1 и 1-2 2019 г. Это вселяет надежду на то, что данные 
на таких периодах все же могут быть получены при 
более длительных наблюдениях. Однако пока возмож-
ность получения надежных оценок величины холлов-
ской проводимости по данным всего диапазона рас-
сматриваемых временных периодов отсутствует.

В связи с этим далее рассматривался вариант полу-
чения нескольких оценок величины холловской прово-
димости по отдельным участкам кривых в двух диапа-
зонах временных периодов. Предполагалось уточнить 
приведенные модели среды, учитывая в них возмож-
ный вклад холловской проводимости.

Полученные по данным п. 1-1 2019 г. зависимости мо-
дулей стандартных импедансов от периода и полярные 
диаграммы для двух выбранных диапазонов периодов 
показаны на рис. 3. На периодах меньше 1 с полярные 
диаграммы главного импеданса близки к круговым. Это 
подтверждает высказанное нами предположение, что 
на коротких временных периодах выбранный участок 
вполне соответствует горизонтально-слоистой среде, 
поэтому оценки холловской проводимости на корот-
ких периодах проводились алгоритмом, разработан-
ным для такой среды [Plotkin, 2017].

Оптимизация модели горизонтально-слоистой сре-
ды осуществлялась минимизацией функционала        сум-
мы всех невязок стандартных и модовых кривых:

где K – количество учитываемых периодов,         ,           –  
соответственно модельные и экспериментальные мо-
довые кажущиеся сопротивления и           ,           – соответ-
ственно модельные и экспериментальные стандарт-
ные кажущиеся сопротивления.

Как видно из рис. 2, модовые кривые на коротких 
периодах практически совпадают. Это означает малость 
вклада или отсутствие холловской проводимости σH 
на глубинах, соответствующих учитываемым перио-
дам. Результаты оптимизации модели среды в диапа-
зоне периодов 0.1–10.0 с отражены на рис. 4 для двух 
наборов данных пункта 1-1 2019 г. (первый – рис. 4, а, 
в, д и второй – рис. 4, б, г, е). В ходе оптимизации по дан-
ным показанных периодов переменными являлись ха-
рактеристики глубинного разреза (мощности четырех 
слоев, электропроводности их и подстилающей среды), 
а также холловская проводимость σH (она принималась 
одинаковой во всех слоях среды). На рис. 4, а, б, пока-
заны модели горизонтально-слоистой среды (сплош-
ная линия – модель, полученная с помощью палеток по 
кривой     на рис. 1, пунктир – модели, полученные по 
результатам их оптимизации). На рис. 4, в, г, отраже-
ны стандартные кажущиеся сопротивления        в ана- 
лизируемых диапазонах временных периодов (кажу-
щиеся сопротивления представлены в линейном мас-
штабе по оси абсцисс в узком диапазоне 2–7 Ом⋅м). На 
рис. 4, д, е, аналогичным методом отражены модовые  

кажущиеся сопротивления           . Погрешности экспери-
ментального определения кажущихся сопротивлений 
в изучаемом диапазоне ~1.0–1.5 Ом⋅м. Для получения 
непрерывных кривых кажущихся сопротивлений на-
ми применялась аппроксимация их зависимостей от 
периода полиномами.

Оптимизация модели среды выполнялась методом 
Нелдера-Мида по сглаженным кривым (отметим, что 
минимизация функционала      осуществлялась без уче-
та логарифмического характера распределения кажу-
щегося сопротивления из-за узкого диапазона взятых 
кажущихся сопротивлений).

Как видно на рис. 4, в, полученные для первого на-
бора данных сглаженные экспериментальные кривые   
     и      не совпадают, отличаясь в рассматриваемом 
диапазоне периодов по величине до ~0.5 Ом⋅м. Конечно, 
это не имеет место для горизонтально-слоистой сре-
ды, и взятые для такой среды алгоритмы оценок хол-
ловской проводимости при оптимизации ее модели не 
смогли привести к точному совпадению эксперимен-
тальных и модельных кривых, поэтому дополнительно 
была проведена оптимизация по данным более корот-
кого диапазона периодов, результаты которой отра-
жены на рис. 4, б, г, е. В этом случае эксперименталь-
ные кривые     и     практически совпали, а холловская 
проводимость оказалась близкой к нулю. Несмотря на 
меньшие значения    , полного совпадения модельных 
и экспериментальных кривых достигнуть не удается 
(найденные значения минимумов    и соответствую-
щих его слагаемых показаны для каждого случая).

Модели среды на рис. 4, а, б, полученные по резуль-
татам оптимизации в разных диапазонах периодов, за-
метно отличаются лишь на небольших глубинах – ме-
нее 400 м. Ниже этого горизонта модели согласуются 
друг с другом в большей степени, что служит обоснова-
нием их достоверности на таких глубинах. В то же вре-
мя оценки холловской проводимости отличаются су-
щественно. Понятно, что для более надежных оценок 
слабого вклада эффекта Холла необходимо иметь и бо-
лее точную модель фоновой среды. Полученные ре-
зультаты показывают лишь верхний порог возмож-
ных значений холловской проводимости. Отметим, что 
результаты оценок холловской проводимости по дан-
ным 2018 [Plotkin, Mogilatov, 2018] и 2019 гг. на перио-
дах 0.1–10.0 с примерно совпадают. Можно утверж-
дать, что ее предполагаемые значения не превышают 
~10–3 См/м. Для повышения надежности оценок σH сле-
дует уменьшить погрешности определения кажущих-
ся сопротивлений накоплением данных в более про-
должительных сеан сах измерений.

Результаты оптимизации модели среды на периодах 
10–100 с отражены на рис. 5. Полярные диаграммы на 
рис. 3 для этого диапазона периодов соответствуют мо-
дели 2D-среды. Кривые        и         на таких периодах по дан-
ным 2019 г. в п. 1-1 и 2-1 (см. рис. 2) не совпадают, поэ-
тому для оптимизации модели среды на увеличенных 
глубинах использовался алгоритм, разработанный на 
базе метода Треффца [Plotkin et al., 2019]. Он позволяет  
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Рис. 3. Модули импедансов в двух диапазонах временных периодов и полярные диаграммы по данным п. 1-1 2019 г.
Fig. 3. Impedance modules in two time ranges and polar diagrams (data on point 1-1, 2019).

определять кривые МТЗ для трехмерно-неоднородной 
среды с холловской проводимостью. С учетом поляр-
ных диаграмм, приведенных на рис. 3, нами использо-
вались модели 2D-среды с изменениями ее параметров 
по латерали вдоль оси ОХ на глубинах более 500 м.

Однако погрешности экспериментального опреде-
ления кажущихся сопротивлений в этом диапазоне воз-
росли до ~2 Ом⋅м. Для большей надежности и накоп-
ления данных на периодах 10–100 с были объединены  

результаты определений кажущихся сопротивлений в 
п. 1-1 за 2018 и 2019 гг. На рис. 5, а, б, в, показаны моде-
ли среды (сплошная – модель горизонтально-слоистой 
среды, полученная с помощью палеток по кривой       на 
рис. 1, пунктир – модели 2D-среды, полученные по ре-
зультатам их оптимизации). На рис. 5, г, д, е, отражены 
стандартные кажущиеся сопротивления          в анали-
зируемых диапазонах временных периодов (кажущие-
ся сопротивления представлены в линейном масштабе  
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Рис. 4. Результаты оптимизации модели горизонтально-слоистой среды с учетом эффекта Холла для двух выборок данных 
на периодах 0.1–10.0 с (а, б – модели среды, в, г – стандартные и д, е – модовые кривые кажущегося сопротивления).
Fig. 4. Optimization of horizontal-layered medium models taking into account the Hall effect for two data sets in 0.1–10.0 s time intervals 
(а, б – models; apparent resistivity curves: в, г – standard, д, е – mode).
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Рис. 5. Результаты оптимизации модели латерально неоднородной 2D-среды с учетом эффекта Холла для трех вариантов данных 
на периодах 10–100 с (а, б, в – модели среды, г, д, е – стандартные и ж, з, и – модовые кривые кажущегося сопротивления).
Fig. 5. Optimization of laterally non-uniform 2D medium models taking into account the Hall effect for three data variants in 10–100 s 
time intervals (а, б, в – models; apparent resistivity curves: г, д, е – standard, ж, з, и – mode).

по оси абсцисс в узком диапазоне 2–7 Ом⋅м). На рис. 5, 
ж, з, и, аналогичным методом отражены модовые кажу-
щиеся сопротивления         .

На графиках рис. 5, а, г, ж, отражены итоги оптимиза-
ции для более широкого диапазона периодов в сравне-
нии с остальными графиками. При оптимизации пере-
менными считались электропроводности в четвертом 
сверху слое и холловская проводимость (σH принималась 
одинаковой во всех слоях среды). Холловская проводи-
мость оказалась равной 0.0008 См/м (достигнутые зна- 
чения     и соответствующих слагаемых приведены).

Для более узкого диапазона периодов (рис. 5, б, 
д, з) удалось получить лучшее соответствие между мо-
дельными и экспериментальными кривыми как стан-
дартных, так и модовых кривых (уменьшенные зна-
чения минимума     и слагаемых). При этом холловская 

проводимость оказалась равной –0.035 См/м, хотя в 
предыдущем случае ее значение существенно меньше 
~10–3 См/м и другого знака.

Чтобы снять это противоречие, в число варьируе-
мых параметров модели 2D-среды в последнем вари-
анте было добавлено еще две переменных – толщина 
четвертого слоя и электропроводность подстилающе-
го слоя. Результаты оптимизации такой модели пред-
ставлены на графиках рис. 5, в, е, и. Соответствие мо-
дельных и экспериментальных кривых стало лучше 
(см. достигнутые значения     и слагаемых). Величина 
холловской проводимости –0.0004 См/м.

Как видно, модели 2D-среды на рис. 5, а, б, в, больше 
отличаются друг от друга в сравнении с упомянутыми 
изменениями моделей на рис. 4, а, б. Это объясняет-
ся возрастанием погрешностей экспериментального  
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определения кажущихся сопротивлений в диапазоне 
10–100 с. Больший разброс получается и по значениям 
холловской проводимости (вплоть до изменения ее зна-
ка). Тем не менее можно утверждать, что верхний по-
рог предполагаемых значений σH по модулю на перио-
дах 10–100 с также не превышает ~10–3 См/м.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обнаружения вклада эффекта Холла в естест-

венных условиях были проведены специальные экспе-
рименты в Татарском районе Новосибирской области, 
недалеко от пос. Орловка (54°51’ с.ш., 76°2’ в.д.). Это ме-
сто выбрано исходя из максимальной близости разре-
за к горизонтально-слоистой среде и сложности опре-
деления вклада холловской проводимости в условиях 
сложно построенной среды. Для проведения измере-
ний методом МТЗ использовалась стандартная аппа-
ратура MTU-5 фирмы Phoenix Geophysics (Канада).

Поставленная задача решена с помощью определе-
ния амплитуд мод с правой и левой круговой поляриза-
цией и анализом модовых соотношений между найден-
ными амплитудами вместо стандартных импедансных. 
Это связано с тем, что за счет эффекта Холла отклик сре-
ды может быть неодинаковым в случаях возбуждения 
среды лишь одной из нормальных волн. Различие модо-
вых импедансов указывает на возможное присутствие 
эффекта Холла. Это различие можно также описать, пе-
реходя по обычным формулам от модулей импедансов 
к кривым кажущихся сопротивлений и к фазам введен-
ных импедансов.

После обработки экспериментальных данных за два 
года получены стандартные и модовые кривые МТЗ в 
выбранном месте в нескольких пунктах (для провер-
ки обработки данных по новой методике сравнивались 
результаты нескольких пунктов). Кривые в соответ-
ствующих вариантах в пределах экспериментальных 
погрешностей совпали. Отмечено наличие окон на пе-
риодах 5–10 с в поведении полученных кривых, поэтому 
пока возможность получить оценки холловской про-
водимости по данным всего диапазона учитываемых 
временных периодов отсутствует. Проведены оценки 
холловской проводимости по отдельным участкам кри-
вых в двух диапазонах временных периодов. Посколь-
ку для более надежных оценок слабого вклада эффек-
та Холла необходимо иметь точную модель фоновой 
среды, нам удалось установить лишь верхний порог воз-
можных значений холловской проводимости. По полу-
ченным оценкам ее значения не превышают ~10–3 См/м, 
поэтому необходимы дальнейшие эксперименты с про-
должительными измерениями для накопления более  
точных данных о кажущихся сопротивлениях геологи-
ческой среды.

Следует подчеркнуть, что в случае успеха опреде-
ление холловской проводимости геологической среды 
позволяет выявлять дополнительные характеристи-
ки ее электропроводности – плотность, знак и подвиж-
ность носителей заряда, а также тип проводимости 
(ионная или электронная).
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