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Геоэлектромагнитные поля, в принципе, взаимодействуют с магнитным 
полем Земли, что следует самым прямым образом из фундаментального физи-
ческого явления – эффекта Лоренца. Проблема состоит только в установлении 
реального проявления этого фактора в геоэлектромагнитных зондированиях. 
Самый первоначальный анализ показывает, что это может проявляться в эф-
фекте Холла в горных породах. Кроме того, в результате тенденции к криволи-
нейной траектории носителей тока под влиянием силы Лоренца возникает эф-
фективная намагниченность геологической среды, зависящая от состояния гео-
среды на микроуровне. Эти гальваномагнитные эффекты, возникающие 
в скрещенных электрическом и магнитном полях, хорошо известны в физике 
[2–4], но не исследовались применительно к геологической среде. Сами авторы 
убеждены, что геомагнитные эффекты уже проявляли себя в некоторых ситуа-
циях в электроразведочных исследованиях [5]. Необходимо, во-первых, досто-
верно обнаружить эти эффекты, а во-вторых, определить характерные парамет-
ры. По нашему мнению, наиболее подходящим способом для этого является 
зондирование становлением электромагнитного поля (как наиболее чувстви-
тельный метод). Но даже в рамках этого метода нужно рассмотреть особые 
схемы, минимизирующие «нормальные» сигналы [7]. В работе предлагаются 
экспериментальные схемы для обнаружения и оценки гальваномагнитных эф-
фектов в геологической среде, а также рассматриваются некоторые предвари-
тельные эксперименты. 

Проявления эффекта холла в геологической среде  
при зондированиях становлением (ЗС) 

Если структура поля достаточно простая, как это имеет место в магнито-
теллурических зондированиях, то можно говорить о холловской анизотропии 
проводимости. Однако заметим, что в ЗС, в которых используются сосредото-
ченные источники, притом довольно различные (токовая петля, заземленная 
линия), структуры возбуждаемых полей более сложные и разнообразные, чем 
в МТЗ. Соответственно, холловская проводимость (и анизотропия) имеет более 
сложный и более фиктивный характер, поэтому для описания влияния геомаг-
нитного поля в ЗС мы применим другой подход. Учитывая наличие силы Ло-
ренца, можно формально представить первое уравнение Максвелла в виде  

0rot ,� �� �� �� � 	 
H E j H ,     (1) 

где � ��j E , ν – коэффициент (в м/А), удовлетворяющий размерности и учиты-
вающий способность среды к появлению холловского тока; H0 – поле Земли. 
Или 

0 0rot ,H � �� �� ��� � 	 
H E E e ,    (2) 

где e0 – единичный вектор в направлении земного поля.  
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Теперь мы видим, что дополнительная холловская проводимость σH = σνH0 
складывается из разнородных факторов. Отчасти она присуща среде и связана 
(посредством коэффициента ν) с такими характеристиками микропроцессов 
в среде, как подвижность носителей тока, длина свободного пробега и прочее. 
Холловская проводимость также пропорциональна обычной проводимости 
и напряженности земного поля. И есть еще переменный фактор – конфигурация 
токов по отношению к направлению поля Земли. Для каждого конкретного ме-
тода ЗС эту ситуацию можно описать эффективной тензорной проводимостью 
(холловской анизотропией). 

Рассмотрим наиболее простую ситуацию – процесс становления от гори-
зонтальной токовой петли в горизонтально-слоистой среде. Решение хорошо 
известно (например, [1, 6]). Поле осесимметрично и в цилиндрической системе 
координат имеет магнитные компоненты Hr, Hz и единственную электриче-
скую – Eφ. Примем, что магнитное поле Земли вертикально. Тогда из уравнения 
(2), раскрывая векторное произведение, получим, что появляется радиальная 
плотность тока  

0
r Hj E H E� �� � � � �� � .     (3) 

В первом приближении Eφ есть решение задачи без магнитного поля Земли. 
Можно рассматривать эффективную тензорную проводимость с холловскими 
компонентами σH = σνH0. А можно считать, что в изотропной среде с проводимо-
стью σ появляется холловская радиальная электрическая компонента (рис. 1): 

0 H
rE H E E� �

�
� � �

�
.     (4) 

Первую трактовку удобно использовать в случае МТЗ. Однако в ЗС эффек-
тивный тензор проводимости станет зависимым от типа источника, что неудобно. 

 

 

Рис. 1. Появление холловской напряженности электрического поля 
 
 
Так или иначе, зная параметр ν, можно проводить прямое моделирование 

процессов становления с учетом геомагнитного фактора. Параметр ν можно 
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связать с подвижностью носителей тока (μ) и с коэффициентом Холла (R), ко-
торые определены для некоторых материалов и меняются в широких пределах. 
Проблема, однако, в том, что это не имеет отношения к геологической среде. 
Собственно, мы предлагаем способ экспериментального определения парамет-
ров эффекта Холла в геологической среде.  

Как показывает формула (4), применяя токовую петлю и измеряя радиаль-
ной линией разность потенциалов, 

2

1

0 ( )
r
r

U H E r dr�
 � � � � ,     (5) 

где для известной горизонтально-слоистой среды функция Eφ, как и интеграл от 
нее, нам хорошо известна, мы можем рассчитать коэффициент ν, который и оп-
ределяет геомагнитный эффект в любом методе ЗС. 

Таким образом, предлагается простая экспериментальная схема (рис. 2). На 
выбранном участке с ровной поверхностью и горизонтально-слоистым разре-
зом (насколько это известно) располагается источник – токовая петля с им-
пульсным возбуждением. Процесс становления регистрируется радиальной 
приемной линией при четырех одинаковых ее положениях относительно петли. 
Установка должна быть большой, как для структурных исследований. Жела-
тельно также перемещать и поворачивать всю расстановку и повторять измере-
ния. Мы должны выявить одинаковую компоненту сигнала во всех 4 измерени-
ях, если она не проявится явно. Все зависит от величины H� .  

 

 

Рис. 2. Схема определения холловской проводимости в ЗС 
 
 
Оценим возможный уровень сигнала. Но при этом мы должны задать неко-

торое конкретное значение холловской проводимости H� . Примем значение 
0,001 См/м, которое возникает по некоторым предварительным прогнозам. 
В таком случае мы можем привести расчет устанавливающей эдс в приемной 
радиальной линии согласно рис. 2. При этом радиус токовой петли – 564 м, 
ток – 100 А, а линия заземлена на расстояниях 600 и 1600 м от центра петли. 
Среда – однородное полупространство с удельным сопротивлением 1, 10 
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и 100 Ом*м. Итак, производя интегрирование по радиусу в (4) с использовани-
ем апробированной программы расчета Eφ, мы получили следующий числен-
ный результат для режима установления (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Переходный сигнал в радиальной линии при σH = 0,001 См/м 
 
 
Исходя из того, что в электроразведке ЗС измеряются сигналы до 1 мкВ, из 

рис. 3 видно, что мы имеем еще 5–6 порядков в запасе (если рассматривать 
раннюю стадию), для того чтобы зафиксировать еще меньшую холловскую 
проводимость, чем 0,001 См/м. 

Предварительные полевые эксперименты 

В августе 2017 г. в пределах Чуйской степи в Кош-Агачском районе рес-
публики Алтай были проведены методические измерения методом ЗСБ с целью 
определить необходимые параметры измерительно-генераторного комплекса 
при проведении дальнейших полевых работа по гранту РФФИ. 

Точка измерений находилась в 17 км от ближайшего электрифицированно-
го населенного пункта п. Новый Бельтир, в южной части Чуйской степи. Размер 
генераторной петли составлял 100 � 100 м. Длина измерительной линии была 
20 м. Ток в генераторной петле составлял от 0,2 до 4 А. Генераторная петля 
и линия располагались на местности с использованием буссоли, с предвари-
тельной дополнительной проверкой всех длин сторон петли и линии. Точность 
определения углов составила 0,20, что позволило добиться точности 0,5 м в ме-
стоположении углов петли и концов измерительной линии. Это позволяет оп-
ределить площадь петли с точностью около 1 %. В процессе измерений исполь-
зовалась геофизическая аппаратура «Fast-Snap» (НПК «СибГеоСистемы»), ко-
торая позволяет проводить высокоточные измерения становления при высокой 
дискретизации сигнала (от 25 нс до 6,4 мкс). 
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Схема относительного расположения генераторной петли и приемных ли-
ний при различных экспериментах показана на рис. 4. Петля не перемещалась, 
приемная линия MN находилась в нескольких положениях. 

 

 

Рис. 4. Схема экспериментов 
 
 
Известно, что предполагаемая величина сигналов, обусловленных эффек-

том Холла, очень мала, поэтому необходимо понять критерии, предъявляемые 
к расположению на местности генераторно-измерительного комплекса, чтобы 
минимизировать помехи аппаратурного комплекса и внешних источников. Ос-
новные задачи, которые решались в процессе работ: определение типичных 
уровней шума, уровня шума, вносимого маломощными генераторами, распо-
ложенными вблизи установки, уровня шума, вносимого техногенными источ-
никами, расположенными вдали от установки, уровня шума вносимого ветро-
вой помехой, определение влияния на сигнал точности расположения на мест-
ности измерительной линии. 

Сравнение влияния на сигнал точности расположения линии на местности 
проводилось с помощью сравнения сигналов от установок, в которые вноси-
лись небольшие искажения по местоположению. Схема измерений показана на 
рис. 4. Результаты измерений показаны на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Переходные сигналы с MN 
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Из классической теории следует, что при проведении над горизонтально 
слоистой средой измерений линией, которая точно перпендикулярна стороне 
петли и находится в ее центре, сигнал будет во всем диапазоне времен нуле-
вым. На практике сложно добиться очень высокой точности расположения ге-
нераторной и измерительной установок и, кроме того, непросто найти разрез, 
который близок к горизонтально-слоистому. Тем не менее на рис. 5 видно, что, 
когда линия MN находится по центру (красная линия) или ее один конец отне-
сен влево или вправо, а также если мы всю линию относим влево или вправо, 
во всех случаях сигнал меняется незначительно, в пределах 15–30 %. А должен, 
по классическим представлениям, менять знак относительно «нулевого» поло-
жения. Это могло бы быть эффектом Холла, однако сейчас это утверждать было 
бы преждевременно. Установка мала, необходимо исключить влияние неодно-
родностей.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-05-00083. 
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