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Аннотация: Магнитотеллурика является единственным геофизическим методом, позво-
ляющим непосредственно изучать распределение электропроводности в земной коре и верхней 
мантии. В свою очередь, это распределение позволяет сделать важные выводы о физическом 
строении и свойствах недр Земли, в частности, о наличии зон астеносферного плавления и про-
центном содержании расплава. В статье рассматривается связь электропроводности породы с со-
держанием флюида, описывается глубинное геоэлектрическое строение основных типов тектони-
ческих зон. Также в статье приводится пример изучения астеносферы на основе магнитотеллуриче-
ских данных. 

 

Abstract: Magnetotelluric method is the only geophysical method, which allows to study the distri-
bution of conductivity in the Earth’s crust and upper mantle directly. In its turn, this distribution allows to 
make important conclusions concerning physical structure and properties of the Earth’s interior, in par-
ticular, concerning the asthenosphere melting zones and volume percent of melt fraction. In the paper the 
connection between rock conductivity and volume percent of fluid is considered and the deep geoelectric 
structure of the main types of tectonic zones is described. An example of the asthenosphere study on the 
basis of magnetotelluric data is as well presented in the paper. (L.L. Vanyan, M.N. Berdichevsky, P.Yu. 
Pushkarev - Asthenosphere according to magnetotelluric data. "Herald of theDGGGMS RAS" № 
2(17)'2001) 
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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТОТЕЛЛУРИКИ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЛИТОСФЕРЫ И АСТЕНОСФЕРЫ 

 
Особенностью электропроводности сухих кристаллических горных пород нижней коры и 

верхней мантии является ее монотонное повышение с глубиной. Соответственно удельное со-
противление монотонно понижается от десятков тысяч Омметров в нижней части земной коры 
до нескольких десятков на глубине 300 км. Согласно современным представлениям существу-
ют две главные физические причины уменьшения удельного сопротивления вещества верхней 
мантии: 

1. Рост температуры приводит к увеличению концентрации ионов, служащих переносчика-
ми электрических зарядов. Кроме того, возрастает скорость движения ионов. Моделирование в 
лабораторных условиях под действием температуры, достигающей 1000-1500°С при давлении 
до (5-7) 103 МПа (50-70 кбар) является весьма сложной технической задачей. Поскольку имею-
щиеся данные говорят об относительно более слабом влиянии давления, чем температуры, в 
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большинстве лабораторных измерений основное внимание уделено изучению роли температу-
ры. На рис. 1 показаны результаты исследования электропроводности ультраосновных пород в 
атмосфере аргона, выполненного С.С.Реем и М.Г.Маньяни [1]. Эти данные, относящиеся, по-
видимому, к наиболее представительным, попадают в центральную часть полосы разброса дан-
ных многочисленных авторов. 

Геотермическая изученность континентов и океанов значительно выше, чем геоэлектриче-
ская. Практически в настоящее время достоверно определены средние величины теплового по-
тока в нескольких десятках регионов докембрийских платформ, зон разломно-магматической 
активизации, глубоких впадин с субокеанской корой, молодых орогенов и океанских котловин. 

Рассмотрим некоторые тепловые и электромагнитные данные различных типов геологиче-
ских структур [2]. Значения теплового потока на тектонически пассивных докембрийских щи-
тах и платформах заключены, как правило, в пределах 30-50 мВт/м2 (см. рис. 2). Основная часть 
тепловой энергии производится в коре, из мантии поступает примерно 11±5 мВт/м2. Более или 
менее достоверный расчет температур, выполняемый по величине теплового потока и теплоге-
нерациями слоев коры, возможен до глубин около 100-150 км. Глубже температура слабее свя-
зана с современным тепловым потоком и может быть вычислена только как следствие тепловой 
истории.  

2. Как отмечает В.А. Магницкий [3], на глубине свыше 400 км включается более мощный 
механизм электропроводности, повышающий ее на несколько порядков. Чтобы объяснить при-
роду этого механизма, был предложен переход на собственную электронную проводимость под 
действием возрастающего давления [4]. Поскольку распределение давления в мантии прибли-
жается к сферически-симметричному, следует ожидать, что подобной симметрией характери-
зуется и электропроводность на глубине свыше нескольких сотен километров.  

Монотонное убывание удельного сопротивления с глубиной вследствие двух причин, о ко-
торых говорилось выше, не позволяет оценить положение границы между литосферой и асте-
носферой. Ситуация радикально улучшается в результате появления в астеносфере базальтовой 
выплавки. Поскольку это возможно лишь при достижении температуры солидуса, ясно, что 
 

 
 
Рис. 1 Зависимость удельного электрического сопротивления ультраосновных пород от темпе-
ратуры: 1 – данные С.С.Рэя и М.Г.Маньяни; 2 – область экспериментальных результатов раз-
личных авторов 
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Рис. 2 Геотермы для континентов и океанов: 1 – докембрийские щиты и платформы; 2 – герце-
ниды; 3 – океанские плиты; 4 – альпиды; 5 – солидус сухих пород верхней мантии 
 
для геоэлектрики различие между литосферой и астеносферой имеет геотермическую природу. 
Чтобы воспользоваться лабораторными данными для построения геоэлектрической модели 
верхней мантии, необходимо задаться той или иной геотермической моделью. По семейству 
геотерм для континентальных и океанских областей Земли (рис. 2), видно, что во всех областях 
температура верхней мантии монотонно нарастает с глубиной. На глубине 100 км температура 
достигает 800°С для теплового потока 40 мВт/м2, свойственного докембрийским щитам, и пре-
вышает 1300° С для повышенного значения потока 90 мВт/м2. 

Важнейший вывод, который следует из геотермических расчетов, заключается в том, что для 
достаточно больших тепловых потоков существует интервал глубин, где температура превы-
шает точку начала плавления (т.е. солидус). Имеющиеся в настоящее время экспериментальные 
данные о солидусе пород верхней мантии (рис. 2) характеризуются значительным разбросом, 
что влияет на точность геотермического определения глубины области частичного плавления. 
Тем не менее, все данные, несмотря на заметную разницу между ними, указывают на увеличе-
ние температуры начала плавления с глубиной.  
 
2. ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ ЖИДКОЙ ФАЗЫ И 

ГЕОМЕТРИИ ПОРОВОГО ПРОСТРАНСТВА 
 

Частично расплавленная горная порода представляет собой двухфазную систему, состоя-
щую из твердого, обычно плохо проводящего скелета и более проводящей выплавки, запол-
няющей поры. Хотя исследователи, как правило, не располагают достаточной информацией о 
геометрии поровых каналов, несомненно, что часть этих каналов не создает сквозных путей для 
электрического тока. Поэтому обычно используются два метода исследования: 1) расчет удель-
ного сопротивления идеализированной модели горной породы; 2) лабораторное изучение связи 
удельного сопротивления с коэффициентом пористости. 

Существующие способы расчета позволяют исследовать двухфазные модели, состоящие из 
флюида, в который погружены сферы, кубы или эллипсоиды. Самая простая модель - кубиче-
ские зерна (размер стороны A ) с удельной электропроводностью 0σ  окружены флюидом, 
имеющим удельную электропроводность Фσ  и образующим сквозную пленку толщиной α  [5]. 
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Заметим, что в переносе электрического тока участвует не весь электролит. Элементы, парал-
лельные граням, к которым приложено напряжение, не участвуют в переносе. 

Нетрудно вычислить проводимость куба: 

.
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А
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+
+
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=∑  

Учитывая, что α>>A , ФA σασ // 0 >> , имеем 

.2 0σασ АФ +=∑  

Если A310−≤α , то при обычно принимаемых соотношениях удельной электропроводности 
флюида и скелета 02 σασ AФ >> , так что Фασ2∑≈ . 

Введем эффективную удельную электропроводность двухфазной среды )/( ασ +Σ= A . То-
гда AФ /2 ασσ ≈ . Отношение A/α  нетрудно выразить через объемную концентрацию флюи-
да. Кубик твердой фазы объемом 3A  окружен тремя параллелепипедами, имеющими толщину 
α  и площадь боковых граней 2A . Следовательно, отношение объемов флюида и скелета (т.е. 
коэффициент пористости) равно Akп /3α= , откуда  

3/Фпk σσ = . 
Таким образом, удельная электропроводность простейшей модели двухфазной среды про-

порциональна электропроводности флюида и его объемному содержанию. Коэффициент 2/3 
отражает тот факт, что не весь объем флюида участвует в переносе электрического тока. Для 
моделей с более сложной геометрией порового пространства необходимо ввести коэффициент 
c , зависящий от доли сквозных каналов p , т.е. Фпck σσ = . Т.Д.Шенкленд и Г.С.Вафф [6] 
провели численный эксперимент с целью выяснения зависимости коэффициента c  от p . Они 
рассмотрели сеточную модель, состоящую из 2340 ветвей. Отключая часть ветвей по закону 
случайных чисел, исследователи установили, что величина c  уменьшается на порядок, если 
только половина всех каналов образует сквозную систему (рис. 3). В отличие от рассмотренной 
простейшей модели, результаты теоретических расчетов для эллипсоидальных включений ука-
зывают на пропорциональность электропроводности квадрату пористости. Сравним теоретиче-
ские данные с результатами лабораторных исследований.  

 
 

Рис. 3 Зависимость относительной электропроводности от доли связанных каналов 
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Экспериментально установленная связь электропроводности с коэффициентом пористости 
(закон Арчи) описывается обычно формулой 2/ пФ k=σσ . Сопоставляя экспериментальную 
формулу с выражением для идеализированной модели, можно выразить коэффициент с  через 
пористость: пkc = . Например, при пk  = 100 % в соответствии с упоминавшимися выше ре-
зультатами Т.Д.Шенкленда и Г.С.Ваффа около 50 % каналов образуют сквозную сеть. С 
уменьшением пористости возрастает доля изолированных объемов флюида, не вносящих вкла-
да в перенос электрического тока, что отражается в уменьшении c . Связь электропроводности, 
частично расплавленных пород верхней мантии с процентным содержанием расплава изучена 
японскими геофизиками [7-9]. 

На рис. 4 показаны зависимости удельного сопротивления от гомологической температуры 
(отношение температуры Т к солидусу сухих пород верхней мантии Тп) при давлении 0.5 и 1.0 
ГПа [7, 8]. Сопротивление убывает в пределах литосферы при повышении температуры до 
1170°. При этой температуре отмечается характерный излом графика, который соответствует 
началу плавления, т.е. солидусу пород верхней мантии. При дальнейшем повышении темпера-
туры уменьшение сопротивления ускоряется, что объясняется увеличением содержания рас-
плава. Для сравнения на том же рисунке показано уменьшение скорости продольных сейсмиче-
ских волн вследствие появления жидкой фазы. Уменьшение скорости на 1 км/с (около 15 %) 
соответствует уменьшению удельного сопротивления примерно в 100 раз.  

На рис. 5 показана зависимость электропроводности частично расплавленных пород верхней 
мантии от процента расплава по данным Фуджи [9]. 

 
3. ПРОГНОЗ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ТЕКТОНОСФЕРЫ ОКЕАНОВ 

 
По современным представлениям основой тепловой эволюции океанов является остывание 

литосферы, образующейся в рифтовых зонах срединно-океанических хребтов. Расчет глубин-
ных температур затруднен из-за сложности выделения кондуктивной части теплового потока в 
широкой полосе вдоль рифтовой зоны. Это связано со значительным вкладом в наблюдаемый 
тепловой поток конвективного выноса тепла гидротермами. При оценке температуры океани-
ческой верхней мантии эффективным оказался способ, основанный на решении уравнения теп-
лопроводности с учетом данных о возрасте литосферы. Учитывая небольшую мощность коры, 
вкладом радиогенного тепла обычно пренебрегают. Геотермы на рис. 2 характеризуют хорошо 
развитую, относительно неглубокую астеносферу, которая протягивается параллельно рифто-
вой зоне Мирового океана на десятки тысяч километров полосой, имеющей ширину 2000-3000 
км.  

Как считают большинство исследователей, температурные различия на глубинах 250-350 км 
сглаживаются, поэтому распределение температуры приближается к сферически-
симметричному. Однако известны структуры, в которых распределение температуры отличается 
от сферически-симметричного на глубинах в сотни километров. Это, прежде всего, зоны суб-
дукции, например, вдоль Курильской островной дуги. 

Воспользуемся геотермическими данными и рис. 2, чтобы построить прогнозную модель 
геоэлектрического разреза.  

Переходя к моделям геоэлектрического разреза океанической верхней мантии, отметим, что 
при одинаковом значении теплового потока на поверхности Земли температура мантии под 
океаном выше, чем под континентом. Практически весь тепловой поток, регистрируемый на 
дне океана, мантийного происхождения. Модели геоэлектрического разреза, изображенные на 
рис. 6, построены с помощью температурной зависимости удельного сопротивления и оценок 
содержания базальтового расплава в астеносфере различного возраста. Судя по результатам 
расчета остывания океанической литосферы, опирающегося на сейсмологические оценки ее 
мощности, степень развития астеносферы при возрасте 40 млн. лет близка к той, которая пред-
полагается в активных зонах континентов с тепловым потоком 90-100 мВт/м2. 
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Рис. 4 Зависимость удельного сопротивления (а), скорости продольных волн (б) и содержания 
расплава (в) от гомологической температуры 
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Рис. 5 Зависимость электропроводности ультраосновных пород от содержания 
расплава 

 
4. ПРОГНОЗ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ТЕКТОНОСФЕРЫ СТАБИЛЬНЫХ 

КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ЗОН 
 

Рассмотрим “холодные” докембрийские плиты, где тепловой поток составляет 40-45 мВт/м2 
и геотермы не пересекают кривой солидуса. Согласно лабораторным данным удельное сопро-
тивление плавно уменьшается от 2⋅105 Омм на глубине около 40 км до 3⋅102 Омм на глубине 
около 100 км. Градиентный характер геоэлектрического разреза верхней мантии является его 
важнейшей отличительной чертой (кривая 1, рис. 7). 

 

Рис. 6 Прогнозные модели геоэлектрического разреза для трех значений возраста дна океана 
(цифры у кривых – в млн. лет) 
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Рис. 7 Прогнозные модели удельного электрического сопротивления континентов для трех раз-
личных значений теплового потока: 1 – 40; 2 – 60; 3 – 90 мВт/м2 

 
Характерная особенность “холодного” платформенного разреза – весьма слабое развитие 

или полное отсутствие астеносферной зоны частичного плавления. Это утверждение основано 
на двух группах факторов: 1) расчетные температуры верхней мантии не достигают солидуса 
лерцолитов, которыми она сложена, судя по современным представлениям; 2) сейсмологиче-
ские наблюдения не обнаруживают мощного низкоскоростного волновода, который обычно 
связывается с астеносферной зоной частичного плавления. Согласно данным сейсмологии, ско-
рости продольных волн в верхней мантии докембрийской Русской платформы монотонно на-
растают от подошвы земной коры до глубины 300 км. 

Итак, мы рассмотрели геоэлектрический разрез, характеризующий “холодные” докембрий-
ские плиты. Однако наиболее интересные особенности глубинной электропроводности связаны 
с «горячими» активными регионами, к анализу которых мы и переходим. 
 

5. ПРОГНОЗ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ТЕКТОНОСФЕРЫ АКТИВ-
НЫХ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ 

 
Для наших построений рассмотрим в качестве примера геотерму, соответствующую тепло-

вому потоку 90 мВт/м2. Она достигает солидуса пород верхней мантии на глубине около 70-80 
км. На этой глубине появляются первые следы базальтовой выплавки. Степень плавления мак-
симальна на глубине 130-150 км, где превышение температуры над солидусом наибольшее. 
Глубже температурный градиент уменьшается, и, начиная с глубины приблизительно 200 км, 
температура верхней мантии становится ниже солидуса. Таким образом, в интервале глубин от 
70-80 до 200 км предполагается существование частично расплавленного вещества. 

Согласно современным представлениям и реальным температурным условиям содержание в 
породах астеносферы жидкой фазы (базальтового расплава) не превышает 5 %. Для построения 
геоэлектрической модели, соответствующей рассмотренным геотермическим условиям, выде-
лим области. 
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Первая область – литосфера – твердая оболочка, температура которой ниже солидуса. В этой 
области можно определить удельное сопротивление с помощью графика температурной зави-
симости, изображенного на рис. 2. Результаты построений показаны на рис. 7. Удельное сопро-
тивление для кривой 2 ниже нормального, однако, астеносферный проводящий слой не отмеча-
ется, поскольку геотерма дне пересекает кривой солидуса. Для кривой 3 удельное сопротивле-
ние изменяется от 2000 вблизи подошвы земной коры примерно до 100 Омм на глубине 80 км. 
Таким образом, удельное сопротивление пород литосферы, находящихся в твердом состоянии, 
понижается под влиянием температуры в 20 раз [10, 11]. 

Вторая область, которая под континентами существует только в “горячем” геоэлектриче-
ском разрезе – это астеносферная зона частичного плавления. Геотерма, соответствующая кри-
вой 3, пересекает кривую солидуса, температура превышает солидус на 6-7 % на глубине 130-
150 км, что соответствует приблизительно 2-3 % базальтовой выплавки [12]. На глубине около 
200 км отмечается второе пересечение геотермы и кривой солидуса, т.е. подошва зоны частич-
ного плавления. В этой зоне главный вклад в электропроводность вносит флюид – базальтовый 
расплав. Поэтому механизм электропроводности является здесь электролитическим. Если вос-
пользоваться формулой удельной электропроводности для кубических или сферических высо-
коомных зерен, окруженных со всех сторон проводящим флюидом, получим при объемном со-
держании расплава в три процента Фσσ = , где Фσ  - удельная электропроводность базальто-
вого расплава. Экспериментальные данные показывают, что Фσ  изменяется от 1 до 10 См/м 
[13]. Если принять в среднем Фσ  = 3 См/м, то σ   = 0,06 См/м. К сожалению, точность подоб-
ных оценок невелика из-за отсутствия информации о том, какая часто каналов, заполненных 
расплавом, образует сквозные пути для электрического тока. В зависимости от геометрии по-
рового пространства удельная электропроводность частично расплавленного вещества может 
уменьшиться в несколько раз по сравнению с приведенной выше оценкой. По-видимому, в цен-
тре зоны частичного плавления удельное сопротивление составляет 10-20 Омм, на верхней и 
нижней ее границах приближаясь к удельному сопротивлению твердой фазы. Столь низкие 
значения удельного сопротивления, а также область инверсии в интервале 150-200 км выделя-
ют зону частичного плавления как уникальный слой верхней мантии. В то же время следует 
отметить, что градиент уменьшения удельного сопротивления в астеносфере «горячих» облас-
тей ненамного превышает соответствующую величину для литосферы. Начало плавления от-
мечается не скачком электропроводности, а лишь некоторым увеличением скорости ее нарас-
тания с глубиной.  

Третья область охватывает интервал глубин 250-350 км. Как отмечалось выше, по сущест-
вующим представлениям здесь сглаживаются температурные различия между большинством 
геотермических регионов. Чтобы объяснить природу этого механизма, был предложен переход 
на собственную электронную проводимость под действием возрастающего давления [4]. По-
скольку распределение давления в мантии приближается к сферически-симметричному, следу-
ет ожидать, что подобной симметрией характеризуется и электропроводность на глубине свы-
ше нескольких сотен км.  

 
6. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЛИТОСФЕРЫ И АСТЕНОСФЕРЫ В ЗОНЕ СУБДУКЦИИ 

ХУАН ДЕ ФУКА ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИКИ 
 

Как видно из приведенных выше прогнозных моделей глубинной электропроводности, вы-
сокая электропроводность частично расплавленной астеносферы океанов и тектонически ак-
тивных областей континентов создает благоприятные условия как для оценки содержания ба-
зальтовой выплавки, так и для определения мощности литосферы [14]. Регионом, сочетающим 
благоприятные для геоэлектрики океанские и континентальные условия, является плита Хуан-
де-Фука в северо-восточной части Тихого океана, к которой примыкает область Каскадных гор 
Северо-Американской плиты. Именно этот регион был выбран для международного проекта 
ЭМСЛАБ, содержанием которого явилось выполнение глубинных магнитотеллурических зон-
дирований [15, 16]. Для исключения экранирующего влияния слоя хорошо проводящей мор-
ской воды магнитотеллурическое поле в океанской части района исследования регистрирова-
лось на дне. На рис. 8 показано расположение пунктов зондирований на суше и на акватории 
Тихого океана. Типичные кривые магнитотеллурического зондирования представлены на рис. 
9. 
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Рис. 8 Схемы расположения точек наблюдения в районе проведения эксперимента ЭМСЛАБ: а) 
мелкомасштабная, б) крупномасштабная 
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Рис. 9 Типичные кривые МТЗ, полученные в эксперименте ЭМСЛАБ: а), б) донные фазовые и 
амплитудные кривые (точка наблюдения – в 170 км западнее берега); в), г) наземные фазовые и 
амплитудные кривые (точка наблюдения – в 48 восточнее от берега). Синие линии – продоль-
ные, красные линии – поперечные к берегу и основным структурам кривые 
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Методика построения модели глубиной электропроводности по полевым данным наиболее 

развита в двумерном приближении, когда можно пренебречь изменением параметров разреза 
по простиранию. Возможность подобного пренебрежения оценена авторами с использованием 
квази-трехмерного пленочного моделирования. Основное внимание было при этом обращено 
на влияние наиболее контрастной границы суша – море. На рис. 10 показана карта интеграль-
ной электропроводности верхнего слоя геологического разреза (морская вода, а также осадоч-
ный чехол на суше). Интегральная электропроводность уменьшается от 12000 Симменс в мор-
ской части до 10-100 Симменс на суше. Сравнение результатов квазитрехмерного пленочного и 
двумерного моделирования позволяет сделать важный вывод: структура рассматриваемого ре-
гиона вдоль трансекта вкрест береговой черты можно изучать как двумерную с приемлемой 
погрешностью. 

Варенцов с соавторами [17, 18] выполнил двумерную инверсию полевых магнитотеллуриче-
ских данных вдоль трансекта (рис. 11). Как видно на геоэлектрическом разрезе, плохопроводя-
щая океанская литосфера плиты Хуан-де-Фука подстилается астеносферой с удельным сопро-
тивлением около 20 Омм, что соответствует электропроводности 0.05 См/м. Согласно приве-
денным в данной статье оценкам, удельное сопротивление 20 Омм однозначно свидетельствует 
в пользу присутствия флюидов в астеносфере.  В последнее время появились работы [19, 20], в 
которых на основе анализа геофизических и геохимических данных показано, что в базальто-
вой выплавке растворено небольшое количество воды. Благодаря высокой электропроводности 
соленой воды, ее присутствие может повысить в несколько раз электропроводность базальто-
вой выплавки, даже если объем воды в 20-30 раз меньше объема жидкого базальта, т.е. пример-
но 0.1 % от объема астеносферы. С учетом этих новых данных можно сказать, что электропро-
водность астеносферы в регионе Хуан-де-Фука соответствует содержанию флюида около 3 %. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для изучения границы между литосферой и астеносферой с использование магнитотеллури-
ческих зондирований наиболее благоприятны тектонически активные области континентов, а 
также океаны. В этих областях астеносфера характеризуется 2-3 % базальтовой выплавки, по-
нижающей удельное сопротивление двухфазной среды в несколько раз, т.е. на сотни процен-
тов. Дополнительное понижение, как показывают новейшие исследования, может иметь место 
благодаря присутствию долей процента (по объему) соленой надкритической воды. 

Теоретические модели находят свое подтверждение в результатах полевых работ. Совмест-
ная интерпретация магнитотеллурических зондирований, выполненных на дне Тихого океана в 
районе плиты Хуан-де-Фука и на сухопутном продолжении трансекта, позволила выделить хо-
рошо проводящую, частично расплавленную астеносферу. Положение ее кровли маркирует по-
дошву плохо проводящей литосферы. 
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Рис. 10 Карта суммарной продольной проводимости приповерхностного слоя (океанская вода и 
осадочный чехол) в районе проведения эксперимента ЭМСЛАБ 
 

 
Рис. 11 Двумерная геоэлектрическая модель, полученная И.М.Варенцовым и др. в результате ин-
терпретации данных проекта ЭМСЛАБ (БК – Бассейн Каскадия, БН – Бассейн Ньюпорт, БХ – 
Береговой Хребет, ДВ – Долина Вилламет, ЗК – Западные Каскады, ВК – Высокие Каскады) 
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