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В настоящее время результативность магнито-
теллурических (МТ) и магнитовариационных (МВ) 
мониторинговых  исследований  на  территории 
Тяньшанского региона связана, прежде всего, с ис-
пользованием возможностей современной измери-
тельной  аппаратуры  для  осуществления  полевого 
эксперимента [1–3], развитием методик обработки 
и  интерпретации  магнитотеллурических  данных 
[4–7], а также с разработкой программного обеспе-
чения,  ориентированного  на  оптимизацию  геофи-
зических работ [8–10]. На сегодняшний день важ-
нейшей задачей является уточнение и детализация 
имеющихся геоэлектрических построений, а также 
более  тщательный анализ распределения  электро-
магнитных  свойств  изучаемой  геосреды  при  про-
ведении  количественной  интерпретации  МТ-МВ 
данных, полученных в Тяньшаньском регионе и их 
мониторинг  [11–14].  Для  успешного  проведения 
мониторинговых исследований Научной станцией 
РАН  выполнено  детальное МТ-МВ профилирова-
ние по серии субмеридиональных и субширотных 
профилей на территории Бишкекского геодинами-
ческого  полигона  (БГП),  в  первую  очередь,  с  це-
лью  изучения  тонкой  геоэлектрической  структу-
ры  одной  из  наиболее  сейсмоактивных  и  сложно 
устроенных разломных зон Тянь-Шаня [1]. 

В связи со значительной анизотропией элект-
рических свойств среды, обусловленной резко не-
однородным геологическим строением Бишкекско-
го геодинамического полигона, необходим деталь-
ный анализ процессов, связанных с геодинамикой 
региона. По мнению  авторов,  эти  процессы отра-
жаются  в  мониторинговых МТ-наблюдениях,  при 
этом временные ряды вариаций компонент тензора 
импеданса рассматриваются в зависимости от ази-
мута  (азимутальный мониторинг),  а  не  только  по 
направлениям xy и yx, (т. е. 0° и 90°), по которым, 
как правило, производятся полевые измерения тен-
зора импеданса. Однако  существующие  стандарт-
ные программные средства не предназначены для 
обработки данных по методике азимутального мо-
ниторинга,  особенностью  которого  являются  пре-
образования  огромных  объемов  данных.  Другим 
трудоемким  моментом  в  работе  геофизика-интер-
претатора  является  отсутствие  программ,  позво-
ляющих  осуществлять  вычисление  и  построение 
(карт и разрезов) таких электромагнитных параме-
тров,  как  фазовый  тензор,  магнитовариационные 
характеристики и параметры неоднородности. Раз-
работка программного обеспечения, включающего 
в  себя  конвертацию  магнитотеллурических  дан-
ных из формата edi в формат xlsx и последующие  



Вестник КРСУ. 2017. Том 17. № 8 145

Е.А. Баталева, О.Б. Забинякова, В.Ю. Баталев  

вычисления  электромагнитных  параметров,  не-
обходимые  для  оперативного  анализа мониторин-
говых  данных  позволяет  оптимизировать  систему 
геофизического  мониторинга  Бишкекского  геоди-
намического полигона.

Создание конвертера EDI2XLSX осуществля-
лось  в  среде Microsoft  Visual  Studio  2010:  в  про-
граммной среде, которая позволяет разработчикам 
достаточно легко создавать приложения различной 
сложности  для  работы  в  операционной  системе 
Windows.  Код  программы  написан  на  объектно-
ориентированном  языке  программирования  C#. 
Требуемая версия программной платформы – .NET 
Framework 4.

При  проектировании  интерфейса  программы 
использовали  стандартные  элементы  управления 
Microsoft Visual Studio 2010, которые позволили раз-
работать графический интерфейс: программа рабо-
тает в интерактивном режиме, то есть пользователь 
вручную через диалоговые окна выбирает исходные 
данные, необходимые для дальнейшей работы, мо-
жет просматривать содержимое выбранных файлов, 
выполнять  и  отслеживать  некоторые  дополнитель-
ные расчеты, а также сохранять необходимые значе-
ния параметров в excel-таблицы (рисунок 1).

Функционирование  конвертера  осуществля-
ется  с  помощью  следующих  библиотек  и  про-
странств имен: System, System.Collections.Generic, 

Рисунок 1 – Блок-схема вычисления электромагнитных параметров  
из edi-файла (переформатирование в eхсеl-таблицу) и создания сводной таблицы
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System.Text,  System.Windows.Forms,  System.IO, 
Microsoft.Office.Interop.Excel, System.Numerics.

Таблицы, формируемые при работе приложе-
ния, содержат значения следующих магнитотеллу-
рических функций:

 ¾ вектор типпера [15]:

.

Компоненты  этого  вектора  являются  комп-
лексными  величинами,  определяемыми  по  вер-
тикальному  (аномальному)  магнитному  полю. 
Согласно  [15],  эти  функции  отражают  горизон-
тальную  асимметрию  избыточных  токов  гальва-
нической и индукционной природы, возникающих 
в  Земле  вследствие  горизонтальных  изменений 
электропроводности.  Табличные  значения  функ-
ций считываются из выбранных edi-файлов.

 ¾ тензор импеданса [15]:

.

Компоненты  тензора  импеданса  являются 
комплексными  величинами,  характеризующи-
ми  взаимосвязь  горизонтальных  электрических 
и  магнитных  составляющих  магнитотеллури-
ческого  поля.  Согласно  [15],  тензор  импеданса 
отражает элект рическую структуру Земли. Из edi-
файлов  считываются  значения  действительных 
и мнимых частей четырех компонент тензора им-
педанса. Также в программе рассчитываются ази-
мутальные  значения  тензора  импеданса  (для  по-
строения  полярных  диаграмм),  получаемые  при 
повороте  сис темы  координат  на  некоторый  угол 
α по формулам (2.1)–(2.4), приведенным в работе 
[15]:

Рисунок 2 – Пример построения реальных векторов Визе  
для периодов 1, 10, 100, 1000 вдоль магнитотеллурического профиля “Карабук”
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Рисунок 4 – Пример построения полярных диаграмм фазового тензора  
для периодов 1, 10, 100, 1000 с по профилю “Карабук”

,  (2.1)

,  (2.2)

, (2.3)

. (2.4)

Значения  кажущихся  сопротивлений  и  фазы 
импеданса  определяются  с  помощью  соответст-
вую щих соотношений:

,  

,   (2.5)

,    (2.6)

 ¾ фазовый тензор [6]:

.
Рисунок 3 – Пример построения трансформант  
тензора импеданса для магнитотеллурического  

профиля “Карабук”
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Компоненты  тензора  –  действительные  вели-
чины, вычисляемые с помощью значений тензора 
импеданса по формулам (2.7)–(2.10): 

,    (2.7)

,  (2.8)

,    (2.9)

.   (2.10)

Согласно [15, 16], фазовый тензор свободен от 
локальных  приповерхностных  искажений  и  зави-
сит только от региональной структуры. 

При повороте осей системы координат на угол  
α по часовой стрелке компоненты фазового тензо-
ра изменяются по законам (2.11)–(2.12):

,   (2.11)

,   (2.12)
где

.

Для построения полярных диаграмм фазового 
тензора,  которые  характеризуют  размерность  ре-
гиональных  структур,  используются  соотношения 
(2.13)–(2.14):

 (2.13)

 (2.14)

Ниже  приведены  примеры  использования 
разработанного  программного  обеспечения  для 
обработки  натурных  данных  магнитотеллуриче-
ского  зондирования  вдоль  профиля Карабук  (ри-
сунки 2–4).

Таким  образом,  создан  интерактивный  про-
граммный  инструмент,  обеспечивающий  эффек-
тивное  хранение  и  углубленную  обработку  мате-
риалов  полевых  электромагнитных  наблюдений 
методом  магнитотеллурического  зондирования, 
представленных  в  международном  формате  – 
EDI.  В  рамках  углубленного  анализа  электромаг-
нитных  данных  реализованы  процедуры  расчета 
компонент  тензора импеданса и фазового  тензора 
в  зависимости  от  угла  поворота  системы  коорди-
нат относительно исходной ориентации компонент 
электромагнитного поля на разных периодах и по-
строения  полярных  диаграмм  тензора  импеданса 
и фазового тензора.

Исследования  осуществляются  в  рамках  вы-
полнения  Государственного  задания  ФГБУН  НС 
РАН в г. Бишкеке на 2016–2018 гг. (Тема 128.1).
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