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ПРОЯВЛЕНИЕ РАЗЛОМНЫХ СТРУКТУР В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРАХ  
(ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ)

Е.А. Баталева, В.Ю. Баталев 

На основе корреляционного анализа гравитационных приливных воздействий и результатов магнитотел-
лурического мониторинга выявлена азимутальная зависимость тензочувствительности среды. 
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APPEARANCE OF FAULT STRUCTURES IN ELECTROMAGNETIC PARAMETERS  
(FOR THE TERRITORY OF THE CENTRAL TIEN SHAN)
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On the basis of correlation analysis of tidal gravitational effects and results of magnetotelluric monitoring 
azimuthal dependence of the tenso-sensitivity of the medium is revealed.
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Магнитотеллурическое (МТ) зондирование 
представляет собой один из индукционных ме-
тодов электроразведки, применяемых при гео-
физических исследованиях, в основу которого 
положено изучение естественного электромагнит-
ного поля Земли. Процесс магнитотеллурическо-
го зондирования заключается в изучении зависи-
мости импеданса (комплексного сопротивления), 
измеряемого на дневной поверхности Земли, от 
частоты магнитотеллурического поля. За счет яв-
ления скин-эффекта высокочастотные колебания 
магнитотеллурического поля быстрее затухают 
с глубиной, при этом низкочастотные колебания 
проникают на большие глубины. Следовательно, 
высокочастотные компоненты электромагнитного 
поля несут информацию только о приповерхност-
ных частях разреза, а с понижением частоты мы 
получаем информацию о распределении электро-
проводности в глубинной части геоэлектрическо-
го разреза. Таким образом, изучая характер рас-
пределения кажущегося сопротивления (ρк) среды 
для разных частот электромагнитного поля можно 
получить представление о физических свойствах 
геоэлектрического разреза. Величину сопротив-
ления определяет импеданс (Z), представляющий 
собой (в общем случае) отношение электрической 
к магнитной составляющих электромагнитного по-
ля (Ех/ Ну) и (Еу/ Нх) на различных частотах [1].

В отличие от других электроразведочных ме-
тодов, в том числе и индукционного зондирования, 
метод МТЗ является экологически чистым, отно-
сительно дешевым и обладает высокой мобильно-
стью, поскольку не требует использования генера-
торных установок, и, при этом, обеспечивает очень 
большую глубинность исследований, что невоз-
можно при работе с методами с контролируемым 
источником. 

В Научной станции РАН магнитотеллуриче-
ские зондирования выполняются с использовани-
ем аппаратуры фирмы “Phoenix Geophysics” (Ка-
нада) – пятиканальных измерительных станций 
MTU-5D, позволяющих регистрировать электриче-
ские (Ex, Ey) и магнитные (Hx, Hy, Hz) компоненты 
магнитотеллурического поля. Вариации электриче-
ского поля измеряются с помощью электрических 
диполей длиной 50 м, что связано с особенностями 
проведения работ в горных условиях, с неполяри-
зующимися электродами, разработанными в На-
учной станции РАН [2], вариации магнитного по-
ля – с помощью индукционных датчиков МТС-50. 
Время регистрации на рядовых пунктах наблюде-
ния составляет не менее 30 минут в режиме аудио-
магнитотеллурического зондирования (АМТЗ), 14 
часов в режиме МТЗ, от двух до семи суток в ре-
жиме глубинного магнитотеллурического зондиро-
вания (ГМТЗ). Определение координат точек осу-
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ществляется в автоматическом режиме, с помощью 
встроенных в станцию GPS-приемников. 

Мониторинговые магнитотеллурические наблю-
дения выполняются на Бишкекском геодинамиче-
ском полигоне [БГП] с 2003 г., когда канадская компа-
ния “Феникс Геофизикс” совместно с Научной стан-
цией РАН установила две станции Феникс MTU-5D 
на стационарных пунктах Аксу и Чон-Курчак [3–5]. 
Обе станции находятся на территории Бишкекского 
геодинамического полигона (БГП), который в свою 
очередь является частью Северо-Тяньшаньской сейс-
могенерирующей зоны (рисунок 1), регистрация 
данных осуществляется круглосуточно в интервале 
периодов 0,01–1000 с. В процессе осуществления 
непрерывных МТ-наблюдений не реже одного раза 
в 3 месяца контролируются такие характеристики 
измерительной системы как стабильность коэффици-
ента передачи канала и форма амплитудно-фазовой 
частотной характеристики [3–5].

 
Рисунок 1 – Схема расположения стационарных 

пунктов МТ-мониторинга и ГМТЗ, выполненных на 
территории Центрального Тянь-Шаня в 2011 г.:  

1 – пункты стационарных наблюдений  
МТ-мониторинга, 2 – пункты ГМТЗ, 3 – 

региональные разломы, 4 – граница Кыргызстана,  
5 – Камбаратинский взрыв, 6 – сейсмические 

события, произошедшие за время регистрации ГМТЗ
Для стационарных пунктов мониторинговой 

сети БГП были выполнены работы по изучению 
глубинного геоэлектрического строения полигона 
с помощью таких электроразведочных методов как 
вертикальное электрическое зондирование (BЭЗ), 
частотное зондирование (ЧЗ), зондирование ста-
новлением поля (ЗС) и МТЗ [6] с целью установ-
ления местоположения аномалиеобразующих объ-
ектов в геологической среде.

В исследованиях, связанных с развитием 
принципиально новой методики азимутального 
магнитотеллурического мониторинга, рассматри-
вались временные ряды вариаций (отклонения от 
среднего) для электромагнитных параметров сре-

ды по азимутам 0–180° в зависимости от периода 
зондирования [7–11]. Однако при более детальном 
анализе временных рядов магнитотеллурического 
мониторинга оказалось, что представление данных 
в полярных диаграммах является не только более 
наглядным, но и может привести к принципиально 
другим выводам (рисунок 2).

  
Рисунок 2 – Панель слева – фрагмент геологической 

карты вблизи расположения стационарного 
пункта МТ-мониторинга Ак-суу; панель 

справа – распределение коэффициента корреляции 
(дополнительный импеданс Zxx и вертикальная 

компонента приливных воздействий An) в полярных 
координатах, где по оси радиусов показан 

√Т (Т-период). Цвет и изолинии показывают 
значения коэффициента корреляции

 
Рисунок 3 – Панель слева – фрагмент геологической 
карты вблизи расположения режимного пункта МТ-
мониторинга № 878; панель справа – распределение 

коэффициента корреляции (дополнительный 
импеданс Zxx и вертикальная компонента приливных 
воздействий An) в полярных координатах, где по оси 

радиусов показан √Т (Т-период). Цвет и изолинии 
показывают значения коэффициента корреляции

С целью выбора наиболее чувствительных 
зон к изменению деформированного состояния 
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среды в 2011 г. был выполнен эксперимент, кото-
рый включал в себя 34 пункта зондирования, за-
ложенных в совершенно различных с точки зре-
ния геологии и тектоники условиях (рисунок 1). 
В результате этого эксперимента были получены 
оценки изменения кажущегося электрического со-
противления как отклика среды на изменение на-
пряженно-деформированного состояния среды,  
обусловленное как приливными воздействиями, 
так и сейсмическими событиями, произошедшими 
во время проведения эксперимента [8, 9]. 

В дальнейшем полученные временные ряды 
электромагнитных параметров были проанализи-
рованы на предмет определения вклада каждой 
из компонент тензора импеданса в информатив-
ность мониторинговых исследований. Оказалось, 
что характер взаимосвязи наилучшим образом 
отражается в распределении характеристик сре-
ды на корреляционных полярных диаграммах  
(рисунки 2, 3). 

Наибольший интерес вызвал тот факт, что 
ориентация основных тектонических нарушений, 
закартированных вблизи пункта зондирования, 
находит отражение в распределении кластеров 
дополнительных импедансов на корреляционных 
полярных диаграммах. В общей сложности было 
проанализировано более 10 пунктов зондирова-
ний, которые расположены в непосредственной 
близости от зон тектонических нарушений и все 
разломные структуры проявились в распределе-
нии электромагнитных параметров на полярных 
диаграммах. Обнаружена устойчивая зависимость 
между распределением магнитовариационных па-

раметров и простиранием разломных структур, ил-
люстрацией чего служат рисунки 4 и 5.

Необходимо отметить, что в геоэлектрических 
построениях наиболее четко зоны тектонических 
нарушений проявляются до глубин порядка 20– 
25 км [6, 13, 14] и особое внимание уделялось по-
ведению электромагнитных параметров в пунктах 
магнитотеллурического мониторинга, приурочен-
ных именно к активным разломным структурам. 
Отчасти это связано с тем, что существует предпо-
ложение о тесной взаимосвязи процессов разломо-
образования и сейсмичности. При этом особый ин-
терес вызывает вопрос о процессе возникновения 
сейсмических событий при активизации разломов 
и закономерностях миграции очагов землетрясе-
ний в них.

Для установления взаимосвязи проявления 
сейсмических событий в изменениях кажущегося 
электрического сопротивления был выполнен кор-
реляционный анализ таких параметров как вариа-
ции кажущегося сопротивления, фазы импеданса, 
дополнительных импедансов и магнитовариаци-
онных параметров (векторов Визе-Паркинсона). 
Была сформирована выборка землетрясений из ка-
талога сети KNET (НС РАН) и каталога Института 
сейсмологии НАН КР, в которую входили сейсми-
ческие события c К > 6 и гипоцентральным рас-
стоянием не более 100 км от пункта мониторинга 
за период 2003–2014 гг. Для стационарного пункта 
МТ-мониторинга Ак-Суу установлено, что наи-
больший отклик в изменение кажущегося сопро-
тивления вносят землетрясения, эпицентр которых 
расположен под азимутом в 57º [10].

 
Рисунок 4 – Панель слева – фрагмент геологической 

карты вблизи расположения режимного пункта 
МТ-мониторинга Кентор (0); панель справа – 

распределение коэффициента корреляции (вектор 
Визе (W) и вертикальная компонента приливных 

воздействий An) в полярных координатах, где по оси 
радиусов показан √Т (Т-период). Цвет и изолинии 
показывают значения коэффициента корреляции

 
Рисунок 5 – Панель слева – фрагмент геологической 
карты вблизи расположения режимного пункта МТ-
мониторинга № 916; панель справа – распределение 

коэффициента корреляции (вектор Визе (W) 
и вертикальная компонента приливных воздействий 
An) в полярных координатах, где по оси радиусов 

показан √Т (Т-период). Цвет и изолинии показывают 
значения коэффициента корреляции
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Оценка точности выполняемых процедур 
производилась с использованием контрольных 
зондирований двумя станциями Феникс MTU-5D 
в одном пункте наблюдения. Электрические дипо-
ли измерительных установок были установлены 
параллельно друг другу со смещением 1,5 метра, 
синхронизация зондирований осуществлялась по 
GPS-часам. Среднее квадратичное отклонение 
от среднего вариаций кажущегося сопротивле-
ния для азимутов – 0–180° составляло не более 
1 Ом•м (0,5 %) для периодов в интервале 0,1–
2,5 с и до 4 Ом•м (2 %) на периодах до 100 с [8].

Таким образом, сопоставление аномального 
поведения электромагнитных параметров с сейс-
мическим режимом БГП позволило выявить осо-
бенности аномальных изменений кажущегося элек-
трического сопротивления и дополнительных им-
педансов, а также векторов Визе в зависимости от 
локализации гипоцентров близких землетрясений. 
В результате анализа гравитационных приливных 
воздействий и магнитотеллурических параметров 
установлено, что характер взаимосвязи зависит от 
геоэлектрической структуры пункта зондирования 
и отражается в распределении устойчивых кла-
стеров на корреляционных полярных диаграммах. 
Выявлено, что ориентация основных тектониче-
ских нарушений (вблизи пункта зондирования) со-
ответствует положению кластеров на корреляци-
онных полярных диаграммах. Выполнена оценка 
информативности дополнительных импедансов, на 
основании чего сделан вывод о необходимости ис-
пользования данного параметра для оценки тензо-
чувствительности пунктов наблюдения. 

Представленные исследования осуществляют-
ся в рамках выполнения Государственного задания 
ФГБУН НС РАН в г. Бишкеке на 2015–2017 гг. (Те-
ма 70.1).
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