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КОРОТКОПЕРИОДНЫЕ ВАРИАЦИИ УДЕЛЬНОГО  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ

 Л.Г. Свердлик

Проанализированы результаты электромагнитного мониторинга методом зондирования становлением поля  
в дальней зоне в сопоставлении с сейсмической активностью в Центральной и Юго-восточной Азии. Показано 
наличие корреляции между аномалиями короткопериодных вариаций приращений удельного электрического 
сопротивления, характеризующими скорость деформаций в земной коре, и сильными удаленными землетрясе-
ниями. Проведен спектральный анализ временных рядов приращений электрического сопротивления. 
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ЖEР КЫРТЫШЫНЫН САЛЫШТЫРМАЛУУ ЭЛЕКТР 
 КАРШЫЛЫГЫНЫН КЫСКА МӨӨНӨТТҮҮ ВАРИАЦИЯЛАРЫ 

Л.Г. Свердлик

Алыскы зонадагы талааны зонддоо ыкмасы менен электромагниттик мониторингдин натыйжалары Борбор-
дук жана Түштүк-Чыгыш Азиядагы сейсмикалык активдүүлүк менен салыштырылып, талдоого алынды. Жер 
кыртышындагы деформациялардын ылдамдыгын мүнөздөөчү салыштырмалуу электр каршылыгынын кыска 
мөөнөттүү вариацияларынын аномалиялары жана күчтүү жана алыскы жер титирөө ортосундагы корреляци-
ясынын бар экени көрсөтүлдү. Электр каршылыгынын  өсүшүнүн убакыт катарларына спектралдык талдоо 
жүргүзүлдү.

Түйүндүү сөздөр: жер титирөө; жер кыртышы; электр импульстук зонддоо; салыштырмалуу электр каршылыгы; 
аномалиялар.

SHORT-PERIOD VARIATIONS OF SPECIFIC ELECTRIC RESISTANCE OF EARTH CRUST

L.G. Sverdlik

The article considers the results of electromagnetic monitoring using the sensing of formation of field in far zone are 
compared with seismic activity in Central and Southeast Asia. It is shown the presence of correlation between anomalies 
of short-period variations of specific electrical resistance increments, characterizing the strain rate in the earth's crust 
and strong distant earthquakes. Spectral analysis of time series in the electrical resistance increments is carried out.

Keywords: earthquake; earth's crust; electropulse sensing; specific electrical resistance; anomalies.

Введение. Существующая  в  Кыргызской 
Республике  практика  мониторинга,  прогноза 
и предупреждения чрезвычайных ситуаций при-
родного  характера  не  в  полной  мере  отвечает 
требуемому  уровню  оперативного  и  эффектив-
ного  решения  задач  по  обеспечению  безопас-
ности населения [1]. В ряду немногочисленных 
регулярных и долговременных эксперименталь-

ных  исследований  можно  отметить  проведение 
экологического и  климатического мониторинга, 
основанного на измерениях спектральных опти-
ческих и микрофизических свойств атмосферно-
го аэрозоля [2−5], и изучение геодинамических, 
сейсмических и геофизических процессов, про-
исходящих в земной коре [6, 7]. При решении за-
дачи прогноза сейсмической опасности широкое 
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применение  получил  электромагнитный  и  гео-
магнитный мониторинг вариаций электрических 
и магнитных характеристик земной коры, сопро-
вождающих активизацию напряженнодеформа-
ционных полей,  как правило, предшествующих 
сильным землетрясениям [8]. Важной составной 
частью комплексных  геофизических исследова-
ний, направленных на нахождение взаимосвязи 
между  напряженнодеформационными  процес-
сами и сейсмической активностью, является ме-
тод зондирования становлением поля в дальней 
зоне (ЗСД). Измерения удельного электрическо-
го сопротивления с использованием метода ЗСД, 
которые  проводятся  Научной  станцией  РАН  на 
территории  Бишкекского  геодинамического  по-
лигона  (БГП),  охватывают  период  с  1990  г.  по 
настоящее время [6].

В  рамках  выполнения  задачи  экспери-
ментального  изучения  динамики  электромаг-
нитных  параметров  земной  коры  на  пунктах 
мониторинга  ЗСД  были  проанализированы 
материалы  наблюдений  и  построенные  на  их 
основе  пространственновременные  распреде-
ления  короткопериодных  вариаций  удельного 
электрического сопротивления в сопоставлении 
с  сейсмической  активностью  в  периоды  подго-
товки и прохождения локальных, региональных 
и сильных удаленных землетрясений.

Данные электромагнитных наблюдений. 
Пространственное расположение стационарных 
пунктов  режимного  электромагнитного  мони-
торинга (НС РАН в г. Бишкеке) методом зонди-
рования становлением поля, вытянуто в широт-
ном направлении.  Расстояние между пунктами, 
находящимися в противоположных концах БГП 
вдоль борта Чуйской впадины и северного скло-
на  Киргизского  хребта  с  запада  на  восток,  со-

ставляет  ∼120  км  (рисунок  1).  Максимальное 
удаление  приемных  станций  от  центра  полиго-
на, где расположен питающий диполь, составля-
ет около 60 км. Наблюдение за развитием дефор-
мационных процессов обеспечивается  зондиро-
ванием на глубины более 20 км. 

Результаты обработки данных, полученных 
на каждом пункте ЗСД для пяти наиболее харак-
терных времен становления поля в диапазоне от 
0.14 до 3.14 с, позволяют построить вертикаль-
ный  разрез  кажущегося  удельного  электриче-
ского  сопротивления  (ρτ)  вдоль  линии  P−P,  со-
единяющей  стационарные  пункты  электромаг-
нитного мониторинга, который характеризуется 
существенной  неоднородностью,  выраженной 
в изменениях log (ρτ) от ∼1.0 до ∼3.0. Простран-
ственновременные  распределения  вариаций 
ρτ(t) в период с октября 2016 по февраль 2017 г. 
были  проанализированы  с  целью  установления 
взаимосвязи  с  данными  сейсмических  наблю-
дений. Отдельный акцент сделан на результатах 
электромагнитного  мониторинга  на  стационар-
ном пункте Аксу.

Сейсмические данные. В рассматриваемом 
наборе  сейсмических  событий  выделены  три 
группы  (рисунок  2):  (I)  −  локальная  и  регио-
нальная сейсмичность в пределах координат 40− 
44°  N  и  72−78°  E  в  диапазоне  энергетических 
классов 8.0≤ K <12.5 (или 1.8≤ M <4.5) по дан-
ным цифровой сейсмической сети KNET [9]. 

(II)  −  землетрясения,  произошедшие  в  Па-
мироГиндукушской зоне (36−38° N, 68−76° E), 
магнитудой  M≥4.0,  сведения  о  которых  взяты 
на  интерактивном  сервисе  IEB  (IRIS  S.E.  Asia 
Region)  [10].  Наиболее  крупное  землетрясение 
в пределах этой зоны (M = 6.6) зарегистрирова-
но 25.11.2016.

Рисунок 1 − Схема расположения пунктов электромагнитного мониторинга методом  
зондирования становлением поля (a). Черные треугольники – стационарные пункты,  

синие окружности – рядовые пункты измерений. Красным квадратом обозначено расположение 
 системы генераторная установка – излучающий диполь (НС РАН)
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(III)  −  удаленные  землетрясения  магниту-
дой  M≥5.0,  эпицентры  которых  располагались 
в  пределах  10−20°  (∼1000−2000  км)  от  пункта 
мониторинга Аксу (42.60 N; 74.01 E). В эту груп-
пу вошли 11 событий: в Туркмении (26.10.2016, 
M = 5.4; 05.02.2016, M = 5.2), Китае (17.10.2016, 
M = 5.9; 08.12.2016, M = 5.9; 20.12.2016, M = 5.6; 
01.02.2016, M = 5.1; 06.02.2017; M = 5.1), на юго
востоке Индии (03.01.2017; M = 5.5); югозападе 
Пакистана (07.02.2017; M = 6.3); на севере Ира-
на (06.01.2017; M = 5.0).

Методика обработка данных электромаг-
нитных наблюдений. На  основе  проведенных 
за  день  сеансов  зондирования  с  использовани-
ем  импульсного  контролируемого  источника 
ЭРГУ6002,  вычисляли  среднесуточные  значе-
ния  удельного  электрического  сопротивления 
(ρτ).  Необходимое  для  последующей  обработки 
восстановление  непрерывных  временных  ря-
дов  среднесуточных  значений  ρτ(t)  выполнено 
кусочнополиномиальной  интерполяцией  ку-
бическими  сплайнами.  Пробелы  в  эксперимен-
тальных  данных  были  заполнены  результатами 
интерполяции.  В  качестве  основных  показате-
лей изменчивости ρτ(t) использовали рассчитан-
ные  среднесуточные  величины.  Для  выявления 
признаков  аномального  поведения  удельного 
электрического  сопротивления  (ρτA) в  периоды 
подготовки  сильных  землетрясений  производи-
ли  разделение  данных  наблюдений  на  длинно 
и короткопериодные компоненты. Короткопери-
одные вариации ρτ(t) определяли по отношению 
к  среднемесячному  уровню  с  использованием 
метода скользящего временного “окна” [11].

Поле  деформаций  исследуемого  региона 
проанализировано  также  в  терминах  прираще-
ний ∆ρτ(t),  соответствующих  различным  време-
нам становления поля на всех пунктах монито-
ринга, вычисленных как разность значений меж-
ду  каждыми  последовательными  элементами 
ряда  ρτ(t),  которые  представляют  собой  суточ-
ные изменения удельного электросопротивления 
и  могут  характеризовать  скорость  деформации 
в результате сжатия / растяжения с равномерной 
дискретизацией по времени: 

.
Это  позволило  увеличить  стационарность 

временных  рядов за  счет  исключения  низкоча-
стотных (гладких и трендовых) компонент.

Пространственно-временное распределе-
ние вариаций ρτ(t). Динамика  изменения  ано-
малий  короткопериодных  вариаций  удельного 
электрического  сопротивления  (ρτA),  соответ-
ствующая  времени  становления  поля  t*=3.14  с  
для  всех  стационарных  пунктов  сети  электро-
магнитного  мониторинга,  свидетельствует  об 
относительной  синхронности  протекания  гео-
динамического  процесса,  несколько  более  вы-
раженной  на  двух  станциях,  расположенных 
в западной части БГП – Аксу и Шавай (рисунок 
3,  a).  Приведены  данные  обработки  компонент 
электрического  поля,  измеренных  с  помощью 
диполей,  ориентированных  в  направлении  се-
вер–юг.

Для  исследования  взаимосвязи  проявления 
локальных  и  региональных  сейсмических  со-
бытий в изменениях кажущегося  электрическо-
го  сопротивления  были  построены  проекции  

Рисунок 2 − Расположение эпицентров землетрясений по данным сети KNET  
(I – 65 событий) и сервиса IRIS (II − 80 событий; III − 11 событий)
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эпицентров  сейсмических  событий,  синхрони-
зированных по времени с вариациями ρτA, на ли-
нию,  соединяющую  стационарные  пункты  мо-
ниторинга (рисунок 3, b). Эта линия направлена 
практически  вдоль  географической  параллели 
(longitude E).  В  качестве  характеристики  сейс-
мической  активности  использовали  суммарное 
суточное значение энергии землетрясений Es (Es 
= Σ10Ki) (Дж), где Ki – энергетический класс iго 

землетрясения,  зарегистрированного  сейсмиче-
ской сетью KNET в течение суток (рисунок 3, c).

На рисунке 4 представлен фрагмент 3D рас-
пределения  короткопериодных  вариаций  удель-
ного электрического сопротивления для времени 
становления поля t* = 3.14 с, и отмеченные мар-
керами  периоды  повышенной  локальной  сейс-
мической активности (K > 10.0). 

Сопоставление  данных  электромагнитных 
(ρτA)  и  сейсмических наблюдений  (Es)  показало 
отсутствие четкой зависимости влияния локаль-
ной  сейсмичности  на  пространственновремен-
ное распределение короткопериодных вариаций 
удельного  электрического  сопротивления  или 
этот эффект выражен достаточно слабо (рисунки 
3 и 4).

Вариации  приращения  удельного  элек-
трического  сопротивления. На  рисунке  5  пред-
ставлены  результаты  совместного  анализа  трех 
временных  рядов  приращений  среднесуточных 
величин  удельного  электрического  сопротивле-
ния  ∆ρτ(t)  для  различных  времен  становления 
поля (0.14, 0.56 и 3.14 с) в пункте мониторинга  

Рисунок 3 − Пространственновременное распределение  
короткопериодных вариаций удельного электрического сопротивления  

на стационарных пунктах ЗСД (a), эпицентров землетрясений, спроецированных на линию,  
соединяющую пункты мониторинга (b) и суммарное суточное значение энергии (Es) локальных  
и региональных (KNET) сейсмических событий (c), с 01 ноября 2016 г. по 15 февраля 2017 г.

Рисунок 4 − Результаты ЗСДмониторинга  
в виде распределения короткопериодных  

вариаций аномалий удельного электрического  
сопротивления (t* = 3.14 с) и моменты  
сейсмической активности в регионе
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Аксу (рисунок  5  a−c),  и  диаграмма  последова-
тельностей магнитуд наиболее сильных для каж-
дых суток региональных и удаленных сейсмиче-
ских событий (рисунок 5, d). 

Приведенные  данные  наглядно  демонстри-
руют связь между деформационным процессом 
и  сейсмической  активностью.  Как  можно  ви-
деть, наиболее сильные события (M>5.0), прои-
зошедшие в рассматриваемой области, оказыва-
ют существенное краткосрочное влияние на на-
пряженнодеформированное состояние в земной 
коре, которое проявляется в разнонаправленных 
синхронных  или  предваряющих  изменениях 
приращений  удельного  сопротивления  на  вели-
чину порядка 5.0−12.0 Ом*м. В моменты подго-
товки и прохождения этих удаленных землетря-
сений  амплитуды наблюдаемых вариаций ∆ρτ(t) 
выходили за пределы интервала ±3σ. Принимая 
во внимание вычисленные значения стандартно-
го отклонения (σ), соответствующие различным 
временам становления поля, получим составля-
ющие:  σ0.14 =  3.190;  σ0.56  =  3.365  и  σ3.14  =  2.668.  
Менее  выраженные  изменения  среднесуточных 
значений ∆ρτ(t), которые, как правило, не выхо-
дили за пределы диапазона ±3.0 Ом*м, наблюда-
лись  в  периоды  отсутствия  значительной  сейс-
мической активности.

Сравнение  графиков ∆ρτ(t)  также  показало, 
что деформационный процесс на разных глуби-
нах, в данном случае ∼5.0, 10.0 и 15.0−20.0 км, 
не является согласованным и взаимосвязанным, 

и аномальные изменения ρτ(t) на одном из уров-
ней  не  всегда  сопровождаются  изменениями 
на других. Это, вероятно, обусловлено тем, что 
каждый из исследуемых диапазонов глубин, со-
ответствующих рассматриваемым временам ста-
новления  поля,  имеет  определенные  отличия, 
связанные  со  строением  земной  коры  в  районе 
расположения  станции  Аксу.  Разуплотненные 
с  заполнением  пор  и  трещин  флюидом  обла-
сти  повышенной  электропроводности  с  пони-
женной  скоростью  прохождения  продольных 
волн (волноводы) находятся в интервале глубин 
20.0−45.0 км. В соответствии с этими особенно-
стями  неоднородного  строения  геологической 
среды, наиболее информативной с точки зрения 
реакции  на  удаленные  землетрясения  являлась 
верхняя часть разреза ∼5.0−15.0 км, что на вейв-
летспектрограммах  (рисунок  6)  проявлялось 
в виде интенсивных высокочастотных вариаций 
∆ρτ(t) с периодами до 5 дней. Таким образом, бо-
лее  отчетливо  вариации приращений  удельного 
сопротивления наблюдались на ранних временах 
становления  поля. На  более  поздних  временах, 
а значит, в более глубоких горизонтах изменения 
напряженнодеформированного состояния были 
менее значительными. 

Более  детально  изменения  ρτ(t),  проис-
ходящие  в  период  подготовки  и  прохождения 
одного  из  наиболее  сильных  сейсмических  со-
бытий  (M = 5.9), которое было зарегистрирова-
но 8 декабря 2016 г., показаны на рисунке 7,  a.  

Рисунок 5 − Сопоставление соответствующих различным временам становления поля ∆ρτ(t)  
на пункте Аксу (a – c) и распределение по времени магнитуд локальных, региональных и удаленных событий (d)
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Для  этого  использовали  данные  всех  прове-
денных  в  течение  каждых  суток  зондирований 
(∆t = 1h)  в  период  с  05  по  15  декабря  2016  г. 
Пространственное  расположение  эпицентров 
всех  произошедших  в  этот  период  землетрясе-
ний  представлено  на  рисунке  7,  b.  Как  видно, 

воздействие  удаленных  сильных  сейсмических 
событий  (M≥5.5)  является  важным  фактором, 
влияющим  на  наиболее  выраженные  коротко-
периодные изменения ρτ(t), а соответственно, на 
уровень деформаций и напряженного состояния 
земной коры в западной части БГП. 

Рисунок 6 − Вейвлетспектрограммы соответствующих различным временам становления поля ∆ρτ(t)  
на пункте мониторинга Аксу (a – c) и последовательность магнитуд региональных и удаленных событий (d)

Рисунок 7 − Вариации ρ 0.56 по данным измерений 05−15 декабря 2016 г., совмещенные  
с последовательностью магнитуд локальных (KNET) и удаленных (IRIS) землетрясений (a), расположение  
их эпицентров (b) и корреляционная связь между магнитудами локальных и удаленных землетрясений (c)
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Полученные  данные  свидетельствуют  так-
же  о  том,  что  аномальные  короткопериодные 
изменения ρτ(t), вероятно,  являются  следствием 
наложения  процессов  подготовки  отдельных 
локальных  и  удаленных  событий  или  опреде-
ленной  синхронности  сейсмической  актива-
ции  всего  Среднеазиатского  региона  [7].  Ко-
эффициент  корреляции  между  магнитудами 
локальных  и  наиболее  сильных  (4.5  ≤ M  <  5.0  
и M ≥ 5.0)  удаленных землетрясений превышает 
R > 0.7 (рисунок 7, c).

Заключение. Проанализированы  результа-
ты  мониторинга  временной  динамики  коротко-
периодных  вариаций  удельного  электрического 
сопротивления,  характеризующие  деформаци-
онные  процессы  земной  коры,  с  целью  нахож-
дения взаимосвязи с сейсмической активностью 
в Центральноазиатском регионе. Полученные ре-
зультаты показали четкую реакцию на наиболее 
сильные удаленные землетрясении (M≥5.5) в ви-
де увеличения абсолютных величин приращений 
среднесуточных  значений  удельного  электриче-
ского  сопротивления  земной  коры  на  величину 
порядка  5−12  Ом*м.  Установлено,  что  воздей-
ствие  сильных  сейсмических  событий  является 
важным фактором, влияющим на уровень дефор-
маций  и  напряженного  состояния  земной  коры, 
более отчетливо проявляющееся в верхней части 
разреза  (∼5.0−15.0 км). Исследованная методом 
спектрального  анализа  структура  изменчивости 
рядов высокочастотной компоненты приращения 
электросопротивления  показала  наличие  интен-
сивных вариаций с периодами до 5 дней.
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