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В работе рассматриваются результаты обработки и анализа данных глубинных магнито-

теллурических зондирований (ГМТЗ), выполненных в 2018 году. Выполнено сравнение вари-
аций кажущегося сопротивления, эндогенной составляющей магнитотеллурического поля, 
лунно-солнечными приливными деформациями и сейсмическими событиями, которые были 
зарегистрированы во время зондирований. Задачей исследования заключается в обнаружении 
зависимости между появлением вариаций электромагнитных параметров на данных магнито-
теллурического мониторинга от произошедших землетрясений, их удаленности, энергетиче-
ского класса и положения относительно пункта ГМТЗ. 
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The paper considers the results of processing and analysis of data from deep magnetotelluric 

soundings (DMT) performed in 2018. Comparison of variations in apparent resistivity, the endoge-
nous component of the magnetotelluric field, lunar-solar tidal deformations and seismic events that 
were recorded during the research. The objective of the study is to detect the relationship between the 
appearance of variations in electromagnetic parameters of the data of magnetotelluric monitoring 
from the occurred earthquakes, their distance, energy class and position, relative to the DMT point. 
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В 2018 году Научной станцией РАН в г. Бишкек были выполнены глубин-
ные магнитотеллурические зондирования (ГМТЗ) в 12 пунктах на 3 профилях  
с продолжительностью 72 часа (14 пунктов) регистрации 5 компонент электро-
магнитного поля станциями Phoenix MTU-5 (Phoenix Geophysics, Canada) (рис. 1). 
Эти исследования частично повторяют пункты этих профилей, выполненных  
в 2011 году [1]. Пространственное расположение эпицентров землетрясений, 
также параметры их энергетических классов заимствуются из каталогов сейсми-
ческих событий международного сейсмологического центра ISC по данным циф-
ровых сетей KNET, KRNET [2]. 

 

 

Рис. 1. Карты исследуемой территории:  
1 – пункты ГМТЗ; 2 – основные разломные зоны; 3 – граница Киргизской Респуб-
лики; землетрясения по каталогам сейсмических сетей и центров: 4 – KNET;  
5 – KRNET; 6 – ISC 
 
 
В рамках исследований была проанализирована взаимосвязь поведения ва-

риаций электромагнитных параметров и напряженно-деформированного состоя-
ния земной коры сейсмоактивных регионов Тянь-Шаня, а также корреляционные 
связи между компонентами лунно-солнечных приливных воздействий и вариа-
циями электромагнитных параметров для пунктов ГМТЗ Центрального Тянь-
Шаня. Для исследований нами был выбран пункт 913, который находится в На-
рынской области на профиле 75˚20' (рис. 1). 

Для анализа взаимосвязи с пространственно-временным распределением 
сейсмичности был применен алгоритм для пересчета параметров очагов земле-
трясений (относительных координат). Результаты распределения сейсмичности 
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по отношению к пункту ГМТЗ 913 представлены в виде круговых диаграмм  
в полярных координатах, где длина вектора R отвечает за удаленность эпицентра 
землетрясения, а его относительное азимутальное расположение – в градусах 
(Az) (рис. 2). Для этого из координат очага землетрясения (X0,Y0) вычитаются ко-
ординаты точки наблюдения (XMT, YMT) и вычисляется расстояние в километрах 
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Рис. 2. Пространственное расположение эпицентров землетрясений  
относительно пункта ГМТЗ 913 (13.08.2018 – 16.08.2018) 

 
 
Для всех пунктов ГМТЗ строятся частотно-временные ряды (ЧВР) всех 

электромагнитных параметров по методике азимутального магнитотеллуриче-
ского мониторинга [3].Методика заключается в анализе построенных времен-
ных рядов – псевдоразрезов, и выявлении вклада каждой из компонент тензора 
импеданса в информативность данного вида исследований на основании соот-
ношений из [4]. В рамках комплексного подхода к изучению современных гео-
динамических процессов для пункта ГМТЗ были рассмотрены энергетическая ха-
рактеристика электромагнитного поля эндогенного происхождения (рис. 3, а), по-
лученная в результате обработки в программе [5], расчетные лунно-солнечные 
приливы в программе TIDE_3.exe (рис. 3, б), ЧВР кажущегося сопротивления  
с шагом по азимуту 15° (рис. 3, в), распределение сейсмичности во времени 
вертикальными линиями и по энергетическому классу (рис. 3, г) за выбранный 
период наблюдений. 
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Рис. 2. Результаты мониторинга точки ГМТЗ 913(13.08.2018 – 16.08.2018):  
а) эндогенная характеристика электромагнитного поля; б) лунно-солнечные при-
ливы; в) частотно-временные ряды (Δρк); г) энергетические классы землетрясений 
из сейсмических каталогов 
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Напряженно-деформированное состояние обусловлено воздействием на ва-
риации электромагнитных параметров приливных деформаций. Происходящие 
в геосреде процессы, такие как разрушение, трещинообразование и сопутствую-
щие им, сопровождаются генерацией геофизических полей различной происхож-
дение и могут быть как обратимыми, так и необратимыми [6 – 8]. Проявление их 
в электромагнитном и упругом полях вызывают особый интерес с точки зрения 
вариативности процессов [9 – 12]. 

Наблюдается ряд закономерностей в отклике геофизических полей на гео-
динамическую активизацию сейсмоактивных регионов Тянь-Шаня. Предполага-
ется, что в результате подготовки землетрясения или его инициирования проис-
ходит перераспределение флюидов в горных породах, вследствие чего в монито-
ринговых данных по глубине и по времени наблюдается смена знака вариаций. 
На частотно-временных рядах кажущегося сопротивления (ρк) наблюдаются ва-
риации, связанные с деформационными процессами, сопутствующими сейсми-
ческим событиям, и могут быть использованы для оценки чувствительности  
к ним. По результатам построений ЧВР вариаций кажущегося сопротивления на 
мониторинговых данных можно отчетливо выделить контрастные изменения  
в некоторых временных отрезках. Например, на отрезке 15 – 25 и 42 – 48 часы 
крупные положительные аномалии в энергетической характеристике и верти-
кальной компоненте лунно-солнечных приливов имеет закономерное продолжи-
тельное соответствие в повышенном значении кажущегося сопротивления на 
ЧВР. Также наглядно выделяется взаимосвязь энергетической характеристики 
электромагнитного поля эндогенного происхождения и вертикальной компо-
ненты лунно-солнечных приливов с некоторым пространственно-временным 
смещением, что ранее отмечалось авторами [9, 10] в подобных исследованиях. 

Сопоставление энергетических классов (рис. 3г) дает основание полагать  
о зависимости измеряемых и расчетных геофизических параметров. Основные 
особенности поведения указанных рядов достаточно схожи. Во время регистра-
ции электромагнитного поля (13.08.2018 – 16.08.2018) произошли землетрясе-
ния, некоторые из них фиксируются на расстояниях менее 100 км от пункта 
ГМТЗ 913. Одно из них зарегистрировано на удалении порядка 70 км обеими 
сетями KNET и KRNET 13.08.2018, которое попало на начало записи МТЗ  
и находится на втором часу ЧВР. Еще одно сейсмическое событие, представля-
ющее интерес, произошло в непосредственной близости от пункта наблюдений 
в радиусе 4 км, и было зарегистрировано по каталогу ISC 14.08.2018 в 22:14:08.54 
UTC, то есть через 32 часа после начала записи МТЗ. Для этого ближайшего зем-
летрясения на ЧВР хорошо прослеживается смена знака полярности относитель-
ных вариаций кажущегося сопротивления. С глубиной (ось Y) наблюдается из-
менение от отрицательных значений Δρк к положительным при повороте си-
стемы координат в пространстве. Это подтверждает вывод о том, что для близких 
землетрясений (в радиусе менее 10 км), несмотря на невысокое значение энерге-
тического класса (К<10), происходит синфазное изменение электромагнитных 
параметров на ортогональных азимутах при внутренней перестройке вследствие 
напряженно-деформированного состояния среды. 
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Заключение 
 
Можно отметить, что на максимумы энергетической характеристики элек-

тромагнитного поля эндогенного происхождения и вертикальной компоненты 
лунно-солнечных приливов приходятся положительные изменения в псевдораз-
резах частотно-временных рядов. 

Результаты интерпретации магнитотеллурических данных, полученных  
в сейсмоактивных регионах Центрального Тянь-Шаня, свидетельствуют о син-
хронности в поведении вариаций электромагнитных параметров (энергетиче-
ской характеристики и частотно-временных разрезов кажущегося сопротивле-
ния) и сейсмического поля под влиянием пространственно-временного распре-
деления сейсмичности, лунно-солнечных приливов и других факторов. Как по-
казали результаты электромагнитных наблюдений в 2018 г., вариации ρк отра-
жают изменения напряженно-деформированного состояния геосреды не только 
перед значимыми сейсмическими событиями, но также и теми, которые произо-
шли вблизи точки мониторинга. 

 
Работы выполнена в рамках выполнения государственного задания Науч-

ной станции РАН по теме AAAA-A19-119020190063-2. 
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