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Электромагнитные исследования земной коры

интервала эффективных глубин имеют значи-
тельно больший размах (более 50 Ом·м) и харак-
теризуются противоположной направленностью 
для ортогональных направлений. 

В результате проведенного анализа времен-
ных рядов магнитотеллурических данных в пун-
кте Алмалы выявлены изменения электропро-
водности в двух интервалах глубин. При этом 
азимуты, по которым наблюдались максималь-
ные вариации электропроводности, для верхнего 
и нижнего интервалов эффективных глубин зон-
дирования данного пункта наблюдения отлича-
лись на 30−75°. 

Выводы. При разбиении длительных непре-
рывных записей магнитотеллурического зонди-
рования на непересекающиеся часовые реали-
зации с независимой последующей обработкой 
данных было обнаружено, что величина кажу-
щегося сопротивления меняется во времени для 
некоторых интервалов периодов. 

Контрольные наблюдения в пункте Алмалы, 
выполненные двумя станциями Phoenix MTU-
5D, показали хорошую сходимость “ориентиро-
ванных” вариаций электропроводности для обе-
их станций.

Наблюдаемые по ортогональным азимутам 
вариации противоположного знака подтверж-
дают гипотезу о перераспределении флюида в 
порово-трещинном пространстве при изменении 
напряженно-деформационного состояния анизо-
тропной среды.
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Для магнитотеллурических данных, полученных на Юго-Западном Тянь-Шане, адаптирована методика 2D-
инверсии, основанная на магнитовариационной нормализации кривых кажущегося сопротивления. 
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Введение. При обсуждении результатов ра-
бот, выполненных методом магнитотеллуриче-
ского зондирования (МТЗ) в горных условиях 
А.М. Волыхиным в 1992 г. была предложена 
идея коррекции продольных кривых МТЗ, осно-
ванная на предварительном изучении коровой 
проводимости с помощью магнитовариацион-
ных наблюдений. Впоследствии М.Н. Берди-
чевским была разработана и реализована такая 
методика интерпретации продольных кривых. 
Впервые такой подход был использован для 
интерпретации результатов МТЗ Восточной и 

Центральной частей Киргизского Тянь-Шаня 
(рис. 1) [1].

Теоретические основы для использования 
метода магнитовариационного зондирования 
(МВЗ), как ведущего в паре МТЗ-МВЗ, приве-
дены в работе [2], где доказана единственность 
решения обратной задачи для магнитовариа-
ционного зондирования в двумерном случае. В 
традиционной схеме глубинного электромагнит-
ного зондирования, использующего магнитотел-
лурическое поле, метод МТЗ играет ведущую 
роль, а метод МВЗ служит для контролирования 
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и детализации результатов МТЗ. Эта схема до-
статочно успешно применяется во всем мире. 
Она дает уникальную информацию о характери-
стиках глубинных слоев земной коры и верхней 
мантии. Ее слабым местом является то, что при-

поверхностные неоднородности могут искажать 
электрическое поле, а, следовательно, и кажуще-
еся сопротивление, что проявляется в статиче-
ском (конформном) смещении низкочастотных 
ветвей кривых МТЗ. Ярким примером этого про-
цесса является описанное в работе [3] опреде-
ление электропроводности Южно-Тяньшанской 
аномалии электропроводности (ЮТАЭ). По ре-
зультатам интерпретации данных только магни-
тотеллурического зондирования проводимость 
аномалии была оценена примерно в сто тысяч 
Сименс. После привлечения данных магнитова-
риационного зондирования величина аномалии 
электропроводности составила не более 10− 
12 тыс. См. Дело в том, что низкочастотное 
магнитное поле является надежным репером, 
необходимым для уверенной коррекции стати-
ческих смещений кривых МТЗ, поскольку само 
оно не подвержено сколько-нибудь значитель-
ным влияниям приповерхностных неоднородно-
стей. В развернутом виде магнитовариационная 
нормализация данных МТЗ была использована  
А.К. Рыбиным [4] в составе трехуровневой ин-
версии магнитотеллурических и магнитова-
риационных данных при исследовании Северо-
Восточного Тянь-Шаня. Алгоритм инверсии 
использует ТЕ и ТМ-моды и учитывает их раз-
личную чувствительность к приповерхностным 
и глубинным структурам [5].

Методика интерпретации. Краткое опи-
сание алгоритма инверсии, согласно [2], заклю-
чается в следующем. На первом уровне (магни-
товариационная инверсия) интерпретируются 
частотные характеристики реальных и мнимых 
типперов ReWzy и ImWzy. В основе стартовой 
модели используется модель структуры электро-

 

Рис. 1. Схема сети региональных ( I-I, II-II, VI-VI) 
и локальных (a-a, b-b, c-c, d-d, e-e, f-f, g-g)  
профилей МТЗ, в зоне Таласо Ферганского  

разлома, а также расположенных на прилегающих 
площадях. Разломы: ТФ − Таласо-Ферганский, 

ЛН –“линия Николаева”, АИ − Атбаши-
Иныльчекский, ЮФ − Южно-Ферганский,  
КА − Кичик-Алайский, ГЛ − Гюльчинский.  

Профили МТЗ показаны прямоугольниками;  
1 − пункты МТЗ, 2 − граница Кыргызстана,  

3 − крупные разломы.
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Рис. 2. Примеры магнитовариационной нормализации продольных кривых МТЗ:  
1 − исходная кривая Roxy, 2 − нормализованная кривая Roxy.
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проводящих объектов, построенная на этапе 
качественной интерпретации МТ-данных с при-
влечением априорной информации. На втором 
уровне (магнитотеллурическая инверсия, ТЕ-
мода) интерпретируются частотные характери-
стики продольного кажущегося сопротивления 
(ρII) и фазы продольного импеданса (ϕII). В кри-
вые ρII вносят поправки за статическое смещение 
(рис 2). С этой целью низкочастотные ветви кри-
вых ρII сдвигаются по вертикали так, чтобы они 
наилучшим образом совместились с продольны-
ми кривыми (ρII), рассчитанными для модели, 
полученной в результате магнитовариационной 
инверсии (первый уровень). 

Эта же модель используется в качестве стар-
товой и для магнитотеллурической инверсии. На 

третьем уровне интерпретируются поперечные 
кривые кажущегося сопротивления (ρ⊥ ), имею-
щие повышенную чувствительность к гальва-
ническим эффектам. В качестве стартовой здесь 
используется модель, полученная в результате 
инверсии нормализованных кривых ρII или ϕII.

Магнитотеллурическая инверсия дает до-
полнительную информацию о структуре элек-
тропроводности земной коры. При этом уточня-
ется кажущееся сопротивление осадочного слоя, 
верхней коры и разломных зон. Получаемая мо-
дель структуры распределения электропроводя-
щих объектов является конечным результатом 
комплексной интерпретации МВ и МТ-данных.

Рассмотрим применение этого подхода к 
магнитотеллурическим и магнитовариацион-
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ным данным, полученным для зоны Таласо-
Ферганского разлома и прилегающих площадей. 
На рис. 3 показана схематическая модель элек-
тропроводящих структур Таласо-Ферганской 
зоны секущих деформаций, полученная на этапе 
качественной интерпретации. Ее положение в 
плане приблизительно соответствует Кекирим-
скому профилю �����������������������������d����������������������������-���������������������������d��������������������������. Использование 2���������D�������� модели-
рования для определения характеристик прово-
дящих зон района Таласо-Ферганского разлома 
обосновывается поведением импедансных по-
лярных диаграмм, соотношением параметров 
асимметрии среды ������  ��������������������  Eta���  ��������������������   и ��������������������  Skew����������������  , поведением ин-
дукционных векторов.

Поскольку Таласо-Ферганская зона секу-
щих деформаций имеет СЗ-ЮВ простирание, то 
нельзя использовать данные зондирований на-
прямую, их необходимо пересчитать на продоль-
ные и поперечные направления. Индукционные 
стрелки ReWzx, ReWzy, ImWzx, ImWzy были 
просто спроецированы на поперечные к Таласо-
Ферганскому разлому направления. Что касается 
продольных и поперечных кривых кажущегося 
сопротивления, то с ними были выполнены сле-
дующие процедуры: во-первых, рассчитаны ори-
ентированные кривые по азимутам через 10°; во-
вторых, определены азимуты главных значений 
тензора импеданса по методу Бара, как наиболее 
устойчивые к воздействиям приповерхностных 
неоднородностей; в третьих, из ориентирован-
ных кривых выбраны кривые с азимутами, ори-
ентированными “по Бару”. Справедливости ради 
необходимо отметить, что подавляющее боль-
шинство выбранных таким образом продольных 
и поперечных кривых являются максимальными 
и минимальными (минимальными и максималь-
ными) по низкочастотному диапазону наблюде-
ния.

Далее инверсия магнитовариационных 
данных выполнялась в соответствии с реко-
мендациями [2]. Минимизация невязки между 
экспериментальными и расчетными данными 
производилась с помощью итераций, в про-
цессе выполнения которых корректировалось 
распределение сопротивления в модели. Этот 
итерационный цикл был назван внутренним. 
Используя полученное решение можно постро-
ить новую стартовую модель (скорректировать 
имеющуюся) и вновь минимизировать невязки с 
другой геометрией блоковой структуры модели. 
Повторяемость этой процедуры была названа 
внешним итерационным циклом. При интерпре-
тации данных магнитовариационных зондиро-
ваний по Кекеримскому профилю d-d внешний 

итерационных цикл состоял из четырех итера-
ций. При первой итерации с использованием 
высокочастотных данных (Т=16 сек), была по-
лучена оценка сопротивлений осадочного чехла 
и верхней части фундамента. В качестве стар-
товой модели была использована двухслойная 
модель с неоднородным осадочным чехлом и 
безграничным однородным основанием. Вторая 
итерация выполнена в интервале низких частот 
(Т=100−1600 с) на стартовой модели с фикси-
рованными сопротивлениями осадочного чехла 
и безграничного однородного основания. Сре-
да, заключенная между осадочным чехлом и 
основанием, была разбита на блоки и слои, со-
противления которых подбирались. С помощью 
третьей и четвертой итерации внешнего цикла 
МВ-инверсии, производилось определение и 
уточнение геоэлектрической структуры земной 
коры. При этом апробировались варианты стар-
товой модели с различной глубиной залегания 
корового слоя, а после фиксации геометрии слоя 
уточнялась геометрия коровых субвертикаль-
ных и наклонных блоков повышенной электро-
проводности. Следует отметить, что с помощью 
весовых коэффициентов при расчете 2������� D������  моде-
лей уменьшался вклад в формирование модели 
данных с пунктов, где двумерность геоэлектри-
ческих свойств нарушалась. Удаленные от зоны 
Таласо-Ферганского разлома пункты МТЗ-МВЗ в 
моделировании не участвовали. Перед магнито-
теллурической инверсией ТЕ-моды (второй уро-
вень) производилась нормализация продольных 
кривых кажущегося сопротивления ρII на про-
дольные кривые ТЕ-моды магнитовариационной 
модели с первого уровня. Эта процедура заклю-
чалась в конформном смещении правых ветвей 
экспериментальных кривых ρII до совпадения Smt 
наблюденных кривых с линией Smv модельных 
кривых (рис. 2). В работе [1] этот вид нормали-
зации экспериментальных кривых назван маг-
нитовариационной нормализацией. В качестве 
стартовой модели для магнитотеллурической 
инверсии (ТЕ-мода) использовалась итоговая 
модель, полученная в результате магнитовариа-
ционной инверсии. После выполнения инверсии 
нормализованных кривых сопротивления неко-
торых блоков изменились, однако их геометрия 
осталась той же, что и на предыдущем уровне 
инверсии. 

ТМ-мода магнитотеллурической инвер-
сии является ключевой при исследовании зоны 
Таласо-Ферганского разлома, в связи с модели-
рованием предполагаемого здесь эффекта вы-
теснения поперечного тока. В качестве старто-
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Рис. 4. Геоэлектрические модели, по региональному профилю VI−VI и локальным профилям  
b-b, d-d, g-g- f-f, секущим зону Таласо-Ферганского разлома.  

Значения сопротивлений указаны внутри блоков моделей и в условных обозначениях. 
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вой модели использовалась модель, полученная 
в результате инверсии продольных кривых ρII. 
Подбирались значения сопротивлений осадоч-
ного чехла, коровых субвертикальных прово-
дящих зон и корового проводящего слоя. В ре-
зультате выполнения инверсии поперечных кри-
вых были определены значимые для ТМ-моды 
участки в модели, причем изменения геометрии 
блоков коснулись лишь верхней части разреза – 
между п.287 и п.288 потребовался высокоомный 
блок – “выступ фундамента”. Для проверки всего 
процесса количественной интерпретации магни-
товариационных и магнитотеллурических дан-
ных, пришлось вернуться к первому и второму 
уровням со стартовой моделью, включающей 
этот высокоомный блок. Существенного влияния 
на ТЕ – моду он не оказал. Необходимо признать, 
что идеального подбора модели под всю сово-
купность экспериментальных данных достичь 
не удалось. При инверсии магнитовариационных 
данных была осуществлена попытка использова-
ния наряду с реальными векторами ReW мнимых 
векторов ImW. Однако, модели, получаемые при 
инверсии ������������������������������������ImW���������������������������������, существенно отличались от моде-
лей, получаемых по ReW и по ТЕ и ТМ-модам. 
При инверсии ������������������������������ImW��������������������������� совместно с другими компо-
нентами получалась большая невязка. Очевидно, 
что точность определения ImW недостаточна и 
соответствующий массив данных значительно 
“зашумлен”, что может быть обусловлено малой 
длиной этих векторов в исследуемом районе для 
рабочего диапазона частот. Кроме того, источни-
ком некоторой “внутренней противоречивости” 
ансамбля исходных данных относительно дву-
мерных моделей может быть недостаточная дву-
мерность участков расположения профилей.

Сходимость моделей, получаемых при ин-
версии реальных типперов ReW на нескольких 
периодах с моделями, получаемыми при инвер-
сии ТЕ-нормализованных данных и ТМ-данных –  
хорошая. Как уже отмечалось выше, инверсия 
данных ТМ-моды является очень важной из-за 
наличия эффекта вытеснения поперечного тока в 
Таласо-Ферганской зоне секущих деформаций, и 
поэтому хорошее согласие моделей, получаемых 
по поперечным кривым (ρ⊥), по магнитовариаци-
онным данным (����������������������������ReW�������������������������), и по продольным норма-
лизованным кривым (ρII) подтверждает правиль-
ность выбранного способа интерпретации и пра-
вильность схематической (стартовой) модели. 

На рис. 4 приведены 2D модели сечений 
Таласо-Ферганской зоны деформаций по ре-
гиональному профилю ���������������������   VI�������������������   −������������������   VI����������������    и локальным Ка-
расуйскому (b-b) и Алайку-Арпинскому (е-е), 

(�������������������������������������������      f������������������������������������������      -�����������������������������������������      f����������������������������������������      ) профилям. Для построения модели по ре-
гиональному профилю VI−VI использовалась та 
же методика инверсии, что и для Кекиримского 
профиля (������������������������������������d�����������������������������������-����������������������������������d���������������������������������), но с более мощной версией про-
граммы моделирования, позволяющей одновре-
менно инвертировать около 370 ячеек. Модели, 
полученные при инверсии независимых исхо-
дных данных, хорошо согласуются между собой 
по основным структурам, а расхождения наблю-
даются на концах профилей.

Основные результаты 2D моделирования. 
Рассмотрим показанное на рис. 4 сопоставление 
итоговых моделей для четырех профилей, совме-
щенных по линии Таласо-Ферганского разлома. 
На всех сечениях вблизи Таласо-Ферганского 
разлома наблюдается высокоомная структура, 
ограниченная с северо-востока субвертикальной 
электропроводящей зоной Таласо-Ферганского 
разлома. В модели по региональному профилю 
VI������������������������������������������-�����������������������������������������VI��������������������������������������� в ней присутствуют два проводящих объ-
екта. Эта зона прерывает коровый, проводящий 
слой, распространенный в Северо-Восточном 
Тянь-Шане. Ширина высокоомной структуры по 
верхней кромке оценивается от 9 до 20 км, а на 
уровне корового проводника от 30 до 40 км. Её 
длина, оцененная по имеющимся сечениям, со-
ставляет около 250 км.

Анализ моделей, построенных с участием 
данных по поперечным кривым ρ⊥, позволяет 
сделать количественные оценки проводимости 
субвертикальных флюидонасыщенных разлом-
ных зон, пересекающих высокоомную кору. Так, 
по Кекиримскому профилю (d-d) проводимость, 
определенная по поперечным токам составляет 
50−200 См в разных блоках модели. Для Кара-
суйского (b-b) и Алайку-Арпинского (e-e), (f-f) 
эта оценка проводимости субвертикальных про-
водящих зон составляет 50−300 См. По резуль-
татам интерпретации ТЕ-моды этот параметр 
определить сложнее из-за боковых влияний со-
седних проводящих объектов. 

Выводы. Получена дополнительная геолого-
геофизическая информация о строении земной 
коры Центрального Тянь-Шаня, зоны Таласо-
Ферганского разлома, восточной части Ферган-
ской впадины и ее горного обрамления. С помо-
щью инверсии поперечных кривых МТЗ в зоне 
Таласо-Ферганского разлома проведены иссле-
дования эффекта вытеснения поперечного тока, 
обнаружена резкая смена характеристик – “раз-
рыв сплошности” корового проводника, − проис-
ходящая по Таласо-Ферганскому разлому. Меж-
ду северо-восточной и юго-западной частями 
корового проводника зоны Таласо-Ферганского 
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разлома отсутствует электрическая кондуктив-
ная связь.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТОВ,  

ОБУСЛОВЛЕННЫХ МОЩНЫМ ПРОМЫШЛЕННЫМ ВЗРЫВОМ  

В РАЙОНЕ НАРЫНСКОГО КАСКАДА  

ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ (КАМБАРАТА)

В.Д. Брагин 

В период с 20 по 25 декабря 2009 г. НС РАН в г. Бишкеке выполнен комплекс электромагнитных наблюде-
ний при проведении мощного промышленного взрыва (2.8 кТ) в районе Токтогульского водохранилища 
(Камбарата).

Ключевые слова: электромагнитные наблюдения; электрическое поле; магнитное поле; электромагнитная 
станция; магнитовариационная станция; взрыв.

Введение. При проведении работ, связанных 
с прогнозом землетрясений в сейсмоактивных 
регионах, широко используются методы элек-
тромагнитного и геомагнитного мониторинга 
для фиксации аномальных вариаций электриче-
ских и магнитных характеристик земной коры, 
сопровождающих активизацию напряженно-
деформационных полей, как правило, предше-
ствующих землетрясениям. При проведении 
таких наблюдений используются теоретические 
предпосылки, накопленный опыт и результаты 
лабораторных исследований на образцах пород. 
Следует отметить, что результаты лабораторных 
исследований зачастую значительно отличаются 
от эффектов, наблюдаемых в натурных услови-
ях. Это связано как с разным пространственным 

масштабом явлений, так и с разной энергетикой 
деформационных процессов в средах.

В 60 − 80-х годах прошлого века различны-
ми организациями АН СССР были предприняты 
попытки выполнить эксперименты в натурных 
условиях с целью зафиксировать электромагнит-
ные эффекты в земной коре с использованием 
в качестве источников мощные промышленные 
взрывы [1, 4−7, 10−12, 14, 15, 20]. 

При подземных взрывах и землетрясениях 
возникает комплекс разнообразных электромаг-
нитных эффектов, имеющих различную физи-
ческую природу [2−10, 12, 13, 16−18, 20−23]. В 
настоящее время для адекватной интерпретации 
опытных данных разработана теория, позволяю-
щая оценить влияние тех или иных явлений и 


