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В ЭПИЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЕ ЧУЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ
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Электромагнитный мониторинг методом МТЗ (магнитотеллурические зондирования) 
позволяет увидеть различия в поведении кривых кажущегося сопротивления и геоэлектриче-
ских моделях, полученных в разные годы инструментальных наблюдений. Эти различия до-
вольно существенны и, вероятно, связаны с изменением сейсмической активности изученной 
территории.

Ключевые слова: магнитотеллурические зондирования, мониторинг, Горный Алтай, 
геоэлектрический разрез, сейсмическая активность, разлом.
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Electromagnetic monitoring by MTS (magnetotelluric sounding) method allows to see differ-
ences in behavior of apparent resistance curves and geoelectric models obtained in different years of
instrumental observations. These differences are quite significant and are probably related to chang-
es in seismic activity of the studied territory.

Key words: Magnetotelluric sounding, monitoring, Mountain Altai, geoelectric section, seis-
mic activity, deep fault.

Современные представления о геодинамических процессах, происходящих 
в недрах Земли при подготовке землетрясения, дают основание полагать, что 
эти процессы отражаются в данных электромагнитных зондирований с искус-
ственным и естественным источниками. Среди методов, позволяющих получать 
информацию о глубинном строении Земли, одно из ведущих мест занимает 
магнитотеллурическое зондирование (МТЗ), основным результатом интерпре-
тации данных которого является выявление пространственного распределения 
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глубинной электропроводности, отражающего термодинамические условия 
в земной коре и верхней мантии. В настоящее время уже накоплен достаточно 
большой опыт прогностических режимных магнитотеллурических наблюдений 
для исследования геодинамических процессов, происходящих в тектоносфере 
Земли перед землетрясением и во время него [2, 5, 7, 8]. В результате проведен-
ных исследований установлена взаимосвязь между процессами, происходящи-
ми в зонах землетрясений, и разноранговыми проводящими геоэлектрическими 
неоднородностями, расположенными в земной коре и верхней мантии. Сумми-
рование полученных результатов позволяет сделать вывод об особенностях 
расположения очагов коровых землетрясений относительно корового проводя-
щего слоя. Очаги землетрясений локализуются преимущественно над проводя-
щим слоем или в его верхних частях, в местах, где отмечены перепады глубин 
кровли слоя и увеличение его суммарной электропроводности [1, 3, 7]. Эти 
данные согласуются с метаморфогенной моделью сейсмоактивной зоны, пред-
ложенной И.Г. Киссиным [4]. Согласно этой модели, метаморфическая реакция 
дегидратации в одном из блоков земной коры приводит к появлению дополни-
тельных напряжений в разломной зоне, отделяющей этот блок от соседнего 
блока, где такой процесс не имел места. Повышенное поровое давление (близ-
кое к литостатическому) приводит к гидроразрыву и впрыскиванию высокона-
порного флюида в разломную зону, что и служит пусковым механизмом для 
возникновения землетрясения.

При изучении геодинамических процессов с помощью электромагнитного 
поля Земли существуют два подхода: выявление изменений электрических 
свойств геологической среды и структуры вариаций электрического и магнит-
ного полей. Электромагнитный мониторинг методом МТЗ на территории Гор-
ного Алтая проводится в течении 10 лет и базируется на реализации первого 
подхода. Наблюдения проводились в четырех пунктах, расположенных в эпи-
центральной зоне Чуйского землетрясения (рис. 1). 

ь        

Рис. 1. Расположение пунктов электромагнитного мониторинга методом МТЗ:
а) в Чуйской степи – 102 и 17; б) в Курайской степи – 1P1 и 1P2

а) б)
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Работы МТЗ выполнялись аппаратурой пятого поколения канадской фир-
мы «Phoenix Geophysics Ltd» в диапазоне периодов 0.003–10000 с. Использова-
лись измерительные модули MTU-5, позволяющие регистрировать пять компо-
нент (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) магнитотеллурического поля (МТ-поля). Применялась 
крестообразная установка с длиной электрических диполей 100 м. Запись ком-
понент МТ-поля осуществлялась в течение 22–24 часов. Для обработки поле-
вых данных использовалось программное обеспечение «Phoenix Geophysics», 
1D- и 2D-инверсия экспериментальных данных осуществлялась с помощью 
программного комплекса «WinGLink» [6].

Анализ поведения кривых кажущегося сопротивления и параметров гео-
электрического разреза проводился относительно кривой, полученной в резуль-
тате осреднения, кривых, зарегистрированных за весь период инструменталь-
ных наблюдений, методом медианы. Анализировались амплитудные и фазовые 
кривые, развернутые вдоль и в крест простирания северо-западной региональ-
ной структуры Горного Алтая. Из проведенного анализа следует, что наимень-
шим отклонением (2 %) от среднего уровня характеризуются кривые, получен-
ные в пункте зондирования 1Р1 (рис. 2, а). Оно возрастает до 5 % в интервале 
S1 за счет значительных вариаций уровня кривых кажущегося сопротивления 
(от 12 до 30 Ом·м). Отклонение кривых от среднего в пункте 1Р2 в целом со-
ставляет 5 %, за исключение кривых, зарегистрированных в 2010 и 2012 годах, 
где оно составляет более 20 % (рис. 2, б). 

Рис. 2. Кривые кажущегося сопротивления на пунктах наблюдения МТЗ: 
а) 1P1; б) 1P2

Несколько иная ситуация наблюдается в пункте 102 (рис. 3, а). Здесь кри-
вые, зарегистрированные за весь период наблюдений, можно разделить на две 
группы. Первая объединяет кривые, полученные в течении 2009–2011 гг., вто-
рая – 2007, 2008, 2012–2016 гг. Отклонение первой группы кривых от средней 
составляет порядка 30 %, второй – 5 %.  Пункт 17 располагается в активизиро-
ванном участке регионального разлома северо-восточного простирания. Глу-
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бинные флюидонасыщенные разломы являются благоприятными объектами 
для мониторинга, поскольку изменения качественного состава флюидов нахо-
дят отражения в поведении кривых кажущегося сопротивления и, как след-
ствие, в изменении параметров геоэлектрического разреза. Есть основания по-
лагать, что геодинамические процессы и, в частности, формирование очага зем-
летрясения сопровождаются активным трещинообразованием, резким измене-
нием поровой структуры горных пород и перераспределением насыщающих 
горные породы водных растворов, вследствие чего изменяется удельное сопро-
тивление затронутых тектоническими процессами массивов горных пород [4]. 
В пункте 17 отмечается самый высокий уровень расхождения наблюденных 
и средней кривых, достигающий 40 %. При этом самым высоким и самым низ-
ким уровнем характеризуются кривые, зарегистрированные в 2012 и 2016 годах 
соответственно (рис. 3, б).

Рис. 3. Кривые кажущегося сопротивления на пунктах наблюдения МТЗ: 
а) 102; б) 17

Рис. 4. Относительные отклонения кажущихся сопротивлений 
в различных слоях геоэлектрической модели в пункте 1P1
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Значительные вариации уровня кривых кажущегося сопротивления обу-
славливают различия определяемых параметров геоэлектрического разреза 
(удельного сопротивления и мощности). Так, например, в пункте 1Р1 отмеча-
ются значительные вариации значений удельного сопротивления в интервале 
S1, тогда как в интервалах S2, h1 и h2 они находятся в пределах доверительного 
интервала (рис. 4). Аналогичная ситуация наблюдается в пункте 102. 

Выводы

1. Электромагнитный мониторинг методом МТЗ позволяет увидеть разли-
чия в поведении кривых кажущегося сопротивления и геоэлектрических моде-
лях, полученных в разные годы инструментальных наблюдений. Эти различия 
довольно существенны и, вероятно, связаны с изменением сейсмической актив-
ности изученной территории.

2. Разработана методика анализа поведения кривых кажущегося сопротив-
ления и параметров геоэлектрического разреза, на основе которой будут прово-
диться дальнейшие исследования.

3. Необходимо продолжать проведение электромагнитного мониторинга 
методом МТЗ в эпицентральной зоне Чуйского землетрясения по расширенной 
сети наблюдений с целью изучения связи параметров геоэлектрического разре-
за с сейсмической активностью. 
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