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Аннотация
В работе представлена методика обработки данных магнитотеллурического (МТ) мониторинга, при-

нятая с 2010 г. в Научной станции РАН в г. Бишкеке (НС РАН). Отличие предлагаемой методики от стан-
дартной заключается в оценке импедансных соотношений после амплитудно-фазовой коррекции внутри 
часовых файлов магнитотеллурического зондирования, полученных из непрерывной необработанной за-
писи. Современные дополнения, надстройки и создание дополнительных программ позволили адапти-
ровать и автоматизировать получение частотно-временных рядов (ЧВР) МТ данных в виде относитель-
ных вариаций различных расчетных электромагнитных параметров как цветных псевдоразрезов, а также 
добавление комплементарной входной информации для дополнительного анализа происходящих геоди-
намических событий. Эти усовершенствования взяты в практику оптимизации обработки данных МТ 
мониторинга стационарных и режимных станций сети НС РАН. Зарегистрированы права на программу 
MTDataVar. Показаны примеры результатов адаптации предлагаемой методики. Использование запатен-
тованных ООО «Северо-Запад» программных комплексов MT-Corrector и EPI-KIT позволило автоматизи-
ровать получение импедансных и фазовых соотношений для пост-обработки ЧВР. Интеграция данных о 
приливных воздействиях, эндогенном электромагнитном поле и сейсмической активности обеспечивает 
сопоставление динамики геофизических параметров и напряжённо-деформированного состояния среды. 
На примере землетрясений и контролируемых взрывов показана высокая чувствительность метода к из-
менениям в литосфере и анизотропии проводимости. Разработанный инструментарий способствует выяв-
лению тензочувствительных зон, регистрации пространственно-временных аномалий и прогнозированию 
активизации разломных структур. Полученные результаты подтверждают эффективность предложенного 
подхода для комплексного мониторинга геодинамических процессов в тектонически активных регионах. 
Предложены направления дальнейшего развития средств обработки и анализа МТ данных.
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Abstract
The paper presents a methodology for processing magnetotelluric (MT) monitoring data adopted since 2010 

at the Bishkek Research Station of the Russian Academy of Sciences (RS RAS). The proposed methodology 
differs from the standard one as it evaluates impedance relationships after amplitude-phase correction within 
hourly files of MT sounding obtained from a continuous raw record from stationary and regime stations of the 
RS RAS network. Modern additions, add-ons, and the creation of additional programs made it possible to adapt 
and automate the receipt of time-frequency series (TFS) in the form of relative variations of various calculated 
electromagnetic parameters as color pseudo-sections, as well as adding complementary input information 
for additional analysis of ongoing geodynamic events. The usage of the patented MT-Corrector and EPI-KIT 
software packages, developed by Nord-West Ltd., made it possible to automate the acquisition of impedance and 
phase ratios for TFS post-processing. Integration of data on tidal effects, electromagnetic field characteristics of 
endogenous origin, and seismic activity ensures correlation between the dynamics of geophysical parameters 
and the stress–strain state of the medium. The developed toolkit facilitates the identification of stress-sensitive 
zones, registration of spatiotemporal anomalies, and forecasting of fault activation processes. The obtained results 
confirm the efficiency of the proposed approach for comprehensive monitoring of geodynamic processes by MT 
data in tectonically active regions.
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Введение 
В работе [1] были рассмотрены две группы явлений, протекающих в геологической среде, 

которые формирующих динамические вариации свойств геоэлектрического разреза при из-
менении напряженно-деформированного состояния геосреды. Такой тип явлений обусловлен 
переменным состоянием естественного электромагнитного поля Земли. Во многом, это связа-
но с анизотропией геологической среды. В нашем случае представляет интерес электрическая 
анизотропия горных пород – различие сопротивлений в зависимости от направления прохожде-
ния тока [2]. Успешные реализации мониторинга взаимосвязи характера изменения электромаг-
нитных параметров и геодинамической активности получены: в горных регионах – для Алтая  
[3, 4], для Тянь-Шаня [5-12], для Карелии [13] и др. Такие исследования геодинамического со-
стояния среды с помощью электромагнитных методов перспективны и на рудниках.
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Использование данных профильных магнитотеллурических (МТ) зондирований по стан-
дартной методике с помощью станций Phoenix MTU-5 (Canada) позволило изучить глубинное 
строение Центрального и Северного Тянь-Шаня и построить детальные геоэлектрические 
модели вдоль серии профилей, секущих основные тектонические структуры [14]. На основе 
полученного распределения геоэлектрических неоднородностей на территории Бишкекского 
геодинамического полигона (БГП) были выбраны тензочувствительные зоны и установлены 
стационарные (Аксу и Чон-Курчак) и режимные (Кентор С5, Укок-2 и др.) пункты МТ монито-
ринга НС РАН (рис. 1). 

Рис. 1. Стационарные (Аксу и Чон-Курчак) и режимные (Кентор С5, Укок-2 и др.) пункты МТ 
мониторинга НС РАН на Северном Тянь-Шане (треугольники). Красными линиями показаны крупные 

разломы: ТФ – Таласо-Ферганский, ЦТ – Центрально-Терскейский, ИА – Иссык-Атинский [15]

Fig. 1. Stationary (Aksu and Chon-Kurchak) and regime (Kentor C5, Ukok-2) MT monitoring points 
in the Northern Tien Shan (triangles). Red lines show main faults: TF – Talas-Fergana, CT – Central Terskey, 

IA – Issyk-Ata [15]

Чувствительность электромагнитного поля к таким событиям, как землетрясения и взры-
вы, дает основания рассматривать его вариации как индикатор современных геодинамических 
процессов. Так, например, на всех 5 компонентах электромагнитного поля (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz) 
на записях стационара Аксу было чётко зарегистрировано мощное (М~7) Учтурфанское земле-
трясение 22.01.2024 (на удалении ~400 км) (рис. 2). Это доказывает существование электромаг-
нитного отклика от землетрясений в условиях тензочувствительного пункта Аксу, что и отра-
жается в вариациях наблюдаемых компонент. Характеристики данного события согласуются с 
результатами, полученными ранее при проведении геофизических исследований для изучения 
Камбаратинского взрыва [16].

Начало использования методики азимутального магнитотеллурического мониторинга было 
положено в 2010 г., при изучении контролируемого геодинамического события. На проекти-
руемой Камбаратинской ГЭС был проведён промышленный взрыв мощностью 2,914 кт [17].  
В его рамках реализован комплекс геофизических исследований, включавший сейсмологиче-
ские, электромагнитные и GPS-наблюдения [16]. Электромагнитные измерения были направ-
лены на выявление связи вариаций кажущегося сопротивления с изменением напряжённо-
деформированного состояния земной коры Тянь-Шаня [16-24]. Анализ данных показал, что 
направления максимальных и минимальных изменений электросопротивления совпадают с 
предполагаемыми осями сжатия и растяжения деформационного поля и сопровождается пере-
распределением флюидов в порово-трещинной системе [16-18].

Изучению эффектов, возникающих при азимутальной анизотропии электропроводности, 
уделяют много внимания, приближаясь к решению прямых и обратных задач с разных сторон и 
рассматривая множество аспектов [25-31]. 

При этом стоит отметить, что стандартная методика обработки присутствует только на на-
чальном этапе обработки без применения дальнейшей инверсии данных. Отличие заключается 
в дальнейшем разбиении непрерывной записи МТ наблюдений на почасовые отрезки в соот-
ветствии с предложенным ранее алгоритмом [18, 19]. Процесс выделения часовых интервалов 
в диапазоне периодов от 0.01 до 100 с реализуется в программе фирмы Phoenix SSMT2000 [32]. 
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Для просмотра и коррекции кривых зондирования используются такие программные продукты 
как SSMT2000, MT-Corrector и EPI-KIT [33] с получением *.edi-файлов [34]. Последующая об-
работка проводилась в отдельной созданной для этих целей программ GraphBuilder, на выходе 
которой получают *.xls-файл с указанием диапазона периодов зондирования, среднего значе-
ния и относительных вариаций электромагнитных параметров в различных азимутах для каж-
дой часовой «сессии» [35]. 

Важным направлением развития и совершенствования методов анализа МТ-данных являет-
ся автоматизация и оптимизация процесса построения итоговых псевдоразрезов вариаций раз-
личных вычисленных электромагнитных параметров. Дополнительно, интеграция вспомогатель-
ной информации, такой как динамика лунно-солнечных приливов, энергетические характеристи-
ки эндогенной составляющей электромагнитного поля и параметры сейсмической активности на 
территории БГП, позволяет проводить более точные сопоставления и интерпретации.

Материалы и методы исследования 
Методика азимутального разворота основывается на классических уравнениях, полученных 

в [36]:
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, 		                (2)

  , 	                 (3)

,  		                (4)

 

Рис. 2. Исходная запись Учтурфанского землетрясения 22.01.2024 по данным Phoenix MTU-5 
на стационаре Аксу в окне программы EPI-KIT 

Fig. 2. Raw recording of the Uqturpan earthquake on 22.01.2024 by Phoenix MTU-5 at the Aksu station 
in the EPI-KIT program window
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где Z=E/H – тензор магнитотеллурического импеданса; x, y, z – пространственные направле-
ния, α – азимут поворота системы, T – период зондирования, 0.01 ≤ T ≤ 100 с.

При этом кажущееся сопротивление на каждом азимуте в зависимости от периода пересчи-
тывается для каждой часовой реализации с шагом 15° по азимуту [18, 19]: 
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где m – индекс импеданса в соответствующем направлении. 
Численно эти параметры были получены в специально созданной вспомогательной про-

грамме GraphBuilder, где рассчитываются среднее значение параметра и его относительные ва-
риации. Затем для визуального отображения этих относительных вариаций электромагнитных 
параметров, выстраиваются вручную оператором в программе Surfer (Golden Software, USA) 
при помощи выбора соответствующего диапазона в виде псевдоразрезов (цветных панелей), 
называемых частотно-временными рядами (ЧВР) [35]. Результат представляет собой цветной 
псевдоразрез относительных вариаций значений электромагнитных параметров. По вертикаль-
ной оси отложен логарифм периода зондирования идентичный понятию псевдоглубина, по го-
ризонтальной оси – время наблюдений с дискретностью 1 час. Данный формат визуализации 
обеспечивает анализ напряжённо-деформированного состояния среды одновременно по четы-
рём параметрам: азимуту, периоду зондирования (глубине), амплитуде вариаций электропро-
водности и времени.

На данный момент построение ЧВР автоматизировано в программе MTDataVar [37], раз-
работанной в 2023 г. в ходе выполнения проекта РНФ № 22-27-00567 «Изучение внутреннего 
строения и динамики активных геологических разломов с использованием комплекса электро-
магнитных зондирований (на примере Северного Тянь-Шаня)». Результаты eё работы были 
продемонстрированы на данных аудио-МТЗ (рис. 3). Здесь на вертикальной оси отложены пе-
риоды МТ зондирования (T), связанные напрямую с глубиной. Программа значительно упро-
щает ручной обработку файла Excel и ускоряет построение псевдоразрезов.

Развитие методики сопоставления результатов азимутального МТ-мониторинга связано с 
комплексным учётом энергетических характеристик электромагнитного поля эндогенного про-
исхождения, вертикальной компоненты расчётных лунно-солнечных приливов и параметров 
сейсмических событий [35; 38]. Предполагается, что источники электромагнитного поля соз-
даются как внутренними (эндогенными), так и внешними (экзогенными) источниками, можно 
разделить регистрируемое электромагнитное поле на две составляющие. Тогда вводится по-
нятие вектора электромагнитного поля эндогенного происхождения (Y=E0−Z ⋅ H0), где Z – им-
педанс нижнего полупространства; E0 – вектор измеренного электрического поля, H0 – вектор  

измеренного магнитного поля [38, 39]. Тогда математически интеграл ∫ |𝑌𝑌(𝜔𝜔)|𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛥𝛥𝛥𝛥

0
   

показывает во временной области поведение энергетической характеристики электромагнитно-
го поля эндогенного происхождения для широкого диапазона частот, что свидетельствовать об 
активизации или затухании области всех источников на глубине [40].

На данный момент при автоматизированной обработке сейсмологических каталогов (сети 
KNET ©НС РАН и KRNET © ИС НАН КР) (Excel-формат), графики были дополнены параме-
трами: расчётным временем относительно начала записи (Ts = T0 – TMT), глубиной (D) и энерге-
тическим классом (K), азимутальным углом между пунктом мониторинга и эпицентром (Az), 
расстоянием от очага до станции (R) и [35].

Благодаря опции Surfer ‘classed post map’ гипоцентры землетрясений отображаются в виде 
специальных символов, например, звезд, где размер символа пропорционален энергетическому 
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Рис. 3. Результат работы программы MTDataVar для визуализации ЧВР в мониторинговом пункте 

АМТЗ «Орто-Сай N2» для сопоставления относительных вариаций магнитотеллурических параметров 
с компонентами приливообразующего ускорения для пункта [37]

Fig. 3. The result of the MTDataVar program for visualizing the TFS at the monitoring point of the 
AMTS “Orto-Say N2” to compare the relative variations of magnetotelluric parameters with the components 

of the tidal acceleration for the point [37]

классу события, где строится зависимость между расстоянием между очагом землетрясения 
и координатой МТ пункта (R) и направлением на него (Az). Подробности приведены в работе 
[35]. На рис. 4 представлен пример получаемых графиков. 

Результаты исследования
Полученные частотно-временные ряды относительных вариаций электромагнитных пара-

метров (например, кажущегося сопротивления) отражают напряженно-деформированное со-
стояние среды. ЧВР удобно из рассматривать для анализа и интерпретации в виде цветных 
псевдоразрезов выбранного параметра. Ранее не раз было показано, что:

1) установлена корреляция между вариациями кажущегося электросопротивления, лунно-
солнечными приливными воздействиями и сейсмической активностью.

2) сейсмические события приурочены к экстремумам приливных колебаний: рост амплиту-
ды вертикальной компоненты соответствует увеличению ρк, её минимум – снижению ρк.

3) наиболее выраженные вариации ρк, связанные с инициированными взрывом сейсмиче-
скими событиями, наблюдаются в верхней части разреза на глубинах до 10–15 км.

4) выявлена устойчивая связь между анизотропией электрического сопротивления и эндо-
генной характеристикой электромагнитного поля;
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Рис. 4. Результат автоматизированного построения азимутальных псевдоразрезов (в) зависимостью 
МТ-мониторинга пункта Укок-2 за период 14.07.2023–24.07.2023 в сравнении с (а) энергетической 

характеристикой эндогенного электромагнитного поля, (б) вертикальной компонентой лунно-солнечных 
приливов (An) и (г) относительным пространственным положением эпицентров землетрясений. 
В качестве источников данных использованы сейсмологические каталоги: Кыргызстана (KNET) 

и международного сейсмологического центра (ISC)

Fig. 4. The result of automated construction of azimuthal pseudo-sections (c) by the relationship of MT 
monitoring point Ukok-2 for the period 14.07.2023–24.07.2023 in comparison with (a) the energy characteristic 
of the endogenous electromagnetic field, (b) the vertical component of lunisolar tides (An) and (d) the relative 
spatial position of earthquake epicenters. The seismological catalogs of Kyrgyzstan (KNET) and International 

seismological centre (ISC) were used as data sources
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5) некоторые азимуты по отношению к мониторинговым пунктам БГП часто являются 
наиболее чувствительными, что было доказано на пример пункта Аксу для угла 57° [Баталева  
и др., 2014]);

6) чувствительность компонент электромагнитного поля к сейсмическим событиям и взры-
вам дает основания рассматривать его вариации как индикатор современных геодинамических 
процессов. 

Заключение
Данная работа направлена на оптимизацию обработки и интерпретации данных магнитотел-

лурического мониторинга, выполняемого в сейсмоактивном регионе. На данный момент ведут-
ся дополнительные тестирования возможностей расширения функционала и удобства перечис-
ленных средств анализа. В дальнейшем планируется проанализировать взаимосвязь частоты 
смены знака вариаций и азимута между событиями, наличие кластеров (сейсмогенерирующей 
зоны), так и самих амплитуд вариаций. Выполнить оптимизацию обработки данных на основе 
модифицированного обучения нейронной сети.

На данный момент стоит первостепенная задача систематизации накопленного материала 
магнитотеллурического мониторинга, также совершенствования процесса интерпретации и от-
слеживания смены картины на псевдоразрезах. Вероятно, для этих целей следует применить 
«цифровое зрение» или нейросетевые алгоритмы. 
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