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ВВЕДЕНИЕ. Изменения физических свойств гор-
ных пород, обусловленные современными естествен-
ными и техногенными геодинамическими процесса-
ми, могут служить источниками аномальных вариа- 
ций переменного электромагнитного (ЭМ) поля, на-
блюдаемого на поверхности Земли. Исследование из-
менений электропроводности земной коры и верхней 
мантии может быть выполнено с применением маг-
нитотеллурических (МТ) и магнитовариационных 
(МВ) методов путем непрерывного или повторяемо-
го измерения компонент ЭМ-поля.

Исследования временной изменчивости МТ и МВ 
передаточных операторов успешно ведутся при из-
учении неоднородностей возбуждения естественно-
го ЭМ-поля Земли [2, 3] и динамики искажающего 
влияния индустриальных ЭМ-шумов [15]. Однако 
изменения МТ- и МВ-откликов, вызванные геоди-
намическими процессами, не только существенно 
меньше их суммарных стационарных оценок, но  
и в большинстве случаев заметно уступают по ин-
тенсивности нестационарным эффектам возбудите-
лей поля и индустриальных помех, вызванных элек-
трифицированными железными дорогами, линиями 
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электропередачи и другими инфраструктурными 
объектами. Таким образом, при решении задач гео-
динамического мониторинга с использованием МТ-
методов приходится вести выделение внутриземных 
эффектов малой интенсивности на фоне явлений 
другой природы. Для этого требуются специальные 
средства подавления нецелевых эффектов и углу-
бленный контроль точности получаемых данных.

За последние двадцать лет выполнен целый ряд 
исследований в области МТ/МВ-мониторинга гео-
динамических процессов. В данной статье мы рас-
сматриваем проблематику важного направления 
исследований, связанного с изучением динамики 
передаточных операторов ЭМ-поля [4–8, 11, 12, 14], 
и не обсуждаем альтернативные направления, ос-
нованные, например, на непосредственном анализе 
наблюдаемых ЭМ-полей [13]. Значимыми объекта-
ми изучения стали изменения в геоэлектрической 
структуре, вызванные сейсмическими событиями 
[4, 7, 8, 11]. При этом многие результаты исследова-
ний имеют ограниченную достоверность, поскольку 
основаны на одноточечных оценках передаточных 
операторов, которые в большинстве случаев замет-
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но искажены влиянием локальных и региональных 
ЭМ-шумов. 

Традиционным средством подавления локальных 
помех является проведение дополнительных син-
хронных наблюдений, удаленных от пункта монито-
ринга на расстояние, превышающее радиус корреля-
ции локального шума [2, 16]. Синхронные системы 
наблюдения доминируют при построении стационар-
ных оценок ЭМ передаточных операторов в задачах 
зондирования геоэлектрической среды и представ-
ляются весьма перспективными при решении задач 
мониторинга ее временной изменчивости.

Примерами экспериментов мониторинга, не ис-
пользующих синхронные системы наблюдения, 
могут служить работы по изучению изменчивости 
кажущегося сопротивления в районе Чуйского зем-
летрясения [7], анализу корреляций между энергией 
землетрясений и изменениями МВ-типпера в обсер-
ватории LNP на Тайване [11] и исследованию вре-
менной динамики типпера в Карпатском регионе [4]. 

В работе [6] представлена система синхронных 
МТ-наблюдений, развернутая на п-овах Босо и Идзу 
в Японии, состоящая их двух станций, расположен-
ных в области интенсивных ЭМ-помех. Однако при 
обработке полученных данных синхронность на-
блюдений не учитывалась. Аналогичный недоста-
ток имели работы по МТ-мониторингу на Камчат- 
ке [5], обеспечивающие синхронную запись элек-
трических полей в нескольких пунктах при наличии 
лишь одного пункта МВ-наблюдений. Подобные ис-
следования, не использующие методы синхронного 
оценивания передаточных операторов, пока еще до-
минируют на практике.

Однако уже имеется существенный опыт приме-
нения синхронных систем мониторинга: такие си-
стемы позволяют анализировать изменчивость го-
ризонтальных МВ-откликов в Японии [8], надежнее 
изучать изменчивость импеданса в вулканической 
области Филиппин [14] и оценок его фазового тен-
зора при мониторинге техногенных воздействий на 
австралийской геотермальной площади [12].

Развитие нашего подхода к решению задачи МТ- 
мониторинга геодинамических событий представля-
ется ниже в ходе анализа экспериментальных данных, 
полученных в зоне искусственного геодинамическо-
го воздействия (Камбаратинского промышленного 
взрыва в Киргизии), учитывающего синхронные на-
блюдения на удаленных стационарных пунктах На-
учной станции РАН (НС РАН, г. Бишкек).

Камбаратинский MT-эксперимент
22 декабря 2009 г. на берегу р. Нарын в Киргизии 

был произведен промышленный взрыв мощностью 
2,8 Кт в тротиловом эквиваленте для возведения 
взрывонабросной плотины Камбаратинской ГЭС. 
С целью изучения вариаций электропроводности, 
ожидаемых в результате изменения напряженно-
деформационного состояния блоков земной коры, 
на расстоянии 5,7 км от места взрыва проводилась 
непрерывная регистрация пяти компонент ЭМ-поля 
(пункт KMB, рис. 1) [1]. Измерения выполнены  
в течение суток до момента взрыва и двух суток 

после него с использованием МТ-станции Phoenix  
MTU-5D с частотой дискретизации 24 Гц. Анализ 
результатов эксперимента, представленный в рабо-
те [1], выявил вызванные взрывом изменения гео-
электрической структуры земной коры на основе 
временного мониторинга одноточечных оценок им-
педанса, пересчитываемых на разные азимуты коор-
динатных систем путем вращения оператора. 

Для подтверждения выявленных изменений нами 
прежде всего были построены и сопоставлены ста-
ционарные оценки импеданса в п. KMB отдельно 
по интервалам наблюдений до и после взрыва. Для 
повышения надежности результатов исследования 
одноточечные оценки импеданса были дополнены 
синхронными, использующими магнитные данные 
со стационарных пунктов НС РАН – Аксу (AKS)  
и Чонкурчак (CHN), удаленных от места взрыва на 
105 и 145 км, соответственно. 

Сопоставление стационарных оценок  
импеданса до и после взрыва

В качестве основного инструмента решения по-
ставленной задачи использована разработанная 
в ЦГЭМИ ИФЗ РАН программная система PRC_
MTMV [2, 16]. Методика оценивания передаточных 
операторов основана на получении частных оценок 
(как синхронных, RR, так и одноточечных, SS) для 
отдельных отрезков (окон) записей и их отбраковке 
по когерентностным и иным критериям. Оценивание 
выполняется независимо для набора окон увеличи-
вающейся длины с последующим многоуровневым 
робастным осреднением: первичным – прошедших 
отбраковку частных оценок для окна фиксированной 
длины; многооконным – итоговых результатов для 
окон разной длины; мульти-RR – RR-оценок относи-
тельно разных удаленных точек и неискаженной ча-
сти SS-оценки [2, 16]. Отбраковка частных SS- и RR-
оценок производится, прежде всего, в случаях низкой 
множественной когерентности (при низком качестве 
линейных связей) и высокой входной когерентности 
(при сильной линейной поляризации магнитных ка-
налов) как для отдельных периодов («локальная» от-
браковка), так и в среднем для всего диапазона оце-
нивания («глобальная» отбраковка) [2]. Исключение 
отрезков с интенсивным низкокогерентным шумом 
облегчает настройку методов робастного осредне-
ния на выделение высококогерентного МТ-сигнала.  

Рис. 1
Схема расположения пунктов МТ-наблюдений  
относительно места взрыва
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В свою очередь, дополнительные магнитные (MC) 
критерии отбраковки [16], учитывающие простран-
ственно-частотную структуру МВ-полей и переда-
точных операторов, позволяют исключить влияния 
еще более высококогерентных ЭМ-шумов и эффек-
тов неоднородности возбудителей поля.

Полученные нами SS- и RR-оценки импеданса (Z) 
в п. KMB сопоставлены на периодах от 0,2 до 30 с 
(рис. 2–4). Сравнение стационарных RR-оценок ка-
жущихся сопротивлений и фаз главных компонент Z  
до и после взрыва не выявляет существенных разли-
чий между ними. При этом амплитуды SS-оценок за-
метно отличаются по уровню от RR-оценок во всем 
диапазоне рассматриваемых периодов, что указывает 
на значительное влияние ЭМ-помех на результаты 
одноточечного оценивания. Отметим, что эффектив-
ная глубина проникновения поля на периоде 0,2 с со-
ставляет ~1 км, на периоде 1 с – ~2,5 км, а на периоде 
20 с не превышает ~8 км. Таким образом, мы не об-
суждаем изменчивость геоэлектрической структуры 
на глубинах первых сотен метров.

В поиске параметров, более чувствительных  
к исследуемым различиям оценок до и после взры-
ва, выполнен анализ многообразия инвариантов 
импеданса. На рис. 3 приведены CBB-инварианты 
фазового тензора импеданса [9] – экстремальные 
фазы, максимальный азимут и параметр трехмер-
ности (skew), свободные от частотно независимых 
приповерхностных гальванических искажений. Для 
периодов более 1 с RR-оценки до и после взрыва 
совпадают с высокой точностью первых градусов. 
Максимальные различия между SS- и RR-кривыми 
наблюдаются для данных максимального азимута 
и skew на периодах 2–10 с – в пределах «мертвого 

диапазона» с низкой энергетикой МТ-поля и мак-
симальным влиянием локальных шумов. На самых 
коротких периодах (<1 с) есть различия между RR-
кривыми, полученными с использованием синхрон-
ных данных п. AKS, и кривыми оценок SS и RR 
относительно п. CHN – они, скорее всего, объясня-
ются активными ЭМ-экспериментами, регулярно 
проводимыми в п. AKS. 

На рис. 4 представлены классические инвариан-
ты Свифта: экстремальные кажущиеся сопротивле-
ния, максимальный азимут и skew, наоборот, сильно 
зависящие от приповерхностных гальванических 
искажений. Различия между кривыми до и после 
взрыва здесь также превышают погрешности обра-
ботки только для одноточечных оценок.

Следующим шагом анализа стационарных оце-
нок стало сравнение результатов мульти-RRMC-
осреднения RR-оценок (относительно п. AKS и CHN) 
до и после взрыва (рис. 5). SS-оценки, искаженные 
во всем диапазоне рассматриваемых периодов,  
в этом осреднении не использовались. Расхождение 
итоговых мульти-RRMC-оценок составляет первые 
единицы Ом·м для кривых кажущегося сопротивле-
ния и первые градусы для фаз, что может быть объ-
яснено разной длиной обрабатываемых участков 
записи, либо изменением отношения «сигнал/шум».

Таким образом, результаты анализа стационар-
ных оценок Z до и после взрыва не выявили за-
метных изменений геоэлектрической структуры. 
Однако можно предположить наличие более корот-
ких периодов изменения электропроводности после 
взрыва. Для их выделения необходимо анализиро-
вать оценки импеданса на временных интервалах 
меньшей длительности.

Рис. 2
Сопоставление одноточечных и синхронных (относительно п. AKS и CHN) оценок Z до и после Камбаратинского промышленного взрыва: 

слева – кривые кажущегося сопротивления, справа – фазы главных компонент Z

Рис. 3
Сопоставление инвариантов импеданса (в фазовой декомпозиции CBB [9]) до и после взрыва, 

слева направо: экстремальные фазы – максимальная и минимальная, максимальный азимут, параметр трехмерности skew
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Временные развертки локальных  
и синхронных оценок импеданса

Детальный анализ изменчивости Z с течени-
ем времени выполнен путем последовательного 
представления частных оценок выбранной компо-
ненты для серии временных окон фиксированной 
длины (выбираемых без наложений и разрывов)  
[3, 15]. Получение таких данных возможно в си-
стеме PRC_MTMV при отключении всех локаль-
ных и глобальных критериев отбраковки частных 
оценок [2]. Результаты представляются в виде вре-
менных разверток – псевдоразрезов с горизонталь-
ной осью времени и вертикальной осью периода  
в lg-масштабе. Для расширения возможностей ана-
лиза данных мониторинга нами разработаны допол-
нительные программные процедуры, реализующие 
визуализацию данных, интерактивную отбраковку 
недостоверных оценок по нескольким критериям  
и последующее робастное осреднение оценок, про-
шедших отбраковку, для серии временных окон.

На рис. 6 представлена визуализация изменений 
xy-компоненты кажущегося сопротивления с течени-
ем времени для временного окна длиной 45 минут. 
На двух верхних панелях дано сравнение псевдо-
разрезов всех полученных частных оценок – одно-
точечных и синхронных с использованием данных  
в п. AKS. Число локальных неоднородностей для SS-
оценки в первом ряду рисунка значительно больше, 
чем для синхронной RR-оценки во втором ряду. Для 
прояснения природы наблюдаемых здесь аномалий 
произведена отбраковка синхронных частных оценок 
импеданса по двум когерентностным критериям и по 
величине относительных погрешностей оценивания. 
В третьем ряду представлен результат исключения 
частных оценок с высоким (>0,6) квадратом входной 
когерентности, характеризующей случаи линейной 
поляризации МТ-полей, не позволяющие устойчиво 
определить импеданс в матричном представлении – 
большая часть исключений здесь коснулась перио-
дов >10–20 с. В четвертом ряду исключены частные  

Рис. 4
Сопоставление инвариантов импеданса (в классической декомпозиции Свифта) до и после взрыва, 
слева направо: экстремальные кажущиеся сопротивления – максимальное и минимальное,  
максимальный азимут, параметр трехмерности skew

Рис. 5
Сопоставление результатов мульти-RRMC-осреднения RR-оценок Z до и после взрыва, 
первый ряд: слева – кривые кажущегося сопротивления, справа – фазы главных компонент Z;  
второй ряд: слева – экстремальные кривые кажущегося сопротивления (декомпозиция Свифта),  
справа – экстремальные фазы (CBB-декомпозиция фазового тензора импеданса)
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оценки с низким (<0,55) квадратом множественной 
когерентности, характеризующей качество импе-
дансных линейных связей. В этом случае исключения 
концентрируются в «мертвом» диапазоне в окрест-
ностях периодов 1 и 10 с. В пятом ряду исключены 
оценки с относительной погрешностью оценивания 
выше 35%. Наконец, в самом нижнем ряду представ-
лен псевдоразрез, полученный после исключения не-
надежных оценок по всей совокупности описанных 
выше критериев. В итоге отбраковка более полови-
ны частных оценок была ассоциирована с влиянием 
ЭМ-помех. Полученный результат демонстрирует 
минимальные временные изменения кажущегося со-
противления и не позволяет судить об изменениях 
геоэлектрической структуры в результате взрыва.

Аналогичные процедуры отбраковки были по-
следовательно применены для RR-оценок (относи-
тельно п. AKS) в серии пяти временных окон дли-
ной от 11 минут до 3 часов (рис. 7). Далее по всей 
серии в пределах окон максимальной длины были 
рассчитаны медианные значения кажущегося со-
противления (рис. 8). Робастная оценка разброса 
полученных данных определялась по «медиане аб-
солютной величины отклонения от медианы» [10]. 

Развертки медианных значений кажущегося со-
противления демонстрируют низкую степень из-
менчивости на протяжении всего интервала наблю-
дения. Для лучшего понимания полученных резуль-
татов приведено распределение количества значе-
ний в ячейках осреднения, прошедших процедуру 
отбраковки недостоверных данных (рис. 8, нижняя 
панель). Представленные результаты не дают осно-
ваний выделить значимые изменения импедансных 
данных в период после взрыва.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Экспериментальные данные, по-
лученные вблизи Камбаратинского промышленного 
взрыва, позволили продемонстрировать возможно-

Рис. 6
Временные развертки одноточечной и синхронной (относительно 
п. AKS) оценки xy-компоненты кажущегося сопротивления  
в п. KMB на периодах 0,15–500 с, сверху вниз: первый ряд –  
SS-оценка, полный набор данных; ниже – RR-оценки, второй ряд –  
полный набор данных; третий – исключены данные с квадратом 
входной когерентности >0,6; четвертый – исключены данные  
с квадратом множественной когерентности <0,55; пятый – 
исключены данные с относительными погрешностями более 35%; 
шестой – совместно применены все указанные выше критерии 
отбраковки; пунктирной линией обозначен момент взрыва

Рис. 7
Временные развертки синхронных 
оценок xy-компоненты кажущего-
ся сопротивления в п. KMB, полу-
ченные с использованием данных 
в удаленном п. AKS; 
длина окна увеличивается от ряда 
к ряду, сверху вниз: 11, 23, 46, 91 
и 182 минуты; слева представлен 
полный набор данных, справа при-
менены все критерии отбраковки 
(см. подпись к рис. 6); пунктирной 
линией обозначен момент взрыва
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сти методики анализа результатов МТ-мониторинга, 
основанной на изучении стационарных оценок им-
педанса и временной изменчивости частных оценок 
кажущихся сопротивлений для серии окон различ-
ной длительности. Выявлено существенное влия-
ние локальных ЭМ-шумов на одноточечные оценки  
и заметные преимущества синхронного оценивания. 
В результате сопоставления стационарных оценок, 
полученных до и после взрыва, определены весьма 
малые расхождения, в большинстве своем не превы-
шающие погрешностей оценивания. 

Построение временных разверток (псевдоразре-
зов) изменения частных оценок импеданса нагляд-
но показало возможности применения критериев 
отбраковки элементов данных, искаженных ЭМ-
помехами, и выделения их достоверных частей. 
Анализ результатов мониторинга, прошедших от-
браковку и осреднение, не выявил значимых изме-
нений геоэлектрической структуры, проявляющих-
ся в данных импеданса и вызванных взрывом.

Рис. 8
Результаты медианного 
осреднения значений ка-
жущегося сопротивления 
для пяти временных окон 
в п. KMB (RR относитель-
но п. AKS): слева – ком-
понента xy, справа – yx; 
вверху – псевдоразрезы 
кажущегося сопротив-
ления, внизу – число 
усредняемых значений; 
пунктирной линией обо-
значен момент взрыва

Представленная в статье технология может 
быть рекомендована к применению на практике 
для повышения надежности анализа данных МТ-
мониторинга. Полученные результаты свидетель-
ствуют о необходимости проведения исследований 
в области МТ/МВ-мониторинга геодинамических 
процессов исключительно на базе синхронных си-
стем наблюдения с углубленным контролем по-
грешностей получаемых данных.
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