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ABSTRACT. The article considers the method of observations, interpretation of data and results of electromagnetic 
monitoring with a controlled source for one of the seismically active regions of Siberia – Mountain (Gorny) Altai. The 
monitoring is carried out during the aftershock period in the epicentral zone of the destructive Chuya earthquake of 2003 
with M=7.3. For regular observations, a measurement technique has been developed with several modifications of the 
transient electromagnetics method (TEM) to determine variations in electrical resistivity and anisotropy coefficient. The 
long-term series of these two geoelectric parameters of the section are presented, compared with the characteristics of 
the ongoing seismic events. The analysis shows that variations in electrical resistance and electrical anisotropy reflect the 
development and gradual attenuation of aftershock activity of a powerful earthquake. The advantages of the TEM method 
and the chosen methodology for monitoring in complex areas are reflected.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОНИТОРИНГ В АФТЕРШОКОВЫЙ ПЕРИОД ЧУЙСКОГО  
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрена методика наблюдений, интерпретации данных и результаты электро-
магнитного мониторинга с контролируемым источником для одного из сейсмоактивных регионов Сибири – 
Горного Алтая. Мониторинг выполняется в афтершоковый период в эпицентральной зоне разрушительного 
Чуйского землетрясения 2003 г. с М=7.3. Для регулярных наблюдений разработана методика измерений не-
сколькими модификациями метода зондирования становлением электромагнитного поля (ЗСБ) для определе-
ния вариаций удельного электрического сопротивления и коэффициента анизотропии. Приведены многолет-
ние ряды этих двух геоэлектрических параметров разреза, сопоставленные с характеристиками происходящих 
сейсмических событий. В результате анализа показано, что вариации электросопротивления и коэффициента 
электрической анизотропии отражают развитие и постепенное затухание афтершоковой активности мощного 
землетрясения. Отражены преимущества метода ЗСБ и выбранной методики для мониторинга в сложно постро-
енных районах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромагнитный мониторинг; метод зондирования становлением поля; вариации 
электропроводности; коэффициент электрической анизотропии; характеристики сейсмичности; Горный Алтай

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при финансовой поддержке Программы фундаментальных 
научных исследований № FWZZ-2022-0025.

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время электромагнитные методы, на-

ряду с сейсмическими, широко используются для мо-
ниторинга состояния геологической среды в сейсмоак-
тивных районах, а также для решения экологических 
и инженерных задач (контроль за состоянием плотин, 
дамб, хвостохранилищ опасных отходов, фундаментов 
зданий и пр.). Электромагнитные методы с контроли-
руемым источником классифицируются по целому ря-
ду характеристик, отличаются способами возбужде-
ния и регистрации поля. Для успешного проведения 
мониторинга важным является выбор конкретного 
метода. Чаще всего для регулярных наблюдений при-
влекают модификации электромагнитного зондиро-
вания становлением поля (ЗСБ), магнитотеллуриче-
ские зондирования, а также методы сопротивлений, 
такие как вертикальные электрические зондирования 
(ВЭЗ), электротомография [Lu et al., 1999; Stanica D., 
Stanica M., 2007; Bataleva et al., 2013; Bataleva, Mukha-
madeeva, 2018; Shaparenko, Nevedrova, 2018; Nevedro-
va et al., 2019; Rymarczyk et al., 2019; Zheltenkova et al., 
2020; Danilenko et al., 2021]. Каждый из указанных ме-
тодов имеет свои преимущества и недостатки; в пер-
вую очередь, они имеют разную глубинность иссле-
дования, чувствительность и разрешающую способ-
ность. К наиболее глубинной модификации активной 
электроразведки относится метод ЗСБ, его глубин-
ность ограничивается в основном энергетическими  

параметрами и размерами установок. Для этого мето-
да высокоомные горизонты не являются экранами, он 
чувствителен к проводящим объектам.

Выбор конкретного метода исследования должен 
основываться на знании строения участка исследо-
вания. Особенно это важно для горных регионов, в 
которых строение осложнено складчатостью, много-
численными разрывными нарушениями, существен-
ными перепадами рельефа. Методика интерпретации 
данных электроразведки, полученных в районах с вы-
сокой сейсмической активностью, имеет свои особен-
ности [Epov et al., 2006]. Участок исследования, который 
рассматривается в этой статье, расположен в Чуйской 
впадине Горного Алтая. Строение Чуйской впадины 
изучалось в несколько этапов комплексом методов 
электроразведки, включающим ЗСБ, ВЭЗ, электрото-
мографию. На первом этапе в 2000-х годах получены 
геоэлектрические модели осадочного чехла, глубины 
до фундамента, выделены разломные нарушения [Ne-
vedrova et al., 2001]. Второй этап был связан с уточне-
нием геоэлектрического строения участков монито-
ринга в эпицентральной зоне Чуйского землетрясе-
ния 2003 г. с магнитудой 7.3, охватившей Курайскую, 
Чуйскую впадины и их горное обрамление [Nevedrova, 
Sanchaa, 2011; Deev et al., 2012; Sanchaa et al., 2021]. Для 
этого структурные измерения методами электротомо-
графии и ЗСБ проводились параллельно с мониторин-
гом, в результате чего была выделена и обоснована  
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геологическими данными разломная трещиноватая 
зона в центре участка исследования, активизирован-
ная сильным событием [Shalaginov, Nevedrova, 2015]. 
Пункты регулярных электромагнитных наблюдений 
на территории Чуйской впадины размещались с уче-
том особенностей строения, часть из них находится 
в зоне динамического влияния разлома [Sherman et 
al., 1983]. С учетом того, что глубины до фундамен-
та в Чуйской впадине достигают 1000 м и более, для 
мониторинга оптимально использование именно ме-
тода ЗСБ.

Статья является продолжением диссертационного 
исследования [Shalaginov, 2017], и ее основная цель – 
обоснование использованной методики наблюдений, 
преимуществ метода ЗСБ с использования нескольких 
модификаций метода для проведения регулярных на-
блюдений в сейсмоактивных районах. Методика рас-
сматривается с точки зрения теоретических основ и 
практической реализации. Кроме того, в статье приве-
дены результаты интерпретации временных рядов ЗСБ 
за длительный период наблюдений, сопоставленные с 
характеристиками сейсмической активности Чуйско-
Курайской зоны. Многолетние ряды ярко отражают 
периоды сейсмической активизации и затишья афтер-
шокового периода Чуйского землетрясения.

2. МЕТОДИКА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
МОНИТОРИНГА В ЧУЙСКОЙ ВПАДИНЕ  

ГОРНОГО АЛТАЯ
Регулярные многолетние наблюдения в Горном Ал-

тае выполняются с 2007 г. отрядом электромагнитно-
го мониторинга Института нефтегазовой геологии и 
геофизики СО РАН в афтершоковый период Чуйского 
землетрясения 2003 г. с М=7.3 в центральной части 
Чуйской впадины в районе пос. Мухор-Тархата. Очаго-
вая зона землетрясения охватила значительную часть 
впадины, и его последствия проявились многочислен-
ными разрушениями жилой и промышленной инфра-
структуры, а также серией сейсмодислокаций, вклю-
чая район электромагнитных наблюдений. Измерения 
реализуются методом ЗСБ с использованием индукци-
онных (Q, q), комбинированных (AB-q) и гальваниче-
ских (AB-MN) установок [Vanyan, 1997].

Для реализации полевых работ используется уста-
новка «соосные петли» (Q, q) со стороной генераторно-
го контура (Q) в 200 м, а приемного контура (q) – в 100 м. 
Соосная установка обеспечивает высокую локальность 
зондирования, именно по ее данным построена базо-
вая изотропная геоэлектрическая модель. Для комби-
нированных и гальванических установок использует-
ся генераторная линия АВ длиной 910 м, измерения 
выполняются: а) приемным одновитковым контуром 
квадратной формы со стороной 200 м (установка АВ–q) 
с целью уточнения строения, б) заземленной электри-
ческой линией MN длиной 200 м (установка АВ-MN). 
Разнос между генераторной линией АВ и приемными 
установками варьируется от 200 до 1000 м. Для из-
мерений используется электроразведоч ный комплекс  

«Байкал МЭРС-Т» [Babushkin et al., 2021]. Система МЭРС-Т 
имеет модульную структуру, состоящую из отдельных 
регистраторов. Каждый регистратор – 4-канальный 
прибор для сбора данных, при этом три низкочастотных 
канала (до 4 кГц) созданы на основе сигма-дельта АЦП с 
разрядностью 31 бит, и один высокочастотный канал 
(до 100 кГц) – на основе сигма-дельта АЦП с разрядно-
стью 24 бита. В состав регистратора входит GPS-модуль, 
который привязывает измеряемые данные к всемир-
ному времени (UTM) с точностью менее 1 мкс, съем-
ная флеш-карта SD с файловой системой FAT-32.

Для возбуждения импульсного тока в генераторной 
установке используется коммутатор тока, собранный 
на IGBT транзисторах. Источниками напряжения на 
входе генератора являются аккумуляторные батареи 
необходимой емкости, с напряжением от 12 до 600 В. 
В генераторе токовых импульсов реализована цифро-
вая запись формы токовых импульсов. При проведе-
нии измерений ток в источнике выбирается в интерва-
ле 21.0–21.5 А. Длительность токовых импульсов для 
генераторной петли составляет 100 мс, для генератор-
ной линии – 1 с.

Поскольку сигнал установки АВ-MN существенно 
зависит от анизотропии проводимости, при измерении 
электрических компонент поля при гальваническом 
возбуждении и регистрации сигнала можно исследо-
вать влияние электрической анизотропии массива гор-
ных пород.

Рассмотрим, как влияет анизотропия проводимо-
сти на электрические компоненты поля на примере 
анизотропного полупространства. Пусть заземленные 
источник и приемник расположены на дневной поверх-
ности над анизотропным полупространством с сопро-
тивлением среды ρn и ρt (рис. 1).

Выражения для компонент электрического поля 
при выключении тока имеют вид [Goldman, Kaufman, 
1971] (1):

(1)

где ex и ey выглядят следующим образом (2, 3):

(2)

(3)

где

где Ф – интеграл вероятности; r и φ – соответственно 
радиус и азимут точки измерения; ρn и ρt – продольное 
и поперечное сопротивление; Λ – коэффициент элек-
трической анизотропии.
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В частности, если приемник находится на оси ди-
поля (φ=0), компонента ey равна 0, то формула для ex 
переписывается так (4):

(4)

Видно, что компоненты ex и ey зависят от коэффи-
циента электрической анизотропии и азимутально-
го угла (рис. 2). На кривых становления компоненты 
ex (φ=π/2) имеется максимум, координаты которого 
зависят от коэффициента электрической анизотро-
пии, эта особенность в поведении компоненты поля ex 
может быть использована для оценки коэффициента 
электрической анизотропии Λ.

Однако измерения с установкой АВ-MN, по сравне-
нию с другими модификациями ЗСБ, более подверже-
ны влиянию различных искажающих факторов, таких 
как неоднородности разреза и вызванная поляриза-
ция (ВП) горных пород. Предшествующие мониторин-
гу опытно-методические работы показали, что для до-
стоверного определения геоэлектрических параметров 
необходимо совместно использовать несколько моди-
фикаций метода ЗСБ.

При индукционном возбуждении поля и регистра-
ции сигнала локальные приповерхностные неодно-
родности, являющиеся геоэлектрическими помехами, 
влияют слабо, так как порождаемые ими искажения 
носят в основном гальванический характер. Совмест-
ное использование индукционной и гальванической 
установок при измерениях в одном пункте приводит 
к снижению действия принципа эквивалентности, что 
позволяет надежно и достоверно определить как изо-
тропные, так и анизотропные параметры модели. На 
первом этапе по данным соосной индукционной уста-
новки определяется геоэлектрическая модель, кото-
рая для контроля согласовывается с моделью, по-
лученной с установкой (AB-q), и затем оцениваются 
изотропные параметры всех горизонтов геоэлектри-
ческого разреза.

На втором этапе коэффициент анизотропии (Λ) 
определяется по данным гальванической установки. 
Выбранная методика измерения обусловлена наи-
меньшим влиянием искажающих факторов на уста-
новку «соосные петли», а установка АB-MN, по кото-
рой возможно определение Λ, наиболее технологична 
при проведении полевых работ и позволяет количе-
ственно оценить вариации коэффициента анизотро-
пии [Nevedrova, Shalaginov, 2015]. Вместе с тем следует 
отметить, что при измерениях гальванической уста-
новкой важно подобрать ее параметры так, чтобы из-
меренный сигнал был искажен минимально.

При проведении измерений особые требования 
предъявляются к точности и повторяемости измере-
ний. Для анализа относительной погрешности изме-
рений проводятся повторные измерения с индукцион-
ными и гальваническими установками в контрольных 
точках. Повторные измерения индукционной уста-
новкой выполняются в пункте ЗСБ 1, гальванической  

e u u u ex t n n
un=− − − +













−Φ Λ Φ( ) ( ) .2
1 2

π

Рис. 2. Зависимость компонент ex, ey от коэффициента электри-
ческой анизотропии и азимутального угла [Goldman, Kaufman, 
1971].
Fig. 2. Dependence of the components ex, ey on the electrical aniso-
tropy coefficient and azimuth angle [Goldman, Kaufman, 1971].

10

λ=1.5

ex(φ=0)

ex(φ=π/2)

ey

0.1

0.01

Э
Д

С
, 
м

В

1.0

10

λ=2

ex(φ=0)

ex(φ=π/2)

ey

0.1

0.01

Э
Д

С
, 
м

В

1.0

Рис. 1. Модель анизотропного полупространства.
Fig. 1. Anisotropic half-space model.
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(при z=0)

x
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ρn

φ
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установкой AB-MN – в пункте ЗСБ 6. При обработке сиг-
налов программным путем производится нормировка 
каждого единичного воздействия на соответствующий 
ему уровень токового импульса. Относительная погреш-
ность рассчитывалась по данным рабочей и контроль-
ной точек относительно среднего значения этих из-
мерений [Electrical Prospecting Guidelines…, 1984].

Анализ значений относительной погрешности из-
мерений по данным ЗСБ 1 с установкой Q, q (рис. 3, а) 
показывает то, что в рабочем интервале измерений 
0.12–11.0 мс относительная погрешность не превыша-
ет 0.2–0.5 %. Значения относительной погрешности 
по данным ЗСБ 6 (рис. 3, б) с установкой AB-MN во вре-
менном диапазоне, для которого выполняется интер-
претация, составляют 0.5–1.0 %. Достигнутый уровень 
точности повторных измерений позволяет проводить 
анализ вариаций УЭС и коэффициента электрической 
анизотропии на участке исследования.

На этапе подготовительных опытно-методических 
электромагнитных наблюдений в Горном Алтае были 
выполнены зондирования установкой AB-MN с раз-
ным размещением приемной линии MN относительно 
генераторной линии АВ, изменялся как азимутальный 
угол ϕ, так и угол ψ между линиями MN и AB (рис. 4, а).  
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Измерения линией MN были выполнены в девяти пунк-
тах с разными азимутальными углами ϕ и углами ψ=0, 
45, 90° (рис. 4, б). В данном случае выполнение всех из-
мерений только в западном направлении от генератор-
ной линии обусловлено тем, что она расположена на 
окраине поселка Мухор-Тархата, а размещение пунктов 
на его территории вызывает затруднения. Заземление 
линии АВ выполнено очень надежно, с использованием 
металлической обсадки двух самоизливающихся сква-
жин, что позволило в целом получить необходимую 
амплитуду сигнала и высокое качество измерений.

Из сопоставления кривых электродвижущей силы 
(ЭДС) для измерений под разными азимутальными 
углами (ϕ) с параллельной установкой получено, что 
по данным ЗСБ 5, 20 и 21 (азимутальные углы 70–85°)  

наблюдается искажение кривой ЭДС на поздних вре-
менах, предположительно связанное с неоднородно-
стями разреза или с вызванной поляризацией. Для 
остальных пунктов, для которых азимутальные углы 
составляли 40–50°, на кривой ЭДС на поздних временах 
искажения отсутствуют. Например, из сравнения ре-
зультатов интерпретации данных для ЗСБ 5 и 6 (рис. 5) 
видно, что по данным ЗСБ 5 с азимутальным углом 84° 
на поздних временах наблюдается характерное иска-
жение полевой кривой. По данным пункта 6 с азиму-
тальным углом 46° погрешность подбора минимальна и 
геоэлектрическая модель соответствует горизонталь-
но-слоистой.

Таким образом, по результатам анализа полевых 
данных был сделан вывод, что в геоэлектрических  

Рис. 3. График относительной погрешности измерения по данным ЗСБ 1 с индукционной установкой (а) и график относи-
тельной погрешности измерения по данным ЗСБ 6 с гальванической установкой(б).
Fig. 3. Graph of the relative measurement error according to the TEM data point 1 with an induction arrangement (a) and graph of the 
relative measurement error according to the TEM data point 6 with a galvanic arrangement (б).
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Рис. 4. Схема расположения линии MN относительно линии АВ (а) и схема расположения пунктов измерения при проведении 
эксперимента на участке Мухор-Тархата (б).
Fig. 4. The layout of the MN line relative to the AB line (a) and the layout of the measurement points during the experiment at the 
Mukhor-Tarkhat site (б).

Рис. 5. Сопоставление кривых ЭДС ЗСБ 5 и 6 с теоретическими кривыми.
Fig. 5. Comparison of EMF curves of TEM points 5 and 6 with theoretical curves.
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условиях участка исследования при размещении ли-
нии MN под углами 40–50°, полученные данные наи-
менее искажены и погрешность подбора теоретиче-
ской кривой минимальна.

В какой-то мере этот результат обоснован исследо-
ваниями, приведенными в публикациях [Shein, 2010; 
Antonov, 2011]. В своих работах авторы выявили вы-
сокую чувствительность гальванической установки 
к взаимному расположению линий. Для параллель-
ной азимутальной установки установлено, что на карте 
изолиний сигналов для поздних времен становления 
поля всегда присутствуют две области, соответству-
ющие положительным и отрицательным значениям 
сигна лов (рис. 6). Также показано, что граница Г, раз-
деляющая эти области, проходит через точки дневной 
поверхности, где влияние вызванной поляризации су-
щественно ослаблено. Положение границы Г зависит  

от размеров генераторной и приемной линий и от па-
раметров среды.

На участке Мухор-Тархата опытным путем для уста-
новки AB-MN с размерами AB=910 м, MN=200 м и соот-
ветствующими геоэлектрическими параметрами сре-
ды (табл. 1) получено, что при измерениях под азиму-
тальным углом 40–50° полученные данные наименее 
искажены.

Затем были сопоставлены полевые и теоретиче-
ские кривые для измерений под разными углами ψ 
линии MN относительно линии АВ. Из сопоставления 
данных для пикета ЗСБ 2 (рис. 7) видно, что теорети-
ческая кривая, рассчитанная для геоэлектрической 
модели этого участка (табл. 1), лучше всего совпадает 
с полевой кривой, зарегистрированной при измере-
нии линии MN под углом ψ=0°. Такая же картина на-
блюдается по данным других пунктов ЗСБ.
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На участке Мухор-Тархата для проведения регуляр-
ных наблюдений методом ЗСБ за изменением коэф-
фициента электрической анизотропии выбрана и об-
основана методика измерений с использованием трех 
модификаций. Показано, что полевые данные, изме-
ренные параллельной гальванической установкой с 
азимутальными углами 40–50°, менее всего искажены, 
а геоэлектрическая модель, полученная в результате  

Таблица 1. Геоэлектрическая модель ЗСБ 2
Table 1. Geoelectric model TEM point 2

№ слоя УЭС, Ом·м Мощность, м

1 800 130

2 45 270

3 2000 –

Рис. 7. Сопоставление полевых и теоретических кривых ЗСБ 2 с линией MN с углами ψ=0, 45, 90°.
Fig. 7. Comparison of field and theoretical curves of TEM point 2 with the MN line with angles ψ=0, 45, 90°.

инверсии, соответствует геоэлектрической модели с 
соосной установкой.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ 
РЕГУЛЯРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ МЕТОДОМ ЗСБ

Не менее важным является вопрос дальнейшей об-
работки и интерпретации полученных полевых дан-
ных. Интерпретация данных нестационарного элек-
тромагнитного зондирования основана на решении 
обратных задач, когда в каждом регулярном пункте 
восстанавливается геоэлектрическая модель и затем 
определяются вариации УЭС и Λ для каждого слоя мо-
дели. Все полевые данные, полученные в Горном Алтае, 
проинтерпретированы с использованием программных 
комплексов моделирования и инверсии EMS [Khabinov 
et al., 2009], и степень влияния текущих сейсмических 
событий на геоэлектрические характеристики основы-
вается на количественных оценках вариаций УЭС и Λ.  
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Риc. 6. Поведение откликов поляризующейся среды при гальваническом возбуждении и регистрации сигнала [Shein, 2010; 
Antonov, 2011].
Fig. 6. Responses of a polarizing medium during galvanic excitation and signal registration [Shein, 2010; Antonov, 2011].
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Кроме того, интерпретация проводится с привлечени-
ем большого объема априорных материалов. Стартовая 
модель формируется по литолого-стратиграфическим 
данным имеющихся скважин (рис. 8). Для верифика-
ции разломных нарушений используются результаты 
геолого-структурных исследований, тектонические 
схемы, космические снимки [Zolnikov, 2010].

Методика интерпретации современных данных со-
ответствует предложенной методике измерения – дан-
ные ЗСБ с установками «соосные петли» (Q, q) рассма-
триваются в первую очередь, так как по ним наиболее 
достоверно можно определить параметры геоэлектри-
ческой модели. По результатам инверсии установлено, 
что полученные геоэлектрические модели типичны 
для Чуйской впадины, для них характерна достаточ-
но высокоомная верхняя часть и второй проводящий 
горизонт с УЭС<100 Ом∙м, залегающие на фундамен-
те с УЭС≥2000 Ом∙м [Nevedrova et al., 2001]. В целом 
эти модели совпадают с моделями по данным других 
установок, но параметры геоэлектрического разреза 
определены наиболее надежно. Погрешность опреде-
ления параметров геоэлектрической модели по дан-
ным установок Q, q и AB-q не превышает 3–4 %, а по 
данным установки АВ-MN – не превышает 7–9 % (по 
неискаженной части кривой).

Известно, что измерения с комбинированными 
(AB-q) и гальваническими (AB-MN) установками бо-
лее подвержены влиянию различных искажений, на-
пример ВП горных пород, которая в представленном 
эксперименте является мешающим фактором.

В работе [Antonov, Shein, 2008] показано, что индук-
ционные и гальванические установки имеют разную 
чувствительность к вызванной поляризации. При из-
учении ВП c временем релаксации более 0.1 мc индук-
ционные установки менее эффективны по сравнению c 
гальваническими, поскольку длительность процесса ин-
дукционной «зарядки» среды значительно короче воз-
действия, производимого электрической линией. Дан-
ное свойство может быть использовано для повышения 
достоверности интерпретации данных гальванических 
измерений, осложненных присутствием ВП.

Изменения, обусловленные эффектом ВП, при ин-
терпретации данных зондирований приводят к появ-
лению в результирующей модели ложного изолирую-
щего слоя, поэтому рекомендуется поэтапное реше-
ние задачи. На первом этапе по данным индукционной 
установки определяются параметры ρ, h неполяризу-
ющегося разреза, а на втором – восстанавливаются па-
раметры модели Коль-Коль (η, τ, c) по данным гальва-
нической установки [Antonov, Shein, 2008].

Результаты исследований Е.Ю. Антонова и А.Н. Шеи-
на, в принципе, подтверждают выбранную в этой статье 
методику интерпретации, когда сначала по данным со-
осных петель (Q, q) определяются параметры геоэлек-
трической модели (ρ, h), которые далее используются 
для контроля интерпретации данных с комбинирован-
ными (AB-q) и гальваническими (AB-MN) установка-
ми. И в последнюю очередь по данным гальванических  

установок (AB-MN) с известными параметрами ρ, h опре-
деляются коэффициенты анизотропии (Λ) геоэлектри-
ческого разреза. Определение параметров ВП (η, τ, c) не 
входило в задачи исследования этой статьи, и при ин-
версии данных эти параметры не учитывались.

Инверсия данных ЗСБ с установкой AB-MN прово-
дится после того, как геоэлектрическая модель уже 
построена и верифицирована. Инверсия начинается с 
использованием имеющейся изотропной модели. За-
тем с учетом скважинных, геологических, тектониче-
ских данных, обосновывающих анизотропные свойства 
породных комплексов на этом участке, выполняется 
инверсия данных с учетом анизотропии электропро-
водности (анизотропная модель).

Из анализа геоэлектрической ситуации в разлом-
ной зоне Чуйского землетрясения было принято, что 
электрическая анизотропия связана с развитием тре-
щиноватости в верхней части земной коры под воз-
действием сейсмических событий, поэтому для опи-
сания анизотропии используется следующая модель: 
изотропная вмещающая среда с электропроводностью 
σB испещрена системой ориентированных в некото-
ром направлении трещин, заполненных флюидом с 
электропроводностью σΦ, объемная доля трещин во 
вмещающей среде составляет α [Gubatenko et al., 2000]. 
Хотя локальные свойства такой среды считаются изо-
тропными, в среднем она представляет собой одно-
осную анизотропную среду с тензором эффективной 
электропроводности с компонентами σn, σt и коэффи-
циентом анизотропии Λ, удовлетворяющим неравен-
ству Λ≥1. Эти компоненты определяют, соответствен-
но, эффективную электропроводность среды поперек 
и вдоль направления трещин и рассчитываются по 
формулам (5):

(5)

В результате интерпретации многолетних данных 
регулярных наблюдений методом ЗСБ получены вре-
менные ряды значений УЭС, коэффициента электри-
ческой анизотропии и вариации этих параметров для 
разных слоев геоэлектрического разреза за период 
2007–2020 гг.

Регулярные наблюдения за вариациями УЭС с уста-
новкой «соосные петли» осуществлялись в двух пунк-
тах – ЗСБ 1 и 4. Максимальная реакция на сейсмическое 
воздействие по параметру УЭС отмечается во втором 
проводящем горизонте (погрешность определения па-
раметров геоэлектрических моделей пунктов ЗСБ 1 
и 4 не превышает 4 %). Поскольку мощности слоев в 
пунктах 1 и 4 отличаются, для более корректного срав-
нения были рассчитаны значения продольной прово-
димости. Временные ряды продольной проводимости 
по данным ЗСБ 1 и 4 были сопоставлены с показателя-
ми сейсмической активности (рис. 9). В качестве этих 
показателей было выбрано число сейсмических собы-
тий (с магнитудой больше 3 в радиусе 200 км от участ-
ка исследования) и количество сейсмической энергии  
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Рис. 8. Литолого-стратиграфический разрез скважины № 103 (юг Чуйской впадины).
Fig. 8. Lithological and stratigraphic section of well 103 (south of the Chuya depression).
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(выделившейся в Алтае-Саянском регионе); оба по-
казателя неплохо согласуются между собой по вре-
менной оси. Установлено, что в периоды мощных сей-
смических активизаций 2008–2009 гг. и 2012–2013 гг. 
наблюдается прямая корреляция изменения продоль-
ной проводимости с показателями сейсмической ак-
тивности, при этом относительные вариации достига-
ют 12–14 %. Начиная с 2014 г. отмечается уменьшение 
вариаций параметра проводимости (относительные 
вариации не превышают 4–6 %), которое также корре-
лирует с обоими показателями сейсмической актив-
ности. По рис. 6 видно, что значения проводимости 
для ЗСБ 1 выше относительно ЗСБ 4. Это можно объяс-
нить тем, что пункт 1 размещен в пойме реки ближе к 
зоне разлома и реакция на сейсмическое воздействие 
для него сильнее. Чуйское землетрясение 2003 г. стало 
причиной изменения гидрохимического состава под-
земных и поверхностных вод, связанного с восходящи-
ми потоками подземных вод по открывшимся текто-
ническим трещинам из более глубоких водоносных 
горизонтов. По данным гидрологов, существенно изме-
нился гидрохимический состав подземных вод неоген- 
палеогенового комплекса, который в районе с. Мухор-
Тархата «разбавился» – уменьшилась концентрация 
катионов и анионов и, как следствие, минерализация 
[Kats, 2005]. Очевидно, что изменения состава и ми-
нерализации подземных вод, их перераспределение 
после сейсмического события радикально влияют на 
УЭС горных пород.

По данным четырех пунктов ЗСБ (1, 2, 5, 6) с уста-
новкой AB-MN получены максимальные значения ко-
эффициента электрической анизотропии (Λ), что мож-
но объяснить влиянием трещиноватой зоны разлома, 
активизированной Чуйским землетрясением и собы-
тиями афтершокового периода, к которой эти пункты 
наиболее близко расположены. Кроме того, на участке 
исследования анизотропными свойствами обладают 
высокоомные слои разреза. Интересен литологиче-
ский состав пород, слагающих горизонты, для кото-
рых получены максимальные значения Λ. По скважин-
ным данным верхний слой представлен грубообло-
мочными гравийно-галечными породами с прослоями 
глин, а палеозойский фундамент слагают вулканоген-
но-терригенные породы. Из-за выраженной трещино-
ватости в этих слоях значения УЭС различны вдоль и 
поперек трещин. Следовательно, можно считать, что 
для верхнего слоя и опорного горизонта характерны 
более высокие значения коэффициента анизотропии, 
чем для среднего слоя, представленного тонкослоис-
тыми осадками, в котором происходит более быстрое 
залечивание трещин.

Применение, кроме традиционно используемого 
УЭС, коэффициента электрической анизотропии, без-
условно, расширяет информативность исследования, 
так как позволяет не только следить за вариациями, 
связанными с сейсмической активностью, но и эф-
фективно исследовать трещиноватые разломные зо-
ны с целью уточнения их местоположения и степени  

Рис. 9. Сопоставление значений продольной проводимости с показателями сейсмичности в период 2007–2020 гг.
Fig. 9. Comparison of values of longitudinal conductivity with indicators of seismicity in the period 2007–2020.
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активности [Shalaginov et al., 2018]. Ряды значений Λ 
также были сопоставлены с параметрами, характери-
зующими изменения сейсмического режима за 2007–
2020 гг. (рис. 10), на основании чего установлено, что 
между изменениями значений Λ и сейсмической ак-
тивности имеется прямая корреляция.

Значения вариаций Λ, составляющие более 100 %, 
связаны с периодами повышения сейсмической ак-
тивности региона в 2008–2009 г., а во время второй  

активизации 2013 г. они достигают 170 %. Начиная 
с 2015 г. вариации Λ существенно уменьшаются, но 
все еще в несколько раз превышают погрешности 
измерений (погрешность определения коэффициен-
та анизотропии первого слоя 7–12 %, третьего – 10–
14 %). По рис. 10 видно, что в ходе затухания афтершо-
кового процесса с 2018 г. больше уменьшаются вариа-
ции для опорного горизонта разреза по сравнению с 
верхним слоем. Можно отметить также, что вариации  

Рис. 10. Сопоставление значений коэффициента электрической анизотропии с показателями сейсмичности в период 2007–
2020 гг.
Fig. 10. Comparison of the values of the electrical anisotropy coefficient with the seismicity indicators in the period 2007–2020.
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коэффициента анизотропии в течение всего афтершо-
кового периода Чуйского землетрясения существенно 
превышают величины вариаций УЭС.

Таким образом, весь цикл регулярных наблюдений 
за вариациями электрофизических параметров с 2007 
по 2020 г. можно разделить на два периода:

– во временной период 2007–2014 гг. отмечается ак-
тивный процесс изменения сейсмического режима ис-
следуемой территории с двумя сильными активизаци-
ями, который проявляется в значимых вариациях как 
продольной проводимости, так и параметра электри-
ческой анизотропии, достигающих 100 % и более;

– начиная с 2015 г. по настоящее время наблюда-
ется постепенное затухание афтершокового периода 
Чуйского землетрясения, и в этот же период происхо-
дит уменьшение вариаций электрофизических пара-
метров, которые не превышают 20–30 %.

Уменьшение амплитуды вариаций электрофизиче-
ских параметров за последние годы наблюдений мож-
но связать также с пространственными изменениями 
сейсмичности в Чуйско-Курайской зоне, которые ста-
ли прослеживаться с 2015 г. и усилились в 2018 г., в 
полной мере проявились в районе Айгулакского хреб-
та в 2019 г. Здесь 13 сентября с интервалом в несколько 
минут произошли друг за другом два крупных земле-
трясения с M=4.7 (ML=5.5) и с M=4.4 (ML=5.2), за ко-
торыми последовал мощный афтершоковый процесс 
[Emanov et al., 2021a, 2021b]. По сейсмологическим дан-
ным отмечается существенное увеличение сейсмиче-
ской активности в Айгулакском хребте. Однако рас-
стояние от участка электромагнитных наблюдений до 
Айгулакского хребта в два раза больше, чем расстоя-
ние до эпицентральной зоны землетрясения 2003 г., и, 
соответственно, влияние сейсмичности Айгулакского 
хребта на вариации УЭС и Λ меньше.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регулярные наблюдения за двумя электрофизиче-

скими параметрами (УЭС и Λ), выполненные в эпицен-
тральной зоне разрушительного Чуйского землетря-
сения 2003 г. с длительной афтершоковой последова-
тельностью, подтверждают выводы предшествующих 
исследований о высокой чувствительности электромаг-
нитного поля к изменению сейсмического режима.

Предложенная методика измерения методом ЗСБ с 
использованием трех приемно-генераторных устано-
вок и соответствующая методика обработки и интер-
претации данных позволили наиболее надежно и точ-
но определить параметры геоэлектрической модели 
среды (УЭС, мощность слоя, коэффициент электриче-
ской анизотропии), которые в дальнейшем использу-
ются для расчета вариаций, их оценки и сопоставле-
ния с изменением сейсмического режима.

Показано, что использование двух электрофизи-
ческих параметров – УЭС и Λ – повышает информа-
тивность мониторинга в целом, а параметр электри-
ческой анизотропии более чувствителен по сравне-
нию с УЭС.

Временные ряды мониторинга методом ЗСБ отра-
жают многолетний, сложный афтершоковый процесс 
с сейсмическими активизациями и затишьями. Умень-
шение вариаций электрофизических параметров в по-
следние годы наблюдений связано не только с общим 
затуханием афтершоковой активности, но и с простран-
ственными изменениями сейсмичности в Чуйско-Ку-
райской зоне.
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