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Резюме: Актуальность работы. Изучение изменений локального геомагнитного поля с целью вы-
явления предвестников сильных землетрясений, особенно в сейсмоактивных регионах, где расположены 
большие города и объекты особо важного значения (АЭС, водохранилище и т.п.) остается одной из глав-
ных задач современной науки. В разных странах мира, используя магнитометрические методы, проводят-
ся исследования  по поиску предвестников сильных землетрясений. Цель. Однако, за первую половину XX 
века, несмотря на отдельные попытки ученых Японии и других стран, серьезных результатов достичь не 
удалось. Установлено, что с развитием геодинамических процессов в земной коре, особенно при подго-
товке сильных землетрясений, происходят изменения в магнитных свойствах горных пород (электропро-
водности, диэлектрической и магнитной проницаемости). Геомагнитные вариации, создаваемые внешним 
источником, несут в себе важную информацию об изменениях в физических свойствах в земной коры 
и верхней мантии, а так же позволяют оценить эти изменения. Методы. Представлена методика, кото-
рая позволяет с помощью изучения вариаций локального геомагнитного поля, создаваемых внешним 
источником, выявить изменения в электропроводности на разных глубинах земной коры и верхней ман-
тии, связанные с развитием геодинамических процессов. С этой целью использован расчетный параметр 
N(A), который является отношением амплитуд вариаций геомагнитного поля внешнего происхождения, 
измеренных синхронно на разных парах станций. Изучены вариации с периодами 10–25, 30–60 минут и 
Sq-вариации. Метод применяется в низкоширотных областях Земли, где вариации переменного геомаг-
нитного поля хорошо выделяются. Результаты. Используя предлагаемую методику, на территории Арме-
нии были выявлены аномальные изменения локального отклика геомагнитного поля перед Парванийским 
1986 г. (М=5,4) и Спитакским 1988 г. (М=7,0) землетрясениями. Предполагается, что причинами измене-
ний в физических свойств геологической среды  в частности электропроводности, являются дегазация 
Земли и вертикальная фильтрация флюидов в верхние слои земной коры.
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Abstract: Relevance. The study of local geomagnetic field changes in order to identify harbingers of strong 
earthquakes, especially in seismically active regions where large cities and especially important objects (nuclear 
power plants, a storage reservoir, etc.) are located remains one of the main tasks of modern science. In differ-
ent countries studies are being conducted to search for precursors of strong earthquakes, using magnetometric 
methods. Aim. However, for the first half of the 20th century, despite some attempts by scientists from Japan and 
other countries, no serious results were obtained. It has been established that with the progress of geodynamic 
processes in the earth’s crust, especially during the preparation of strong earthquakes, changes in the magnetic 
properties of rocks (electrical conductivity, dielectric and magnetic permeability) occur. However, geomagnetic 
variations created by an external source carry important information about changes in physical properties, in 
particular, electrical conductivity in the earth’s crust to the upper mantle, and make it possible to evaluate these 
changes. Methods. A technique that allows to identify changes in electrical conductivity at different depths of the 
earth’s crust and upper mantle associated with the development of the geodynamic process, using the study of 
local geomagnetic field variations created by an external source, is presented. For this purpose, parameter N(A), 
which is the ratio of the amplitudes of variations of the geomagnetic field of external origin, measured synchro-
nously at different pairs of stations, was used. Variations with periods of 10-25, 30-60 minutes and Sq-variations 
were studied. The method is used in low latitude areas of the Earth, where variations of the variable geomagnetic 
field stand out well. Results. Anomalous changes in the local geomagnetic field were revealed in Armenia before 
the Parvania 1986 (M = 5.4) and Spitak 1988 (M = 7.0) earthquakes, using the proposed methodology. It is as-
sumed that the causes of changes in the physical properties of the geological environment, in particular, electrical 
conductivity, are most likely to be the degassing of the Earth and the vertical filtration of fluids into the upper 
layers of the earth’s crust.

Keywords: geomagnetic field, geodynamic processes, magnetic bays, synchronous difference, anticlino-
rium.
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Введение

Предпосылки для применения методики в Армении является тот факт, что из‑
учаемая территория относится к весьма активным с геологической точки зрения 
регионам Закавказья. Геомагнитные вариации, создаваемые внешним источником, 
позволяют выявить пространственно-временные изменения электромагнитной ин‑
дукции в земной коре [Ваньян, Хайдман, 1996; Сковородкин, 1985].
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Для изучения изменений геомагнитного поля часто применяется методика син‑
хронной разности ΔТ между различными парами станций, при высокоточных мо‑
дульных измерениях [Кузнецова, Мельничук, 1973; Кузнецова, Максимчук, 1979; 
Сковородкин и др., 1985]. Но аномальные вариации ΔТ являются суммарными. 
Выделить изменения электропроводности из суммарных вариаций геомагнитного 
поля только с помощью ΔТ почти не возможно. Решение этой задачи рассмотрено в 
работах Ю. П. Сковородкина [Сковородкин, Тоноян, 1986].

Метод исследования

В 1986 г. Ю. П. Сковородкином был предложен расчетный параметр N (A), с по‑
мощью которого можно было оценить изменения электропроводности земной коры 
до верхней мантии и выделить, зоны, где могут сформироваться очаги будущих 
крупных землетрясений [Григорян, Сковородкин, 1998]. Расчетный параметр N (A) 
является отношением амплитуд вариаций геомагнитного поля внешнего происхож‑
дения, измеренных синхронно на разных парах станций.

	 N (A) =Ai/Aj 	 (1)

где Ai и Aj являются амплитудами синхронно измеренных вариации в фиксиро‑
ванных пунктах (i, j).

Изучены Sq и бухтообразных вариаций компонент (δZ, δH, δD) геомагнитного 
поля. [Григорян, Сковородкин, 1998, 1999; Григорян, 2007].

Для решения многих научных и прикладных задач, связанных с изучением гео‑
магнитного поля, необходимо разделять его на части, обусловленные различными 
источниками. Установлено, что в слое Е ионосферы на высотах между 90 и 130 
км текут электрические токи, которые вызывают вариации магнитного поля спо‑
койных типов (солнечно- и лунно-суточные). Их эффекты заметны на поверхности 
Земли в средних и низких широтах. Эти токовые системы являются внешними 
– δНe. Переменное магнитное поле внешнего происхождения во всем спектре гео‑
магнитных вариаций индуцирует внутри проводящей Земли электрические токи, 
которые, в свою очередь сами становятся источниками изменения магнитного поля. 
Вариации полей этих источников принято называть внутренними – δНi. Показано, 
что в среднем 2/3 амплитуды вариаций геомагнитного поля на поверхности Земли 
обусловлены внешними, а 1/3 внутренними источниками.

Вариации переменного геомагнитного поля, зарегистрированные на поверхно‑
сти земли δНн, являются суммой внешней индуцирующей δНe и внутренней инду‑
цированной δНi составляющих:

	 δНн = δНe + δНi 	 (2)

Так как внешний источник геомагнитных вариаций (токовые системы) нахо‑
дится в ионосфере на широте примерно 20° N, а пункты наблюдения в Армении на 
широтах от 38° до 40° N, то можно предполагать, что суточный ход Sq и бухтоо‑
бразных вариаций на расстояниях, указанных на рисунке 1 между пунктами наблю‑
дений, существенно не должны различаться.

С помощью сферических и гармонических функций были рассчитаны отличия 
в прохождении этих вариаций для δX, δY и δZ компонент полного вектора δТ гео‑
магнитного поля [Безуглая и др., 1986]. Расчеты были выполнены для широт, ох‑
ватывающих всю территорию Таджикской ССР (ΔΘ = Θ – Θ0 = 2,5°). С помощью 
расчетов авторы вышеуказанных работ показали, что пространственно-временную 



Geology and Geophysics of Russian South	 10 (1) 2020	 Геология и геофизика Юга России46

структуру поля Sq-вариаций (поля внешнего происхождения) можно считать одно‑
родной.

Это показывает, что для уровня магнитной активности Кр ≤ 4 внешнее поле для 
территории, где расположены магнитовариационные станции Армении, однород‑
на, а изменения δНн главным образом вызваны индуцированной δHi составляющей 
[Григорян, Сковородкин, 1999].

В таблице 1 представлены результаты расчетов, которые показывают, что про‑
странственно-временная структура поля бухтообразных вариаций также можно 
считать однородной [Григорян, Сковородкин, 1999].

Период вариаций (Т) определяет глубину проникновения поля вариации [Kissin, 
Ruzajkin, 1997; Parkinson, 1959; Yamazaki, Rikitake, 1970; Mazzella, Morrison, 1974]. 
Для определения глубины проникновения поля вариаций, авторы работ [Безуглая и 
др., 1986] использовали известную в электроразведке зависимость

	    в системе SI, 	 (3)

где ρ – сопротивление, T – период геомагнитной вариации. В результате полу‑
чилось, что глубина проникновения поля Sq-вариаций достигает до 280 км. Ис‑
пользование Sq-вариаций позволило авторам работы [Безуглая и др., 1986] изучить 
изменение электропроводности всей земной коры и верхней мантии. Выбор пери‑
одов использованных гармоник бухтообразных вариаций таков, что временной ход 
параметра N(A) позволяет отражать изменения электропроводности на глубинах: 
для Sq-вариаций до 280 км, вар. 10‑25 мин. 5‑10 км, вар. 30‑60 мин. 10‑30 км.

Применение методики или магнитовариационный 
мониторинг на территории Армении

Для применения данной методики в Армении, была создана сеть геомагнитных 
исследований. В 1986 г. в трех наблюдательных пунктах «Джрадзор», «Гарни» и 
«Товуз» были установлены трехкомпонентные магнитовариационные станции, ко‑
торые круглосуточно регистрировали компоненты геомагнитного поля.

Сеть станций была создана в 1986 г. Станция «Джрадзор» (рис. 1) находится в 
зоне высокой контрастности новейших тектонических движений с дифференциро‑
ванными блоковыми поднятиями и относительными опусканиями, выраженными в 
рельефе преимущественно обращенными формами, и является одной из крупных и 
сложных зон разрывных нарушений мегантиклинория Малого Кавказа [Габриелян и 
др., 1981]. Станция «Гарни» расположена в Веди-Айоцдзорской подзоне дифферен‑
цированных, унаследованных с олигоцена и миоцена и отражённых в рельефе в пря‑
мой форме антиклинальных (горст – антиклинали) и (грабен – синклинали) поднятий.

Таблица 1. / Table 1.

Расчетные значения параметра N(A) для бухтообразных вариаций. /  
The calculated values of the parameter N (A) for bay variations.

N(A) для бухтообразных 
вариаций между ст. / N(A) for 
bay variations between station

Джрадpор–
Товуз / Dzhrad‑

zor–Tovuz

Джрадзор–
Гарни / Dzhrad‑

zor–Garni

Гарни–Товуз / 
Garni–Tovuz

Расч. N(A)H / Calc. N(A)H 0,997 1,05 0,95

Расч. N(A)Z / Calc. N(A)Z 0,999 1,0257 0,9739
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Станция «Товуз» находится на блоке Шамшадинского антиклинория, который 
относится с сейсмической точки зрения к спокойной зоне, что и позволяет исполь‑
зовать её как базисную станцию.

После Спитакского землетрясения станции работали с существенными переры‑
вами, тем не менее, нами были обработаны все доступные записи за 1986‑1993 гг.

Полученные результаты представлены в таблицах и на графиках. Максималь‑
ные изменения параметра N (A) достигают 35 % (рис. 2, 4). Самые значительные 
изменения зафиксированы для N1 (A) z – между парами станций Джрадзор – Товуз. 
Изменения между парами станций Джрадзор – Гарни (N2 (A) z) за данный период 
составляет не более 0,1, а между парами станций Товуз – Гарни (N3 (A) z) они были 
в пределах ошибок. Это позволило считать, что источники аномальных изменений 
параметра N (A) находится в области расположения станции Джрадзор, то есть не‑
посредственно в эпицентральной зоне Парванийского (13.05.1986 г) и Спитакского 
(07.12.1988 г.) землетрясений. Аналогичные результаты получены для вариаций с 
периодами 30‑60 минут рис. (3). N1 (A) z – между парами станций Джрадзор – Товуз. 
Изменения между парами станций Джрадзор – Гарни (N2 (A) z) за данный период 
составляет не более 0,1 (рис. 2) между парами станций Товуз – Гарни (N3 (A) z). В 
течение 2‑3‑х лет после Спитакского землетрясения значение отношений амплитуд 
(параметра N (A)) достигли почти исходного уровня (рис. 4), т.е. наблюдаемый эф‑
фект является в значительной мере обратимым.

Рассчитаны среднемесячные значения синхронной разности ΔδT между станци‑
ями Джрадзор и Товуз, для вариаций с периодами а) 5‑25, б) 30‑60 минут за период 
1986‑1988 гг., что позволило судить о направлении (снизу вверх) (рис. 4) развития 

 
Рис. 1. Расположение магнитовариационных станций на территории Армении. Δ – 

Магнитовариационные станции. /  
Fig. 1 Location of magnetovariational stations in Armenia. Δ – Magnetovariational stations. 
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Рис. 2. Изменение параметра N (A) для Sq-вариаций поля δH между станциями N1 (A) z – между 
Джрадзор – Товуз, N2 (A) z – между Джрадзор – Гарни, N3 (A) z – между Товуз – Гарни. /

Fig. 2. Change of the parameter N (A) for Sq-variations of the field δH between stations N1 (A) z – 
between Dzhradzor – Tovuz, N2 (A) z – between Dzhradzor – Garni, N3 (A) z – between Tovuz – Garni.
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процесса в земной коре [Григорян, Сковородкин, 1998], и на фоне региональных 
изменений выделить локальные изменения в отклике магнитного поля, которые со‑
впадают по времени с местными сильными землетрясениями: Параванское (М=5,4) 
и Спитакское (М= 7,0) [Габриелян и др., 1981; Mazzella, Morrison, 1974]. По рисун‑
ку 3 можно судить об обратимости процесса, который происходил на изучаемой 
территории до Спитакского землетрясения.
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Для обсуждения использованы результаты гравиметрических [Оганесян и др., 
1989], геохимических и сейсмических наблюдений [Игумнов, 1998; Игумнов, Сте‑
панян, 1989].

Сопоставление полученных сейсмических, магнитометрических, гравиметри‑
ческих и геохимических данных показало, что наиболее контрастные изменения 
параметра N (A), силы тяжести и концентраций гелия коррелируются во времени 
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[Григорян, Сковородкин, 1998; Григорян и др., 1999]. Исходя из результатов иссле‑
дований, можно предполагать, что локальные изменения изученных параметров об‑
условлены главным образом геодинамическим процессом, происходящим в земной 
коре в зонах активных глубинных разломов.

Обсуждение результатов

Возникает естественный вопрос, какие же процессы в земле могли бы вызвать, 
достаточные по величине изменения локального геомагнитного поля за периоды от 
месяцев до нескольких лет?

1.	 Возникновение локальных дополнительных электрических полей, ко‑
торые могут быть вызваны изменением гидрорежима и, как следствие, возникнове‑
нием электрокинетических эффектов. Однако, как следует из результатов полевых 
наблюдений [Сковородкин, 1985; Сковородкин, Безуглая, 1980, 1981; Сковородкин 
и др., 1985], натурного моделирования и теоретических построений, даже в пре‑
дельном случае, вклад возникающих токов течения на глубинах от метров до ки‑
лометров, в амплитуды использованных нами вариаций, не будет зарегистрирован 
[Авагимова и др., 1986].

2.	 Изменение магнитной проницаемости за счет изменения напряженного 
состояния горных масс (пьезомагнитный эффект). Здесь также в предельном слу‑
чае не будут наблюдаться значимые изменения в амплитудах вариаций [Сковород‑
кин, Безуглая, 1981].

3.	 Изменение электрической проводимости мог бы вызвать, достаточные по 
величине изменения локального геомагнитного поля [Григорян и др., 1999].

Предполагается, что причинами изменений в электропроводности геологиче‑
ской среды являются дегазация Земли и вертикальная фильтрация флюидов в верх‑
ние слои земной коры [Гуфельд, 2012; Киссин, 2011; Игумнов, Степанян, 1989]. 
Участие флюидов в сейсмических процессах в настоящее время получает опреде‑
ленное признание, как одного из главных факторов развития сейсмических про‑
цессов. Сейсмические деформации вызывают интенсивные изменения фильтраци‑
онного поля и, соответственно, путей миграции флюидов, влияют на РТ-условия 
(давление и температура) флюидных систем, усиливают взаимодействие флюидов 
с вмещающими породами.

Основным источником флюидов в консолидированной коре является восходя‑
щая миграция флюидов из глубоких частей коры и из верхней мантии, причем мас‑
штабы мантийной миграции неоднозначно оцениваются разными исследователями 
[Киссин, 2013].

Из мантии в кору могут также поступать восстановленные газы, которые при 
окислении пополняют флюидные системы. На окраинах континентов, в зонах суб‑
дукции, существует еще один источник флюидов – погружающиеся слои, которые 
уплотняются по мере опускания на глубину и выделяют избыточные флюиды. По‑
токи таких флюидов устремляются вверх, в сторону меньшего давления. Они яв‑
ляются главным фактором поступления флюидов в сейсмоактивные зоны субдук‑
ции и определяют широкое распространение сильных землетрясений в этих зонах 
[Киссин, 2013, 2015].

Прохождение разломов вблизи очага, определяет поступление в его зону 
высоконапорного флюида. Связь этих сетей с очагом усиливается при образо‑
вании магистрального разрыва и сопутствующего развития трещин.
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Приток флюидов извне в зону очага относится к основным источникам 
повышения флюидного давления в этой зоне. Соответственно возрастает роль 
такого притока как триггерного фактора сейсмических деформаций. Возмож‑
ность притока и влияния флюидов на напряжения в зоне очага подтверждает‑
ся фактами увеличения фильтрационной сети при подготовке землетрясений 
[Киссин, 2013; Назаретяан и др., 2015].

Состав и свойства флюидов в глубоких сейсмогенных зонах еще во многом не‑
ясны. Петрологи свидетельствуют о наличии мантийных флюидов и проводят ис‑
следования взаимодействия в системе порода – флюид. Под термином «флюид» 
понимают надкритическую, главным образом гидротермальную фазу, содержащую 
СО2, Сl, F, CО и ряд других компонентов [Grigorian et al., 1999].

В работе рассматривается реакция дегидратации, приводящая к увеличению 
общего объема продуктов. Этот процесс сопровождается увеличением порового 
пространства и объема флюидов. Повышение порового давления приводит к гидро‑
разрывам и впрыскиванию флюида в разломную зону. Полагали, что такой процесс 
является спусковым для проявления КР.

Выводы

1.	 Полученные результаты показывают, что используя расчетный параметр N 
(A), можно выявить аномальные изменения электромагнитной индукции геологиче‑
ской среды, которые связаны с развитием геодинамических процессов в земной коре.

2.	 Изучение локальных изменений параметра N (A), позволяет оценить изме‑
нение электромагнитной индукции в наиболее сейсмоактивных районах Армении и 
выявить предвестники двух крупных землетрясений: Парванийское (М=5,4, 1986 г.) 
и Спитакское (М=7,1, 1988 г.) [Григорян, Сковородкин, 1998]

3.	 Предложить параметр N (A) для выявления предвестников сильных земле‑
трясений.

4.	 Показано, что параметр N (A) можно использовать для определения района 
будущего сильного землетрясения.
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