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Abstract

The regional active zone of recent shift dislocations are described, 
which extends from the Khonarhssar volcano (the Vardenis highland) to 
the Tzeghuk volcanic massif. The right shifts are marked out along the 
dislocation, which are the most distinctly revealed in the Khonarhasar 
volcano area, the eastern part of which, earlier described as a separate 
volcano, is displaced to the right about 800 meters. The aerial and sp­
ace Imagery deciphering with the field investigations allow not only to 
determine the morphological and klnematlcal characteristics of the frac­
ture, but to fix its activity age, as well as its connection with the. rece­
nt lava flows centres and supposed seismic dislocations zone.
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ОБ ИЗУЧЕНИИ ГЕОМАГНИТНЫХ ПРЕДВЕСТНИКОВ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

В статье на материале трехлетних прямых наблюдений сделана попытка отде 
лить магнитные предвестники землетрясений ог натурных помех переменного геомаг­
нитного поля.

Сопоставление геомагнитных данных с сейсмичностью изучаемых районов пока­
зывает прямую зависимость локальных а нома л нй геома1нитного поля от состояния 
сейсмических событии. Проводимый эксперимент показывает перспективность регист­
рации геомагнитных предвестников.

11а настоящем этапе исследований ведется активное изучение ди­
намических процессов земной коры сейсмоактивных районов с по­
мощью прецизионной магнитометрии. Успехи в этой области уже оче­
видны.

За последние 10 лет нам удалось решить ряд вопросов, позволя­
ющих обнаружить геомагнитные предвестники землетрясений в сейс­
моактивных районах Армении, а также при возбужденной сейсмич­
ности районов больших водоемов.

Геомагнитные предвестники землетрясении должны появляться в 
изменениях постоянного поля. Чтобы выделить их՜ надо из наблюден- 
лого поля отфильтровать вариации внешних источников, а потом в 
изменениях постоянного поля искать нужные нам локальные аномалии 
тектономагнитной природы. Однако существует ряд тонких эффектов.
которые по величине и по характеру возникновения не отличаются от 
локальных аномальных изменений геомагнитною поля, вызванных из­
менениями напряженного состояния в земной коре [4]. К числу таких 
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метающих факторов относятся: эффекты изменения ноля за счет 
электрокинетических явлений [5]; индукционные токи, вызванные пе­
ременными токами в ионосфере. Это обстоятельство заставило мно­
гих исследователей [1, 3] отрабатывать новые методы регистрации 
локальных аномалий геомагнитного псля в полигонах, расположен­
ных далеко (более 300 км) от магнитных обсерваторий.

Геомагнитные предвестники землетрясений зарегистрированы в 
нашей стране и за рубежом многими исследователями [2, 6].

Однако, были случаи, когда до землетрясения непрерывно рабо­
тающая станция не зарегистрировала изменения в геомагнитном поле 
[6]. Такне случаи указывают на неоднозначность и сложность харак­
тера возникновения и проявления предвестников в пространственно- 
временной структуре геомагнитного поля.

1. Геологические особенности района пунктов измерений

В образовании локальных аномалий существенную роль играют 
пъезомагннтные характеристики горных пород, подстилающих районы 
пунктов наблюдений и тектонические нарушения, создающие аномаль­
ные зоны электропроводности и формы накопившихся напряжений. 
Для учета влияния этих факторов детально изучена геология полиго­
на магнитометрических исследований.

Магнитометрическая станция «Мармашен» находится на расстоя­
нии 6 км к северу от г. Ленинакана. На территории станции залегают 
вулканогенные туфы ленинаканского типа четвертичного возраста. 
Значения остаточной намагниченности'т\фов находятся в пределах 
10 4 — 10-лед. СГСМ, а их пъезомагнитный коэффициент составляет 
К1-5 _ ю ֊'см2/кг.

В окрестности пункта наблюдений горизонтальный и вертикаль­
ный градиенты геомагнитного поля не превышают 10—15 нТл. Анка- 
ван-Зангезурский глубинный разлом проходит на расстоянии 6—10 км 
от пункта.

Станция «Кармрашен» находится на породах вулканогенной тол­
щи Армянского нагорья, а точнее, на лавовых образованиях горы Ара- 
гац, которые представлены андезитами, андезнто-дацитами, туфобрек- 
чиямн, туфоконгломератами, туфопесчаниками и долеритовыми ба­
зальтами. Изучение остаточной намагниченности горных пород района 
пункта показало, что она составляет 10 5—10՜3 ед. СГСМ, а пъезо­
магнитный коэффициент—К) в —10 ~4 см:/кг. Разбросом значений ос­
таточной намагниченности объясняется большой пространственный 
градиент геомагнитного поля на территории пункта. Например, гори­
зонтальный градиент составляет 10—40 нТл/м, а вертикальный—15— 
50 нТл/м. При такой пространственной структуре поля требуется 
большая точность фиксации пунктов измерений. В окрестности пунк­
та, по геологическим данным, нет значительных тектонических нару­
шен ий.

Пункт «Бюракан» также находится на лавовых образованиях го­
ры Арагац, но здесь преобладают мощные туфовые образования, у 
которых остаточная намагниченность имеет начение порядка 10 “4 ед. 
СГСМ. а пъезомагнитный коэффициент—10՜4 см2/кг. Пространствен­
ные градиенты невысокие, как вертикальный, так и горизонтальный 
градиенты не превышают 10 нТл/м, что облегчает выбор пунктов из­
мерений и уменьшает допущенные ошибки за градиентность местнос­
ти. Южнее пункта находится глубинный разлом, который простирается 
с запада на восток (от реки Араке до Гегамского нагорья).

Станция «Нор-Кесария»» находится на нерасчлененных образо­
ваниях, в состав которых входя г пролювиальные, делювиальные, 
водно-ледниковые глины, пески и галечники. Их остаточная намагни­
ченность имеет очень малые значения— 10 7—10՜® ед. СГСМ, а пьезо­
магнитные коэффициенты незначительны. Несмотря на такие малень­
кие значения остаточной намагниченности на территории пункта «Нор- 
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Кесария» пространственный градиент имеет очень большое значение— 
от 40 до 200 нТл/м. Исходя из этих данных, можно предполагать, что 
на большой глубине (до 1 залегают сильномагнитные породы, 
создающие неоднородность в геомагнитном поле. Большие простран­
ственные градиенты создают грудное!и в изучении пространственно- 
временной структуры геомагнитного поля.

Вышеуказанный глубинный разлом от реки Араке до Гегамского 
нагорья проходит к северу от пункта па территории 10—15 км.

2. Особенности протекания суточной вариации на пунктах измерений

Для изучения особенностей протекания суточной вариации гео­
магнитного поля на пункте «Мармашсн* были организованы кругло­
суточные наблюдения значений полного зектора поля квантовым маг­
нитометром М—33. Суточные записи геомагнитного поля дали воз­
можность определить благоприятный интервал времени в сутках, ког­
да синхронные записи между пунктами наблюдений согласуются по 
амплитуде и по частоте изменений. Именно в этом интервале времени 
в синхронных измерениях отсутствуют существенные изменения гео­
магнитного поля за счет индукционных эффектов, снижается фоновое 
значение в пространственных градиентах между пунктами за счет 
естественных помех.

Для уточнения интервала записей, производимые на пункте «Мар- 
машен» (М) были сопоставлены с записями, производимыми ОМСЭ 
ИГИС АН АрмССР на пунктах «Джрэдзор» (Дж) и <Товуз» (Т) 
(рис. 1).

Рис. 1 Запись Бц вариации 7 апреля 1985 г. на станциях <Мармашеи», «Джрадзор» 
и <Товуз» (верхний) и запись Бс1 вариации 23 апреля 1985 г. (нижний).

Видно, что записи суточной вариации хорошо коррелируют меж­
ду собой на указанных трех пунктах при спокойном состоянии поля. 
Основной ход суточной вариации начинается около /°° часов и конча­
ется около 1600 часов местного времени. С 16°°ч до следующего утра 
происходят изменения ноля с незначительной амплитудой в виде ма­
леньких бухтообразных вариаций. Минимум значения поля регистри­
руется в интервале времени 12—14 ч местного времени. Во время 
спокойного хода разброс в значениях пространственных градиентов 
может составлять 3—6 нТл. При возмущенном состоянии поля в тече­
ние сутки наблюдается изменение поля амплитудой порядка 50 
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При этом наблюдается фазовый сдвш в изменениях поля на разных 
станциях, что может привести к изменению пространственного гради­
ента между соответствующими пунктами магнитных наблюдений до 
24 нТл. Относительно спокойный ход наблюдается в течение несколь­
ких часов среди полуночи, после чего возмущение повторяется. Если 
фазовый сдвиг изменения поля на ра ны.х пунктах близок к нулю, а 
амплитуды согласуются между собой, то можно считать, что синхрон­
ные разности наблюденных значений на разных пунктах представляют 
истинные пространственные градиенты Б противном случае в син­
хронные разности включаются индукционные эффекты верхних, маг­
нитов ктнвных слоев земной коры.

Анализ пространственно-временной структуры солнечно-суточной 
вариации показал, что на территории Армянской ССР она идет су­
щественно по-разному. Особенно сильное отличие в кривых вариаций 
наблюдается между точками наблюдений, находящимися в разных 
геологических условиях. При возмущенном состоянии поля разница 
синхронных значений составляет 10—15 иТ.1, а при спокойном состоя­
нии поля эта разность находится в пределах ошибки измерений. Так, 
синхронная запись между временными станциями «Бюракан», «Пср- 
Кесария» и «Мармашен» показала, что при бухтообразном измене­
нии поля амплитудой 40 нТл продолжительностью 3 ч наблюдается 
расхождение синхронных значений до 14 нТл между станциями «Бю­
ракан»—«Нор-Кесария» н до 8 нТ.1 между станциями «Бюракан»—

гл

Рис. 2 Запись Sa вариации (14 сентября 1985 г).
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«Мармашен» (рис. 2). Главную роль в формировании таких разниц 
играет неоднородность электропроводности земной коры, вследствие 
чего пункты по-разному реагируют на единое внешнее переменное по­
ле (на суточный ход). Чем больше скорость изменения переменного 
поля, тем больше разница в индукционных амплитудах. Так, если ми­
нимум значений ноля па пунктах «Мармашен» и «Бюракан» держится 
10 и 15 минут амплитудами 42 и 32 нТл соответственно, то на станции 
«Нор-Кесария» он держится 70 минут амплитудой 46 нТл. Из рис. 2 
видно, что на пункте «Нор-Кесария» наблюдается весьма своеобраз­
ный ход геомагнитного поля. Аналогичная закономерность наблюда­
ется почти на всех пунктах.

Сопоставление графиков солнечно-суточной вариации модуля пол­
ного вектора геомагнитного поля на пунктах «Бюракан», «Мармашеп» 
и «Нор-Кесария» с графиками вертикальной (Н) и горизонтальной 
(2) составляющих вариаций на пункте «Джрадзор» показывает, что 
обнаруженные на станциях синхронные бухты являются откликами 
возмущенного состояния внешнего источника. На это указывает так­
же большое, около 110 нТл, изменение горизонтальной составляющей 
геомагнитного поля при сравнительно маленьких изменениях—около 
25 нТл вертикальной составляющей. Естественно, что такая 'большая 
скорость вариации должна порождать значительный рост индукцион­
ных явлений в электропроводящих слоях земной коры. С этой точки 
зрения благоприятные условия существуют на территории пункта 
«Нор-Кесария». Араратская котловина богата подземными грунтовы­
ми водами, поэтому надо ожидать, что нижележащие водонасыщенные 
породы должны обладать большим значением электропроводности, 
т. е. индукционные явления здесь могут создать относительно мощ­
ные токовые системы, обусловливающие задержку восстановления 
поля на пункте «Нор-Кесария».

На кривых вариации наблюдаются и отдельные бухтообразные 
изменения с более короткими временами протекания (10—20 мин) и 
с меньшей амплитудой (10—12 нТл), которые строго индивидуальны 
и отражаются от небольших глубин земной коры—первые единицы км.

При внешней вариации каждый слой неоднородной электропро­
водности проявляется в индукционной части геомагнитного поля своей 
характерной частотой и амплитудой. Каждый из этих слоев может 
работать при присутствии в спектре вариации соответствующей ему 
частоты.

3. Выделение истинных значений пространственного 
градиента при синхронных замерах

Сложная картина суточной вариации создает добавочные слож­
ности при поиске локальных изменении геомагнитного поля тектоно- 
магнитного происхождения. Физической предпосылкой тектономагне­
тизма, объясняющей локальные изменения геомагнитного поля вслед­
ствие перераспределения тектонических (упругих'/ напряжении в зем­
ной коре, является факт изменения магнитных свойств за счет магни­
тоупругого эффекта. При нашей методике измерении локальные из­
менения поля выявляются в изменениях пространственного градиента 
между двумя точками синхронных измерении. Поэтому нами отрабо­
тан новый простой подход для определения истинных значении прост­
ранственных градиентов геомагнитного поля как возможных геомаг­
нитных предвестников землетрясений.

Сущность его заключается в следующем: по временному ряду 
синхронных значений исследуемых пунктов строи гея график в коор­
динатной системе, па осп абсцисс которой ставятся значения наблю­
денного поля по данным первого пункта, а по оси ординат соответст* 
вуюшес синхронное значение второго из исследуемых двух пунктов. В 
результате получаем ряд точек, число которых равно числу членов 
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ряда, и которые располагаются либо по прямой, пересекающей ось 
координат под 45° (рис. 3), если вариации геомагнитного поля на 
двух пунктах одинаковы, т. е. на обоих пунктах отсутствуют индук­
ционные явления, либо рассеиваются по полосе шириной Л, в плос­
кости, которой присущи индукционные явления. При этом учитыва­
ется, что за период, в течение которого построен график,, отсутствуют 
тсктономагнитные явления из-за его краткости (не более суток) (рис. 
3). При поиске предвестников целесообразно воспользоваться данны­
ми при малых Л, которые наблюдаются в магпнтоспокойные дин. На 
территории Армении должно соблюдаться соотношение ^3 нТл, так 
как эффект составляет 10—15 нТл.

Рис. 3. Полоса рассеяний (А) синхронно наблюденных значений на станциях «Джрад- 
зор* и <Товуз» (7 апреля 1985 г.) (верхний) и полоса расо яний значений синхрон­
ных наблюдений на пунктах станций «Кармрапичи и "Бюракан» 25—28 сентября 

1984 г. и |0—13 июля 1985 г. (нижний)
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4. Обнаруженные локальные изменения геомагнитного 
поля тектономагнитной природы

Как уже было отмечено, возможные локальные изменения гео­
магнитного поля тектономагнитной природы мы ищем в синхронных 
разностях значений поля между двумя пунктами измерений. Осреднен- 
ные I рафики синхронных разностей за месяц имеют вид периодически 
изменяющихся кривых с определенными периодами и амплитудами 
изменении. На них выделяются общие для всех пар пунктов аномалии 
со специфическими особенностями. Амплитуды аномалий имеют вели­
чину порядка 15 н7л. Период изменений находится в пределах от двух 
до шести дней. Такой характер типичен для локальных изменений 
тектономагнитной природы, которые в основном разделяются на две 
части. Аномалии, которые носят общий характер, наблюдаются на 
всех возможных синхронных разностях значений поля. Наблюдаются 
также отдельные аномалии, которые выявляются только для одной 
пары точек измерений.

Сопоставление графика синхронных измерений с ’Сейсмическими 
событиями на территории Армянской ССР и сопредельных районов 
с К = 6—II не выявляет однозначной корреляции с одним каким-ни­
будь сейсмическим событием. Дело в том, что картина сильно запу­
тана из-за сложной тектонической ситуации. Критерием отражения 
сейсмического события на геомагнитное поле является обратимое из­
менение пространственного градиента.

Выбранная нами методика регистрации изменений геомагнитно­
го поля такова, что в основном исключаются изменения поля за счет
внешних источников. Но при возмущенном состоянии поля в синхрон­
ных разностях может появляться индукционная составляющая. В об­
щем, применяемая методика является Фильтром, который может про­
пускать пли локальные изменения тек тонической природы, или часть 
локальных изменений индукционной природы.

Значит, полученные нами кривые, осредненные по среднедневным
значениям синхронных разностей, могу г содержать как магнитные 
предвестники, так и, в частности, информацию о неоднородностях 
электропроводности земной коры в виде индукционных эффектов. Что­
бы их разделить, все локальные изменения подвергаются анализу по 
схеме 1, путем сопоставления обнаруженных локальных аномалий с 
зарегистрированными за тот же интервал времени сейсмическими со­
бытиями. Однако из-за сложного геологического строения территории 
Армянской ССР изменение пространственно-временной структуры по­
ля происходит весьма сложно. В условиях больших пространственных 
градиентов изменение действующих упругих напряжений приводит к 
значительным неоднородным изменениям поля даже на небольших 
расстояниях (порядка 1 км). Как показал многолетний опыт исследо­
ваний, вместе с этим наблюдаются и так называемые «инертные объе­
мы», в которых перераспределение напряжений либо нс приводит к 
численным изменениям ноля, либо проявляется в пределах ошибки из­
мерений. В таких точках очень затруднено обнаружение геомагнитно­
го предвестника. Чаще всего «инертные объемы» находятся в полях 
с однородными структурами .Если к этому добавим тот факт, что на­
копившиеся напряжения не всегда создают локальные изменения 
поля из-за малой величины пъезомаг нитного коэффициента горных 
пород, залегающих в зонах образований очагов землетрясений, малой 
величины действующих напряжений и »՛. п., то получится, что даже 
после долголетних исследовании пункты измерений могут оказаться 
непригодными для обнаружения магнитного предвестника.

Сопоставление локальных аномалий с конкретными событиями 
показывает, что не всегда на всех пунктах измерений проявляется зем­
летрясение. Отмстим, что каждый пункт хорошо реагирует на опреде­
ленную группу землетрясений. Этот факт, наверное, можно объяснить



Рис. 4. Локальные изменения пространственных градиентов геомагнитного поля меж­
ду пунктами измерений временных станций (сев ябрь 1985 г.)- На рисунке буквой 

3 обозначены землетрясения.

Таблица

Наблюдавшиеся 
локальные изме­
нения геомагнит­

ного поля

Состояние 
поля внеш­
него всточ 

ника

Синхронность 
вариации с 
локальными 
изменениями

Эффект * ЗЕ

Совпадает по вре­
мени с землетр­
ясением

Спокойное 1. Наблюдается
2. Не наблюдается

Сейсмотектономагнитный. 
Действуют тектоничес­
кие напряжения до или 
после события. Обычно 
наблюдается рой земле­
трясений.

Есть

Мало воз­
бужденное

Наблюдается Сейсмотектояо магнитный. 
Действуют тектонические 
напряжения.

не наблюдается Возможно присущи вто­
ричные эффекты (нндзк- 
ционныс явления, ТОКИ 
электрического происхож­
дения).

Возбужден 
ное

наблюдается Сейсмотектономагнитный. 
эффект
Вторичный эффект

1

не наблюдается Вторичный эффект 
Вероятно и сейсмотекто- 
номагнитный эффект.

Не совпадает с Споко*ное 
землетрясением

наблюдается Действуют тектонические 
напряжения, период из­
менений которых боль­
ше СУТОК.

не наблюдается Действуют тектонические 
напряжения, период из­
менений которых меньше 
суток

Есть

I
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сложной тектонической структурой территории Армянского наюрья. 
Если это так, го придется на каждом блоке тектоноструктуры иметь 
по крайней мере несколько г.....— — " ' 
пункты измерении но более

пунктов измерений, т. с. придется выбрать 
густой сети.

Заключение
Локальные изменения геомагнитного поля сопровождаются роем 

нескольких землетрясений и наблюдается закономерный снад актив­
ности геомагнитного поля перед землетрясением. Однако, в сейсмоак­
тивных районах Армении из-за большого количества землетрясений 
возникают трудности при привязке локального магнитного эффекта к 
одному определенному сейсмическому событию. Картина более ослож­
няется при неоднородности протекания солнечно-суточной вариации 
что проявляется в изменениях синхронных разностей геомагнитного 
поля индукционного происхождения. Сложная геологическая ситуация 
территории республики обусловливает неоднородность электропровод­
ности, чем и объясняется указанное изменение пространственных гра­
диентов между пунктами измерений. Измерение индукционной части 
поля тоже может быть предвестником.

С целью фильтрации полезного ситнала от индукционных помех, 
возникающих в земной коре, нами отработана новая методика, кото­
рая указывает на благоприятные условия для выявления локальных 
изменений поля тектономагнитной природы геомагнитных предвест­
ников землетрясений.

Обобщая полученные нами результаты, приходим к выводу, что 
для доведения до конца решения поставленной перед нами задачи не­
обходимо создать сеть режимных наблюдений на территории Армян­
ской ССР и оперативно обрабатывать данные модульных и компонент­
ных наблюдений.

Необходимо также обеспечить статистический набор данных с 
увеличением как частоты, так и пунктов наблюдений геомагнитного 
поля, сопоставить данные о локальных изменениях геомагнитного поля 
с вариациями земных токов с цель о определения природы ло­
кальных аномалий.
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II. էք փ ո փ п I մ

Մագնիսական դաշտի ղրտնցված ^ւրւ՚եքների մեջ երկրաշարժ երի մագ­

նիսական նախանշանների որոնման րն թ ա ց քու մ սեյսմաա եկտոնամադնիս ա֊ 
կան երևույթի մեծությանը հտմարմեյ. գրանցվում են նաև աղ աղբյուրներից 
եկած ազդտնշաններ, որոնք հաճախ ընդունվում են որպես «կեղծ» նախա­

նշաններ Վերջիններս երկըաշարծերի նախանշաններից առանձնացնելու հա­

մար հարկ եղավ մշակեյ չափումների նոր մեթոդներ, որի կիրառումը ցույց 
տվեց, որ երկրի մագնիսական դաշտի օրական փոփոխության մեջ առկա 
են նշանակալի մեծության անհամ՛ ասեոութ յուննեըւ Հայտնաբերված փաստը 
հակասում 4 այն դրույթին, սրի համաձայն փոքր հեռավորությունների վրա 
(մինչև 150 կմ) օրական փոփոխությունը պետը Լ իր ամպլիտուդա-հաճախա­

յին ե աարածւս-մ ամանակային կառուցվածքով նույնը լինիւ Նման >ակա-
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и mpj ունր հնարավոր Լ րայյատրել միայն երկրակեղևում ղո յութ յուն ուներող

ֆ ի ղի կ ա - մ ե խ աՆ ի կ ա կան ան հ ա մ ա и ե ռու թ յ ունն ե րի առկայությամբ^ որոնցից
մեկր կարող է տարրեր շերտերի 
հանգիս ան ար

Կենտր ոն ակ ան Հա յաս տ անի

անհ ա մ ա и ե ո էլ ե կ տ ր ահ սյ ց որ գ ա կ սւն ութ լ ուն ր

տ ա ր ած րում տ ե ղա ց ր վ ած

մ ա գն ի и ական կ ա յանն /< ր ի երկ ամ յա ղրանց nt if ների ց и ա ա ց у ա ծ փ ա и ա ացի

մ ա մ ա ն ա կ ա վ ո ր

նքութր հնարավորութ յան տվեց մշտկելու երկրաշարմ երի նախանշանների ա֊ 
ոանձն ացմ ան մի որոշակի մեթոց ե անե/ու հետևյալ են թ ա ղ ր ու թ յ ունն ե րր ւ

Նախանշանների գրանցման համար անհրաժեշտ է.

1. Որոշակի ցանց ստեղծեյ Երկրի մագնիսական գաշտի անրնցհատ գրանց­

ման համար,

2. Դաշտի մ ոլորակային և րաղաղրիչա յին յաւի ումների օս/երաաիվ մշակում,

3. Ո ւն են ալ տվյալների մեծաքանակ վիճակագրություն,

4. Համեմատել ստացված տվյալներր էլեկտրական ցաշտեր/ւգ ստացված 
տվյալների հետ։

Տ. R. HOVHAMNISIAN, А. H. SIMONIAM, H A HAKOPIAN, V. Տ GASPARIAN

ON THE EARTHQUAKES GEOMAGNETIC PRECURSORS 
INVESTIGATION

Abstract

To detect the earthquakes geomagnetic precursors the spatial-tem­
poral and amplitude-frequency character of the geomagnetic field along 
the Gueghard-Sevan profile has been Investigated. A strong heterogen­
eity in field variations has been detected at the profile measurement 
points. Some conclusions are made in consideration of which the geo­
magnetic precursors detection and registration will be possible.
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