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Обоб цив результаты исследовании тектономагнитного эффекта, обусловленного пьеэомагнитными 
свойствамк горных город, получены аналитические связи между параметрами образующихся очагов землетрясений 
и тектономагнитного поля (ТМП) Истинность этих связей проверена на основе статистики материалов 
наблюдений полученных с геомагнитных станций «Бавра» и «Гюлагарак»

Как пример приведен расчет параметров очага землетрясения во время его формирования с М=4 4 за 
14 01 19991

Предполагается, что сейсмическую опас
ность предстоящих землетрясений можно оце- 
ни~ь только на основе изучения динамики пред
вестниковых параметров различных геофизичес
ких полей, изменение которых зависит от напря
женно-деформационного состояния участка зем
ной коры зоны коллизии Мало того, предвестни- 
ковые параметры должны находиться в опреде
ленной корреляционной связи с параметрами 
образующихся очагов землетрясений. Это может 
послужить основой для выявления аналитичес
ких связей между предвестниковыми и очаго
выми параметрами

Полученный за последние годы материал 
наблюдений геомагнитных вариаций, имеющих 
тектономагнитную природу, дал возможность 
впервые на основе теоретических и эксперимен
тальных предпосылок, после установления кор
реляционной связи между параметрами тектоно
магнитного поля и параметрами образующихся 
очагов землетрясений, получить аналитические 
зависимости первого от второго.

На основании изучения взаимной корреля
ции параметров тектономагнитного поля и обра
зующихся очагов землетрясений выведены ана
литические выражения, позволяющие заранее 
определить величину магнитуды, расстояние 
между очагсм и пунктом наблюдения, а также 
время предстоящих землетрясений. Дееспособ
ность полученных выражений проверена рас
четами накошенного материала геомагнитной и 
сейсмической сети Национальной Службы 
Сеисмическэй Зашиты (НССЗ). Для расчета 
взяты последние пятнадцать лет. Были получены 
обнадеживающие результаты как ретроспектив
ных, так и настоящих предоценок значений пара
метров очагов землетрясений, которые показы
вают, что применение предлагаемого нами метода 
расчета параметров образующихся очагов земле
трясений вполне может служить фундаментом 
для создания новой концепции в решении проб
лемы оценки сейсмической опасности.

Целью настоящей работы является показать 
процедуры использования аналитических связей 
для расчета магнитуды, расстояния между обра

зующимся очагом и пунктом наблюдения, а 
также предопределить даты конкретного сейс
мического события.

1. Вывод основных зависимостей 
между параметрами тектономагнитного 

поля и параметрами очага

Известно, что земная кора сейсмоактивных 
зон имеет собственное переменное магнитное 
поле, которое образуется за счет изменений маг
нитных параметров горных пород, залегающих 
в земной коре при их выдавливании тектони
ческими напряжениями. В научной литературе 
явление образования этого поля известно как 
тектономагнитный эффект горных пород (Рики- 
таке, 1979; Сковородкин, 1985; Паркинсон, 
1986). Образованное таким образом магнитное 
поле земной коры нами названо тектономаг- 
нитным (ТМП) (Оганесян, 2007(.,), которое 
является суммой локального (поле очага) и ре
гионального (поле земной коры сейсмоактивного 
региона) полей:

ТЁ = ТЁ.+ТЁц (1)С л

Так как образование векторов 77?, nTEfi 
обусловлено ростом или уменьшением индук
ционной составляющей остаточной намагничен
ности горных пород (Оганесян , 2007), которая 
вместе с вектором полной индукции геомагнит
ного поля составляет угол а=180р, поэтому сум
му (1 )всегда можно представить как сумму их 
модулей:

ТЕ=ТЕ.+ТЕ0 (2)L* к

Можно предположить, что интенсивность 
ГМП должна служить мерой накопления текто
нических напряжений или магнитуды, оценка 
которых возможна после выявления однознач
ных аналитических связей между параметрами 
ГМП и параметрами образующихся очагов. С 
целью выявления аналитических связей изучен 

40



ряд данных наблюдений геомагнитного поля
совместно с сейсмическими 
1993-2ОО7ГГ.:

данными за период

(ТЕ; TEL; ТЕИ; P)=f(M; <p, X; Л; t0), (3)

где (ТЕ; ТЕ,; TER) - модули полных векторов 
суммарного, локального и регионального тек- 
тономагнитных полей соответственно; Р-период 
геомагнитно՝о предвестника; М-магнитуда; ф и 
X - географическая широта и долгота очага; t0 - 
момент землетрясения; h -глубина очага зем
летрясения.

Числовые ряды данных наблюдений для 
модуля полного вектора индукции геомагнитного 
поля, обрабоганные согласно методике, представ
ленной в работах (Bonder, Oganesyan, 2007; 
Oganesyan et al, 2007), прошли успешную про
верку в Национальной Службе Сейсмической 
Защиты.

Отдельно изучена зависимость ТЕ=1(М) 
Основой для выявления аналитического выра
жения этой < вязи послужили результаты лабора
торных исследований магнитных свойств горных 
пород в условиях высоких давлений, достигаю
щих 1000кг/сл<2 (Сковородкин, 1985; Ахвердян, 
1985; Оганесян, 1990), которые показали линей
ную зависимость магнитных параметров магнит
ной восприимчивости и остаточной намагничен
ности от давления. На основе этого предполага
лась линейная зависимость интенсивности ТМП 
от величины тектонических напряжений, а так
же, разумеемся, и ог величины магнитуды обра
зующихся очагов землетрясений Для проверки 
этого предположения проведен анализ экспери
ментального материала - геомагнитных и сейс
мических данных. Бэ1ла получена линейная зави
симость между величиной тектономагнитного 
эффекта и величиной магнитуд землетрясений 
(Hovhanmsyan, 2007). Она выражается как

7'Е=сМ, (4)
где 7'Е-величина интегрального тектономагнит
ного эффекта (величина амплитуды ТМП); М- 
значение магнитуды соответствующего землетря
сения; с=5.сн7л-тектономагнитная постоянная 
земной корь территории Армении.

На основе многолетнего экспериментального 
материала показано, что

ТЕ
—-R-h-Const (5)
ТЕ

После сейсмического события всегда можно
получить величины ТЕ, ТЕ и R, поэтому нетруд
но вычислить величину коэффициента И. Расчеты 
показывают, что величина /1 = 6 3(Оганесян, 
2007,). В данном ряду (1993-2007) искажение 
вычисленных значений Л от истинных не превы
шает величину 0 05, что составляет 1.3%.

Из (4) и (5) получим

ТЕ. = сп —
L R (6)

Из (2) и (6) получим аналитическое выра
жение для региональной составляющей ТМП:

ТЕЯ = сМ(1- /։/R (7)'
Полученные аналитические связи параметров 

очага и его тектономагнитного предвестника или 
просто тектономагнитного поля используются 
для расчетов параметров образующихся очагов 
предстоящих землетрясений. Выражение (6) 
позволяет рассчитать расстояние между обра
зующимся очагом и пунктом наблюдений, но 
часто, когда одновременно образуются очаги на 
близких расстояниях (до Юкл<). расчет по фор
муле (6) получается неверным Это является ре
зультатом суммирования локальньх полей одно
временно образующихся очагов нг близких рас
стояниях Вследствие этого значения расстоя
ний разных образующихся очагов получаются 
одинаковой величины, что представляет собой 
определенный результат суммарного воздействия 
локальных полей на эти же очаги ТМП пункта 
наблюдений. Во избежание этого, исследовалась 
альтернативная возможность расчета расстояния 
образующихся очагов Суть этого расчета за
ключается в следующем.

Многолетний опыт показывает, что длитель
ность времени периода тектономагнитного пред
вестника обратнопропорциональна расстоянию 
между образующимся очагом и пунктом наблю
дений, о чем отмечено в работе Г Петросяна 
(2004). Предполагается, что период прямопро
порционален магнитуде очага Тако? гипотетичес
кое предположение можно представить следую
щим образом:

'•‘1 '•>

где ^-коэффициент пропорциональности Экс
периментальное исследование (8) возможной 
связи показало, что коэффициент к имеет опре
деленное значение, зависящее от величины М Ре
зультаты представлены в табл 1

Коэффициенты периодов образующихся очагов
Таблица I

м к м к М к М к М к м 1 к
• 3 650 4 1700 5 6150 6 11400 7 16800

• • 3.1 680 4.1 1950 5 1 6600 6 1 11800 7.1 17300

• • 32 710 42 2300 52 7200 6.2 12500 12 17800

<* 33 740 43 2750 53 7750 63 13000 •

• • 34 770 4.4 3050 54 8300 64 13600 • •

2.5 420 35 800 4.5 3550 5.5 8750 65 14200 • •

26 480 36 834 4.6 4000 5 6 9230 66 14600 • •

2.7 340 3.7 1 НЮ 4.7 4550 5.7 9800 67 15100 • *

28 390 3 8 1250 48 5000 58 10400 6.8 15700 • *

2.9 620 3.9 1500 49 5600 59 108а> 69 16200 • •

Из (6) и (8) получим

TEL = a~, (9)
К 

где a-ch.
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Из (9) можно уже однозначно определить 
величину ТЕр а затем из (6) - расстояние R, 
так как периоды одновременно образующихся 
очагов с разными магнитудами на близких 
расстояниях визуально легко отделяются друг 
от друга, как например очаги с М= 3.4 и М=3.6 
(рис. За).

В выражении (6) с и Л являются независи
мыми постоянными, поэтому можно сказать, что 
а=сИ является постоянной и численно равна 
33АнТлкм Так как единицей измерения А, как 
видно из (5), является км, то можно утверждать, 
что Л есть величина постоянная, имеющая прост
ранственный характер. Чтобы понять его прост
ранственную суть построим графики выражений

(4), (6) и (7) для значений магнитуд М=4; 5; 7.
Из графиков (рис. 1) видно, что точки пересе

чения а, Ь и с кривых ТЕ, ТЕ, и ТЕ1;с осью R 
имеют особую значимость. В точке а ТЕ= ТЕ,, 
в точке Ь ТЕр =0. и тогда из (7) вытекает, что 
Л/И= 1 или R =6 Лкм Это означает, что, если 
расстояние между образующимся очагом и 
пунктом наблюдений равно 6.3/см, то в пункте 
наблюдений мы сможем зарегистрировать только 
локальный эффект ТМП. Если В>Л, то зарегист
рированное значение ТМП является суммой 
локального (ТЕ,) и регионального (ТЕИ ) полей 
Если R<hl то мы зарегистрируем разницу ТЕ 
ТЕ . Если в точке с ТЕ = ТЕИ> тс из (6) и (у) 
Р=2Л, то есть R=12.6^л<

М=4

М=7

Рис.1 Зависимости ТЕМ ТЕ„и ТЕ полей от расстояния (R) очага..

42



Ш11Как видно, суммарный эффект полей ТЕ(и 
ТЕ^являстся постоянным для магнитуды М=5 и 
для данной юны коллизии (рис.1, кривая ТЕ). 
Для магнитуды М=4 с ростом R он растет, а 
для магнитуды М=7 - уменьшается.

Для опре деления момента сейсмического со-
бытия испо/ьзуем обнаруженные характерные 
свойства корреляционной связи между процес
сом образования ТМП и сейсмическим процес
сом (Оганесян,2ОО7(), которые выражаются в 
следующем

1. Все землетрясения происходят после за
вершения гербообразного изменения ТМП.

2. Величины амплитуд ТЕ поля каждого 
образующегося очага в начале процесса форми
рования растут, достигая характерного макси
мального значения для данной магнитуды.

3. После достижения максимального значе
ния в поле ТЕ в определенное время наблюдается 

стабильное состояние, которое мы назвали ин
тервалом тектономагнитной паузы.

4 В конце интервала тектономагнитной пау
зы начинается характерный спад значений ТЕ 
поля со скоростью модульного значения, равного 
начальной скорости роста.

5. До толчка наблюдается характерное су
жение значений амплитуд ТЕ( по/я.

6. Процесс образования предвестниковых 
изменений симметричный, то есть начальные 
параметры ТМП при загружении среды очага 
повторяются на завершающем этапе разгрузки 
с обратным знаком.

Все сказанное выше схематически представ
лено на рис.2.

АС представляют вре
менные интервалы роста и спада ТЕ , ТЕЙ и ТЕ 
полей, соответственно; I - временной интервал 
тектономагнитной паузы/где ТЕ=Соп5Е

- интервал 
тектономагнитной паузы

Рис 2 Схематическое изображение процесса образования тектоиомагнитного поля очага землетрясения

Исходя из этих соображений, можно рассчи
тать период Р

Р=2д(|+д1г
Отсюда можно получить дату землетрясения:

1 =10+Р или 1։(дата)"10(дата)+( Р=2М։+д1р ) сутки.

В наших работах (2ОО7։ ,) показано, что 
вариация г՝ектономагнитного поля (ТМП) 
протекает чередующимися горбообразными 
изменениям я, имеющими определенные периоды 
и амплитуды разных величин. Результаты 
исследования процесса образования многих 
горбообразных вариаций ТМП показали, что в 
отдельности они представляют собой отклик 
изображений тектонических процессов конк
ретных оча овых зон, которым соответствуют 
конкретные сейсмоактивные периоды землетря
сений Заранее формирующаяся горбообразная 
вариация ТМП является интегральным результа

том линейных процессов образующихся много
численных очагов землетрясений, входящих в 
состав данной очаговой зоны. Исходя из этих 
представлений и из представлениг физики обра
зования тектоиомагнитного эффекта и используя 
полученные аналитические выражения (4).(о), 
(9), возьмем как пример для расчета величин 
параметров очага землетрясения с М=4 4 за 
14 01.1999г.

Предсейсмический предвестник отмеченного 
землетрясения и его очаговой зоны представ
ляется в виде горбообразного изменения ТМП, 
началом образования которого считается 20-е 
ноября 1997г. (рис.За) В общее изменение ТМП 
за период 20.11 97г-14.01.99г. суммарно входят 
локальные и региональные составляющие ТЕЬ и 
ТЕ , создаваемые при образовании очага с 
М=4.4 за 14.01.1999г

На основании результатов работ (Рикитаке, 
1979; Оганесян. 2007։) мы должны предполо
жить. что с 20.11.97г тектономагнитное поле
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ТЕпП

а

1029 1/27 :12/26 1/24 2/22 :3/23 :4/21 :5/20 :6/18 :7/17 :8/15 :9/13 :10/12 :11/10 :12/9 1/7
1999

Интервал линейной

I

Рис. 3 I ектономагнитная вариация очаговой зоны землетрясения 
с М=4.4 за 14.01.1999г. (а) и его динамика за период 05.11.1998 ֊ 20.01.1999 г. (Ь).

очага с М-4 4 начинает расти линейно. И 
поэтому величина его амплитуды рассчитывается 
по отношению к минимуму ТМП с 23.11 97 (рис. 
За), так как рост 1 МП начинается именно с это
го дня Как е идно, ТМП растет линейно в проме- 
«икс С 20.11 97г по 01.04 98г. и является 
собственным локальным ТМП очага с М=4 4 
97ЛмЧИоН7а амплитУды ТЕ(_=4.67«Тл. Рост ТМП с 
23 И 97г. до 28.11.97г. представляет собой ре
гиональную составляющую того же очага. Она 
равна ТЕк-18.7н7л. Значит, модуль полного 
вектора индукции ТМП очага равен 

ТЕ—23.77 нТл. Это значение легко можно найти 
на графике рис.За Как видно, пункты со значе
ниями, близкими к 23 32нТл, располагаются по 
горизонтальной прямой в интервале времени 
(01.04-07 09)98г.. Относительно нуля берется 
разница между их средним значением и 
значением 1МП 23 11.97г., которая представ
ляет собой значение ТМП очага землетрясения 
14.01 99г. с М=4 4 Следовательно, согласно (4) 
с-з.ЗнТл -тектономагнитная постоянная земной 
коры территории Армении Как видно из рис 
За, значение ТЕ^Сопв! в промежутке 01.04 98г.-
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23.37
= 4.41

ментов, проведенных в лабораторных и натурных 
условиях (Оганесян, 1990).

07 09 98г., поэтому обычно берется среднее зна
чение ТЕЦ, отмеченное жирными кружочками, 
находящимися в интервале тектономагнитной 
паузы Линейный сгад значений ТЕ, начинается 
07 09 98г. и заканчивается 11 01 99г , после чего 
следует резкий спад ТЕрдо величины 15.1 би7л, 
и в момент минимума происходит землетрясение 
с М=4.4, после чего поле ТЕи восстанавливается.

2. Определение расстояния между 
очагои и пунктом наблюдений

Для определения расстояния образующегося 
очага исполкзуем аналитическое выражение (6), 
откуда R определяется следующим образом

R ==
ТЕ.

Подстав ев в формулу все известные величи
ны, получим

33.4 х 4.4
-Тб—=31-5 км.

Таблица 2
Процедура определения даты землетрясения

Интсрва.1 
аппроксимации

Интервал 
линейной 

аппроксимации

Значение ТЕ\

Значение ТЕ2.

Разница 
ЛП\= 

ТЕ\ - ТЕ;

Значение ТЕ?
Тангенс падения

_____
Расчетное время

Дата 
землетрясения 
05 И 98+70 96

(05 11-
21 12) 
98г

23 суток

I 794н7>

1 054 и А

0 74нТл

22нГл

0031

7096 
суток

14 01 99г

Интервал 
аппроксимации

Интервал 
линейной 

аппроксимации М

Значение - ТЕ!

Значение - ТЕ
Разниц^!
-ATEt «

-ТЕ

Значение — ТЕ?
Тангенс пален։ я

Расчетное время

Дата кмлетряссния 
05 11 98+71сутха

(05 II- 
19 12)98։

23 суток

-2 875*7л

-1.748* 7л

-II27* Тя

-3 5* Гл

0 049 
нТл/сут
71суп։а

14 01 99։

Рассчитанная по формуле (8) величина рас
стояния равна И=31.9 км (Р=420 дней).

По сейсмическим данным эта величина
составляет 31.8кл<.

3. Определение даты

Как видно из риг За, период образования гор- 
боэбразного изменения ТМП или тектономаг- 
нитного предвестника составляет 420 дней. 
Время загрузки очага с М = 4 4 составляет 
(20.1197-0104 98) ->132 суток, а время спада 
ТМП до даты землетрясения составляет 
(07.09 98-14 01 99) ->129 суток Это означает, 
что в конце тектономагнитной паузы мы сможем 
определить дату землетрясения с точностью 
±лсуток Для уточнения этой оценки будем 
исходить из того положения, что среднесуточные 
значения локального поля с приближением даты 
землетрясения закономерно уменьшаются. Спад 
значений ТЕк в данном случае наблюдается в 
интервале распада значений ТМП 07 09.98г.- 
П 01 99г. (рис.ЗЬ) Уменьшаются как поло
жительные амплитуды ТЕГ так и отрицательные 

Их изменение представляет собой дина
мику локального поля на завершающем этапе 
образования очага Объяснение физики этого 
явления интерпретируют результаты экспери-

Для уточнения даты землетряезния разделим 
положительные и отрицательные значения ло
кального поля, поместив каждый из них в отдель
ный цифровой ряд (файлы DIP- динамика плю
совых значений и DIM- динамика минусовых зна
чений).

Проведем линейную аппроксимацию значе 
ний в полученных рядах Интер зал аппрокси
мации выбирается между последним максимумом 
значений TEL очаговой зоны и последним значе
нием самого очага с М=4 4 (ТЕ {* ”=4 67н7л). 
На основе результатов проведенных расчетов 
составим табл. 2.

Таким образом, можно определить парамет
ры очагов других землетрясений, предвестнико- 
вые изменения которых образовались в составе 
горбообразного изменения ТМП за период интер
вала 20 11 97г-14 01 99г.. К вышеупомянутым 
землетрясениям относятся земтетрясения с 
М=3.9 (25 10 98г ); М=3 6 (15 0: 99г ); М=3 4 
(19 01 99г.) и т.д. (рис За). Трудю определить 
параметры очагов с М=5 4; М=5.7 и М =5 8. 
так как величина их локального поля составляет 
всего (0.017-0.011мТд)

По представленной методике определены па
раметры многочисленных очагов землетрясений 
как до, так и после сейсмического события Не
которые результаты представлены в табл 3
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Таблица 3
Рассчитанные и действительные параметры очагов 

землетрясений

Раосч1гганные Де йств ите.1 ьны е
параметры параметрыլ м R км Дата М R км Дата

3.58 20 4 29.05.97 3 6 17.7 31.05.97
1 4.43 35 7 09.02.97 44 31.5 09.02.97
1 441 31.5 14.01 99 4.4 318 14 01 99
1 361 36 4 10.1)4 00 3.6 34.7 1004 00

3.53 23 5 30.12 06 3.7 30 1 29 12.06
358 22.3 2603.97 3.6 228 26 03.97

՚ 3.07 308 07.01 98 3.1 26 6 09.01.98
I 3.16 23.7 05 12 98 3 2 26.7 05.12.98

2.49 17.7 27 ՚)4 98 2.5 162 24 05.98
308 16.3 23 08 99 3.1 18 2408 99
32 229 19.08.97 3.2 23.7 190897
33 254 24.07.99 3 259 24.07.99
3.9 188 30 11 00 3.6 17.5 30 II .00
36 25 05 20 03 98 3.6 235 1903.98

Г 4 14 96 5 27.35.97 4.2 96.1 27 05.97
1 2.8 13705 01 31 98 28 131 010198 1

Заключение

Полученные нами аналитические зависи
мости параметров тектономагнитного поля поз
воляют заранее вычислить величины параметров 
образующихся очагов землетрясений. Проверка 
полученных зависимостей проведена для оча
говой зоны Ащоцк-Спитак, которая показала, 
что предварительно можно оценить магнитуду 
и дальность образующихся очагов, если на тре
буемом уровне обеспечивается необходимый 
материал геомагнитных наблюдений. Сложным 
пока остается определение момента сейсмичес
кого толчка, так как он требует кондиционного 
материала наблюдений, обеспечение которого 
представляет собой техническую проблему. 
Решение этой проблемы обеспечит определение 
предвестниковых параметров с высокой точ
ностью. что юзволит дать надежную оценку сейс-

мической опасности для территории Республики 
Армения.
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ՍԵՅՍՄԻԿ ՎՏԱՆԳԻ ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ ՏԵԿՏՈՆԱՍ11ԳՆԻ11ԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ 
ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ

II. Ո֊. Հովհաննիսյան

Ա մ փ ո փ ու մ

I ևրփանյէացնելով. ապարների պյեգոմագնիսական հատկություններով պայմանա
վորված, ւոեկտոնամագնիսական երևույթի փորձարարական ու տեսական ուսում
նասիրությունների արդյունքները ստացվել են անալիտիկ կապեր երկրաշարժերի 
կազւավորվոդ օջախների և տեկտոնամագնիսական դաշտի պարամետրերի միջև: 

1-րաււց իսկությունը ստուգվել է «Բավթա» և «Գյուլագարակ» մագնիսւաափական կաւան- 
ներից ստացված վիճակագրական տվյալներով:

I րպես անալիտիկ կապերի օգտագործման օրինակ բերված է 14.01 1999թ \1=4 4 
ոնթա ’ ամ 3 օջախի պարամետրերի հաշվարկը նրա կազմավորման
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ESTIMATION OF SEISMIC HAZARD ON THE BASE OF STUDY OF DYNAMICS 
OF TECTONOMAGNETIC FIELD

S. R. Hovhannisyan

Abstract

Generalizing the results of practical and theoretical researches of tectonomagnetic effect stipu
lated on piczomagneticproperties of rocks, the analyticalconnections between parameters of the 
forming sources of earthquakes and tectonomagnetic field are obtained The truth of these connec
tions is checked on the base of statisticalmatenals of observations obtained from geomajjietic sta
tions “Bavra” and “Giulakarak”.

As an example - is indicated the account of parameters of the source during its formation with 
M = 4.4 for 14.01.99.


