
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 2021, том 22, № 3, с.5-25. https://doi.org/10.21455/gr2021.3-1 

5 

УДК 550.344.385 
 

К ПРОБЛЕМЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
ВОЗМОЖНЫХ ПРЕДВЕСТНИКОВ  

СИЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ  
В ЛОКАЛЬНЫХ ВАРИАЦИЯХ КОМПОНЕНТ  

ВЕКТОРА ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

 2021 г. А.Г. Григорян, Д.В. Лиходеев 
 

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, г. Москва, Россия 
Автор для переписки: А.Г. Григорян (e-mail: ag-grig@ifz.ru) 

 
Вариации геомагнитного поля (солнечно-суточные, бухтообразные и др.), вызываемые внеш-
ними источниками, такими как ионосферные токи в слое Е, токи протекающие в верхних 
слоях атмосферы, содержат в себе важную информацию о геодинамических процессах в 
земной коре. Для оценки изменения состояния геологической среды был использован пара-
метр N(A) – отношение амплитуд вариаций напряженности геомагнитного поля, вызывае-
мых внешним источником и измеренных синхронно на разных станциях. Расчетный пара-
метр N(A) позволяет оценить пространственно-временные изменения в локальном отклике 
геомагнитного поля и изменения электропроводности, выделить зоны, где наиболее активно 
развивается геодинамический процесс, и в дальнейшем определить области подготовки 
очагов крупных землетрясений. 
 Показано, что для системы выбранных наблюдательных пунктов в Республике Ар-
мения изменения параметра N(A) вызваны, главным образом, индуцированной составляю-
щей геомагнитного поля. Используя бухтообразные вариации с периодами 10–25, 25–60, 
60–90 мин и Sq-вариации за 1986–1993 гг., были обнаружены аномальные изменения ло-
кального геомагнитного поля, отражающие активизацию различных геодинамических про-
цессов на разных глубинах земной коры и верхней мантии в пределах исследуемой терри-
тории Республики Армения. Выявлены предвестники двух сильных землетрясений – Пар-
ванийского (13.05.1986 г., М=5.3) и Спитакского (07.12.1988 г., М=7.0). 
 Методика применена также в районе Эльбрусского вулканического центра в пунктах 
наблюдения “Баксан” и “Кубань”. Изучены бухтообразные вариации с периодами 10–25, 
25–60 мин и Sq-вариации за период 2011–2013 гг. Небольшие величины аномалий парамет-
ра N(A) указывают на незначительные изменения электромагнитных параметров в районе 
точек наблюдения, что говорит о слабых вариациях флюидного режима геологической сре-
ды в районе Эльбрусского вулкана и подтверждается данными других наблюдений. 
 Исследования локальных изменений параметра N(A) позволяют контролировать про-
цессы в геологической среде, связанные с напряженно-деформированным состоянием и ди-
намикой флюидного режима. Это важно для поиска предвестников землетрясений и извер-
жений вулканов. 
 
Ключевые слова: магнитное поле Земли, аномальные вариации геомагнитного поля, гео-
динамические процессы, подготовка крупных сейсмических событий, глубинные флюидо-
динамические системы, региональная сейсмичность. 

 
Введение 

 
 Сейсмотектонический процесс порождает неоднородное напряженно-деформи-
рованное состояние геологической среды [Добровольский, 1984]. Оно отражается в 
пространственных вариациях геофизических полей [Соболев, 1993], в частности, в гео-
магнитном поле и вызывает изменения определенного типа [Безуглая и др., 1986]. Хотя 
природа геомагнитных вариаций не всегда очевидна, анализ динамики их развития  
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позволяет выявить пространственно-временные изменения электромагнитной индук-
ции на разных глубинах земной коры, что является своеобразным признаком изменения 
глубинного состояния геологической среды [Сковородкин, 1985; Ваньян, Хайдман, 
1996; Григорян, 2007].  
 Электромагнитная индукция, создаваемая в Земле Sq- и бухтообразными вариа-
циями, характеризует состояние среды, так как величина локального магнитного от-
клика среды на внешние вариации зависит от электропроводности, диэлектрической и 
магнитной проницаемости слагающих ее структур. 
 Развитие геодинамических процессов, которые сопровождаются изменением на-
пряженно-деформационного состояния земной коры и накоплением сейсмогенерирую-
щей энергии, проявляется в изменениях физических параметров различных геофизиче-
ских полей, доступных нашему наблюдению. В настоящей работе приведены результа-
ты исследований этого процесса с помощью использования вариаций геомагнитного 
поля, создаваемых внешним источником. 
 Изменения амплитудно-частотного состава вариаций магнитного поля происхо-
дит как за счет флуктуации внешнего источника, так и за счет изменения магнитных и 
электрических свойств геологической среды. Флуктуации внешнего источника связаны 
с образованием новых токовых систем. Взаимодействие солнечных корпускулярных 
потоков с магнитным полем Земли порождает сложные токовые системы, являющиеся 
одним из источников локальных геомагнитных вариаций, которые наблюдаются на по-
верхности Земли [Yamazaki, Rikitake, 1970; Яновский, 1978]. 
 Для решения многих научных и прикладных задач, связанных с изучением гео-
магнитного поля, необходимо разделять его на части, обусловленные различными ис-
точниками. Установлено, что в слое Е ионосферы на высотах между 90 и 130 км текут 
электрические токи, которые вызывают вариации магнитного поля спокойных типов 
(солнечно- и лунно-суточные). Эти вариации обнаруживаются в средних и низких ши-
ротах и далее называются вариациями, вызванными внешними источниками – δНe. Пе-
ременное магнитное поле внешнего происхождения во всем спектре геомагнитных ва-
риаций индуцирует внутри проводящей Земли электрические токи, которые в свою оче-
редь сами становятся источниками изменения магнитного поля. Такие вариации будем 
называть вариациями, вызванными внутренними источниками, и обозначать как δНi. 
Считается, что в среднем две трети амплитуды суммарной вариации δНH геомагнитного 
поля на поверхности Земли обусловлены внешними, а оставшаяся треть – внутренними 
источниками [Яновский, 1964].  
 Наибольший интерес для геофизических приложений представляют низкочастот-
ные электромагнитные поля, которые связаны с крупномасштабными тектоническими 
процессами, приводящими к деформациям и разрушению локальных объемов земной 
коры [Сковородкин, 1985; Сковородкин, Тоноян, 1986; Григорян, 2007]. 
 

Методика исследований 
 
 Для оценки аномалий локального геомагнитного поля часто используется син-
хронная разность ΔT [Яновский, 1978] высокоточных измерений модуля поля, опреде-
ленная для нескольких пар станций [Сковородкин и др., 1985]. Но данная величина 
отражает лишь суммарные вариации геомагнитного поля δНH. Выделить и оценить 
изменения электропроводности коры из суммарных вариаций геомагнитного поля 
только с помощью ΔT почти невозможно. Для решения этой задачи Ю.П. Сковородки-
ным в 1980-е гг. был внедрен расчетный параметр N(A), который представляет собой  
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отношение амплитуд синхронно измеренных на разных станциях вариаций δHT, созда-
ваемых внешним источником [Сковородкин, Тононян, 1986]: 

N(A) = Аi/Aj ,           (1) 
где Аi и Aj амплитуды вариаций геомагнитного поля δHT на пунктах i и j соответствен-
но. С помощью параметра N(A) можно выявить локальные изменения электропровод-
ности геологической среды, обусловленные активизацией различных геодинамических 
процессов. 
 Электромагнитная индукция, создаваемая в Земле Sq- и бухтообразными вариа-
циями, зависит от пространственно-временной структуры внешних источников. Следо-
вательно, возникает вопрос о временной устойчивости индуцированного внешними ис-
точниками поля на исследуемой территории. 
 Вариации переменного магнитного поля δНH, которые регистрируются инстру-
ментально на поверхности земли, являются суммой составляющих, вызванных внеш-
ними δНe и внутренними δНi источниками: 

δНH = δНe + δНi.        (2) 
Оценим вклад составляющей поля δНe в изменения δНH. В конечном счете, вопрос сво-
дится к рассмотрению связи вариаций внешнего поля с географической широтой и ме-
стным временем, что было выполнено и подробно изложено в работе [Сковородкин, 
Тоноян, 1986].  
 Пример записи Sq- и бухтообразных вариаций переменного магнитного поля, по-
лученных с помощью цифровых магнитометров, приведен на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Запись Sq- (1) и бухтообразных (2) вариаций компоненты H переменного геомагнитно-
го поля, полученная 11–12.09.2013 г. на станции “Баксан”. Штриховыми линиями обозначены 
амплитуды выбранных вариаций; max1, max2 и min – их экстремальные значения  
 

Fig. 1. Record of the Sq- (1) and bay-like (2) variations of the H component of alternating geomag-
netic field, obtained on September 11–12, 2013 at the “Baksan” station. The dashed lines indicate the 
amplitudes of the selected variations; max1, max2 and min – their extreme values 
 
 Для выявления отличий в амплитудах вариаций на разных станциях вычисляются 
вариации HX, HY, HZ для каждой из пространственных компонент полного вектора 
δHT геомагнитного поля [Безуглая и др., 1986; Сковородкин, Тоноян, 1986]. Впервые та-
кие расчеты были проведены под руководством профессора Ю.П. Сковородкина для 
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широт Таджикской ССР (38–40° с.ш.), с полным охватом по сферическим угловым ко-
ординатам пунктов наблюдений Δθ = (θ – θ0) = 2.5°. С помощью этих работ было пока-
зано, что пространственно-временную структуру поля Sq-вариаций (поля внешнего 
происхождения) можно считать однородной. Исходя из этого, можно предположить, 
что неоднородность внешнего поля не вносит заметных искажений в вариации пере-
менного геомагнитного поля δНH, регистрируемого на поверхности Земли, и, следова-
тельно, в расчет параметра N(A). Максимальное расхождение имела x-составляющая 
HX – не более 3.0 нТл, тогда как HY достигала 0.28 нТл, а HZ – 0.34 нТл. Эти расхож-
дения соответствуют паре самых удаленных станций с учетом реальной наблюдаемой 
амплитуды Sq-вариаций. 

 
Станции магнитовариационного мониторинга в Республике Армения 

 
 Для изучения вариаций низкочастотных электромагнитных полей в 1986 г. в рай-
оне населенных пунктов Джрадзор, Товуз и Гарни (Республика Армения) была создана 
сеть станций для геомагнитных наблюдений (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Расположение магнитовариационных станций на территории Республики Армения. 
Кружками обозначены крупные населенные пункты; треугольниками – магнитовариационные 
станции; звездочкой – эпицентр Спитакского землетрясения 
 
Fig. 2. Location of geomagnetic-variation stations on the territory of the Republic of Armenia. The 
circles indicate large settlements; triangles – geomagnetic-variation stations; an asterisk – the epicenter 
of the Spitak earthquake 
 
 Эпицентр Парванийского землетрясения на рис. 2 не указан, поскольку он распо-
ложен за пределами карты. Озеро Парвана, около которого находился эпицентр земле-
трясения, расположено менее чем в 100 км на северо-запад от станции “Джрадзор”, на 
границе Грузии и Армении. 
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 В районах указанных населенных пунктов были установлены три трехкомпонент-
ные аналоговые магнитовариационные станции системы Боброва МВС-3, которые 
обеспечили круглосуточные наблюдения за пространственными компонентами δHZ, 
δHН и δHD вектора переменного магнитного поля δHТ. Записи проводились на бумаж-
ных фотолентах, скорость регистрации данных на ленте составляла 1.33 мм/мин. Раз-
решение аппаратуры, т.е. минимальный полезный сигнал, регистрируемый прибором, 
составляло 1 мм, что соответствует 0.5–0.8 нТл.  
 Разница в местном солнечном времени, обусловленная расположением измери-
тельной аппаратуры на разной долготе, учитывалась при обработке данных (макси-
мальная разница по долготе составила около 7).  
 Станция “Джрадзор” (см. рис. 2) находится в зоне высокой контрастности новей-
ших тектонических движений с дифференцированными блоковыми поднятиями и от-
носительными опусканиями, выраженными в рельефе преимущественно обращенными 
формами. Зона является одной из крупных и сложных зон разрывных нарушений 
мегантиклинория Малого Кавказа [Габриелян, Саркисян, Симонян, 1981]. 
 Станция “Гарни” расположена в Веди-Айоцдзорской подзоне дифференцирован-
ных, унаследованных с олигоцена и миоцена и отраженных в рельефе в прямой форме 
антиклинальных (горст-антиклинали и грабен-синклинали) поднятий. 
 Станция “Товуз” находится на блоке Шамшадинского антиклинория, который от-
носится с сейсмической точки зрения к спокойной зоне, что и позволяет использовать 
ее как базисную станцию. После Спитакского землетрясения станции работали с суще-
ственными перерывами, но нами были обработаны все доступные записи за период 
1986–1993 гг. Правильный выбор расположения станций способствовал выявлению 
предвестников двух крупных землетрясений на севере Армении – Парванийского 
(13.05.1986 г., М=5.3) и Спитакского (07.12.1988 г., М=7.0). 
 

Расчет параметров, характеризующих вариации 
 
 Принимая во внимание, что координаты станций, расположенных на территории 
Армении и Таджикистана, лежат в одном и том же широтном диапазоне, вышеизло-
женную методику анализа можно применить для Sq-вариаций, зарегистрированных на 
территории Армении [Григорян, 2007; Сковородкин, Григорян, 1998; Grigorian, 
Skovopodkin, Nazaretian, 1999]. Отметим, что методику принципиально можно приме-
нять только для средних широт, где хорошо выделяются бухтообразные и Sq-вариации. 
 В целях получения более подробной информации об изменениях электромагнит-
ной индукции на разных глубинных горизонтах земной коры, кроме Sq-вариаций изу-
чались также бухтообразные вариации разных периодов для вертикальной и горизон-
тальных компонент [Григорян, 2005, 2007; Сковородкин, Григорян, 1998; Grigorian, 
Skovopodkin, Nazaretian, 1999]. 
 Чтобы оценить для бухтообразных вариаций вклад поля внешнего источника в 
изменение параметра N(A), возникающее за счет Не, проводились расчеты с учетом 
координат станций “Джрадзор”, “Товуз” и “Гарни”.  
 Магнитное поле, создаваемое линейным током, расположенным на высоте h от 
поверхности Земли, может быть определено с помощью закона Био–Савара [Яновский, 
1978]: 

3

2 [ , ]
T

I l r
H

с r
  ,       (3) 
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где HT – магнитное поле, создаваемое линейными токами; l – единичный вектор в на-
правлении линейного тока I; r – расстояние от рассматриваемой точки P до линейного 
тока (рис. 3); c –коэффициент для связи систем единиц (c=1 для системы СИ). 
 

 

 
 
 
 
Рис. 3. К выводу поля линейного тока. 
Пояснения обозначений см. в тексте 
 
Fig. 3. Derivation of the linear current field. 
For explanations of notations, see the text 

 
 Горизонтальная HH и вертикальная HZ составляющие этого поля вычисляются 
следующим образом: 

2 2 2 2

2 2
,H Z

I h I x
H H

с h x с h x
   

 
.     (4) 

 Графики бухтообразных вариаций для этих составляющих магнитного поля на 
всех станциях, находящихся вблизи одного меридиана, но на различных широтах, поч-
ти совпадают по виду. Высота h расположения линейного тока легко вычисляется в 
предположении, что бухтообразные вариации вызываются исключительно током, про-
текающим в верхних слоях атмосферы (см. рис. 3). Для определения h строятся векторы 
напряженности поля в точках, расположенных по меридиану вблизи рассматриваемой 
параллели, и затем к ним строятся перпендикуляры. Точка пересечения перпендикуля-
ров и дает высоту h линейного тока [Яновский, 1978]. 
 Силу тока I получают из формул (4), положив x=0, 

2
HI H h

c


 ,           (5) 

где HН – напряженность поля DPI. Полем с индексом DPI обозначают класс магнит-
ных возмущений, с максимальной интенсивностью проявляющихся в авроральной зоне 
в виде положительных и отрицательных отклонений от спокойного уровня – так назы-
ваемых магнитных бухт [Яновский, 1978]. В итоге для силы тока получается значение 
I~105 А, т.е. порядка ста тысяч ампер, при высоте h>100 км. Приведенные расчеты 
справедливы, когда расстояние между точками Р и Q (см. рис. 3) малы по сравнению с 
размерами контура (т.е. длиной окружности соответствующей параллели). 
 Определив x с учетом координат рассматриваемых станций магнитовариционной 
сети Армении (см. рис. 2), получаем в соответствии с формулами (4) и (5) сначала: 

НH(Дж) = 24.4 нТл, 
НH(Тов) = 24.47 нТл, 
НH(Гар) = 23.21 нТл. 

Здесь НH(Дж), НH(Тов) и НH(Гар) – горизонтальные составляющие геомагнитного поля, 
определенные на станциях “Джрадзор”, “Товуз” и “Гарни”, соответственно. Затем 
можно вычислить значения параметра N(A): 
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N(A)H1 = НH(Дж)/НH(Тов) = 24.4/24.47 = 0.997; 
N(A)H2= НH(Дж)/НH(Гар) = 24.4/23.21 = 1.05; 

N(A)H3 = НH(Гар)/НH(Тов) = 23.21/24.47 = 0.95. 
 Параметры N(A) для вертикальной составляющей геомагнитного поля – N(A)Z, 
рассчитанные тем же способом для тех же пар станций [Григорян и др., 1999], пред-
ставлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Возможные изменения параметров N(A)H и N(A)Z за счет внешней  
составляющей Hе, рассчитанные по бухтообразным вариациям для всех пар  

магнитовариационных станций Армении 
 

Пара станций 
Параметр 

“Джрадзор”–“Товуз” “Джрадзор”–“Гарни” “Гарни”–“Товуз” 

N(A)H 0.997 1.05 0.95 

N(A)Z 0.999 1.0257 0.9739 

 
 Оценки с учетом координат станций и уровня активности позволяют считать, что 
временные изменения в N(A)Z и N(A)H в магнитоспокойные дни за счет неоднородности 
или различия в Hе для бухтообразных вариаций не превышают 5 %. Можно принять, 
что изменения среднемесячных значений параметра N(A) за счет внешней составляю-
щей Hе в нашем случае не выходят за пределы ±0.05 от расчетных значений 
(см. табл. 1) [Григорян, Сковородкин, Ахвердян, 1999]. 
 Благодаря непрерывным наблюдениям в 1986–1993 гг. был получен уникальный 
материал, который позволил более подробно изучить геодинамические процессы в 
земной коре на территории Армении с использованием данной методики. 
 Период вариаций τ является важнейшей характеристикой во всех задачах элек-
тромагнитного зондирования, так как этот параметр определяет глубину проникнове-
ния вариаций (толщину скин-слоя ∂). Чтобы найти величину ∂ авторы работы [Безуглая 
и др., 1986] использовали известную в электроразведке зависимость (в системе СИ) 

159 10   ,       (6) 

в которой ρ – удельное электрическое сопротивление; τ – период геомагнитных вариа-
ций. Расчеты показывают, что глубина проникновения поля вариаций составляет до 
280 км для Sq-вариаций с периодом 5–10 ч, 2–8 км для вариаций с периодом 5–25 мин и  
10–20 км для вариаций с периодом 30–60 мин. 
 Использование Sq-вариаций дало возможность авторам работы [Безуглая и др., 
1986] изучить изменение электропроводности всей земной коры и верхней мантии. Так 
как внешний источник геомагнитных вариаций (токовые системы) находится в ионо-
сфере на широте примерно 20° с.ш., а пункты наблюдения в Таджикистане и в Армении 
на широтах от 38° до 40° с.ш., то можно предположить, что суточный ход Sq-вариа-
ций между пунктами наблюдений существенно не должен различаться [Сковородкин, 
Тоноян, 1986]. 
 

Обработка данных 
 
 На магнитограммах всех станций выбирались синхронные Sq- или бухтообраз-
ные вариации вышеуказанных периодов для всех компонент, и группировались по 
этим периодам. Амплитуды вариаций вычислялись по формуле 
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АH = (Hmax1 + Hmax2 – 2Hmin)/2,         (7) 
в которой Hmax1, Hmax2 и Hmin – экстремальные значения выбранных вариаций. Рас-
чет амплитуд для вертикальных и горизонтальных компонент поля производился раз-
дельно. 
 Определение параметра N(A) начиналось с вычисления отношений найденных 
амплитуд синхронно измеренных вариаций (между всеми возможными парами пунктов 
наблюдений): N(A)i,j= Аi/Aj на разных i, j-парах станций для одних и тех же часов одного 
и того же дня. При обработке оказалось, что отношения амплитуд вариаций с положи-
тельным или отрицательным знаком примерно одной и той же величины.  
 Отметим, что для обеспечения точности полученных результатов рекомендуется 
выбирать не менее пяти бухт за месяц. Для каждого периода и месяца вычислялись 
среднемесячные значения параметра N(A): 

, ,
1

1
( ) ( )

m

i j k i j
k

N A N A
m 

  ,          (8) 

где m – число случаев наблюдения Sq- или бухтообразных вариаций за месяц в спокой-
ные дни. 
 Максимальные и минимальные значения параметра N(A), полученные в итоге об-
работки данных, представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Максимальные и минимальные значения параметра N(A), обусловленные  
индуцированной составляющей Hi, рассчитанные для Sq- и бухтообразных вариаций  

за период 1986–1988 гг. для вертикальной (N(A)H) и горизонтальной (N(A)Z) составляющих  
геомагнитного поля 

 

   Значения параметра N(A) 
Тип вариаций, 
пара станций N(A)H, 

максимальное 
N(A)H, 

минимальное 
N(A)Z, 

максимальное 
N(A)Z, 

минимальное 
Sq-вариации, 
“Джрадзор”–“Товуз” 

1.22 0.54 1.25 0.59 

Sq-вариации, 
“Джрадзор”–“Гарни” 

1.09 0.72 0.99 0.58 

Sq-вариации, 
“Гарни”–“Товуз” 

1.2 0.93 1.27 0.93 

Бухтообразные, 
период 30–60 мин, 
“Джрадзор”–“Товуз” 

1.33±0.09 0.73±0.08 1.34±0.09 0.54±0.09 

Бухтообразные, 
период 10–25 мин, 
“Джрадзор”–“Товуз” 

1.28±0.18 0.68±0.1 1.37±0.26 0.53±0.16 

 
 Для сравнения полученных результатов дополнительно были рассчитаны также 
среднемесячные значения синхронной разности ΔδT для тех же пар станций (рис. 4): 

ΔδT(t)= δTi(t) – δTj(t),          (9) 
где δТ – значение геомагнитного поля; индексы i или j соответствуют разным пунктам 
наблюдений; t – время наблюдений.  
 Графики изменений среднемесячных значений параметра N(A) представлены на 
рис. 5, 6. Очевидные аномальные изменения ΔδT во времени совпадают с аномальными 
изменениями параметра N(A) (см. рис. 4–6). 
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Рис. 4. Сглаженные временные ряды среднемесячных значений синхронной разности ΔδT меж-
ду станциями “Джрадзор” и “Товуз” за период 1986–1988 гг. для вариаций с периодами:  
5–25 мин (серая кривая) и 30–60 мин (черная кривая). Здесь и на рис. 5, 6 стрелками отмечены 
моменты Парванийского (M=5.3) и Спитакского (M=7.0) землетрясений; на горизонтальных 
осях – календарные годы 
 
Fig. 4. Smoothed time series of monthly mean values of the synchronous difference ΔδT between 
“Jradzor” and “Tovuz” stations for the period of 1986–1988, for variations with periods: 5–25 min 
(gray curve) and 30–60 min (black curve). Here and in Fig. 5, 6 arrows mark the moments of the Par-
vani (M=5.3) and Spitak (M=7.0) earthquakes; calendar years postponed on horizontal axes 
 

 
 

Рис. 5. Изменение среднемесячных значений параметров N(A)H, N(A)D, N(A)Z, рассчитанных по 
Sq-вариациям для горизонтальных и вертикальных составляющих геомагнитного поля между 
станциями “Джрадзор” и “Товуз” за период 1986–1993 гг.  
 
Fig. 5. Changes in monthly mean values of the parameters N(A)H, N(A)D, N(A)Z, calculated from the 
Sq-variations for the horizontal and vertical components of the geomagnetic field between “Jradzor” 
and “Tovuz” stations for the period of 1986–1993 
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Рис. 6. Изменение среднемесячных значений параметров N(A)H и N(A)Z, рассчитанных по бух-
тообразным вариациям с периодами 5–25 мин (внизу) и 30–60 мин (вверху) для горизонтальной 
и вертикальной составляющей геомагнитного поля между станциями “Джрадзор” и “Товуз” за 
период 1986–1988 гг. Вертикальными отрезками отображены отклонения данных от среднеме-
сячных значений, взятых отдельно для каждого месяца  
 
Fig. 6. Change in monthly mean values of the parameters N(A)H and N(A)Z, calculated from bay-like 
variations with periods of 5–25 min (below) and 30–60 min (above) for the horizontal and vertical 
components of the geomagnetic field between stations “Jradzor” and “Tovuz” for the period of  
1986–1988. Vertical segments show the deviations of the data from monthly average values taken 
separately for each month 
 

Обсуждение результатов, полученных для территории Армении 
 
 Анализ данных магнитовариационных станций, расположенных в Армении, одна 
из которых находится вблизи зоны сейсмотектонической активности (станция “Товуз”), 
а другие удалены от этой зоны, позволил выявить эффекты, связанные с изменением 
проводимости. В свою очередь, это дало возможность обнаружить области подготовки 
очагов крупных землетрясений. 
 За время наблюдений 1986–1989 гг. происходили разнопериодные флуктуации 
параметра N(A), превышающие возможные инструментальные ошибки. Наибольшие 
флуктуации наблюдались в магнитовозмущенные периоды, характеризующиеся ин-
дексами активности AP≥25, CP≥1.0 и KP≥4. Такие случаи были исключены из массива 
данных. 
 Анализируя табл. 2 можно видеть, что с учетом ошибок разница между макси-
мальными и минимальными значениями N(A), в пределах которой происходят изме-
нения, существенно превышает расчетные значения, полученные для внешней δНe  
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индуцирующей составляющей переменного магнитного поля (см. табл. 1). Следова-
тельно, изменения параметра N(A) главным образом вызваны индуцированной δHi  
составляющей. Самые значительные изменения зафиксированы между станциями 
“Джрадзор” и “Товуз”. Максимальные изменения параметра N(A) с учетом погрешно-
стей измерения достигают 35 % [Григорян, Сковородкин, Ахвердян, 1999; Григорян, 
2007; Grigorian, Skovopodkin, Nazaretian, 1999]. 
 На графиках ΔδT и параметра N(A) для Sq-вариаций (см. рис. 4, 5) хорошо выде-
ляются локальные изменения переменного геомагнитного поля. На рис. 4 невооружен-
ным глазом видно, что резкие изменения начались в середине 1987 г. – кривая, соответ-
ствующая вариациям с периодом 30–60 мин и отражающая изменения на глубине  
10–20 км. Через два–три месяца эти изменения проявились на кривой, соответствую-
щей вариациям с периодом 5–25 мин и отражающей изменения на глубине 3–8 км. Это 
позволяет заключить, что процесс, проходящий в земной коре, начался с глубины и 
развивался снизу вверх. 
 Изменения переменного геомагнитного поля до границы кора–мантия отражены 
на рис. 5, где представлены значения параметра N(A), рассчитанного по Sq-вариациям 
для вертикальной и горизонтальной составляющих геомагнитного поля между стан-
циями “Джрадзор”–“Товуз”. Значительные изменения параметров мантии начались 
примерно за два года до Спитакского землетрясения. Принимая во внимание наличие 
аномалии в низкочастотной области (Sq-вариации) и расчеты среднемесячных значений 
синхронной разности ΔδT между станциями “Джрадзор” и “Товуз”для вариаций с пе-
риодами 5–25 и 30–60 мин за 1986–1988 гг., можно предположить активизацию флю-
идного режима на большой глубине, например, поступление флюидов из области кора–
мантия за счет процессов, происходящих в мантии [Григорян, Сковородкин, 1998], с за-
позданием на один год. 
 По рис. 5 можно судить об обратимости процесса изменения электрических пара-
метров среды, поскольку величина параметра N(A) постепенно возвращается на преж-
ний уровень, который был до Спитакского землетрясения. 
 Аномальные изменения параметра на N(A) (см. рис. 5, 6) и ΔδT (см. рис. 4) оче-
видны, и предполагается, что они связаны с развитием геодинамических процессов, со-
провождавших подготовку Парванийского и Спитакского землетрясений [Григорян, 
2007; Grigorian, Skovopodkin, Nazaretian, 1999]. 
 

Применение методики для района Эльбрусского вулканического центра 
 
 Эльбрусский вулканический центр и его окрестности относятся к весьма актив-
ным, с геологической точки зрения, регионам планеты [Собисевич, 2013], что является 
предпосылкой для применения разработанной методики в этом районе. 
Параметр N(А) помогает оценить изменения электродинамических параметров геологи-
ческой среды, зависящие от флюидодинамических процессов и обусловленные эволю-
цией магматических структур вулкана Эльбрус. Расчет параметра N(А) в режиме, близ-
ком к реальному времени, даст возможность организовать мониторинг вулканической 
опасности в районе Эльбрусского вулканического центра. 
 Новые научные результаты, полученные в последние годы, позволяют утвер-
ждать, что вулкан Эльбрус находится в активной стадии развития (отнесен к классу “А” 
в каталоге действующих вулканов, с датировкой извержений в историческое время). 
Однако полное представление о происходящих процессах, протекающих в магматиче-
ской питающей системе, можно получить только с помощью технологий многопара-
метрического геофизического мониторинга [Собисевич, 2013]. 
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 Геофизические работы по Приэльбрусскому геолого-геофизическому профилю 
показали, что выделенные магнитотеллурическим зондированием области аномально 
высокой электропроводности на глубинах 5–10 и 35–50 км под вулканической по-
стройкой Эльбруса обусловлены возможным присутствием магматических расплавов. 
Параметры аномалии свидетельствуют в пользу глубинного залегания некоторых из 
разрывных нарушений и реальности существования предполагаемой под вулканом 
Эльбрус магматической камеры, а на более глубоких уровнях – и магматического очага 
[Нечаев, 2010]. 
 В настоящее время удалось подтвердить несколькими независимыми методами 
наличие магматических образований в пределах Эльбрусского вулканического центра, 
а также определить их характерные размеры и пространственное местоположение [Ли-
ходеев и др., 2017]. 
 Применение расчетного параметра N(A) позволяет наблюдать за динамикой маг-
матических камер в районе вулканической постройки Эльбруса. На Северном Кавказе в 
районе Эльбрусского вулканического центра создан “научный полигон” – полномас-
штабная геофизическая обсерватория для непрерывного мониторинга геодинамических 
процессов в районе вулканической постройки и на прилегающих территориях (рис. 7).  
 

 
 

Рис. 7. Расположение магнитовариационных станций в районе Эльбрусского вулканического 
центра. Треугольниками отмечено положение магнитовариационных станций, кружками – зем-
летрясения (размер кружка отражает магнитуду, оттенок серой заливки – глубину событий в 
соответствии с легендой), кружки с белым контуром – землетрясения без указания глубины 
 
Fig. 7. Location of geomagnetic-variation stations in the area of the Elbrus volcanic center. The trian-
gles mark the position of the geomagnetic-variation stations, circles – earthquakes (size of circle re-
flects magnitude, shade of gray filling – depth in accordance with the legend), circles with a white out-
line – earthquakes without depth indication 
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 В рассматриваемом районе установлены трехкомпонентные цифровые магнито-
вариационные станции “Баксан” и “Кубань”, которые круглосуточно записывают зна-
чения вертикальной и горизонтальной составляющих геомагнитного поля [Канониди, 
Канониди, Петров, 2015]. 
 Образец первичных данных одной из горизонтальных компонент магнитного по-
ля, зарегистрированных на трехкомпонентной цифровой магнитовариационной стан-
ции в районе Эльбрусского центра, представлен в табл. 3. 
 

Таблица 3. Образец первичных данных, зарегистрированных 14.07.2008 г.  
трехкомпонентной цифровой магнитовариационной станцией  

 

Время, 
 ч:мин 

Измеренное значение 
компоненты магнитного поля Н, нТл 

0:00 24121.1231100461 
0:01 24120.4276464991 
0:02 24120.2278051017 
0:03 24120.4276464991 
0:04 24120.6235064519 
0:05 24120.6235064519 
0:06 24120.5196046851 
0:07 24120.4157033 
0:08 24120.4117230614 
0:09 24120.6036054241 
0:10 24120.6876129185 

 
 В результате применения разработанной методики в указанном районе были по-
лучены графики изменения среднемесячного значения параметра N(A) за 2012–2013 гг. 
(рис. 8, 9), на которых показаны временные изменения этого параметра для вертикаль-
ной и горизонтальной составляющих геомагнитного поля для всех изученных перио-
дов. Небольшие изменения параметра N(A) указывают на изменения проводимости, 
происходящие в районе вулканической постройки Эльбруса, что говорит об активности 
магматической питающей системы данного вулкана. Эти изменения временные и не-
большие, так как сейсмичность Северного Кавказа за период 2012–2013 гг. относитель-
но невелика – это видно из графика суммарной сейсмической энергии. 
 Гипоцентры землетрясений в районе исследований с магнитудой M≥4 в радиусе 
155 км от станции “Баксан” (табл. 4) в основном расположены на глубине 3–20 км 
[Габсатарова, Борисов, 2017; Маловичко и др., 2014]. 
 

Таблица 4. Глубина гипоцентров и количество землетрясений с магнитудой M≥4  
в радиусе 155 км от станции “Баксан” за 2012–2013 гг. 

 

Глубина  
гипоцентра, км 

Соответствующий период 
геомагнитных вариаций, мин 

Количество 
землетрясений 

1–8 5–25 150 
8–20 25–60 200 
20–30 60–90 50 

 
 Сравнивая и анализируя расчетные и полученные в результате обработки значе-
ния параметра N(A), можно заметить, что различие значений параметра N(A) в основном  
 



А.Г. Григорян, Д.В. Лиходеев 

 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2021. Том 22. № 3 

18

 
 

Рис. 8. Изменения среднемесячного значения параметра N(A)H, рассчитанного для пары стан-
ций “Баксан”–“Кубань” за 2012–2013 гг. по бухтообразным вариациям разных периодов (ука-
заны над графиками I–III), Sq-вариациям (IV). Серые линии – тренды изменений параметра 
N(A)H; V – суммарная сейсмическая энергия (E, Дж), выделившаяся за каждый месяц для ло-
кальных землетрясений с магнитудой M≥4; на горизонтальных осях – календарные месяцы 
 
Fig. 8. Changes in monthly mean value of the parameter N(A)H calculated for the pair of stations 
“Baksan”–“Kuban” for 2012–2013 by bay-like variations of different periods (indicated above graphs 
I–III), Sq-variations (IV). Gray lines are trends of changes in the N(A)H parameter; plot V is the total 
seismic energy (E, J) released for each month for local earthquakes with a magnitude of M≥4; calendar 
months postponed on horizontal axes 
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Рис. 9. Изменения среднемесячного значения параметра N(A)Z, рассчитанного для пары стан-
ций “Баксан”–“Кубань” за 2012–2013 гг. по бухтообразным вариациям разных периодов (ука-
заны над графиками I–III), и суммарная сейсмическая энергия (E, Дж), выделившаяся за каж-
дый месяц для локальных землетрясений с магнитудой M≥4 в радиусе 155 км от станции “Бак-
сан” (IV). Серые линии – тренды изменений параметра N(A)Z; на горизонтальных осях – кален-
дарные месяцы 
 
Fig. 9. Changes in monthly mean value of the parameter N(A)Z, calculated for the pair of stations 
“Baksan”–“Kuban” for 2012–2013 by bay-like variations of different periods (indicated above graphs 
I–III), and the total seismic energy (E, J) released for each month for local earthquakes with a magni-
tude of M≥4 within a radius of 155 km from the “Baksan” station (IV). Gray lines are trends of chang-
es in N(A)Z parameter; calendar months postponed on horizontal axes 
 
обусловлены локальными изменениями индуцированных компонент в изучаемых рай-
онах. Использованные нами периоды геомагнитных вариаций достаточно велики, что 
позволяет в дальнейшем пренебречь токами смещения [Рокитянский и др., 1982]. Тогда 
основные уравнения электромагнетизма можно записать в виде: 
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 для изотропной среды дополнительно можно записать: 
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где H


 – напряженность магнитного поля; E


 – напряженность электрического поля; 
i


 – плотность тока; 


 – магнитная индукция;  – магнитная проницаемость;  – элек-
трическая проводимость. 
 Изменение индуцированного поля   может быть вызвано изменениями E


, i


, , 
. Возникает естественный вопрос – какие же процессы в Земле могли бы вызвать дос-
таточные по величине локальные изменения указанных параметров за периоды протя-
женностью от месяцев до нескольких лет? 
 Одна из возможных причин изменений электропроводности – дегазация Земли и 
вертикальная фильтрация флюидов в верхних слоях земной коры [Киссин, 2015; Гу-
фельд, 2012; Назаретян и др., 2015]. Выделяются две принципиально разные флюид-
ные системы: водородно-углеродная и водородно-сернистая [Киссин, 2015]. Водород-
но-сернистая флюидная система служит основой формирования скоплений сульфидов 
и сернисто-сероводородных систем в земной коре [Гуфельд, 2012]. 
 Вертикальная фильтрация флюидов происходит через глубинные разломы, кото-
рые имеются на исследуемых территориях. Поток флюидов сильно меняет физические 
свойства геологической среды. Вследствие изменения флюидонасыщенности среды, 
меняется электропроводность, диэлектрическая и магнитная проницаемость, плотность 
тока и напряженность магнитного поля [Гуфельд, 2012; Киссин, 2011]. 
 

Заключение 
 
 Изучение локальных изменений параметра N(A) позволило оценить изменения 
электропроводности геологической среды, которые связаны с развитием геодинамиче-
ских процессов в земной коре. 
 Аномальные изменения параметра N(A) за период 1986–1993 гг. на территории 
Армении [Григорян, 2005, 2007] можно считать предвестниками двух крупных земле-
трясений – Парванийского (13.05.1986 г., М=5.3) и Спитакского (07.12.1988 г., М=7.0). 
 Анализ бухтообразных вариаций разных периодов позволил определить направ-
ление геодинамического процесса (от границы кора–мантия до верхних слоев коры) 
перед Спитакским землетрясением 1988 г., а также зафиксировать его обратимость. 
При наличии трех и более наблюдательных пунктов параметр N(A) можно использовать 
для выявления районов возможной подготовки сильных землетрясений. 
 Статья посвящается 30-летию Спитакского землетрясения 07.12.1988 г. 
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Abstract. Variations in the geomagnetic field (solar-diurnal, bay-like, etc.) caused by external sources, such as 
ionospheric currents in the E layer, currents flowing in the upper atmosphere, contain important information 
about geodynamic processes in the earth's crust. In order to estimate the change in the geological environment, 
the parameter N(A) was used – the ratio of the amplitudes of intensity variations of the geomagnetic field caused 
by an external source and measured synchronously at different stations. The calculated parameter N(A) makes it 
possible to estimate the spatial and temporal changes in the local response of the geomagnetic field as well as 
changes in electrical conductivity, to identify zones of most active development of the geodynamic process,  
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and so to determine the areas of preparation of the foci of large earthquakes. It is shown that for the system of se-
lected observation points in the Republic of Armenia, the changes in the parameter N(A) are mainly caused by 
the induced component of the geomagnetic field. Using bay-like variations with periods of 10–25, 25–60,  
60–90 min as well as Sq variations for 1986–1993, anomalous changes in the local geomagnetic field were de-
tected, reflecting the activation of various geodynamic processes at different depths of the earth's crust and upper 
mantle within the studied territory of the Republic of Armenia. The precursors of two strong earthquakes – the 
Paravan earthquake (M=5.3, 13.05.1986) and Spitak earthquake (M=7.0, 07.12.1988) were revealed. The method 
was also applied in the area of the Elbrus volcanic center at the Baksan and Kuban observation points. Bay-like 
variations with periods of 10–25, 25–60 min and Sq variations were studied for the period 2011–2013. Small 
values of the anomalies in the N(A) parameter indicate insignificant changes in the electromagnetic parameters in 
the area of observation points, which indicates weak variations in the fluid regime of the geological environment 
in the Elbrus volcano area and is confirmed by the data of other observations. Studies of local changes in the pa-
rameter N(A) make it possible to control the processes in the geological environment associated with the stress-
strain state and dynamics of the fluid regime. This is important for the search of precursors of earthquakes and 
volcanic eruptions. 
 
Keywords: Earth's magnetic field, anomalous variations of the geomagnetic field, geodynamic processes, prepa-
ration of large seismic events, deep fluid-dynamic systems, regional seismicity. 
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