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Рассматриваются аспекты оценки напряженного состояния сейсмогенных зон и выявления 
краткосрочных предвестников землетрясений по параметрам аномальных изменений напряженно-
сти геомагнитного поля. Корреляционный анализ параметров геомагнитного поля и сейсмичности 
позволил выявить краткосрочный сейсмомагнитный эффект перед землетрясением М=4,6. Дока-
зано присутствие литосферной составляющей, обуславливающей формирование сейсмомагнитно-
го эффекта. Даётся оценка энергетического состояния сейсмогенных зон Шеки-Шамахинского по-
лигона по характеру приращения градиента напряженности геомагнитного поля. Предполагается 
«геосолитоновая» природа волнового распределения приращения градиента напряженности гео-
магнитного поля на площади полигона. 

 
Введение 
Мониторинг изменения напряженности 

геомагнитного поля вблизи эпицентральных 
(сеймогенных) зон даёт возможность просле-
дить сложные процессы трансформации зем-
ной коры, связанные с перераспределением и 
накоплением избыточных упругих напряже-
ний внутри этих зон в период подготовки 
землетрясений.  

Эта проблема уже много лет не теряет 
своей актуальности как прикладного, так и 
теоретического характера в общей задаче вы-
явления предвестников землетрясений и вы-
работки методики подачи краткосрочного 
прогноза сильных сейсмических событий.  

Область южного склона Большого Кав-
каза, включающая в себя и площадь Шеки-
Шамахинского полигона, является весьма под-
ходящей для проведения работ по изучению 
аномальных геофизических эффектов в связи с 
сейсмичностью. Это обусловлено тем, что на 
площади полигона выделяется несколько 
сейсмогенных зон, где могут генерироваться 
землетрясения большой интенсивности. Это 
Шамахинская, Исмаиллинская, Шекинская, 
Огузская и Загатальская сейсмогенные зоны. 
Эти зоны связаны в основном с системой Ван-
дамских разрывных нарушений, с Аджичай-
Алятской системой глубинных разломов, а 
также с Астраханским и Баскальским покро-

вами (в случае Шамахинской зоны). Здесь раз-
виты породы андезитобазальтовой формации 
байоса, отмечаются проявления Буйнузского 
интрузива основного состава, а также наличие 
прямо намагниченных магматических образо-
ваний мезозоя среднего и основного состава. 

 Гипоцентры землетрясений Шеки-
Шамахинского полигона залегают на различ-
ных гипсометрических уровнях. Они просле-
живаются как в пределах доальпийского ос-
нования, мезозойского комплекса, так и час-
тично в низах кайнозоя. Интервал глубин ги-
поцентров составляет 5÷25 км. 

Таким образом, изучение связи ано-
мальных проявлений в геофизических полях с 
сейсмичностью в таком сложном регионе, где 
ярко выражены геологическая неоднород-
ность и мозаичная локализация гипоцентров, 
представляет интерес и является актуальным 
как в целях выявления особенностей проявле-
ния сейсмомагнитного эффекта (СМЭ), так и 
дальнейшей детализации многопараметриче-
ской модели земной коры исследуемой облас-
ти полигона. Здесь, по-видимому, следует 
ожидать наличия характерных различий в 
проявлении сейсмоаномальных геофизиче-
ских эффектов от очагов землетрясений, рас-
положенных на различных гипсометрических 
уровнях в различных по геологическому 
строению блоках земной коры. 
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Обсуждение результатов 
Стационарные наблюдения за вариа-

циями модуля вектора напряженности гео-
магнитного поля на площади полигона дали 

возможность получить магнитограммы 
( )tfT ~  для различных интервалов времени 

– среднечасовые, среднесуточные (рис.1а,б).

 

 
 

Рис. 1. Вариации напряжённости геомагнитного поля. (a) Среднечасовые лунно-солнечные 
вариации Sq геомагнитного поля 
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 Сравнительный анализ функции 
( )tfT ~  по сети магнитовариационных 

станций на площади полигона и дальнейшая 
корреляция выявленных аномальных эффек-
тов в напряженности геомагнитного поля с 
сейсмичностью в радиусе зоны зависимости 

( )MfR ~  позволили получить следующие 
результаты (здесь R – радиус зоны проявле-
ния сейсмомагнитного эффекта, М – магниту-
да землетрясения; R=100,5М-1,27км). 

Анализ структуры лунно-солнечных ва-
риаций ( )tSq  указывает на их квазисинусои-
дальный характер. Сравнение амплитудно-
частотных характеристик вариационных кри-
вых ( )tSq  по всем станциям полигона свиде-

тельствует об однородности протекания ( )tSq  
вариаций по всей площади полигона (рис. 1а), 
что находится в соответствии с положением 
об однородности падения фронта эдектромаг-
нитной волны на расстоянии порядка 1° по 
долготе. Именно на таком удалении (и мень-
ше) друг от друга находятся опорные магни-
товариационные станции на полигоне. 

Средносуточные вариации напряженно-
сти ( )tfT ~  получены путем осреднения по 
суткам ( )tfSq ~  вариаций. 

Вариации ( )tfT ~  представлены ши-
роким спектром колебаний напряженности 
геомагнитного поля (рис.1б). Отчетливо про-
слеживается низкочастотная гармоника коле-
баний с амплитудой 0,5÷5,0 нТл. Последняя 
связана, по-видимому, с наведенной электро-
магнитной индукцией от влияния инфильтра-
ционных процессов в земной коре. Этот уро-
вень «шумов» находится в пределах ошибки 
выявления сейсмомагнитного эффекта. 

Низкочастотная гармоника осложнена 
наложенными высокочастотными импульсны-
ми колебаниями напряженности поля Т, ам-
плитуда которых находится в пределах 5÷10 
нТл, а период не превышает нескольких часов. 

Высокочастотные колебания напряжен-
ности Т имеют остроконечную форму и проте-
кают синхронно по всем станциям на площади 
полигона. Природа этих высокочастотных им-
пульсных колебаний связана с электромагнит-
ными процессами в ионосфере, солнечной ак-

тивностью и другими внешними факторами. 
Этот фон «помех» легко устраняется методом 
сравнительного анализа с последующим сгла-
живанием методом линейной трансформации 
(Метакса и др., 1990). 

В плане выявления сейсмомагнитного 
эффекта интерес представляет кривая 

( )tfT ~∆ , прошедшая этап «чистки» и нор-
мированная относительно «базовой» (нор-
мальной) станции. 

Это кривая ( ) ( ) ( )tTtTtT n 0−=∆ , где 

( )tTn  − наблюденное значение поля Т на 
станциях полигона в момент времени t ; 
( )tT0 − наблюденное значение поля Т на базо-

вой станций «Шувалан» синхронно времени 
t ; ( )tT∆  − нормированное значение Т на 
станциях полигона относительно базовой 
станции «Шувалан». 

На кривой ( )tfT ~∆  произошедшее 
23.08.07 на площади полигона ощутимое зем-
летрясение с М=4,6 на расстоянии 60=∆ км 
от геофизической станции «Нагарахана» (гра-
ница Шамахинского и Ахсуинского районов) 
предварялось положительным СМЭ за 10 
дней до основного толчка (рис. 2). 

Доверительный интервал СМЭ составил 
240 часов (период проявления СМЭ). Момент 
главного сейсмического толчка приходится на 
правую спадающую ветвь СМЭ. Удаленность 
эпицентра от станции наблюдения составляет 

60=∆ км, что подчиняется зависимости 
( )MfR ~ . Характер проявления СМЭ, а имен-

но положительное приращение T∆  в виде 
«бухтообразования», дает возможность пред-
положить наличие в очаге механизма сжатия 
(Рзаев, 2005). 

Сейсмопрогностические работы на 
Шеки-Шамахинском полигоне за последние 
20-25 лет позволили выявить более 150 случа-
ев аналогичного проявления СМЭ перед зем-
летрясениями с М=4,5÷6,5 и R=150÷1000 км 
(Рзаев, 2006). Сравнительный корреляцион-
ный анализ выявленных СМЭ в пределах 
R=100,5М-1,27 и количества землетрясений по-
зволил установить, что коэффициент стати-
стической значимости появления СМЭ со-
ставляет р=0,87. 
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Рис. 2. Проявление сейсмомагнитного эффекта перед землетрясением М=5,4 
 

 
Это свидетельствует о имеющей место 

причинно-временной связи между СМЭ и 
самими сейсмическими событиями, что ука-
зывает на сейсмотектоническую обуслов-
ленность выявленных СМЭ (Рзаев, 2006; 
Рзаев, 2005). 

Наряду с работами по выявлению СМЭ 
в вариациях напряженности геомагнитного 
поля, в рамках настоящей статьи рассматри-
вался вопрос оценки напряженного состояния 
сейсмогенных зон на основе анализа прира-
щения градиента напряженности геомагнит-
ного поля ( ) ( )tfT ~∆σ . В основе этого мето-
да лежит физический механизм изменения 
вида остаточной намагниченности горных 
пород под влиянием избыточных упругих на-
пряжений при негидростатическом сжатии.  

Оценка напряженного состояния сейс-
могенных зон проводилась в результате дис-
кретных геомагнитных наблюдений про-
странственно-временных приращений гради-
ента напряженности геомагнитного поля 
( ) ( )tfT ~∆σ , где 1−∆−∆=∆ nn TTTσ . Пара-
метр ( )tfT ~∆σ  несёт информацию об энер-
гетически напряженном состоянии сейсмо-
генной зоны и обусловлен, вероятнее всего, 
образованием дополнительной пьезооста-
точной намагниченности в условиях негид-
ростатического сжатия горных пород (Исае-
ва, Рзаев, 2006). 

Дискретные магнитометрические на-
блюдения велись на площади полигона по 
сети 120 жестко закрепленных геофизических 
реперов по методике многократного посеще-
ния (не реже одного посещения в месяц). 

В результате строились карты про-
странственно-временных приращений гради-
ента напряженности ( )tfT ~∆σ , нормиро-
ванные на уровень T∆  предыдущего месяца 
(рис.3). На построенных картах ( )tfT ~∆σ  
отражаются блоковая тектоника полигона и 
динамика распределения избыточных напря-
жений как в местах сочленения отдельных 
блоков, так и внутри каждого блока. Видно, 
что напряженный характер в 2007 году при-
сущ Исмаиллинской и Шамахинской сейсмо-
генным зонам (рис.3). Менее напряженным 
состоянием отличаются Шекинская зона и 
северный борт Прикуринской депрессии в 
месте сочленения её с южным бортом юго-
восточного погружения Большого Кавказа, 
где наблюдаются отдельные немногочислен-
ные землетрясения с К≤8÷10 (рис.4). 

Наибольший градиент приращения 
T∆σ  отмечается в августе 2007 года в Шама-

хинской сейсмогенной зоне, где в данный пе-
риод произошло ощутимое землетрясение с 
К=11,6. Наряду с этим здесь происходит 
большое количество землетрясений с К=9÷10 
и выше (рис.4). 
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Рис. 3. Карта напряжённого состояния сейсмогенных зон Шеки - Шамахинского полигона по при-
ращению градиента напряжённости геомагнитного поля (δ∆T) (август 2007) 

 
 
 

  

 
 

Рис. 4. Карта эпицентров землетрясений за 2007 г. 
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Рис. 5. Волновой характер распределения (δ∆T) на пло-
щади Шеки – Шамахинского полигона  в 2007 г. 

 
Анализ карт ( )tfT ~∆σ  за последние 

годы свидетельствует о приуроченности мак-
симальных значений T∆σ  к местам трассиро-
вания глубинных тектонических нарушений и 
отдельным тектоническим блокам (Геология 
Азербайджана, 2002; Rzayev, Mammadli, 2005; 
Rzayev вя б., 2005). 

В рамках настоящей статьи приводятся 
предварительные результаты анализа харак-
тера волнового распределения избыточных 
напряжений на полигоне. Как видно из рис. 5, 
этот процесс имеет нелинейный характер. 

Накопление тектонических напряжений 
на границе Исмаиллинской и Шамахинской 
зон много выше, чем в пределах других сейс-
могенных зон. Это выражается в резком уве-
личении амплитуды волны ( )T∆σ  на границе 
зон Исмаиллы-Шамаха и нарушении линей-
ности эффекта затухания и расплывания волн.  

Учитывая неоднородность геологической 
среды полигона, в частности Исмаиллинской и 
Шамахинской сейсмогенных зон, можно ожи-
дать возникновения здесь ударный волны 
( )T∆σ  типа «геосолитона». Взаимодействие 
ударной волны типа «геосолитона» с геологиче-
ской средой обуславливает, по-видимому, ло-
кальные аномальные изменения свойств напря-
женности геомагнитного поля в виде СМЭ. 

Физическая природа этого процесса с 
позиции известной теории «солитонов» нами 
предлагается впервые и нуждается в даль-
нейших исследованиях. 

Заключение 
1. Корреляционный анализ амплитудно-

частотных характеристик аномальных изме-
нений в напряженности геомагнитного поля с 
сейсмичностью позволил выявить сейсмомаг-
нитный аномальный эффект (СМЭ), который 
можно рассматривать как краткосрочный 
предвестник ощутимого землетрясения. 

2. Результаты сейсмопрогностических 
исследований убедительно свидетельствуют о 
присутствии в выявленных сейсмомагнитных 
эффектах литосферной составляющей.  

3. Предполагается «геосолитоновая» 
природа волнового распределения приращений 
градиента напряженности геомагнитного поля 
на площади Шеки-Шамахинского полигона.  
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