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вариации сейсмического фона и эманации радона; выделить сейсмические сигна-
лы, имеющие акустическую природу. По геофизическим данным были определе-
ны времена прохождения атмосферных (грозовых) фронтов в районе регистрации, 
а также определена пространственная «чувствительность» геофизического комплек-
са к грозовым фронтам: радиус этой зоны находится в пределах от 30 до 60 км. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 12-05-00578).
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ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМОМАГНИТНОГО ЭФФЕКТА 
В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛОМА

Г.Н. Иванченко, Б.Г. Лукишов, А.А. Спивак, В.А. Харламов

Приводятся результаты синхронных инструментальных наблюдений за гео-
магнитными вариациями, вызванными распространением сейсмических волн че-
рез тектонический разлом. Получены зависимости сейсмомагнитного эффекта от 
амплитуды сейсмического сигнала. Впервые показано, что амплитуда сейсмомаг-
нитного эффекта максимальна в зоне влияния разлома и уменьшается экспонен-
циально с расстоянием до его серединной линии.

Введение

Разломные зоны земной коры оказывают существенное влияние на формиро-
вание режимов геофизических полей в приповерхностном слое атмосферы Земли 
[Адушкин, Спивак, 2012; Спивак, 2010] в том числе при внешних воздействиях, 
связанных с приливной деформацией [Адушкин и др., 2012], барическими вариа-
циями в атмосфере [Локтев, Спивак, 2008] и распространением сейсмических волн 
[Гохберг и др., 1987; Гершензон и др., 1993; Гульельми и др., 1996; Лукишов и др., 
2012]. Инструментальные наблюдения свидетельствуют также о повышенной ин-
тенсивности геодинамических процессов в зонах влияния тектонических разломов, 
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а также процессов, связанных с взаимодействием и преобразованием геофизиче-
ских полей [Адушкин и др., 2006].

Исследование вариаций геофизических полей в зонах тектонических наруше-
ний (а, следовательно, зонах повышенной деформируемости твердой среды) пред-
ставляет значительный интерес при решении фундаментальных задач, связанных 
с установлением механизмов межгеосферных взаимодействий, преобразованием 
энергии физических полей разной природы, а также с постоянно возрастающим 
интересом к совершенствованию имеющихся и разработке новых перспективных 
методов диагностики геодинамического состояния земной коры. 

Повышение чувствительности методов геодинамического контроля локальных 
участков земной коры и достоверности картирования наиболее опасных (с точки зре-
ния потери механической устойчивости зон) востребовано при выборе и обоснова-
нии площадок под строительство особо ответственных сооружений и объектов повы-
шенного риска (АЭС, трубопроводный транспорт, крупные гидроузлы и т.д.), а также
обеспечении их долговременной безопасной эксплуатации. Одновременно с этим 
совершенствование методов диагностики массивов горных пород необходимо про-
водить в целях контроля и предотвращения катастрофических последствий природ-
ных явлений и процессов (склоновые явления, обрушение карстовых пустот и т.д.). 

Результаты инструментальных наблюдений, выполненных в ИДГ РАН в тече-
ние последних 8 лет, свидетельствуют о том, что расширение возможностей геоди-
намического контроля локальных участков земной коры и, в частности, интенсив-
ности деформационных процессов в разломных зонах связано с необходимостью 
привлечения анализа временных и пространственных вариаций геофизических по-
лей (например, электрического и магнитного) на приповерхностных участках зем-
ной коры и в приземном слое атмосферы [Адушкин и др., 2011]. 

Одним из наиболее перспективных является подход, основанный на оценке от-
клика геофизических полей на слабые внешние возмущения, и, особенно, в зонах 
влияния тектонических структур, в которых процессы, связанные с взаимодействи-
ем и преобразованием геофизических полей, проявляются более ярко [Гульельми, 
2002; Спивак, 2010]. При этом весьма важной является информация о степени лока-
лизации и размерах зоны влияния тектонического разлома на указанные процессы.

Нас заинтересовал известный сейсмомагнитный эффект, проявляющийся воз-
никновением геомагнитных вариаций при распространении сейсмических волн 
[Гульельми, 1986а, 1986б; Eleman, 1965]. Известны механизмы этого явления: инер-
ционный, индукционный и деформационный, в зависимости от того, какой эле-
мент движения среды является определяющим – ускорение, скорость или смещение 
[Гульельми, Рубан, 1990; Гульельми, 1995 и др.]. Сейсмомагнитный сигнал может 
возникать в результате пьезомагнитного эффекта, возбуждения роста микротре-
щин, а также вследствие магнитостатических колебаний локальных геомагнитных 
аномалий среды в поле сейсмических волн либо колебаний проводящих элемен-
тов среды в магнитном поле геодинамо [Анисимов и др., 1985; Горбачев, Сурков, 
1987; Гульельми, Рубан, 1990; Гульельми и др., 1996]. 

При большом  объеме выполненных исследований вопросы, связанные с уста-
новлением количественного соотношения между амплитудой сейсмического сиг-
нала и амплитудой геомагнитных вариаций, а также влиянием разломной зоны на 
величину эффекта, детально не рассматривались.

В настоящей работе анализируется роль и влияние разломной зоны на простран-
ственное распределение геомагнитных вариаций в приземном слое атмосферы, вы-
званных распространением сейсмических волн разного происхождения. 
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Объект исследований и содержание наблюдений

Влияние разломной зоны на пространственные характеристики процесса преоб-
разования энергии сейсмических колебаний в энергию геомагнитных вариаций ис-
следовалось в настоящей работе в одном из районов центральной части Восточно-
Европейской платформы, расположенном в северной части Тульской области РФ. 
В качестве объекта исследований был выбран один из разломов, оперяющий При-
окскую разломную зону на Тарусо-Алексинском участке и проявляющийся на по-
верхности в виде хорошо выраженного линеамента, пересекающего субмеридио-
нальный участок долинного комплекса р. Оки (рис. 1). Линеамент трассируется по 
правому и левому притокам р. Оки, которые имеют выраженный бухтообразный 
поперечный профиль и невыработанный продольный профиль равновесия. На дне 
флювиальных форм отмечен выход коренных нижнекарбоновых известняков тарус-
ской свиты, что связано с интенсивной глубинной эрозией. Эти морфологические 

Рис. 1. Схема линеаментов района проведения инструментальных наблюдений с указанием про-
филя регистрации геофизических полей.

Стрелкой обозначена исследуемая тектоническая структура
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признаки свидетельствуют о заложении рассматриваемой линеаментной формы в 
новейшее время и, следовательно, о ее возможной неотектонической активности. 
По нашим оценкам, выполненным с использованием подхода, изложенного в ра-
боте [Кузьмин, 2004], ширина разломной зоны составляет около 500 м. 

Трехкомпонентная сейсмическая регистрация выполнялась в диапазоне частот 
0,5–40 Гц с помощью сейсмометров СМ-3КВ-Э, работающих в режиме велосимет-
ра. Измерение геомагнитных вариаций выполнялись в сейсмическом диапазоне 
частот с помощью магнитометра G-856 (GEOMETRICS) и тремя магнитометра-
ми индукционного типа МИН-ВЧ-002. Регистрация получаемой информации вы-
полнялась с помощью программируемых регистраторов REFTEK-130 и «Дельта-
Геон-023». Более подробно методика проведения инструментальных наблюдений 
описана в работе [Лукишов и др., 2012].

Сейсмическая регистрация и регистрация геомагнитных вариаций выполнялись 
вдоль профиля, пересекающего линеаментную форму (рис. 1), на разных расстоя-
ниях R от ее серединной линии в летний период 2012 г. при стабильных метеоусло-
виях и отсутствии заметных ветровых проявлений. Анализировались геомагнитные 
вариации, вызванные сейсмическими сигналами от взрывов на карьерах Москов-
ской и Тульской областей и от местных событий релаксационного типа [Адушкин 
и др., 2006; Куликов и др., 2008; Спивак, Кишкина, 2004]. 

Результаты инструментальных наблюдений

Синхронная регистрация показала, что распространение сейсмического сигна-
ла через разломную зону вызывает вариацию геомагнитного поля. Выбор участков 
записей, содержащих сейсмический сигнал и вариации геомагнитного поля, осу-
ществлялся следующим образом. На первом этапе выполнялась подготовка циф-
ровых данных для дальнейшего анализа. Для приведения в эквидестантный вид и 
восстановления данных («сглаживание» пропусков и выбросов в исходных времен-
ных рядах) привлекались методы, основанные на использовании ряда Котельнико-
ва [Загоруйко, 1972], методы дискретного преобразования Фурье [Россиев, 1998] 
и сплайн-интерполяции программного пакета MatLab.

На втором этапе с использованием метода STА/LTA выполнялась выборка участ-
ков записей, содержащих по отдельности сейсмические и геомагнитные вариации 
с амплитудой, в 2,5 раза превышающей фоновую. Для анализа выбирались участ-
ки записи, содержащие одновременно сейсмическое событие и геомагнитные вари-
ации (таких участков за время выполнения наблюдений было выделено 48). 

Пример синхронной записи сейсмического сигнала и вызванных геомагнитных 
вариаций представлен на рис. 2. Детальный анализ синхронных вариаций сейсми-
ческого и геомагнитного полей свидетельствует о том, что рассматриваемый эф-
фект связан с группой поверхностных волн (это хорошо видно из рис. 2) и имеет 
выраженный локальный характер, поскольку предвестник геомагнитных вариаций 
в экспериментах не наблюдается. Последнее может быть связано с сильным про-
странственным затуханием электромагнитного сигнала в отличие от сейсмичес-
кого.

Сравнительный анализ данных демонстрирует также существенное отличие 
в спектрах сейсмических сигналов и геомагнитных вариаций. Если характерная 
частота сейсмических сигналов находится в диапазоне 0,7–1 Гц, то характерная 
частота геомагнитных вариаций составляет величину 0,5 Гц и менее.
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Анализ полученных данных показал, что зависимость между максимальными 
значениями модуля полного вектора1 сейсмических импульсных колебаний А и мо-
дулем полного вектора геомагнитных вариаций В близка к линейной (величины А 

1 В связи с тем, что сейсмические сигналы распространялись вдоль разных азимутов и под 
разными углами выхода на свободную поверхность в точках регистрации зависимости между от-
дельными компонентами рассматриваемых геофизических полей не анализировались.

Рис. 2. Пример синхронных вариаций полного вектора геомагнитного поля В за вычетом трен-
да и вертикальной компоненты сейсмического сигнала А от массового карьерного взрыва (вер-

тикальной стрелкой обозначен приход Р-волны)

Рис. 3. Соотношение между максималь-
ными среднеквадратичными амплитуда-
ми сейсмического сигнала А и вызванных 
геомагнитных вариаций В; расстояние от 
серединной линии разлома, км: 1 – 0,1; 2 – 

0,625; 3 – 1,109; 4 – 1,156
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и В вычислялись относительно тренда). На рис. 3 представлены результаты изме-
рений в виде зависимости В(А), которая представима в виде:

B = 0,09A0,97 нТл, для R = 0,1 км,

B = 0,06A0,91 нТл, для R = 0,625 км,

B = 0,036A0,9 нТл, для R = 1,109 км,

B = 0,023A0,95 нТл, для R = 1,156 км,

где А выражена в мкм/с.
Из данных рис. 3 также следует, что по мере удаления от разлома величина гео-

магнитных вариаций при сходных по величине амплитудах сейсмического сиг-
нала уменьшается. Из этого следует, что преобразование энергии механических 
колебаний в энергию геомагнитных вариаций происходит более интенсивно в са-
мом разломе и в зоне его влияния. Это может быть связано с более сложной по 
сравнению с окружающей средой внутренней структурой разломной зоны, а так-
же ее особой флюидодинамикой. Но этот вопрос требует проведения дальнейших 
исследований.

С целью группирования данных и в связи с отсутствием выполнения многото-
чечных синхронных наблюдений одновременно на разных расстояниях от разло-
ма, в качестве параметра, характеризующего сейсмомагнитный эффект, в настоя-

щей работе анализировался параметр B0 = B
A

 (R), где R – кратчайшее расстояние от 

точки наблюдений до центральной части разломной зоны. 

Рис. 4. Относительные геомагнитные ва-
риации, вызванные сейсмическим сигна-
лом в зависимости от расстояния до сере-

динной линии разломной зоны

Полученные в ходе эксперимента значения параметра В0 приведены на рис. 4 в 
зависимости от расстояния до центральной части разломной зоны. Данные рис. 4 
свидетельствуют о том, что интенсивность сейсмомагнитного эффекта максималь-
на в окрестности серединного участка разломной зоны и заметно уменьшается по 
мере удаления от разлома. 
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Заключение

Полученные данные в очередной раз подтверждают неоднократно высказан-
ное ранее мнение о разломах как особых зонах земной коры, внутренняя структу-
ра которых и особенности поведения материала-заполнителя определяют не только 
интегральные механические свойства локальных участков земной коры, но также 
сложные процессы, связанные с преобразованием и взаимодействием геофизиче-
ских полей [Ребецкий, 2008; Кочарян и др., 2011; Спивак, Цветков, 2009; Спивак, 
2010; Шерман, 2012]. Роль разломных зон в преобразовании энергии между геофи-
зическими полями разной природы значительна, что открывает новые возможно-
сти для картирования активных разломов и оценки величины возможных диффе-
ренциальных смещений в среде на основе анализа особенностей пространственных 
и временных вариаций геофизических полей. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-05-
00096-а). 
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