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В работе представлены результаты исследования взаимосвязи сейсмических событий с геомагнит-
ными возмущениями, возникающими в результате акустического воздействия на нижнюю ионо-
сферу, вызванного колебаниями земной поверхности на расстояниях в насколько тысяч км от очага
землетрясения. Измерения выполнены на базе обс. Михнево, оборудованной приборным комплек-
сом, включающим сейсмические, акустические, электромагнитные и ионосферные средства на-
блюдений и оборудованным системой временнóй привязки с использованием приемников системы
GPS, что обеспечивает точность синхронизации данных измерений не хуже 20 нсек. На примере пя-
ти сейсмических событий показаны закономерности формирования атмосферных и геомагнитных
эффектов удаленных землетрясений и зависимость времени их появления от расстояния до сейсми-
ческого источника. Продемонстрировано различие в характере и времени возникновения геомаг-
нитных пульсаций, связанных с воздействием на ионосферу акустических волн, от сигналов, обу-
словленных сейсмомагнитным эффектом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
История исследований, посвященных связи

процессов, наблюдаемых в атмосфере, ионосфере
и геомагнитном поле, с явлениями, происходя-
щими в литосфере Земли, насчитывает несколько
десятилетий. Взаимодействие физических полей
и процессов в литосферно-ионосферно-атмо-
сферной системе (ЛИАС) не вызывает сомнений
у исследователей, но их причинно-следственные
связи и механизмы остаются предметом суще-
ственных разногласий. Круг задач, решаемых в
рамках этой проблемы, можно условно разделить
на две части. Первая посвящена возможности об-
наружения ионосферных и геомагнитных явле-
ний, вызываемых землетрясениями или их со-
провождающих [Fraser-Smith et al., 1990; Гуфельд
и др., 1992; Собисевич и Собисевич, 2010; Гохберг
и др., 1988], вторая – явлениям, предшествую-
щим землетрясениям и обеспечивающим воз-
можность их прогнозирования [Masci, 2011, Hay-
akawa, 2015]. С точки зрения механизмов связи
литосферных процессов с возмущениями геомаг-
нитного поля, атмосферы и ионосферы, оба под-

хода опираются на близкие физические представ-
ления.

Один из основных механизмов, обеспечиваю-
щих взаимодействие в ЛИАС, связан с генераций
акустических волн, вызванных колебаниями зем-
ной поверхности при зарождении и распростра-
нении сейсмических волн [Artru et al., 2004,
Сурков, 2000]. Источником акустических волн
принято считать поверхностную волну Рэлея, ко-
торая формируется на некотором расстоянии от
очага землетрясения в результате суперпозиции
продольной волны Р, распространяющейся от
очага землетрясения, и поперечной волны SV, от-
раженной от свободной поверхности и поляризо-
ванной в вертикальной плоскости. Волна Рэлея
характеризуется низкими частотами (0.1–0.01 Гц)
и максимальной амплитудой колебаний земной
поверхности в вертикальной плоскости. Наибо-
лее интенсивные поверхностные волны возника-
ют при землетрясениях, очаг которых расположен
в земной коре. При изучении механизмов взаи-
модействия в системе ЛИАС активно исследуют-
ся возмущения F слоя ионосферы с применением
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соответствующих экспериментальных методов,
прежде всего анализа сигналов навигационных
спутниковых систем [Afraimovich et al., 2001, Hay-
akawa, 2015, Astafyeva and Shults, 2018]. Гораздо
меньше внимания уделяется возмущениям D и Е
областей ионосферы и вариациям геомагнитного
поля, вызванным удаленными землетрясениями.

Возмущение атмосферы и ионосферы возни-
кает в результате возбуждения при смещении
земной поверхности и усиления в процессе рас-
пространения в атмосфере с убывающей по высо-
те плотностью волны давления, приводящей к
волнообразному изменению профиля электрон-
ной концентрации и электрической проводимо-
сти, и, в свою очередь, к генерации и/или модуля-
ции динамо токов в нижней ионосфере с соответ-
ствующим изменением величины геомагнитного
поля, измеряемого на поверхности Земли.

Несмотря на то, что механизм возмущений
атмосферы и ионосферы акустическим воздей-
ствием, вызванным вертикальным смещением
поверхности Земли, считается достоверным, экс-
периментальных данных, особенно по геомаг-
нитным эффектам удаленных землетрясений, яв-
но недостаточно. Это связано, в частности, с тем,
что для получения надежных экспериментальных
данных должны проводиться синхронные сей-
смические, акустические, атмосферные, ионо-
сферные и электромагнитные измерения на зна-
чительном расстоянии от очага землетрясения в
одном измерительном пункте. Такая возмож-
ность реализована в геофизической обсерватории
(ГФО) ИДГ РАН Михнево (54.96° N, 37.76° E),
расположенной в 80 км к югу от Москвы. Изуче-
ние пространственно-временнóй динамики гео-
физических возмущений и вариаций геофизиче-
ских параметров с использованием единого изме-
рительного комплекса в асейсмичном регионе
создает уникальные возможности для исследова-
ния энергообмена между геосферами в условиях
геодинамически стабильной обстановки.

Для анализа взаимосвязанных событий в
ЛИАС были выбраны 5 землетрясений с магниту-
дой >6.5, произошедших в разных регионах Евра-
зии, очаги которых находились в диапазоне рас-
стояний ~2000–3500 км от обсерватории. Согласно
базы данных USGS (https://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/browse/significant.php) и базы данных
IRIS (https://www.iris.edu/wilber3), все эти земле-
трясения произошли в пределах одного из самых
активных сейсмических поясов Земли (Среди-
земноморско-Трансазиатского) и имеют сход-
ный механизм очага – сдвиг с небольшими ком-
понентами сброса. Рассмотренные события мож-
но условно разделить на три группы. В первой
группе (землетрясения в Греции 24 мая 2014 г. и
20 июля 2017 г.) очаги расположены в акватории
Эгейского моря на глубине 6–10 км. Землетрясе-

ние 20 июля 2017 г. вызвало небольшое цунами
высотой около 25 см. Вторая группа – разруши-
тельные землетрясения в Италии 30 июня 2016 г.
в 113 км на северо-восток от Рима с глубиной оча-
га около 8 км и 12 ноября 2017 г. в Ираке на грани-
це с Таджикистаном, очаг которого располагался
на глубине 19 км. К третей группе можно отнести
землетрясение в Афганистане 10 апреля 2016 г. с
глубиной очага около 210 км. Это землетрясение
ощущалось в Пакистане, Индии, Узбекистане.
От каждого из этих событий были зарегистриро-
ваны поверхностные волны Рэлея различной ин-
тенсивности, которые в дальнейшем рассматри-
вались как источник акустических волн.

2. ПОСТАНОВКА НАБЛЮДЕНИЙ

Базой для выполнения экспериментальных
исследований является многофункциональный
измерительный комплекс ГФО Михнево, вклю-
чающий сейсмометрическую, радиофизическую,
магнитометрическую, электроизмерительную, оп-
тическую и акустическую аппаратуру, функцио-
нирующую в составе единого измерительного
комплекса [Адушкин и др., 2005]. Синхрониза-
ция всех измерительных средств осуществляется
с использованием приемников системы GPS c
точностью 30 нс.

Для регистрации сейсмических событий ис-
пользуется малоапертурная сейсмическая группа
(МСГ, международный код MHVAR), включаю-
щая 12 короткопериодных трехкомпонентных
датчиков СМ3-КВ с полосой пропускания 0.5–
40 Гц, расположенных по трем концентрическим
окружностям на площади 1 км2. В качестве широ-
кополосного трехкомпонентного пункта наблю-
дения используется станция АЦСС-3, которая
обеспечивает регистрацию сейсмических сигна-
лов в полосе 0.01–20 Гц с частотой опроса 100 Гц
на канал при чувствительности 0.6 нм/с на отсчет.

Акустические измерения выполняются с ис-
пользованием инфразвуковой станции, состоя-
щей из четырех разнесенных на местности мик-
робарометров, позволяющих регистрировать аку-
стические сигналы с амплитудой от десятых долей
Па до сотен Па в частотном диапазоне 10–4–20 Гц.

Контроль локальной геомагнитной обстанов-
ки осуществляется в режиме мониторинга магни-
тометрическим комплексом, включающим груп-
пу индукционных магнитометров MFS-06 и
MFS-07 для регистрации вариаций магнитного
поля и электромагнитных пульсаций в диапазоне
частот 0.0001 Гц–100 кГц и трехкомпонентный
феррозондовый магнитометра LEMI-018, данные
измерений которого использованы в работе. Маг-
нитометр позволяет производить точные трех-
компонентные измерения геомагнитного поля и
его вариаций в диапазоне значений ±68000 нТл
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при разрешающей способности 10 пТл в диапазо-
не частот 0–1 Гц.

Сейсмические, акустические и геомагнитные
колебания и пространственно-временные вариа-
ции электронной плотности в ионосфере иденти-
фицируются как связанные, если удается показать,
что они или их структурные элементы локализо-
ваны в пространстве и наблюдаются в моменты
времени, которые определяется скоростью рас-
пространения сейсмических, акустических, элек-
тродинамических возмущений в литосфере, ат-
мосфере и ионосфере. В настоящей работе мы
ограничились анализом данных синхронной ре-
гистрации сейсмических, акустических и геомаг-
нитных сигналов. Их связь с электрическими яв-
лениями и возмущениями верхней ионосферы
будет предметом будущей публикации.

Параметры и расположение землетрясений,
исследуемых в данной работе, приведены в таб-
лице и на рис. 1, где также показано положение
измерительных пунктов Михнево и Бельск.

Волновые формы сейсмических событий, дан-
ные о вариациях атмосферного давления и гео-
магнитного поля получены из созданной в ИДГ
РАН в рамках выполнения проекта РФФИ 19-05-
00671 базы данных “Синхронные измерения
различных геофизических полей” в ГФО Мих-
нево (номер гос. регистрации базы данных
№ 2019621971), которая содержит результаты
комплексных измерений возмущений в лито-
сферно-ионосферно-атмосферной системе, вы-
званных землетрясениями с магнитудой M ≥ 6.
Данные измерений вариаций геомагнитного
поля в обсерватории Бельск взяты из базы сети

Рис. 1. Расположение обсерваторий Михнево и Бельск и эпицентров землетрясений, пронумерованных в соответ-
ствие с табл. 1.
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Таблица 1. Параметры землетрясений

№№ Дата Регион UT М Глубина, км Координаты Расстояние 
до ГФО, км

1 10.04.2016 Афганистан 10:28:58 6.6 212.0 36.47° N 71.13° E 3255
2 24.05.2014 Греция 09:25:02 6.9 6.4 40.29° N 25.39° E 1870
3 30.10.2016 Италия 06:40:18 6.6 8.0 42.86° N 13.09° E 2230
4 12.11.2017 Ирак 18:18:17 7.3 19.0 34.91° N 45.96° E 2315
5 20.07.2017 Греция 22:31:11 6.6 7.0 36.93° N 27.41° E 2150
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INTERMAGNET (https://www.intermagnet.org/da-
ta-donnee/).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
На рисунках 2–5 показаны результаты измере-

ний сейсмических, акустических сигналов и ва-
риаций геомагнитного поля на поверхности Зем-
ли, вызванных землетрясениями, по данным ре-
гистрации в ГФО Михнево.

Рисунок 2 представляет результаты регистра-
ции сейсмических, акустических и геомагнитных
сигналов, вызванных землетрясением в Афгани-
стане 10 апреля 2016 г., очаг которого расположен
значительно ниже границы земной коры (собы-
тие 1). Поверхностная волна, вызванная такими
землетрясениями, имеет обычно низкую интен-
сивность. Отметим, что амплитуда вариаций аку-
стических и магнитных сигналов составляет, как
правило, малую часть от полной амплитуды вари-
аций атмосферного давления и геомагнитного
поля. Поэтому для выделения соответствующих
вариаций использовались методы частотной
фильтрации.

На рисунке 2в показана исходная (т.е. необра-
ботанная) запись вариаций Х-компоненты маг-
нитного поля. Можно видеть, что амплитуда вол-
нового возмущения, вызвавшего распростране-
ние акустической волны в ионосферу, составляет
единицы нТл. Во многих случаях амплитуда воз-

мущения оказывается еще меньше. Для выделе-
ния таких вариаций исходный сигнал обрабаты-
вался с применением полосового фильтра 1–5 мин,
т.е. зарегистрированные вариации магнитного поля
соответствуют диапазону геомагнитных пульса-
ций Pc4–Pc5 (рис. 2г). Такую же обработку про-
ходили акустические и геомагнитные сигналы
для всех приведенных событий.

Из рисунка 2 видно, что и акустические и гео-
магнитные вариации смещены по времени отно-
сительно сейсмического сигнала. Время задерж-
ки акустического сигнала определить сложно, так
как не очевидно, какая фаза сейсмических коле-
баний привела к их появлению. В случае афган-
ского землетрясения это время составило ~6 мин,
если его отсчитывать от времени появления вол-
ны Рэлея.

Время задержки геомагнитного сигнала от
акустического возмущения составляет ~15 мин.
Этот интервал времени соответствует времени
распространения акустической волны в ионосфе-
ру со скоростью 250–300 м/с.

На рисунке 3 представлены результаты изме-
рений сигналов, после землетрясения в Греции
24 мая 2014 г. Очаг греческого землетрясения (со-
бытие 2) находился почти в два раза ближе к изме-
рительному пункту, чем афганское землетрясе-
ние (событие 1). Наблюдается достаточно боль-
шая амплитуда волны Рэлея (рис. 3а), хотя
поверхностное расположение очага не обеспечи-

Рис. 2. Сейсмограмма (а), акустическое возмущение (б), Bх-компонента геомагнитного поля (в) и вариации Bх-ком-
поненты (г) по данным регистрации в ГФО Михнево после землетрясения в Афганистане 10 апреля 2016 г.
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вает условий для формирования интенсивных от-
раженных волн SV. Наблюдаемую амплитуду
можно объяснить условиями формирования вол-
ны вследствие особенностей трассы распростра-
нения. Известно, что в отдельных случаях наблю-
дается увеличение амплитуды поверхностной
волны при ее распространении из океанической
коры в континентальную.

Данные регистрации акустических и геомаг-
нитных сигналов при событиях 1 и 2 также сильно
отличаются. При относительно близком грече-
ском землетрясении колебания атмосферного
давления возникли практически одновременно с
регистрацией поверхностной волны Рэлея. Мак-
симальная амплитуда геомагнитных вариаций
наблюдается через 2 мин после вступления рэле-
евской волны и акустического возмущения.

Итальянское землетрясение (событие 3) 30 ок-
тября 2016 г. (рис. 4), и землетрясение в Ираке
(событие 4) 12 ноября 2017 г. (рис. 5) близки по
своим параметрам (глубина и магнитуда). Отме-
тим, однако, что несмотря на то, что магнитуда
иракского землетрясения была выше, чем ита-
льянского, амплитуда акустических возмущений
после иракского землетрясения оказалась в два
раза меньше, а геомагнитных вариаций примерно
на порядок меньше, чем после итальянского со-
бытия.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Для землетрясений, данные которых приведе-
ны на рисунках, время задержки появления гео-
магнитных возмущений составляет от 2 до 15 мин.
По порядку величины это соответствует времени
распространения акустического возмущения от
поверхности Земли на высоту порядка 100 км, то
есть в D и E области ионосферы. В тоже время,
было отмечено, что время появления акустиче-
ского возмущения не связано однозначно с при-
ходом рэлеевской волны. Вероятной причиной
является то, что сейсмический источник не явля-
ется точечным и максимальная амплитуда сме-
щения земной поверхности, вызывающая аку-
стическое возмущение, может наблюдаться на
некотором расстоянии от измерительного пунк-
та. Кроме того, на интенсивность волны Рэлея
значительное влияние могут оказывать неодно-
родности строения литосферы на пути распро-
странения сейсмического сигнала.

На рисунке 6 показана зависимость времени
задержки t появления акустических и геомагнит-
ных возмущений по отношению к сейсмическому
сигналу от расстояния до сейсмического источ-
ника. Можно видеть, что время реакции акусти-
ческого и магнитного поля примерно пропорци-
онально расстоянию до очага землетрясения. Од-
нако, эти данные должны быть проверены на
большем количестве событий.

Рис. 3. Сейсмограмма (а), акустическое возмущение (б), и вариации Bх компоненты (в) по данным регистрации в ГФО
“Михнево” после землетрясения в Греции 24 мая 2014 г.
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Рис. 4. Сейсмограмма (а), акустическое возмущение (б) и вариации Bх-компоненты (в) по данным регистрации в ГФО
Михнево после землетрясения в Италии 30 октября 2016 г.
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Рис. 5. Сейсмограмма (а), акустическое возмущение (б) и вариации Bх-компоненты (в) по данным регистрации в ГФО
Михнево после землетрясения в Ираке 12.11.2017 г.
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При получении и анализе данных по возник-
новению акустических и геомагнитных сигналов
на телесейсмических расстояниях от очага земле-
трясения надо учитывать два обстоятельства. Во-
первых, и акустический и геомагнитный сигналы
далеко не всегда удается зарегистрировать даже
при сильных сейсмических событиях – необхо-
димо наличие достаточно интенсивной поверх-
ностной волны. Как уже отмечалось выше, ин-
тенсивность поверхностной волны зависит от
энергии, механизма и глубины очага землетрясе-
ния, а также от условий распространения сейсми-
ческого возмущения. Во-вторых, кроме реальных
геомагнитных возмущений, связанных с генера-
цией или модуляцией ионосферных токов, могут
регистрироваться сигналы, связанные с непо-
средственной реакцией измерителя магнитного
поля на сейсмическую волну.

Сейсмомагнитный эффект описан в литерату-
ре достаточно подробно, например, [Eleman,
1965]). Особенно ярко он проявляется при ис-
пользовании приборов, датчиком изменения
магнитного поля в которых является магнит, под-
вешенный на упругой нити и меняющий свое по-
ложение или ориентацию под воздействием
внешнего поля. Магнитометр такого типа реаги-
рует на механический момент, приложенный к
подвешенному грузу, то есть работает, по суще-
ству, как сейсмограф.

В значительно меньшей степени сейсмомаг-
нитному эффекту подвержены ферромагнитные
магнитометры, в которых отсутствуют движущи-
еся части, а измерение меняющегося магнитного
поля производится вследствие изменения состоя-
ния ферромагнетика, которое регистрируются
специальной электронной схемой. Приборы имен-
но такого типа установлены в ГФО Михнево.

На рисунке 7 показана разница в регистрации
сейсмомагнитного сигнала и реальных вариаций
геомагнитного поля после уже рассмотренного
выше землетрясения в Афганистане (событие 1)
10 апреля 2016 г. (рис. 7а, 7б, 7в) и после землетря-
сения в Греции (событие 5) 20 июля 2017 г. (рис. 7г,
7д, 7е). Записи были проведены в ГФО Михнево и
обс. Геофизического института Польской акаде-
мии наук в Бельске (51.84° N, 20.79° E). По дан-
ным сети Интермагнет в обс. Бельск измерения
магнитного поля ведутся несколькими приборами
(https://www.intermagnet.org/imos/imos-list/imos-
details-eng.php?iaga_code=BEL). При этом для
магнитовариационных измерений используется
кварцевый магнитометр конструкции В.Н. Боб-
рова, использующий в качестве датчика магнит
на кварцевом подвесе.

Обсерватория в Бельске зарегистрировала воз-
мущения геомагнитного поля синхронно с при-
ходом поверхностной сейсмической волны не-
смотря на то, что она находилась дальше от очага
афганского землетрясения, чем ГФО Михнево
(рис. 7б). Реальные вариации геомагнитного поля
в Бельске и Михнево регистрируются существен-
но позже (рис. 7б, 7в).

Характерный пример другой ситуации показан
на рис. 7г, 7д, 7е, где представлены сигналы, заре-
гистрированные после землетрясения в Греции
20 июля 2017 г. Измерения в Михнево не выявили
возникновения акустических сигналов, связан-
ных с сейсмическим возмущением. По этой при-
чине не удалось обнаружить и соответствующих
геомагнитных вариаций, связанных с возмуще-
нием ионосферы акустической волной. В тоже
время магнитометр в Бельске регистрирует сей-
смомагнитный сигнал (рис. 7д). Приведенный
пример показывает, насколько важно при анали-
зе геомагнитных сигналов принимать во внима-

Рис. 6. Зависимость времени задержки t появления акустических сигналов (кружки) и вариаций геомагнитного поля
(ромбы) по отношению к времени регистрации сейсмической волны Рэлея от расстояния L между пунктом регистра-
ции и очагом землетрясения. Сплошная кривая – тренд, построенный по данным акустической задержки, штриховая
кривая – по данным задержки геомагнитных вариаций. Цифрами обозначены землетрясения в соответствие с таблицей.
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ние условия их регистрации и тип, и характери-
стики измерительной аппаратуры.

5. ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований взаи-
мосвязи сейсмических событий с геомагнитными
возмущениями, интерпретируемыми как резуль-

тат воздействия на нижнюю ионосферу акустиче-
ского возмущения, вызванного колебаниями
земной поверхности на расстояниях в 2–3 тыс. км
от очага землетрясения, могут рассматриваться
как экспериментальное свидетельство одного из
основных механизмов, обеспечивающих взаимо-
действие в ЛИАС. Отличительной особенностью
проведенного исследования является использо-

Рис. 7. Сейсмограмма (а), вариации Bх-компоненты по данным обс. Бельск (б) и по данным ГФО Михнево (в) после
землетрясения в Афганистане 10 апреля 2016 г. Сейсмограмма (г), вариации Bх-компоненты по данным обс. Бельск
(д) и по данным ГФО Михнево (е) после землетрясения в Греции 20 июля 2017 г.
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вание единого приборного комплекса, включаю-
щего сейсмические, акустические, электромаг-
нитные и ионосферные средства наблюдений,
функционирующие в синхронном режиме с вы-
сокоточной привязкой к единому времени. На
примере пяти сейсмических событий показаны
как общие для рассмотренных землетрясений
геомагнитные эффекты, так и их различия. Пока-
зано, что в целом время появления акустических
и геомагнитных эффектов после землетрясения
укладывается в существующие представления о
скорости распространения соответствующих ат-
мосферных и ионосферных возмущений. Не име-
ет достаточно четкого объяснения обнаруженная
зависимость времени реакции атмосферы и гео-
магнитного поля от расстояния до очага земле-
трясения. Можно предположить, что чем больше
эпицентральное расстояние, тем большую пло-
щадь занимает район сейсмического возмущения
как источник акустической волны. Однако этот
вопрос требует более тщательного рассмотрения.

В работе обращено внимание на необходи-
мость учета сейсмомагнитного эффекта (в ино-
странной литературе он часто и называется “сей-
смографическим”) при поиске и обнаружении
геомагнитных эффектов удаленных землетрясе-
ний. В целом полученные в работе результаты мо-
гут быть полезны при разработке методик и про-
ведении исследований ионосферных и геомаг-
нитных эффектов сейсмических природных и
антропогенных воздействий и диагностики их
возможных последствий.
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