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Российской академии наук, Москва, Россия 

Исследуется отклик сейсмического фона на импульсные геомагнитные вариации для условий среднеширотной 

Геофизической обсерватории «Михнево» Института динамики геосфер Российской академии наук. При им-

пульсных вариациях магнитного поля SSC- и SI-типов в большинстве случаев наблюдаются повышенные вари-

ации сейсмического фона в частотном диапазоне 0,01−0,1 Гц (в отдельных случаях 0,001−0,1 Гц). Методами 

статобработки установлено, что именно возмущение геомагнитного поля вызывает (с некоторым запаздывани-

ем) изменение микросейсмического фона. Выявлена значимая корреляция и получена количественная оценка 

зависимости между амплитудой геомагнитного импульса и амплитудой вызванных вариаций сейсмического 

фона. После геомагнитного импульса с небольшой задержкой по времени в поведении модуля магнитного тип-

пера наблюдаются «скачкообразные» изменения величины наведенных электрических токов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Цепочка Солнце – межпланетное пространство – 

магнитосфера – ионосфера – атмосфера – тектоно-

сфера Земли представляет собой сложную открытую 

динамическую нелинейную систему, в которой все 

процессы взаимосвязаны. Можно ожидать сущест-

вование связи между солнечной активностью, воз-

мущениями магнитного поля Земли и тектонически-

ми процессами Земли. Интерес к этой проблеме вы-

зван тем, что подобные исследования позволят по-

лучить дополнительную информацию о периодах 

повышения сейсмической опасности, изучить триг-

герное воздействие на сейсмичность факторов раз-

ной физической природы и более полно понять за-

кономерности солнечно-земных связей. 

Многочисленные исследования продемонстриро-

вали наличие связи между солнечной активностью и 

сейсмичностью Земли. В ряде работ на основе ана-

лиза эмпирических данных, в том числе и с привле-

чением статистических методов, найдено неслучай-

ное соотношение между числом солнечных пятен и 

возникновением землетрясений. Так установлено, 

что в период 11-летнего цикла солнечной активно-

сти наиболее высокая сейсмическая активность Зем-

ли соответствует эпохам максимума и минимума 

этого цикла, когда уровень солнечной активности 

быстро и резко меняется [1–5]. Однако опубликован-

ные результаты нередко носят противоречивый ха-

рактер. В ряде публикаций показано, что в периоды 

повышения солнечной активности происходит 

уменьшение сейсмичности (числа землетрясений) 

Земли [6–13]. В других работах [14–16], напротив, 

обнаружено повышение сейсмичности при максиму-

ме и фазе роста солнечной активности. Проведен-

ный в [17] статистический анализ не смог ни под-

твердить, ни опровергнуть гипотезу о связи глобаль-

ного числа сильных землетрясений (М ≥ 7,5) и числа 

групп солнечных пятен.  

Еще один вопрос, связанный с влиянием на сейс-

мичность Земли солнечно-земных процессов, а 

именно геоэффективных событий, сопровождаю-

щихся магнитными бурями с внезапным началом 

(SSC), неоднократно рассматривался в литературе 

[18–23]. В целом проблема представляется сложной, 

поскольку эффект по всей видимости носит мерца-

тельный характер, как это отмечается в [21–22], а от-

дельные исследования [24–25] связь между магнит-

ными бурями и сейсмичностью вообще не выявили. 

Высказывается мнение [26–29], что помимо сильных 

возмущений, в виде магнитных бурь, на развитие 

сейсмических событий может оказать влияние спо-

койная солнечно-суточная (Sq-) вариация магнитно-

го поля Земли. 

В меньшей степени уделяется внимание вопросу 

влияния магнитных бурь на микросейсмический 

фон. Выполненные исследования [30–32] продемон-

стрировали резкое возрастание амплитуды и средне-

квадратичного отклонения микросейсмического фо-

на после магнитной бури, причем эффект зависит от 

величины и скорости изменения магнитного поля. 

Результаты работы [33] не подтвердили возможное 

влияние слабых геомагнитных вариаций на фоновую 

сейсмичность. Следует отметить, что проведение 

экспериментов искусственного облучения локаль-

ных областей земной коры мощными электромаг-

нитными импульсами показало заметную активиза-

цию сейсмичности после облучения [34–36], причем 

эффект схож с изменением сейсмичности во время 

магнитных бурь [37–38]. Подтверждением результа-

тов натурных экспериментов служат лабораторные 

эксперименты [39–41], в которых выявлено повыше-

ние уровня акустической эмиссии различных образ-

цов горных пород под нагрузкой после их облучения 

электромагнитными импульсами. 

На сегодняшний день дискуссионным остается 

вопрос о физическом механизме влияния солнечной 

и геомагнитной активности на вариации сейсмичес-
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ких колебаний. В качестве основных возможных ме-

ханизмов предлагаются следующие: изменение ве-

личины и конфигурации теллурических токов 

[1, 42]; изменение формы и циркуляции атмосферы 

[43–45]; обратный пьезоэлектрический эффект [46–

47]; действие пондеромоторных сил [48]; термичес-

кое расширение при нагреве среды [38]; преобразо-

вание электромагнитной энергии в колебательную 

энергию электропроводящих флюидов в поровых 

каналах [31]. Теоретические и лабораторные иссле-

дования показали, что наличие флюидов играет важ-

ную роль в процессе преобразования электромаг-

нитной энергии в упругую энергию [49]. 

Таким образом, в настоящее время, нет однознач-

ного представления о связи солнечно-земных про-

цессов и геодинамических процессов, и наименее 

проработанным является вопрос о влиянии сильных 

магнитных возмущений на параметры микросейсми-

ческого фона. В настоящей работе исследуется от-

клик микросейсмического фона на импульсные гео-

магнитные вариации для условий среднеширотной 

Геофизической обсерватории «Михнево» Института 

динамики геосфер Российской академии наук (ИДГ 

РАН).  

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ И КРАТКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе использованы данные синхронных ин-

струментальных наблюдений за сейсмическими ко-

лебаниями и вариациями геомагнитного поля на 

территории Геофизической обсерватории «Михне-

во». Обсерватория с географическими координатами 

54,959º с. ш., 37,766º в. д. расположена вдали от 

крупных источников электромагнитных помех, в 

южной части Московской синеклизы в зоне сочле-

нения трех мегаблоков Восточно-Европейской плат-

формы — Сарматского, Фенноскандского и Волго-

Уральского, в зоне динамического влияния глубин-

ной водонасыщенной тектонической структуры. Эта 

структура, относящаяся к Приокскому участку Не-

лидово-Рязанской шовной зоны, распространяется в 

северо-восточном направлении и выходит в окрест-

ности обсерватории [50]. 

Измерения геомагнитных вариаций выполнялись 

в специально оборудованном павильоне с использо-

ванием феррозондового магнитометра LEMI-018i, 

регистрация сейсмических колебаний проводилась 

сейсмоприемниками STS-2 и СМ-3КВ, сбор и нако-

пление данных осуществлялись с помощью про-

граммируемых регистраторов RefTek. 

С целью повышения достоверности результатов 

выполнялась проверка возможного непосредствен-

ного влияния геомагнитных вариаций на электроди-

намическую часть сейсмоприемников (рабочая ка-

тушка индуктивности сейсмоприемника может реа-

гировать на магнитное поле, что, в свою очередь, 

может привести к искажению получаемой информа-

ции). Для того чтобы убедиться, что сейсмоприем-

ник регистрирует сейсмические колебания, а не на-

водку за счет вариаций магнитного поля, был вы-

полнен специальный эксперимент по ранее разрабо-

танной методике [51]. В качестве источников слабо-

го магнитного поля (100–1000 нТл) использовались 

катушки с током: одна диаметром 8,1 см, высотой 

16,5 см (число витков 192); другая диаметром 

5,5 см, высотой 9,55 см (число витков 75). Для соз-

дания мощных магнитных полей (с напряженностью 

до 10 Э) была изготовлена кольцевая рамка диамет-

ром 22,5 см с числом витков 500, сопротивлением 

16,9 Ом и индуктивностью ~80 мГн. Регистрация 

слабого магнитного поля осуществлялась датчиком 

из аморфного ферромагнитного материала [52]; ре-

гистрация сильного магнитного поля – с использова-

нием измерительной катушки – наружный диаметр 

3,6 см, внутренний диаметр 2 см, высота 1,65 см, чи-

сло витков 4500 (медный провод ПЭВ-2 диаметром 

0,013 см), сопротивление 500 Ом, чувствительность 

100 мкВ/нТл). Пример сборки мощного источника 

магнитного поля и проверяемых магнитометров 

приведен на рисунке 1. Катушки и кольцевая рамка 

по очереди подключались к импульсному источни-

ку, подробно описанному в [51]. 

  

Рисунок 1. Общий вид лабораторного оборудования эксперимента по проверке воздействия магнитного поля  

на сейсмометры: (а) – СМ-3КВ; (б) – STS-2 
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В результате проведенных измерений установле-

но отсутствие наводки на сейсмоприемники при 

магнитных вариациях в широком диапазоне ампли-

туд (до 5 мкТл), включающем диапазон регистриру-

емых на обсерватории «Михнево» геомагнитных 

возмущений (амплитуда исследуемых геомагнитных 

вариаций не превышала 0,3 мкТл). 

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ЦИФРОВЫХ 

ДАННЫХ  

Учитывая, что импульсные (с резким ростом ам-

плитуды) вариации геомагнитного поля с большей 

вероятностью оказывают влияние на микросейсми-

ческие колебания, при настоящем исследовании вы-

бирались участки записи магнитометра при повы-

шенной магнитной активности (локальный индекс 

магнитной активности К ≥ 3), содержащие такие со-

бытия. Выделение наведенных вариаций микросейс-

мического фона осуществлялось на основе спект-

рально-временного анализа (СВАН), заключающе-

гося в оценке текущего спектра части временного 

ряда, соответствующего скользящему временному 

окну [53]. Визуализация спектра мощности в виде 

СВАН диаграмм позволяет хорошо выделять повы-

шенные амплитудные вариации микросейсмическо-

го фона, вызванные геомагнитными импульсами. 

При определении количественной зависимости по 

магнитным записям определялся максимум модуля 

вектора геомагнитных вариаций за вычетом тренда 

B, а по данным сейсмической регистрации − макси-

мум сглаженных вариаций среднеквадратичной амп-

литуды скорости сейсмических колебаний. 

Оценка тесноты связи между исследуемыми ве-

личинами проведена с использованием трех методик 

вычисления: коэффициента линейной корреляции 

Пирсона, коэффициентов ранговой корреляции 

Спирмена и Кендалла [54]. С целью подтверждения 

статистической значимости корреляционной зависи-

мости применялся метод анализа с привлечением 

суррогатных рядов данных, для вычисления кото-

рых применялся алгоритм, описанный в [55]. Для 

полученных суррогатных рядов также вычислялись 

коэффициенты корреляции. Значительное расхожде-

ние между коэффициентами корреляции оригиналь-

ных и суррогатных рядов свидетельствует о значи-

мой корреляции между исследуемыми величинами 

амплитуд геомагнитных импульсов и микросейсми-

ческого фона. 

Временная задержка (лаг) между изменением 

геомагнитного поля и откликом микросейсмическо-

го фона оценивалась расчетом кросс-коррелограм-

мы [56] для каждого рассматриваемого события (ко-

гда при геомагнитных импульсах регистрировались 

вызванные вариации микросейсмического фона). 

Для установления причинно-следственной связи ме-

жду исследуемыми величинами применялся тест 

Грэнджера [57] для лага, определенного по кросс-

корреллограмме. 

Кривая зависимости между амплитудой геомаг-

нитного импульса В и амплитудой вызванных вари-

аций сейсмического фона v строилась путем нели-

нейной аппроксимации методом наименьших квад-

ратов [58]. Все вычисления, связанные с обработкой 

и анализом цифровых данных, выполнялись в систе-

ме MatLab.  

Для условий обсерватории «Михнево» наиболее 

вероятным механизмом преобразования энергии ме-

жду геомагнитными импульсами и сейсмическими 

фоновыми колебаниями являются наведенные элек-

трические токи, которые концентрируются в обвод-

ненных, а, следовательно, хорошо проводящих зо-

нах Нелидово-Рязанской структуры [59]. В связи с 

этим представляет интерес анализ динамики магнит-

ного типпера, отражающего изменение электропро-

водности земной коры [60]. Расчет модуля магнит-

ного типпера выполнялся по алгоритму, основанно-

му на популярной робастной методике, разработан-

ной Дж. Ларсеном [61–62]. По этому алгоритму для 

вычисления передаточных функций по электромаг-

нитным полям было разработано специальное про-

граммное обеспечение. 

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПОСТАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫХ 

ГЕОМАГНИТНЫХ ВАРИАЦИЙ И ВАРИАЦИЙ 

МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ФОНА  

Как установлено в предыдущих исследованиях 

[63–64], на обсерватории «Михнево» наблюдаются 

импульсные геомагнитные вариации нескольких ти-

пов, которые могут считаться основными: SSC-тип, 

SI-тип, SMI-тип. Во время импульсных вариаций 

магнитного поля SSC- и SI-типов в большинстве 

случаев наблюдаются повышенные вариации сейс-

мического фона. Спектральный анализ показал, что 

вызванные вариации сейсмического фона, в основ-

ном, наблюдаются в частотном диапазоне 0,01–

0,1 Гц (в отдельных случаях – 0,001–0,1 Гц). При 

этом указанные вариации имеют сложный характер 

и зависят от конкретного геомагнитного возмуще-

ния. На рисунке 2 приведены примеры СВАН диа-

граммы вариаций микросейсмического фона в пери-

од геомагнитных возмущений. Как следует из ри-

сунка 2, наблюдаемые вызванные вариации сейсми-

ческого фона по времени могут быть как короткими 

(SI-импульсы), так и весьма продолжительными 

(SSC-импульсы, предваряющие сильную магнитную 

бурю). Их начало совпадает с началом геомагнит-

ных вариаций, а максимум амплитуды, как правило, 

– с максимумом геомагнитного импульса. Однако в 

ряде случаев (длительные возмущения магнитного 

поля во время магнитных бурь) наблюдается запаз-

дывание максимальной амплитуды отклика вариа-

ций сейсмического фона на геомагнитные возмуще-

ния (рисунок 2-в). 

При установлении зависимости между интенсив-

ностью геомагнитных вариаций и откликом сейсми-

ческого фона рассматривались события, для кото-

рых амплитуды геомагнитных импульсов и вызван-
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ных вариаций микросейсмического фона определя-

лись однозначно. Зависимость между амплитудами 

геомагнитного импульса В и вызванных вариаций 

среднеквадратической амплитуды скорости колеба-

ний в микросейсмическом фоне v представлена на 

рисунке 3.  

 

а) 

 

б) 

  

в) 

Рисунок 2. Примеры вариаций сейсмического фона (v)  

в период геомагнитных возмущений (начало обозначено 

вертикальными залитыми стрелками). Параметры  

геомагнитных возмущений: (а) – 30.04.2008 г. − K=4; 

В=37 нТл; (б) – 26.12.2015 г. − K=5; В=67 нТл;  

(в) – 29.09.2011 г. − K=6; В=120 нТл. 

Из рисунка 3 видно, что более сильным геомаг-

нитным вариациям соответствуют более интенсив-

ные вариации скорости колебаний микросейсмичес-

кого фона. При этом существенно, что в диапазоне 

от 15 до 100 нТл величина наведенных вариаций ми-

кросейсмического поля растет практически линейно 

с ростом В, а затем по мере увеличения амплитуды 

геомагнитных вариаций зависимость v(B) «выпола-

живается». Это является свидетельством ограничен-

ных возможностей среды в формировании механи-

ческого отклика на геомагнитные возмущения: на-

ступает насыщение. 

 

Рисунок 3. Зависимость между среднеквадратичной 

 амплитудой вариаций микросейсмического фона ν,  

наведенных в период геомагнитных возмущений,  

и амплитудой геомагнитного импульса В 

Полученная зависимость v(B) с точностью, дос-

таточной для практических оценок, аппроксимиру-

ется зависимостью (В выражено в нТл): 

  0,0070,35 1 Be   мкм/с. (1) 

О статистически значимой корреляции свиде-

тельствуют высокие коэффициенты корреляции, вы-

численные по разным методикам при статистичес-

кой значимости ≤ 0,01: по Кендаллу – 0,76, по Пир-

сону – 0,89 , по Спирмену – 0,91, а также то, что ко-

эффициенты корреляции оригинальных рядов не по-

падают в интервал значений, соответствующих сур-

рогатным данным. Результаты вычисления коэффи-

циентов корреляции исходных и суррогатных рядов 

приведены на рисунке 4. 

Рассмотрена оценка временной задержки между 

изменением геомагнитного поля и откликом микро-

сейсмического фона и проведен анализ причинно-

следственной связи между ними на примере син-

хронных вариаций микросейсмического фона и гео-

магнитного поля для 26.12.2015 г. (рисунок 5). Вы-

численная кросс-коррелограмма свидетельствует о 

8-минутной задержке между изменением магнитно-

го поля и вызванными вариациями микросейсмичес-

кого фона. Тест Грэнджера для лага, равного 8 ми-

нутам, показал, что гипотеза о том, что изменения 

геомагнитного поля не являются причиной измене-

ния величины сейсмических колебаний, опроверга-

ется (значение F статистики составляет 23,405, Р 

значение – 1,7·10
−7

), а принимается гипотеза о том, 

что изменение микросейсмического фона не влечет 

изменение вариаций магнитного поля Земли (значе-

ние F статистики составляет 0,222, Р значение – 

0,802). Аналогичные результаты получены для дру-

гих событий. Таким образом, применение методов 

статистической обработки данных позволило уста-

новить, что именно возмущение геомагнитного поля 

влечет изменение микросейсмического фона, при-

чем с некоторым запаздыванием. 
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 а) б) в) 

Вертикальные красные линии – значения коэффициентов корреляции для исходных рядов данных 

Рисунок 4. Гистограммы, демонстрирующие число реализаций суррогатных рядов данных с одинаковыми коэффициентами 

корреляции, вычисленными с использованием разных методик: (а) – Кендалла; (б) – Пирсона; (в) – Спирмена 

 
Вертикальный отрезок – достоверный интервал.  

Геофизическая обсерватория «Михнево», 26.12.2015 г. 

Рисунок 5. Пример скорости колебаний в микросейсмиче-

ском фоне v (а) в период геомагнитных вариаций B (б) 

(K=5) и вычисленного модуля магнитного типпера T (в) 

Анализ показал, что после геомагнитного им-

пульса в поведении модуля магнитного типпера от-

мечаются «скачкообразные» изменения (рисунок 5). 

Это свидетельствует о том, что при резком и значи-

тельном по амплитуде изменении магнитного поля с 

небольшой задержкой по времени происходит изме-

нение величины наведенных электрических токов. 

С учетом полученных результатов и результатов ра-

бот [65, 66], можно утверждать, что наличие флюи-

дов играет важную роль в процессе преобразования 

электромагнитной энергии в энергию механических 

колебаний. Отмеченное «выполаживание» зависи-

мости (1) можно объяснить тем, что наведенные в 

среде электрические токи достигают максимума, ко-

торый определяется количеством проводящего флю-

ида и его конкретными электрохимическими свойст-

вами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Полученные данные свидетельствуют о наличии 

зависимости между амплитудой вариаций геомаг-

нитного поля и возможным откликом сейсмического 

фона, который наблюдается с небольшой задержкой 

по времени. Выполненные расчеты свидетельствуют 

о высокой значимости корреляции между указанны-

ми величинами, причем именно изменение геомаг-

нитного поля влечет изменение микросейсмическо-

го фона. Установлена количественная зависимость 

между амплитудой геомагнитного импульса В и ам-

плитудой вызванных вариаций сейсмического фона 

v. 

Дальнейшая задача исследований будет связана 

с установлением возможных физических механиз-

мов, обеспечивающих связь микроколебаний твер-

дой среды с геомагнитными вариациями и проведе-

нием аналогичных исследований в других условиях, 

отличающихся, например, свойствами конкретных 

участков земной коры, наличием и особенностями 

распространения дизъюнктивов и наличием флюи-

дов и т. д. 
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«МИХНЕВО» ОРТАЕҢДІК ОБСЕРВАТОРИЯДА МИКРОСЕЙСМИКАЛЫҚ  

АЯНЫ ГЕОМАГНИТТІК ИПУЛЬСТАРМЕН АУЫТҚУЫН ЗЕРДЕЛЕУ 

Рябова С.А. 

Ресей ғылыми академиясының Геосфералар динамикасы институты  

федераль мемлекеттік бюджеттік ғылым мекемесі, Мәскеу қ., Ресей 

Ресей ғылыми академиясы Геосфералар динамикасы институтының оратеңдік «Михнево» геофизикалық 

обсерваторияның жағдайлары үшін импульстік геомагниттік вариацияларына сейсмикалық аяның елесі 

зерттеледі. SSC- жәгне SI-типтеріндегі магниттік өрістің импульстік вариацияларында 0,01–0,1 Гц (бөлегінде 

0,001–01 Гц) жиіліктік ауқымында сейсмикалық аяның көбінесе жоғары вариациялары байқалады. Статөңдеу 

әдісімен геомагниттік өрісінің ауытқуы микросейсмикалық аяның өзгерілуін тудыратыны (бір аз кешігумен) 

анықталған. Мәнді корреляция айқындалған және геомагниттік импульстің амплитудасы мен сейсмикалық 

аяның өңдірілген вариацияларының амплитудасы арасында тәуелдіктің сандық бағасы алынған. Геомагниттік 

импульстан кейін, уақытында шамалы кідірісімен, магниттік типпердің модулі жүрісінде келтірілген электр 

токтар мәндерінің «секіріс тәріздес» өзгерістері байқалады. 

INVESTIGATION OF THE RESPONSE OF THE MICROSEISMIC BACKGROUND  

TO GEOMAGNETIC IMPULSES AT THE MID-LATITUDE OBSERVATORY “MIKHNEVO” 

S.A. Riabova 

Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

The response of the seismic background to pulsed geomagnetic variations is investigated for the conditions of the mid-

latitude Geophysical observatory “Mikhnevo” of the Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of 

Sciences. During the impulse variations of the magnetic field of SSC- and SI-types, in most cases, increased variations 

of the seismic background are observed in the frequency range of 0.01–0.1 Hz (in some cases, 0.001–0.1 Hz). The 

application of methods of statistical data processing made it possible to establish that it is the perturbation of the 

geomagnetic field that entails a change in the microseismic background and with some delay. The significant 

correlation between the amplitude of the geomagnetic impulse and the amplitude of the induced variations of the 

seismic background was established and the quantitative relationship between them was obtained. The analysis showed 

that after the geomagnetic impulse with a short delay in the behavior of the magnetic tipper module, “jumplike” changes 

(i.e., a change in the magnitude of the induced electric currents) are observed. 




