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О СВЯЗИ ГЕОМАГНИТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ С ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ 

Б.В. Довбня 

ON THE RELATION BETWEEN GEOMAGNETIC PULSATIONS AND EARTHQUAKES  

B.V. Dovbnya 
 

При землетрясениях обнаружены аномальные изменения в режиме геомагнитных пульсаций типа Pc1 (жемчужины). 

Изменения наблюдаются вслед за появлением УНЧ электромагнитных импульсов, связанных с землетрясениями. Раз-

личные примеры изменений в пульсациях анализируются по данным обсерваторий Борок и Колледж. Обсуждается воз-

можный механизм воздействия сейсмической активности на режим колебаний. 
 

Abnormal changes in the mode of Pc1 geomagnetic pulsations (pearls) were revealed during earthquakes. The changes can be 

observed after the occurrence of ULF electromagnetic pulses associated with earthquakes. Various examples of such changes in 

pulsations are analyzed using data from the observatories Borok and College. A possible mechanism of the seismic activity effect 

on the oscillation mode is discussed.  

 

 

1. Введение 
В последние десятилетия по данным спутнико-

вых и наземных наблюдений накоплен большой 
экспериментальный материал о разнообразных про-
явлениях сейсмической активности в верхней атмо-
сфере и переменном электромагнитном поле Земли 
[1–3]. Такие наблюдения направлены в первую оче-
редь на поиск оперативных предвестников земле-
трясений и в то же время важны для изучения тек-
тонических процессов и их взаимосвязей с внешней 
средой, природа которых остается до конца невыяс-
ненной. Данным сообщением мы хотим привлечь 
внимание еще к одному возможному эффекту зем-
летрясений – воздействию сейсмической активности 
на режим естественных колебаний УНЧ электро-
магнитного поля – геомагнитных пульсаций. 
Геомагнитные пульсации, или естественные вариа-

ции электромагнитного поля Земли в диапазоне от 
миллигерц до нескольких герц, являются одним из 
доступных инструментов для исследования околозем-
ного и космического пространства [4]. Они чутко реа-
гируют своими свойствами на изменения в среде, вы-
званные воздействием внешнего источника какого-
либо происхождения. Можно ожидать, что наблюде-
ние за геомагнитными пульсациями при сейсмической 
активности позволит получать ценную информацию о 
процессах в магнитосфере и ионосфере, инициирован-
ных при подготовке и протекании землетрясений. 
Способность геомагнитных пульсаций распростра-
няться по ионосферному волноводу на большие рас-
стояния дает дополнительную возможность наблюдать 
эффекты при значительном удалении от эпицентра 
землетрясения. 
В этой работе мы приведем экспериментальные 

данные, свидетельствующие о связи геомагнитных 
пульсаций типа Рс1 (диапазон частот 0.2–5 Гц) с 
сейсмической активностью, и обсудим полученные 
результаты.  

 
2. Постановка задачи 
В работе [5] сообщалось о наблюдении в близкой 

временной окрестности землетрясений (первые де-
сятки секунд, первые минуты) электромагнитных 
импульсов в диапазоне частот от долей герца до 
нескольких герц. Наблюдения проводились на Геофи-
зической обсерватории Борок (φ=58.06°, λ=38.23°), 
расположенной в сейсмически неактивной зоне. Ис-

ходным материалом для анализа являлись записи на 
магнитную ленту УНЧ-вариаций электромагнитного 
поля Земли. Обработка геомагнитных данных велась 
с применением методов компьютерного анализа. 
Данные о землетрясениях брались из каталога Меж-
дународного сейсмологического центра (International 
Seismological Centre ISC Catalogues), www.isc.ac.uk. В 
ходе работ мы обратили внимание на связь импульс-
ных сигналов с геомагнитными пульсациями типа 
Pc1 (жемчужины) [6]. Появление электромагнитного 
импульса приводило либо к резкому срыву сущест-
вующих до землетрясения колебаний, либо к внезап-
ной перестройке в их режиме. Возможен был также и 
другой эффект – возбуждение вслед за импульсом 
серии жемчужин с отчетливой привязкой начала ко-
лебаний к импульсу. Наблюдательные данные пред-
ставляли несомненный интерес как одно из проявле-
ний воздействия сейсмической активности на верх-
нюю атмосферу, не отмеченное ранее в литературе, и, 
безусловно, заслуживали внимания. Исследования 
были продолжены с привлечением наблюдений дру-
гих обсерваторий. Анализу результатов и поиску фи-
зических механизмов, ответственных за наблюдаемые 
явления, посвящена данная работа. 

 
3. Наблюдения 
Изменения в режиме Рс1 во всех случаях (~100) 

оказались связаны с появлением УНЧ электромаг-
нитных импульсов, предшествующих моменту зем-
летрясения или следующих за ним. Поэтому вначале 
мы кратко суммируем наши наблюдения сигналов 
при сейсмической активности (более подробное 
описание см. в работе [5]). После этого рассмотрим 
обнаруженные эффекты в режиме Рс1.  

 
3.1. Электромагнитные сигналы  

Сигналы наблюдались в устойчиво выделенной и 
близкой временной окрестности землетрясений. От-
носительно землетрясений это были или опережающие 
(70 %), или запаздывающие (30 %) сигналы. Опереже-
ние или запаздывание составляло от 0 до 5 мин. И 
опережающие, и запаздывающие сигналы появля-
лись в диапазоне частот от долей герца до несколь-
ких герц в виде либо единичных импульсов (75 %), 
либо парных, следующих друг за другом с интерва-
лом 40–150 (25 %) с. Типичные примеры появления 
обоих типов сигналов при землетрясениях приведены 
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Рис. 1. Примеры наблюдений при землетрясениях элек-
тромагнитных импульсов на обсерваториях Борок и Кол-
ледж. Моменты землетрясений отмечены стрелками: а: 1) 
16:05:13, –5.28, 154.34, 5.2, 233; 2) 16:25:46, 24.78, 122.87, 
4.0, 23; 3) 16:35:27, –41.13, 174.64, 3.4, 31; б: 1) 7:58:51, 
41.76, 133.19, 4.1, 440; 2) 8:40:47, 41.58, 13.68, 4.4, 33. 

 
на рис. 1. Здесь и далее стрелками на рисунках от-
мечены моменты землетрясений. В подписях к ри-
сункам приводятся следующие параметры землетря-
сений: мировое время, географические координаты 
(φ и λ), магнитуда М, глубина h в км. Анализ на-
блюдений не выявил количественной связи между 
интенсивностью электромагнитных импульсов и 
параметрами землетрясений в диапазоне магнитуд 
от 3 до 8 и глубин от 0 до 600 км. Типичные значе-
ния амплитуд магнитных колебаний составляли 
первые десятки пТл. В зависимости от расстояния 
до эпицентра присутствовало некоторое предпочте-
ние для относительно близких (2000–3000 км) зем-
летрясений. Эта особенность в проявлении сейсмо-
электромагнитной активности была отмечена по 
наблюдениям на геофизических обсерваториях Бо-
рок и Колледж (φ = 64.9, λ = 212.0).  

 

3.2. Эффекты в режиме геомагнитных пульса-

ций Pc1 

В этом разделе мы рассмотрим различные при-

меры изменений в режиме пульсаций Pc1 на об-

серваториях Борок и Колледж. Каждый из рисун-

ков представляет собой фрагмент записи пере-

менного электромагнитного поля в частотно-

временном изображении за выбранный интервал 

времени. Перед рассмотрением отметим, что слу-

чаи одновременного наблюдения эффектов на об-

серваториях Борок и Колледж, которые разнесены 

почти на 12 ч по долготе и на 10° по широте, 

крайне редки (одно событие из свыше 100 про-

анализированных), хотя по отдельности одни и те 

же изменения в режиме пульсаций наблюдаются 

при землетрясениях на каждой из обсерваторий.  

Рассмотрение начнем с примеров резкого срыва 

и быстрого затухания колебаний (рис. 2). Обратимся  

 

Рис. 2. Эффект полного (а) или частичного (б) подав-

ления жемчужин электромагнитным импульсом при зем-

летрясениях: а – 8:48:54, 33.1, 48, 5.9, 71; б – 22:37:51, 

49.8, 179.6, 4.8, 0. 

 

к рис. 2, а. Серия жемчужин наблюдалась на обсер-

ватории Борок 18.01.1977 г. в интервале 8–9 UT. В 

8:48:54 UT произошло землетрясение с магнитудой 

М=5.9 на глубине h=71 км. Расстояние от эпицентра 

составило около 2000 км. За 3 мин до землетрясения 

в электромагнитном поле регистрируются два сле-

дующих друг за другом импульса (импульсы-

близнецы). Эффект неожиданный: происходит рез-

кий и полный срыв колебаний, серия жемчужин 

внезапно исчезает, и какие-либо ее следы за им-

пульсами не просматриваются. Иногда появление 

импульса приводит не к полному срыву сущест-

вующих до землетрясения серий жемчужин, но к 

ослаблению и быстрому затуханию колебаний, как 

это показано на рис. 2, б. В этом случае землетрясе-

ние было поверхностным с М=4.8, расстояние до 

эпицентра составило более 10000 км. Импульс в 

электромагнитном поле появляется за 1 мин до 

сейсмического события. 

Итак, на рис. 2 мы видим эффект полного или 

частичного подавления жемчужин электромагнитным 

импульсом при землетрясении. Наблюдается также и 

обратный эффект, как это показано на рис. 3, а именно: 

появление импульса приводит не к ослаблению, а 

либо к резкой интенсификации существующих ко-

лебаний, либо к их внезапному появлению. Случай 

интенсификации серии жемчужин вслед за импуль-

сом дан на рис. 3, а. Эффект наблюдался через 2 мин 

после землетрясения с М=3.4 и h=10 км. Расстояние 

до эпицентра составило свыше 10000 км. На рис. 3, б 

дан пример аномального появления серии жемчужин. 

Землетрясение с магнитудой М=5.0 произошло на 

глубине h=131 км на расстоянии около 8000 км от об-

серватории Колледж. За 4 мин до сейсмического собы-

тия регистрируется электромагнитный импульс. Эф-

фект, связанный с его появлением, снова неожиданный 

– вслед за импульсом внезапно появляется уже сфор-

мировавшаяся серия Pc1, следы которой до импульс-

ного излучения не просматривались. 

До сих пор мы обсуждали воздействие сейсми- 
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Рис. 3. Пример интенсификации и внезапного появле-

ния колебаний вслед за импульсом: а – 1:02:54, 39.5, 

179.6, 3.4, 10; б – 1:55:07, 3.15, 96.12, 5.0, 131.  

 

ческих событий на серии жемчужин, возбужден-

ных в магнитосфере независимо от этих событий. 

Теперь рассмотрим случаи, которые наглядно сви-

детельствуют о том, что электромагнитный импульс, 

связанный с землетрясением, стимулирует возбужде-

ние жемчужин, являясь, по-видимому, своего рода 

затравочным сигналом. На рис. 4 даны примеры воз-

буждения серий жемчужин вслед за импульсными 

сигналами. Рассмотрим случай, наблюдавшийся 

10.06.1975 г. в Колледже. Мы видим, как из весьма 

узкополосного начала постепенно развивается кли-

нообразная структура динамического спектра серии 

жемчужин, характерная для пульсаций данного ти-

па. Не вызывает никакого сомнения связь момента 

возбуждения жемчужин с появлением электромаг-

нитного импульса. Эффект наблюдался при земле-

трясении с М=5.4 и h=100 км на расстоянии от эпи-

центра около 4000 км. Примечательно, что парные 

импульсы могут привести к возбуждению на различ-

ных частотах двух серий Pc1. Пример такого типа по-

казан на рис. 4, б. Импульсы-близнецы регистрируют-

ся на обсерватории Борок за 1 мин до землетрясения с 

М=4.8 и h=0 на расстоянии свыше 10 000 км от его 

эпицентра. 

Рисунок 5 иллюстрирует изменения частотного 

диапазона, в котором жемчужины наблюдаются до и 

после электромагнитного импульса. В обоих случа-

ях появление импульса приводит к срыву сущест-

вующих колебаний. Вслед за импульсом мы снова 

видим серии жемчужин, но уже в другом частотном 

диапазоне. При этом, если в случае, отраженном на 

рис. 5, а, серия жемчужин появляется с сохранением 

тонкой структуры динамического спектра, то в слу-

чае, представленном на рис. 5, б, можно говорить о 

возбуждении новой серии жемчужин в другом час-

тотном диапазоне. Эффекты наблюдались на обсер-

ваториях Борок и Колледж при землетрясениях в 

разное время и с различными параметрами. 

Мы завершим рассмотрение примерами эффектов 

от двух последовательных землетрясений. Обратимся 

к рис. 6. На сонограмме в координатах частота–время 

 

Рис. 4. Электромагнитный импульс стимулирует воз-

буждение серии жемчужин (а). Парные импульсы могут 

приводить к возбуждению двух серий жемчужин на раз-

личных частотах (б). Здесь а – 23:37:37, 43.18, 147.72, 5.4, 

100; б – 3:49:13, –22.4, –179.5, 4.8, 0. 
 

 

Рис. 5. Изменение частотного диапазона наблюдения 

жемчужин до и после электромагнитного импульса: а – 

7:30:02, 4.8, 127.3, 6.6, 80; б – 2:01:36, 5.94, 127.1, 5.1, 90. 
 

представлен фрагмент записи переменного электро-

магнитного поля за интервал времени, включающий 

два сейсмических события. Землетрясения произошли 

в одном регионе с интервалом 40 мин. Их магнитуды 

равны 4.9 и 4.5, глубины 160 и 33 км. Мы видим на 

рисунке, что обоим сейсмическим событиям пред-

шествовали импульсы в электромагнитном поле: за 

2 мин перед первым землетрясением и за 3 мин пе-

ред вторым. Эффект от первого импульса проявля-

ется в виде внезапного появления серии Pc1, в то 

время как после второго наблюдается резкий срыв 

колебаний. Расстояние от эпицентра в данном слу-

чае около 3000 км. 

03.04.1973 г. 

13.12.1974 г. 

22.10.1974 г. 

10.06.1975 г. 

27.06.1976 г. 

14.07.1977 г. 
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Рис. 6. Эффекты от двух последовательных землетря-

сений: 1 – 16:24:53, 36.68, 71, 4.9, 160; 2 – 17:13:41, 35.2, 

72.8, 4.5, 33. 

 

Таковы в основном эффекты в режиме колебаний 

типа Pc1, обнаруженные нами при исследовании свя-

зи геомагнитных пульсаций с землетрясениями. 

Касаясь вопроса о статистике связи импульс–Pc1, 

отметим следующую важную закономерность: если 

серия жемчужин уже существовала, то появление 

электромагнитного импульса, связанного с земле-

трясением, в наших наблюдениях всегда нарушало 

естественный ход излучения и приводило к тем или 

иным эффектам в пульсациях. И с другой стороны, 

возбуждение серии жемчужин вслед за импульсом – 

возможное, но относительно редкое явление, контро-

лируемое, по-видимому, наличием в магнитосфере 

благоприятных условий для развития колебаний. 

 

4. Обсуждение результатов 

На различных примерах мы показали, что сейсми-

ческая активность может приводить к аномальным 

изменениям в режиме геомагнитных пульсаций типа 

Pc1. Эффекты не зависят от магнитуды и глубины зем-

летрясений. В то же время связь изменений в геомаг-

нитных пульсациях с электромагнитными импульсами 

при землетрясениях настолько очевидна, что ей следу-

ет придать реальное физическое значение. Попытаемся 

увязать наблюдения за пульсациями с конкретными 

представлениями о природе этой связи. 

Свойства геомагнитных пульсаций на земной по-

верхности определяются условиями прохождения 

альфвеновских волн через ионосферу. Коэффициент 

отражения волн Альфвена, распространяющихся 

вдоль силовых линий из магнитосферы в ионосферу, 

как функция частоты имеет ряд максимумов и мини-

мумов, обусловленных резонансными свойствами сре-

ды [7]. Практически пульсации на Земле могут наблю-

даться лишь при условии частичного отражения. По-

ложение пиков на оси частот определяется величиной 

плотности плазмы. Возмущение ионосферных пара-

метров меняет резонансные свойства среды, вызывая 

сдвиг спектральной кривой по оси частот. При этом 

меняются условия прохождения геомагнитных пуль-

саций через ионосферу, приводя к аномальным изме-

нениям в спектре наблюдаемых на Земле колебаний.  

В нашем эксперименте такие изменения в пульса-

циях Рс1 во всех случаях были тесно связаны с появ-

лением УНЧ электромагнитных импульсов и наблю-

дались вслед за ними. 

Для объяснения обнаруженных эффектов мы 

предлагаем гипотезу о существовании при сейсми-

ческой активности особого вида магнитосферно-

ионосферной связи, вызванной резким электромаг-

нитным импульсом литосферного происхождения. 

Рассмотрим схему такой связи.  
В преддверии землетрясения (или после землетря-

сения) в результате процессов механоэлектромагнит-
ных преобразований в земной коре генерируется УНЧ 
электромагнитный импульс [5]. Пройдя атмосферу, 
сигнал в диапазоне частот 0–5 Гц практически без за-
тухания распространяется в ионосфере и магнитосфе-
ре и может достигнуть радиационного пояса Земли [8]. 
Мы предполагаем резонансное взаимодействие этих 
импульсов с частицами радиационного пояса, которое 
может привести к резкому возрастанию потока высы-
пающихся в ионосферу заряженных частиц [9]. До-
полнительная ионизация вызовет изменения в харак-
тере прохождения геомагнитных пульсаций через ио-
носферу. В зависимости от исходного состояния и ве-
личины ионосферного возмущения в динамическом 
спектре жемчужин на земной поверхности может на-
блюдаться один из рассмотренных выше эффектов.  
Для объяснения обратного эффекта – возбужде-

ния серий жемчужин вслед за импульсом – можно 
предложить следующее. При условиях в области 
генерации, благоприятных для возбуждения колеба-
ний, электромагнитные сигналы от землетрясений 
могут играть роль затравочного импульса и стиму-
лировать развитие серий Рс1. Генерации жемчужин 
может способствовать также и увеличение коэффи-
циента отражения волн от ионосферы и, соответст-
венно, увеличение добротности магнитосферного 
резонатора в результате дополнительной ионизации, 
вызванной импульсным излучением. 

Автор признателен А.С. Потапову за полезные 

обсуждения результатов. 
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