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 Вариации геомагнитного поля содержат инфор�
мацию об электропроводности геологической сре�
ды, которую можно получить с помощью передаточ�
ных магнитовариационных параметров, представ�
ленных в виде магнитного типпера и магнитного
тензора [Бердичевский и др., 2003; Мороз и др.,
2006; Бердичевский, Дмитриев, 2009]. Магнитный
типпер характеризует связь вариаций вертикальной
составляющей геомагнитного поля с горизонталь�
ными составляющими геомагнитного поля в одном
пункте наблюдения. Магнитный тензор дает пред�
ставление о связи горизонтальных составляющих
вариаций геомагнитного поля при одновременном
наблюдении в двух разнесенных пунктах наблюде�
ний. Исследования магнитного типпера и тензора
выполнены по данным синхронных наблюдений ва�
риаций геомагнитного поля с дискретностью 1 с в
обсерваториях “Магадан” и “Паратунка” в 2007–
2008 гг. Цель настоящих исследований – изучить за�
кономерности изменений указанных параметров во
времени и оценить возможную их связь с сильными
землетрясениями. Этой проблеме и посвящена на�
стоящая статья. 

КРАТКАЯ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА В РАЙОНЕ 

ОБСЕРВАТОРИЙ 

Геомагнитные обсерватории “Магадан” и “Пара�
тунка” расположены на расстоянии около 900 км
(рис. 1). Обсерватория “Магадан” находится в
п. Стекольном, расположенным на побережье
Охотского моря, в 70 км к северу от г. Магадан
(60°03′ с.ш. и 151°43′ в.д.). Структуры кайнозойско�
го вулканогенного чехла имеют здесь субширотное
простирание. Геоэлектрический разрез включает

кайнозойский осадочно�вулканогенный чехол с
удельным электрическим сопротивлением от пер�
вых десятков до первых сотен Ом м, мощностью
1.5–2 км. В основании чехла залегают породы кри�
сталлического фундамента с удельным электриче�
ским сопротивлением в первые тысячи Ом м. Лито�
сфера содержит проводящие зоны с удельным элек�
трическим сопротивлением в первые десятки Ом м.

Обсерватория “Паратунка” расположена на побе�
режье Тихого океана (52°58.31′ с.ш. и 158°14.877′ в.д.),
на расстоянии 15 км от Авачинской бухты. В этом
районе преобладают тектонические сооружения се�
веро�восточного простирания, осложненные попе�
речными структурами. Район обсерватории приуро�
чен к Начикинской складчатой зоне. В ее пределах
выделяется ряд неотектонических структур, имею�
щих северо�восточное простирание. Среди них от�
мечается грабеновая структура долины реки Пара�
тунка, в пределах которой находится обсерватория.
Геоэлектрический разрез района по данным элек�
тромагнитных зондирований представлен в следую�
щем виде. Верхняя часть разреза, сложенная четвер�
тичными осадочно�вулканогенными образования�
ми, имеет мощность первые сотни метров, удельное
электрическое сопротивление от первых десятков
Ом м до тысячи и более Ом м. Ниже залегают кайно�
зойские вулканогенно�осадочные образования
мощностью до 1.5 км с удельным электрическим со�
противлением в первые десятки Ом м. В литосфере
на глубинах 20–40 км выделяется слой повышенной
электропроводности. Удельное электрическое со�
противление слоя составляет первые десятки Ом м.
Верхняя мантия на глубинах 100–200 км содержит
астеносферный слой повышенной электропровод�
ности.
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МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

В обсерваториях “Паратунка” и “Магадан” изме�
рения вариаций геомагнитного поля производятся с
помощью феррозондовых магнитометров FRG–
601 G. Регистрация компонент H, D, Z осуществля�
ется с дискретностью 1 с в автоматическом режиме.
В обсерватории Магадан регистрация вариаций с та�
кой дискретностью производится непрерывно только
с 01.10.2006 г. Для привязки меток времени использу�
ется GPS приемник. Точность измерений вариаций
геомагнитного поля составляет 0.01 нТ. Для изучения
передаточных магнитовариационных функций ис�
пользованы синхронные временныQе ряды вариаций
геомагнитного поля в обсерваториях за 2007–2008 гг.
Первичная обработка временныQх рядов компонент
H, D, Z сводилась к редакции данных, выявлению
технических сбоев, интерполяции, осреднению,
масштабированию и т.д. В результате обработки
сформирован банк данных, который содержит
временныQе ряды H, D, Z c дискретностью 1 с

01.01.2007 г. по 31.12.2008 г. по месяцам и суткам.
Этот банк данных был положен в основу обработки
и анализа. На рис. 2, в качестве примера, приведено
сопоставление графиков H, D, Z в обсерватории
“Паратунка” и “Магадан” на временных интервалах
равных 5000 с и 14160 мин. Это дает возможность
получить представление о качественном соответ�
ствии вариаций компонент геомагнитного поля в
различных частотных диапазонах. На рисунке вид�
но, что одноименные вариации по своей морфоло�
гии близки между собой. Однако, существуют и за�
метные различия. Так на рис. 2а, где хорошо выра�
жены вариации с периодом примерно 600 с,
амплитуда компонент H и D в обсерватории “Мага�
дан” заметно превышает соответствующие ампли�
туды компоненты H и D в обсерватории “Паратун�
ка”. В то же время амплитуда НZ в обсерватории
“Магадан” в несколько раз меньше НZ в обсервато�
рии “Паратунка”. Обратимся к рис. 2б, где прояви�
лись суточные вариации геомагнитного поля. Здесь
одноименные вариации H, D в обсерваториях “Ма�
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Рис. 1. Схема расположения геомагнитных обсерваторий и индукционных стрелок на различных периодах вариаций:
1 – обсерватории; 2 и 3 – вещественные и мнимые индукционные стрелки (цифрами у стрелок обозначены периоды
вариаций в секундах); 4 – изобаты; 5 – эпицентры землетрясений с обозначением магнитуды.
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гадан” и “Паратунка” по своей интенсивности соиз�
меримы. Однако, интенсивность компоненты Z в
обсерватории “Магадан” также в несколько раз
меньше компоненты Z в обсерватории “Паратунка”.
Эти особенности в поведении вариаций геомагнит�
ного поля в различных частотных диапазонах, как
будет показано ниже, в значительной мере зависят
от контраста электропроводности суши и моря и
глубинной электропроводности в районах обсерва�
торий “Паратунка” и “Магадан”. 

АНАЛИЗ МАГНИТНОГО ТИППЕРА 

По вариациям компонент H, D, Z имеется воз�
можность изучить передаточную функцию в частот�
ной области, которая получила название магнитно�
го типпера. В основе получения типпера лежит
предположение о существовании линейного соот�
ношения вида [Бердичевский, Жданов, 1981; Берди�
чевский и др., 2003; Бердичевский, Дмитриев, 2009]:

 где  или[ ] гор.,zH = W H [ ] zx zyW W=W

 где  − составляю�
щие наблюденного магнитного поля,  − ком�
поненты индукционной матрицы (типпера), зави�
сящие от частоты, распределения электропроводно�
сти в Земле и ориентации координатных осей. По
компонентам индукционной матрицы определяют�
ся индукционные стрелки [Schmucker, 1970]

 

Определение компонент матрицы и индукцион�
ных стрелок производилось с помощью программы,
алгоритм которой основан на известной робастной
методике, разработанной Дж. Ларсеном [Larsen et al.,
1996; Larsen, 1997]. Данная робастная методика спек�
тральной обработки разработана для вычисления пе�
реходных функций по электромагнитным полям, со�
держащим поля различного происхождения. Они
позволяют не только определить переходные функ�
ции, но и эффективно подавлять влияние электромаг�
нитных полей не магнитотеллурического происхож�
дения (солнечно�суточные и приливные гармоники,

,z zx x zy yH W H W H= + , ,z x yH H H

zx zyW W

Re Re Re ,zx zyW W= +W i j

I IIm m m .zx zyW W= +W i j
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Рис. 2. Сопоставление графиков напряженности вариаций составляющих геомагнитного поля в обс. “Магадан” и
“Паратунка” на временных интервалах 5000 с (а) и 14160 мин (б). H, D, Z – меридиональная, долготная и вертикальная
составляющие геомагнитного поля. Цифрами 1 и 2 обозначены графики в обс. “Магадан” и “Паратунка” соответ�
ственно. Периоды регистраций: (а) – 01.03.2007 (20:49:59–22:13:19); (б) – 01.12.2007–10.12.2007.
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промышленные шумы и пр.). В основе определения
магнитовариационных параметров лежит использо�
вание когерентных вариаций составляющих геомаг�
нитного поля. При когерентности вариаций 0.8 и бо�
лее магнитовариационные параметры определяются с
точностью в первые проценты. 

Рассмотрим частотные характеристики магнит�
ного типпера в обсерваториях “Паратунка” и “Ма�
гадан”. Они получены по данным непрерывных
синхронных регистраций за 6 месяцев. На рис. 3
представлены частотные кривые действительных и
мнимых компонент типпера. Изменение указанных
компонент в зависимости от периода свидетельству�
ет о латеральных и вертикальных геоэлектрических
неоднородностях среды в районах расположения
обсерваторий “Паратунка” и “Магадан”. Представ�
ление о влиянии геоэлектрических неоднородно�
стей на различных частотах можно получить из маг�
нитных полярных диаграмм, представленных на
рис. 4. Схождение лепестков в начале координат
свидетельствует в пользу двумерности геологиче�
ской среды. Расхождение этих лепестков указывает
на влияние трехмерных неоднородностей. Так в
обс. “Паратунка” форма и ориентировка полярной
диаграммы на периоде 150 с обусловлена влиянием

Авачинской бухты, создающей трехмерный эффект
в геомагнитном поле. На периоде 300–3000 с диа�
граммы ориентированы вкрест простирания Кури�
ло�Камчатского желоба, представляющего собой
двумерную геоэлектрическую неоднородность. В
пользу этого свидетельствует схождение лепестков
диаграммы в начале координат. На Т = 10000 с по�
лярная диаграмма меняет свою ориентировку почти
на 45°. Лепестки в начале координат заметно расхо�
дятся, что указывает на трехмерную неоднородность
среды, связанную, по�видимому, с южным замыка�
нием Камчатки и влиянием Алеутской островной
дуги.

Рассмотрим магнитные полярные диаграммы в
обсерватории “Магадан”. На периодах 300 и 1000 с
диаграммы отражают трехмерную геоэлектриче�
скую неоднородность, связанную с влиянием бухты
Нагаево и залива Шелехова. С увеличением периода
вариаций полярные магнитные диаграммы характе�
ризуют геоэлектрическую неоднородность близкую
к двумерной. Большие оси диаграмм ориентирова�
ны вкрест береговой линии Охотского моря. Пред�
полагается, что на периодах 3000–10000 с и более на
поведение диаграмм влияют электрические токи,

0.1

–0.2
100

0

–0.1

100000100001000

ReWzy, ImWzy

T, с

ImWzy

ReWzy

0.2

–0.4
100

0

–0.2

100000100001000

ReWzx, ImWzx

T, с

ImWzx

ReWzx

0.1

–0.4
100

0

–0.3

100000100001000

ReWzy, ImWzy

T, с
1000000

–0.1

–0.2

0.3

–0.1
100

0,2

100000100001000

ReWzx, ImWzx

T, с
1000000

0.1

0

ReWzx

ImWzx

ImWzy

ReWzy

( а) ( б)

Рис. 3. Частотные характеристики вещественной и мнимой компонент типпера в обс. “Паратунка” (а) и “Магадан”
(б). Период наблюдений: 01.01.2007–30.06.2007.
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концентрирующиеся в глубоководных частях Охот�
ского моря (впадина Дерюгина). 

Более наглядное представление о распределении
электропроводности среды в районах обсерваторий
дают частотные кривые модулей вещественных и
мнимых стрелок и их азимутов, изображенных на
рис. 5. В обсерватории “Паратунка” модуль веще�
ственной индукционной стрелки достигает макси�
мальных значений на периоде около 6000 с. При
этом мнимая индукционная стрелка минимальна, а
азимут ее меняется на 180°. Азимут действительной
части индукционной стрелки равен 130°. Ее направ�
ление определяется индукцией в глубоководном же�
лобе. На этом периоде происходит максимальное
насыщение глубоководного желоба электрическим
током. В области коротких периодов азимуты веще�
ственной и мнимой стрелок отличаются примерно
на 60°, что обусловлено влиянием сложных очерта�
ний береговой линии и другими геоэлектрическими
неоднородностями среды. В области длинных пери�
одов возрастает мнимая индукционная стрелка и
уменьшается вещественная. При этом угол между
ними составляет около 100°. Это свидетельствует о
влиянии трехмерной геоэлектрической неоднород�
ности, возможно, вызванной совместным влиянием
Курило�Камчатского и Алеутского желобов. Важно
отметить, что максимумы мнимой индукционной
стрелки отмечаются на периодах 1000–1500 с и
15000–20000 с. Этим максимумам отвечают слабо�
выраженные минимумы модуля вещественной
стрелки. Как будет показано ниже, по данным МТЗ

на указанных периодах проявляются коровый и
астеносферный проводящие слои. 

Рассмотрим частотные кривые типпера в обсер�
ватории “Магадан” (рис. 5). Максимум веществен�
ной стрелки отмечается на периоде 1000 с. Макси�
муму отвечает минимум мнимой стрелки, азимут
которой меняется почти на 150°. Такое поведение
стрелок свидетельствует о береговом эффекте, вы�
званном концентрацией электрических токов в глу�
боководной части Охотского моря. В поведении
мнимой индукционной стрелки выражены макси�
мумы на периодах 300–400 с и 10000–12000 с. По�
следнему максимуму отвечает минимум веществен�
ной стрелки. Максимумы мнимых стрелок здесь
также связаны с коровым и астеносферным прово�
дящими слоями, выраженными на кривой МТЗ. 

Выявленные особенности магнитного типпера
хорошо иллюстрируются рис. 1, где изображены ве�
щественные и мнимые индукционные стрелки в од�
ном масштабе в обсерваториях “Магадан” и “Пара�
тунка”. Данный рисунок дает возможность сравнить
степень проявления берегового эффекта в обсерва�
ториях. Вещественные индукционные стрелки в
обс. “Паратунка” почти в 2 раза больше чем в
обс. “Магадан”, что связано с увеличенной инте�
гральной проводимостью толщи морской воды в
районе Камчатки. Здесь расположен глубоковод�
ный желоб с глубиной морского дна около 7 км.
Проводимость толщи морской воды в желобе со�
ставляет 28000 Сим, во впадине – Дерюгина –
6000 Сим. Этим можно объяснить повышенную
интенсивность суточных вариаций вертикальной
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периодов вариаций 150, 300, 1000, 3000 и 10000 с. Время наблюдений: 01.01.2007–30.06.2007.
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компоненты в обсерватории “Паратунка” по срав�
нению с обсерваторией “Магадан” (рис. 2б). Важно
отметить, что величина индукционных стрелок
определяется не только контрастом проводимости
суши и морской воды, но и глубинной электропро�
водностью в районе обсерваторий, которую можно
изучить с помощью берегового эффекта. 

ГЛУБИННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
В РАЙОНАХ ОБСЕРВАТОРИЙ “МАГАДАН”

И “ПАРАТУНКА” 

Электрические токи индуцированные в Курило�
Камчатском глубоководном желобе и глубоковод�
ной части Охотского моря представляют собой
электрические источники, вызывающие береговые
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Рис. 5. Частотные характеристики индукционных стрелок: 1 и 2 – вещественные и мнимые индукционные стрелки.
Период наблюдений: 01.01.2007–30.06.2007.
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эффекты в вариациях геомагнитного поля в обсер�
ваториях ”Паратунка” и “Магадан”. Данные эф�
фекты могут быть использованы для магнитовариа�
ционного зондирования [Мардельфельд, 1977]. Для
этой цели использованы частотные характеристики
модуля компоненты в обсерватории “Паратун�
ка” по направлению на Курило�Камчатский глубо�
ководный желоб и в обсерватории “Магадан” по на�
правлению на впадину Дерюгина. Они трансформи�
рованы в кривые кажущегося сопротивления по
формуле:

где L0 – величина, характеризующая эффективные
размеры ответственной за береговой эффект обла�
сти с электрическим током,

 

– модуль компоненты индукционной матрицы
по направлению к электрическому источнику; у –
расстояние от пункта наблюдения до изобаты –
средней глубины между берегом и электрическим
источником; h1 – глубина моря; T – анализируемый
период; σ и ρ – проводимость и сопротивление мор�
ской воды. 

Полученные таким путем кривые кажущегося
сопротивления в обсерватории “Паратунка” и “Ма�
гадан” приведены на рис. 6. Кривая кажущегося со�
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противления в обсерватории “Паратунка” получена
была нами ранее. Она опубликована в работе [Мо�
роз и др., 2006]. Кривая кажущегося электрического
сопротивления сопоставлена с обобщенной кривой
МТЗ района и стандартной кривой. По кривым
МВЗ и МТЗ выделяются коровый и астеносферный
проводящие слои примерно на глубинах 20 и 100 км. 

Обратимся к кривой кажущегося сопротивления,
полученной в обсерватории “Магадан”. Она также
сопоставлена с кривой МТЗ в данном районе и стан�
дартной кривой. На кривых зондирований проявля�
ется минимум на периодах 500–1500 с и нисходящая
ветвь на периодах более 10000 с, которые связыва�
ются с коровым и астеносферным проводящими
слоями. По данным формальной интерпретации
глубина залегания слоев оценивается примерно в 10
и 130 км.

По данным наблюдений вариаций геомагнитного
поля в обсерваториях “Паратунка” и “Магадан” изу�
чена динамика магнитного типпера в 2007–2008 гг.
Анализ показал, что типперы определяются более
устойчиво на временном интервале не менее 5 суток.
При этом когерентность между вертикальной и го�
ризонтальными составляющими должна быть не
менее 0.8. Для получения временныQх рядов магнит�
ного типпера создана специальная программа, с по�
мощью которой из банка вариаций геомагнитного
поля формируются массивы заданной продолжи�
тельностью 5 суток. Для каждого массива определе�
ны магнитные типперы в диапазоне периодов от 300
до 10000 с. На рис. 7 представлены временныQе ряды
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вещественных и мнимых частей магнитного типпе�
ра на периодах 300, 1000, 3000 и 10000 с. Известно,
что вещественные стрелки связаны с активными
электрическими токами, а мнимые – с реактивны�
ми. Величина мнимых стрелок определяется индук�
цией в проводящих слоях [Бердичевский, Нгуен
Тхань Ван, 1991]. 

В обсерватории “Паратунка” мнимые стрелки
более устойчиво определяются на периоде 1000 с, а в
обсерватории “Магадан” – на периоде 300 с. На этих
периодах в поведении модулей мнимых стрелок чет�
ко выражены годовые вариации. Данные периоды
на кривых МТЗ приурочены к минимумам, связыва�
емым с коровыми проводящими слоями. Следова�
тельно, годовые вариации модулей мнимых индук�
ционных стрелок характеризуют вариации электро�
проводности корового проводящего слоя, в котором
концентрируются электрические токи, вызванные
индукцией. По�видимому, за счет концентрации то�
ков мы имеем более устойчивые значения и хорошо
выраженные годовые вариации мнимых индукци�
онных стрелок на периодах 1000 и 300 с. Следует от�
метить, что годовые вариации в меньшей мере выра�
жены и на других периодах. Это свидетельствует, что
годовым изменениям электропроводности в той или
иной степени подвержены различные толщи лито�
сферы. Можно предположить, что годовые измене�
ния электропроводности литосферы могут быть
связаны с геодинамическими процессами, имею�
щими годовую цикличность, вызванную степенью
освещенности Земли при ее годовом вращении во�
круг Солнца. Данные процессы возможно при�
водят к изменению ширины и глубины лито�
сферных разломов, степени их насыщенности
гидротермальными растворами и уровня их ми�
нерализации, что проявляется в вариациях элек�
тропроводности литосферы. 

АНАЛИЗ МАГНИТНОГО ТЕНЗОРА

Пульсации и бухтообразные вариации геомаг�
нитного поля в средних и низких широтах допуска�
ют аппроксимацию их плоской моделью. В рамках
этой модели существует связь между горизонталь�
ными векторами геомагнитного поля в двух точках
земной поверхности в виде [Бердичевский, Жданов,
1981; Бердичевский, Дмитриев, 2009]:

 где  где  – магнитный

тензор, – комплексные компоненты
тензора, зависящие от частоты, распределения про�
водимости в Земле и ориентации координатных
осей.

В нашем случае, для обсерваторий “Паратунка” и
“Магадан”, это выражение представим в следую�
щем виде:

 отсюда 

[ ]1 2,= mH H [ ] ,xx xy

yx yy

m m

m m
=m [ ]m

, ,xx xym m yx yym m

[ ]
n м,= mH H п м м,x xx x xy yH m H m H= +

 

где  и  – горизонтальные составля�
ющие геомагнитного поля в обсерваториях “Пара�
тунка” и “Магадан”.

Как мы уже отмечали, расстояние между обсер�
ваториями почти 900 км. Поэтому возникает вопрос
об устойчивости связи между векторами геомагнит�
ного поля на таком расстоянии. Приближенные
оценки свидетельствуют, что на периодах вариаций
более 300 с длина электромагнитной волны превы�
шает расстояние между пунктами наблюдений.
Можно полагать, что связь между векторами геомаг�
нитного поля будет устойчивой в диапазоне перио�
дов 300–10000 с. В пользу этого свидетельствует вы�
сокая когерентность (более 0.8) между вариациями
геомагнитного поля в обсерваториях “Паратунка” и
“Магадан”. 

Для определения компонент магнитного тензора
использована программа, алгоритм которой осно�
ван на известной робастной методике, разработан�
ной Дж. Ларсеном [Larsen et al., 1996; Larsen, 1997].
Данная программа позволяет вычислять передаточ�
ные функции по электромагнитным полям, содер�
жащим поля различного происхождения и дает воз�
можность не только определять передаточные
функции, но и эффективно подавлять помехи. 

На первом этапе выполнена обработка трехме�
сячной непрерывной синхронной регистрации ком�
понент H и D с дискретностью 1 с в обсерваториях
“Паратунка” и “Магадан”. В результате обработки
получены частотные кривые компонент магнитного
тензора и магнитные полярные диаграммы, харак�
теризующие основные особенности магнитного
тензора. На рис. 8 видно, что компоненты магнит�
ного тензора меняются в зависимости от периода ва�
риаций. Это обусловлено изменением электропро�
водности геоэлектрических сред с глубиной в райо�
нах обсерватории “Паратунка” и “Магадан”. В
большей мере изменение выражено в поведении
компоненты mxx, на графике которой выражены
максимумы на периодах 400–500 с и на периоде
35000 с. На кривых МТЗ на данных периодах прояв�
ляются литосферный и астеносферный проводящие
слои. 

Обратимся к магнитным полярным диаграммам,
приведенным на рис. 9 для периодов 1000, 3000, 6000
и 10000 с. Диаграммы основных магнитных компо�
нент имеют вид овала, а дополнительных – вид
восьмерки. Это свидетельствует о том, что переда�
точная функция между горизонтальными вектора�
ми в обсерватории “Паратунка” и “Магадан” имеет
трехмерный характер, связанный, по�видимому, с
характером распределения электропроводности.
Следует отметить, что с увеличением периода вари�
аций отношение площади, описываемой восмеркой
и овалом, уменьшается, что отражает ослабление

п м м,y yx y yy xH m H m H= +

п п,x yH H м м,x yH H
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трехмерного характера связи между векторами гео�
магнитного поля в пунктах наблюдений.

Рассмотрим результаты мониторинга магнитно�
го тензора. Анализ показал, что компоненты маг�
нитного тензора в диапазоне периодов от 100 до
3000 с определяются более устойчиво на временном

интервале равным 5 суткам. С помощью специаль�
ной программы двухлетний интервал синхронных
регистраций вариаций геомагнитного поля в обсер�
ваториях “Паратунка” и “Магадан” был разбит на
интервалы по 5 суток. На каждом интервале опреде�
лены модули и фазы компонент магнитного тензо�
ра. Графики этих параметров на периодах 300, 1000 и
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ветственно.
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МОРОЗ и др.

3000 с приведены на рис. 10. Графики основных ком�
понент и их фаз имеют дисперсию меньше, чем до�
полнительные компоненты и их фазы. Характерно,
что в поведении компонент магнитного тензора вы�
ражены годовые вариации, которые по амплитуде на
многих графиках превышают в несколько раз дис�
персию. В лучшей мере годовые вариации прояви�
лись в поведении фаз основных компонент на пери�
одах 300 и 1000 с. Также они выражены в отдельных
случаях на графиках дополнительных компонент и
их фаз. Это свидетельствует, что годовые вариации в
значительной мере связаны с изменением глубин�
ной электропроводности сред в обсерваториях “Па�
ратунка” и “Магадан”. 

АНОМАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНОГО 
ТИППЕРА И ТЕНЗОРА 

И ИХ ВОЗМОЖНАЯ СВЯЗЬ С СИЛЬНЫМИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ

ВременныQе ряды компонент магнитного типпера
и тензора сопоставлены с моментами сильных зем�
летрясений с К ≥ 6.3, произошедших в районах Кам�
чатки и Магадана в 2007–2008 гг. Таких землетрясе�
ний три (рис. 1). Самое сильное землетрясение с М =
= 7.7 произошло 05.07.2008 г. в Охотском море. Эпи�
центр его располагался в 420 км от обсерватории
“Паратунка” и в 1060 км от обсерватории “Мага�

дан”. Гипоцентр находится на глубине 594 км. Два
других землетрясения с М = 6.4 и М = 6.3 произошли
в районе южной Камчатки 30.05.2007 г. и 24.07.2008 г.
Эпицентры этих землетрясений расположены на
расстоянии 90 и 235 км от обсерватории “Паратун�
ка”, гипоцентры – на глубинах 128 и 36 км. Ано�
мальные изменения параметров, которые можно
связать с сильными землетрясениями, наиболее за�
метно проявились в поведении модуля веществен�
ной индукционной стрелки на периоде 1000 с и ком�
поненты myy магнитного тензора на периоде 300 с.
На рис.1. приведены временныQе ряды данных пара�
метров на указанных периодах. На временноQй оси
показаны моменты сильных землетрясений. В пове�
дении временноQго ряда модуля вещественной стрел�
ки отмечаются “скачкообразные” изменения, пред�
варяющие землетрясения. Так, перед землетрясени�
ями с М = 7.7 и М = 6.4 отмечаются “скачки”
параметра |ReW| превышающие дисперсию. Изме�
нения параметра |ReW| перед землетрясением с М =
= 6.4 (30.05.2007 г.) превышают дисперсию лишь в
1.5– 2 раза. Изменения произошли за 10–15 суток
до землетрясений. Обратимся к временному
ряду myy. В его поведении отмечается увеличение
дисперсии, которое можно связать с сильными зем�
летрясениями.

Какова возможная природа аномалий магнито�
вариационных параметров? Параметр  харак�ReW

0.8

0

0.4

40 80 120 160

M = 6.4 M = 6.3M = 7.7
сутки × 530.05.2007 г. 24.07.2008 г.05.07.2008 г.

20082007

|ReW |

|myy |

0.25

0.15
0

0.20

40 80 120 160

20082007

Обс. “Паратунка” T = 1000 c

Обс. “Паратунка”−“Магадан” T = 300 c

(а)

(б)

Рис. 11. ВременныQе ряды модуля вещественной индукционной стрелки (а) и компоненты магнитного тензора (б) на
периодах 1000 с и 300 с. На временной оси показаны моменты землетрясений, магнитуды и даты. Местоположение
землетрясений изображено на рис. 1.
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теризует геоэлектрическую неоднородность среды.
Можно предположить, что геоэлектрическая среда
испытывает резкие изменения при геодинамиче�
ских процессах, предваряющих сильные землетрясе�
ния. Наряду с этим возможно нарушение связи гори�
зонтальных векторов геомагнитного поля в обсерва�
ториях “Паратунка” и “Магадан”, что выражено
увеличением дисперсии параметра myy. 

ВЫВОДЫ

По данным наблюдений вариаций геомагнитно�
го поля в обсерваториях “Паратунка” (Камчатка) и
“Магадан” изучены магнитный типпер и магнит�
ный тензор в диапазоне периодов от первых минут
до первых часов. Выявлены следующие особенности
в поведении передаточных магнитовариационных
функций. 

1. В обсерваториях “Паратунка” и “Магадан” в
магнитных типперах проявляются береговые эф�
фекты, которые в вещественных индукционных
стрелках максимально выражены на периодах 6000 и
1000 с соответственно. Максимальное действие бе�
реговых эффектов определяется концентрацией ак�
тивных электрических токов в Курило�Камчатском
желобе и в глубоководной части Охотского моря.
Мнимые индукционные стрелки, связанные с реак�
тивными электрическими токами, имеют максиму�
мы на периодах 300–400 с (обс. “Магадан”) и 1000–
2000 с (обс. “Паратунка”). Эти максимумы обуслов�
лены индукцией электрических токов в коровых
проводящих слоях.

2. В районах обсерваторий “Паратунка” и “Мага�
дан” по данным берегового эффекта и МТЗ изучен
глубинный геоэлектрический разрез. Установлено,
что земная кора и верхняя мантия содержат слои по�
вышенной электропроводности, которые проявля�
ются на периодах 200–1000 с и 10000–100000 с. По
грубым оценкам в районе обс. “Паратунка” коро�
вый проводящий слой располагается на глубине
20 км, астеносферный – 100 км, в районе обс. “Ма�
гадан” – на глубинах 10 и 130 км соответственно.

3. По данным мониторинга магнитного типпера
и тензора на периодах 300–3000 с выявлены годовые
вариации. В магнитном типпере они в лучшей мере
выражены в поведении мнимой индукционной
стрелки на периоде 300 с (обс. “Магадан”) и на пери�
оде 1000 с (обс. “Паратунка”). В магнитном тензоре
годовые вариации в большей мере проявились в по�
ведении фаз основных компонент на периодах 300 и
1000 с. В МТЗ на этих периодах проявились прово�
дящие слои. Есть основание полагать, что годовые
вариации магнитного типпера и магнитного тензора

связаны с электропроводностью литосферы, содер�
жащей коровый проводящий слой. Годовые вариа�
ции электропроводности литосферы могут быть вы�
званы обращением Земли вокруг Солнца, в резуль�
тате которой проявляется годовая цикличность в
изменении трещиноватости литосферы, степени
насыщенности гидротермальными растворами и
степени их минерализации.

4. Во временныQх рядах магнитного типпера и тен�
зора в 2007–2008 гг. проявились аномальные изме�
нения, которые могут быть связаны с сильными
землетрясениями с К ≥ 6.3. В поведении типпера они
выражены в виде скачкообразных изменений вели�
чины вещественной индукционной стрелки за 10–
15 суток до землетрясений. Это изменение превы�
шает дисперсию в 1.5–2 раза. В поведении магнит�
ного тензора выражено заметное увеличение дис�
персии в компоненте myy на периоде 300 c, которое
может быть связано с землетрясениями. Природу
аномалий магнитного типпера и тензора можно
объяснить изменением геоэлектрической неодно�
родности среды, вызванной различным проявлени�
ем трещиноватости горных пород и степенью насы�
щенности их минерализованными водами вслед�
ствие геодинамических процессов, предваряющих
сильные землетрясения.
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