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Наряду с хорошо известными вариациями маг-
нитного поля, вызванными космическими факто-
рами, наблюдаются магнитные вариации, связан-
ные с процессами и явлениями природного и тех-
ногенного происхождения, протекающими как 
в верхних, так и в нижних геосферах [1–3]. Напри-
мер, сильные землетрясения, которым сопутствует 
ряд геофизических эффектов, таких как деформа-
ция и разрушение горных пород, генерация сейс-
мических и атмосферных волн, вариации атмо- 
сферного электрического поля, изменение крити-
ческой частоты F-слоя ионосферы и т. д., вызывают 

также вариации магнитного поля, весьма чувстви-
тельного к внешним возмущениям [1, 4–6].

Изучение геомагнитных вариаций представля-
ет значительный интерес не только с точки зрения 
всестороннего описания эффектов, сопутствую-
щих землетрясениям, но и для понимания их вну-
тренних механизмов, закономерностей их разви-
тия, а также влияния на среду обитания. При этом 
следует отметить, что вызванные магнитные вариа-
ции содержат важную информацию, которая необ-
ходима для разработки моделей, всесторонне опи-
сывающих магнитное поле Земли, а в целом – для 
установления природы и механизмов межгеосфер-
ных взаимодействий [4].

Несмотря на имеющиеся данные, имеется 
недостаток наблюдательного материала, осно-
вываясь на котором можно адекватно представ-
лять сложную структуру магнитного эффекта 
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Рассмотрены геофизические эффекты сильного сейсмического события в виде двух землетря-
сений магнитудой 6.8 и 4.9, произошедших 08.09.2023 г. в Марокко в близкие времена 22:11 
и 22:30 UTC с эпицентральным расстоянием между очагами ~4 км. С использованием данных 
ряда обсерваторий сети INTERMAGNET и результатов магнитной регистрации в геофизиче-
ской обсерватории “Михнево” ИДГ РАН показано, что в отсутствие значимых глобальных воз-
мущений магнитного поля Земли землетрясения сопровождались серией из трех положительных 
бухтообразных геомагнитных вариаций с максимальными амплитудами от ~1 до ~10 нТл, сле-
дующих друг за другом через ~60 мин. Максимумы вызванных вариаций магнитного поля на-
блюдались практически синхронно на расстояниях от ~800 до ~10000 км. Время запаздывания 
магнитного эффекта относительно главного толчка первого землетрясения составило ~70 мин. 
С учетом практически планетарного характера и высокой синхронности вызванных возмущений 
магнитного поля в значительном диапазоне расстояний, а также задержек по времени, соответ-
ствующих по порядку величины времени пробега сейсмического сигнала расстояния, кратного 
размеру Земли, высказано предположение, что магнитный эффект рассматриваемого сейсмиче-
ского события был вызван глобальным источником, в качестве которого может служить возбуж-
денное геодинамо. Приведен ионосферный эффект рассматриваемого сейсмического события 
в виде вариаций критической частоты f0F2, вычисленных по данным станции наземного зонди-
рования обсерватории дель-Эбре.
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землетрясений, что необходимо для разработки 
концептуальных, теоретических и феноменоло-
гических моделей, описывающих в полном объе-
ме последствия сильных сейсмических явлений.

В настоящем сообщении рассматривается 
магнитный эффект двух сильных землетрясений, 
произошедших последовательно 08.09.2023  г. 
в Марокко через короткое время 1 (табл. 1) [7]. 

1 По нашим оценкам сейсмическая энергия составила ~1015 
и ~1012 Дж соответственно для первого и второго сейсмическо-
го события.

При этом основное внимание уделено наблюда-
емым в большинстве случаев длиннопериодным 
вариациям магнитного поля, которые вносят ос-
новной вклад по энергии в магнитный эффект.

В качестве исходных данных использова-
лись результаты инструментальных наблюдений, 
выполненных в ряде активно функционирую-
щих в этот период времени обсерваториях сети 
INTERMAGNET (табл. 2, рис. 1) [8] и в Геофи-
зической обсерватории “Михнево” ИДГ РАН 
(MHV, 54.96°N; 37.76°E) [1]. Анализировались 
вариации наиболее чувствительной к внешним 

Таблица 1. Характеристика наиболее сильных землетрясений, произошедших в Марокко 08.09.2023  г., 
по данным из каталога USGS на 04.10.2023 г.

№ 
п/п Дата Время

(UTC) Магнитуда
Географические координаты Глубина,

кмШирота Долгота
1 08.09.2023 22:11:01 6.8 31.055о N 8.389о W 19
2 - « - 22:30:44 4.9 31.036о N 8.352о W 10

Рис. 1. Схема расположения очага землетрясения (синяя стрелка) и магнитных обсерваторий: кружки – обсерва-
тории международной сети INTERMAGNET (коды обсерваторий приведены в поле рисунка), звездочка – обсер-
ватория “Михнево” ИДГ РАН (MHV).
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Таблица 2. Данные магнитных обсерваторий

Код
ГЕО t1, UTC

08.09.2023
t2, UTC

09.09.2023
t3, UTC

09.09.2023 B1, нТл B2, нТл B3, нТл R, км
Широта Долгота

GUI 28.321° N 343.559° E 23:49 00:41 02:09 ~1 ~4 ~2.5 ~830
SPT 39.55° N 4.35° W 23:50 00:50 02:10 ~2.5 ~9 ~4 ~1010
DOU 50.1° N 4.6° E 23:50 00:41 02:09 ~2.5 ~10 ~5 ~2380
NUR 60.51° N 24.66° E 23:45 01:05 02:07 ~3 ~8 ~10 ~4070
ASC 7.95° S 14.38° W 23:49 00:40 02:10 ~1 ~2.5 ~1 ~4380
MHV* 54.96° N 37.76° E 23:42 01:05 02:10 ~3 ~8 ~6.5 ~4470
TSU –19.202° N 17.584° E 23:50 00:42 02:10 ~1 ~6.5 ~5 ~6240
GAN 0.694° N 73.153° E 23:35 01:05 – ~1.5 ~4 – ~7580
TDC 37.067° S 12.316° W 23:49 00:41 02:10 ~1.5 ~4 ~3 ~7870
JAI 26.92° N 75.8° E 23:35 01:05 02:15 ~1 ~1.5 ~2.5 ~7990
TUC 32.17° N 110.73° W 23:48 01:15 02:08 ~4 ~2 ~1 ~9240
VNA 70.683° S 8.283° W 23:50 00:51 01:55 ~5 ~5 ~10 ~11310

*Не входит в INTERMAGNET.

Таблица 3. Индексы магнитной активности К (по данным MHV) и Кр (по данным International Service of 
Geomagnetic Indices (ISGI)) за 08.09.2023 г.

Индекс
Время (UTC)

0–3 3–6 6–9 9–12 12–15 15–18 18–21 21–24
К 2 1 0 1 1 2 1 1
Кр 3– 1 + 0 1– 1 + 2 + 1 + 0 +

возмущениям горизонтальной компоненты маг-
нитной индукции Bx, ориентированной в направ-
лении север–юг. Период рассматриваемого собы-
тия характеризовался спокойной геомагнитной 
обстановкой (табл. 3), что упростило выделение 
вызванных возмущений магнитного поля.

Примеры геомагнитных вариаций, вызванных 
землетрясениями 08.09.2023 г. и зарегистриро-
ванных обсерваториями сети INTERMAGNET, 
расположенных на разных эпицентральных 
расстояниях R от очага события, приведены 
на рис.  2. Из данных рис.  2 следует, что рас-
сматриваемые сейсмические события сопрово-
ждались хорошо выраженным магнитным эф-
фектом, представленным в виде трех следую-
щих друг за другом бухтообразных вариаций Вх 
длительностью от ~50 до ~80 мин и амплиту-
дой от ~1 до ~10 нТл (характеристики каждого 
из бухтообразных возмущений в виде его мак-
симальной амплитуды Bi и времени ее наступле-
ния ti (i = 1, 2, 3) приведены в табл. 2). При этом 
сходный характер вызванных вариаций магнит-
ного поля наблюдался практически одновре-
менно на всех эпицентральных расстояниях R: 

от 830 км до ~10000 км. Возмущения фиксиру-
ются, начиная с ~23:23 UTC08.09.2023 г., то есть 
спустя примерно 70 мин после основного толчка 
события 1 из табл. 1. Первый максимум вызван-
ных вариаций зарегистрирован спустя ~100 мин 
после первого события, второй и третий – соот-
ветственно через ~160 и ~220 мин. Общая дли-
тельность возмущенного периода магнитного 
поля оценивается в ~200 мин.

Синхронность наблюдаемых вариаций маг-
нитного поля, сопутствующих рассматриваемо-
му сейсмическому событию, в широком диапа-
зоне эпицентральных расстояний и достаточно 
узкий с практической точки зрения интервал ам-
плитуд свидетельствуют о высокой вероятности 
наличия единого глобального источника возму-
щений. С учетом задержек зарегистрированных 
магнитных возмущений относительно главного 
толчка на времена, соответствующие по порядку 
величины времени пробега сейсмического сиг-
нала расстояния, кратного размеру Земли, мож-
но предполагать, что в данном случае в качестве 
источника геомагнитных вариаций является гео-
динамо, возмущенное сейсмическими волнами, 
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Рис. 2. Вариации горизонтальной компоненты индукции геомагнитного поля в период землетрясения 08.09.2023 г. в Ма-
рокко (коды обсерваторий и эпицентральные расстояния до очага землетрясения 1 из табл. 1 приведены в поле рисунка).

которые распространялись вглубь Земли. Во-
прос о правомерности такого предположения 
уже поднимался авторами [9].

Действительно, было замечено, что двойные 
землетрясения сопровождаются в ряде случа-
ев магнитным эффектом, сходным по характеру 
с эффектом, рассмотренным в настоящей рабо-
те [6, 10]. Учитывая мультидипольный характер 
магнитного динамо Земли [11], соотношение 
между энергией главного магнитного поля Зем-
ли (~1020 Дж) и энергиями сильных землетрясе-
ний, достигающих величин ~1018–1022 Дж [7]), 
а также возможность триггерного эффекта воз-
действия, представляется весьма вероятным, 
что сейсмические волны, вызванные сильными, 
близкими по времени землетрясениями, распро-
страняясь вглубь Земли, складываясь, оказыва-
ют влияние на турбулентные движения в области 

жидкого ядра в эпицентральной области сейсми-
ческих очагов и, таким образом, возмущают рас-
положенные здесь магнитные диполи, а в целом 
и суммарный магнитный диполь Земли. Это по-
зволяет поставить вопрос о существовании клас-
са землетрясений, которые в силу особенностей 
расположения очаговых зон и условий выделе-
ния сейсмической энергии способны оказывать 
влияние на магнитное динамо Земли и, как ре-
зультат, на характеристики ее главного магнит-
ного поля.

Отдельный интерес представляет рассмотре-
ние ионосферного эффекта сильных землетрясе-
ний. В частности, в настоящей работе проведен 
анализ вариаций критической частоты F2‑слоя 
ионосферы f0F2, характеризующих динамику 
состояния ионосферы в условиях внешних воз-
действий. С этой целью выполнялась обработка 
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исходных данных в виде ионограмм высотно-
частотного зондирования, полученных в обсер-
ватории дель-Эбре (координаты ионосферной 
станции: 40.8° с. ш.; 0.49° в. д.). Ионограммы 
размещены в доступном виде на сайте обсерва-
тории дель-Эбре [12]. В процессе обработки дан-
ных каждая ионограмма подвергалась ручной 
обработке и интерпретации по методике URSI 
[13]. В результате формировался цифровой ряд 
данных временной вариации критической ча-
стоты f0F2 с дискретизацией 5 мин.

На рис. 3 представлены вариации f0F2 в пе-
риод землетрясений в Марокко 08.09.2023  г. 
Из рис.  3 следует, что рассматриваемое со-
бытие вызвало ярко выраженные продолжи-
тельные знакопеременные вариации крити-
ческой частоты f0F2 с периодом около 10 мин 
с ~22:40 до ~23:15 UTC 08.09.2023 г. (мак-
симальная амплитуда вариаций ~0.35 МГц) 
и с ~00:00 до ~03:10 UTC 09.09.2023 г. с перио-
дом ~ 35– 50 мин (максимальная амплитуда ва-
риаций ~0.9 МГц). Общая продолжительность 
вариаций критической частоты F2‑слоя соста-
вила ~4–5 ч. Первое возмущение f0F2 с перио-
дом ~10 мин связано с влиянием на ионосферу 
Релеевских волн от землетрясений [14]. Второе 
возмущение f0F2 в виде более длиннопериодного 
сигнала связано, вероятнее всего, с распростра-
нением внутренних гравитационных волн [15].

Приведенные в настоящем сообщении дан-
ные, по мнению авторов, дополняют существую-
щие в настоящее время представления о геофи-
зических последствиях сильных землетрясений 
и могут оказаться полезными при разработ-
ке и верификации аналитических и численных 
моделей, всесторонне описывающих энергооб-
менные процессы при сейсмических событиях, 
а также их влияние на внешние геосферы.
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Рис. 3. Вариации критической частоты слоя F2 ионосферы по данным обсерватории дель-Эбре в период землетря-
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The geophysical effects of a strong seismic event in the form of two earthquakes of magnitude 6.8 and 4.9 
that occurred on September 08, 2023 in Morocco at close times 22:11 and 22:30 UTC with an epicentral 
distance between the foci of ~ 4 km are considered. We used data from a number of observatories of 
the INTERMAGNET network and the results of magnetic registration at the Mikhnevo Geophysical 
Observatory of IDG RAS. It was shown that in the absence of significant global disturbances of the Earth’s 
magnetic field, earthquakes were accompanied by a series of three positive bay-shaped geomagnetic 
variations with maximum amplitudes from ~1 to ~10 nT, following each other after ~60 min. The maxima 
of the induced magnetic field variations were observed almost synchronously at distances from ~800 to 
~10000 km. The delay time of the magnetic effect relative to the main shock of the first earthquake was 
~70 min. Taking into account the almost planetary nature and high synchronicity of the magnetic field 
disturbances caused over a significant range of distances, as well as time delays corresponding in order 
of magnitude to the travel time of the seismic signal of a distance multiple of the size of the Earth, it is 
suggested that the magnetic effect of the seismic event in question was caused by a global source, which 
can serve as an excited geodynamo. The ionospheric effect of the seismic event under consideration is 
presented in the form of variations of the critical frequency f0F2 calculated from the data of the ground-
based sounding station of the del Ebre Observatory.
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