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Рассматриваются результаты экспериментальных исследований по изучению характера временных из-
менений естественных геофизических полей над залежью газа, расположенной в зоне влияния актив-
ного регионального разлома, и выявлению связи этих изменений с сейсмичностью. Установлено, что 
процесс подготовки сейсмических событий сопровождается резким нарушением стабильности есте-
ственных геофизических полей над продуктивными блоками залежи. Рекомендуется использовать этот 
эффект как метод оперативного прогноза сейсмических событий. 
Ключевые слова: естественное электрическое поле, геомагнитное поле, термальное поле, оператив-
ный прогноз сейсмических событий.
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The results of experimental studies of temporal changes in natural geophysical fields located in the zone of the 
active regional fault influence, and above gas deposit have been considered as  well as their relationships to 
seismicity. It has been established that the process of seismic event preparation process is followed by a sharp 
instability natural geophysical fields on productive reservoirs of the deposit. The effect may be recommended 
to predict seismic event in operative scale of time.
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Введение
Обращаясь к проблемам исследования 

сейсмичности, необходимо выделить в них 
прогностическую составляющую и обозна-
чить ее как наиболее важную и нерешенную 
задачу. Решение задач прогноза сейсмиче-
ских событий осуществляется в сейсмологии 
различными способами. По оценке сахалин-
ских сейсмологов, имеется определенный 
успех в области долгосрочного и среднесроч-
ного прогнозов [Тихонов, Ким, 2008, 2009]. 
Большим достижением в области средне-

срочного прогноза считается определение 
«сейсмических циклов» и «сейсмических 
брешей» первого и второго родов [Моги, 
1988]. При решении этой проблемы находят 
практическое применение законы подобия 
о распределении интервалов времени между 
событиями и зависимости частоты их повто-
ряемости от энергетического класса [Шуман, 
2013]. И.П. Добровольский [2009] отмеча-
ет определенные успехи в области вероят-
ностного и детерминированного прогноза. 
В то же время, ссылаясь на тридцатилетний 

Геофизика, сейсмология, методы прогноза
Геофизика, геофизические методы поиска полезных ископаемых
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опыт исследований на среднеазиатских по-
лигонах, он говорит об отсутствии положи-
тельных результатов в области эмпирическо-
го прогноза – исследований предвестников, 
направленных на создание методики кратко-
срочного прогноза. И констатирует, что экс-
периментальных данных в области прогноза 
явно недостаточно.

В научном сообществе укоренилось 
мнение о принципиальной невозможности 
осуществления краткосрочного прогноза 
землетрясений, а следовательно, и о бес-
смысленности дальнейшего научного поис-
ка. Пессимистические выводы, сделанные 
на совещании «Оценка проектов по прогно-
зу землетрясений» (Лондон, 1996 г.), отра-
зились в следующих основных постулатах: 
не существует физической основы прогноза 
отдельного землетрясения, статистический 
подход предпочтительнее исследований фи-
зических процессов (см.: [Николаев, Савин, 
2014]). Какими бы ни были взгляды на про-
гноз, этой проблемой с разной степенью ак-
тивности продолжают заниматься многие 
научные подразделения, осознавая, что прак-
тическое значение имеет лишь такой прогноз, 
который содержит точные сведения о месте 
(пространственных координатах), времени 
и энергии предстоящего сейсмического со-
бытия. Разработка методики такого прогно-
за сейсмических событий – основная задача 
представленных здесь исследований. 

Экспериментальные исследования по из-
учению связи временных изменений есте-
ственных геофизических полей над залежью 
газа с сейсмическими событиями проводятся 
лабораторией геодинамики и морской геоло-
гии Института морской геологии и геофизи-
ки (ИМГиГ) ДВО РАН с 2003 г. 

В исследованиях на Южно-Луговском ге-
офизическом полигоне [Паровышный и др., 
2008, 2016] нами было показано, что есте-
ственные геофизические поля нестабильны 
над залежью углеводородов (УВ). Период 
проявления нестабильности выражается 
резким возмущением полей и начинается за 
несколько часов до предстоящего сейсми-
ческого события. По этому признаку время 
предстоящего сейсмического события может 

быть определено не менее чем за 4 ч до реа-
лизации независимо от его магнитуды, если 
эпицентр этого события находится в радиусе 
650 км от места наблюдений. Там же [Паро-
вышный и др., 2016] был обоснован путь ре-
шения задачи об определении координат эпи-
центров предстоящих сейсмических событий 
с использованием синхронных наблюдений 
за естественными геофизическими полями 
как минимум на 3 полигонах, расположен-
ных не на прямой линии на расстоянии более 
200 км друг от друга. 

Для реализации данной задачи в августе 
2016 г. был организован стационарный пункт 
комплексных геофизических наблюдений на 
п-ове Ламанон (далее Ламанонский полигон). 
Место заложения данного полигона было вы-
брано на основе результатов комплексных гео-
физических и геохимических исследований 
на п-ове Ламанон в 2007 г. [Отчет... , 2008]. 
Здесь по нашей методике определения про-
дуктивности в отношении нефтегазоносности 
[Паровышный и др., 2008; Parovyshny et al., 
2015] исследовано 5 перспективных объектов, 
три из них по комплексу признаков признаны 
продуктивными [Отчет... , 2008]. Стационар-
ный пункт размещен на объекте «Каменский», 
который соответствует всем необходимым 
требованиям, предъявляемым к полигону, 
предназначенному для наблюдений за есте-
ственными геофизическими полями с целью 
отработки методики прогноза сейсмических 
событий. Полигон расположен над прогнози-
руемой залежью УВ, удален от населенного 
пункта – источника техногенных помех – и 
имеет место для размещения азимутально 
ориентированной дипольной установки для 
наблюдения за естественным электрическим 
полем (ЕП) с малым перепадом высот. Наблю-
дения на Южно-Луговском полигоне произво-
дились с 25 мая по 28 ноября 2016 г., на Лама-
нонском – с 14 августа по 10 сентября 2016 г. 
Местоположение полигонов показано на 
рис. 1. Расстояние между полигонами 210 км.

В качестве источника дополнительной 
информации о предстоящих сейсмических 
событиях в работе рассматриваются матери-
алы магнитотеллурического зондирования 
(МТЗ), полученные в летне-осенние полевые 
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периоды 2015–2017 гг. отрядом геофизиков 
Тихоокеанского океанологического инсти-
тута им. В.И. Ильичева под руководством 
В.М. Никифорова по договору о сотруд-
ничестве между ИМГиГ и ТОИ ДВО РАН. 
В  разделе «Результаты…» демонстрируются 
отдельные фрагменты записи данных МТЗ 
в нашей обработке и интерпретации. 

На Южно-Луговском геофизическом по-
лигоне (рис. 2) в 2003, 2004 и 2006 гг. выпол-
нено 9 циклов комплексных (гравиметриче-
ских и термометрических) наблюдений по 
сети профилей, пересекающих все продук-
тивные блоки месторождения. По результа-
там наблюдений установлены основные при-
знаки продуктивности:

1. В контуре продуктивности гравитаци-
онное поле нестабильно во времени. Разно-
сти значений Δgн между циклами наблюде-
ний достигают величины ±0.16 мГал. 

2. Продуктивные блоки структуры харак-
теризуются максимумами нестабильности 
гравитационного поля и относительными 
максимумами температур.

3. Гравитационное и термальное поля над 
залежью меняют характеристики синхронно. 
Повышению напряженности гравитационно-
го поля в контуре залежи соответствует по-
вышение температур, и наоборот: понижение 

Рис. 1. Схема расположения Южно-Луговского (1) 
и Ламанонского (2) стационарных пунктов. Коорди-
наты центров установок ЕП: Южно-Луговской поли-
гон – 46°42´10´´ с.ш., 142°28´00´´ в.д.; Ламанонский – 
48°32´19´´ с.ш., 141°59´00´´ в.д.

напряженности гравитационного поля со-
провождается понижением уровня термаль-
ного поля.

4. В период прохождения естественного 
сейсмического импульса в контуре залежи 
происходит повышение температуры. 

Необходимо отметить, что эффекты, ана-
логичные регистрируемым нами, получены 
в разное время и в разной последовательно-
сти другими исследователями. Например, эф-
фект нестабильности гравитационного поля 
над месторождениями УВ, впервые обна-
руженный сотрудниками ИГРГИ АН СССР, 
достаточно подробно описан в работах 
А.И. Волгиной [Волгина, Кононков, 1987; 
Волгина, 1990]. Искажение амплитуд лунно-
солнечных вариаций гравитационного поля, 
предшествующее близким землетрясениям, 
зафиксировано грузинскими геофизиками 
[Балавадзе, Картвелишвили, 1995]. 

Использование залежей УВ в качестве 
индикатора для прогноза сейсмических 

Рис. 2. Южно-Луговской геофизический полигон. Рас-
положен на Южно-Луговском месторождении газа. 
1 – границы залежи, 2 – профили комплексных геофи-
зических наблюдений, 3 – разрывные нарушения и их 
номера, 4 – поисковые скважины и их номера, 5 – пло-
щадь залежи, 6 – стационарный пункт, действовавший 
в 2014–2016 гг.
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событий отражено в работе [Абдуллаев 
и др., 2011]. В ней рассматриваются вари-
ации кажущегося удельного электрическо-
го сопротивления горных пород за период 
2000– 2005 гг., полученные вертикальным 
электрическим зондированием на постоян-
ном токе с разносом питающих электродов 
АВ = 300 м на нефтегазовом месторождении 
Димитровское, которое расположено на за-
падном побережье Каспия в сейсмоактивном 
районе Дагестана. Перед сильными земле-
трясениями в Каспийском регионе с магниту-
дами М = 6.8–7.4 зарегистрированы импульс-
ные увеличения кажущегося сопротивления, 
превышающие в десятки раз погрешность 
измерительной установки. Увеличения кажу-
щегося сопротивления перед сильными зем-
летрясениями авторы связывают с выходом 
газа из месторождения по трещинным зонам 
горных пород, проницаемость которых связа-
на с воздействием меняющихся в зоне подго-

товки землетрясения тектонических напряже-
ний. Относительные максимумы температур 
над продуктивными структурами углеводоро-
дов известны из работ [Осадчий и др., 1976; 
Осадчий, 1990].

Нужно отметить также, что использова-
ние дипольной установки ЕП для опреде-
ления времени предстоящего события воз-
можно, видимо, не только над залежью УВ. 
Успешное применение 9-канальной установ-
ки в г. Вакаяма (Япония) в августе 1993 г. 
продемонстрировал М. Джонстон [Johnston, 
1997]. Он описал эффекты возмущений есте-
ственного электрического поля перед сейсми-
ческими событиями с магнитудами 3.1 и 4.2.

Существование объектов с повышенной 
чувствительностью к процессу подготовки 
сейсмических событий отмечено И.П. Добро-
вольским [2009], но он не выделил залежи УВ 
в особый ряд. Однако нами эффекты в есте-
ственных геофизических полях, соответству-

ющие процессу подготовки сейсмиче-
ского события, зафиксированы только 
над залежью газа. Попытки наблюдений 
вне контуров залежи не имели необхо-
димого результата.

Структура и особенности строе-
ния Южно-Луговского месторожде-
ния газа подробно изложены ранее 
[Паровышный и др., 2008; Parovyshny 
et al., 2015], там же представлена ме-
тодика профильных геофизических 
наблюдений.

Материалы по Ламанонскому участ-
ку ранее не публиковались, поэтому 
ниже приводятся краткая характеристи-
ка структуры и основные данные о ее 
продуктивности.

Структура выделена по данным 
сейсморазведочных работ МОВ ОГТ 
120-кратного прослеживания, выпол-
ненных в 2007 г. [Отчет... , 2008]. В это 
же время здесь проведено 3 цикла ком-
плексных геофизических наблюдений 
(высокоточные гравиметрические, тер-
мометрические, магнитометрические). 
Сеть наблюдений 2007 г. показана на 
рис. 3, основные результаты наблюде-
ний – на рис. 4.

Рис. 3. Расположение стационарного пункта на Ламанонском 
полигоне в 2016 г. относительно сети комплексных геофизи-
ческих наблюдений 2007 г. Удален от Южно-Луговского по-
лигона на 210 км по азимуту 350° [Отчет... , 2008]. 
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Ламанонский пункт 
2016 г. (см. рис. 3) зало-
жен на основании 1-го и 
2-го критериев оценки 
продуктивности, приве-
денных выше, а также 
по наличию аномально 
высокой концентрации 
метана по вытяжкам из 
шпуров в пределах изу-
чаемого объекта. Фраг-
мент строения структу-
ры и один из критериев 
наличия залежи УВ 
(аномально большие 
разности наблюденных 
значений силы тяжести 
Δgн) представлены на 
рис. 4.

Структура разви-
та в неогеновых тер-
ригенных отложениях 
маруямской (N1- 2mr), 
курасийской (N1kr) и 
верхнедуйской (N1vd) 
свит. Вероятно, струк-
тура расположена в ал-
лохтоне, в основании 
ограничена плоскостью 
надвига. Залежь газа 
предполагается в отложениях маруямской и 
верхнедуйской свит; возможно, продуктивен 
блок предположительно палеогеновых отло-
жений в интервале глубин 2400–3000 м про-
ектной скважины.

Аппаратура и методика наблюдений
Комплексные геофизические наблюдения 

проводились на стационарных пунктах, рас-
положенных над продуктивными блоками за-
лежи углеводородов, комплексом геофизиче-
ских методов, включающим электрометрию 
(метод естественного электрического поля), 
магнитометрию, термометрию.

Электрометрические наблюдения произ-
водили цифровой 6-канальной компьютери-
зированной станцией от 6 диполей, ориен-
тированных от общей точки пересечения по 
истинным азимутам через 30°. Дискретность 

Рис. 4. Каменская структура. Вверху графики разностей наблюденных значений 
гравитационного поля (Δgн) для профиля 1К, внизу – временной сейсмогеологиче-
ский разрез. На пикете 2550 показана проектная скважина глубиной 3000 м. Вверху 
2–1, 3–1 и 3–2 означают разницу между циклами наблюдений.

измерений 10 с по каждому каналу, точность 
определения ∆U = ±0.5 мкВ. Станция позво-
ляет накапливать информацию в собствен-
ной памяти, которая периодически скачива-
ется в компьютер, подвергается дальнейшей 
обработке и архивируется. Обеспечивается 
просмотр текущего состояния ЕП в графиче-
ской форме по каждому каналу.

Магнитометрические наблюдения 2015 
и 2017 гг. выполнялись феррозондовым трех-
компонентным магнитометром Lemi-025, 
точность определения по каждому вектору не 
менее ±0.01 нТл, дискретность регистрации 
1с. Магнитометр накапливает информацию 
на сменных CD-картах и обеспечивает про-
смотр текущего состояния поля на дисплее.

Термометрические наблюдения проводи-
ли цифровой компьютеризированной стан-
цией от датчиков, погруженных в скважины 
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на глубину до 5.5 м. Точность определения 
температур ±0.01 °С. Дискретность запи-
си 1 мин. Показания также фиксируются 
на CD- картах и просматриваются на дис-
плее в текущем режиме.

Результаты и обсуждение
Полученная информация неравноцен-

на по значимости. Наиболее информативны 
данные ЕП, которые в графической форме 
позволяют определить время предстояще-
го сейсмического события и в большинстве 
случаев направление от места наблюдений 
на эпицентр. Данные магнитометрии и тер-
мометрии используются для подтверждения 

факта события и более точного определения 
времени предстоящего события.

Предыдущими исследованиями на Юж-
но-Луговском геофизическом полигоне 
[Parovyshny et al., 2015; Паровышный и др., 
2016] были установлены критерии определе-
ния времени предстоящего сейсмического со-
бытия и намечены пути решения задачи опре-
деления координат эпицентра этого события.

В полевые периоды 2014–2017 гг. ста-
вилась задача выявления главной составля-
ющей определения координат – азимуталь-
ного направления от пункта наблюдений на 
эпицентр. Успешное решение этой задачи 
связано прежде всего с местоположением 

дипольной установки 
ЕП. Она должна распо-
лагаться над продуктив-
ным блоком залежи УВ, 
в котором отбор газа не 
производится. При этом 
объем запасов УВ в ло-
вушке существенно-
го значения не имеет. 
Пункт наблюдений дол-
жен быть удален от жи-
лых и производствен-
ных объектов, линий 
электропередач и других 
коммуникаций. Данным 
требованиям соответ-
ствовали стационарные 
пункты, расположенные 
в южном блоке Южно-
Луговского месторож-
дения газа (рис. 2) и на 
п-ове Ламанон (рис. 3).

Фрагменты суточных 
записей естественных 
геофизических полей, 
полученные в данный 
период времени в графи-
ческой форме, представ-
лены ниже.

На рис. 5 с помощью 
графиков dU (рис. 5А) 
и графиков градиентов 
dU/dt (рис. 5Б) показа-
на реакция ЕП на серию 

Рис. 5. Реакция ЕП на серию сейсмических событий 13.09.2014. А – графики 
ΔU, Б – графики градиентов dU/dt. Здесь и далее вертикальными красными 
стрелками отмечено время события, в табличках на стрелках – параметры со-
бытия: L – расстояние от места наблюдения до эпицентра, Аз – азимут от места 
наблюдений на эпицентр, М – магнитуда, H – глубина очага.
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событий 13 сентября 2014 г. Первое собы-
тие произошло в 03:32. На графиках ΔU чи-
тается четкий сигнал в виде пиков по всем 
каналам в 03:00. Интервал времени между 
сигналом и временем события составляет 
всего 32 мин, что является исключением из 
практики наблюдений. Во всех записанных 
ранее эпизодах (более 300) сигнал о пред-
стоящем событии поступал примерно за 4 ч 
до его реализации. В отличие от графиков 
dU, на графиках градиентов dU/ dt сигнал 
о событии в  виде резких возмущений поля 
определяется в 00:15, т.е. разность между 
началом сигнала и временем события со-
ставляет более 3 ч. Здесь же следует отме-
тить двухчасовой пери-
од стабилизации поля, 
предшествующий собы-
тию. Эпизоды событий 
с таким фрагментом за-
писи не постоянны, но 
отмечаются довольно 
часто. Они были ранее 
представлены в работах 
[Parovyshny et al., 2015; 
Паровышный и др., 
2016].

Использованный здесь 
и применяемый далее 
способ визуализации ре-
зультатов наблюдений 
в виде градиентов поля 
дает возможность выде-
лить полезный сигнал, 
не имеющий четко выра-
женной формы в истин-
ных значениях поля, а 
также определить время 
предстоящего события 
на 1.5–2 ч раньше, чем 
по ΔU. Таким образом, 
скорость изменения элек-
трического поля является 
более чувствительной 
характеристикой в срав-
нении с его относитель-
ными изменениями.

Далее предлагается 
анализ записей измене-

Рис. 6. Реакция естественных электрических и геомагнитных полей на сейс-
мические события 20.09.2015. А – графики ЕП (ΔU); Б – графики геомагнит-
ного поля по составляющим: Bx, By – горизонтальные, Bz – вертикальная.

ний ЕП (графики ΔU, рис. 6А, и графики 
градиентов, рис. 7А) и геомагнитного поля 
(рис. 6Б и 7Б), характеризующих серию со-
бытий 20 сентября 2016 г.

За этот период сейсмостанциями Саха-
лина зарегистрировано 4 события. Первое, в 
0:00, не рассматривается, поскольку интер-
вал записи, предшествующий ему, располо-
жен в записи за 19.09.2015. Третье событие, 
в 13:46, слабо отражено в полях по причине 
большой удаленности эпицентра от пункта 
наблюдений. Отражение события в 12:51 рас-
сматривается подробно благодаря наличию 
прогностических признаков по нескольким 
параметрам. 
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Отметим следующие моменты. На гра-
фиках ЕП (рис. 6А) возмущения поля, пред-
шествующие событию, начинаются в 7 ч, 
примерно за 5 ч 50 мин до его реализации. 
Наибольшая амплитуда сигнала отмечена 
по каналу 3 (диполь ориентирован по ази-
муту 60о). На графиках геомагнитного поля 
(рис. 6Б) меридиональная составляющая (Вх) 
реагирует на событие одновременно с ЕП, но 
широтная составляющая (Ву) резко отклоня-
ется от тренда в 5:40, примерно за 7 ч 50 мин 
до события. На графиках градиентов ЕП 
(рис. 7А) начало возмущений четко отмеча-
ется в 5:00 по каналам 1 и 2, менее выражено 
по каналу 6. Графики градиентов геомагнит-

ного поля (рис. 7Б) практически синхронно 
повторяют графики градиентов ЕП. Bz здесь 
не информативна.

Резкое возмущение ЕП по всем каналам 
и геомагнитного поля по горизонтальным 
составляющим, характерное для следую-
щего события, произошедшего в 18:22, за-
регистрировано в 16:22. В данном случае 
сигнал, предшествующий событию, хорошо 
опознается за 2 ч 38 мин до его реализации. 
Отнесенность к рассматриваемому собы-
тию более ранних колебаний неоднозначна, 
поскольку они искажены колебаниями, вы-
званными двумя предыдущими событиями. 
Здесь наибольшая амплитуда сигнала в ЕП 

фиксируется по каналу 4 
(диполь ориентирован 
по азимуту 90–270°), с 
косвенным подтвержде-
нием широтного удале-
ния источника от пункта 
наблюдений по горизон-
тальным составляющим 
геомагнитного поля. Та-
ким образом, азимуталь-
ное направление на ис-
точник рассматриваемого 
события определяется 
достаточно уверенно.

Анализ изложенного 
приводит к следующим 
выводам.

1. Визуализация на-
блюдений в градиентах 
полей позволяет получить 
сигнал о предстоящем 
сейсмическом событии 
примерно на 2 ч раньше, 
чем по графикам в истин-
ных значениях.

2. По наибольшей ам-
плитуде сигнала можно 
определить примерное 
азимутальное направле-
ние от пункта наблюде-
ний на эпицентр пред-
стоящего события. Здесь 
необходимо сделать сле-
дующие пояснения. Ста-
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Рис. 7. Реакция естественных электрических и геомагнитных полей на сейс-
мические события 20.09.2015. А – производные естественного электрического 
поля (dU/dt); Б – производные геомагнитного поля (dx/dt, dy/dt, dz/dt).
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ционарный пункт наблюдений, на котором 
получены исходные данные для демон-
стрируемых здесь графиков, организован в 
2014 г. До 2014 г. стационарный пункт на-
ходился севернее, у скв. № 12 (рис. 2), где 
ориентировка сигнала определялась практи-
чески всегда по диполю, ориентированному 
на эпицентр события. На пункте 2014 г. сиг-
налы ЕП, принимаемые от источников, рас-
положенных в восточном секторе относи-
тельно пункта наблюдений, имели большую 
амплитуду по каналам, ориентированным на 
60° против часовой стрелки от истинного на-
правления. Это отклонение регистрируется 
устойчиво в период наблюдений в полевые 
сезоны 2014–2017 гг. 
Вероятно, этот эффект 
связан с электрической 
анизотропией залежи 
газа, его следует учиты-
вать без дополнительно-
го изучения и при опре-
делении направления 
вводить поправку +60°. 
При организации пункта 
наблюдений над другой 
залежью УВ поправка 
может быть другой. При 
запуске аппаратуры в 
рабочий режим необхо-
димо ее тестирование 
путем сравнения азиму-
тов, вычисленных по ко-
ординатам эпицентров 
и полученных от офи-
циальных источников, 
с реально определяемы-
ми аппаратурой ЕП.

3. В геомагнитном 
поле сигналы о предсто-
ящих событиях хорошо 
выражены по горизон-
тальной составляющей 
Ву, указывая на удале-
ние источника от пункта 
наблюдений в широт-
ном направлении.

Далее рассматрива-
ются результаты син-

Рис. 8. Сопоставление графиков производных ЕП по результатам наблюдений на 
Южно-Луговском и Ламанонском полигонах.

хронных наблюдений естественного элек-
трического поля на Южно-Луговском и 
Ламанонском стационарных пунктах 16 ав-
густа 2016 г. (рис. 8). Графики представлены 
в градиентах ЕП.

Фрагмент записи представляет отражение 
в ЕП серии сейсмических событий, эпицен-
тры пяти из которых расположены к северу 
от полигонов с разностью расстояний около 
200 км. Время событий по выявленным ра-
нее признакам в данном случае определить 
невозможно.

Из сопоставления записей событий сле-
дует очевидный вывод о том, что в записи, 
полученной на Ламанонском пункте, рас-
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положенном на 210 км ближе, чем Южно-
Луговской, амплитуда сигнала по каналу 1, 
ориентируемому близко к направлению на 
эпицентры событий (360°), на несколько по-
рядков выше, чем в записи, полученной син-
хронно на Южно-Луговском пункте. Нетруд-
но представить, что при нахождении пункта 
наблюдений на 300–400 км севернее Лама-
нонского участка область проявления собы-
тий может быть определена даже без четкой 
дифференциации сигнала по каналам.

Далее сравним результаты наблюдений по 
записям на Южно-Луговском и Ламанонском 
полигонах и по данным МТЗ в нашей обра-
ботке и интерпретации.

На рис. 9 представлены результаты на-
блюдения ЕП и геомагнитного поля по гори-
зонтальным составляющим в истинных зна-
чениях и в градиентах. Запись получена на 
пункте, расположенном в районе пос. Гастел-
ло (266 км на ССВ от Южно-Луговского по-
лигона). Оба графика показывают достаточ-
но хорошо выраженное возмущение полей 
до зарегистрированных событий 19.08.2017 
примерно с теми же характеристиками, что 
зафиксированы станциями ЕП применяемо-
го нами комплекса. Здесь хорошо выражены 
элементы полей, позволяющие определить 
время событий, но отсутствуют критерии 
для определения направлений на эпицентр 

событий из-за меньшего 
количества диполей на 
станции МТЗ.

Далее на рис. 10 
представлены фрагмен-
ты записи изменений 
естественного электри-
ческого поля, получен-
ные 7 августа 2017 г. на 
Южно-Луговском поли-
гоне. Они характеризуют 
период подготовки и ре-
ализации двух сейсмиче-
ских событий. 

Для сравнения на 
рис. 11 представлена за-
пись ЕП и геомагнитно-
го поля по данным МТЗ, 
полученная в районе пос. 
Нефтегорск (удаление 
от Южно-Луговского по-
лигона на 725 км к се-
веру), характеризующая 
те же события. Здесь об-
наруживается хорошая 
корреляция признаков 
событий, зарегистриро-
ванных сейсмостанци-
ями Сахалина в 03:08 и 
в 15:25. Последнее собы-
тие записано от источни-
ка, удаленного от Южно-
Луговского полигона на 
1258 км, что превышает 
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Рис. 9. Состояние ЕП и геомагнитного поля в период подготовки и реализа-
ции сейсмических событий 19.08.2017 по данным МТЗ (пункт в 266 км на 
ССВ от Южно-Луговского полигона). Вверху графики в истинных значениях 
полей, внизу – в градиентах по составляющим.
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предел уверенного приема сигнала имею-
щейся аппаратурой, тем не менее такие эпи-
зоды неоднократно отмечались и в практике 
предыдущих наблюдений. Пункты МТЗ так-
же удалены от эпицентров событий на 1660 
и 1150 км, но запись хорошо сопоставляется 
с записью, полученной на Южно-Луговском 
полигоне. Здесь же нужно отметить харак-
терное возмущение полей, предшествующее 
событию, которое должно быть реализовано 
в интервале 10–11 ч, но его регистрация в 
официальном каталоге сейсмической служ-
бы отсутствует. В практике наблюдений та-
кие эпизоды ранее не отмечались. Причины 
проявившегося эффекта пока неясны.

Таким образом, мате-
риалы МТЗ могут суще-
ственно дополнить полу-
ченную применяемым 
комплексом информацию, 
а метод МТЗ может быть 
использован как в ком-
плексе, так и автономно 
в целях увеличения плот-
ности сети наблюдений. 
Кроме того, при наблю-
дении данным методом 
можно получить сведения 
о геологическом разрезе в 
точке зондирования, что 
в свою очередь будет спо-
собствовать пониманию 
геодинамических процес-
сов, отражаемых в есте-
ственных геофизических 
полях.

Заканчивая пред-
ставление фактического 
материала, необходимо 
обратиться к результа-
там термометрических 
наблюдений, которые 
включены в применя-
емый комплекс и в не-
которых случаях имеют 
существенное значение 
при расшифровке сиг-
налов, поступающих от 
источников возмущений 

полей. На фрагменте записи 26 июня 2016 г., 
выполненной на стационарном пункте Юж-
но-Луговского полигона (рис. 12), показана 
реакция температурного поля на событие, 
зарегистрированное в 12:07. В данном слу-
чае использовалась станция температурного 
мониторинга, сконструированная и изготов-
ленная старшим инженером лаборатории 
геодинамики и морской геологии Ю.В. Со-
хатюком. Датчик температуры погружен на 
глубину 5.7 м, имеет разрешение 0.01 0С. Для 
сглаживания периодов перехода порога раз-
решения проведена линия тренда, по которой 
прослеживается плавное увеличение темпе-
ратуры на 0.04 0С с 0 до 11 ч. Второе событие, 
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Рис. 10. Реакция ЕП на сейсмические события 7.08.2017 по записи на Южно-
Луговском полигоне. Вверху графики в истинных значениях полей, внизу – 
в градиентах.
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ла записи, предшествующей событию (как 
правило, за 6–8 ч до него), единственным 
устойчивым признаком является резкое от-
клонение значений от предыдущего, субпа-
раллельного оси времени тренда.

Используемая модификация термометри-
ческих наблюдений может быть более ин-

формативной при погруже-
нии датчиков на глубину не 
менее 15 м.

Заключение
Разделяя оперативный 

прогноз сейсмических со-
бытий на отдельно решае-
мые проблемы определения: 
1) точного времени пред-
стоящего события, 2) про-
странственных координат 
эпицентра, 3) энергии со-
бытия, – можно констатиро-
вать следующее.

Определение времени 
предстоящего события по 
результатам наблюдений 
используемого комплекса 
методов электро- и магни-
тометрии возможно мини-
мум за 4 ч до его реализа-
ции (обычно за 6–8  ч). Это 
положение соблюдается, 
если событие происходит 
после периода некоторо-
го сейсмического спокой-
ствия продолжительностью 
10–12 ч. Если же события 
следуют друг за другом че-
рез короткие промежутки 
времени (менее 4 ч), четко 
определяется только время 
первого события. Опре-
деление времени после-
дующих возможно только 
после уверенного опреде-
ления точки затухания ко-
лебаний, вызванных пре-
дыдущим событием.

Геосистемы переходных зон,  2019,  т.  3,  № 1,  с. 005–018

Рис. 11. Реакция ЕП и геомагнитного поля на сейсмические события 7.08.2017 
по данным МТЗ на пункте, расположенном у бывшего поселка Нефтегорск.

Рис. 12. Пример реакции температурного поля на сейсмические события 
26.06.2016.

в 19:55, из-за большой удаленности от места 
наблюдений в термальном поле не выражено.

Показанный эпизод представляет наи-
более часто встречаемую форму в характе-
ре изменения температурного поля в период 
подготовки сейсмического события. Одна-
ко, как и в других полях, в начале интерва-

В.А. Паровышный, Ю.В. Сохатюк, Д.В. Паровышный и др.
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Определение координат эпицентров 
предстоящих событий по применяемому 
комплексу наблюдений возможно только 
способом азимутальных засечек с несколь-
ких пунктов, удаленных друг от друга не ме-
нее чем на 200 км. Главной здесь является 
задача определения азимутального направ-
ления с пункта наблюдений на эпицентр. 
При использовании 6-канальной установки 
ЕП азимут на эпицентр может быть найден 
с погрешностью ±15о, при правильном опре-
делении канала, ориентированного в на-
правлении на эпицентр. В большинстве за-
писанных эпизодов процедура определения 
осуществляется успешно, однако при акти-
визации сейсмических процессов проблема 
решается неоднозначно или не решается во-
все. В таких случаях предполагается исполь-
зование эффекта, выявленного в ходе син-
хронных наблюдений на Южно-Луговском 
и Ламанонском полигонах, который заклю-
чается в многократном увеличении ампли-
туды колебаний ЕП по мере близости пункта 
наблюдений к источнику возмущений. Дру-
гими словами, при соответствующей плот-
ности сети наблюдений область нахождения 
источника возмущения полей (эпицентра) 
может быть найдена и без четкой диффе-
ренциации сигналов по каналам. Полному 
решению проблемы определения координат 
эпицентров предстоящих событий может 
способствовать только увеличение плотно-
сти сети наблюдений и совершенствование 
применяемых средств наблюдения.

Для установления магнитуды предсто-
ящего события на данной стадии исследо-
ваний не найдено рационального пути. Для 
решения данной проблемы предполагается 
дальнейшее совершенствование регистри-
рующей аппаратуры, прежде всего станции 
регистрации естественного электрическо-
го поля, с доведением дискретности реги-
страции значений до 1·10–3 с, что позволит 
проследить изменение частот сигнала при 
подготовке событий с различными энерге-
тическими характеристиками. Расширение 
аппаратурного комплекса за счет высоко-
точных автоматических гравиметров так-

же будет способствовать решению данной 
проблемы. По мере продолжения исследо-
ваний возможно применение мобильной 
аппаратуры для определения вариаций кон-
центрации водорода, гелия, радона, метана 
и его гомологов, аномальные изменения 
которых известны в период сейсмической 
активности.
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