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природы в зонах дилатансии

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. А. Габриеляном 10/1Х 1987)

Результаты многолетних магнитометрических наблюдений в сей­
смоактивных районах показывают, что локальные геомагнитные ва­
риации, связанные с землетрясениями, могут иметь не только пьезо­
магнитную, но и токовую природу. Благоприятные условия для обра­
зования токовых систем создают процессы, происходящие в период 
дилатансии. Согласно дилатантно-диффузионной модели подготовки 
землетрясения предполагается возникновение фильтрации воды в зо­
не дилатансии. Существование связи между фильтрационными процес­
сами н вариациями локального геомагнитного поля впервые показан» 
на основе результатов инструментальных наблюдении в районе Мацу- 
ширского роя землетрясений 1966 г. (:). Предполагалось, что причи­
ной этой связи является электрокинетический эффект—возникновение 
электрического тока при фильтрации флюида в поровой среде (зона 
|рещинообразовання) под действием градиента давления. Для расчета 
ожидаемой величины вариаций магнитного ноля, вызванных фильтра­
ционными процессами, в частости при явлении дилатансии в зонах 
подготовки землетрясений, необходимо знание механических и элек­
тромагнитных свойств фильтрующих и вмещающих пород. По оценкам, 
в очаговых зонах отдельных землетрясений (А/ = 6) амплитуда ано­
мальных вариаций может составлять от единиц до нескольких десят­
ков нТл (2).

Вопрос о природе (физическом механизме) локальных геомагнит­
ных вариаций имеет принципиальное значение как для понимания ме­
ханизмов подготовки тектонических землетрясении, так и для многих 
проблем геодинамики.

Возникает задача выявления вариаций фильтрационной природы 
в зонах распространения флюидопроницземых пород. С этой целью 
были проведены лабораторные исследования на образцах типичных 
пород из сейсмоактивных зон Армении, где неоднократно наблюда­
лись значимые локальные геомагнитные вариации, предположительно 
связанные с сейсмотектоническими процессами (')• Через образцы с 
эффективной пористостью от 3 до 25% производилась филырация ди­
стиллированной и слабо минерализованной воды, в процессе которой 
измерялись электрические и магнитные поля. В результате измерены 
значения потенциала течения, электрокинетического тока и изменения 
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магнитной индукции образцов. Впервые обнаружено изменение намаг­
ниченности под механическим воздействием потока, названное авто­
рами «эффектом смешения» (ц). ’ Ц

Оказалось, что необходимым условием для появления электроки 
нетического тока в образце, а следовательно, и изменения его магнит­
ной индукции является наличие цепи замыкания. Как следует из экс­
периментальных данных, для получения максимума изменения маг­
нитной индукции достаточно, чтобы электросопротивление цепи замы­
кания было по крайней мере в 5 раз меньше, чем внутреннее динами-

- . „теское сопротивление образца в процессе фильтрации: где
Г к

/?х-динамическое сопротивление, — изменение э. л. с. при филь­
трации жидкости, — ток замыкания (*).

Таким образом, в натурных условиях установившийся ток и, сле­
довательно. локальная геомагнитная вариация могут возникнуть при 
условии существования в геоэлектрическом разрезе слоев, обладаю­
щих более высокой проводимостью, чем фильтрующее тело. В то же 
время «эффект смещения» реализуется независимо от геоэлекгричес- 
ких условий.

На основании проведенных экспериментов оценим вклад движе­
ния жидкой фазы в общее изменение локального геомагнитного поля, 
в предположении перемещения ее в горных породах при подготовке 
землетрясения. Будем исходить из того, что на территории Армении 
широко развиты базальты и туфы и что гипоцентры землетрясений 
расположены в верхних слоях земной коры (5).

Рассмотрим аномалию магнитного поля на поверхности Земли, 
вызванную протеканием электрокинетнческого тока внутри водопро­
ницаемого объема в виде протяженного горизонтального цилиндра ра­
диусом г —2 км, находящегося в однородной слабопроницаемой сре­
де на глубине //=3 км. Для туфов при скорости протекания воды 
► ф = 8—10 см/сут. плотность электрокинетнческого тока составит око­
ло /'*- 7 IЛ ' А/.м2. При наличии на глубине токопроводящих слоев,
влиянием которых на изменение магнитной индукции можно прене­
бречь. максимальный ток через сечение цилиндра достигает /»=йОА. 
В этом случае изменение модуля полного вектора магнитного поля на 
дневной поверхности определяется как А Гц - Д/?>/51пУ0 • ^8ц,созГ0со^, 
где и \Вцг={^- • • ——соответственно верти-

4֊ R R R R
кальная и горизонтальная составляющие магнитной индукции вслед­
ствие протекания электрокинетнческого тока /*; ^--расстояние от 
оси цилиндра до точки наблюдения; А —глубина залегания оси ци­
линдра; х расстояние от проекции оси цилиндра на дневной поверх­
ности до точки наблюдения; и соответственно наклонение и 
склонение вектора напряженности геомагнитного поля для террито­
рии Армянской ССР; р0—магнитная постоянная; р—средняя магнит­
ная проницаемость вмещающих порол,

Па рисунке приведена кривая ДГ* по субширотному профилю 
при простирании оси цилиндра в плоскости магнитного меридиана. 
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Как видно из графика, максимальное изменение составит 4,6 нТл. 
а на удалении примерно 18 км-около I п'1л.

Далее рассмотрим изменение локального геомагнитного поля в 
случае «эффекта смещения». Имеются основания считать, что причч-

дГ« мТл

Расчетная кривая изменения модуля АТи над горизон­
тальным фильтрующих! цилиндром. 1։—глубина залегания 

центра цилиндра; г-радиус цилиндра; Д’—расстояние от 
центра цилиндра до точки наблюдения; ֊ направление 

объемного электр^окниетического тока, - —направление 
фильтрации

ной его является изменение ориентации мелких феррнмагннтныех ча­
стиц, находящихся в порах и трещинах или деформация скелета гор 
вых пород под влиянием напора флюида, и что главный вклад в «эф 
фект смещения» вносит остаточная намагниченность частиц Л, (индук­
тивной намагниченностью можно пренебречь). По экспериментальным 
данным изменение магнитной индукции образца туфа составляет при 
той же скорости протекания около 10 лТл (4). Тогда вариация мо­
дуля полного вектора за счет изменения магнитного момента такого 
же объема, что и приведенный выше, будет максимальна над центром 
и составит около ДЛ։^0,2 нТл.

Таким образом, в районах залегания пористых туфов можно 
ожидать значительный вклад электрокичетнческих токов в вариацию 
геомагнитного поля при изменении фильтрационного режима. Что 
касается базальтов, то судя по экспериментальным данным в них 
большую роль играет «эффект смещения» (4). Учитывая, что на тер­
ритории Армении широко распространены покровные базальты, мощ­
ность которых достигает первых километров (5), рассмотрим ано­
мальное поле над полупространством при возникновении в массиве 
горизонтального потока жидкости.

Для скорости фильтрации 1 см/сут. можно ожидать аномального 
изменения геомагнитного поля на дневной поверхности А/„ 4' • АД 
величиной до 13 нТл (*): АД—изменение намагниченности за счет 
.эффекта смещения".

Таким образом, при определенной конфигурации объемов горных 
масс фильтрация в них жидкости может вызывать локальные геомаг- 
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нитные вариации, соизмеримые с наблюденными в сейсмоактивных 
районах. Зарегистрированные случаи геомагнитных вариаций в местах 
залегания слабом агпнтных пород, выделяемые как предвестники зем­
летрясений. мог\ г быть следствием возникновения фильтрационных 
процессов. Результаты анализа выполненного комплекса исследова­
нии можно рассматривать как аргумент в пользу дилатантно-диф­
фузионного механизма подготовки корового землетрясения. С этих 
позиций следует ожидать существования пространственно-временных 
связей между изменениями электротеллурического ■потенциала, ка­
жущегося электросопротивления, локального геомагнитного поля, а 
также гидрорежима при сейсмотектоническом процессе.
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Րաակտիվ շրջանն ե րում .rJltLig տվեցին, որ Л րկրաշա րմե րի հետ կապված
տեղային ե րկ ր ա մ ա ղն ի ս ա կ ան փ ոփ ո խութ յոլն ե րր կարող են (իՆել Ոչ միայն 
պի ե դամ աղն ի սական բնույթի, այլ Նաև կարող են մակածվել է/ե կտրական 
{ էI ե կ տրաթել ու ր ա կ ան ւ Հոսանքների փոփոխություններից։ ^եյ։լ փոփոխու­

թյունների ծագման բնույթի ((ֆիզիկական մեխանիզմի) հարցն ունի սկրղ֊ 
բոլն քա յին նշ ան ակութ յան ինչպես ե րկրաշա ր՚ք ե րի ձև ավորման մ ե խ ան ի գմն
հասկ ան ալու, այնպես էլ երկրակեղևի ղինամիկայի շատ հարցեր պար- 
ղաբանե/nt համար։

Սրպես Հիմք ունենալով Հա յկակ ան ՍՍՀ սեյսմաակտիվ շրջանների
Համար տիպիկ ապարների նմուշների վրա կատարված լաբորատոր մողե֊ 
լացման ա ր ղ յոէնքն ե րր, Հաշվված է մագնիսական ղաշտի ան ոմ ալ փոփո­
խությունների Հն արավ որ լա յնութներր ստորգետնյա քթեթի ֆիլտրացիա յով 
պայմանավորված երկու էֆեկտների համար։

Հաշվա րկված արժեքներն Համրն կնում են էպիկենտրոնա յին շրջանն ե- 
րում ղիտարկվ ած երկրա մագնիս ակ ան փոփ Ո խությոէնն երի հետ, որր կարող է 
ծաոայել որպես փաստարկ երկրաշարմ երի ղի/տան սի ոն— ղիֆուգի ոն մե­
խանիզմի օղտին։
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