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КОНтАКтНАЯ МОДЕЛь 
СЕЙСМОМАГНИтНОГО ЭФФЕКтА

А.А. Спивак

предложена феноменологическая модель генерации магнитных сигналов при 
распространении сейсмических волн через раздробленную горную породу в зоне 
влияния тектонического разлома. геомагнитные вариации возникают при изме-
нении электрической проводимости фрагментированных горных пород при де-
формировании контактов отдельностей. рассчитанные по модели амплитуды ге-
омагнитных вариаций согласуются с данными инструментальных наблюдений. 

Введение

разработка механизмов генерации электрических и магнитных сигналов при 
динамическом деформировании неоднородной среды представляет значительный 
интерес с точки зрения разработки новых и совершенствования традиционных ме-
тодов диагностики геодинамического состояния земной коры, установления зако-
номерностей межгеосферных взаимодействий, а также причин и механизмов из-
менения окружающей среды и климата. другой не менее важной задачей является 
мониторинг процессов, связанных с природными и антропогенными воздействиями 
на биосферу Земли, установлением отклика природной среды на эти воздействия, 
а также определение границ предельно допустимых техногенных нагрузок, как на 
среду обитания, так и на живую природу, включая организм человека [адушкин, 
спивак, 2014; Экология, 2008]. 

одним из источников геомагнитных вариаций являются механомагнитные про-
цессы, наиболее ярко проявляющиеся при распространении сейсмических волн че-
рез разломные зоны земной коры [гершензон и др., 1993; гульельми, рубан, 1990; 
Borders et al., 2008]. одним из основных факторов, определяющих указанный эф-
фект, связан со сложным внутренним строением разломов [спивак, Цветков, 2009]. 
Исследование сейсмомагнитного эффекта позволяет в этом случае совершенство-
вать методы и способы картирования разломов, закамуфлированных рыхлыми от-
ложениями, а также определять их современную активность. представляет интерес 
и другая задача, связанная с идентификацией и разделением источников природ-
ных и техногенных возмущений геофизических полей [адушкин, спивак, 2014]. 

В настоящей работе предложена феноменологическая модель генерации маг-
нитных сигналов при деформировании дробленой горной породы в теле разлом-
ной зоны в результате воздействия сейсмическим импульсом. предполагается, что 
геомагнитные вариации возникают при изменении электрической проводимости 
фрагментированных горных пород на контактах отдельностей. показано, что рас-
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считанные по модели амплитуды геомагнитных вариаций соответствуют данным 
инструментальных наблюдений. 

Модель сейсмомагнитного эффекта

В известных моделях в качестве механизмов генерации магнитных импульсов 
рассматривались индукционные, пьезомагнитные, инерционные эффекты [гульель-
ми, рубан, 1990; гульельми, 2006], эффект, связанный с электрокинетическими про-
цессами в водонасыщенной среде [гершензон, 1992], агрегационным механизмом 
образования микротрещин [неновкски, Бойчев, 2004], микроструктурными пере-
стройками при деформировании среды неоднородного строения [динариев, ни-
колаевский, 1998]. Имеющиеся данные свидетельствуют о локальном характере 
сейсмомагнитного эффекта [гершензон, Бамбакидис, 2001], а также его локализа-
ции в зонах влияния тектонических разломов [адушкин и др., 2014; спивак, 2010].

В настоящей работе рассматривается модель генерации геомагнитных вариаций, 
в основу которой положен трибологический процесс на границах механически вза-
имодействующих отдельностей горной породы. предполагается, что в результате 
деформирования в сейсмической волне изменяется суммарная площадь контактов 
между шероховатыми поверхностями отдельностей, что вызывает изменение есте-
ственной токовой системы. 

ограничимся упрощенными представлениями о среде, которую будем рассма-
тривать в некотором объеме как однородную и изотропную, а степень ее фраг-
ментации характеризовать средним размером отдельности <x>. Шероховатую по-
верхность контактирующих отдельностей будем рассматривать в виде регулярно 
расположенных микронеоднородностей одинаковой формы в виде сегментов шара 
с одинаковым радиусом кривизны R, но имеющих разную высоту z относительно 
некоторого среднего значения h (модель стохастически шероховатой поверхности 
по гринвуду и Вильямсону [попов, 2013]). сейсмическое воздействие вызывает до-
полнительные напряжения и, следовательно, деформацию микронеоднородностей 
на поверхностях отдельностей.

описывая распределение высот контактных неоднородностей функцией распре-
деления F(z), получаем в рамках теории контактного взаимодействия герца [по-
пов, 2013] выражение для общей поверхности контактов S в единице объема среды:

S RN z h F z dz
h

= −
∞

∫π ( ) ( ) , (1)

где N – общее количество контактных неоднородностей в единице объема фраг-
ментированной среды.

очевидно, что с ростом действующих в среде напряжений площадь контактов, в 
соответствии с теорией герца, увеличивается и, следовательно, электрическая про-
водимость среды s растет. согласно этой логике величины S и s должны изменяться 
пропорционально изменению нагрузки в сейсмической волне. оценивая максималь-
ную амплитуду наведенных геомагнитных вариаций, примем в качестве параметра, 
определяющего добавку к статическим напряжениям, действующим в среде, вели-
чину максимальной скорости колебаний v в сейсмической волне. с точностью до 
первого члена разложения величина максимального напряжения в волне сжатия в 
акустическом приближении допустимо оценить как rCv, где r – плотность среды, 
с – скорость распространения сейсмической волны в среде [Ландау, Лившиц, 1954]. 



96

с учетом того, что длина сейсмической волны значительно превышает размер от-
дельности в разломной зоне <x> [спивак, Цветков, 2009] допустимо считать наве-
денное напряжение однородным в некоторой области. таким образом, получаем:

s ~ S ~ v. (2)

с другой стороны в соответствии с (1): S ~ RN.
принимая во внимание, что линейный размер шероховатостей R ~ <x>, а величи-

на общей поверхности отдельностей в единице объема фрагментированной среды

S
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где n - параметр, характеризующий ширину распределения отдельностей по раз-
мерам, г(y) - гамма-функция аргумента y [кузнецов, 1977], приходим к следую-
щим оценкам: 
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x< >2

, (3)

где Ds – прирост электрической проводимости среды, связанный с трибоэффек-
том. при условии, что величина электрического потенциала постоянна в некоторой 
окрестности точки наблюдений, получаем оценку для величины наведенного тока:

j Cv
x

~ ρ
< >2

. (4)

считаем внешнее магнитное поле постоянным и однородным. В связи с извест-
ными оценками [гульельми, рубан, 1990; гульельми, 2006] пренебрегаем обрат-
ным влиянием вызванных сейсмической волной магнитных возмущений на саму 
волну. не принимая во внимание геометрию токовой системы, запишем в соответ-
ствии с (4) выражение для вариации возмущенной составляющей индукции маг-
нитного поля в виде1:

B C v
x

=
< >

αρ 2 , (5)

где a – некоторая константа с размерностью м3/а. 
при количественных оценках необходимо учитывать зависимость скорости с от 

степени нарушенности среды. согласно данным работы [адушкин, спивак, 2004]
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где С0 и X0 – соответственно скорость распространения волны и средний размер от-
дельности в ненарушенном массиве горных пород. с учетом (5) и (6) записываем 
для наведенной составляющей индукции магнитного поля в зоне влияния разлома:

B
vC

x X
≈

< >
αρ 0

1 5
0
0 5, , . (7)

1 соотношение (5) записано для скалярных величин В и v, что допустимо в случае однород-
ной изотропной среды. при этом необходимо отметить, что подобное соотношение между век-
торами В и v невозможно, поскольку В – аксиальный (псевдовектор), v – полярный вектор.
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В заключение оценим величину сейсмомагнитного эффекта при распростране-
нии сейсмического сигнала через тектонический разлом. Известно, что степень дро-
бления горных пород в зоне влияния разлома изменяется с расстоянием r до его се-
рединной линии. согласно данным работы [спивак, Цветков, 2009]
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x X r
W0 1
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где W – ширина разломной зоны. таким образом, с учетом (7) и (8) получаем окон-
чательно:

B
vC
X

r
W

≈ − −













−α ρ 0

0
2

1 5

1 0 8exp ,
,

. (9)

результаты оценок, проведенных с привлечением зависимости (9) для конкрет-
ной разломной зоны [адушкин и др., 2014] (W ≈ 500 м) при следующих значениях 
параметров: r = 2800 кг/м3, С0 ≈ 2200 м/с, X0 ≈ 102 м, представлены на рис. 1 в виде 
отношения В/v (как показывают результаты планиметрирования [спивак, 2008], раз-
мер отдельности на границе влияния разломных зон в платформенных районах за-
ключен в узком диапазоне 80–120 м).  

Рис. 1. относительные геомагнитные вариации, вызванные сейсмическим сигналом в зависимо-
сти от расстояния до серединной линии разломной зоны. 

расчет при a, м3/а: 1 - 10-8, 2 - 3 10-8, 3 - 6 10-8.
кружки - результаты инструментальных наблюдений

на том же рис. 1 приведены для сравнения результаты инструментальных наблю-
дений, выполненных в зоне влияния рассмотренной разломной зоны (данные рабо-
ты [адушкин и др., 2014]). синхронная регистрация сейсмических колебаний и ге-
омагнитных вариаций выполнялась на разных расстояниях от центральной линии 
разлома, проявляющегося на поверхности земной коры в виде хорошо выраженно-
го линеамента, пересекающего субмеридиональный участок долинного комплекса 
р. оки между городами таруса и алексин [адушкин и др., 2014]. анализировались 
геомагнитные вариации при сейсмических сигналах разной амплитуды, вызванных 
взрывами на карьерах московской, тульской и калужской областей. Из рис. 1 сле-
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дует, что предложенная феноменологическая модель с достаточной для практиче-
ских оценок точностью описывает сейсмомагнитный эффект при распространении 
сейсмического сигнала через разломную зону со сложной внутренней структурой. 
при этом следует отметить, что локальность сейсмомагнитного эффекта при рас-
пространении сейсмического сигнала через разлом может быть обусловлена доста-
точно сильной (практически экспоненциальной) зависимостью В от степени дро-
бления горных пород. 

Заключение

следует сделать некоторые замечания относительно предложенной модели. 
очевидно, что в реальных случаях сейсмомагнитный эффект определяется дей-
ствием нескольких источников разной природы, а не только трибологическим ме-
ханизмом. Во-вторых, предложенная модель предполагает однородность среды и 
локальность рассматриваемого эффекта, что является ее недостатком, так как ре-
ально предложенный алгоритм корректен только в области, ограниченной по вер-
тикали толщиной скин-слоя, а по горизонтали - длиной сейсмической волны. В 
таких масштабах среда не в полной мере однородна. тем не менее (что в дан-
ном случае очень важно), модель описывает качественно, а при соответствую-
щем выборе параметров и количественно изменение интенсивности преобразова-
ния сейсмической энергии в энергию магнитного поля с изменением расстояния 
до центральной части разломной зоны и может быть с успехом использована при 
практических оценках.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 14-05-00073-а).
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