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1,/" 1,/, - модифицированные функции Бесселя. р = [1 + ( ~ )1/'; ер =
ю .

= arctg ь' Интегралы Френеля С и S определены формулами (12).
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СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ ЗАКАРПАТЬЯ

Тектонические процессы такие, как современные движения земной коры и

землетрясения, неразрывно связаны с изменением напряженного состояния

земной коры. Экспериментальные исследования н а специальных полигонах

в различных районах СССР и за рубежом показали возможности и перспек­

тивы использованиямагнитометрическогометода для изучения динамики со­

временных тектонических процессов [1,2, 4, 8, 10-13] . Постановка таких

исследований основана на изменении магнитных свойств горных пород под

действием механического сжатия или растяжения - пьезомагнитном эффе к­

те. Вариации магнитного поля, вызванные подготовкой и осуществлением

землетрясений, получили название сейсмомагнитного или тектономагнитного

эффекта. С целью выяснения возможностей магнитометрии при изучении ди­

намики земной коры в Закарпатье ведутся исследования на Карпатском гео­

динамическом полигоне. При относительно небольших размерах (100 Х

Х 100 КМ) полигон охватывает разнородные тектонические элементы такие,

как часть Складчатых Карпат, Выгорлат-Гутинской вулканической гряды,
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Чоп-Мукачевской и Сологвинской впадин, Береговокой горстовой зоны.

Венгерской впадины. Полигон пересекает главная сейсмоактивная линия

региона - Закарпатский глубинный разлом.

Схема сети пунктов, на которых ведутся магнитометрические наблюде­

ния, представлена на рис. 1, где 1 ----=- вулканогенные образования гутинекой

свиты, 2 - вулканические породы кислого состава и их туфы (доробратов­

ская свита); 3 - горизонты вулканических туфов (нанковские туфы), 4­
границы распространения вулканогенныхобразований, 5 - Закарпатский

глубинный разлом, б - пункты геомагнитных наблюдений, 7 - базовые

пункты.
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Рис. I

для Закарпатья характерны мелкофокусные землетрясения с интен­

сивностью 5-6 баллов по шкале MSK·64 [7J. Изучение аномальных из

менений геомагнитного поля 13 связи с землетрясениями возможно при нали­

чии в разрезе земной коры пород, содержащих ферромагнитные минералы.

Выходящи е на дневную поверхност ь андезиты, андезито-базальты, туфы

Выгорлат-Гутинской вулканической гряды, липариты , дациты, туфы Вере­

говского холмогорья обладают магнитной восприимчивостью х = (50 -;­
-:- 5000) ·10-6 И остаточной намагниченностью 1" = (50 -:- 5000) . 10-­
CGSM [6]. для них характерный состав : ферриильменит 0,52 Fе2Оз х 0,48
FеТЮз, титаномагнетит (0,7 -:- 0,75) FезО4 ; (0,25 -:- 0,3) TiFe20 4 •

Все эти магнитные разности хорошо отражаются в статистическом маг­

нитном поле, создавая аномалии полного вектора Т до 100-1000 гамм.

Одним из этапов в общем цикле работ по изучению тектономагнитного эф­

фекта явл яется также оценка интенсивности и размеров аномальных эффек­

тов для у п рощенных моделей, которые в какой-то степени отражают особен­

ности геологического строения района исследований . Подробные количест­

венные расчеты величины и формы сейсмомагнитных а номал и й выполнил

Стэси [J4]. В качествемодели для расчета напряжений в этой работе исполь­

зуется простой горизонтальный сдвиг в горных породах солнородным рас­

пределением магнитных свойств во всем полупространстве. Рассчитанная

Им максимальная амплитуда сейсмомагнитногоэффекта fy, Т колебл ется от 4
до 40 гамм при изменении намагниченности от lO-з до 10-2CGSM. Аналогич­

ные расчеты были проделаны для конкретных условий Средней Азии [1]
и Армении [3] . Модель Стэси не учитывает аномальности магнитного поля
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Земли, которое отражает распределение магнитных неоднородносгей в зем­
ной коре.

для условий Закарпатья более реальной будет модель, когда на фоне

немагнигной толщи осадочных пород выделяются неоднородности различ­

ной формы с повышенными значениями х и 1п. Если таким телом будет шар

радиуса r с однородной вертикальной намагниченностью, то над центром

шара аномальное магнитное поле будет таким [8]:
2М

Та = ----;;:г .

где М = {- nr3J - магнитный момент шара ; R- расстояниеот точки на­

блюдения до центра шара.

р 9 ~ /Р 'ркм

а

81 12 б 21 .

Рис. 2
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Рис. 3

Изменение намагниченности под действием упругих напряжений а

при а 11 1 [13] имеет вид

. Ы = Ы n + Ы, = I~ (1 -уа) + хО (1 - ~a) Т.

Изменение аномального магнитного поля над центром шара, когда напряже­

ния в шаре распределены однородно при r = Р, будет

2L'1M 8 8 о .
!J.Ta = -r-Э- = 3 nЫ = 3 л [1п (1 - 'Уа) + хО (1- ~a) Т].

Здесь I~ - начальная, для нашего случая термосстаточная намагничен­

ность; 1, - индуктивная намагниченность; хО_ начальная магнитная вос­

приимчивость; "?, ~ - коэффициенты, покаэывающие степень изменения Iп
и х под действием напряжений:

ld/ ldx
"? = fOdЛ' .~ = хо dЛ .

n

.Пр и землетрясениях, когда избыточное напряжение достигает 100 кг/см",
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П...'и средних значениях l~ = 500 . lQ-б CGSM, %0 = 500 . Ю·-:6 CGSM
всличина пьезомагнитного эффекта составит - 16 гамм. Значения коэф­

фициентов у и ~ приняты равными 3 . 10-4 см2/кг для титаномагнетитов ука­

ваниого выше состава. Необходимо отметить, что величина эффекта может

изменяться в довольно широки х пределах в зависимости от формы магнит­

ных тел, вещественного соста ва, магнитных свойств , соотношении между

напряжениями (J и ln . Так, для приведеиных выше условий , но при ln...L а,

величина эффекта будет+ 8 гамм . Таким ~
образом, для условий Закарпатья вели- 2

чина тектономагнитно!'о эффекта может '\. :
быть вполне ощутимои и зарегистриро- 7 ~
вана совре~енной магнитометрической д. - _ /

аппаратурои. ~~
Полевые измерения на Карпатском б

геодинамическом полигоне с целью об-

наружения тектономагнитных эффектов К~
проводилисъ по методике синхронных .
наблюдений модуля вектора Т [5]. Суть
этой методики состоит в том, что на рядо­

вом и на базовом пунктах синхронно из­

меряется величина модуля Т и вычисля­

ется градиент поля f..T = Т; - Т6 меж­

ду рядовым и базовым пунктами. Из­

менен ие этой величины во времени

свидетельствует о протекании в земной

коре процессов, приводящих к локаль-

ным изменениям геомагнитного поля.

В качестве базового пункта использовал-

ся Т-вариометр с разверткой 600 мм/ч, чувствительностью 0,5 гамм/мм,

установленный в термостатированном помещении. Определение базисной

линии проводилось через каждые 15 мин протонным магнитометром G­
816. Измерения на пунктах велись протонным магнитометром ТМП.

Среднеквадратичная погрешность определения f..Т по повторным измер е­

ниям соста вила ± (0,7 - 0,9) гамм .
. За период с 1976 по 1979 гг. на исследуемой площади было выявлено

несколько участков с аномальным изменением геомагнитного поля, два из

которых имеют, видимо, пространственно-времеииую связь с прошедшими

землетрясениями.

Первая (Иршавская) аномалия приурочена к вулканогенным образова­

ниям гутинекой свиты. Аномалия f..f.. Т = f.. Т7.77 - f..Т7.76 (при ращение вели­

чины f..T за период между измерениями в июне 1976 г. по июль 1977 г.) со­

стоит из отрицательной и положительной частей (рис. 2, а, где l-пункты

наблюдений: в числителе - значение поля f..f.. Т , в знаменателе - номер

пункта, 2 - изолинии f..f..T, 3 - эпицентр землетрясения). Отрицательная

часть аномалии имеет изометрическую форму с поперечником 20 км И интен­

сивность - 6 гамм, положительная - более вытянутой формы с попереч­

ником 6 км И интенсивностью + 3 гаммы. Через 2 мес после последнего цик­

ла измерений в этом районе произошло довольно сильное для Закарпатья

землетрясениес магнитудой М = 4 (25.09.77 г.). Эпицентр его располагался

между отрицательной и положительной зонами в районе пунктов К и М .

Проведенная через две недели после землетрясения съемка показала, что

аномалия поменяла знак, т . е. поле f.. Т вернулось в почти исходное со­

стояние.

На рис. 2, б показано изменение поля f..f..T 0Т цикла к циклу вдоль

профиля 1 - I. Стрелкой обозначен момент землетрясения.

Вторая тектономагнитная аномалия выявлена в районе с. Данилово

(пп. 30, 59, 60) по результатам первых ДВУХ циклов измерений (f..Т7/77 ­

tl ТЩ6) (рис. 3, а). Эта изометричная аномалия с диа.метром около 12 км,
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интенсивностью + 4 гамм приурочена К зоне распространен ия пластовых

интрузий Солотвинекой впадины. После происшедших здесь 13.07.78 г. и

. 17.07.78 г. землетрясении (М = 4) с эп ицентром в районе с . Б уштыно

(п. 20) наблюдалась смена зна ка аномалии . На рис. 3, б приведено измене­

ние поля t1t1Т от цикл а К циклу вдоль профиля 1I - 1I. Рост поля t1t1Т
по данным измерений 1979 г . на пп. 59, 58 можно , ПО-ВИДИМОМУ , связать с

подготовкой и осуществлением вбл изи этих пунктов землетрясен ий с М =
= 4 (24.08.79 г. и 22.09. 79 г .) . Временной ход поля t1T дЛЯ ряда пунктов

приведен на рис. 4 для Иршавского (а) и Даниловского (6) участков. Как

видно , разр ядка нап р яжений происходит в момент, когда поле достигает

макси мал ьных изменен ий . Бол ьшие временны е интервалы между соседн ими

цикла ми измерений не позвол ил и более детал ьно п роследить изменения поля

в связи с этими землетрясениями.

Необходимо отметить, что выделенные участки характеризуются .ано­

мальными изменени ями пол я на протяжении всего периода наблюдений на

поли гоне . Этот факт подтверждает рол ь коровых магнитных образований как

индикаторов на пряженного состояния земной коры.

Таким образом, на Карпатском полигоне намечается-пространственно­

временна я связь вы я вленных а номальных времен ных геома гн итных измене­

нии с сейсмическим режимом региона , что, очевидно , свидетельствует

об их тектономагнитной природе, По результатам исследовании намечается.

возможность на основе непрерывных геомагнитных наблюдений на стацио­

нарных п ун ктах и дискретных измерении на всей оси использовать магни­

тометричес к~е исследования для выявления предвестников землетрясении ,
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