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Рассмотрена природа и удельный вклад вязкой намагниченности (Irv) в аномальный сейсмо-
магнитный эффект. В лабораторных условиях исследована устойчивость Irv в областях низких и 
высоких давлений на образцах горных пород из сейсмогенных зон Шеки-Шамахинского поли-
гона  Азербайджана. 

 
Введение 
 
Исследования аномальных изменений 

напряженности геомагнитного поля при воз-
действии упругих избыточных напряжений на 
горные породы вблизи эпицентральных зон 
указывают на неадекватное поведение сейс-
момагнитного эффекта в зависимости от на-
правления главных напряжений в очаговой 
зоне землетрясения (Рзаев, 2005). 

Природа этого эффекта (с позиций маг-
нетизма горных пород) может заключаться 
как в изменении степени ориентации (разори-
ентации) магнитных моментов зерен ферро-
магнетиков, так и в разрушении части оста-
точной намагниченности горных пород под 
воздействием избыточных напряжений (Тру-
хин, 1973). 

Известно, что наиболее чувствительной 
к избыточным давлениям является вязкая со-
ставляющая естественной остаточной намаг-
ниченности пород, которая в ряде случаев 
может влиять и на формирование сейсмомаг-
нитного эффекта (Исаева и др., 2001).  

В этой связи в рамках данной статьи 
рассматриваются свойства Irv для образцов 
горных пород из сейсмогенных зон Шеки-
Шамахинского полигона (ШШП) и дается 
оценка её долевого участия в формировании 
сейсмомагнитного эффекта (СМЭ). 

 

Постановка задачи 
 
Землетрясения в любых их формах про-

явления нарушают упорядоченность ориента-
ции магнитных моментов зерен ферромагне-
тиков горных пород и приводят к локальному 
изменению уровня напряженности геомаг-
нитного поля в зоне подготовки сейсмическо-
го очага. 

Основной вклад в намагниченность 
горных пород вносит ферромагнитная фрак-
ция, обладающая, как правило, высокой сте-
пенью коэрцитивности. Но в то же время за 
период нахождения горных пород в постоян-
ном магнитном поле Земли они приобретают 
и вязкую компоненту намагниченности.  

В сейсмически активных районах, ка-
ким является и Шеки-Шамахинский полигон, 
породы подвергаются неоднократному воз-
действию напряжений. При этом сейсмомаг-
нитный эффект обусловлен обратимыми из-
менениями остаточной намагниченности и её 
величиной. 

Следовательно, изучая магнитные свой-
ства горных пород в условиях неоднородного 
сжатия можно не только рассчитать возмож-
ную величину ожидаемого СМЭ, но и оценить 
удельный вес вязкой намагниченности в ано-
мальном сейсмомагнитном эффекте, а также 
устойчивость Irv к давлениям.  

Известно, что физический механизм вяз-
кой намагниченности может быть двух типов – 
термическим (термическое последействие) и 
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диффузионным (диффузионное последейст-
вие). Поскольку механизм термического по-
следействия проявляется, как правило, в облас-
ти необратимых изменений намагниченности 
при действии на неё избыточных напряжений 
(Безуглая, 1970), для нас представляет интерес 
вязкая намагниченность диффузионного по-
следействия, проявляющаяся в области обра-
тимых изменений намагниченности. Именно Irv 
диффузионной природы может оказывать 
влияние на формирование СМЭ своим вкладом 
в естественную остаточную намагниченность 
пород сейсмогенных зон. 

 
Обсуждение результатов 
 
На образцах горных пород, отобранных 

из сейсмогенных зон Шеки-Шамахинского 
полигона (Шеки-Огузская, Исмаиллинская и 
Шамахинская зоны), исследовалось влияние 
одноосной динамической нагрузки на вязкую 
остаточную намагниченность (Irv) и магнит-
ную восприимчивость пород (æ). 

На первом этапе исследовалась Irv, соз-
данная искусственно после предварительного 
размагничивания образцов в переменном маг-
нитом поле ∋= 800~h .  

Образцы подвергались кратковременной 
механической нагрузке поэтапно: σ=100 кг/см2, 
200 кг/см2, 400 кг/см2, 600кг/см2 и 800 кг/см2 
при компенсации внешнего магнитного поля. 

На каждом этапе замерялось значение 
Irv, оставшееся после снятия нагрузки. Созда-
ние нагрузки и замеры укладывались во вре-
мени естественного спада Irv, что позволило 
дифференциировать естественное падение Irv 
и её изменение в результате действия одноос-
ного сжатия (рис. 1,2,3).  
 

 
 
Рис. 1. Спад Irv под действием одноосного сжатия σ ( с/с 
Талыстан) 

 

 
 
Рис. 2. Спад Irv под действием одноосного сжатия σ ( с/с 
Шеки ) 
 
 

 
 
Рис. 3. Спад I rv под действием одноосного сжатия σ ( с/с 
Шамаха ) 
 

Разрушение образцов происходило при 
нагрузках 800 кг/см2 и более. При этом значе-
ние искусственно созданной вязкой намагни-
ченности Irv падало на 30-50% от её исходного 
состояния.  

На втором этапе исследовалась устой-
чивость Irv к одноосным нагрузкам до σ=800 
кг/см2 без компенсации внешнего магнитного 
поля (естественные условия) для образцов из 
тех же сейсмогенных зон. 

В процессе последовательных приложе-
ний нагрузок к образцам измерялись магнит-
ная восприимчивость параллельно оси давле-
ния (æ IIP) и отношение вектора модуля на-
пряженности естественной остаточной намаг-
ниченности к вязкой остаточной намагничен-
ности (Ir IIP/ Irv). 

На рисунках 4-5 представлены типич-
ные примеры результатов этих исследований. 
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Рис. 4. Изменение величины вектора естественной оста-
точной намагниченности параллельно оси давления I r II Р  
 
 

 
 
Рис. 5. Изменение магнитной восприимчивости парал-
лельно оси давления æ II Р 
 
 

По экспериментальным данным были 
рассчитаны магнитоупругие коэффициенты:  
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В таблице приведены результаты 

расcчетов β и j для ряда образцов сейсмоген-
ных зон. 

Анализ экспериментальных данных по-
казал, что наиболее сложное поведение маг-
нитных параметров наблюдается в области 
давлений σ=20-250 кг/см2. Здесь преобладают 
необратимые изменения как остаточной на-

магниченности, так и магнитной восприимчи-
вости горных пород. 

При повышении нагрузок до σ=300 
кг/см2 и более изменения Ir и æ приобретают 
обратимый характер. Разрушению подверга-
ется 20-50% вязкой намагниченности Irv при 
давлениях до σ=800 кг/см2. В пределах иссле-
дованных сейсмогенных зон возможные ло-
кальные изменения напряженности геомаг-
нитного поля рассчитывались по формуле: 

 
∆H=∆æ(σ)H+∆Ir(σ), 

 
где ∆H - возможное локальное изменение 
геомагнитного поля при избыточных напря-
жениях, т.е. сейсмомагнитный эффект. Расче-
ты показали, что теоретически на ШШП мож-
но ожидать сейсмомагнитный эффект величи-
ной до 15-25 нТл.  

Как показывают результаты более ран-
них исследований сейсмомагнитного эффек-
та (Рзаев, 2005), при преобладании в очаге 
сжимающих напряжений СМЭ формируется 
за счет положительного приращения напря-
женности геомагнитного поля. Причем на-
блюдаемые приращения могут достигать 15-
40 нТл, что находится в соответствии с рас-
счетными значениями СМЭ, полученными в 
данной статье.  

Таким образом, разрушение 20-50% вяз-
кой компоненты намагниченности Irv никак не 
может влиять на формирование сейсмомаг-
нитного эффекта, на величину которого в 
большей степени влияет изменение магнит-
ной восприимчивости æ (σ) пород в условиях 
избыточных напряжений. 

 
 

Таблица 
 

Экспериментальные значения β и j для образцов Шеки-Шамахинского полигона 
 

№ образцов β j 
1 1,92 0,86 
2 0,52 3,48 
3 2,75 2,25 
4 0,18 2,20 
5 1,03 1,05 
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Выводы 
 
1. Вязкая намагниченность горных по-

род Шеки-Шамахинской сейсмогенной зоны 
обусловлена диффузионным магнитным по-
следействием и составляет 20-50% остаточной 
намагниченности пород. 

2. В области нагрузок σ=20-250 кг/см2 
изменения магнитной восприимчивости и 
вязкой намагниченности имеют необратимый 
характер. При более высоких давлениях 
σ≥300-800 кг/см имеют место обратимые из-
менения магнитных свойств горных пород, 
обусловленные изменением внутренних на-
пряжений зерен ферромагнетиков. При этом 
величина обратимых изменений значительно 
превосходит необратимые изменения намаг-
ниченности. 

3. Негидростатические нагрузки в 
сейсмогенных зонах Шеки-Шамахинского 
полигона могут вызывать локальные измене-
ния напряженности геомагнитного поля, ве-
личина которых теоретически может дости-
гать 15-25 нТл. При этом магнитная воспри-
имчивость оказывает большое влияние на 
формирование СМЭ. 

4. Вклад вязкой намагниченности в ос-
таточную намагниченность горных пород ис-
следованных сейсмогенных зон составляет 
20-50% и не влияет на формирование сейсмо-
магнитного эффекта ввиду своей неустойчи-
вости к избыточным давлениям. 
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