
(14) следует, в частности, что

Аl = A~ = О (f1 (х) = fз (х) = О), A~k = A~k = О (k = 1, 2, . . .). (15)

С учетом (15) обобщенные КОЭффициенты интенсивности напряжений у

равого торца включений

{k:- ik~, ki-ik~} = - ~~~ liтVa2
- х2 {f.tf; (х), f~ (х)/(% - 1))

,., а х-+а

можно вычислить по формулам

(16){k:, kI} = 2х'
,г- аr shach T

Система уравнений (14) решалась численно методом редукции для "о =
= "= 1/з, h = О, О 1 а. При относительной длине включений л = а/л:::;; 2
для достижения точности в 2 % оказалось достаточным выбирать от 15 до

30 отличных от нуля членов разложения (11). На рис. 2, 3 представлены аа -

висимости k: и k~ от л для разных относительных жесткостей включений k =

= Ео/Е. При k = 0,0001 k: отличается от значения общепринятого коэф­
фициента интенсивности напряжений k\, определенного в работе [4] для ком­

планарных трещин, не более чем на 10%.
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1< ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Исследование физических свойств вещества на различных глубинах и раз­

ведка полезных ископаемых тесно связаны с изучением электропроводности

коры и мантии Земли. Методы определения электропроводности Земли [1,
3, 5] приобрели особую актуальность в связи с исследованием предвестников

землетрясений (возрастание кажущейся проводимости среды в районе

будущего очага) и обнаружением приуроченности зон аномальной электро­

проводности к областям повышенной сейсмичности (см ., например, работы 14,
5, 8, 9]). Один из таких методов основан на сравнении горизонтальных

компонентов напряженностей персменных электрического и магнитного по­

лей на поверхности Земли. Проводимость однородной (или кажущейся не­

однородной) среды при гармонически иэменяющемся во времени электро­

магнитном роле определяется формулой

[tW Iн 12
о = 41t ТEf2 (1)

(используется гауссова система единиц). Здесь f! - магнитная проницаемость

среды; оэ - частота изменения поля; Е, Н - амплитудные значения орто­

гональных составляющих полей по касательной к поверхности.

117



Формула (1) получена в предположении об установившемся процессе

колебаний, вследствие чего ее применимость ограничена в основном анали­

зом полей, создаваемых искусственными источниками. Вместе с тем исполь­

зуемые для изучения элеКТРОПРОВОДНОС1;И глубинных слоев длиннопериод­

вые геомагнитные вариации естественного происхождения часто имеют

резко выраженное начало, и их продолжительность порядка характерного

времени явления (бухты, бури). Поэтому представляет интерес решение на­

чальной задачи скин-эффекта с последующим анализом процесса установле­

ния гармонических колебаний .

Пусть из диэлектрика (г < О, среда 1) со свойствами вакуума на гра­

ницу г = О проводящего полупространства (г >- О, среда 2) по нормали

падает плоская монохроматическая электромагнитная волна

Ех l = Ео sin (kz - wt), Ну] = Но sin (kz - wt). (2)

Считаем, что в момент времени t = О фронт волны совпадает с границей г =
= О. Тогда

Ех l = Ео sin kz, Ну] = Но sin kz, Ех2 = Ну2 = О.

Уравнения электромагнитного поля имеют вид

(3)

дЕх l 1 дНУ 1
-(эz - = -с-д-'-'

дЕХ2 ~t дНУ2
CiZ =-с-д-'-

дНуl 1 дЕх 1-----az- = с (fГ ;

дНу2 4мЕх2-- -----az- = с

(4)

(5)

Второе уравнение в (5) не содержит плотности тока смещения, так как в рас­

сматриваемом круге явлений ее величина пренебрежимо мала по сравнению

с плотностью тока проводимости. Применяя к уравнениям (4) - (5) преоб­

разование Лапласа, учитывая начальные (3) и граничные

Ехl = Ех2, Ну] = НУ2 при Z = О (6)

условия, для лаплас-образов поля в среде 2 получаем выражения

2ш JГ4ЛcJ

VfiP (ш2 + р2) (1 + 1/ 4:;)

(7)

(8)

где р - параметр преобразования. Совершая с помощью методов [2] обрат­

ное преобразование Лапласа для напряженносгей электрического и магнит­

ного полей на границе z = О в моменты времени t >- О, находим

.-&. =~ {(·cos wt - -1- sin wt) - еаш! [ 1 - erf (Vawt)] -
Ео 1+ а а . .

- V2a (с (шо (cos wt - +sin wt) + S (wt) (sin wt ++cos wt)} , (9)

Ну 2а { ~~ .
н;;= l+a2 ea

(i)
l rl - er l (у аwt)]-(соswt+аsшwt)+

+ V2a (С (шt) (cos wt - +sin wt) + S (wt) (sin wt++cos wt)]} . (10)

Здесь егУ (х) - интеграл вероятностей вида

(11)

i 18.



с (х) и S (х) - интегралы Френеля:

(12)

Постоянная

х Х

1 \ соз т . s '\sin"
С (х) = У2л J у-'; а», (х) = У2n J У-'; dc.

о . о ·

4nа 8 4:rw
а = -- = - -- (8 - диэлектрическая проницаемость среды)

f.1OO f.I. WJ

(13)

(14)

8 о
С точностью до множителя - имеет порядок отношения величин плотностеи

f1.
8

токов проводимости И смещения. Считая, что - '" 1 (а:» 1), и используя

асимптотическое поведение функций (11) и (12) r7], для безразмерных на­
пряженностей полей (9) - (10) получаем

1) rot «-'« 1,
а

е, '"'-'4 Vroг -.!!JL~-4V UJt •
--в; ~ па' Но па '

2) -' «rot« 1,
а

~~2 (1- 2V а rot) Ну ~ -2rot·
Ео а n' Но '

3) 1 « rot « а, rot :» а ,

~: ~ - у\ sin ( rot + ~), ~~ ~-2sinrot. (15)

Формулы (13) - (15) по частоте падающего возмущения и измеренным по-
Е Н

лям Е
Х

и НУ позволяют рассчитать постоянную а и тем самым определить
о о .

проводимость среды (1 . Случай 3) соответствует установившимся колебаниям,

а определяемая им формула для проводимости совпадает с формулой (1).
При этом время установления гармониче­

ских колебаний на границе среды не пре­

вышает нескольких периодов.

На рисунке представлены зависимости

(9), (10) для случая возмущения с перио­

дом 2 ч, отвечающим средней продолжи­

тельности бухтообразного геомагнитного

возмущения. Глубина проникновения па­

ля такого возмущения порядка 400 км, а

средняя проводимость слоя такой толщи­

ны примерно равна 10-2OM-1 • м-I [6]. В

приведенном примере эффект переходнога

проuесса выражен практически лишь у временной зависимости напряжен­

ности электрического поля (установившимся гармоническим колебаниям

соответствует штриховая кривая). Формальный расчет проводимости по пер­

вым амплитудным значениям электрического и магнитного полей на осно­

ве формулы (1) приводит К величине ' (1 , завышенной примерно на 30%.
При больших частотах возмущений отклонение временного хода полей от

случая установившихся колебаний становится заметнее. Отсюда следует.
. что использование формул (9) - (14) позволяет в рассматриваемом методе бо­

лее точно определять электропроводность вещества Земли.

Отметим, что учет токов смещения в исходных уравнениях приводит

в случае 8 = f.L - 1 к следующим выражениям для напряженносгей полей в

среде 2 (г :> О) при t :> О :
I

Ех2' VbW r
т- = -гг- 2 ----n- J {l (и) {2(' - и) du,

о _/с
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где

н t

:: = - У2Ьro I 11 (и) fз (t - и) du,
о >~

Ьх

1 () ( x+z/C )'/'e-Т [- I - Ь (Х - Z/С) 1, (~YX2_г2/c2)+
1 Х = х _ Z/C Ь (х - Z/C) /, 2

00 k

+ x;z/c 13/.(-%-УХ2-г2/С2)]; f2(x) =,6 (k,IL pk+! Х

k+~
(юх) 2

Х 2k + 1 sin [шх + ер (k + 1)J; fз (х) = С (еох) cos roХ +
+ S (roх) sin roх +~ [С (шх) sin roх - S (сох) сов сох];

ю

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

= arctg ь' Интегралы Френеля С и S определены формулами (12).
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ВОЗМОЖНОСТИМАГНИТОМЕТРИИ для ИЗУЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО

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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