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Цель работы: проверить выдвинутую гипотезу о влиянии 

электрокинетических процессов на интенсивность ГАЭ (амплитуд 

ГАЭ) во временной окрестности сейсмического события. 

. 

Влияние электрокинетических явлений на интенсивность ГАЭ 

Построение математической модели эволюции 

электрокинетического тока (электрического 

предвестника электрокинетической природы) при 

подготовке одиночного землетрясения 

Оценка изменения интенсивности ГАЭ по данным 

скважинных измерений на основе теоретических 

предположений 

5 



6 

Первое упоминание о электрокинетических явлениях 

применительно к процессу подготовки: 

 Terrada, 1931; 

Первые численные оценки возникающих токов:  

Mizutani, 1976; 

Первая количественная модель эволюции электрокинетического 

предвестника : Fitterman, 1978. 

Физическая суть электрокинетического предвестника 

Деформирование среды при подготовке землетрясения 

Перераспределение порового давления 

Фильтрационные потоки 

Возникновение электрокинетических явлений 

Расчет НДС 

Расчет порового давления 

Расчет электрического тока 6 



Модель очага по И.П. Добровольскому 

Асейсмичный 

период 

Формирование 

неоднородности. 

Долгосрочные 

предвестники 

Начальные этап 

распада. 

Краткосрочные 

предвестники 

Заключительный 

этап распада. 

Афтершоки 

0 I II 

Асейсмичный 

период 

0 

III 

IV 

Подготовка 

землетрясения 
Афтершоки 

время 

𝑆0 

𝑆1 𝑉 

По [Ризниченко, 1976]: 

𝐿 = 100.440 𝑀−1.289 км, 
 

𝑙 = 100.441 𝑀−1.448 км. 

В монопольном приближении: 

𝑅 = 100.414 𝑀−1.696 км, 
  

𝑉 = 101.242 𝑀−4.466 км3. 
𝑆0 - дневная поверхность; 

𝑆1 - граница большого объема в среде, 

вмещающего неоднородность. 
Модуль сдвига в неоднородности:  

 

𝜇неодн = 𝜇среды(1 + 𝛼). 
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Модель очага по И.П. Добровольскому 

В результате решения задачи Эшелби [1963] о неоднородности объемная 

деформация среды имеет вид: 

𝜀 = 2 1 − 2𝜈 𝐺 𝑥𝑦 
1

𝑟1
5 +

3 − 4𝜈

𝑟2
5 −

10 𝐻 𝐻 − 𝑧

𝑟2
7 + 2𝑅2

7 𝐻 − 𝑧 2

𝑟2
9 −

1

𝑟2
7 , 

где 𝐺 =
𝛼𝜏𝑅3

2𝜋𝜇 1−𝜈
, 𝑟1 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧 + 𝐻 2, 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝐻 − 𝑧 2, 

𝜏 – касательные напряжения на бесконечности, 

𝜈 – коэффициент Пуассона, 

𝑅 – радиус неоднородности, 

𝐻 – глубина заложения неоднородности, 

𝜇 – модуль сдвига в среде, 

𝛼 – относительное изменение модуля сдвига в неоднородности. 
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Исходные данные о землетрясении 

Дата: 8 октября, 2009 г. 

Магнитуда: 5.2. 

Глубина залегания гипоцентра: 10 км. 

Расстояние от измерительной скважины до эпицентра: 114 км. 

𝜀 = 10−6 𝜀 = 10−7 
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Перераспределение порового давления 

Уравнение линейной теории фильтрации: 

𝛽
𝜕𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡

𝜕𝑡
−

𝑘

𝜇𝐿𝑚0
𝛻2𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = −𝛾

𝜕𝜀

𝜕𝑡
, 

где  𝑝 – избыточное (надгидростатическое) поровое давление, Па 

 𝛽 – коэффициент сжимаемости поровой жидкости, Па−1 

𝑘 – проницаемость породы, м−2 

𝜇𝐿– динамическая вязкость поровой жидкости, Па ∙ с 

𝑚0 – пористость породы, 

𝛾 – коэффициент пропорциональности между объемной деформацией 

однородной среды и пор, 

𝜀 – объемная деформация среды, вызванная появлением неоднородности. 
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Уравнения электрокинетики 

где  𝑗  – плотность тока,  𝐴 ∙ м−2 

𝛻𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 − градиент порового давления, Па∙ м−1 

𝛻𝜑 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡  − градиент потенциала течения, В∙ м−1 

𝜇𝐿– динамическая вязкость поровой жидкости, Па ∙ с 

𝜀𝑓 - абсолютная диэлектрическая проницаемость флюида, Ф∙ м−1 

𝜁 – дзета-потенциал, В 

𝐹 = 𝑚0
−𝑛 – параметр пористости (в соотношении Арчи-Дахнова), 

𝑛 – степень цементации породы, 

𝜎 = 𝐹𝜎𝑓 − удельная электропроводность породы, См∙ м−1 

T – температура, К 

Сf  - степень минерализации флюида, моль ∙ л−1 11 
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плоскость скольжения 

плоскость Штерна 

Двойной электрический слой. Модель Гуи-Чепмена-Штерна  
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Модель Гуи-Чепмена-Штерна  

𝜁 ≈ 𝜑𝑑𝑒
−
𝜒𝜁

𝜒𝑑 , 

Дзета-потенциал может быть найден как [Glover, Walker, Jackson, 2012]: 

где 𝜑𝑑 – потенциал плоскости Штерна, 

𝜒𝜁  – расстояние до плоскости скольжения, ≈ 2.4 10−10 м (согласно [Revil, 

Glover, 1997]), 

𝜒𝑑 – Дебаевская длина (расстояние, на которое распространяется действие 

электрического поля отдельного заряда). 

𝜒𝑑 =
𝜀𝑓𝑘𝑏𝑇

𝑁𝐴𝑒
2𝐶𝑓

 , 

где 𝜀𝑓 – абсолютная диэлектрическая проницаемость флюида, Ф∙ м−1 

𝑇 – температура флюида, К 

С𝑓 – степень минерализации флюида (концентрация), моль ∙ л−1 

13 13 



Модель Гуи-Чепмена-Штерна  

𝑘𝑏 = 1.38 10−23 – постоянная Больцмана, Дж ∙ К−1 

𝑁𝐴 = 6.022 1023 – число Авогадро, моль−1 

𝑒 = 1.602 10−19 – заряд электрона, Кл 

𝜑𝑑 = 
2𝑘𝑏𝑇

3𝑒
𝐿𝑔

8103𝜀𝑓𝑘𝑏𝑇𝑁𝐴𝐾𝑀𝑒
С𝑓

2𝑒Г𝑠
0𝐾(−)

С𝑓 , 

Потенциал плоскости Штерна [Glover, Walker, Jackson, 2012]: 

где 𝜀𝑓 – абсолютная диэлектрическая проницаемость флюида, Ф∙ м−1 

𝐾𝑀𝑒
= 7.5 – константа связывания для катионов, 

Г𝑠
0 ≈ 1019 – поверхностная плотность зарядов, м−2 

𝐾(−)=7 –константа диссоциации для поверхностных зарядов 
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Магнитуда: 5.2 

Глубина залегания гипоцентра: 10 км 

Расстояние от измерительной скважины Г-1 до эпицентра: 114 км 

Температура флюида на глубине измерений ≈ 20℃ 

Ионный состав: преимущественно натриево-хлоридный (согласно 

измерениям Г.В. Рябинина (КФ ГС РАН)) 

Степень минерализации: 12.3 г/л 

Проницаемость пород на глубине измерения: 10−12 − 10−14, м−2 

Коэффициент сжимаемости поровой жидкости: 4 10−10, Па−1 

Пористость пород на глубине измерения: ≈ 2 % 

Коэффициент пропорциональности 𝛾: ≈ 5 

Степень цементации породы: ≈ 2 

Динамическая вязкость флюида:  5 10−4 Па с 

Электрическое сопротивление флюида: 0.5506 Ом  

Диэлектрическая проницаемость флюида: 𝜀𝑓 = 𝜀0 80 + 3.79 𝐶𝑓  

Входные данные и параметры модели: 
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Подготовка землетрясения 
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Характер изменения параметров неоднородности:  k(t) – 

проницаемость среды внутри неоднородности,  V(t) – объем 

неоднородности,  (t) – относительное изменение модуля сдвига в 

неоднородности при подготовке и реализации землетрясения 

(стрелкой показан момент землетрясения).  
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Результаты моделирования 
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Сравнение расчетных значений плотности электрокинетического тока 

(в) с изменениями огибающей амплитуды откликов ГАЭ (а,б) во 

временной окрестности близкого землетрясения. 
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Оценка изменение интенсивности ГАЭ 
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огибающая ГАЭ 

тренд ГАЭ 

тренд ЭМИ 
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Оценка изменение интенсивности 
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Сравнение огибающей ГАЭ с зависимостью, оцененной с 

использованием результатов скважинных измерений 

 (коэффициент корреляции 0.926) 
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Выводы 

1. Построена математическая модель эволюции 

электрокинетического тока во временной окрестности 

тектонического землетрясения с учетом зависимости 

параметров среды от температуры и степени минерализации 

флюида. 

2. На основе численных экспериментов получена зависимость 

для плотности электрокинетического тока от времени в точке 

проводимых измерений. 

3. На основе выдвинутой гипотезы получена оценка изменения 

огибающей ГАЭ по имеющимся данных скважинных 

измерений. 
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