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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 550.382.3

С. Р. ОГАНЕСЯН, Г. В ХАЧИКЯН, А. О. СИМОНЯН, 
К. В. ШАХМЕНЕНДЯН

МАГНИТОУПРУГИЙ ЭФФЕКТ ПРИ ИЗГИБЕ БАЗАЛЬТОВЫХ 
БАЛОК

За последние десять лет возрос интерес к изучению локальных гео­
магнитных аномалий, возникающих в результате изменений упругих 
напряжений в земной коре [4,6]. В связи с этим возникала необходи­
мость изучения характерных амплитуд изменений остаточной намагни­
ченности горных пород при давлении [1.5]. Эксперименты выполня­
лись на образцах размерами порядка нескольких сантиметров, у кото­
рых зарегистрированы лишь интегральные изменения ] п. При этом 
авторы предполагали, что работают с однородным материалом при 
однородном распределении одноосных упругих напряжений. Предпо-

V _ илаталось и однородное распределение естественной остаточной намаг­
ниченности. Однако даже при образцах малых размеров распределе­
ние упругих напряжений, а также распределение остаточной намаг­
ниченности, далеки от однородного в силу того, что образец горной по­
роды представляет собой немагнитную матрицу с произвольным рас­
пределением ферромагнитных включений. Распределение напряжений, 
действующих на ферромагнитные включения, представляется достаточ- 

9

но сложным [2]. В силу сказанного, даже на очень малых образцах мы 
изучаем некоторый интегральный эффект изменения намагниченности 
под действием упругих напряжений. Часто в образцах горных пород 
одинакового состава однородность намагниченности разная, из чего 
следует, что должны наблюдаться существенные отличия как в ампли­
туде, так и в знаке изменения горизонтальной и вертикальной состав­
ляющих при давлении. К этому, видимо, должно привести еще и не­
однородное распределение упругих напряжений внутри образца.

При проведении натурных (полевых) наблюдений измеряется из­
менение геомагнитного поля (ГМП) в дискретных точках. Кроме того,, 
действующие упругие напряжения в земной коре не являются одноос­
ными, т. е. они не обусловлены только сжатием или растяжением. По­
этому более точного моделирования натурных условий можно достиг­
нуть при изгибах горных пород, когда становится возможным возник­
новение растягивающих и сжимающих напряжений одинаковой вели­
чины. Таким образом, создалась возможность изучать в лабораторных 
условиях изменение остаточной намагниченности одновременно в об­
ластях сжатий и растяжений.
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Исходя из вышесказанного, проведенный нами лабораторный экс­
перимент ближе к физическому моделированию изменения локальной 
геомагнитной аномалии (тектономагнитного эффекта), чем при изуче­
нии магнитоупругого эффекта, проводимого ранее Калашниковым, Ка­
пицей, Авчяном и Сковородкиным.

Аппаратура и методика исследований

Для исследования изменений магнитного поля массивных образцов 
горных пород при их изгибе использована установка, которая создана 
в лаборатории по изучению физических свойств горных пород И ГИС 
АН Арм.ССР (рис. 1). Я

Рис. 1. Принципиальная схема изгибающей установки.

Исследовались образцы четвертичных базальтов из Аждаак-Сари- 
сурбского лавового потока, в виде балок размерами 60X10X7 см, с 
намагниченностью порядка 10-2 СГС. Балка 7 закреплялась держа­
телями 5 изгибающей установки. Изгиб осуществляется с помощью вин­
тового устройства 4, при поднятии пуассона 3. Держатели с образцом 
укреплены на станине 8 с помощью стоек 6. Вся система сидит на 
скользящих подушках 9. которые скользят по дюралюминиевым рель­
сам 10 относительно датчика феррозонда.

1. Датчик измеряет магнитное поле над образцом, или же сбоку, 
в зависимости от своего положения. Измерение магнитного поля в раз­
личных областях действующих напряжений осуществляется движением 
образца вдоль своей оси.

Деформация образца измеряется с помощью тензодатчиков 2, ти­
па ФКПА-20-100 с цифровым выходом на приборе ИДЦ-1.

Для регистрации изменений магнитного поля порядка 5—10 нТл 
в лаборатории создано согласующее устройство, с помощью которого вы­
ходной сигнал магнитометра регистрируется на бумажной ленте потен­
циометра Г1С1-13, одновременно чувствительность повысилась до 
1 нТл (рис. 2). Я
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Согласующее устройство представляет собой активный фильтр с 
усилителем мощности постоянного тока. Активный фильтр построен на 
основе операционного усилителя К140УДА. На инверсионный вход опе­
рационного усилителя через интегрирующие звенья (I, С1 и ЗС2) по-

А'-К^О^А } ’Ц-Г1П58А, Т,-МЛ41А

&1' ' ^*4 А

Рис. 2. Принципиальная схема согласующей установки.

дается исследуемый сигнал. На среднюю точку этих звеньев подается 
часть выходного сигнала через конденсатор СЗ, т. е. создается отрица­
тельная обратная связь по переменному току. На прямой вход усили­
теля через делитель напряжения 4, 5, 6 подается постояный потенциал. 
Сигнал с выхода операционного усилителя подается на усилитель мощ­
ности, собранный на транзисторах Т1 и Т2, который работает в двух­

тактном режиме. С выхода усилителя мощности сигнал снимается с де­
лителя 12, 13 через резистор 14. С выхода усилителя мощности через 
регулятор 17 часть выходного сигнала подается на инверсный вход опе­
рационного усилителя, т. е. создается отрицательная обратная связь по- 
постоянному току, чем обеспечивается устойчивая работа и регулиров­
ка коэффициента усиления.

Устройство питается от двух источников питания 12 в и —12 в со 
средней точкой. Для питания операционного усилителя стабилизиро­
ванным напряжением применены стабилизаторы типа Д814А.

Компенсация геомагнитного поля осуществляется с помощью 
компенсационной катушки, которая может скомпенсироватьгЬ98000нТл.

Для регулировки тока компенсационной катушки используется 
блок регулировки КГ-1 с добавлением в цепи магазина сопротивления 
с точностью определения 0,1 Ом. Вся система выбрана так, что изме­
нению сопротивления на 0,1 Ом в компенсационной цепи соответствует 
изменение шкалы магнитометра на 2 нТл.

При изгибе измеряется разность Н—Ноп=\Н при о = 0, где: Нр— 
значение магнитного поля образца на рядовом пункте; Н ц—значение 
магнитного поля на опорном пункте; а—напряжение.

Затем берется
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Н —Н при з^>0.р ОП 1
Разность Д//'—Д//-6/՜/ представляет изменение магнитного поля об­
разца на рядовом пункте, обусловленное нагрузкой. Измеряя 6// для 
любой точки заложенного нами профиля вдоль образца (расстояние 
между соседними точками 2 см) получаются либо кривые, либо карты 
изменении магнитного поля образца.

Полученные результаты и их интерпретация
Известно, что при изгибе прямоугольных балок эпюра главных 

напряжений перерезающих сил и изгибающих моментов вдоль осп 
имеет вид (рис. 3) [3]. При этом максимальные напряжения наблюда-

Рис. 3. Рис. 4.
Рис. 3. Эпюры главных упругих характеристик при изгибе прямоугольных балок.

Рис. 4. Сопоставление кривых изменений упругих и магнитных характеристик горных 
пород при изгибе. I. Кривая распределения упругих напряжений (экспериментальная).
2. Кривая распределения абсолютных значений магнитного поля образца. 3. Кривая 
распределения магнитоупругого эффекта. 4. Изгибающая сила, 5. Эпюра изгибающих 

моментов.

ются там, где действует поперечно изгибающая сила. Согласно этому, тео­
ретически построена эпюра (рис. 4), которая показывает, что получен­
ная кривая распределения напряжений нс согласуется с кривой, полу­
ченной экспериментально. Это несоответствие может играть важную 

д !проль для экспериментальной оценки величины —— и, следовательно,
с? а

для опенки ссйсмотектономагнитного эффекта па полигонах.
Так как магнитострикация находится в термодинамически обратной 

связи с явлением магнитоупругого эффекта, становится возможным 
получить распределение значений механических напряжений с помощью 
распределений значений магнитоупругого эффекта. Имея в виду это. 
проведен эксперимент изучения магпитоупругого эффекта при изгибе 
базальтовых балок с действующими напряжениями до 800—1 000кг/cAt2-
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Экспериментально определена зависимость магнитоупругого ЭЕ

фекта от распределения упругих напряжений методом измерения вер­
тикальной (рис. 4) и горизонтальной (рис. 5) составляющих магнит­
ного поля образца.

£ К
Рис. 5. разделение областей положительных и отрицательных изменений магнитного 

поля образца при его изгибе (горизонтальная составляющая).

Площадная съемка горизонтальной составляющей до и после на­
грузки обнаружила неоднородное распределение остаточной намагни­
ченности (рис. 6).

Рис. 6. Распределение значений магнитного поля образца без нагрузки (горизон­
тальная составляющая).

Обращение в нуль магнитоупругого эффекта на месте действия 
максимальных напряжений может объясняться сложным распределе­
нием действующих растягивающих напряжений вдоль оси балки.

Полученная картина изменений горизонтальной составляющей маг­
нитного поля образца сильно дифференцирована (рис. 5). Здесь боль­
шое влияние на распределение магнитоупругого эффекта имеет неод­
нородность распределения остаточной намагниченности. Большие из­
менения магнитного поля (остаточной намагниченности) образца ве­
личиной 60—80 нТл наблюдаются вокруг неоднородностей поля.

Изменения значительны в средних частях зон растяжений и сжа­
тий, несмотря па то, что максимальные упругие касательные напряже
ния дейстйуют на поверхностях образца. В этом проявляются, видимо.
краевые эффекты, которые как бы компенсируют магнитоупругий эф­
фект (рис. 5, 6). Положительные значения эффекта располагаются 
в зоне растяжений, а отрицательные—в зоне сжатий. Нулевые значе­
ния эффекта располагаются в зоне упругой линии балки, где действую­
щие напряжения равны нулю.

Проанализировав результаты, можно констатировать факт, что при 
изгибе возникают области положительных и отрицательных значений 
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магнитоупругого эффекта, с помощью которые можно разделить об­
ласть сжатий, область растяжений и область нулевых изменений упру­
гих напряжений.

Проведенный лабораторный эксперимент позволяет сделать сле­
дующие выводы:

1. При изменении знака магнитоупругого эффекта разделяются зо­
ны сжатия и растяжения.

2. Наибольшее изменение намагниченности происходит в зонах не­
однородностей распределения намагниченности.
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инженерной сейсмологии

АН Арм.ССР Поступила 20. VI. 1983
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