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Abstract
The circulating underground waters chemical composition alteration 

is considered in *he limits of a veined type gold-polymetallic ore de
posit. The anomalous contents of macro- and micro-components are con
sidered as indices of mineralization as weell as their significance for pro
gnostication the veined type gold-polymetallic ores is outlined.
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Г. М. АВЧЯН, В. В. НАГАПЕТЯН. Г. Г. МАРКОСЯН

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ 
УрОТ ДИНАМИЧЕСКОЙ И СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ В 

ГОРНЫХ ПОРОДАХ

Исследовано влияние магнитного поля на зависимость скорости Ур от динами
ческой и статической нагрузки в горных породах. Установлено, что после наложения 
постоянного магнитного поля время вступления продольной волны при одинаковых 
давлениях уменьшается, а ее амплитуда увеличивается. Среднее увеличение скорости 
Ур составляет от 5 до 15% по сравнению со скоростью Ур при заданном давлении 
в поле Н = 0,5 э. При динамическом же ударе внешнее магнитное поле способствует 
образованию микротрещин, т. с. наблюдается «смягчение» породы, приводящее к се 
разрушению.

На основании приведенных результатов установлено уменьшение сопротивления 
породы сжатию иод действием магнитного поля и, следовательно, разрушению.

Как известно, упругие модули ферромагнетиков и различных спла
вов являются функцией внешнего магнитного поля. Согласно К. П. Бе
лову [2], модуль Юнга Е никеля с увеличением магнитного поля увели
чивается. Анало!ично для сплава типа пермолой Е в диапазоне темпе
ратур от О до 600Ю увеличивается с ростом магнитного поля В рабо
тах Р. Труэлла, Е. Эльбаума и Б. Чика [4]. В. П. Сизова [3] и др. 
рассматривается зависимость скорости продольных волн Ур в никеле 
от магнитной индукции В. С ростом индукции повышается Ур. Величи- 
па роста определяется частотой ультразвуковых колебаний и темпера
турой. С повышением магнитной индукции заметно уменьшается зату
хание. Последнее в значительной степени зависит от частоты Указан
ные результаты предопределили цель настоящей работы, а именно, ис- 
(ледовать наличие зависимости упругих параметров горных пород со
держащих ферромагнитные минералы от магнитного поля, а также ис
следовать характер изменения упругих параметров пород при воздейсг- 
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вии давления, как функцию от внешнего магнитного поля. Выяснение 
указанных зависимостей несомненно поможет познанию изменения внеш
них физических полей при нарушении равновесия механических напря
жений перед землетрясением- Выявленные закономерности будут спо
собствовать повышению эффективности прогноза разрушения пород 
комплексом геолого-егофизических методов.

Влияние статической нагрузки на изменение скорости упругих про
дольных волн Ур в присутствии постоянного поля. Образец горной 
породы помещался в межполюсное пространство электромагнита ФЭЛ-1. 
а статическая нагрузка создавалась в направлении, перпендикулярном 
магнитному полю. Объектом исследования служили базальты и анде- 
зито-базальты четвертичного возраста из района Гарнийского геодина- 
мического полигона АрмССР. Носителем намагниченности пород явля
ются изометрические зерна магнетита размером от 10 до 30—40 мк, 
близкого к однодоменному. В качестве параметра, характеризующего 
упругие свойства пород, измеряли скорость распространения упругой 
продольной волны \'р. Время прохождения волны измерялось с точ
ностью ±0,05 мс, что обеспечивало регистрацию изменения скорости 
на базе 2,4 см (ребро куба) с ошибкой не более ±50 м/с.

При помещении пьезоэлементов в мсжполюсном пространстве элек
тромагнита вид осциллограмм на сейсмоскопе в зависимости от нали
чия или отсутствия поля не изменяется. На рис. 1 представлены харак
терные осциллограммы ультразвуковых сигналов при различных давле
ниях для базальтов в земном магнитном поле 0,5 э и в поле 10000 ) 
Для всех образцов имело место условие: Ур || Р X И, где соответствен
но Ур—направление распространения волны; Р—направление нагрузки, 
Н—направление магнитного поля. После наложения постоянного маг
нитного поля, время вступления продольной волны при одинаковых

Рис. I. Характерные осциллограммы ультразвуковых сигналов при раз
личных давлениях без воздействия постоянного магнитного поля (а) при 
условии У'р||Р н с воздействием постоянного магнитного поля 10000 э (б) 

при условии V р Н Р 1 11 (для различных базальтов).
I—Р = 0, 2—125, 3—250, 4-375, 5—500, 6—625, 7—750, 8—875,

9— 1000 кгс/см2.

давлениях уменьшается, а амплитуда увеличивается. Среднее увеличе
ние скорости Ур для 30 образцов составляет от 5 до 15% по сравнению 
со скоростью Ур при заданном давлении в иоле 11 = 0,5 э. На рис. 2 
представлен вид осциллограммы при постоянном давлении Р = 
^500 кгс/см2 без воздействия постоянного поля (кривая 1) и при воздей
ствии поля 11 = 12000 э (кривая 2), а на рис. 3—при различных вели
чинах постоянного поля. Во всех случаях заметно влияние внешнего 
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магнитного поля на величину \ р и на амплитуду прохожденной волны, 
т е. на поглощение упругой энергии в породе. ।

Более наглядно влияние магнитного поля на звисимость Ур от дав
ления. На рис. 4 представлены обобщенные для 32 образцов зависи
мости Уо от давления в полях Н~0,5 э и Н = 12000 э. С увеличением

Рис. 2. Осциллограммы ультразвуко
вых сигналов при давлении ЬОО/сгс/слЛ- 
без воздействия постоянною магнит
ного поля (кривая 1) и по ле воз
действия постоянною магнитного 
поля 10000 э (кривая 2) при условии 

Р1Н (различные базальты).

Рис. 3 Осцилло։ раммы ультразву
ковых сигналов при различных ве
личинах постоянного магнитного 
поля. Кривая I. Н=0,5э (земное по
ле), далее И =500 э; 2000 э; 4000 э\ 
6000 э; 8000 э; 10000 э; при условии

Ур1Н (различные базальты).

1.0

200 kOO 600 800 1000 1200 ЦОО Р.
Смг

Рис. 4. Относительное изменение скорости продольных волн при одно
осном давлении без воздействия постоянною магнитного поля (кривая 1) 
и с воздействием постоянного магнитного поля 10000 э (кривая 2) ври 

условии Vp!|PiH (различные базальты).

давления рост скорости Ур больше при Н = 12000 э, чем при Н = 0,5 э. 
Следовательно, можно предположить, что магнитное поле «смягчает» 
породу, т. е. способствует се уплотнению под давлением. Чем больше



нагрузка, тем более заметно влияние наложенного магнитного поля. 
Без нагрузки на породу влияние магнитного поля на Ур не заметно. 
Таким образом, на основе приведенных результатов установлено умень
шение сопротивления породы сжатию под действием магнитного поля и, 
следовательно, разрушению. С указанных позиций представляет особы։: 
интерес исследование динамической нагрузки на породу в магнитном 
поле. Ниже рассмотрены результаты таких экспериментов.

Влияние динамической нагрузки на изменение скорости упругих 
продольных волн \'р в присутствии постоянного магнитного поля. Ди
намический удар был произведен перпендикулярно направлению воз
действия внешнего магнитного поля. Динамическая нагрузка создава
лась в образцах кубической формы размером 2X2X2 см тарированны
ми ударами бронзовых грузов (масса падающего груза 0,9 кг, высот ։ 
падения груза Ь=1 лг). Если □ удара меньше, чем г предела упру
гости образца (зМф. 15000—18000 кгс/см2), то разрушение происхо
дило на уровне микротрещиноватости, без нарушения сплошности тела. 
В качестве индикатора возникновения в породе при ударе остаточных 
деформаций использовалось значение скорости Ур, измеренное по 
трем взаимноперпендикулярным направлениям образца.

В табл. 1 приведены осредненные значения относительного изме
нения Ур по осям х, у, г при ударе в поле 0,5 э, где у—направление 
действия магнитного поля, /—направление удара.

Таблица I
Осредненные значения относительного уменьшения скорости Ур при динамическом

ударе
Поле Н—0.5 э

11ороды
Поле Н --14000 э

1.
2.

3.
4.

Порфириты 
Андезито- 

базальты
Базальты
Цеолиты

3.5

1.6
5.9

6.1

2.7
5.5

1.5
7,9

4.91
12,8

1.7
10.8

5.0
9.1

2,8
7,9

5,8
24,0

№ № 
п л

Аналогичные удары, произведенные 
(табл. 1), показали относительно большие 
нампческого удара в поле Н= 12000 э. чем 

на дубликатах образцов 
изменения скорости от ди- 
в поле Н = 0,5 э. Заметных

отличий в значениях относительных изменений Ур, обусловленных на
правлениями действия поля и удара, не наблюдалось.

Из анализа данных таблицы следует, что внешнее магнитное поле
способствует образованию микротрещины при динамическом ударе, т. е. 
наблюдается опять «смягчение» породы к разрушению. Если сравнись 
эти результаты с данными статической нагрузки, то можно с уверен
ностью констатировать факт уменьшения «сопротивляемости» горной 
породы разрушению в магнитных полях.

На уровне имеющихся в настоящее время экспериментальных дан
ных трудно дать полное теоретическое объяснение наблюдаемых зако
номерностей. Одним из возможных механизмов «расслабления» поро
ды к воздействию статической и динамической нагрузки может являть 
ся эффект магнитострикции ферромагнитных минералов, распределен 
ных в породе. Несмотря на весьма малое объемное или весовое содер
жание ферромагнитных минералов, количество зерен с размерами, 
близкими к 10—30 мк в 1 см3, достигает 104—106. При сжатии или 
растяжении такого количества зерен в процессе магнитострикции, ес
тественно, происходит нарушение напряженного состояния среды. По
следнее предопределяет степень воздействия статического или динами
ческого удара на породу.

На рис. 5 приведены амплитудные кривые первого вступления про
дольной волны при размагничивании базальта. Кривые сняты без из-
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менения расположения образца и датчиков, то есть размагничивание 
проведено при прижатых к образцу датчиках с целью сохранения усло
вий контакта. Опыты проводились на 6 образцах. Во всех случаях на
блюдалась аналогичная картина—после размагничивания образца ам
плитуда первого вступления продольной волны уменьшается, т. е. в 
породе имеет место поглощение упругой энергии ультразвуковых волн. 
Последнее в значительной .степени зависит от микротрещиноватостм 
пород [1]. Таким образом, при воздействии сильного внешнего маг
нитного поля происходит намагничивание ферромагнетиков до насыще
ния, при котором имеет место положительная или отрицательная маг
нитострикция ферромагнетиков. Магнитострикция зерен ферромагнетн-

Рис. 5. Осциллограммы ультразвуко
вых сигналов при различных услови
ях эксперимента для одного из об
разцов базальта. Кривая 1. Н = 0,5 э 
(земное поле). Кривая 2—компенси
рованное поле. Кривая 3—после раз

магничивания образца.

ков обусловливает дилатансию среды, т. е. вследствие расширения или 
сжатия зерен ферромагнетиков в окружающей среде в матрицах поро
ды возникают микротрещины, приводящие к изменению объема среды, 
уменьшению скорости распространения продольных волн, поглощению 
энергии и т. д. Возникающая микротрещиноватость обусловливает 
уменьшение сопротивления образца сжатию и разрушению.

Ереванский госунпверснтет, 
Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН АрмССР.

Поступила 15.Х. 1985
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ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱԶԴԵՑ IIՒԹՅII ԻՆԸ V»' ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ 
ԿԱԽՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ԱՊԱՐՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ԵՎ ՍՏԱՏԻԿ 

ԲԵՌՆՎԱԾՈՒԹՅՈՒՆԻՑ

Ամփոփում

Պարզված է, որ մագնիսական դաշտի ներգործելուց հետո, նույնատիպ
էւնշման պայմաններում, երկայնական и/լիքն երի մուտքի ժամանակը նվա
գում, իսկ նրանց ամպլիտուդան աճում է ւ V9 արագության միջին աճը կաղ֊
մո.մ է 5 — 15 ւո ոկ ոս է աւ) հմա տ ա ծ արված ճն շ մ ան դե պ քո ւմ \ > * 

էրստեդ մագնիսական դաշտի լարվածության պ այմանն երոլմ։ 
միկ Կարվածի դեպքում արտաքին մագնիսական դաշտը նպա ստում է 
ճեղքվ ածքավորութ յան ա ռաջա ցմ անր է այսինքն դիտվում է ապարի

ի հետ, 
Դինա- 

միկրո- 
Ծ փափ -

կե(յսւմ»է որը հանգեցնում է նրա քայքս/յմանրւ
Ստացված արդյունքների հիման վըա հաստատվել է մագնիսական դաշ

տի ազդեցության ներքո ճնշման նկատմամր ապարների դիմադրության Նվա֊ 
/{ո ւ մ ր ևք Կետևարար, քա յքա յումը ւ
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H M. AVCHIAN, V. V. NAHAPETIAN. G. G. .MARKOSIAN 
INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD UPON THE 

DEPENDENCE OF THE VELOCITY Vp ON DYNAMIC AND 
STATIC LOAD IN ROCKS

Abstract

The influence of the mcrgetic field ujon depeiderce of Vp or. dy
namic and static load in rocks has been Investigated. It h; s been stated 
that after superimposing the constant magnetic field under Identical 
pressures the longitudinal wave arrival time decreases and its amplitude 
increases. The average Increase of Vp Is from 5 to 15%, compared 
with the velocity at a given pressure in a magnetic field H=0,5 oer
sted.

At a dynamic shock the outer magnetic field provides formation 
of microfractures, i. e. a „softening1* of the rock for destruction is ob
served. Based on the adduced results a cecrease of the rock resistance 
at compession under the ir.fluer.ee of the magnetic field and. hence, 
at destruction Is established.
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ПОЛЕ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ ПРИ 
РАЗНЫХ ПОЛОЖЕНИЯХ ЭЛЕКТРОВОЗА

Статья посвящена изучению особенностей полей блуждающих токов. Выведены 
математические формулы, выражающие поведение параметров поля. Представляются 
карты и графики, изображающие распределение потенциала и приращения потен
циала при различных параметрах источника (электрифицированной узкоколейной 
железной дороги в подземных горных выработках). Результаты проведенных иссле
довании могут служить ценным материалом для разработки методики полевых на
блюдений метода блуждающих токов.

Блуждающие электрические токи возникают в земле от электри
ческих машин и установок [8], распространяются на большое расстоя
ние [6]. Они особенно интенсивны в районах разведуемых и эксплуа
тируемых месторождений [1, 3, 9], где транспортировка осуществляется 
электрйфинированной железнбй дорогой. Последняя и является основ
ным источником квазистационарных электрических помех [4].

Блуждающие токи характеризуются резкими изменениями во вре
мени [1, 7], что связано с непостоянством нагрузки тяговой сети и дви
жением контактных электровозов в подземных выработках [4].

Параметром изучения распределения поля блуждающих токов 
принято отношение приращений во времени разностей потенциалов по- 
левого и базисного каналов ֊—— = А1 щ Поскольку в принятый
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