
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 71�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 550.382.3 ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ �ÈÄ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈÉÍÀ ÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÓÞ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÓÞ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ�Î�ÍÛÕ ÏÎ�ÎÄÂ.È. Òðóõèí, Í.Ñ. Áåçàåâà, Ï. �îøåòò�), Æ. �àòòà÷÷åêà�)(êà�åäðà �èçèêè Çåìëè)E-mail: trukhin�phys.msu.ru; bezaeva�phys.msu.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âîçäåéñòâèþ ãèäðî-ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé (äî 1.3 �Ïà) íà èçîòåðìè÷åñêóþ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòüãîðíûõ ïîðîä.ÂâåäåíèåÏðÿìûå èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ ãåîìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 400 ëåò.Âñÿ èñòîðèÿ �ÌÏ áûëà âîññòàíîâëåíà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäà, ò. å. ìåòîäàèññëåäîâàíèÿ äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî åñòå-ñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè äðåâíèõ ãîð-íûõ ïîðîä ðàçíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà [1℄. Êàêèçâåñòíî, âñå ãëóáèííûå ãîðíûå ïîðîäû èñïûòûâàþòâîçäåéñòâèÿ êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé, êî-òîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èõ ìàãíèòíûåñâîéñòâà in situ, â òîì ÷èñëå åñòåñòâåííóþ îñòà-òî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü. Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîéèíòåðïðåòàöèè ïàëåîìàãíèòíîãî ñèãíàëà äðåâíèõãîðíûõ ïîðîä íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîð-íûõ èññëåäîâàíèé ïî âîçäåéñòâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêèõäàâëåíèé íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä [2℄.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è äåòàëèýêñïåðèìåíòîâÏðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñòâèþãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé (âïëîòü äî 1.3 �Ïà)íà èçîòåðìè÷åñêóþ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü(IRM) íàñûùåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Â ýêñïåðèìåí-òàõ èñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ íåìàãíèòíàÿ êîìïîçèòíàÿêàìåðà âûñîêîãî �èêñèðîâàííîãî ãèäðîñòàòè÷åñêî-ãî äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííàÿ èç òèòàíîâîãî è íè-êåëü-õðîì-àëþìèíèåâîãî (40ÕÍÞ) ñïëàâîâ â Èí-ñòèòóòå �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �ÀÍ (ã. Òðîèöê)íà çàêàç �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó. Îñòàòî÷-íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êàìåðû äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë3 � 10�8 À �ì2 , ÷òî íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøåèçìåðÿåìîãî îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàñû-ùåíèÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä (ïîðÿäêà10�6 � 10�5 À �ì2 ). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòåêàìåðà äàâëåíèÿ íàçâàíà ¾íåìàãíèòíîé¿. Âñå ýêñ-

ïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â Åâðîïåéñêîì öåíòðåîáðàçîâàíèÿ è èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåîíàóê îáîêðóæàþùåé ñðåäå (CEREGE, Ôðàíöèÿ).Ñõåìà êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå ñðåäû, ïåðåäàþùåé ãèä-ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, èñïîëüçîâàëàñü èíåðòíàÿïîëèýòèëñèëîêñàíîâàÿ æèäêîñòü (ÏÝÑ-1).Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõå-ìå. Ñíà÷àëà èçó÷àåìûé îáðàçåö íàìàãíè÷èâàëñÿ äîíàñûùåíèÿ ïðè èìïóëüñíîì ïðèëîæåíèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ H = 3 Òë ïðè êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðå, ò. å. ñîçäàâàëàñü èçîòåðìè÷åñêàÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (IRM). Çàòåì îáðàçåöïîìåùàëñÿ â êàìåðó äàâëåíèå â òå�ëîíîâóþ àìïóëóñ ïåðåäàþùåé ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñðåäîé(ÏÝÑ-1), êàìåðà äàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñüâ ïðåññ Eurolabo�Graseby Spe
a
 15011, ðàçâèâàþ-ùèé óñèëèå äî 15 ò, è â ïðåññå ñîçäàâàëîñü äàâ-ëåíèå p1 . Äàâëåíèå �èêñèðîâàëîñü âíóòðè êàìåðûñ ïîìîùüþ �èêñèðóþùèõ âèíòîâ 2, 14 (ðèñ. 1). Çà-òåì êàìåðà ñ îáðàçöîì âûíèìàëàñü èç ïðåññà è ïî-ìåùàëàñü â SQUID ìàãíèòîìåòð 2G Enterprises DC,è èçìåðÿëñÿ îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöàâ óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ p1 ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàëåå ñîçäàâàëîñü äàâëåíèåp2 > p1 , è ñíîâà èçìåðÿëñÿ îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûéìîìåíò îáðàçöà ïîä äàâëåíèåì p2 è ò. ä. Ìàêñè-ìàëüíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 1.3 �Ïà.Èñïîëüçîâàííûé â ýêñïåðèìåíòàõ SQUID ìàã-íèòîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàãíèòíûé ìîìåíòâïëîòü äî 10�4 À �ì2 , ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòî-ìåòðà ñîñòàâëÿåò 10�11 À �ì2 .Êàìåðà äàâëåíèÿ îòêàëèáðîâàíà ïðè èñïîëüçîâà-íèè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷èêà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîòåðèóñèëèÿ ïðåññà íà òðåíèå ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 10%.�) Ëàáîðàòîðèÿ CEREGE, Óíèâåðñèòåò Aix-Marseille 3 (Ôðàíöèÿ).
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�èñ. 1. Ñõåìà íåìàãíèòíîé êàìåðû âûñîêîãî äàâ-ëåíèÿ: 1 � âíåøíèé òîëêàòåëü, 2 � âåðõíèé �èê-ñèðóþùèé âèíò, 3 � îïîðà, 4 � êîðïóñ êàìåðû,5 � âíóòðåííèé ïîðøåíü, 6 � àíòèýêñòðóçèîííûåêîëüöà, 7 � òå�ëîíîâàÿ ïðîáêà, 8 � òå�ëîíîâàÿêþâåòà, 9 � ïåðåäàþùàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâ-ëåíèå ñðåäà (æèäêîñòü ÏÝÑ-1), 10 � îáðàçåö,11 � �èêñèðóþùàÿ òå�ëîíîâàÿ ñïèðàëü, 12 �âíóòðåííèé ïîðøåíü, 13 � îïîðà, 14 � íèæíèé�èêñèðóþùèé âèíò. �àçìåðû êàìåðû, îáîçíà÷åí-íûå íà ñõåìå, óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí-íîé èçîòåðìè÷åñêîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèîáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿIRM(p)/ IRMS , ãäå IRMS � èçîòåðìè÷åñêàÿ îñòà-òî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ.Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöó êâàðöèòîâîãîìèêðîäèîðèòà ñ þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Ôðàíöèè(ñ îñòàòî÷íîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé B
r = 19.1 ìÒë),êðèâàÿ 2 � îáðàçöó ùåëî÷íîãî áàçàëüòà (Ôðàíöèÿ)(B
r = 14.3 ìÒë), à êðèâàÿ 3 � îáðàçöó ðèîëèòîâîéïèðîêëàñòè÷åñêîé ãîðíîé ïîðîäû ñ þãî-âîñòî÷íîãîïîáåðåæüÿ Ôðàíöèè (B
r = 406 ìÒë). Îñíîâíûìèíîñèòåëÿìè ìàãíåòèçìà â óêàçàííûõ îáðàçöàõ ÿâ-ëÿëèñü ìàãíåòèò, òèòàíîìàãíåòèò è ãåìàòèò ñîîòâåò-ñòâåííî.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííî-ãî äàâëåíèÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâãîðíûõ ïîðîä óìåíüøàåòñÿ. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü,

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé èçîòåðìè÷åñêîéîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè IRM/ IRMS îò ïðè-ëîæåííîãî äàâëåíèÿ p . Êðèâàÿ 1 � êâàðöèòîâûéìèêðîäèîðèò (ìàãíåòèò), 2 � ùåëî÷íîé áàçàëüò(òèòàíîìàãíåòèò), 3 � ðèîëèòîâàÿ ïèðîêëàñòè÷å-ñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà (ãåìàòèò). IRMS � èçîòåðìè-÷åñêàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ÷òî óñòîé÷èâîñòü îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèê âîçäåéñòâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé íå ÿâ-ëÿåòñÿ ïðÿìîé �óíêöèåé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îá-ðàçöîâ (B
r ), à ñèëüíî çàâèñèò îò èõ ìèíåðàëî-ãèè. Íàïðèìåð, îáðàçåö ìèêðîäèîðèòà õàðàêòåðè-çóåòñÿ áîëüøåé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöó áàçàëüòàâåëè÷èíîé B
r , íî òåì íå ìåíåå ïðè äàâëåíèèp= 1.3 �Ïà îí òåðÿåò áîëåå 80% îò ïåðâîíà÷àëüíîéíàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî áîëåå ÷åì íà 30% ïðåâûøàåòñîîòâåòñòâóþùóþ äîëþ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äàâëåíèåìäëÿ îáðàçöà áàçàëüòà.Çàêëþ÷åíèåÈçó÷åíî ïîâåäåíèå èçîòåðìè÷åñêîé îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñîäåð-æàùèõ ìàãíåòèò, òèòàíîìàãíåòèò è ãåìàòèò, ïðèâîçäåéñòâèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçà-íî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿp = 1.3 �Ïà îáðàçåö ìîæåò òåðÿòü áîëåå 80% îòïåðâîíà÷àëüíîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âàæ-íî îòìåòèòü, ÷òî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-äó îñòàòî÷íîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé îáðàçöîâ, õà-ðàêòåðèçóþùèõ èõ ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü, è äîëåéðàçìàãíè÷èâàíèÿ äàâëåíèåì íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòîïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèèäàâëåíèåì íàðÿäó ñ ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ êëþ÷å-âóþ ðîëü èãðàåò ìèíåðàëîãèÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ.Ëèòåðàòóðà1. Òðóõèí Â.È., Ïîêàçååâ Ê.Â., Êóíèöûí Â.Å. Îáùàÿè ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåî�èçèêà. Ì., 2005.2. Òðóõèí Â.È. Ââåäåíèå â ìàãíåòèçì ãîðíûõ ïîðîä. Ì.,1973. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ19.02.07


