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Кпигл японского ученого Т. Нагата .Л\агпет11зм горных 
пород* nocBHHienn методике и результатам определений 
магнитных свойств горных пород. В ней достаточно полно 
и доступно для широкого круга читателей изложена теория 
ферромагнетизма и ферритов приме1гнтельно к горным по
родам, дан общий обзор магнитных свойств горных порол, 
описана аппаратура, применяемая при измерении магнит
ных свойств пород.

В книге впервые систематически освещается теория 
остаточной намагниченности осадочных пород. В ней за
тронут такой актуальный вопрос, как связь геологии с гео
магнетизмом. Книга хорошо иллюстрирована, снабжена 
полезными справочными таблнцам1Г и обширной библио
графией.

Книга рассчитана на геофизнкйв н геологов, работаю
щих в области магнитной разведки.

А Н Н О Т А Ц И Я

Редакция литературы по вопроса.м геологических наук 

Заведую щ ий редакцией — Б. А. П Е Т Р У LUEBCК И Й



П Р Е Д И С Л О В И Е

Книга видного японского ученого Такези Нагата посвящена новой 
области науки —  магнетизму горных пород; эта область исследований 
находится на стыке трех наук: физики, геофизики и геологии.

Учение о магнетизме горных пород за последнее время усиленно 
развивается. Объясняется это тем, что данные этой новой пограничной 
области науки имеют большое теоретическое и практическое значе
ние. Отдельные разветвления теории ферромагнетизма возникли именно 
при изучении магнетизма горных пород; мы имеем в виду теорию 
антиферромагнетизма Неля и теорию магнетизма ферритов —  ферри- 
магнетизм.

Ферромагнетизм горных пород определяется рассеянными в теле 
породы зернами ферромагнитных минералов; поэтому теоретические 
исследования, посвяще1Н1ые изучению магнетизма тел, состоящих из 
небольших ферромагнитных частиц (магнетизм порошковых структур), 
могут быть применены и по отношению к горным породам.

Следует особо отметить, что магнитные характеристики горных 
пород —  восприимчивость и остаточная намагниченность —  опреде
ляются как минералогическим составом отдельных компонентов горной 
породы, так и условиями температуры, давления и осаждения (если 
речь идет об осадочных породах), которые существовали во время 
образования породы. Следовательно, изучение закономерностей маг
нитных свойств горных порол может раскрыть нам условия их ге
незиса.

Существенное 3:ia4efnie имеют исследования магнитных свойств 
железных руд и вообще естественных окислов железа при разных 
температурах. Сопоставление этих свойств с величиной естественной 
остаточной намагничен1юсти может помочь выяснить условия образо
вания железных руд и, в частности, определить температуру гидро
термальных растворов, из которых образовались руды. Разумеется, 
такие исследования следует вести с учетом фазовых изменений, ко
торые могут произойти в породе при нагревании ее в лабораторных 
условиях.

Большую роль в области изучения магнитных характеристик гор
ных пород играет исследование естественной остаточной намагничен
ности, которая, как показывают псе проводившиеся до сих пор экспе
рименты, у больш!тства горных пород образовалась в результате их



охлаждения в слабом магнитном поле Земли. Таким образом, устано- 
плеио, что естестве тая  остаточная памагниченмость горных пород 
есть не что иное, как термоостаточная намагниченность пород в гео
магнитном поле. Вследствие этого изучение законов термоостаточной 
намагниченности в лабораторных условиях может в значительной мере 
пролить свет на условия образования естественной остаточной намаг
ниченности горных пород.

Как выясняется из экспериментов, остаточная намагниченность 
горных пород, ее величина и в особенности направление являются 
весьма консервативными признаками пород, сохраняющимися миллионы 
лет. Поэтому определение их является исключительно важным для 
решения ряда геологических проблем, в частности для выяснения 
истории геотектонических движений крупных комплексов, сложенных 
осадочными и изверженными породами.

Наряду с этим естественная остаточная намагниченность горных 
пород является признаком, с помощью которого может быть раскрыта 
история развития геомагнитного поля Земли и проверена та или иная 
гипотеза его происхождения. Изучение остаточной намагниченности 
пород, относящихся к различным геологическим эпохам, составляет 
новую ветвь геофизики— палеомагнетизм; в последнее время эта 
отрасль науки HHTencnBtio развивается.

Не менее важное значение имеет исследование магнитных харак
теристик горных пород для магнитной разведки полезных ископаемых 
и для промысловой геофизики. Как известно, математические методы 
интерпретации магниторазведочных наблюдений исходят из предполо
жения об однородной намапщчешюсти горных порол и не учитывают 
возможных неод юродностей намагниченности, которые, естестве1ИЮ, 
возникают II природе вследствие наложения индуктивной и остаточ1ЮЙ 
намагниченностей. Отсюда следует, что правильное решение интер
претационных задач в области магнитной разведки предполагает тща
тельное изуче1Н1е маг1н1тных свойств горных пород, наличие которых 
обусловливает то или иное аномальное магнитное поле. Только при 
совместном изучении аномального поля на поверхности Земли и маг
нитных свойств горных пород под поверхностью можно решать 
задачи об определении формы и глубины тел, вызывающих аномаль
ные поля.

Т. Нагата собрал почти исчерпывающий материал, относящийся 
к исследовашпо магнитных свойств горных пород. Следует, однако, 
отметить, что в его обширную сводку не вошли исследования совет
ских ученых, хотя некоторые из них внесли существенный вклад 
в изучение магнетизма горных пород. Кроме того, в этом почтенном 
труде не затронуты некоторые вопросы, относящиеся к магнетизму 
горных пород (в частности, зависимость магнитных свойств пород от 
давления, от наличия парамагнитной и диамагнитной фракций, от 
порошкообразной структуры ферромагнитной компоненты, от видов 
намагничивания и т. д.).

б предисловие



В Советском Союзе исследования горных пород с точки зрения их 
магнитных свойств начались с первых лет изучения Курской магнит
ной аномалии (с начала 20-х гг. нашего столетия), когда Н. К. Щёдро 
разработал и описал методику исследования остаточной и индуктивной 
намагниченности железистых кварцитов района курской магнитной 
аномалии (единственная ссылка на работу советских ученых, поме
щенная в работе Нагата, относится именно к этому исследованию). 
В 30-х гг. с организацией Института теоретической геофизики АН СССР 
в лаборатории академика П. П. Лазарева было начато изучение маг
нитных свойств искусственных и естестве1Н1ых окислов железа как 
главных ферромагнитных компонентов горных пород |11, 12, 15, 17)^. 
Наряду с этими исследованиями на материале слабомагнитных оса
дочных пород было выявлено то влияние, которое оказывают ферро
магнитная, парамагнитная и диамагмитная фракции минералов i;a 
магнитные свойства горных пород [IS). Это направление исследований 
пород почти не нашло своего отражения в работе Нагата, которая 
главным образом посвящена изучению ферромагнитной фракции гор
ных пород. Несколько работ советских ученых посвящены изучению 
изменения восприимчивости и гистерезиса изверженных горных пород 
в различных полях [1, 3, б, 9].

Советские геофизики уделили много внимания изучению магнитных 
свойств горных пород при разных температурах, а также исследова
нию естественной намагниченности пород, как прямой, так и обратной 
(2, 4, 8, 16, 19, 25, 26, 37, 38, 40, 42— 48]. Наряду с этим в Со
ветском Союзе было положено начало изучению магнитной вос
приимчивости и остаточной намагниченности горных пород при раз
личных упругих напряжениях 118, 33, 34]. Для решения многих из 
указанных выше вопросов советские геофизики разработали необхо
димую методику и аппаратуру |7, 20, 23, 30, 36, 39, 41].

Изучением закономерностей термоиамагниченности горных пород 
в настоящее время занимаются три группы исследователей; Нагата и 
его ученики в Японии, Телье с сотрудниками во Франции, М. А. Гра- 
бовский и Г. Н. Петрова у нас, в Советском Союзе. Так как работы 
этих 3 групп исследователей развивались параллельно, то термины 
и обозначения для одгшх и тех же физических величин у нас, во 
Франции и в английской литературе оказались различными. Впослед
ствии, вероятно, будут установлены единые терми1н>1 и обозначения, 
но пока при переводе книги Нагата мы использовали терминологию, 
принятую у русских исследователей. Так, например, термонамагни- 
ченность, которая образовалась в результате непрерывного воздей
ствия внешнего магнитного поля от температур выше точки Кюри и 
до комнатной температуры, в книге называется „предельной тер- 
моиамагниченностью", хотя Нагата использует «термин saturated

Предисловие 7

J Все указаммые о предисловии редактора работы см. в списке работ 
советских авторов, помещенном в конце книги.



thermoremanent magnetization», т. e. насыщенная термоостаточная на
магниченность.

Что же касается обозначений величин, то они оставлены такими, 
как у проф. Нагата, поскольку они, как правило, являются очень 
удачными и, повидимому, в дальнейшем будут приняты учеными всех 
стран. Точно так же при переводе были оставлены неизмененными 
и сокращенные обозначения, введенные проф. Нагата для термона
магниченности—  TRiW, изотермической термонамагниченности (в рус
ской литературе —  нормальная намагниченность)— IRM, естествен
ной остаточной намагниченности —  NRA\. В книге Нагата воспри
имчивость обозначена буквой k\ поскольку в советской и почти во 
всей зарубежной литературе давно принято обозначать восприим
чивость греческой буквой у., то во всей книге была произведена 
замена этого обозначения.

Исключительно удачная по композиции сводка Нагаты не могла, 
разумеется, охватить все работы советских и зарубежных исследова
телей в области магнетизма горных пород. Тем не менее эта книга 
позволяет систематизировать наши- знания в этой области, а также 
дает возможность выяснить практическую и теоретическую значимость 
подобных исследований для целей геофизики. Ни один геомагнитолог 
не сможет теперь обойтись без этой книги, так как в пей содержатся 
почти все данные, имеющие существенное значение для понимания 
магнетизма горных пород на данном этапе развития этой области 
геофизики.

А . К алаш н иков .

8 Предисловие



П Р Е Д И С Л О В И Е  А В Т О Р А

Первые сведения о магнетизме появились в древние времена 
с открытием .магнитного камня" (lodestone)^, который является не 
чем иным, как обычным природным магнетитом. Однако физическая 
теория магнетизма развивалась главным образом на основе изучения 
искусственных магнитов и ферромагнитных металлов. Очень немногие 
обращали внимание на те естественно намагниченные тела, которые 
распространены всюду по земной поверхности. Во всяком случае, так 
было до последнего времени, пока магнитный метод не приобрел 
важного значения для геофизической разведки.

Надо сказать, что и самый геомагнетизм ведет свое начало от 
открытия свойства естественных магнитов (т. е. обломков магнетита) 
указывать север. Однако учение о магнетизме земной коры или, иначе 
говоря, о магнетизме различных горных пород составляло лишь не
значительную часть обширной науки о геомагнетизме.

Самый простой и вместе с тем самый основной вопрос, почему 
Земля является магнитом, за последнее время вновь тревожит умы 
естествоиспытателей, и представляется вероятным, что магнетизм гор
ных пород снова начинает играть важную роль при разрешении этой 
проблемы. Магнитные свойства горных пород, однако, настолько 
сложны и разнообразны, что их систематическое описание, основанное 
на физической теории магнетизма, едва ли возможно. Это относится 
в равной мерс и к ферромагнитным минералам, содержащимся в гор
ных породах. Как будет видно из дальнейшего, дать систематическое 
описание становится тем труднее, чем дальше продвигается изучение 
магнетизма горных пород.

Существеннейшим препятствием является недостаточная изученность 
магнетизма металлических окислов и других соединений металлических 
и неметаллических элементов, которые входят в состав большинства 
магнитных минералов, а соответственно и большинства горных пород. 
В самом деле, наши современные сведения о магнетизме в основном 
относятся к металлам, тогда как за последнее время выяснено, что 
магнетизм металлических окислов и соединений подобного рода сущ е
ственно отличается от магнетизма металлов. Данные о магнетизме

I Lndesloiie — старое пигл1п''|ское иазиш те магнетита, означающее .веду
щий камень*. — Прим. перев.



10 Предисловие автора

окислов, очевидно, и послужат физической базой для изучения магне
тизма горных пород.

При этих обстоятельствах, на современной стадии развития науки
0 магнетизме, попытка автора дать полное систематическое описание 
мапнпных свойств горных пород и подвести под них физическую 
базу, безусловно, не могла быть очень успешной. Тем не мегее автор 
решил опубликовать этот обзор по магнетизму горных пород, который 
является сводкой, составленной по последним работам как самого 
автора, так и большого числа других исследователей. Данные эти 
подверглись критической оценке в свете наших современных пред
ставлений. Таким образом, автор надеется, что эта книга может быть 
полезной для исследователей, работающих над проблемой магнетизма 
горных пород.

Автор пользуется случаем выразить глубокую признательность 
покойному проф. Кенигсбергеру за любезные и ценные советы, дан
ные в начальной стадии работы. Автор выражает благодарность 
проф. С. Накамура, проф. С. Кайа, проф. X. Тсуйа, проф. Ц. Тсубои 
и проф. М. Хасегава за их дружеское участие и помощь, которая 
неизменно оказывалась на всех этапах исследования; автор призна
телен д -р у  X. Куно за участие в петрологической части работы и 
мистерам С. Акимото и Уеда за помощь. оказа1П1ую при написании 
и подготовке этого обзора к печати. Глубокую благодарность автор 
желал бы выразить м-ру В. Б. Стабсу, который тщательно отредакти
ровал английский текст книги.

Публикация этой книги прошла при частичной финансовой помощи 
/Министерства проспещеиия Японии, руководству которого автор также 
признателен.

Т. Н агат а .
Toiiiio,

1 июня 1U53 г.



МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МИНЕРАЛОВ

Г л а в а  1

ОСНОВЫ ФЕРРОМАГНЕТИЗМА (1— 31

Магнитное поле и намагничивание материалов. Пусть беско" 
нечно большая масса некоторого вещества находится в однородном 
магнитном поле Н. Намагничен но с шью У называется магнитный момент 
единицы объема вещества, вызванныИ магнитным полем.

Физическая величина В,  определяемая соотношением

В =  Я + 4 - Л  (П

называется магнитной индукцией. В  есть плотность магнитного  
потока  в намагниченном материале. При отсутствии намагничен
ности J  плотность магнитного потока равна Н.

В системе CGS-m  единицей напряженности магнитного поля 
является эрстед, а единицей магнитной индукции —  гаусс. Как видно 
из формулы (1), размерности Н  \\ В  равны и между этими величи
нами пет никакого существенного различия, поскольку В  также есть 
вид магнитного поля. Различия в названиях еди1Н1 Ц были введены для 
удобства, чгобы отличить магнитную индукцию от магнитного поля. 
Поэтому некоторые геофизики величину напряженности магнитного 
поля выражают также в гауссах. В настоящей книге единицы изме
рения гаусс и эрстед различаются, согласно международным обозна- 
ч е т 1ям, принятым в физике.

Физическая величина х, определяемая из соотношения

х =  (2)

называется магнитной восприимчивостью  при условии, что намагни
ченность J  вызывается магнитным полем Н.  С другой стороны, м а г
нит ная  проницаемость  [j. определяется соотношением

V’ —  j j  —  1 (3)

Определенные таким образом J  и х относятся к единице объема 
материала. Если они относятся к единице массы материала с плот
ностью р, то

7  =  '- J  =  - n = y - -  №
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/  называется удельной  намагниченностью  и у — удельной  вос
приимчивостью  материала.

Если магнитная восприимчивость материала отрицательна, то этот 
материал называется диамагнитным.  Величина •/ диамагнитных 
веществ имеет обычно порядок 10“ *̂. Если у. материала положительна 
и ее величина имеет порядок 10"®, то вещество называется п а р а 
м агнит ны м .

Магнитная восприимчивость диамагнитных и парамагнитных ве
ществ остается постоянной для очень широких пределов изменения

магнитного поля Н: от О до 
10^ эрст.

Некоторые материалы 
(железо, никель, кобальт, 
магнетит) могут приобре
тать очень сильную намаг
ниченность ( J > 0 )  по срав
нению с парамагнитными и 
диамагнитными веществами; 
величина их восприимчиво
сти достигает 10 ~  10^. Т а 
кие материалы называются 
ф ерромагнит ны ми.  Харак
терной особенностью ферро
магнитных материалов яв
ляется то, что их намагни
ченность достигает значения 
насыщения при некоторой 
величине приложенного маг
нитного поля. Фиг. 1 иллю

стрирует связь между намагниченностью J  ферромагнитного мате
риала и магнитным полем Н. Для хорошо размагниченных ф ерро
магнитных материалов с увеличением Н  значение J  возрастает по 
кривой A B C D  и достигает величины насыщения Jg н точке С. 
При уменьшении Н , J  уменьшается по кривой DCE,  и при Я  =  0 
остается некоторая величина намагниченности Jn> Далее, обратное 
магнитное ноле может свести эту остаточную намагниченность к нулю 
в точке F, где / У =  —  Не-  Дальнейшее увеличение обратного магнит
ного поля дает величину насыщения Js в точке G. Обратный про
цесс идет по кривой G 'i /C .  Такое необратимое по отношению к полю Н  
намагничивание носит название м агнит ного  гистерезиса', характе
ризующие его величины называются:

—  памагнпчсниость насыщения,
—  остаточная памагнмченпость,

H q — коарцитнвная сила.

Ф и г . I. Кривая иамагиичиваиия ферро
магнетиков.



Гистерезисом обладают только ферромагнитные материалы.
Здесь следует заметить, что магнитное поле Н  на фиг. 1 пред

ставляет собой эффективное поле Нофф внутри материалов конечной 
длины, которое значительно отличается от приложенного внешнего 
поля благодаря появлению свободных магнитных полюсов на 
обоих концах материала. Размагничивающее поле Н^, обусловленное 
этими свободными полюсами, обычно неоднородно и зависит о г распре
деления намагниченности и формы ферромагнетика. Если 7 однородно, 
то Hfi пропорционально J  и направлено в противоположную сторону, 
т, е.

Ч»ф ф  —  И ян  d\

H a = ^N J,  (5)

где N  носит название размагничивающего фактора.  Величины раз
магничивающего фактора для тел различной формы даны в конце 
главы 2.

Пусть восприимчивость некоторых пород имеет порядок 10“ ®, 
но их намагниченность достигает насыщения в магнитном поле 
около 3000 эрст и обнаруживает явление гистерезиса. Такие породы 
должны называться не парамагнитными, а ферромагнитными. Эта 
классификация может быть подтверждена тем фактом, что породы 
содержат небольшое количество ферромагнитных материалов, которые 
в основном и определяют- магнитные свойства пород.

Строго говоря, термины „ферромагнитный" и „парамагнитный" 
не являются универсальными характеристиками, не зависящими от физи
ческого состояния материала. Ферромагнитный материал превращается 
в парамагнитный с возрастанием температуры и наоборот. Таким 
образом, эти термины относятся к физическому состоянию вещества, 
зависящему от температуры.

Природа магнитного момента. Магнитный момент материалов 
можно объяснить наличием магнитных моментов у атомов, из которых 
состоит материал. Магнитный момент т ,  соответствующий орбиталь

ному моменту электрона ( n  =  , может быть выражен уравнением

рде е —  заряд электрона, —  статическая масса электрона, h —  по
стоянная Планка, с —  скорость света и I —  азимутальное квантовое 
число. Следовательно, наименьший магнитный момент {магнетон Бора),  
созданный орбитальным движением, равен

.х„ =  : г ^  =  0 ,9 2 7 4 .  эл .-м агн ,  ед.^ (7)' в  Ат.т̂ с

Магнитные свойства .иинёраЛоё 13



Отношение магинтиого момента т  к орбитальному моменту N
эЛсКТрОНЗ

- __т 2шоС
(8)

С другой стороны, отношение магнитного момента электрона к его 
спиновому моменту

Рв =  - ^ -  (9)

Таким образом, отношение магнитного момента электрона к его 
спиновому моменту равно половине отношения мапштного момента 
электрона к орбитальному моменту.

Вообще говоря, магнитный момент атома обусловлен либо спи
новым моментом, либо орбитальным моментом электронов, либо тем 
и другим вместе. Следовательно, отношение магнитного момента 
к орбитальному моменту электронов в атомах выражается формулой

P =  (10)
где

( И )

Величина g ,  которая носит название фактора Ланде, предста
вляет отношение спинового и орбитального магнитных моментов 
в атоме.

Д и ам агн е ти зм  и п арам а гн ети зм .  Диамагнетизм материалов 
является результатом ларморовской прецессии орбит электронов 
в магнитном поле. Таким образом, любой материал обладает диа
магнитными свойствами. Если в отсутствие внешнего магнитного поля 
магнитный момент атомов равен нулю, то при воздействии магнит
ного поля диамагнетизм проявляется в чистом виде, в то время как 
и других случаях диамагнетизм перекрывается другими более силь
ными явлениями. Диамагнитная восприимчивость равна

I

где N  —  число атомов в единице объема, а %  —  радиус орбиты 
электрона от центра ядра.

Парамагнетизм —  это явление, связаггное с наличием большого 
числа атомов, имеющих магнитные момент!,i, при условии что взаимо
действие между ними очень мало. При отсутствии внешнего поля сум- 
м арт^й магнитный момент парамагнитного материала равен нулю 
вследствие хаотического распределения магнитных моментов отдель
ных атомов. Возникающий под действием магнитного поля Н  маг-

__________________________ t дава I ________



нитный момент М  одного моля парамагнитного материала при тем
пературе Т  равен

- # ■

где {i —  магнитный момент одного атома, у — квантовое число, равное 
некоторой сумме орбитального квантового числа и спинового кван
тового числа, k  —  постоянная Больтимана, а /Ир =  Л/а-— общая 
сумма магнитных моментов всех атомовводном моле. Формула (13) 
предполагает, что все атомы находятся в тепловом равновесии и что 
направления орбитальных моментов атомов, а следовательно, и их 
магнитных моментов распределяются согласно квантовой теории. 
Если у-»-оо, формула (13) приобретает вид

^  = L o o ( a ) =  cth а — 4-- (*4)

Магнитные свойства минералов 15

Л1,

Эта формула впервые была получена Ланжевеном, и поэтому выра
жение Loo(a) носит название функции Ланжевена.

Если y =  Y ’ магнитный момент одного атома создается
только спином, то

^  =  i ^ ( a )  =  t h « .  ( 15)

В вышеприведенном рассуждении не принято во внимание взаимо
действие между соседними атомами. Таким образом, эти уравнения 
можно применять только для парамагнитных газов или жидкостей.

Так как обычно a ' ^ l ,  то уравнение (14) приближенно можно 
записать в следующем виде:

М _ а  _  fxh _  МоН 
Мо ~  ЗкТ  ~  3 R T  •

Отсюда парамагнитная восприимчивость на моль будет находиться 
из соотношения

_
'/,мол 3 R T  * ( ^

Ферромагнетизм. В ферромагнитных материалах взаимодействие 
между соседними атомами настолько велико, что магнитные моменты 
всех атомов располагаются параллельно друг другу, хотя тепловое 
движение будет стремиться разрушить такое упорядоченное распре
деление магнитных моментоз. Таким образом, ферромагнетизм есть 
своего рода кооперативное явление.

Согласно экспериментам, фактор Ланде g  атомов ферромагнит
ных материалов в большинстве случаев почти равен 2. Это



указывает на то, что магнитные моменты этих атомов обусловлены 
главным образом спиновыми моментами электронов. Таким образом 
следует считать, что явление ферромагнетизма связано со спиновыми 
моментами электронов внутри атомов.

Необходимо отметить, что орбитальные магнитные моменты, 
так же как и спиновые моменты электронов в случае замкнутых 
оболочек, в целом всегда скомпенсированы; таким образом, магнит
ным момент атома должен быть вызван электронами, принадлежа- 
Н1ИМИ незамкнутым оболочкам. Тогда энергия взаимодействия между 
магнитными моментами соседних атомов состоит главным образом 
из а) энергии магнитного взаимодействия между электронами и
б) энергии обменного взаимодействия между ними.

Энергия обменного взаимодействия обеспечивает параллельность 
спинов всех электронов системы. Ее выражение получено Гейзен
бергом на основании законов квантовой механики. Обменная энергия 
не может быть получена из классической модели атома, но она 
обычно преобладает среди вышеупомянутых видов энергии.

Состояние минимума энергии, обусловленное обменным взаимо
действием электронов незамкнутых оболочек, соответствует парал
лельности спиновых магнитных моментов, а следовательно, и парал
лельности магнитных моментов атомов в целом, что и определяет 
япле[ше ферромагнетизма.

Эффект обменной энергии, упоминавшийся выше, можно заме|шть 
понятием молекулярного поля, которое ввел Вейс в своей классиче
ской теории ферромагнетизма. Иными словами, эффективное магнит
ное поле Н1ф^  для таких атомов равно

=  (17)

где Нап— внешнее магнитное поле, которое связано с Нэфф фор
мулой (5), J — намагниченность, а W — постоянная, так что WJ 
лает предполагаемое молекулярное поле.

Если уравнение (17) отнести к одному молю тем же путем, как 
описано на стр. 15, то формулу (17) можно записать в виде

Нафф —  (17а)

где А  —  атомный вес, р —  плотность.
Благодаря введению молекулярного поля мы учитываем сильное 

взаимодействие между соседними атомами, обусловленное. энергией 
обменного взаимодействия.

16 гл а в а  1

Теперь, полагая а =  , уравнение (17а) можно

—  а —  (18)

к Т  R T
записать в виде
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в то время как уравнение (13) остается в той же форме:

М (13а)

Таким образом, уравнения (13а) и (18) дают относительную интен
сивность намагниченности M /M q. Зависимость M /M q показана гра
фически на фиг. 2. На фиг. 2 
ственно, что M/Mq  в случае Н  =  0 
имеет конечное значение (точка 
на диаграмме). Другими словами,

видно, —  и это очень суще-

Ф и г. 2. Намагничивание ферромагне
тиков по теории Вейса.

Ф иг. 3. Изменение спонтанного 
намагничивания ферромагнетиков 

в зависимости от температуры.

намагниченность существует, несмотря на отсутствие внешнего поля. 
Эта намагниченность называется спонтанной  и обычно обозначает
ся на единицу объема материала на фиг. 2 соответствует 
спонтанной намагниченности на один моль). Угол в  на фиг. 2 может 
быть определен из соотношения

так что tg B  пропорционален температуре Т. Это означает, что на
магниченность М уменьшается с увеличением температуры.

Если /Увм =  0, то M /M q уменьшается с температурой по кривым 
(соответствующим различным значениям у), показанным на фиг. 3, 
и становится равной нулю при Т =  В:

3; AR  • (19)

Температура В называется точкой Кюри  ферромагнйтиого мате
риала. , , ' '

При значениях Г, больших чем В, причиной наМагнйченрости 
является только M IM q, определяемое вы раж ений  Прене(^регая

/I
2 Зак. 1255 т. Нагата
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членами а высшего порядка, как и при выводе уравнения (16), по
лучаем

_ У + 1  ' ‘■'о IЛ.ПОЛ —

И ДЛЯ случая j

3j R  т— е  

со, как в уравнении (16),

У.МОЛ —
Л1о 1 
3R  ' г — 0-

(20)

(16а)

Это уравнение показывает, что ферромагнитные материалы стано
вятся парамагнитными при температуре выше точки Кюри й .  Урав
нение (16) на стр. 15 соответствует экстремальному случаю, когда 
Й равно абсолютному нулю.

Точка Кюри сплавов. Хорошо известно, что точка Кюри сплава 
какого-либо ферромагнитного вещества с другим немагнитным эле
ментом ниже точки Кюри этого ферромагнитного элемента. На фиг. 4

Фи г.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
/fmomoe содертание Си.%

4. Точка Кюри 0  сплава 
Ni — Си, по Мариану.

S 0.6

§ 0.S

I15 0.4

535
О
S

0.3

0.2

0,1

ч—1
\

\

\
N

\
\

\
\

■ О 5 ]0 15 20 Z5 30 35 4 0 4 5 50 55 60 
/ImoMHoe содержание Си,%

Ф и г. 5. Число магнетонов Бора р  
сплава Ni — Си, по Мариаиу.

показана зависимость точки Кюри Й сплава Ni —  Cii от содержания Си. 
Как видно из кривой фиг. 4, значение ft уменьшается пропорцио
нально возрастанию процентного содержания атомов Си. Точка Кюри 
для чистого N1 равна 360®С, в то время как для сплава N140— СибО 
точка Кюри близка к 0°К- Связь между И и процентным содержа
нием атомов Си очень похожа на связь между намагниченностью 
насыщения и процентным содержанием атомов Си. Эга зависимость 
показана на фиг. 5, где число магнетонов Бора р  на атом (которое 
пропорционально намагниченности насыщения) становится равным 
нулю при Си =  б0% -
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Точку Кюри для ферромагнитных сплавов, в которых на один 
атом приходится в среднем р  магнетонов Бора, можно непосред
ственно получить из уравнения (19):

е  =  • (21)
^  Зу d A R  •

Так как
Mo =  2 j p s B N = 2 j p M B ,  (22)

то, подставляя это значение в формулу (21), получим

WpM%
A R (23)

Уравнение (23) показывает, что точка Кюри сплава пропорцио
нальна р  при условии, что Л, W  ^ постоянны. Этот теоретический 
результат хорошо согласуется с экспериментальными данными, пред- 
ставле1тыми на фиг. 4 и 5. Все вышесказанное справедливо и для 
твердых растворов ферромагнетиков с немагнитными окислами ме
таллов, какими обычно являются горные породы.

Ферромагнитные кристаллы (магнитная анизотропия). Важным 
свойством реальных ферромагнетиков является то, что они —  кри
сталлы, т. е. обладают правильной кристаллической решеткой,

Ф и г. 6а. Кривые намагни- 
чиваиия железа.

Н, зрст

Фиг. 66. Кривые намагничивания
магнетита.

наличие которой сказывается на распределении доменов; в теории 
ВеПса принимается частный случай изотропного материала.

Следйвательно, различные физические характеристики этих кри
сталлов зависят от тех направлений в кристаллах, в которых эти 
характеристики рассматриваются. На фиг. 6а и 66 показана зависи
мость кривых намагничивания монокристалла железа и магнетита от 
направления осей кристаллов. Как показано на фигурах, кристалл 
ферромагнетика имеет оси легкого намагничивания и трудного

2*
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намагничивания.  Такой анизотропный характер намагничивания фер
ромагнитных кристаллов называется магнитной анизотропией. Раз
ность энергии по этим двум осям называется энергией магнитной  
анизотропии, где энергия намагничивания для каждого про
цесса выражается как ^

HdJ.Е  — (24)

Оси некоторых типичных ферромагнетиков даны в табл. 1.

Таблица I

Мптсриал Структура кристалю
Осп легкого 
намагничн- 

оания

Оси трудного 
памагкнчн- 

ваииа

Fe
Ni
Со

Р езО ,

Объемпоцептрировапнал кубическая 
Гранецентрированная кубическая , . 
Гексагональная с «наиболее тесным

уплотнением’ ....................................
Типа шпинели .......................................

[100]
[111]

[0001]
[111]

[111]
[100]

•[1010]
[100]

Наличие описанной выше магнитной анизотропии означает, что 
энергия намагничивания минимальна вдоль осей легкого намагничи
вания, вследствие чего Jg направлено вдоль этих осей, если нет внеш
него магнитного поля. Например, магнитного домена Fe всегда па
раллельна направлению [100] и другим пяти эквивалентным направле
ниям: [ТОО], [010] и т. д. при условии, что внешнее поле отсут
ствует.

Таким образом, каждый ферромагнитный кристалл обладает 
определе1июй энергией намагничивания, которая зависит от напра
вления намагничивания. Эта энергия носит название энергии к р и 
сталлографической анизотропии  ферромагнетика. Если учитывать 
симметрию кристалла, то энергия кристалла для любого напра
вления, определяемого направляющими косинусами (а^, «2, «_,) отно
сительно главных осей кубического кристалла, может быть найдена 
из выражения

=  co n s t-I- К  « 2а2 _|_ a ja p  _|_ . ( 25 )

К  —  константа анизотропии, равная 4 ,5 -  эрг/см^ для железа 
при 20'  ̂с .  Значение для других кристаллов можно выразить 
подобным же образом.

Л1агнитострикция. Другой важной отличительной чертой ферро
магнетиков является наличие у них магнитострикции.  Намагничи-
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10.0-10'̂

5.0

вамие ферромагнетиков обычно сопровождается механическими де
формациями. Фиг. 7 показывает зависимость магнитострикции (т. е. 
степени удлинения и сжатия) от намагничивающего поля по трем 
главным осям кристалла железа при 
намагничивании по соответствующим 
осям.

Магнитострикция связана с изме
нением формы кристалла вследствие 
магнитного взаимодействия между 
атомами, образующими кристалли
ческую решетку. Упругая деформа
ция кристаллической решетки сопро
вождается изменениями магнито
упругой энергии, а также упругой 
энергии. Следовательно, магнито- 
стрикцию можно вычислить, исходя 
из условия минимума суммы различ
ного рода энергий Например, 
магнитострикция в направлении, 
определяемом косинусами (^j, ?:») 
в кубическом кристалле железа, 
который намагничен в направлении,

-5.0

-Ю.0

-IS.0

-20.0

fio o j /

filo K  
\  \

\
im h >

\
400 800 

J. гс
1200 1600

Ф м г. 7. Магнптострикцпя железа, 

определяемом косинусами (а^
«2, «з), выражается в виде

+  ЗЛ|111) faja2Pi?2“l“ ®2®зР2?з“Ь (26)

где Х[1оо) и X|iiij обозначают магнитострикцию насыщения по соот
ветствующим направлениям.

Как показано выше, намагничивание ферромагнетиков связано 
с возникновением напряжений или натяжений вследствие явления 
магнитострикции. Следовательно, если бы в кристалле существовали 
некоторые внутренние напряжения, обусловленные, например, нали
чием примесей, кристаллическая решетка оказалась бы деформиро
ванной, что повлекло бы за собой изменение энергии магнитной кри
сталлографической анизотропии. Другими словами, на кривую на
магничивания ферромагнетиков сильно влияет распределение вну
тренних напряжений.

Доменная структура  ферромагнитных материалов. Если фер
ромагнетик охлаждается от температуры выше точки Кюри в от
сутствие какого-либо магнитного поля (в немагнитном пространстве), 
то, несмотря на существование спонтанной намагниченности, он не будет

I А именно: упругой энергии, магнитоупругой энергии и энергии м а г 
нитной кристаллографической анизотропии,
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Ф и г. 8. Кривая иамапгичи- 
ваиил ферромагнетиков.

намагниче!!, пока на пего при комнатной температуре не воздей
ствует внешнее поле. Однако после того, как ферромагнетик 
однажды был намагничен, он сохраняет при И  =  0 остаточную 
намагниченность In- Это указывает на то, что имеется, по крайней 
мере, два состояния, соответствующие условию / /  =  0.

На кривой намагничивания ферромагнетика (фиг. 8) видно, что 
намагниченность J  обратима по отношению к Н  в интервале, обо

значенном /,  в то время как возраста
ние J  в зависимости от И  в интервале D  
необратимо и происходит скачками. Барк- 
гаузеном было экспериментально пока
зано, что процесс намагничивания с воз
растанием Н  в интервале О складывается 
из большого числа отдельных скачко
образных изменений У, которые происходят 
друг за другом.

С другой стороны, тот факт, что ф ер
ромагнетики даже в том случае, когда 
они являются монокристаллами, обычно 
состоят из ряда доменов, наблюдался не
посредственно на многих образцах. Напри
мер, на фиг. 9 показана структура по
верхности монокристалла ферромагнетика; 

граничные линии представляют поверхности разрыва, через которые 
проходит магнитный поток. Таким образом, было установлено, что 
даже монокристалл ферромагнетика, не говоря уже о поликристал- 
лических ферромагнетиках, состоит из ряда областей, так называе
мых м а г н и т н ы х  доменов.

Можно предположить, как это и следует из теории Вейса, что 
каждый магнитный домен обладает спонтанной намагниченностью, но 
общая сумма намагниченностей этих доменов в размагниченном со
стоянии равна нулю, как схематически показано на фиг. 10.

Теория ферромагнетизма (стр. 15— 18) применима только к вну
тренним частям магнитных доменов, так как в этой теории не при
няты во внимание эффекты, связанные с наличием у доменов границ. 
Другими словами, тот факт, что ферромагнетики состоят из отдель
ных магнит}1ых доменов, свидетельствует, что распределение магнит
ных моментов атомов в ферромагнетике происходит не только 
вследствие взаимодействия между атомами, составляющими кристал
лическую решетку, но и под влиянием некоторых других сил, кото
рые противодействуют образованию больнн1Х доменов; в противном 
случае весь ферромагнетик состоял бы из одного домена.

Таким обр зом, остаточную намагниченность Jr  можно интерпре
тировать как одно из нескольких возможных состояний равновесия 
между противодействующими друг другу  внутренними силами; 
коэрцитивная сила также связана с этими силами,
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Намагничивание ферромагнетиков. Энергию намагничивания 
ферромагнитных кристаллов на единицу объема материала можно 
разделить на четыре вида:

1) энергия обменного взаимодействия, которая обусловливает 
параллельную ориентировку соседних спинов;

2) энергия магнитной кристаллографической анизотропии;
3) магнитостатическая энергия и
4) магнитоупругая энергия.
Так как энергия обменного взаимодействия наиболее значительна, 

то спины соседних атомов располагаются параллельно друг другу.

Ф и г. 9 .Доменная структура силикатного железа (Si 4%). по Шикадзуми,
а —плоскость (100). Сплошные линии —границы 90“. пунктирные линии — границы 180® 

(стрелки показывают спонтанную намагниченность каждого домена), 
плоскость ilOO' »езнвч1ггельно ннклонепз. Дреооощная структура. Сп.тошные лн- 

ини —границы 90®, пунктирные линии -  границы 180*.

Благодаря кристаллографической энергии, которая по своему значе
нию стоит на втором месте, направление параллельных спинов 
стремится составить наименьший возможный угол с осью легкого 
намагничивания. Если бы весь объем ферромагнетика составлял один 
домен, то магнитостатическая энергия должна была бы достигат 
значительной величины благодаря наличию свободных магнитны
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полюсов. При разделении целого образца на небольшие домены 
магмитостатическая энергия, связанная с проявлением свободных 
полюсов, уменьшается и может быть сведена к минимуму. Наконец, 
на результирующее состояние, соответствующее минимуму общей 
энергии ферромагнетика, могут влиять внутренние напряжения бла
годаря соответствующей магнитоупругой энергии.

Если ферромагнитный кристалл состоит из ряда доменов, то 
между соседними доменами существуют границы (стенки), в кото*

рых направление магнитных моментов 
должно непрерывно изменяться от на
правления магнитных моментов одного 
домена до направления магнитных мо
ментов соседнего домена. Это может 
указывать на то, что энергия границ 
обусловлена главным образом возраста
нием в граничной области энергии маг
нитной кристаллографической анизо
тропии и энергии обменного взаимодей
ствия. Настоящая проблема, следова
тельно, может быть сведена к выяснению 
того состояния ферромагнитных кри
сталлов, при котором общая энергия 
четырех вышеупомянутых типов на 
единицу объема принимает минимальное 
значение, причем необходимо принять 
во внимание возможность образования 
границ доменов. Когда ферромагнитный 
кристалл состоит из ряда доменов и 
намагниченность направлена по оси 
легкого намагничивания, то проблема 
может быть сведена к нахождению 

состояния, при котором сумма магнитостатической энергии и энергии 
границ между доменами становится минимальной.

Если рассматривать энергию материала на единицу объема, то 
энергия образования границ уменьшается с увеличением размеров 
доменов, в то время как магнитостатическая энергия возрастает 
пропорционально возрастанию размеров доменов, как показано на 
фиг. I I .  Те размеры, при которых общая энергия становится мини
мальной, очевидно, соответствуют возможным размерам действителд>г 
ных доменов.

Тогда на основании доменной структуры ферромагнетиков кривая 
намагничивания (фиг. 8) будет интерпретироваться как результат 
изменения общей намагниченности, которая обусловлена либо
а) смещением границ доменов, либо б) вращением направления на
магниченности доменов по отношению к направлению приложенногр 
.магнитного поля.

Ф н г . 10. Схематическое рас
пределение доменов при ре
зультирующем нулевом маг
нитном M O M e t i ie  в полмкристал- 

лическом образце.
Домскния структура представ.т€на для 
простоты так. как будто бы каждый 
кристалл содержит только один до

мен; это обычно не встречается.
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Ф и г. 11. Энергия иамагннчивання едини* 
цы объема ферромагнетика.

В области I  начальной восприимчивости, где намагниченность J  
обратима по отношению к Н, возрастание J  с возрастанием Н  вызы
вается, вероятно, обратимыми смещениями границ доменов; объем 
доменов, намагниченность которых направлена по оси легкого намаг
ничивания, ближайшей к на
правлению Н,  увеличивает
ся. Увеличению объема до
менов противодействует воз
растание магнитоупругой 
энергии,обусловленной глав
ным образом внутрен!1ими 
напряжениями. Величина на
чальной проницаемости мо
жет быть вычислена прибли
женно по формуле

1*0 =  ( 27)

где ô  —  интенсивность внут
ренних напряжений.

Если же начальное намагничивание обусловлено вращением напра
вления намагниченности доменов относительно кристаллических осей, 
то р приближенно выражается как

471 Л
1-0 =  Х Ж -  (27^)

В интервале D изменения J  необратимы, что проявляется в эф
фекте Баркгаузена. Это можно объяснить неравномерным распре
делением внутренних напря
жений а кристаллах, как 
схематически показано на 
фиг. 12. Следовательно, при 
смещении границ доменов 
производится работа пре
одоления неравномерного 
распределения энергии вну
тренних напряжений. Если 
граница доменов проходит 
между соседними максиму
мами энергии (Л и С на 
фиг. 12), ее смещение б у 
дет обратимым относитель
но приложенного магнитного
поля. Однако после того, как она пересечет максимум энергии 
(С на фиг. 12) с помощью достаточно большой магнитостатической 
энергии, смешение больше не будет обратимым, так как D  является

Координата, перпендинуллрнал к границе домена

Ф и г. 12. Схематическое изображение сме
щений границ доменов.
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некоторым новым стабильным положением, где энергия также дости
гает минимума. Таким образом, с возрастанием Н  магнитный момент 
всех доменов принимает направление оси легкого намагничивания, 
наиболее близкой к направлению Н.

Область R  на фиг. 8 дает те пределы изменения магнитного 
поля, в которых происходит поворот вектора намагниченности до
менов от осей легкого намагничивания к направлению магнитного 
поля. Так как при этом вращении совершается работа против кри
сталлографической и магнитоупругой энергий, то изменение намаг

ниченности в интервале R  
должно быть обратимым по 
отношению к Н.

Наконец, J  достигает со
стояния насыщ.ения 5 ,  при ко
тором происходит лишь не
значительное возрастание 
в зависимости от /У, как это 
следует из теории Вейса.

В процессе уменьшения по
ля Н  от состояния насыщения 
намагниченность монокристал

ла ферромагнетика обратимо уменьшается до И  =  Н о ,  где спонтан
ная намагниченность всех доменов распределена по осям легкого 
намагничивания. При условии, что имеются небольшие внутренние 
напряжения, намагниченность при Н  =  Н п  будет сохраняться даже 
D том случае, если Н  продолжает уменьшаться и достигает нуля. 
Это и есть остаточная намагниченность Jr монокристалла ферромаг
нетика, в котором преобладает энергия кристаллографической маг
нитной анизотропии; для кубического кристалла Jn выражается как

=  (28)

Подобным образом Jr  д л я  поликристаллических ферромагнетиков 
кубической структуры равно

Ф и г. 13. Распределение векторов намаг- 
мпчпвлпия в поликристаллах.

а — размагниченное состояние, У=0; (Т —остаточная 
намагпнчеиность. в -  нацагниченяость

иасышення.

(28а)

Экспериментально было доказано, что эти законы .хорошо выпол
няются для образцов чистого железа.

Что касается те.\ ферромагнетиков, в которых влияние внутрен
них напряжений преобладает, дело может обстоять несколько иначе. 
Если принять, что направления распределения внутренних напряже
ний случайны, то векторы намагниченности доменов после размагни
чивания распределятся также случайно, если Н = 0  (фиг. 13, л): 
но при наличии остаточной намагниченности они распределятся так,
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как показано па фиг. 13, б. Тогда

(29)

Коэрцитивная сила также связана с внутренними напряже
ниями; она зависит от величины магнитострикцни, а также от рас
пределения внутренних напряжений. Приближенно можно написать

(30)

где a^— интенсивность внутренних напряжений.
Остаточная намагниченность в слабом магнитном поле (петля 

Рэлея) .  Если намагниченность J ферромагнитных материалов при 
воздействии магнитного поля Н  выходит за область начальной воспри
имчивости, то связь между J  \\ Н  обнару
живает обычно явление гистерезиса. Пока Н  
невелико, кривая гистерезиса зависимости 
В  —  Н  имеет форму почти эллиптической 
петли, как показано на фиг. 14. Эмпири
ческое урав:ение этой гистерезисной петли 
было дано лордом Рэлеем в виде

В =  (|,„ +  аН, ) Я— — Н' ) (31)

ДЛЯ кривой P - * Q  при возрастании Н  и

В =  (),„Н-аН,)Н +  | ( Н 5  — Н-) (32)

ДЛЯ кривой Q - )- P  при ум еньш ении Н , где 
о значает максимальное значение прило

женного поля, к ак  показано па фиг. 14.
Эта кривая носит название петли Рэлея, а а есть постоянная 

Рэлея. Остаточная намагниченность Ул =  Вл/4~ в этом случае полу
чается из уравнения (32):

Ф и г. 14. Гистерезиснап 
петля Рэлея.

(33)

Как видно из уравнения (33), Jr  возрастает пропорционально 
квадрату Н^. Этот результат хорошо согласуется с эксперименталь
ными данными, .
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МАГНЕТИЗМ КОНГЛОМЕРАТА МАЛЫХ ЗЕРЕН 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ферромагнитные мниералы, содержащиеся в горных породах, 
являются либо микрокристаллами, заключенными в массе породы, 
либо порфировыми вкрапленниками различного размера: от 10“  ̂ |х 
до нескольких миллиметров. Как указывал много лет назад Кенигс-

бергер [4], магнитные свойства гор
ных пород специфичны, что связано 
с малыми размерами зерен. Величина 
зерна заметно влияет на такие маг
нитные характеристики ферро
магнетиков или ферримагнетиков, 
как проницаемость и коэрцитив
ная сила Н^.

Зави си м ость  от размеров 
зерна .  На фиг. 15 ясно видно, 
что магнитная проницаемость фер
ромагнитных минералов зависит от 
размеров зерен, слагающих эти ми
нералы; при этом \х уменьшается 
с уменьшением размеров зерен 
(5— 7]. Эта зависимость отражает 

Фиг .  15. Удельная восприимчи- изменение энергии намагничивания 
вость гематита в зависимости от единицу объема ферромагне-
размера ™ Шевалье и Отметить, что эиер-

ГИЯ границ возрастает при умень
шении размеров домена, в то время как магнитостатическая энергия 
уменьшается, как уже было показано на фиг. 11. В экстремальном

111

i ! 1
11

N
9 :^

Ф и г. 16, Две возможные доменные струк
туры в малой частице, по Киттелю.

случае, если размер ферромагнитного зерна меньше некоторого кри
тического значения, такое зерно может состоять из одного домена, 
так как его энергия будет минимальна (см. кривые фиг. 11). Таким 
образом, изменение намагничивания конгломерата зерен, состоящих 
из одного домена, обусловлено только вращением спинов, на что



затрачивается гораздо больше работы, чем на смещение границ 
домена. Вообще говоря, более мелкие зерна состоят из меньшего 
числа доменов; при этом смещение границ вносит сравнительно мень
ший вклад в намагничивание единицы объема. Это, вероятно, и 
обусловливает наименьшую проницаемость наиболее мелких зерен.

Ниже обсуждается вопрос о критических размерах зерен с одним 
доменом (заимствовано у Киттеля [8, 9]).

Пусть а на фиг. 16 — ферромагнитный куб, состоящий из одного 
домена, а б —  куб тех же размеров, но состоящий из четырех доме
нов, показанных стрелками. Энергия куба а состоит только из маг
нитостатической энергии и выражается как

=  (34)

где — размагничивающий фактор, который в данном случае, как 
и для сферы, может быть принят равным 4“ /3. Магнитостатическая 
энергия куба б  равна нулю, так как магнитный поток в кубе совер
шенно замкнут, и энергия куба состоит только из энергии границ 
доменов, которая выражается как

Е ф )  =  2 У 1 р е „ ,  (35)

где бц, —■ величина энергии границы на единицу поверхности, 
Е (а) становится равной Е (р) при

'  =  ' о = Ц ^ -  (36)
ч

Тогда, если / < ^ / о .  однодоменная структура стабильна, а при 1 ~ ^ I q 
каждое зерно будет состоять из нескольких доменов.

Критические размеры Iq для железа, у которого J g =  1700 и 
эрг1см^у составляют около Ю"** см. Для магнетита Iq, вероятно, 

будет в 10 раз больше, чем для железа, а именно Iq—^10“ “ см, 
так как у магнетита У̂  =  490.

Зависимость  Н̂ . от размера зерна. Коэрцитивная сила зерен 
магнетита увеличивается с уменьшением размеров зерен, как пока
зано на фиг. 17 [10]. Увеличение особенно заметно, если диаметр 
зерен меньше 20х, что соответствует заметному уменьшению {Xq для 
тех же размеров зерен. Возрастание можно объяснить той же 
причиной, что и уменьшение iiq.

Если предположить, что вращению спинов в зерне с одним доме
ном препятствует главным образом магнитная энергия кристалло
графической анизотропии, то по направлениям осей куба можно 
выразить как

Н с =  т -

Магнитные свойст ла минералоб йй
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Для случайного скопления таких зерен результирующая коэрци
тивная сила будет выражаться [11] уравнением

тт Ш К
(37а)

Если же это явление вызывается внутренними напряжениями, то [12)
гг __З/.г
”  с — / • jg (30а)

И деализированный случай  кривой нам агничивания очень малых 
зерен  ферром агнетиков . Значительное влияние на величину малых

Диаметр частиь^, р,

Фи г .  17. Коэрцитивиая сила магнетита в за- 
впснмостп от размера частиц, по Готшальку.

У — искусствспный FcjO,, 2 —сстсстоенныП FcjGi.

зерен оказывает также анизотропия формы зерна. Предположим, что 
зерно, состоящее из одного домена, имеет форму сфероида, размаг- 
мичиваюшиП фактор которого по меньшей оси равен /И, а по боль
ш е й —  Ny причем Ж  >  yv, и что магнитное поле Н  приложено вдоль

J s

Фи г .  18. Анизотропия формы едпннчного до
мена вытянутого сфероида.

большей оси. Тогда энергия магнитного поля зерна будет равна
— H J^cos 'i ,  а энергия размагничивания 7^(Л/cos"О +  Ж  sin^0)/2 на еди
ницу объема, где О— угол между Н  и (фиг. 18). Следова



Магнитные свойства минералов 31

2) О =  т:; W

тельно, общая энергия

W = J \ { N  cos* О +  М sin^ 0)/2 —  HJ^ cos 0. (38)

Угол О должен определяться из условия минимума W. Оптимальные 
значения общеП энергии W  на основании уравнения (38) будут иметь 
место при
1) 0 =  0; W  всегда имеет минимум,

имеет минимум, если Я  (Ж —  М) =  Н^, 
имеет максимум, если —  N ) =  Hf,.

yY
3) COS О =  — j  имеет максимум при Я  <  У, (УИ — ЛО =

Этот результат свидетельствует, что намагниченность i =  УдСОзО = J g ,  
полученная при Н  >  Н^, остается постоянной до тех пор, пока Н  
не уменьшится до —  
а также, что J  скачком пе
реходит D — Уд, когда — Н  
превышает — Н^. Таким 
образом, кривая намагничи
вания по большей оси вы
тянутого сфероида однодо
менного зерна образует пря
моугольную гистерезисную 
кривую, как показано на 
фиг. 19, а.

Коэрцитивная сила в этом 
случае выражается как

1
Js

0 Не
И

~'̂ S

Фиг .  19. Кривые намагничивания по глав
ным осям сфероидаль110го монокристалла.

1) О =  0; W  имеет

а результирующее значение случайного скопления таких зерен 
равно

/7, =  0 ,48(М  — (40)
Рассмотрим сжатый у полюсов сфероид, где Л />  Л1. Тогда при 

максимум, если /У<У,(УУ —  /И), 
минимум, если И  J g { N — Al),

2) О == 7i; Ui' всегда имеет максимум

3) cos О =  ; W  имеет минимум, если А/ <  (iV —  Л1).

Следовательно, если \Н \  меняется в пределах от О до Jg{N  —  /И)» 
намагниченность равна

(41)Иy=y,cos(J =  ^ ^ ,  0 < |Я |< У , ( Л / - / И ) ,
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а“ вис1"о'сть'’ у “ “'н  ^зависимость от | А/ |  выражается прямой линией для | Я |  в пре
делах. заданных соотношением (41); при этом У обратимо по отно
шению к И ,  как показано на фиг. 19, б.

АНТИФЕРРОМАГНЕТИЗМ И ФЕРРИМАГНЕТИЗМ [13]

А н т и ф е р р о м а гн е т и зм .  Ферромагнетизм твердых тел давно изучен 
на металлах и металлических сплавах. Однако было открыто [13], 
что некоторые твердые материалы обладают особыми магнитными 
свойствами и не могут быть отнесены ни к ферромагнетикам, ни к пара
магнетикам. Пример таких магнитных свойств приведен на фиг. 20, 
на которой можно видеть, что /  имеет величину порядка 10” ®, подобно 

J, X парамагнетиков, но достигает
максимума при некоторой опреде
ленной температуре, при которой 
обнаружена также аномалия удель
ной теплоемкости. Эта особая тем
пература называется А-точкой, или 
точкой Кюри, так как при темпе
ратурах Т, превышаюш.их ее, от
ношение между X и Т  следует 
закону Кюри —  Вейса для пара
магнетиков.

]Магнитное состояние при тем
пературах ниже Х-точки может 
быть представлено как антипарал- 
лельное расположение спинов со
седних атомов, обусловленное 
отрицательным обменным взаи
модействием (ферромагнитное 
состояние обусловлено параллель

ным расположением спинов, вызванным положительным обменным взаи
модействием). Это состояние получило название ант иф ерром агне
т изм а  [14]. Химические формулы некоторых антиферромагнитных 
материалов и их Л-точки помещены в табл. 2 [2, 15].

Образование магнитного момента атомов в антиферромагнитных 
кристаллах на основании экспериментальных результатов диффрак- 
ции нейтронов этих материалов [16] схематически представлено на 
фиг. 21, б". Таким образом, антиферромагнетизм точно так же, как 
и ферромагнетизм, является упорядоченным состоянием магнитных 
моментов атомов, и разница между ними заключается в способе 
объединения спинов, антипараллельном в первом случае и параллель
ном во втором.

Если имеется статистический систематический дефект в решетке 
антиферромагнетиков, то спонтанная намагниченность материала может

Ф и г. 20. Антиферромагнетизм 
FeSi+aj.
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иметь достаточно большую величину (так может быть в случае пир
ротита, как упомянуто на стр. 40).

Таблица 2  
точки КЮРИ АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

Материал Х-точка,
•К Материал X-T04xa,

"K

V C I, 30 PeS 593
СгзОд 320 FeO 198
CrSb 700 FejOe 950
CrCIa 70 FeCOa (35)
МпО 116 FeFg 79
M nOg 90 FeCIa 24
MnS 165 CoO 271
MnSe 247 CoClj 25
МпТе 307 NiO 520
МпРа NiCIa 50

Ферримагнетизм [13, 17]. Ферриты —  это металлические окислы 
химических соединений MOFejO^, где М означает двухвалентный атом 
металла, такой, как Mg, N1,
Со, Мп, Fe, Си, Zn, Cd и т. д.

^Ферриты, за исключением 
ZnOFcgOg и CdOFejOg, обна
руживают характер ферромаг
нетиков. С другой стороны, 
рентгеновский анализ этих кри
сталлов показывает, что они 
имеют строение шпинелей, при
чем ферриты с Zn и Cd обла
дают нормальной шпинельной 
решеткой типа (Fe2'‘‘)0 4 ” , 
тогда как все остальные — ин
версионной шпинельной решет
кой типа F e ^ + q 2-^

Вообще 8 молекул типа 
XYgO^ составляют одну ячейку 
шпинельной решетки, обра
зуя Xg(YiQ)Oj2 для шпинель
ной решетки нормального типа
и Yg(XgYg)0j2 ДЛЯ шпинельной решетки инверсионного типа, где 8 
ионов металла вне скобки занимают 8 /  положений, а 16 ионов

внутри нее —  16с положений. На фиг. 22 изображена ^  часть

{ i i
til hi
■If ( h  
111

в

Фнг .  21. Схематическое изображение 
распределения векторов намагниченно

сти в кристаллах.
а  — ферромагнетик; б — антнферромагнетнк; 

в —феррнмашетик.

3 Зак. 1255. Т. Нагата
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единичной ячейки; черные кружки —  узлы решетки с 8 / положениями, 
образующими тетраэдр по отношению к атому кислорода; белые 
кружки —  узлы решетки с 16с положениями, образуюш,ими октаэдр 
по отношению к атому кислорода.

Так. для магнетита (F cyO j 8 /  положения заняты 8Рев+, 
а 16с положений заняты S F e ^ " - | - 8Fe»+. Исследование при помощи

диффракции нейтронов показы
вает, что магнитные моменты Ре 
в 8 /  и в 16с противоположны по 
направлению. Таким образом, маг
нетит является антиферромагне
тиком.

Далее, если положить, что 
ион Fe*"^ имеет магнитный мо
мент 4}х^ спина (магнетон Бора),

результирующий магнитныйто

Ф и г .  22. Обратная шпинельиая 
структура (магнетит).

Стрелки показывают мапиггиис моменты спн- 
ноо. / —8/-положения; 2—16с-положения.

момент на единицу Fe^O^ должен 
быть 4 |Ад . Наблюдаемая величи
на Ув магнетита показывает, что 
он равен 4,07, Величина Jg других 
ферритов, имеющих решетку об
ратного шпинельного типа, имеет 
тот же порядок.

Короче говоря, две различные группы магнитных моментов метал
лических ионов объединяются антиферромагнитно, но моменты этих 
двух групп отличаются друг  от друга, вследствие чего результирую
щий магнитный момент будет выглядеть так, как схематически изобра
жено на фиг. 21, в. Магнитное состояние материала в этом случае 
называется ф еррим агнит ны м.

Нель (17J теоретически объяснил явление ферримагнетизма. Со
гласно Нелю, эффект отрицательного обменного взаимодействия 
между 8 /  н 16с может быть больше, чем между металлическими 
ионами внутри самих 8 /  или 16с в этих ферритах, имеющих решетку 
обратного шпинельного типа, что вызывает антиферромагнитные 
объединения между 8 /  и 16с ионами. Таким образом, и ферримаг- 
нетики обладают спонтанной намагниченностью представляющей 
разность между противоположными магнитными моментами атомов 
различных групп. Вот почему магнитные свойства ферримагнетиков 
почти такие же, как у ферромагнетиков. Теория Неля в большинстве 
случаев хорошо объясняет наблюдаемые факты, касающиеся ферри- 
магметиков.

Одним из интересных вопросов, который можно рассмотреть на 
основе теории Неля [17|, является вопрос о возможных формах зави
симости Уд ферримагнетика от температуры Т. Предполагая различ
ные комбинации величин трех типов взаимодействия между металли-
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ческими ионами в ферримагпитном кристалле (между ионами 8/, 
между ионами 16с и между ионами 8 /  и 16с), мы можем получить 
теоретически шесть различных типов зависимости показан
ных на фиг. 23.

Ф и г. 23. Шесть типов возможной зависимости между Jg » Т 
в ферримагиитиых материалах, по Нелю.

В табл. 3 помещены полученные экспериментально величины на
магниченности насыщения J^, точки Кюри в  и начальной проницае
мости нескольких типичных ферримагнетиков [2, 50), а также 
число магнетонов Бора на моль, вычисленное из Jg и рассчитанное 
по теории Неля.

Таблица 3

МАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ФЕРРИТОВ

Ферриты V
эл.-магн.

ед.
0. "С a j .-магн.

ед.

Число магнетонов Вор» 
на моль

паблюдеппое теоретическое

F e O F e g O g ............... 490 578 70 4,07 4
М п О Р е о О з ............... 320 510 250 4 ,6  [50] 5
N i O F e o O g ............... 240 590 10 2 .3 2
C u O P e 2 0 a ............... 290 455 70 1.3 1
M g O F e a O a ............... 140 310 10 1.1 0
С о О Р е з О д ............... — 520 > 1 3 .7  [50] 3

3*



Теоретические величины числа магнетонов Бора на моль хорошо 
согласуются с наблюденными величинами, за исключением Mg-фер- 
рита. Почти все ферромагнитные минералы, содержащиеся в горных 
породах, согласно приведенному здесь определению, являются ферри- 
магнетиками. Однако термин «ферромагнетизм» будет включать в 
последующем описании и понятие ферримагнетизм, за исключением 
тех случаев, когда различие между ферромагнетизмом и ферримаг- 
нетизмом должно быть специально подчеркнуто.

Твердые растворы или смеси двух различных ферримагнетиков 
практически используются в различных целях. Одна из них —  полу
чение ферритов с высокой восприимчивостью, у которых велико, 
а электрическая проводимость много меньше, чем у металла. 
Поскольку магнитострикция положительна только у FeOFejOj, 
а у других  ферритов отрицательна, соответствующая комбинация 
этих двух типов ферритов дает материал с очень малой магнито- 
стрикцией, результатом чего является большая величина 1^®].

Д руги е  сплавы используются как материалы для постоянных ма
гнитов. Като и Таки нашли, что FegO^ • CoOFcjOg может обеспечить 
большие величины коэрцитивной силы и остаточной намагниченности 
(АУд= 400^— 1000 Уд =  3 0 0 — ^500 гс), если его охлаждать
в магнитном поле. Этот материал широко применяется для изгото
вления постоянных магнитов и называется О. Р. магнит в Японии 
и вектолит в СШ А.

36 Г ллвй  I

МАГНЕТИТ (Pe^O J

М агнетит — самый главный и важный среди различных
породообразую щих минералов, являющихся носителями магнетизма 
горных пород. Магнитные свойства магнетита изучаются давно, а в 
последнее время на базе  учения о ферримагнегизме его кристалличе
ская структура  и магнитное строение выяснены достаточно хорошо.

К р и с т а л л и ч е с к а я  с т р у к т у р а .  Кристаллическая структура магне
тита относится к шпинельным структурам инверсионного типа, у кото
рых каждая ячейка решетки состоит из 8(FejO^). Расстановка ферри- 
и ферро-ионов и кислорода в решетке показана на фиг. 22; напра
вление магнитного момента каждого атома железа определено 
экспериментально при помощи диффракции нейтронов [20]. Таким 
образом, FCjO^ является типичным примером ферримагнетика (см.

стр. 33). Постоянная решетки чистого FegO^ а =  8,413 А, а есте*

ственного магнетита колеблется от 8,36 до 8,42  А |211. П ^ т н о с т ь  
чистого F e jO ,  равна 5 ,25,  а натурального магнетита 4 , 9 ~ 5 , i i ;
точка плавления 1591 5° С.

М агнитны е свойства .  Магнитные свойства магнетита
приведены ниже.
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Точка К ю ри ........................................
Намагниченность насыщения i . .

Коэрцитивная сила i ........................

Начальная проницаемостьз , , .

Константа магнитной анизотропии 
Направление легкого намагничива

ния ...................................................
Критическая температура» . . . .

е  =  578
/д =  92 93 гс/г при комнатной 

температуре 
/д =-98,2 гс/г при 0° К 

Н о'^20  эрст (естественный магне
тит)

|1о 10
Jxo-70

эл.-магн. ед. (кристалл есте
ственного магнетита)

Отрицательная эрг(см^

[111]

'/^ си с те м ы  Р еО -Р е,О д имеет максимум ори Ре^О,, тогда как при FejO« имеет 
минимум.

* 11.J имеет два максимума; одни при температуре непосредствспяо перед точкой Кюри 
(jiu к  500) и другой около — 138 “С ((ij ~  275).

=• При этоЛ температуре электрическая проводимость, удельиая теплоемкость, а также 
иамагничйоание покаэыиают аномальные изменения.

ГЕМАТИТ И МАГГЕМИТ (FeaOg)

Гематит и маггемит одинаковы по своему химическому составу, 
который выражается формулой FcjOj. Но гематит имеет ромбоэдраль- 
ную структуру и называется а-состоянием FejOj, тогда как маггемит 
имеет кубическую структуру инверсионного шпинельного типа и назы
вается “f-состоянием FcgOg.

Гематит (a-FegOa). Гематит имеет ромбоэдральную кристалли
ческую структуру, как показано на фиг. 24 1281, где магнитный

Ф и г. 24. Ромбоэдральная кристаллическая структура 
гематита.

Стрелки укаэыоают иапрвмеиие спиновых магнитных моментов, 
по Шалу.

момент каждого атома Fe указан стрелкой. Постоянные решетки 121] 
следующие:

а =  5,413 А, а=55°17'.
Гематит теперь считается антиферромагнетиком с Х-точкой при 

675“С (29). Однако часто пишут, что гематит имеет ферромагнитные
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характеристики и его точка Кюри равна 675®С. По Шевалье, 
Матье [30] и Рокэ [31], магнитные характеристики гематита таковы;

/ д ~ 0 , 5 г с / г .  ~  7600 э р с т .
По мнению Неля [32] и других исследователей, этот слабый 

ферромагнетизм должен быть отнесен за счет магнетита, следы ко
торого содержались в исследуемых образцах.

М аггем ит (Y-FejOa). Маггемит, напротив, имеет инверсионную
шпинедьную структуру , у которой постоянная решетки а  =  8,322 А, 
т. е. почти такая же, как у  магнетита [33, 34]. Сходство y-FejOg 
и РбзО^ выражается следующим образом: 4(Ре20.,) =  3 (Fe«/P^) 135).

Это означает, что кристаллическая решетка Y-FejOj инверсион
ного шпинелыюго типа имеет дефект решетки, сравнимый с дефек

том решетки у РедО^. Не
стабильность маггемита по 
отношению к температуре 
может быть связана с этим 
дефектом решетки.

При повышении темпе
ратуры у-РезОз необра
тимо превращается в 
a-PegO^. Температура пе
рехода равна 275°С 
(36, 37]; по данным других 
исследователей [2], она рав
на 400 ~  800'’С. Непосред
ственно определить точку 
Кюри Т-РбгО;} трудно, 
поскольку это соединение 
нестабильно при высоких 
температурах. Однако это 
можно сделать путем экстра-

Ф и г  25. Изменение параметрп кристалла 
твердого раствора у-РезОг, и РезОд-МагО 
как функция точки Кюри, по Мишелю и 

Ш одропу.

поляции точек Кюри твердых растворов ^ другими метал
лическими окислами с различными параметрами, как это показано 
на фиг. 25. Точка Кюри, определенная таким способом [38], и на
магниченность насыщения [22] маггемита равны:

В =  675° С, /„ =  83,5 2с/2.

ТИТАНОМАГНЕТИТ

Естественные магнетиты, как показывает их химический анализ, 
обычно состоят не только из Ре^Од и РеО, но также из некоторого 
количества TiOg. Естественный магнетит, содержащий избыточное 
количество TiOa, обычно называется т ит аном агнет ш пом .  Согласно 
Шевалье и Пьеру [39], титаномагнетит представляет собой химиче
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ское соединение FeO(Fe, Tl)20j с кристаллической структурой, при
надлежащей к шпинельному типу. По мнению Пуйярда (21), так 
называемые титаномагнетиты являются твердыми растворами FegO^ 
и TiPegO^; последние имеют инвер
сионную шпинельную структуру, и их 
составляющие могут быть представ
лены как

I f  8+
2-2® TIJ,*. F e j ^ j o f ,

0 < л : < | .
Постоянная решетка TiPcjO^, ко

торый не является ферромагнетиком,
равна а =  8,534 А, так что постоян
ная решетки твердого раствора 
и TiFejO^ меняется в пределах от

О

8,413 до 8,534 А. Точка Кюри также 
изменяется постепенно от 578“ С 
до 0°К.

Поскольку изменение точки Кюри в горных породах обычно обу
словливается вышеупомянутыми твердыми растворами титаномагне- 
тита, то данные, полученные Пуйярдом (см. табл. 4), весьма суш1е- 
ственны для исследований магнетизма горных пород, хотя, возможно, 
некоторые из них еще требуют уточнения. Таким образом, титано- 
магнетит может представлять собой вид замещенного магнетита, где 
процесс замещения происходит по следующей схеме:

Ti^^Fe2" 2Fe»^

ФII г. 26. Точка Кюри твердого 
раствора РедО^ и TiO2 «2 Fe0 , по 

Пуйярду.

Таблица 4
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПУЙЯРДА

Ре,0« Образец, составленный кз 
дсРс,0,) J»T10,

Образец,
состполеикыА

из
Рс,0^+ТЮ,

TiPe,0,

%  TiF&j04 па моль . 0 8 10 18 25 42 -12 100
Постоянная решетки

с,  А ...................... 8,413 8,420 8.428 8,43 8,44 8.46 8.46 8,534
Точка Кюрн 0, °С . 575 524 485 475 468 230 215 ---

ПИРРОТИТ (PeS^^^)

Соединения Fe и S обладают особыми магнитными свой
ствами. РеЗг —  парамагнитен и называется пиритом,  тогда как 
FeSt+a;(Fe,iSi2 ~ P e o S , )  имеет характер ферримагнетика [40) и назы
вается пирротитом.
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Магнитные свойства пирротитов следующие [2, 41, 43]:

Точка К ю р и .............................................0  =  ЗОО~325"С
Намагниченность насыщения . . . .  У, =  62 гс 
Коэрцитивная с и л а .................................эрст

Кристаллическая структура пирротита гексагональна по типу 
NiAs и распределение спинов в его кристаллической решетке имеет 
антиферромагнитный характер [40, 42).

Ф и г. 27. Восприимчивость FeSt+a, 
при 1 < j f : s 2 ,  по Жуца и Билтцу.

Ф и г. 28. Кривая для FeS^, ^  
и FeSj, 14, по Гаральдсену.

Магнитная восприимчивость системы F e— S меняется в зависимо
сти от содержания х  компонента S, как показано на фиг. 27 (43).

Иными словами:
1) д: <  0. Fe растворимо в пределах — 0 , 1 б < л г < 0 ,  и раствор 

слабо ферромагнитен.
2) д : = 0 .  (FeS) тоже слабо ферромагнитен (антиферромагнитный 

характер), точка Кюри около 600® С.
3) О <  л: <  0,05. Точка Кюри уменьшается с возрастанием х ,  

достигая 500®С при jc =  0,0003. Магнитный характер FeSi+^ при 
О <  JC <  0,05 имеет тип антиферромагнетизма, как показано на фиг. 20, 
кривая X— Г имеет две ^.-точки, и Гр.

4) 0,05 <  JC <  0,09. •/— Т  кривые имеют три Л-точки, и 
где Т ^ < Т ^ <  Гр.

Вышеупомянутые магнитные характеристики FeSi+a возникают 
благодаря наличию двух различных ферромагнитных подрешеток, 
т. е. ионы Fe^'^ и Fe^'*' распределены каждые в своей гексагональ
ной плоскости гексагональной кристаллической решетки [40].

5) jc =  0 , l .  Кривая X— Г в этом случае имеет один острый пик 
при 220“ С, как показано на фиг. 28. [44]. Это соответствует пере
ходному состоянию от антиферромагнетизма к обычному ферромаг
нетизму (ферримагнетизм) при возрастании х  в FeSn-a-.



6) 0,1 <  д: <  0,94. В этой области FeS,+a, обнаруживает ферро
магнитный характер, причем записимость — Т  подчиняется закону 
Вейса. Направление легкого намагничивания лежит в гексагональной 
плоскости, тогда как вдоль гексагональных осей намагничивание 
будет наиболее трудным. Естественные минералы пирротита имеют 
подобное строение, и их магнитные свойства таковы, как указано выше. 
Намагниченность уменьшается с увеличением х  вплоть до а: =  0,94.

7) л: >  0,94. FeSi+a, в этой области становится неферромагнит
ным; к этому случаю относится пирит (FeSj).

Некоторые из магнитных характеристик магнетизма FeSi упо
мянутых выше, еще не полностью обоснованы теоретически.

ДРУГИЕ МИНЕРАЛЫ СЛОЖНОГО СОСТАВА

Ферромагнитные минералы, содержащиеся в горных породах, 
имеют сложный состав, являясь твердыми растворами или смесями 
большого количества минералов. Даже если мы будем рассматривать 
бинарную систему Fe и О, то и здесь имеются три соединения, 
FeO, Fe^O^ и FegOg, причем третье имеет две различные структуры, 
а и f ,  а, кроме того, в природе могут существовать смешанные 
кристаллы этих соединений.

Тройная система Fe —Ti— О имеет существенное значение в по
родообразующих ферромагнитных минералах, так как они в большин
стве случаев состоят из FeO, Fe20^ и TiOj. К сожалению, ни кри
сталлическая структура, ни магнетизм упомянутых сложных соеди
нений не определены полностью. Однако ниже будут изложены 
отдельные сведения, касающиеся этих минералов.

Система FeO — FejOj. Магнитные свойства и кристаллическая 
структура Fe^O^ и FegOj описаны на стр. 36—38.

Однородная фаза FeO называется в ю с п ш т \  обычно в нем немного 
нехватает Fe по сравнению с его стохеометрическим составом, со 
гласно Мэзону (45).

Вюстит имеет кристаллическую структуру типа NaCl (кубическую)
л

с постоянной решетки а  =  4,332 А, но он нестабилен при темпера
турах ниже 575®С, при которых происходит превращение

4 F e O — ^FegO^ +  Fe.

В магнитном отношении вюстит парамагнитен при обычных темпе
ратурах и становится антиферромагнитным при низких температурах 
(ниже — 75® С).

Надо полагать, что в природе не существует естественного мине
рала Бюстита вследствие его нестабильности, упомянутой выше. Прав
да, Брюн (46) сообщил, что он обнаружил ферромагнитный минерал 
FeO и назвал его и о ц и т о м ,  но это мог быть FegO^, богатый FeO.

Магнитные свойства минералов 41
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На фиг. 29 изображена наиболее вероятная фазовая диаграмма 
системы FeO—F e,0^— FejO.,, составленная Мэзоном на основании 
многочисленных экспериментов. Часть диаграммы между Ре,Оз и РедО^

Шид)ЧК1ПЬ*02 
FejÔH-

7В 77 70 75 74 73 72 71 70
г п, Fe,0,Fe,eec.%  •* *  ^ 

а

о 10 го за 4о so во п  во эо wo
РвлОл Ре,Оз

fejOj.eecVo
6

Фиг,  29. Фазовая диаграмма системы РеО — Ре^Оз, по Мэзону.

в увеличенном виде представлена на фиг. 29, б. Давление кислорода 
равно примерно 1 атм.  Как показано па фиг. 29, растворимость Ре.,0.^ 
в РсгОд очень мала, но PegOj в РедО^ значительна даже при ком

натной температуре, повышаясь 
до 307о при 1450° С.

Ре,Оз, о котором шла речь 
выше, представляет собой 
а-состояние. Что касается 
Y-PeaO.,, он растворим в Ре^,0^, 
поскольку оба имеют одинако
вую кристаллическую структу
ру. Фиг. 30 показывает посте
пенное изменение постоянной 
решетки твердого раствора 
Ред0 4  и -с-РегОл* по данным 
Хегга [47]. Постепенное изме
нение РедО., — >- PejOj, вызы- 

Ф и г. 30. Параметр кристалла твердо- вает соответствующее посте- 
го раствора FcgO  ̂ и у-РепО,. по Хэггу. neiHioe изменение точки Кюри

( 5 7 8 -^ 6 7 5 °  С).
Система РСгО^— Р еО —ТЮ^. Точное определение тройной системы 

Р®—Ti— О еше не сделано. Однако равновесная фазовая диаграмма 
системы PejOj,— РеО— TiOo, полученная Пуйярдом (21J, вполне удо

а.Д
8.390

в.:}80
8,37в

в,ЗБО
В.350

8.340

в.ЗЗО
б.320 

8.3Ю 
8.300

КЗ
I I ■ ■ I

/.б 0:Fe
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влетворительна (фиг. 31). Она составлена Пуйярдом по данным хи^ 
мического анализа, рентгепоанализа и термомагнитных исследований 
и показывает равновесные состояния FejOg, FeO и TiOg при обычных 
температурах, выраженные в молях.

(А) TiO,

Фп г .  31. Фазовая диаграмма тройной систе
мы РеО, Рб20а и TiOo при обычной темпе

ратуре, по Пуйярду.

Точки D, Е, F  
нениям, а именно: 

D  
Е  

F  
G

и G диаграммы соответствуют стабильным соеди-

: TiOj • FeO =  TIFeOg (ильменит),
: TiOg ■ 2FeO =  TiFeoO^,
: ЗТЮ2 • 2Fe20g =  (T iO J j  Fe^,
: FeO • FegOa =  FegO^ (магнетит).

Характеристики этих соединений следующие:
D : TiFeOg (ильменит). Его кристаллическая структура ромбо-

О

эдральиа, кристаллические параметры а =  5,48 А и а =  53'’46 '.  
Ильменит при обычных температурах антиферромагнитен.

Е : TiFczO^. Он имеет шпинельную структуру с а =  8,534 А;  
является парамагнетиком.

/ ^ : (TiOJa Fe^ (ферритный титанат). Он имеет тетрагональную
о о

структуру с л =  9,30 А, с =  9.50 А и с/а = 1 , 0 2 .  В магнитном 
отношении он слабо ферромагнитен. Точка Кюри 240°С.

G : FejO^ (магнетит). См. стр. 36.
Основными равновесными соединениями этих трех составляющих, 

FeO, FcgOj и TiOg, будут твердые растворы FejO;,— TiFeO., и 
РедО^— TiFegO^.

Т в е р д ы й  р а с т в о р  FejO^ и TiFeO^. Так как и FejOg и TiFeOg 
имеют ромбоэдральную структуру, теоретически они растворимы один



в другом при любых соотношениях. Однако в действительности суще
ствует две ограниченные области растворения. Один тип раствора 
существует в пределах от FejOg до (2Fe20., • TiFeO.,), на диаграмме 
он обозначен отрезком СС'\ а и а его кристаллической решетки

О

меняются постепенно от а =  5,41 А, а =  55®17' (чистый FejOj) до
О

а =  5.46 А, « =  55*^07 . Этот тип раствора может быть выражен как 

|Р еГ -ь .Т й * Р е ? |О Г ,  где 0 < x < V a -

Другой тип раствора обозначен отрезком DD'\  он существует 
в пределах от TiFe,Oj до (2TiFeO., • FejO^); а  и а его ре-

О

шетки изменяются от а =  5,48 А, а =  53°46' (чистый ильменит)
О

ДО а =  5,47 А, а =  54°38 . Этот раствор можно выразить как 

|Т1;1„Ре?;Ре51„1 оГ. где О <  ^  <  Vj-

Эти твердые растворы могут быть образованы благодаря заме
щению

Ti^+Fe®+ 2РеЗ+.

Очевидно, некоторые из них ферримагнитны.
Т в е р д ы й  р а с т в о р  FegO^ и TlFcgO^. Эти соединения обладают 

шпинельной структурой и могут составить общий твердый раствор, 
т. е. они растворимы во всем диапазоне, как показывает прямая EG  
на диаграмме. Поскольку TiFcgO^ парамагнитен, тогда как FegO^ 
ферромагнитен, их твердые растворы значительно различаются по 
магнитным свойствам: Jg и Й уменьшаются пропорционально количе
ству TiFejO^. Детально эти изменения обсуждены на стр. 38 («Тита- 
номагнетит»). Замещения в этих растворах могут также иметь вид

Ti^^Fe2+ 2FeO+.

Д р у г и е  т в е р д ы е  р а с т в о р ы .  Повидимому, ЗТЮд • 2Рв20з 
растворимо в FejOj в пределах до точки Кюри (661® С); раство
римость FejOg в Fe^jO  ̂ описана на стр. 42.

Суммируя изложенные выше результаты, мы можем предсказать 
кристаллографические и магнитные свойства любого соединения FeO, 
FejO,^ и ТЮз при помощи диаграммы фиг. 31. Основным элементом 
является твердый раствор между FejO^ и TiFejO^ (титаномагнетит). 
Согласно Пуйярду, составляющие внутри треугольника EBG  
(FeO— Fe^O^— TiFegOJ способны образовать раствор (FeO )-[-(титано
магнетит остаточного состава), тогда как внутри четырехуголь
ника DEGD' образуются (2TiFeOj • FejO .,)-)-(титаномагнетит из 
остальных составляющих). Л\агнитные характеристики этих растворов 
определяются магнитными характеристиками титаномагнетита. Однако 
естественные ферромагнитные минералы обычно отличаются от опи
санных выше равновесных фаз.
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Замещение ферро- и ферри-иоиов в FejO^. Согласно Мишелю [29], 
в РбдО^ может быть замещено ионом щелочного металла сле

дующим путем:

2 Р е 2 +  Р е 8 + М + .

Таким образом, магнетит в комбинации со щелочными металлическими 
окислами превращается в (РеГ^а:Ре1- 2®М^) Oj . Точка Кюри замещен
ного магнетита уменьшается с увеличением х .

Подобно этому Fe2+ в Ре^ 0 4  может быть замещен такими ионами
металлов как Мп"”̂ , и т. д ., образуя (F e ^ F e J ly M j^ )О Г
(481. Fe^+ в Fe^O^ такж е может быть замещен ионами металлов М’ +, 
такими, как А1®+ и Сг^+. В этих случаях точка Кюри замещ енного 
магнетита заметно уменьш ается по сравнению с 578®С.

Замещение ферри-ионов в a-FegOg и у-РвзОз (21, 491. 
Ре®+ в a-PejOj и ^^-FejOj в определенных пределах тоже может 
быть замещен ионами таких металлов, как АР+ или Сг^+ и др. Инте
ресно, что замещенный маггемит, т. е. его твердый раствор с подоб
ными соединениями, весьма стабилен при нагревании, несмотря на то 
что сам маггемит нестабилен. Пуйярд нашел, что изменение J  в за
висимости от Т  для 7-[Pefla>Alx 1О Г  необратимо по отношению 
к температуре. Причиной этого, очевидно, является изменение коли
чества AI, поскольку растворимость АР+ в у-РегО^ заметно ме
няется с температурой.

Вообще говоря, ферромагнитные минералы в горных породах 
состоят в большинстве случаев из трех типов металлических окислов, 
а именно FeO, FcgOg и TiOg, причем содержание других металли
ческих окислов очень мало. Таким образом, при обсуждении основ
ных характеристик породообразующих ферромагнитных минералов 
мы можем рассматривать только эти три окисла, хотя в ферромаг
нитных минералах заметную роль могут играть и другие металлы, 
а содержание Мп может доходить иногда до 1%  и больше.

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ФЕРРОМАГНИТНЫХ МИНЕРАЛОВ, 
ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ГОРНЫХ ПОРОД

Химический состав. Магнитные характеристики горных пород 
могут быть выведены из магнитных характеристик ферромагнитных 
минералов, входящих в состав этих пород. Следовательно, изучение 
магнитных свойств ферромагнитных минералов дает сведения о харак
тере магнетизма горных пород. Настоящий раздел посвящен магнит
ным характеристикам ферромагнитных минералов, которые были выде
лены из 15 типичных изверженных пород.

В табл. 5 представлен химический состав различных ферромаг
нитных зерен, их магнитные свойства, местонахождение и петрогра
фическое описание (7]. В табл. 6 приведены соответствующие
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ХИА\НЧЕСКИЙ СОСТАВ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ФЕРРОЛ\АГНИТНЫ>

Местонахождение Петрографическое описапнс
Размер Вссовыс 0|о
зерна,

И- Р с ,0 , FeO TIO,

Ниисмма в  в бнотнтовом липарите . . 410 63,9 31,9 4,1

Ллва 113 слоев Аси- 
глра

В  в гиперстеи-роговообман- 
ковом даците ........................ 130 36,0 50,2 13,7

Вулкан Дз1‘бос11, Ито 0  в оливииовом базальте . . 53 38,0 41,8 20,1

Спмофутагояма, Ха- 
коне

В в гнперстен-авгитовом ан
дезите .................................... 120 49,4 38,2 12,4

Кадзия, Югавара В  в пшерстеновом даците . МО 29,1 58,8 12,2

Югавара В в гиперстен-авгитовом ан
дезите .................................... 130 43,9 45,1 9,0

Каратаки, Хакопе В  в гиперстеновом андезите ПО 43,0 43,2 13,8

Хирогавара В 0 авгит-гиперстеновом да
ците ........................................ 130 30,2 57,7 12,0

Одавара В  в пемзе ................................ 280 931.2 6,8

Вулкан Тага В  в оливнн-авгит-гнперсте- 
иовом андезите .................... 200 46,0 41,7 12,3

Вулкан Харуна В  в гнперстен-роговообман- 
ковом даците (п ем за). . . 390 57,8 34,8 7.4

Сукумогава, Хаконе 0  в андезите ............................ 43 36,8 43,0 20,2

Оката, Ос им а 0  в толенте ............................ 63 48,0 34,4 17,5

Вулкан Тага 0  в олнвнновом базальте . . 46 36,8 44,8 18,4

* • 0  в оливин-авгит-гиперсте- 
иовом оидезите .................... 29 35,7 48,5 15,8

B-OKfen.ieiiUbift магнетит: О -м аги стн т  осноиноП массы. 
Х *-Х  nocie nonpaDKH по размеры асриа.



МИНЕРАЛОВ, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД ЯПОНИИ

Таблица 5

Молекулярные "о Точка Кюри У- п]»11 
кимиалюй 
течг1С()а- 
турсх10-* Х11Г> гс/г

" с
арстРс,0, РсО TIO, 0с

44,7 49,6 5,7 575 575 9,66 9,66 80 35 810

20,6 63,8 15,6 565 565 9,38 10,26 90 35 880

22,2 54,2 23,5 455 320 3,78 4,56 Ы 75 960

31,1 53,4 15,5 570 520 4,91 5,14 66 50 1280

15,8 71,0 13,2 600 390 6,10 6,70 75 35 1120

27,1 61,8 11,1 530 ^ИО 8,36 9,25 65 50 700

25,8 57,6 16.6 500 420 7,62 8,62 59 30 690

16,5 70,4 13,1 540 450 8,26 9,16 67 45 730

580 450 4,40 4,53 66 60 1470

28,2 56,7 15,1 550 460 6,25 6,67 61 45 910

38,6 51,5 9,8 570 540 8,24 8,30 79 30 950

21,3 55,4 23,3 580 580 2,92 3,61 48 55 1330

30,1 48,0 21,9 580 580 1,29 1,54 28 110 1820

21,3 57,5 21,2 500 400 1,36 1,67 31 80 I860

20,4 61,6 18,0 550 450/ 2,95 3,80 54 100 1420
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данные для 7 образцов ферромагнитных минералов вулканических горных 
пород, изученных Шевалье и Пьером (39). Их химический состав 
представлен графически на диаграмме T iO j—F eO —Ре,Оз (фиг. 32). 
На диаграмме хорошо видно, что ферромагнитные минералы горных 
пород богаты FeO и ТЮг по сравнению с FejO^ и содержание TiOg 
увеличивается, когда содержание FegO^ уменьшается. Сопоставляя

Ф и г. 32. Химический состав ф ерром агнит
ных минералов, выделенных из изверже1П1ЫХ 

пород (F e O  —  ГезОа —  T IO 3 в м олях).
/  —измерсинн Шевалье н Пьера.

фиг. 32 С фиг. 31, мы можем заключить, что магнитные свойства 
этих минералов обусловлены главным образом содержащимся в них 
твердым раствором FejO^— Т10з • 2FeO, что согласуется с резуль
татами, изложенными на стр. 42— 44.

Таблица Ь
ХИЛШЧЕСКИЙ СОСТАВ И ТОЧКИ КЮРИ 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ Л\ИНЕРАЛОВ И ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД, 
по ШЕВАЛЬЕ и ПЬЕРУ

Местонахождение
XHMimccKiifi состао Точка Кюри

TIO, Рс.О. РсО Г, "С г. »к

К ракатау ................................ 13,85 45,2 41 355 628
Г у н ту р .................................... 12,3 37,9 49,7 305 578
К и л а у э а ................................ 22 31,8 45,2 250 523
Тейде .................................... 13 37,5 49,5 225 498
Гимар .................................... 24,2 21,3 54,5 75 348
Ш ахорра................................ 1(3,9 20,5 62,5 40 313
Ш ан н ь ер о ............................. 37 11 - 3 0 243
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Магнитная восприимчивость. Удельная магнитная восприимчи
вость у  тех же 15 образцов дана а табл. о, где указан средний 
диаметр зерен каждого образца. Как видно из табл. 5, величина у 
колеблется от 1,3* 10“  ̂ до 9,7 • 10“ .̂ Восприимчивость ферромаг
нитных зерен, как указано на стр. 28, зависит от размеров зерен 
и их химического состава. Зависимость у от размера зерен пред
ставлена на фиг. 33.

Если предположить, что

V. =  V *f(s l

где f ( s )  означает функцию, зависящую только от размера зерна s, 
то наблюденные значения у, приведенные в табл. 5, можно пересчи
тать на одинаковый размер зерна (а именно 0,41 мм  по среднему

К

Размер зерен, TiOn,eec%

ФII г. 33. Зависимость )'дель toii Ф и г. 34. От юше т е  удельной
восприимчивости nopo40o6pajyjoiuHX восприимчивости породообразующих
ферромаг.тт 114Х милералов от раз- ферромаг шыых ми 1ералов стан-

мера частиц. дарт.юго размера к содержа.1ИЮ ТЮг-

диаметру). Полученные значения обозначены у* и также приведены 
в табл. 5 [7].

На фиг. 3 i  показана зависимость межау у/ и содержанием TiOg 
(в % ) .  Хорошо видно, что у* уменьшается с увеличением содержа
ния ТЮг и что у* зависит от содержания TiOj в большей степени, 
чем от размеров зерна. Эга зависимость у® от TiOg обусловлена 
уменьшением намагниченности насыщения (Jg) с увеличением TiOg 
и уменьшением FegO.,, чго будет описано гшже.

Намагниченность н асьщ еп н я  и коэрцитивная сила. Удельные 
намагниченности насыщения / ,  и коэрцитивные силы тех же 
15 образцов приведены в табл. 5. Величина 1д этих образцов всегда 
меньше, чем у чистого магнетита, для которого 1д равно 9 2 ~ 9 3  гс/г

4 Зак. '255 т. Нагата
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(см. стр. 37). Как показано на фиг. 35, уменьшается с увеличе
нием содержания ТЮг и становится равной около 92 гс(г при отсут

ствии TiOj. Изменение Jg с со
держанием TiOg может быть обус
ловлено замещением Fe па Ti 
в FejjO^, или, другими словами, 
увеличением содержания компо
нента TiOj • 2FeO в твердом рас
творе FejO^— TiOo2FeO (см. стр. 
39 и 41— 45).

Коэрцитивная сила этих 
образцов колеблется от 30 до 
1105/72. Как видно из табл. 5, 
Не увеличивается с уменьшением 
размеров зерен; ферромагнит
ных минералов основной массы 
значительно больше, чем у вкрап
ленных ферромагнетиков. Сред
няя величина ферромагнитных 
минералов основной массы (сред
ний диаметр зерен 47;j ) равна 
84 зрст, тогда как средняя ве
личина вкрапленных ферро

магнетиков (средний диаметр зерен 2 ■ 10'^) равна 40 5 р ст (с м .ф и г .  36). 
Как показывает фиг. 37, Hf, находится приблизительно в обратной

Ф и г. 35. Уделышя интенсивность 
нлмпгниченностм насыщения породо
образующих ферромагнитных мнне- 
рллоп в завнсимостн от солержа- 

нил ТЮд, по Акимото,

Фиг .  36. Коэрцитивная сила по
родообразующих ферромагнитных 
мниера.юв в зависимости от раз

меров зерен.

зависимости от I,,  а именно 
минералов настолько малы, что

Не, зрст

Ф и г. 37. Зависимость между ко
эрцитивной силон и намаптчен- 
ностью насыщения породообразую
щих ферромагнитных минералов.

Если .зерна ферромагнитных 
состоят из одного домена, и
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обусловлена их кристаллографической анизотропией или внутренними 
напряжениями (см. стр. 27), ю  в то время как
если /Уд обусловлено анизотропией формы. Современные эксперимен
тальные данные показывают, что Н^, ферромагнитных минералов при
надлежат к первому типу даже в том случае, если зерна этих мине
ралов являются однодоменными частицами. Однако, судя по действи
тельным размерам зерен, можно предположить, что они состоят из 
нескольких доменов.

Точка Кюри. Существуют два типа зависимости магнитной вос
приимчивости от температуры: а) обратимое изменение, показанное

Ф и г. 38. Обратимое изме
нение восприимчивости по- 
родообразующнх ферромаг- 
пит |Ы.х ми le p a .iO B  с темпе- 

paTypoii, по Лкпмото.
Образец М I. арст.

Ф И г. 39. Необратимое изме- 
lieinie восприимчивости по
родообразующих ферромаг
нитных микералов с темпе- 

paiypoil, по Акимото.
Образец ЛЬ 6. Я „„*1 ,35  зрст.

на фиг. 38, и б) необратимое изменение, показанное на фиг. 39. 
Необходимо отметить, что в последнем случае ферромагнитные мине
ралы в их исходном состоянии нестабильны по отношению к темпе
ратуре. Вообще зависимость у — Т необратимого типа при повторном 
температурном цикле становится обратимой, и кривая этой зависимо
сти почти совпадает с кривой полученной при охлаждении 
после первоначального нагрева.

Значения точек Кюри 15 образцов приводятся в табл. 5, где В;, 
означает точку Кюри, полученную из кривой первого нагрева, а —  
точку Кюри, полученную из кривой охлаждения. В образцах горных 
пород обратимого типа =  Очевидно, представляет точку 
Кюри стабильного состоя1И>я ферромагнитных минералов. Точки Кюри 
7 образцов, исследованных Шевалье и Пьером, даны в табл. 6. Зави

4*
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симость точек Кюри от содержания FejOa* которое может характери
зовать химическиН состав образцов, представлена на фиг. 40 (по дан
ным табл. 5 и 6).

Необходимо отметить, что точка Кюри (Вд в случае образцов 
необратимого типа) понижается при увеличении содержания TiOa и 
уменьшении содержания FegO^. Однако В образцов обратимого типа 
сохраняется почти постоянной (около 575° С) независимо от содер- 
жа!П1я TiOj. Подобное различие может быть объяснено следующим
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т

т

“К

100 80 60 40 20

Ф и г. 40. Точки Кюри породообразующих ферромагнитных минералов 
в завнснмости от содержания геаОз.

образом. Образцы необратимого типа, а также образцы, исследован
ные Шевалье и Пьером, состоят главным образом из титаномагне- 
тита, так что их точка Кюри, так же как величина J^, уменьшается 
с увеличением содержания TiOj и уменьшением содержания FcjO j. 
Образцы обратимого типа состоят в основном из чистого магнетита 
с некоторым количеством ильменита или каких-либо неферромагнит
ных минералов.

Шевалье и Пьер |39) вывели эмпирическую зависимость между В 
породообразующих ферромагнитных минералов и их химическим со
ставом:

В ^ в б З ^ К - т г ^ т г .  (5 < 0 . 6 9 ) ,0,69

В =  const =  853“ К, (5 > 0 , 6 9 ) ,
__ содержание РедОд

содержа.|не (Ре. ,̂Оз +  FeO)

(43)

где 5 =  0,69 соответствует чистому магнетиту, т. е. FeOFegO,. Для 
семи образцов, представленных в табл. 6, это отношение соблю
дается очень точно. Однако вряд ли оно выполняется всегда, по
скольку величина В не зависит от содержания FejO^ для образцов
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необратимого типа. Суммируя эти экспериментальные факты, мы 
приходим к выводу, что фиг. 40 показывает обшиП характер зави
симости между Й и химическим составом породообразующих фер
ромагнитных минералов.

Точка Кюри и петрографические характеристики. Согласно 
Акимото [7], как обратимый, так и необратимый типы образцов 
могут быть разделены на образцы с высокой восприимчивостью и 
образцы с низкой восприимчивостью. Таким образом, число групп 
возрастает до 4, а именно: I) группа образцов обратимого типа

a m

Фи г .  41. Температурное измеиемие 
иамагмиче тости насыщения породо
образующих ферромагнитных мине

ралов.
Оброзец М 1. Нд^ а2000 арст.

Ф и г. 42. Изменение коэрцитнвно11 
силы Не и намагничелности насы
щения Jg с изменением температуры 
у породообразующих ферромагнит

ных ми1гералов, по Акимото.
Образец № 15.

С высокой восприимчивостью; 2) группа образцов необратимого типа с 
высокой восприимчивостью; 3) группа образцов обратимого типа 
с низкой восприимчивостью; 4) группа образцов необратимого типа с 
низкой восприимчивостью.

По мнению Акимото, каждая из этих четырех групп отвечает 
петрологическим условиям образования соответствующих ферромаг
нитных минералов.

1) Криста;1лы ферромагнитных минералов, которые медленно кри
сталлизовались в магме при сравшиельно низких температурах (на
пример, 900 —  700°С) и затем при излиянии магмы быстро охла
дились до температуры атмосферного воздуха.

3 и 4) Кристаллы ферромагнитных минералов, которые подверг
лись быстрому охлаждению с относительно высоких температур.

2) Кристаллы ферромагнитных минералов, которые медленно кри
сталлизовались в магме при некоторой средней температуре, леж а
щей между температурами двух вышеописанных случаев, а потом 
быстро охладились до обычной температуры.



Изменение У, и с изменением температуры. Характер зави
симости от температуры прииедеи на фнг. 41. Кривая — Т 
образцов обратимого типа такая же, как у магнетита, тогда как для 
необратим1лх образцов она, естественно, необратима.

Изменение с изменением температуры представлено на
фиг. 42, где дана зависимость и

Как показывают кривые, с увеличением Т при низких темпера
турах (О’ С — 200'’ С) скорость уменьшения Н̂ . больше, чем /д.
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АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ 
СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД

Г л а в а  2

БАЛЛИСТИЧЕСКИИ МЕТОД

Измерение магнитной восприимчивости в слабом магнитном 
поле баллистическим методом |1). Обычно величипа магиитноП 
восприимчивости 7 горных пород, содержащих ферромагнитные мине
ралы, лежит в пределах от 10“  ̂ до 10'“ эл.-магн. ед. Для опре
деления значений ■/, превышающих 5-10"* эл.-магн. ед. наиболее 
удобным и точным является баллистический метод. Измеряемый 
образец должен быть вырезан в форме кругового цилиндра или раз
мельчен в зерна, которые плотно набиваются в сосуд цилиндриче
ском формы. В последнем случае желательно, чтобы магнит или 
другие ферромагнитные минералы, входящие и состав горной породы, 
при размельчении не разрушались; это условие выполняется при 
размельчении породы до зерен со сред1шм диаметром 0,5 мм.

Если у. не превышает 10”  ̂ эл.-магн. ед., то отношение длины 
кругового цилиндра к диаметру его основания несущественно, так 
как в этом случае размагничивающее поле v.NH достаточно мало по 
сравнению с намагничивающим полем. Практически наиболее удобным 
для измерений является образец с отношением длины к диаметру 
от 10 до 20.

Электрическая схема баллистической установки приведена на 
фиг. 43. Намагничивающая катушка L, является круговым соленои
дом, длина которого более чем в 5 раз превышает длину цили.ндри- 
ческого образца. Измерительная катушка I ,  также является круго
вым соленоидом, причем его длина пpиблнзитeль^ю равна длины 
образца (или меньше), в то время как его диаметр немного больше 
диаметра образца.

Мапштный поток Ф ,̂ проходящий через измерительную катушку, 
в которую вставлен достаточно длигшый образец с восприимчиво
стью у. выразится формулой

=  Л Я -}-4--/Я5, ( 1)

где А — площадь эффективного поперечного сечения измерительной 
катушки Z.O, 5 — площадь поперечного сечения образца и Н  — на
пряженность намагничивающего поля. Если образец находится в по
ложении P i вне измерите/.ьной катушки (фиг. 43), то магнитный 
поток через поперечное сечение элементарной части соленоида Ц,
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которая имеет толщину Лг и расположена на расстоянии г от центра 
образца, приблизительно выразится уравнением

(2)
Здесь М  обозначает магнитный момент образца в поле Н, т. е. 
М =  vJisL, где L —  длина образца. Тогда изменение потока через

г ( ^

Ф и г. 43. Электрическая схема баллистиче
ского метода измерения магиитной воспрппм- 

чивостм пород.

поперечное сечение элементарной части измерительной катушки, обу- 
словлетюе перемещением образца из положения в положение Pj, 
будет равно

ЛФ =  Ф , - Ф ,  =  » № ( 4 - - ^ ) .  (3)

Обозначим через п число витков на 1 см длины измерительной 
катушки и через R  —  электрическое сопротивление вторичной цепи. 
Электрический заряд во вторичной цепи, возникающий при упомяну
том изменении в потоке, будет равен 

ь
V  а +  А'n - i.H s r l ,  2 Ы \ .  H m H s l .

■). (4)

где Ы — полное число витков измерительной катушки, У —  объем 
пространства, равный Z. • Л, а и Ь —  расстояния двух концов изме
рительной катушки от P j. Второй член правой части уравнения (4) 
является поправочным членом и может быть уменьшен до величины 10“ ® 
или менее.

Наблюдаемое отклонение О баллистического гальванометра про
порционально q, так что

О =  4пС5хЯ , (5)



где С —  некоторая постоянная, зависящая от величин N м R, а также 
от характеристик гальванометра. Величина С может быть определена 
экспериментально с помощью измерения отклонения гальванометра 
при включении или выключении поля Hq в намагничивающей ка
тушке £j. В этом случае

%  =  С,АНо C =  C „(l (6)

Если требуется несколько большая чувствительность, то удобно 
разделить измерительную катушку на две равные части, Lz и Ц , и 
соединить эти катушки навстречу друг другу, как показано на фиг. 43.

Тогда уравнение (3) может быть написано в виде

Дф =  b.Hs (4т: — ^ ) , (За)

а следовательно, уравнение (4) в виде
8r.Ny.Hsf, V  а +  Ь\

■7=—

Однако следует заметить, что такое разделение измерительной 
катушки на две части может только уменьшить ее толщину при 
условии, что полное число витков вторичной катушки {N  в уравне
нии 4) или катушек (2/V в уравнении 4а) сохраняется постоянным. 
Другими словами, единственным преимуществом будет уменьшение 
потока рассеяния.

Практическая операщ1я измерения J= v .H  включает отсчет не 
только при внесении образца из положения Ру в измерительную ка
тушку, но также и при внезапном выдергивании его из катушки, 
причем среднее из отсчетов этих двух отклонений принимается как 
отсчет одного измерения.

Чувствительность 0/С5 зависит от поперечного сечения образца, 
чувствительности употребляемого гальванометра, полного числа вит
ков измерительной катушки и сопротивления вторичной цепи, вклю
чающего как сопротивление гальванометра, так и сопротивление 
измерительной катушки. Желательно, чтобы измерительная катушка 
была сделана так, что ее сопротивление было бы равно критическому 
сопротивлению затухания гальванометра и было бы заметно больше 
его внутреннего сопротивления. Поскольку необходимо измерять малые 
величины намагниченности, все части установки, особенно движу
щиеся части, должны быть сделаны из немагнитных материалов. Дви
жущиеся части лучше всего делать из неметаллических материалов, 
таких, как плексиглас, бакелит, эбонит или стекло.

Для исключения воздействия магнитного поля Земли оси намагни
чивающей и измерительной катушек должны быть расположены пер
пендикулярно магнитному меридиану. Более совершенный способ 
исключения воздействия магнитного поля Земли, предложенный Щёдро

58 Глава 2_________________________________



(2], заключается в том, чтобы паправнть оси катушек параллельно 
линиям геомагнитного поля, а последнее скомпенсировать обратным 
полем, создаваемым намагничивающе» катушкой.

Измерение остаточной намагниченности баллистическим мето
дом. Баллистическая установка для измерения магнитной восприим
чивости может быть использована и для измерения остаточной нама
гниченности Jji. В этом случае v.H в уравнениях (4) и (5) должно 
быть заменено на J r .

Измерение изменения намагниченности с температурой и опре
деление точки Кюри. Баллистическим методом может быть также 
измерено изменение намагниченности горных пород с температурой 
в слабом магнитном поле. На фиг. 44 показан прибор, использование
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Ф иг. 44, Схематическим вид устроГ|ства для измерения мамаппшива- 
1Н1Я пород при высоких температурах.

которого на практике довольно удобно, хотя чувствительность этого 
прибора несколько понижена и абсолютное определение намагничен
ности при помощи его становится затруднительным. Целесообразно 
измерительную катушку укрепить на трубе водяного охлаждения, 
которая окружает электрическую печь, как показано на фиг. 44. 
Желательно также, чтобы диаметр измерительной катушки был воз
можно меньше, а длина ее —  достаточно мала по сравнению с длиной 
исследуемого образца. Система, состоящая из измерительной катушки 
и печи, показанных на фиг. 44, позволяет производить измерения до 
температуры порядка 800°С [3].

Электрическая печь должна быть неиндуктивной и немагнитной, 
так как обычно намагниченности горных пород малы по сравнению 
с намагниченностями обычных ферромагнитных веществ. Поэтому 
каркас для нагревательной катушки должен быть сделан из кварца 
или фарфора, а для нагревательной катушки наиболее желательна 
платиновая проволока. Однако для этой цели может быть использо
вана чистая пихромовая проволока при условии, что намагниченностью 
в 10"® эл.-магн. ед. можно пренебречь. Кроме того, обычная бифи- 
лярная намотка нагревательной проволоки достаточна для выполнения 
требования неиндуктивностн печи.
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Для того чтобы получить точную картину зависимости намагни
ченности от температуры, необходимы однородность температуры 
в печи и тщательное определение температуры образца. При обыч
ных определениях магнитных характеристик различных горных пород 
можно допустить ошибку в температуре до 2  ̂ так как точки Кюри 
пород меняются в широком диапазоне температур от О до 580'"С. 
Таким образом, термопара, показанная на фиг. 44, будет пригодна 
для изучения магнитных свойств горных пород.

Что касается намагничивающей катушки, то наиболее удобны для 
этой цели кольца Гельмгольца, если напряженность поля, необходи
мая при измерениях, не превышает нескольких эрстед. Если тре
буется более сильное поле, то в качестве намагничивающей катушки 
употребляется очень большой соленоид.

Измерение обратимой восприимчивости при высоких темпера
турах. Остаточная намагниченность горных  ̂пород очень велика по

“ С И 1

"Т—

Фиг. 45. Э 1ектрическая схема уста ювки для измерения магнит
ной восприимчивости при высоких температурах.

сравнению с индуктивной намагниченностью, которая является обра
тимой во внешнем магнитном поле, если это поле мало. Поэтому 
для определения составляющих обратимой намагниченноеш и, следо
вательно. обратимой восприимчивости остаточная намагниченность 
должна быть исключена.

Для достаточно точных измер'ений обратимой намагниченности, 
величина которой имеет порядок 5 • 10” * it выше, при любых темпе
ратурах вплоть до точки Кюри удобно использовать прибор для 
определения магнитной восприимчивости, электрическая схема кото
рого показана на фиг. 45. На фиг. 45 Z.,, Z-2 и L̂ , составляют 
взаимные индуктивности, и выбрано таким образом, что э. д. с..
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Н манометру

индуцированная во вторичноЛ цепи, равняется нулю, если в систему 
Z-1 ~  Z.2 ч® вставлен в качестве сердечника образец. Катушка Lj 
намотана вокруг немагнитной и неиндуктивной вакуумной печи так, 
как показано на фиг. 46.

При из l̂epeнияx направ- "ермопара
ление электрического тока /, 
протекающего через и 
Z.J, с помощью ртутного 
переключателя преобра
зуется на обратное и при 
этом отсчитывается резуль
тирующее отклонение бал
листического гальванометра.
В этом случае электриче
ский заряд Q, индуцирован
ный во вторичной цепи, вы
разится формулой

Q=2/5/(M,4_^2iJo). (7)
, , 4nCxs ,

Но= Ь

где /Ир М 2  —  взаимные ин
дуктивности систем Z-1, L 2  

и Z..,, k —  постоянная, 
зависящая от сопротивления 
вторичной цепи, s —  попе
речное сечение вставленного 
образца, у. —  его магнитная 
восприимчивость, А — эф
фективное поперечное сече-

Яо5а
К источнину переменною така

Ф и г. 46. Измерительная катушка и устрой
ство для измере <ия магнитной восприкмчи- 

DOCTH пород при высоких температурах.

ние L 2  и С — постоянная, зависящая от размеров образца по отно
шению к размерам катушки Lg. Так как Mi =  М 2, то мы можем по
лучить соотношение между магнитной восприимчивостью х и откло
нением гальванометра 0:

где й— малая величина, обусловленная некоторым неравенством 
между М 2  и Ж р Значение е легко уменьшить до величины, соот
ветствующей (в единицах восприимчивости). Однако предпочти
тельно определять чувсгвителыюсть К  этого прибора при комнатной 
температуре посредством измерения восприимчивости неско ьких об
разцов, значечия х коюрых был11 о.феделены другими приборами.

Измерение петли гистерезиса баллистическим методом. Петля 
гистерезиса образца горной породы может быть определена обычным



в2 Глава 2

баллистическим методом, описанным на стр. 57, при условии что 
намагничивающая катушка может создавать магнитные поля порядка 
2 • 10‘* эрст или больше.

Для того чтобы создавать магнитные поля в несколько тысяч 
эрстед, удобно использовать электромагнит [5). Между двумя полю- 

 ̂ сами электромагнита типа Вейса
устанавливается система изме
рительных катушек (фиг. 47). 
Исследуемый образец 5 передви
гается из центра измерительном 
катушки Cl к центру катушки Cg 
или наоборот; индуцированная 
при этом э. д. с. измеряется бал
листическим гальванометром. Рас
стояние между полюсами не может 
быть более 10 см, так как маг
нитное поле должно быть одно
родным; поэтому измерительные 
катушки и образец должны иметь 
гораздо меньшую длину, напри

мер 2 и 3 см. Размагничивающим фактором, обусловленным формой 
образца, в случае горных пород практически можно пренебречь, 
С целью получения однородного магнитного поля желательно уста
новить добавочную катушку С̂ , как показано на фиг. 47, с помощью 
которой можно было бы создавать магнитное поле в несколько сотен 
эрстед.

Л1АГНЕТ0Л1ЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД

Для измерения намагниченности ферромагнитных веществ широко 
используются обычный магнетометр и астатический магнетометр. 
Так как интенсивность намагниченности, так же как и магнитная 
восприимчивость горных пород, очень малы, то для точного измере
ния их должен использоваться астатический магнетометр.

Принцип работ астатического магнетометра. Для астатического 
магнетометра, в котором два магнита с почти равными магнитными 
моментами /VI, и /Vfj расположены горизонтально, так что направле- 
1шя их магнитных моментов противоположны друг другу (см. фиг.48,а), 
можно написать условие равновесия в виде

шasшss^m^i
Ф и г. ‘17. Система измерительных 
катушек для измеретш иамагничем- 
иости пород D силыюм магиитиом 

поле,
5 —образец; С|. С, —измерительные катушки; 
Cj —компенсирующая катушка; Р,, Я . — по
люсные някоиечпики электроипгмитя Deflcn.

(AliHi —  ММ^) sin О =  (M l —  Л'/г) Я  sin О =  т (О —  0), (9)

где О —  угол между осью магнита и горизонтальной составляющей 
геомагнитного поля; Н  —  горизонтальная составляющая геомагнитного 
поля; t — постоянная кручения нити подвеса.

Если принять, что добавочная напряженность Л воздействует 
только на магнит Му и совершенно не действует на магнит Жг, то



чувствительность d^jdh будет равна
_______  Ml cos О____________

d f i  (Afi — уИй)Ясо8 0 +  М ,Л 51п0-|-т

или приблизительно
/И(\ \ 1

(10а)
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= . ________________ ! _______________

Следовательно, в случае равенства магнитных моментов AIj и уИо 
чувствительность становится равной^ . Кроме того, если вблизи
магнитов Му и Mz поле Н  однородно, то никакие флюктуации Н  
не будут влиять на равновесное состояние системы. Вообще говоря, 
трудность при измерениях на астатическом магнетометре, особенно 
в лаборатории, заключается не в получении высокой чувствитель
ности, а в уменьшении помех, обусловленных изменениями внешнего 
магнитного поля. Если составляющая возмущающего магнитного поля 
Н ', перпендикулярная к Н, однородна, то

KdH'h (All —
Это показывает, что чувствительность к внешним однородным полям 
равна нулю, когда yVlj = /Иг-

Однако возмущающие магнитные поля в лабораторных условиях 
обычно неоднородны и их изменения вдоль вертикальной оси, имею
щей начало в центре подвесной системы, могут быть выражены сле
дующим образом:

Н  W  =  Я „  +  ( f  )„ л . 1  ( 0 )̂  (Az)  ̂+  . . .  ( 12)

Здесь Н  включает как постоянную, так и переменную составляющие 
внешнего магнитного поля. Тогда если магниты с магнитмыми мо
ментами M l =  2/И и Жг =  Mg =  /И расположены так, как показано 
на фиг. 48, б [6J, то результирующий магнитный вращающий момент 
подвесной системы выразится следующим образом:

^ № « 1  (13)
i

Это условие означает, что влияние внешних маппиных полей для 
такого типа магнетометра еще меньше, чем для обычного астатиче
ского магнетометра. Добавочное магнитное поле, которое нужно из
мерить, действует главным образом па Mj и очень мало на Мз и M j 
при условии, что намагниченное тело помещено в непосредственной 
близости к Aly. Упомянутый выше принцип может быть расширен;
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а 6

Иомпенсирующая
->-̂ натушна

uce члены ыиже л-порядка могут быть исключены путем комбинации 
а-магиитов.

Кроме того, для увеличения чувствительности астатического маг
нетометра необходимо, чтобы добавочная магнитная напряженность, 
которую надо измерить, действовала только на один магнит и очень

мало на другие компенсирующие магниты. 
При большом числе магнитов выполнить 
это требование трудно. Таким образом, 
магнетометр с астатической системой из 
трех магнитов будет практически пре
дельным случаем магнетометра с высокой 
астатичностью.

Практические указания по поводу 
астатического магнетометра. Нетрудно 
сделать Ж , равным /Vfj в двухмагнитном 
магнетометре или равным
в магнетометре, состоящем из трех магни
тов (в пределах ошибки в несколько про
центов).

Однако не всегда легко добиться того, 
чтобы (M l — /Иг) Я  =  О с точностью, боль
шей, чем 99%. Для выполнения этого 
условия возможны два различных способа. 
Один из них заключается в том, чтобы 
отрегулировать магнитное поле, действую
щее на магнит /VIj, путем добавления ма

лого магнитного поля Л', создаваемого малой катушкой, ось которой 
почти перпендикулярна оси магнита Л'Тг- Тогда /И,/У —  Mg (Я  -|-Л') =  0.

Другой способ заключается в том, чтобы повернуть магнит М 2  

на малый угол 6 от горизонтальной плоскости так, чтобы удовле-

W,

Ф и г. 48. Две системы аста
тического магметометра.

творить условие
—  /Иг cos о =  О,

где предполагается, что /И, меньше yVIg. Целесообразно также иметь 
магнит М 2 , составленный из двух параллельных магнитов. Магнит
ный момент одного из этих магнитов почти равен yVI,, в то время 
как магнитный момент второго равен /̂ю или V20 величины магнит
ного момента первого магнита (19].

Образец, который под̂ тежит измерению, помещается так, чтобы 
его центр находился в горизонтальной плоскости, проходящей через 
магнит M^, а прямая линия г, провехенная от центра образца 
к центру млгнита, была бы перпенанкулярна направлению магнитного 
момента магнита /VI,, как показано на фиг. 49, а. Тогда напряжен
ность поля, действующего на М^, выразится формулой

F  —
дг’
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где W —  магнитный потенциал, обусловленный намагниченной массой. 
Магнит /Из также подвергается воздействию магнитного поля, соз
даваемого той же массой. Порядок величины такого воздействия 
может быть оценен при замене намагниченной массы магнитным ди
полем. Обозначая максимальные горизонтальные компоненты напря
женности магнитного поля, создаваемого в тех точках, где располо
жены магниты /VIi и М 2 , через 
и (Л2)тах соответственно, мы можем 
получить (см. фиг. 49, а)
fh \ — “ Г  ’ 

Следовательно,

{hi)r m
( * l ) r

0

/Н-

9W.

Ф и г. 49. Установка образца по
роды по отношению к магнето

метру.
Af,. Afj— магниты; S  —образец.

Следует заметить, что Л, и //g ие 
принимают максимальные значения 
одновременно, так как положения 
и yVIg по отношению к О неравно
ценны. Если <  1/2, то Л2/Л1 <  /̂25' 
если же Tj < 1/5, то Л2/Л1 < 1/100.
Этот результат показывает, что рас
стояние / между магнитами и 
должно быть достаточно большим по 
сравнению с г̂ , если нам необходи
ма точность, достаточная для опре
деления направления остаточной намагниченности. В используемых 
приборах удобно принять /= 30 см при Гр меняющемся от 5 до 
10 см.

Иногда исследуемый образец устанавливается в положении, ука
занном на фиг. 49, б. Если исследуемый образец аппроксимировать 
магнитным диполем, то составляюшая магнитного момента, перпен
дикулярная к плоскости чертежа, действовать на магнетометр не 
будет. Составляющую магнитного момента, лежащую в плоскости 
чертежа, будем обозначать через т\ величины и /Zg, действующие 
на магниты Ж , и Mg, могут быть представлены так (см. фиг. 49. fT):

//1 =
т  sin О т  sin О

и, следовательно,

5 Зяк. 1255. т. HiriTi



Так как в этом случае положения Му и /VIg по отношению к О рав
ноценны, то изменения в /Zj, связанные с изменениями О, всегда про
порциональны изменениям в Ну.

Таким образом, влияние магнита приводит только к некото
рому понижению чувствительности d'ifdh, выражаемой формулами 
(10) или (10а); в этом случае d îjdh выражается как

lib Глава 2

М. COS о

(14)
(A/i — /И2)Я со 8 0+ {M i — Afa sin О + t

Если Му =  М^ — М  и О <d 1, то уравнение (14) принимает вид

/ ^ \  _  Хгч)
\dlh)o (15)

Сравнивая уравнения (15) и (10), видим, что чувствительность умень
шается в - 0 ’ раз.1 \Гч)

Вышеописанная система измерения очень удобна для определения 
слабой намагниченности, например остаточной намагниченности оса
дочных пород. Дело в том, что высокую степень астатичности 
легче получить в случае более короткого расстояния /= Гг —  Гу. 
На практике удобно использовать прибор, в котором /=  10 — 20с.и. 
Недостатками этой системы являются трудность установки демпфера 
для движущейся части и сложность анализа результатов наблюдения, 
когда намагниченность не может быть аппроксимирована простым 
диполем.

Измерение остаточной намагниченности с помош,ыо астати
ческого магнетометра. При практическом измерении остаточной 
намагниченности с помощью магнетометра, показанного на фиг. 49, а, 
удобно располагать кусок исследуемой горной породы на универ- 
салыюй подставке, которая могла бы вращаться как вокруг гори
зонтальной, так и вокруг вертикальной осей; при этом угол поворота 
отсчнтыиается по соответствующим лимбам. Обозначим угол поворота 
образца вокруг горизонтальной оси через ср и вокруг вертикальной 
оси через 'L Тогда магнитный потенциал W, обусловленный намаг
ниченностью куска породы в системе сферических координат (г, 
О, 9). связанной с образцом, где ось 0 =  0 совпадает с горизон
тальной осью вращения универсальной подставки, может быть выра
жен следующим образом:

II/ =  /? V ^  ̂Рп (cos 0) ( Ап cos mcp -j- 5"* sin wcp J. (16)
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Вращение образца вокруг вертикальной и горизонтальной осей выра
жается изменениями О и ср в уравне1н1и (16). Отклонение о магнето
метра пропорционально

( a . . . - s s c + ' > e r x
п т

X  Рп (cos 0) \А п  COS И- В'п sin /йср j (17̂
при условии, что действием образца на магнит Жо можно прене
бречь. Чувствительность установки измеряется посредством слабых 
магнитных полей, создаваемых кольцами Гельмгольца, показанными 
на фиг. 49, а, до и после серии измерений. На фиг. 50 показаны

О 90 180 270 360

Ф И Г. 50. Результаты измерения остаточной на- 
магничетюстп образца горной породы (лава вулкана 

Асама).

результаты измерения остаточной намагниченности горной породы 
с помощью астатического магнетометра [7]. Если наибольший радиус 
исследуемого образца, измеренный от его центра, будет меньше, 
чем удвоенный наименьший радиус, то совершенно не обязательно 
придавать исследуемым образцам правильную форму, например 
форму шара, куба и т. д. Члены первой степени, полученные путем 
простого гармонического анализа из наблюденных величин с помощью 
уравнения (J7), дают магнитный момент образца и его направление 
(Oq, <?о) по отношению к координатам, связанным с образцом. Они 
выражаются следующим образом:

Ж о = / ? ( ( л ; ) Ч и 1) Ч ( в 1)Г-’. (18)
.  „ { м 1) Ч ( в ! ) П ’'= в\
tgOo = -------- ---------- . tgOo =  - , . (19)

В случае измерений с помощью магнетометра, показанного на 
фиг. 49, б, образец также должен быть расположен на универсаль
ной подставке, которая может вращаться вокруг двух горизонталь

5*



ных осей, перпендикулярных друг другу. В этом случае отклонение 
магнитной системы о будет пропорционально выражению

=  - ^ 2 ( 7 Г 1  ‘ - ( г Г )  Kcosm-f +  B;;'sin„.»J^'. (20)

fie Гмва 2

С помощью таблиц Шмидта [8] мы можем определить величину 
.4̂ ' и из наблюденных результатов. Поправочный член

1 — должен приниматься во внимание в том случае, когда
/ = Г 2 —  Tj мало. Если членами со степенями л > 2  можно прене
бречь, то уравнение (20) упрощается:

1— (Л? sin О —  (/4| cos с5-f-jS{ sin о) cos О ] (21)

и. следовательно, можно легко определить /Mq, Oq и Oq.
Для измерения направления и интенсивности остаточной намагни

ченности индуктивная намагниченность образца в геомагнитном поле 
должна быть исключена. Для исключения индуктивной намагничен
ности достаточно при установке прибора в лаборатории совместить 
направление, перпендикулярное к плоскости чертежа (фиг. 49), с пло
скостью магнитного меридиана. Тогда влияние индуктивной намагни
ченности может быть уменьшено до некоторой малой величины, обу
словливаемой неправильной формой образца. Этим влиянием можно 
обычно пренебрегать в пределах ошибки до 1%.

Резонансный тип астатического магнетометра. Для измерения 
направления остаточной намагничетюсти Каваи |91 построил высоко
чувствительный астат}1ческий магнетометр и доказал, что этот при
бор позволяет определять намагниченность с точностью до 10” ' гс 
даже в лабораторных условиях, где внешние возмущения достигают 
больших величин, например 200 y-

Принцип действия этого прибора заключается в том, что колеба
ния подьесной системы астатического магнетоиетра усиливаются при 
резонансе между периодом свободных колебаний магнетометра и 
периодом вращения исследуемого образца вокруг вертикальной оси. 
Схема прибора показана на фиг. 51.

Уравнение движения подвесной системы может быть написано 
следующим образом:

^ + 2 3 ^  +  «’.'J =  ^ s i n W ,  (22)

где 2 —  постоянная затухания, —  возвращающая сила, /— момент 
инерции магнитной системы, /И,— магнитный момент магнита М^,
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fi^sinnit— составляющая, вызываемая горизонтальном составляющей 
дипольного магнитного момента исследуемого образца и параллель
ная плоскости чертежа у Al,; условие /= 0  соответствует случаю, 
когда диполь направлен к наблюдателю.

Конечный вид уравнения (22) следующий:

0 = у  (rt’j _  -j- sin(o)^— о) (23)

V( .

(24)

Следовательно, когда период вращения образца 
Тг становится равным периоду вращения маг
нетометра Tjn, W становится равным п, и ма
ксимальная величина отклонения О будет

/И,Л„О =max 2/ле
(25)

/И,< I

Oopaaeif

-0
в то время как максимальное отклонение О в слу
чае использования того же MarFieroMeipa в ста
тическом состоянии равно

(26)

Фиг .  51. Схематиче
ское изображение ас
татического магнето
метра резонансного 

типа, по Каваи.

Таким образом, в идеальном случае отклонение (1 может быть уве
личено в раз.

Фазовое отставание О определяется из уравнения (24). Так как 
фазовое отставание О быстро изменяется в области — Т-,п> то не
определенность в направлении намагниченности заметно возрастает 
по мере увеличения чувствительности, выражаемой уравне1П1ем (25). 
Несмотря на подобное затруднение, Кумагаи и Каваи считают, что 
этот прибор может быть использован для измерения слабых намаг
ниченностей осадочны.х пород.

Магнетометр с подвешенным образцом. Другой тип магнето
метра, который мало чувствителен к внешним возмущениям, основан 
на том, что исследуемый образец сам подвешивается на тонкой нити 
вместо магнитной системы в обычном магнетометре (Ю). Как видно 
из фиг. 52, исследуемый образец цилиндрической формы подвеши
вается в центре системы круговых соленоидов, которая может вра
щаться вокруг вертикальной оси, совпадающей с нитью подвеса.

Обозначим угол между направле1н1ем горизонтальной составляю
щей намагниченности образца М и направлением внешнего магнит
ного поля Н  через 'Ь. Тогда момент силы, приложенной к образцу, 
будет /ИЯ sin'1̂; этот момент будет вызывать пропорциональное ему
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малое отклонение подвесной системы. Если угол равен нулю, то 
отклонение отсутствует. Таким образом, измеряя отклонение, соот
ветствующее изменению момента силы при изменении магнитного 
поля от /У до — Н  или от —  /У до Н  при различных положениях 

направления осей соленоидов, можно определить 
горизонтальное направление намагниченности.

Чувствительность магнетометра определяет
ся путем замены образца малым круговым со
леноидом, электрический ток к которому под
водится через проволоку подвеса, сделанную 
из фосфорной бронзы, и через демпфер, со
стоящий из алюминиевого стержня и раствора 
CuSO^.

Тогда величина Л1 может быть определена 
по отклонению при условии, что ф =  ‘::/2 и 
6 =  —  -/2. В настоящем приборе влияние внеш
него магнитного поля Ш  равно ^Н1Н. Сле
довательно, поле И  = 2  — 5 эрст является до
статочным для уменьшения влияния внешних 
полей, достигающих величины lO^f, до пре
небрежимо малых величин.

С помощью этого магнетометра можно легко 
измерить направление и интенсивность остаточ
ной намагниченности порядка 10“ ® гс.

с?

Ф м г. 52. Схемати
ческое изображение 
магнетометра с под
вешенным образцом. МАГНИТНЫЕ ВЕСЫ
5 —образен: С ,— катушка, 
создающая поле; D —жид- 
К0стнып>1 сыпфср; /Vf — зср- 

ка.ю.
Магнитные весы, которые обычно исполь

зуются для исследований магнитных свойств 
парамагнитных и диамагнитных веществ, могут 

быть применены и для снятия кривой намагничивания образцов гор
ных пород как при комнатной температуре, так и при более высо
ких температурах. На фиг. 53 приведены схемы горизонтального и 
вертикального т1шов магнитных весов. Принцип измерения намагни
ченности заключается в следующем.

Потенциальная энергия малого образца, находящегося в магнит
ном поле Н  между полюсами электромагнита, выражается как

н
и  = —  V (27)

где J  \\ V обозначают интенсивность намагниченности 
образца. Тогда сила F^, действующая на образец, равна

и
дНР  _  ди _  дН д 

дх ~'^д.х дН дх ■

и объем

(28)
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Таким образом, сила, действующая на образец, прямо пропорцио
нальна величине пространственного градиента приложенного магнит
ного поля и намагниченности образца.

Практически определяется с помощью измерения электромаг
нитного взаимодействия между двумя катушками, обозначенными на 
фиг. 53 через Cj и С̂ . Измерение производится нуль-методом.

Электрический ток /р протекающий через Ср и ток f.,, протекаю
щий через Cg, регулируются таким образом, чтобы весы всегда 
оставались в начальном положе
нии независимо от напряженности 
магнитного поля. Отклонение ве
сов от положения равновесия обна
руживается с помощью зеркальца, 
расположенного так, чтобы уси
ливать малые движения весов.
Напряи<енность магнитного поля 
в том месте, которое занимает 
исследуемый образец, измеряется 
с помощью малой измерительной 
катушки. Так как сила про
порциональна дх то для по-

Ф н г. 53. Два различных типа маг
нитных весов.

5 —образец; Г. / —термопара; элек
трическая печь; С,. С, —системы компеиси- 

рз'юшнх катушек.

лучения высокой чувствительности 
положение покоя образца должно
быть выбрано так, чтобы ^
было максимальным. Положение 
покоя практически выбирается 
вблизи от центральной осевой ли
нии полюсов электромагнита.

Следует заметить, что держа
тель образца и коромысло весов 
должны быть сделаны из неметал
лического материала, например из
плексигласа или плавленого кварца. Это обусловлено тем, что прак
тически металлы почти всегда содержат небольшое количество же
леза, и, следовательно, намагничивание подобного материала иногда 
может быть больше намагничивания исследуемых горных пород.

При измерениях намагниченности при высоких температурах 
электрическая цепь, окруженная устройством с водяным охлаждением 
и установленная так, как показано на фиг. 53, может дать удовле
творительные результаты в том случае, если держатель образца, коро
мысло (фиг. 53, а) и проволока подвеса (фиг. 53, б) сделаны из 
плавленого кварца.

Абсолютные величины намагниченности с помощью магнитных 
весов определить трудно, за исключением случая намагниченности



касьниеиия J .̂ Таким образом, чувствительность магнитных весов 
во леем диапазоне намагничноаюших полеП должна определяться 
с помощью измерения намагниче1июсти стандартного образца, нмею- 
шего форму эллипсоида и известные размеры.

12 Глава 2

а/1Ьбйнометр I Источник' 
света

Л ■ Противовес (I) 
\

. Зернало \

Фотопластинна

Противовес (2) -

Термопара 

И пирометру

Фиг.  54. Магнитные весы с самоппсцем, по Ш е
валье и Пьеру.

Полная петля гистерезиса горных пород может быть получена, 
если изменять знак магнитного поля, создаваемого электромагнитом.

По полной петле гистерези
са могут быть определены 
как остаточная намагничен
ность, так и коэрцитивная 
сила.

Шевалье и Пьером [11] 
был построен прибор для 
автоматической записи изме
нения намагничива[и1я гор
ных пород с температурой 
в постоянном магнитном по
ле, основанный на принципе 
магнитных весов. Устрой
ство различных частей при
бора схематически показано 
на фиг. 54. Поворот подвес
ной системы, пропорцио-

Ф II г. 55. Пример Kpiiuoii J — Т, получен
ной на приборе, который показам па 

фиг. 54, по Шевалье и Пьеру.

нальный F,д., записывается по ординате фотографической пластинки, 
а изменение температуры —  по ее абсциссе. Пример такой записи 
ноказан на фиг. 55. Ординаты фиг. 55 не строго пропорциональны
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намагниченности, так как Н  и ~  изменяются при изменении положе
ния образца. Однако этот прибор удобен для приближенного опре
деления температурной зависимости намагничивания.

МЕТОД ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Измерение остаточной намагниченности. Для измерения оста
точной намапшченности малой интенсивности образцов горных пород 
удобно пользоваться прибором, называемым рок-генератор. Рок- 
генератор—  это малое динамо, в котором э. д. с. индуцируется 
в неподвижной системе катушек при вращении намагниченного образца 
горной породы. Этот метод был разработан главным образом Джон
соном и его сотрудниками [12, 13), а также Брукшау и др. [14].

Усилитель

Ф и г. 56. Схемашческое изображение измеритель
ной катушки системы рок-генератор.

При использовании электронных устройств можно получить исклю
чительно высокую чувствительность; .кроме того, сильно сокращается 
время, необходимое для измерений. Система рок-генератор теперь 
используется как основной прибор для измерения очень слабой оста
точной намагпичегнюсти осадочных пород. Исследуемый образец 
кубической формы вращается с большой скоростью по оси много
слойной катушки, причем э. д. с., индуцированная в этой катушке, 
подается на усилитель, выходной ток которого измеряется (см. 
фиг. 56). Измерительная часть состоит из двух концентрических 
катушек и Lj. которые соединены так, что направление намотки 
одной катушки противоположно направлению намотки другой. Число 
витков подобрано так, что полные эффективные магнитные потоки,



проходящие через Z., и U , при помещении такой двойной катушки 
D одпородмос магпитиое поле равны друг другу.

Следует сказать, что при помещении двойной круговой катушки 
в однородное магнитное поле магнитный поток, проходящий через 
площадь, охватываемую всеми витками в двойной катушке, будет 
равен
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«1* =  т:/?2 dH f dr —  j  Г-dr =  dH {2r\ —  rj —  r )̂. (29)

где n — число витков катушки на 1 с.« длины, rf —  толщина катушки, 
Н  — составляющая магнитного поля, параллельная оси катушки, 
л, — внутренний радиус внутренней катушки, г2  —  внешний радиус 
внутренней катушки (который равен внутреннему радиусу внешней 
катушки) и г, —  внешний радиус внешней катушки.

Тогда, если
2r\ =  r \ ^ r l ,  (30)

Ф становится равным нулю. Следовательно, изменение однородного 
магнитного поля, пересекающего двойную катушку, не вызывает 
в последней «шкакой электромагнитной индукции.

Намагниченность исследуемого образца на фиг. 56 может быть 
приблизительно представлена магнитным диполем. Выбирая систему 
коорд1Н1ат (л*, у ,  Z ) так, чтобы ее начало совпадало с центром ди
поля, ось Z была бы направлена по осевой линии двойной катушки, 
а ось у  была бы параллельна вертикали, получим выражение магнит
ного потенциала U''', создаваемого диполем:

=  (31)

=  +  У  +  Л  =  +  +

Магнитный поток, проходящий через площадь, ограниченную одним 
витком круговой катушки, будет равен

г 2«
Ф =  Г Г Я , rdrdh =  2-|j,---, (32)

о о
где

^  _  (А, (г- — 2гЗ) — гг cos (Q — а) 
дг (r2-f-e2)‘/i

=  =  |ge =  t!!
M-J?

(33)
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Следовательно, магнитный поток, проходящий через площадь, огра
ниченную всеми витками двойной катушки, будет равен

' 4
Ф (34)

(35)

где d —  толщина катушки, t —  среднее расстояние двойной катушки 
от диполя и D — эффективный диаметр обмотки (см. фиг. 56).

Так как магнитный диполь вращается вокруг вертикальной оси 
с равномерной угловой скоростью, то

И'г =  \̂ h COS Ш/,

[jy =  Uy (не зависит от времени),

при условии, что выбрано определенное начало отсчета времени t. 
Следовательно, э. д. с., индуцированная в двойной катушке, будет 
равна

Е = - ^ Н  sin ш/ X

X /Ig
1̂ + V r?  + (/ -  dl2f I  r ^ ^ V r l  + {i + dl2f\ 

•X X
-\rdj2f \r2-\-Yr\-\- (/ — d'ftf j

^  3̂ + H- ('' — ̂ /2)̂  1 I ^  1 I [̂ 2 + ^^2 ~i~(/ -j- /̂2)̂ ] ^
''3-bVV2 + (/ + rf/2)2J 2 r,-\-Vr\-^{l~\-dl2)^ 

r, +  У̂ Го + (/ — rf/2)̂

X

X

{'■3 +  "b /̂2)“) {'■3 + — ̂ /2)̂ }
(36)

Из выражения (36) ясно, что э. д. с., индуцированная во внутренней 
катушке, намного превышает э. д. с., индуцированную во внешней 
катушке и имеющую противоположный знак. Следовательно, резуль
тирующая э. д. с. будет составлять 20 — 30% от э. д. с. одной 
внутренней катушки при условии, что I мало по сравнению с Гр rg 
и Гд. Э. д. с., полученная таким образом, пропорциональна jj.,, и может 
быть измерена после соответствующего усиления или с помощью 
потенциометрического метода.

Величина индуцированной э. д. с. вследствие почти однородных 
изменений магнитного поля (обусловленных, например, электромото-
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рами, магнитными возмущениями от трамваев и т. д.) понижается до 
очень малой велн‘пп1ы, в то время как способность катушки воспри
нимать магнитныП поток, созлаьаемыМ образцом, может достигать 50%. 
В системе двойной круговой катушки >.ожет быть также исключен 
эффект вибрации катушки в геомагнитном поле. Чтобы совершенно 
компенсировать импеданс катушки L,. вызванный катушкой Lj* обычно 
параллельно L, помещают малый конденсатор С (см. фиг. 56).

В табл. 7 приведены практические данные для двойной круговой 
катушки.

Таблица 7
ПРАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫ Е ДЛЯ ДВОЙНОЙ КРУГОВОЙ КАТУШКИ

Автор Виутремний 
радиус, см

Поперечное 
сеченис 

обиотки. см*
Чнмо
онтков

Сопротн-
рлеине.Q

Брукшау и Роберт
сом [14]

Ногата и др. fl5]

Li
Lb
Lx

1,98
4,68
2,83
6.0

Ln 11,4

2,7.1.5 
1,18.1,5 
0,34.0,38
5.4-1,0
2.5- 1,0

22100
9400

100
eoooo
27790

15400
10100

838

85000

Задача заключается в том, чтобы определить не только интен
сивность слабой остаточной намагниченности образца горной породы, 
но также и ее направление. Было предложено и применено на прак
тике нескольких различных методов определения направления намаг
ниченности. В одном из них используется эталонный генератор напря
жения, в котором вблизи добавочном катушки Z..J на оси вращения 
образца монтируется малый магнитик, который вращается вместе 
с образцом, как показано на фиг. 57. Направление оси малого маг
нитика М по отношению к оси вращения может быть изменено, при
чем величина этого изменения отсчитывается по кругу.

Если ось М по отношению к оси L, направлена так, что она 
совпадает с направлением намагниченности образца по отношению 
к оси двойной кнтушкн Lj-j-Lo» то переменная э. д. с., индуциро- 
ваииая и Z.3. будет иметь одинаковую фазу с э. д. с., индуцированной 
в двойной катушке. Следовательно, при определении величины намаг
ниченности образца может быть применен потенциометрический метод 
сравнения этих двух э. д. с. при условии, что известен магнитный 
момент эталонного магнита. Схема этого метода приведена на фиг. 58. 
Направление намагниченноеш образца может быть определено по 
углу между осью эталонного магнита и осью катушки L .̂

Такая система была применена Брукша}' и его сотрудниками [14], 
причем было локазано, что она вполне пригодна, если в качестве



Аппаратура 71

детектора в схеме фиг. 58 применять усилитель с большим коэффи
циентом усилеиия и вольтметр переменного тока.

Джонсон и его сотрудники применили систему, схематически пока
занную на фиг. 57. Детали этого устройства по Джонсону [131 сле
дующие. Образец в виде цилиндра, имеющего 4 сл в диаметре

г — JМалый магнит ------ ■/
Мотор ; N : Стерн<еи(>,йратщийсл 

i со споростью 10 од/евк

Усилитель ; }/силитель

Вмшттр

Указатель
интапсианости

Ф и г. 57. Блок-дпаграмма, поясняющая принцпп 
рок-геиератора, по Джонсону, Марфи и Тор- 

ресону.

и 4 СМ в длину, вращается на конце стержня со скоростью 10 об/сек 
с помощью стандартного синхронного мотора через редукционную 
передачу. Двойная катушка, части 
которой для исключения внешних 
переменных магнитных полей на
мотаны навстречу друг другу, 
подсоединена через соответствую
щий трансформатор к усилителю.
Усилитель состоит из 8 ступеней, 
как видно на фиг. 59. Каждая из 
этих ступеней при помощи емко
стей и сопротивлений настроена 
на 10 гц и имеет большую об
ратную отрицательную связь для 
обеспечения стабильности о рабо
те. Полный коэффициент усиле
ния каждой ступени может быть 
выбран равным от 1 до 10 для 
того, чтобы сигнал на выходе имел

Фиг.  58. Принцип потенциометри
ческих измерений в рок-генераторе, 

по Брукшау и Робертсону.

величину от 5 до 10 в. Настройка усилителя рассчитана таким 
образом, чтобы избирательность по отношению 60 гц была меньше 
избирательности по отношению к 10 гц в раз. Никаких
помех от внешних мошных проводок с переменным током часто-
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ТОЙ в 60 ги, не встречается ми в лабораторных, ни в полевых усло
виях.

Величина усиленного сигнала измеряется с помощью лампового 
вольтметра, а его фаза —  ваттметром (фазометром). Послелний

Осциллограф

Прие/инал
клгпушка

[T p JH C (j)op A iam op

Усилитель
Т

Усим1тел1>
Усииигпе̂ о

Усилитель
XУсииитсиь 
Т

Уси/iurncylb

j Уси/iume/u

Ступенчатиш
регу/ятор
усиления

Усилитеиь
X

Катодный _^J Ваттметр \-
поиторитеиь * —— -------'

*  ~
Вольтметр

I
Измеритель

интенсивности Фазометр

Отсылка 
к генератору 

напряжения
Т

у4ттенюатор
»

Усилитель 
Т

Усилитель
Т

Иатодныи
повторитель

Ф и г . 59. Блок-диаграмма рок-генератора типа Д. Т. М., по Джонсону и др.

состоит из кольцевого модулятора, в котором используются германие
вые диоды, и употребляется как нуль-индикатор. Чтобы уравновесить 
усиленный сигнал от образца, подается сигнал от генератора с постоян
ным магнитом на оси вращения образца. Фаза этого сигнала может из
меняться от О до 360' и в процессе измерения устанавливается со сдви
гом на 90'"' по отношению к фазе сигнала от образца, чтобы дать 
нулевой отсчет на фазометре. Прибор отградуирован и по интенсив
ности намагниченности и по фазе с помощью эталонного магнита, 
помещаемого вместо образца. Прибор, исключая электронные устрой
ства, должен быть сделан из немагнитных материалов и очень прочно 
построен, чтобы противостоять вибрации. Чувствительность позволяет
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обнаруживать момент в 2* 10~® гс. Для моментов в 10~® гс напра- 
вле! ие намагннчеиности может быть определено с точностью до 1*.

Другой метод определения направления намагниченности заклю
чается в том, что индуцированный переменный ток выпрямляется 
с помощью механического коммутатора, смонтированного на том же 
стержне, на котором вращается образец. Выпрямленный ток изме
ряется амперметром постоянного тока, как схематически показано 
на фиг. 60. Этот метод был использован Джонсоном и Мак-Нишем 112), 
а также Нагата и его сотрудниками.

СО

Пусть / =  2  ^nSin(2i:n// +  ?n) и 4* обозначают соответственно
п-1

переменный ток на входе коммутатора и разность фаз между / и 
коммутированным током. Средняя величина постоянного тока на выходе 
коммутатора выразится следующим 
образом:

Znf 2

А.2̂ Г

(37)
М=1

т- 1где 7̂ =  у  •
Как видно из выражения (37), первая 

21гармоника равна —  cos('{<-|“  ср,).

||1̂ шутатор 
r̂ Afomop

Ф и г. 60. Рок-генератор с ме
ханическим коммутатором.

Разность фаз между коммутато
ром и образцом может изменяться, при
чем ее величина отсчитывается с по
мощью градуированного диска, присоединенного к коммутатору. Сле
довательно, благодаря изменению разности фаз постоянный ток Ij), 
измеряемый амперметром, показывает синусоидальное изменение; это 
дает направление намагниченности образца по отношению к направ
лению индикатора на коммутаторе.

Хотя и было доказано, что^эта система позволяет определять 
слабые намагниченности осадочных пород, предыдущий метод с эта
лонным генератором напряжения, невидимому, лучше с точки зрения 
стабильности.

Некоторые практические проблемы рок-генератора. Как видно 
из уравнения (36), индуцированная э. д. с. пропорциональна угло
вой скорости вращения исследуемого образца. Таким образом, при 
производстве измерений вращение образца должно поддерживаться



П0 СТ0 ЯН1.ЫМ. Скорости вращения в построенных приборах были Сле
дующими (об/сек):

1) Джоисоп и iMaK-Ниш (1938)...........................  10
2) Нпгата, Аказн и Рикитаке (1 9 4 3 ).................25

3) Джонсом, Мэрфи, Торресоп (1948).................  10
4) Брукшау и Робертсон (1 9 4 8 )........................ 20

Если вращающийся стержень приводится в движение мотором, то ско
рость вращения будет лежать в пределах 10—25 об/сек. Следова
тельно, для того чтобы понизить шумы от других частот, особенно
01 тех, которые создаются промышленными электрическими линиями, 
имеющими обычно частоту 50 или 60 гц, желательно настраивать 
низкочастотные усилители на частоту входного сигнала, которая 
равна числу оборотов образца в 1 сек. Далее, для того чтобы флюк
туации в скорости вращения не вносили значительной ошибки, жела
тельно, чтобы результирующая частотная характеристика усилителя 
для входной э. д. с. формы £■ =  EqU) sin ш/ была плоской в пределах
2—3 гц около резонансной частоты Для измерения слабых намаг
ниченностей осадочных пород коэффициент усиления должен быть 
равен 100— 130 db.

Затруднения, возникающие при создании этого прибора, состоят 
главным образом в настройке низкочастотного усилителя; особенно 
трудно добиться понижения уровня шумов. Для преодоления этой 
трудности в Отделе земного магнетизма Института Карнеги в Вашинг
тоне был построен прибор, в котором образец мог вращаться с чрез
вычайно большой скоростью (около 270 об/сек). Детальное описание 
такого прибора еще не опубликовано, но принцип работы следующий.

Исследуемый образец горной породы устанавливается во вращаю
щемся зажиме, сделатюм из плексигласа, который приводится во вра
щение посредством потока воздуха высокого давле»н<я. Таким мето
дом может быть легко получена скорость вращения образца 
в 200—300 об/сек. Эгало!ШЫЙ генератор напряжекия состоит из 
источника света, фотоэлемента и вращающегося зажима из плекси
гласа, который действует как вращающаяся призма. Таким обра
зом. э. д. с. от двух генераторов совершенно одинаковой основной 
частоты усиливаются, пройдя соотьегсгвующие цепи фильтров. Элек
трическая система измерений почти такая же, как и в приборе Джон
сона. Следовательно, устойчивое усиление очень слабой входной
э. д. с., имеющей частоту в 200— 300 об/сек, достигается гораздо 
легче по сравнетпо с усилением э. д. с. с частотой 10— 25 об/сек.

Основное предположение при измерении намагниченностей горных 
пород методом рок-генератора состоит в том, что остаточная намаг
ниченность исследуемого образца заменяется магнитным диполем. 
Согласно принципу работы рок-генератора, на нем можно измерять 
направление и интенсивность той составляющей намагниченности, ко
торая перпендикулярна оси вращения стержня.

М(1 1'лава 2
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(38J

(39)

ХГ— а.

Пусть направления сторон кубического образца будут х, у  и z, 
а составляющие намагниченности вдоль этих направлений Му 
и М .̂ Если ось Z  параллельна вращающемуся стержню, то мы 
можем определить:

магнитный момент: =  \

направление, отсчитанное от оси Л!":а =  a rc tg (^ )*

Переворачивая образец, мы можем аналогично получить:

Мг=(.м1 +  М\)'’'. p =  a rc tg (^ ).

AI, =  (M l +  M lf- , Y =  arctg ( ^ )  .

Теоретически из этих трех групп наблюдений достаточно двух групп 
для определения и направления и величины дипольного момента намаг
ниченности образца горной породы.
Однако, для того чтобы оценить на
дежность результатов наблюдения, 
рекомендуется получить все три 
группы наблюдений.

Грэхем [16] предложил удобный 
графический метод определения на
правления намагниченности при по
мощи проекции Шмидта. Азимут 
и радиальное расстояние от центра 
сферических координат проекции 
Шмидта представляют соответствен
но азимут меридиональной плос
кости и полярное расстояние на 
поверхности полусферы. Так как 
дуги кругов на проекции являют
ся проекциями линий пересечения 
сферической поверхности и ряда наклонных плоскостей с равными 
интервалами угла наклонения, которые проходят через диаметр эква- 
торного круга сферы, то а и р в уравнениях (38) и (39) предста
вляются так, как показано на фиг. 61, при условии, что Х-, У- и 
Z -напраоления взяты такими, как показано на той же фигуре. Тогда 
точка пересечения Z 'P  и XQX' даст направление намагниченности 
в диаграмме Шмидта.

Далее, если система координат диаграммы повернется на 90°, 
в то время как координаты X, Y, Z  останутся постоянными, то дуга 
круга, представляющая f  в уравнении (39), выразится дугой YRY' 
па фиг. 61. Если в измерениях нет ошибки, то Z 'P , XQ X ' и YRY' 
должны пересечь друг друга в одной и той же точке, которая

Фиг.  61. Проекция Шмидта для 
определения остаточной намагни

ченности куска породы.

6 Зах. 1255. Т. Нагата
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представляет направление намагниченности. Однако если имеется неко
торая ошибка, то центр сферического треугольника, образуемого тремя 
крииыми, может представлять вероятное направление намагниченности.

Измерение обратимой восприимчивости. В области начальной 
восприимчивости ферромагнитных материалов величины начальной и 
обратимой восприимчивости совпадают, причем последняя может быть 
измерена методом переменного тока.

В принципе может быть использована измерительная система, 
показанная на фиг. 43, если первичную цепь питает переменный ток

и в качестве детектора во вторич
ной цепи используется вольтметр 
переменного тока. Практически на
иболее удобным для этой цели яв
ляется прибор, сконструированный 
Брукшау и Робертсоном, который 
схематически показан на фиг. 62.

Намагничивающее поле создает
ся переменным током с частотой 
в 50— 60 об/сек о кольцах Гельм
гольца, внутри которых неподвижно 
устанавливается катушка, несущая 
три обмотки Z.p L .2  и L.J1 где и Z-g 
составляют двойную катушку, уже 
упоминавшуюся на стр. 73— 79. Об
разец горной породы кубической фор
мы помещается на оси двойной ка
тушки вблизи нее; под действием 
меняющегося намагничивающего по
ля он становится переменным магни
том. Э. д. с., индуцированная в двой
ной катушке, измеряется путем срав

нения с э. д. с., возникающей в —  катушке из нескольких витков, 
соединенной с потенциометром. Детектор G состоит из резонансного 
усилителя с большим коэффициентом усиления и резонансного вибра
ционного гальванометра. Л\етод измерения этим прибором теоретически 
сходен с методом, описанным на стр. 73— 79, а диаграмма электрической 
цепи на фиг. 62 дает представление о практическом процессе измерения.

Брукшау и Робертсон с помощью этого прибора успешно опре
деляли обратимую восприимчивость различных горных пород, а Ман- 
лей (17J приспособил его для измерения восприимчивости при высоких 
температурах.

Подобную измерительную систему будем кратко называть мости
ком индуктивностей. Для целей магнитной разведки сконструировано 
несколько образцов измерительных устройств, с помощью которых 
быстро определяется приблизительная величина восприимчивости иногда 
даже в полевых условиях [18J.

Фиг.  62. Электрическая цепь и 
схематическое изображение глав
ной части прибора для измерения 
магнит loii восприимчивости пород 
посредством переменного магнит
ного поля, по Брукшау и Роберт

сону.
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П Р 11 Л О Ж  Е Н И Е
ФОРМ УЛЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Размагничивающий фактор N, Размагничивающин фактор для эллип* 
сонда математически выражается следующими формулами.

Для вытянутого эллипсоида:
\— е̂

где е
у  аЗ_^,2

e'i
N y= N , = 2n 

, а b.

2е 1 ^ е  
1 1 — «а

е2 2̂ 2 In 1+^ (1)

Для сжатого эллипсоида: 

1

где е =

Л'„=Л'. = 2г

УЛ2 — Д2 
---1--- . *>«•

arcsln е

arcsln е- \ —  е2 (2)

Величины N для различных отношений графически показаны на фиг. 63 
(см. также табл. 8).

Таблица 8 
РАЗМАГНИЧИВАЮЩ ИЙ ФАКТОР N

Вытянутый
Z

Отношение
размсроо

длнио/дияметр

Круговой цилиндр
Вытянутый
эллипсоид могнитомс-

трнческнП
метол

баллистический
метод

10 0,25-19 0,2550 0,220
15 0,1350 0,1440 0,117
20 0,0848 0.0898 0.074
25 0,0587 0,0628 0.0515

“ 30 0,0432 0,0460 0,0382
40 0,0266 0,0274 0,0234
60 0,0132 0,0131 0,0115
80 0,0080 0,0078 0,0069

100 0,0054 0,0052 0,0046

X-

Сжатый
г

Ф и г.‘ 63.

Магнитное поле, создаваемое катушкой. Круговой соленоид, Когда 
в достаточно длинном соленоиде употребляется много слоев прово
локи, то напряженность поля внутри соленоида меняется с расстоянием.

6*
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Напряжеппость поли Н  па оси солеионда на расстоянии х см от середины 
его выразится так:

Н. 4кп1  ̂ In ^+ 5; 1 —  Х In а +  Га
арст (3)

где 21 — длина соленоида; а — радиус внешнеП обмотки в сантиметрах; 
Л — радиус внутренней обмотки в сантиметрах,

/-1 = + (/ _  хЯ  Га = )' fl'J +  (/ -  X)-.
5, = Y b ^ T V T W , So = +

Ф и г. 64. Размагничивающий фактор вытянутого 
и сжатого эллипсоида.

Ордипатп — ^/4г.; абсцисса — отпошспкс размеров.

Кольца Гельмгольца. Система, составленная из двух круговых катушек 
одинакового радиуса, называется кольца\ш Гельмгольца, если эти две катушки 
расположены параллельно друг другу на расстоянии, равном их радиусу.

Напряженность поля в точке, расположенной па расстоянии х см от 
центра системы катушек вдоль оси катушек и на у cAt в направлении, пер-
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пепднкулярном к оси катушек, будет следующей

Н„ 18
S y ^ lo L  125а<(8л:< —24дг2у2 +Зу<)4- ...

(4)

где Яд, — составляющая магнитного поля вдоль оси; Ну — составляющая, 
перпендикулярная Н„', а — радиус катушки (расстояние между двумя катуш
ками) (см. фиг. 64).

1.
2.
3.

4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18. 
19.
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ОБЩИЕ МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ГО РН Ы Х ПОРОД

Общие замечания. С точки зрения геофизики и особенно при
кладной геофизики основной интерес представляет магнитная вос
приимчивость в слабых магнитных полях, т. е. в полях, приближаю
щихся по величине к земному полю (около 0,5 эрст). Опубликовано 
большое количество данных по наблюденным значениям магнитной 
восприимчивости различных горных пород. Среди этих данных имеются 
значения кажущейся восприимчивости, получаемой в гораздо более 
сильных полях, например в полях порядка 100 эрст. Так как маг
нетизм горных пород имеет ферромагнитный характер, то восприим
чивость горных пород, полученная в сильном магнитном поле, отли
чается от восприимчивости, полученной в слабом магнитном поле. 
Поэтому современные измерения восприимчивости горных пород 
всегда проводятся в слабых магнитных полях порядка 0,5 эрст. 
Обратимая восприимчивость образцов горных пород, полученная 
при измерении восприимчивости в переменном магнитном поле, сов
падает с начальной восприимчивостью пород, если амплитуда нама
гничивающего поля не превышает интервала начальной восприимчи
вости (например, интервала, в пределах которого восприимчивость 
постоянна).

Если в качестве исследуемого образца используется порошок, 
приготовленный из породы и набитый в ампулу, а не образец, выре
занный из породы в форме эллипсоида или цилиндра, то плотность 
исследуемого образца будет отличаться от плотности породы. Тогда 
о результате измерений обычно получают удельную магнитную вос
приимчивость у =  х/р, где р —  плотность породы. При этом магнит
ная восприимчивость V. единицы объема может быть вычислена как 
произведение у. • р.

В настоящем разделе мы будем иметь дело с восприимчивостью 
различных горных пород, особенно тех, для которых известны хими
ческий состав и петрографические характеристики.

Изменение магнитной восприимчивости в слабых магнитных 
полях. Обычно при изменении намагничивающего поля намагничен
ность J  горных пород обнаруживает явление гистерезиса даже в тех 
случаях, когда поле характеризуется сравнительно малой величиной, 
порядка 10 или 20 эрст. На фйг. 65 и 66 приведено два примера

Г л а в а  3
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петель гистерезиса изверженных пород при изменениях намагничиваю
щего поля от — 19 до -1-19 эрст и от — 210 до -1-210 эрст.

Образцы других (около 100) горных пород дают такие же петли 
гистерезиса. Различие заключается лишь в степени их гистерезиса 
(т. е. в величине потерь на гистерезис); гистерезис велик в одних 
образцах и мал в других [1]. Из основной кривой намагничивания 
можно вычислить величину удельной магнитной восприимчивости

Ф и г. 65. Петля магнитно
го гистерезиса изверженной 

породы.

Ф и г. 66. Петля магнитно
го гистерезиса изверженной 

породы.

y = j f p l i ,  где J  —  намагниченность, соответствующая различным 
значениям напряженности магнитного поля. На фиг. 67 приведены 
типичные примеры зависимости удельной восприимчивости извержен
ных пород от напряженности магнитного поля. На фигуре хорошо 
видно, что у некоторых пород заметно возрастает с уЕеличением Н, 
особенно если Н  меньше 10 эрст, в то время как для других пород 
скорость возрастания у с увеличением Н  значительно меньше. В пер
вом случае интервал начальной восприимчивости на фиг. 67 найти 
нельзя. Скорость возрастания у с увеличением Н  может быть 
тесно связана с магнитной жесткостью.

Скорость возрастания у, определяемая отношением (*/̂  —  У.о)/У.о’ 
сравнивалась с относительной величиной остаточной намагни
ченности петли гистерезиса, приведенной на фиг. 65, где у  ̂ и у „ ,— 
удельные восприимчивости при наименьшем и наибольшем магнитных
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полях на кривых фиг. 67, —  удельная остаточная намагниченность
петли гистерезиса, а Л  =  ^о'У.о’

Сравнение показывает, что отношение J'j^IJq почти пропорцио
нально отношению {ут  —  7.о)/У.о- Точно так же коэрцитивная 
сила Я '  петли гистерезиса, соответствующей изменению намагничи
вающего поля от — Hjn до -|- Hjn, почти пропорциональна (-/̂ —У.о)/У.о- 
Таким образом, в качестве общей закономерности можно считать,

что скорость возрастания магнит
ной B0cnpHHM4HB0CTif с возраста
нием Н  увеличивается с увеличе
нием магнитной жесткости (см. 
гистерезисную петлю Рэлея, 
стр. 27).

Согласно результатам иссле
дования зависимости восприимчи
вости зерен ферромагнитных ми
нералов от их размеров (см. стр. 
28— 32), скорость уменьшения вос
приимчивости возрастает с умень
шением среднего диаметра фер
ромагнитного зерна в слабых по
лях. Другими словами, скорость 
возрастания у с увеличением Н  
становится тем большей, чем 
меньше средний размер зерен 
ферромагнитных минералов.

Следовательно, можно пред
положить, что ферромагнитные 
минералы, содержащиеся в тех 
породах, для которых (х^ —  Уо)/Хо 

больше, имеют меньшую величину зерна, хотя на изменение у в за
висимости от Н  могут влиять и другие факторы.

Чтобы показать интервал начальной восприимчивости, на фиг. 68 
приведены кривые изменения х нескольких образцов горных пород 
с изменением Н  от 0,13 до 4,0 эрст. Как видно из этой фигуры, 
интервал начальной восприимчивости относительно мал, менее 
0,5 эрст. Измерение восприимчивости горных пород в таких сла
бых магнитных полях не может быть достаточно точным для опре
деления действительной величины интервала начальной восприим
чивости.

Результаты измерений обратимой кажущейся восприимчивости 
орных пород Б переменном магнитном поле порядка 1 эрст показаны 
а фиг. 69. Здесь, строго говоря, измеряемая кажущаяся обратимая 
осприимчивость '/f имеет неопределенное значение, поскольку 
аписит от Н. Следовательно, вопрос об интервале начальной вос

Фиг. 57. Зависимость магнитной 
восприимчивости вулканических по
род от внешнего магнитного поля.
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приимчивости является одной из нерешенных проблем магнетизма 
горных пород.

Магнитная восприимчивость изверженных горных пород и ее 
зависимость от „нормы" магнетита. Несмотря на выводы, изло
женные выше, в большинстве случаев магнитная восприимчивость 
в магнитных полях порядка 1 эрст или меньше почти совпадает 
с начальном восприимчивостью (расхождение в 10®/q или менее),

2.0

1.5

ко

as

х-ю-̂
Sf36

N̂38

N?39

И
О аз КОэрст

Фиг.  68. Магиитипя восприимчи
вость вулканических пород в слабых 

М.1Г11ИТМЫХ полях.

Ф И г. 69. Магнитная восприимчи
вость вулканических пород в слабых 

переменных магнитных полях.

поэтому можно принять, что магнитная восприимчивость, обозначае
мая Хо' приблизительно равна начальной восприимчивости.

В табл. 9 приведены значения -/q для 47 видов изверженных 
пород, названия месторождений этих пород, их петрографический 
состав, процентное содержание FeO, Ре,Оз и ТЮо и , норма* маг
нетита (т. е. содержа}Н1е РедО ,̂ вычисленное теоретически на 
основании химического состава породы). Эта группа образцов гор
ных пород, видимо, охватывает почти все типы изверженных пород 
с точки зрения содержания ферромагнитных минералов, при этом 
„норма" магнетита изменяется от 0.23 до 6,95°/о‘

На фиг. 70 нанесены о виде точек значения уу, приведенные 
в табл. 9, в зависимости от соответствующих значений „нормы" 
магнетита На фигуре видно, что чем больше содержание магне
тита, тем больше удельная восприимчивость, хотя этот закон не 
является вполне точным. Если принять, что уо приблизительно про
порциональна норме магнетита Сми то можно установить следующее 
эмпирическое сротношение;

Уо =  (2,43 I t  0,75) ( 1)
где цифра после знака it; представляет величину среднего отклоне
ния. Этот результат может служить доказательством того факта,
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Таблица 9

в с. ли л
и•L. а

Мсстоиахождспис Порода X., Mt. Рс,0,. РсО.
“ о

TiO„

5 Лсама, бомба Гиперстен-авгитовый аидезпт. со
держащий ОЛИВИИ ..................... 0,84. Ю Г’ 2,31 1.54 5,36 0,70 3,61 -10 ■

б лава Тэммен То ж е ............................................. 0,‘19-10"^ 1,(52 1.14 4,79 0.66 3,58 - 10 "
8 Курохаяма Двупироксеиовы»! aидeJит, содержа

щий 0Л11В И И ............................... 1,18-10“ * 3,49 2,49 5,38 0,71 3,38 • 10
11 , Мугеио-танп Рогоиообмаикоио-днупироксеиовый

дацит .......................................... 0,17. и г " 1,16 0,73 1,81 0,41 1,47 ’ 10
14 лава ЮпотаГфа Гиперстеи-авгитовы{| аидезит . . . 0,57. Ю"*’’ 2,08 1,44 5,51 0,70 3,01 • ю"'-̂
15 Ко-Асама Роговообмаиково-дпуиироксеиовый

0,23 2,45 0,45 0,38 2,78- 10"“

17 Фудзи, кратер Хоэй ? 2 5 .10"“’ 7,87 5,40 6,65 1,40 2,85; 10“ '-*

18 ^Макуива 1 Г иперстеи-авгит-оливииовый ба
зальт ............................................. 1,31 • 10"^ 3,94 2,76 7,72 1.41 3.33 • lO"*"

19 • Таваранотаки Оливииовый б а за л ьт ..................... 1 82.10“ “ 5,33 3,67 9,90 1,97 3,41 • 10"^
20 Макуива 2 1 28. Ю” *’ 6,48 4,50 6,89 1,78 1,98*

21 3 содержа uuiii
1 55-10"® 1,386,95 4,78 5,72 2,23-10  ̂~ *1

22 , бомба Хоэй 0 70-10"’ 3,94 2,64 8,42 1,38 1,78 • 10



23

24
25

Макупва 4

Карасуива
Аокнгахара

Двупироксеиовый оливпиовыи ба
зальт, ......................................

Афанитовый андезит.................
Двупироксеи-олнвииовым ба

зальт ......................................

27 Амаги Дзидзодо
28 , ,Хатикубояма
29 „ Яхатано

30 „ Инаторн

31 , Иванояма

32 « Янагасэ
33 Амаги, Яхадзуяма

34 , Акадзава

Оливнповый базальт

Двупироксеиовый андезит, со
держащий кварц и оли
вин .........................................

Двупироксеиовый андезит, содер
жащий оливин ........................

Двупироксен-роговообманковый 
дацит, содержащий оливин . . 

Двупироксеиовый андезит . . . .  
Двупироксен-роговообманковый 

дацит, содержащий олипнн . . 
Двупироксеиовый оливин, содер

жащий андезит ........................



1,29-10“  ̂
0.40 • 10"*

4,40
1,39

3,04
0,95

7,29
5,02

1,15
0,87

2,93-10
2,88.10

0,90.10"^ 2,55 1,83 8,^ 1,43 3,53- 10

1,28- 10"® 
0,78.10“ “

4,17
2,55

2,89
1,92

7,66
6,77

0,64
1,03

3,07- 10 
3,06- 10

0,78.10"* 5,79 3,94 2,86 0,76 1,35- 10

0,94.10"* 4,40 3,03 3,30 0,80 2,04. 10

0,56.10"* 
0,65-10"*

1,52
3,94

1,12
2,66

2,15
3,40

0,36
0,65

3.68- 10 
1.65-10

0,85 • Ш"* 1,85 1,25 2,32 0,40 4,57.10'

0,62.10“ * 2,32 1,54 7,00 0,79 2,66-10

)-а
л -З

»-з

-̂3

)-2
1 - 3



продолжение

IIZ о
Местонахождение Порода «а Ml.

“.’о
Рс,0„

“-'о
РеО.
".'о

Т Ю „
®,'о

35 Осима, Оката Оливииовын базальт, содержащий
•

3,01 2,13 7,05 0,78 1,33-J0“ =*
36 сомма вулкана

Михара 6,02 4,18 8,99 0,83 ‘ 3.09-10"^
37 Осима, лава Аней Базальт, содержащий гиперстеи . . 1,46. 10"^ 6,71 4,60 10.02 1 39 2,18.10“ ^
38 Мепдзп-

Тайспо Б а з а л ь т .............. . . . .  , . 1,01 . Ю"® 3,91 2,69 10,57 0,74 2,58-10"^
39 Осима, Оката Афировый б а за л ьт ........................ 5,56 3,82 10,22 0,81 0,61.10“ ^

49 Усами Оливии-двупироксеиовый андезит . 0,84.10"“ 3,94 2,76 6,03 0,73 2,12.10"^
50 к Афировый двупироксеновый анде

зит ............................ ................. ... 0.95.10~“ 6,71 4,60 5,90 1,04 1,42.10"=*
51 Двупироксенопый андезит .............. 0.37.10“ “ 3,70 2,61 4,61 0,82 1,00-10"^
52 „ Олнвин-авгитовый андезит, содер

жащий гиперстеи ......................... 1,09-10"^ 4,63 3,18 6,73 0,85 2,36-10'*
53 н Оливин-гиперстеиовый андезит, со

держащий авгит ........................ 0.57.10"^ 3,94 2,79 5,28 0,71 1,44-10“ ^
54 „ Двупироксеновы11 андезит, содер

жащий оливин ............................ 4,63 3,25 6,97 0,92 1,83-10“ “
55 » То ж е .............................................. 1,07-10"^ 5,56 3,18 7.25 0,76 1,92- 10“ ^
56 - Авгит-гиперстеиовый андезит........ 0,68 ■ 10“ ^ 5,09 3,48 5,70 0,73 1,34-.10“ ^

1 I 1 I j J



78

79

80 

81 

82

91
92

93

94
95
96

Хакоие, Хакоие-Тогэ 

, Футагояма

, Куракакэяма

, Атами, Ива- 
тояма

Хаконе новая сомма 

Тага

Авгнт-пижоннт-гиперстеи-лабрадо- 
рнтовым андезит, содержащий 
кварц и роговую обманку . . .

Гнперстен-авгит-лабрадоритовый 
андезит, содержащий оли
вин ......................................

Авгит-гиперстеи-лабрадоритовый 
андезит ..................................

Авгит-гиперстен-битовнитовый ан
дезит ......................................

Г иперстен-авгитовый
З И Т ............................

апде-

Авгит-оливиновый базальт . .
ОливиновыЬ базальт, содержащий 

авгит ......................................
Двушфоксен-оливииовый 

з а л ы ........................
ба-

Двупироксеновый андезит . . .
Афанитовый б азал ьт ..............
Андезит, содержащий оливин и 

двойной пироксен ..............
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0,7G. 10"’ 3,71 2.45 6,15 0,73 2,05.10“ -

1,65.10"^ 3,71 2,59 5,44 0,77 4,45.10"-

1,56-10“ ’ 4,18 2,76 6,01 0,61 3,73.10'^

0,70-10“ ® 3,71 2,49 5,59 0,63 2,32 - 10~-

0,42.10"^ 1,62 1.13 3,86 0,72 2,61.10"“
0,88. 10" ’ 3,70 2,54 7,92 0,87 2,38.10"2

0,96.10"^ 4,17 2,86 7,26 0,84 2,30.10"-

0,54.10"'’ 3,47 2,42 7,13 0,67 1,56 -10” ^
0,78 • 10"‘‘ 6,02 4,14 5.52 0,98 1,30.10"2

1,37.10"“ 6,25 4,36 9,81 0,74 2,19. lO"^

0,73.10'® 5,09 3,48 7,83 0,93 1,43.10"^
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что магнетизм изверженных пород обусловлен главным образом при
сутствием в прродах ферромагнитных минералов и особенно магнетита. 
Однако следует думать, что ферромагнитные минералы пород состоят 
не только из чистого магнетита, но также из его твердых растворов 
с (FeO )2 • TiO, или более сложных растворов, в которые входят 
FegO^, FegO,,}, FeO • TiOg и (FeO )2 • ТЮп. Иногда некоторая часть 
магнетизма горных пород может быть обусловлена присутствием 
ферромагнетика FeaOg, находящегося в f -состоянии (см. стр. 37 и 
39— 40). Следовательно, норма магнетита не может характеризовать

Ф н г. 70, Соотношение между уделыюИ маг- 
iiimioii восприимчивостью и нормой РедО  ̂гор- 

iibix пород.

истинное количество ферромагнитных минералов, содержащихся в по- 
роде(см. стр. 95—98). Более того, на магнитное поведение изверженных 
пород будут влиять не только размеры и форма зерен минералов, но 
также и внутренние напряжения в них. Поэтому естественно, что закон, 
выражаемым соотношением ( 1), на практике выполняется не совсем 
точно. Като (2) пытался определить верхний предел -/q, соответствую
щий данной норме магнетита, принимая линейный закон '/^ =
Здесь '/^ означает верхний предел т. е. предполагается, что 
является удельной восприимчивостью в идеальном случае, когда весь 
содержащийся в породе FcoOg соединен с FeO и образованы доста
точно большие зерна чистого магнетита FegO.̂ . Согласно данным 
Като, которые он получил для 20 образцов, коэффициент /е равен 
3,8 • 10“ .̂ Если, кроме, данных Като, использовать также дан
ные, приведенные в табл. 9, то значение коэффициента k будет 
равно 4,5 • 10“ .̂

Кажущаяся магнитная восприимчивость горной породы, имею
щей вид порошка и содержащей незначительное количество 
ферромагнитных минералов. Предположим, что горная порода



состоит из большого количества мнкрокристаллов ферромагнитных 
минералов, имеющих одинаковый состав и одинаковые размеры, кото
рые однородно распределены в почти немагнитной среде. Если 
известны средняя восприимчивость и средний размагничивающий 
фактор ферромагнитных минералов, можно вычислить кажущ^^юся 
восприимчивость горной породы. Процесс намагничивания для такой 
модели горной породы аналогичен намагничиванию порошкообразного 
образца, содержащего небольшое количество ферромагнитных мине
ралов; последнее хорошо известно с момента первых исследований 
Оллендорфа [3, 4].

Предположим, что кажущаяся восприимчивость у.̂ , всего вещества 
макроскопически однородна и остается постоянной в интересующем 
нас интервале изменения внешнего магнитного поля Н .̂ Тогда эф
фективное магнитное поле Нефф в полости, вырезанной в этом 
веществе, будет равно;

=  У =  у,,/У, (2)
где М —  размагничивающий фактор, зависящий от геометрической 
формы полости. Обозначая через //,• эффективное магнитное поле, 
./j —  интенсивность намагничивания, у.—  восприимчивость и /V —  раз
магничивающий фактор каждого отдельного зерна ферромагнитного 
минерала, присутствующего в полости, получаем соотношение

—  (3)
Мэ уравнений (2) и (3) находим

Но так как для J  имеет место соотношение

y =  =  (5)i

где суммирование относится к единице объема породы, а -у и р обо
значают объем и объемное содержание ферромагнитных минералов 
в горной породе, то из уравнений (2) и (3) мы получаем

В большинстве случаев можно положить Л1 =  Л/, и, следовательно, 
уравнение (6) примет вид:

у ------- В1_____ . (6а)

Если ферромагнитные минералы представлены несколькими различ
ными видами, то уравнение (5) можно записать следующим образом:

Магнитные veoiiemsa горных nopod ОГ)



Следовательно, соотнои1ения (6) и (6а) несколько усложнятся. 
Обозначая кажущуюся удельную восприимчивость породы через Ха, 
кажущуюся удельную восприимчивость ферромагнитного минералка 
через у и его весовую концентрацию через д, вместо выражения (6а) 
получаем соотношение

Хо= 1+лГ (Г-??„)•/. ■
где Рд и р обозначают соответственно плотность породы и плотность 
ферромагнитного минерала.

Однако для больщинства пород q мало и достигает только не
скольких процентов, а Рд <  р. так что приближенно можно положить

7.0 =  Г + ^ -  (7а)

Здесь мы пренебрегаем величиной Nqp^/. Это означает, что мы не 
принимаем во внимание влияние взаимодействия соседних зерен при 
намагничивании каждого ферромагнитного зерна. Сравнивая выраже
ние (7а) с эмпирическим соотношением, связывающим и мы 
получаем:

так как в этом случае (7 =  Сд/<. Таким образом, если ферромагнит- 
н ые компоненты горной породы представлены только чистым магне
титом, то уравнение (7а) показывает, что между удельной восприим
чивостью горной породы и „нормой" содержания магнетита в ней 
имеет место линейная зависимость. Предполагая, что в среднем зерна 
магнетита имеют форму сферы, размагничивающий фактор N  кото
рой равен 4ti/3, мы можем получить из уравнения (8) соотношения
у =  J—L _  и •/ =  ру =   ̂— t/Vp ‘ ® которых величина k определяется
путем измерений, а р =  5,2.

Если принять, что См 1 на фиг. 70 и в уравнении (1) представ
ляет весовое содержание п породе усредненного ферромагнитного 
минерала с зернами сферической формы, то сравнение уравнений 
( 1) и (6а) показывает, что удельная восприимчивость усреднен»юго 
ферромагнитного минерала */ равна 0,052 эл.-магн. ед. и •/.= 
=  0,27 эл.-магн. ед.

Для того чтобы доказать справедливость выражений (6) и (7а), 
была исследована кажущаяся магнитная восприимчивость смеси фер
ромагнитных зерен известной восприимчивости с немагнитным мате
риалом. На фиг. 71 показан пример результатов исследования 
искусственной смеси зерен магнетита с зер[1ами кварца; при этом 
Xq и р магнетита были соответственно равны 0,43 эл.-магн. ед. и 4,8, 
а средний диаметр зерен магнетита равнялся р^О,]Ои/и< [5]. Было 
доказано, что при изменении весовой концентрации q в уравнении (7а)

06 глава 3
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оыражепия (6) и (7а) выполняются с достаточной точностью, если 
только выбрана соответствующая величина для размагничивающего 
фактора N. В дашюм случае величина N  была равна 3,15, т. е. 
несколько меньше, чем для сферы.

Подобные эксперименты, проведенные Кенигсбергером [4], пока
зали, что величины N  изменяются от 3,0 до 4,9, в то время как 
аналогичные исследования, выпол
ненные Пуцихо» [б], дали N =  х« Х-Ю' 
=  3,2̂ — 3̂,9. Таким образом, 
средняя величина ферромагнит
ных минералов в горных породах, 
видимо, несколько меньше (на 
10—20%), чем 4»/3, т. е.- N =
=  3 — 4.

Полученное расхождение в ве
личинах N  может быть обуслов
лено отклонением средней формы 
ферромагнитных зерен от сферы 
(см. фиг. 72а и 726).

Предположим, что средняя 
форма ферромагнитных зерен — 
вытянутый сфероид, размагничи
вающие факторы которого в на- 
правлешн! большой и малой осей 
равны соответственно и N ,̂ где
yV, < -^ < iVo. Тогда индуктивная намагниченность J  единицы объема

О “

сфероида, большая ось которого составляет угол О с направлением 
магнитного поля Н, равна:

— О гозрст

Фиг.  71. Л\аг1ттиая восприимчи
вость млгиетитовых зерен в их сме

си с порошком квпрцл.

C0s2 О Sln2 0
I 1-1-

20 \ 
V.NJ' (9)

Взаимодействием соседних сфероидов мы здесь пренебрегаем. 
Если принять, что единица объема горной породы содержит большое 
количество ферромагнитных сфероидов со случайно распределенными 
направлениями их больших осей, то индуктивная намагниченность 
этой горной породы в поле Н  будет выражаться как

3 V )• (10)

где р, как и в уравнении (5), обозначает объемную концентрацию 
ферромагнитных зерен. Следовательно, кажущаяся восприимчивость 
этой горной породы выразится следующим образом:

=  £1 (  ^V.
"  1-1-■/.Л'

(И)

7 Зак. 1255 Т. Иагата
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где N  означает кажущуюся величину размагничивающего фактора [7]. 
Если средняя форма ферромагнитных зерен сжатый сфероид, то 
также может быть представлена соотношением ( 11), но в этом случае

Применяя уравнение ^11) для интерпретации результатов, приве
денных на фиг. 71, где Л/=  3,15 и 0,АЪ эл.-магн. ед., мы можем 
оценить отношение главных радиусов т ,  которое в случае вытянутого 
сфероида оказывается равным т===4.

В действительности поведение ферромагнитных зерен, присутствую
щих в породе, аналогично поведению зерен, имеющих вытянутую,

Ф и г. 72а, Вкрапленники магнети
та в пнжонитовом андезите.

Окубо-Имвм8| Мниами-Аизи) Хукуснив, 
Япотш (X  31}.

Фиг.  726. Основная масса магнети
та в гиперстен-авгитовом андезите, 

по Куно.
Каратаки, вулкан Хакопе, Япония (X  4-1).

а не сжатую форму. Микрофотографии образцов горных пород, пред
ставленные на фиг. 72а и 726, показывают, что зерна ферромагнит
ных минералов образуют цепочки. Следовательно, допущение, что 
средняя форма ферромагнитных зерен в горной породе близка к форме 
вытянутого сфероида с отношением т  =  2 '^ 4  и iV = 4 '~ 3 ,  доста- 
точно обосновано.

Магнитная восприимчивость породообразующих ферромагнит
ных зерен и ее значение для восприимчивости горных пород. 
Кажущаяся магнитная восприимчивость Хд горных пород определяется 
главным образом тремя параметрами р, N  и ■/, характеризующими 
ферромагнитные минералы, содержащиеся в породах, как это видно 
из уравнений (6а) и (11). Вероятная величина N  была оценена. На 
стр. 95 —  97 приближенное значение р можно получить на основании 
химического анализа породы или, более достоверно, в результате 
измерений под микроскопом объема ферромагнитных минералов.

Полагая N  =  4т:/3, мы попытались получить величину •/ осред- 
ненных породообразующих ферромагнитных минералов с помощью срав-



пения соотношения y jp  =  y.l(\ -j-N • х) с эмпирической величиной v.Jp 
из уравнения ( 1). Величина х, полученная таким образом, равна 
0,27 эл.-магн. ед. Если мы примем iV=3,5 в предположении, что 
осредненные ферромагнитные зерна имеют сфероидальную форму, 
то величина у, выведенная на основании результатов тех же наблю
дений, будет равна 0,23 эл.-магн. ед. Величина •/, приведенная 
выше, относится к среднему значению величин yjq , которые приве
дены в табл. 9, в то время как наибольшая и наименьшая вели
чины YqIq равны соответственно 4,45- 10~“ и 0,61 ♦ 10“ ^ что отве
чает х =  1,16 эл.-магн. ед. и у. =  0,04 эл.-магн. ед.; величина N  
принимается равной 3,5.

Восприимчивость поликристаллического магнетита в зависимости 
от количества примесей изменяется от 0,1 до 3 эл.-магн. ед., а 
ферромагнитных минералов изверженных порол, состояш,их главным 
образом из магнетита, но содержащих также FegOg, FeO и TiOj, 
изменяется от 0,015 до 0,097, т. е. для v.q о т  0,08 до 0,50 эл.-магн. ед. 
Следовательно, величины х или х, выведенные из величины Хц гор
ных порол при определенных величинах р и N, повидимому, лежат 
внутри вероятного интервала восприимчивости магнетита (называемого 
так в петрографии), которая определяется путем непосредственного 
наблюдения (ср. начальная восприимчивость монокристалла почти 
чистого магнетита равна 5,0̂ — 5,5 эл.-магн. ед.).

Так как, повидимому, предполагаемая величина р для каждого 
образца горной породы близка к ее истинной величине (в пределах 
ошибки в 20̂ — 30%)| а величина /V, выбираемая обычно для всех 
образцов, еще меньше отклоняется от истинной величины, то заметное 
расхождение в величинах х различных горных пород, определенное 
с помощью уравнения (6а), может быть обусловлено главным образом 
различной величиной магнитной восприимчивости самих ферромагнит
ных зерен.

Как уже упоминалось в гл. 1, магнитная восприимчивость породо
образующих ферромагнитных минералов зависит главным образом от 
их химического состава, в особенности от содержания TiOj, и ча
стично от размеров зерен. Таким образом, общая проблема изучения 
магнитной восприимчивости горных пород сводится к выяснению при
роды породообразующих ферромаг»п1Тных минералов. К сожалению, 
в настоящее время, кроме химического или микроскопического ана
лизов образца горной породы, в целом нет надежных способов 
определения состава. Магнитный анализ горных пород, заключаю
щийся в измерении кривых намагничивания и точек Кюри, может 
дать более падежные сведения о составе ферромагнитных минералов, 
о чем свидетельствуют результаты, упомянутые в гл. 1, стр. 45 —  54.

Магнитная восприимчивость осадочных пород. Магнитная вос
приимчивость осадочных пород точно так же, как и восприимчивость 
изверженных пород, подчиняется соотношениям (6) и ( 11) и зависит

Магнитные свойства горных пород 90

V



Таблица Ш

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
Изверженные породы

Порода Местоиахождсинс г X
Нап|ыилснис 

намагинчииаю- 
щсго поля. 

spent
Автор

1. Базальты
. а) Базальт

Фудзи, Осима,
Пдзу . . . . 0,25-^1.-16- 10"^ 0,45^ 1,26 э. Нагата п Като

Близ Сендая,
Япония . . . . 0.36-10~“ 0,45 Като

Северо-восточнее
Бомбея, Индия 1.62-10"“* 4.5.10-“ Кёнигсбергер

Куил1т-Хнлс,
остров Скай,
Англия . . . . (1,03)- 10~“ 3,0. 10"'’

Мюистерберг,
Пруссия . . . (0,96). Ю "'’ 2,8- 10"^ -

Близ Касселя (1,52)--(1,79). 10” ^ 4.4 -^5,2. 10"^ -
• Бильште1и1 Фу-

лда, Пруссия (0,76). 10"^ 2,2. 10~“
Дербишир . . . (0.01). 10"^ 0,13- 10"* 40--69 Вильсон
OydH ................ (0,28) • 10" “ 0,8 -Ю"** 8,7 Турцев
Озеро Балатон (0.10)-.^(0,46). 10"^ 0.3-^1,33.10"^ Шгейиер
Литоим . . . . 1“? о . 1М“ ^ Pinkwpn УлПт



б) Олпвтювый ба
зальт Фудзи, Мдзу , . 0,40--2,25- 10“ ^

в) Афпровый ба
зальт Осима ..............

г) АфапитовыП ба
зальт Фудзи, Идзу . . 0,61 ~  1,37-10"^

д) Гпперстеповый Близ Сендая,
базальт Япония . . . 0 ,590,75 • Ю"'*

е) АпдезмтовыП
базальт То ж е .............. 0.32-^0,86- 10"®

Андезиты

а) Апдезмт Горы Вест-Ельк,
СШ А . . . . (0,69). 10"“

б) ДвупмроксеиовыП Асама, Идзу,
андезит Хаконе, Осима 0,361,65 • Ю"'*

в) Гнперстеновыи
андезит Близ Сендая . . 0,36-^0,81.10"^

г) Авгитовый анде
зит - 0,78~0,94. 10~®

д) Роговообмапко-
вый андезит, со
держащий кварц щ ь 0,46-10“ "

е) Афаннтовый анде
зит 0,40. 10"“

ук) Базальтовндиый
андезит Близ Сендая . . 0,38 ~  1,23-10"®



0,451,26 Иагата, Като

1,26 Нагата

0 45-- 1,26 Нагата, Като

0,45 Като

0,45 •

1,8 . 10“ ® Кёнигсбергер

0.45-  ̂1,89 Нагата

0,45 Като

0,45 *

1 0,45 -

1 3 Нагата

• 0,45 Като



Порода Местоиахижленнс 7.

3. Дацпты
а) Роговообмапковы!!

двупироксеиовыЛ
дацнт Идзу, Асам а . . 0,64 *-^0,85. 10"^

б) Авгит-гнперсте-
0,87-^1.бЫ0“ ®новый дацит Близ Сендая . .

4. Плагнолгаарит « » 0,13-^0^5. 10~“
5. Биотит-роговообмаи-

ковый граподиорпт t* м . 0,80 • 10" “
6. Кварцевы!! порфир Кольмен, Вурцен,

Саксония, Г ер-
мания . . . . (0,65)-(1,63). 10"^

7. Долерпт Ноттингемшир, (0,03)-'(1.63)-10"^

8. Диабаз
Лейкестершир

Ангерманланд,
(1,35)-(1.41). 10"^

9. Габбро Швеция . . . 0,91.10"^

а) Габбро
Шотландия . . . 
Остров СкаГ|,

( 1,02) .  10"-*

Великобрита
ния .............. (3,13). 10"^

Смоланд, Шве
ция .............. 1.44.10"-*



Продолжение

X
Направление 
паиагиичи- 

ваюшсго поля. 
эрст

Автор

1,26-  ̂ 1.89 Нагата

0,45 Като
0,45 "

0,45 •

1,7-'4,3- 10"^ Кёпигсбергер
0,88-^47,2.10 20--250 Вильсон
3,91 4,08 .10"" 23--39

2.7- Ю"®* Кйпнгсбергер

3,05. Ю"-* -

9,4-10"^ 9

4.4- Ю""*



б) Оливиновое габбро

10. Роговообманковый 
диорнт

11. Граниты

Ш веция . . . . (1 ,36 )-10“ ^ 4,1 .1 0 ""
О стров М алл .  . (0,41). 10“ ^ 1 ^ 3 .1 0 - “ Рюккер
Д ирфорест .  .  . (1,40). 10“ ^ 4,20. 10“ "
О стров Скай .  . (0,79) • 10"^* 2,37 ■ 10“ “
К амберленд .  . (0 ,08) .  10"^ 0,23- 9
Гартон-Хилл .  . (0 ,02) .  10"^ 0 ,0 7 .  Ю "“ 9
Висконсин .  .  . (0,14) - - (0 ,2 3 ) • 1 0 '^ 0 ,4 3 --0 ,С 8 .1 0 ~ “ Поле Земли С лихтер
О стров Скай .  . (1 ,90). 10"“ 5,61 - 10~" Рю ккер
О стров Малл . . (1,45)-10"® 4 ,2 9 -1 0 “ “ 9

Гора С оррель (40). 10"“ 120. 10“ ® 1 5 6 2 0 0 Вильсон

9 т (0 ,1 7 )--(0 ,5 0 ) . 10“ “ 0 ,4 5 /-  1,32- 10“ ’’ 4 7 - - 9 8 9
Г а р ц ...................... (3 )-1 0 '® 8 .1 0 " * 5 К ёнигсбергер
А а р е ...................... (8 ) . 1 0 "“ 2 2 -1 0 “ ® 5
Готхард . . . . (9 ) . 10"“ 2 8 -1 0 “ “ 5 •

Осадочные породы

1. П лотны е известняки Л ейкестерш ир (1,4). 10“ “ 3 ,8 .1 0 “ “ 300 ^ 5 1 5
2. Доломиты Ноттингемшир (0,65). 10“ “ 1,8 -1 0 “ ® 605
3. Синие глины Ирфлонгбороуд (8,1). 10“ ® 2 0 -1 0 “ ® 94 — 375
4. Песчаники Близ Сендая . . 0,19 — 0 ,5 2 .1 0 “ “ 0,45
5. Туфы 0,11 - 10~“ 0,45
6. Ж елезисты е песча

ники Ш вейцария . . . 100. 10“ ®

7. Д ревние отло ж е)тя 9 < 1 0 .1 0 " ®

8. Контактные роговики Гора Соррель 36 ~  61 .10"® 237^^342

Вильсон

Като

К ёнигсбергер



главным о бразом  от р, N  и •/. О днако петрографическое и химиче
ское »1зучеиие осадочпых_пороа._пропо411лось до оих пор в гораздо 
меньшем масштабе,J^c^LЛЗi 'i leлиe^звepж eнны x-пopoд; поэтому имеется 
мало исследовапии^.. касаю щ ихся  количественных соотношений между 
магнитными свойствами и петрографическим составом осадочных пород. 
Единственным установленным фактором явл^тся__т^)_обстоятельство, 
что осадочные породы, сй 'дёржа'шйе^ большее количество магнетита, 
имеют б о л ь ш ^  значение восприимчивости.

Одним из интересньоГ фактов, обнаруженных Мзингом и др .  [8 ],
является анизотропия магнитной__восприимчивости в некоторых оса-
дочных-_лр.родах. Д ругим и  словами, величины восприи>шцврсти этих 
пород вдоль различных „осей заметно отличаются__АРуг от д р у г а .  
И ногда расхож дение восприимчивости вследствие анизотропии дости
гает 2 0 ®/о болеё.

Э т у  "анизотропию следовало бы объяснить направленным р асп ре
делением больших осей вытянутых сфероидов, представляющих осред- 
ненную ф орму ферромагнитных зерен в породах. В идеальном с л у 
чае, когда большие оси всех сфероидов располагаются в одном 
определенном направлении, каж ущ ую ся  восприимчивость породы можно 
получить из уравнения (9):

/  СО$2 0 , Sln2 0 \  /

~  ■̂ ’Ч 1 н- -аЛ̂ ! 1 +  v./Vo) ’  ̂ ^

где О —  угол между большой осью сфероида и направлением маг
нитного поля. Эта ориентировка сфероидов может быть обусловлена 
влиянием сопротивления воды, силы тяжести и других  сил на ф е р р о 
магнитные зерна, связанные в виде цепочек, в процессе осадкообра
зования.

Согласно Изингу 18|, две из трех  главных осей анизотропии вос
приимчивости образцов ленточных глин лежат в горизонтальной пло
скости. причем различие в величинах восприимчивости вдоль этих 
осей очень мало и составляет всего несколько процентов или меньше, 
в го время как величина восприимчивости вдоль главной оси, н ап р а 
вленной по вертикали, значительно меньше ( 1 0 — 2 0 % )  значения 
восприимчивости в горизонтальном направлешн!. Этот фа]^з:_указывает, 
повидимому, на то. что _ ра^магнич1ШДЮцщЛ- .ф акю р формы зерна 
ферромагнитных минералов в горизонталыюй плоскостит о р а зд о  меньше 
размагничивающег'о ^ a ¥ t o ^  по"вёртр|кал.И--и._-дадее, что средней 
формой минералов может~6^Т 1̂  cj^ajbLti сфероцДт- малая ось которого 
расположе>1а по вертик а л и ,^

Выра>1̂ аясь образно, языком геологии, а низотропия есть, некоторый 
вид слоистоспи—11, вероятно^^ магнитная анизотропия некоторых пород 
тесно связана с их слоиоо стью , вызванной д р у г и ми причинами. 
Яиление анизотропии восприимчивости'ТТёП^гожет иметь большого зн а 
чения при описании магнитных свойств пород, но оно очень интересно 
в связи с вопросом стратиграфии осадочнюГ пород.
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Другим интересным фактом, связанным с магнитными свойствами 
ленточных глин, которыП был также обнаружен Изингом, является 
годовоП период их восприимчивости. Магнитлая восприимчивость 
ленточных ГЛ1Н1 10жно(1 Швеции, образовавшихся ц.есной, обычно 
в несколько раз_(юльш е_воспр1Гимчйвости ленточных глин, образо
вавшихся знм0 й1_пр_и'1ем_х__|1зл1еияется .сииусойдалшо с глубиной 
залегания гли11̂ и имеет годовоП период. Как показывают наблюдения, 
величина х поч^^пропордиональна содержанию зерен магнетита, так 
что вышеупомянутое яЕ^ение, верояпю ,.отраж ает  годовое изменение 
осаждения зереи^ лщгнетита в ленточных глинах.

Следует заметить, что некоторые осадочные породы почти совсем 
не содержат ферромагнитных минералов и, следовательно, неферрома
гнитны. Примером таких пород может слулкить известняк и другие отло
жения, образовавш иесдл ._резулы ате  жизнедеятельности организмов.

В заключе1Н1е можно сказать, что проблемы, касаюш,иеся маг
нитной восприимчивости осадочных пород, требуют дальнейшего 
изучения.

Т абл и ца  магнитной восприим чивости  типичны х пород. Для
удобства геофизиков и петрологов величины магнитной восприимчи
вости различных горных пород сведены в табл. 10.

КРИВЫ Е Л1АГНИТН0Г0 ГИСТЕРЕЗИСА ГОРНЫ Х ПОРОД

Общ,ие з а м е ч ан и я .  На фиг. 73 приведены кривые магнитного 
гистерезиса и з в е р ж е т 1ых пород [9]. Так как намагниченность гор
ных пород может достигать насыщения в магнитных полях порядка 
3 0 0 0 — 4000 эрст или более, то возникает много трудностей при про- 
ведетн! экспериментальных исследова1Н1й. Поэтому о полной гисте- 
резисной кривой горных пород имеется очень мало данных, хотя 
часто сообш,алось о петлях магнитного гистерезиса горных пород 
в магнитных полях порядка 500 эрст (101.

Как видно из фиг. 73. некоторые породы являются магнитомяг
кими и имеют коэрцитивную силу Hq порядка нескольких десятков 
эрстед, в то время как другие породы являются сравнительно твер
дыми в магнитном отношении и обладают коэрцитивными силами, 
превы1лаю и1нмн 300 эрст.  Большинство изверженных пород является 
магнитомягкнми, так как их коэрцитивная сила менее 100 эрст.  Сле
дует упомянуть, что некоторые эффузивные прр.ол.ы, (быстро охла
дившиеся после извержения их вулкан(^1, являются мапн1тотвердыми, 
что обусловлено состаТом7~ферромагнитиых J^нlпepaлoв, а также не
большим р а з м е ^ м  их зерен. Как уже упоминалось на стр. 28 32, по 
мере уменьшёшГя размеров зерен до такой величины, когда они ста
новятся однодоме1И1ыми, г и ^ б р ^ и а 1 а я  кривая_постепенно приобре
тает прямоугольную форму, величина коэрцитивной силы это(1 идеа
лизированной гистерезисной кривой одного домена зависит от состава 
ферромагнитного материала. Действительно, гистерезпсная кривая
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о б р а з ц а  №  70, приведенная на фиг. 73, стремится приблизиться 
к идеальной прямоугольной ф орме, так  как  ф ерромагнитны е мине
ралы, содерж ащ иеся  в этой породе, состоят преимущественно из 
очень малых зерен .

Таким образом, явление гистерезиса  горных п о р о д -т а к ж е  может 
быть о хар актеризован о  т а 1̂ ми^ ф акторам и, как р азм ер, ф о р ма и 
состав ферромагнитны х зерен ,  содерж ащ и хся  в породе.

Ф и г .  73. Кривые магнитного гистерезиса вулканических пород.

В е л и ч и н а  н а м а г н и ч е н н о с т и  н а с ы щ е н и я  и химический, с о с т а в  
г о р н ы х  п ород . Величина намагниченности насыщения Jg должна быть 
равна полной сумме магнитных моментов доменов, составляющих все 
ф ерромагнитны е минералы, входящие в породу, независимо от вели
чины и формы зерен  этих минералов. Следовательно, Jg есть физи
ческая константа, зависящая только от внутреннего состава ф е р р о 
магнитных минералов.

Н а фиг. 74 показана зависимость величины удельной намагничен
ности насыщения fg образцов горных пород, химический состав к о 
торых приведен в табл. I I ,  от нормы магнетита Fe^O^. Как видно 
из ф иг . 73, в большинстве случаев намагниченность горных пород 
не может достигнуть состояния насыщения даже в магнитных полях 
порядка 4000 эрст.  Поэтому удельная намагниченность насыщения /д 
определялась по значениям удельной намагниченности / ( / / )  при р а з 
личных больших напряженностях намагничивающих полей с помощью 
формулы: ^

' . = т + ~ .

где С —  постоянная, определяемая эмпирически.
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НАМ АГНИЧЕННОСТЬ НАСЫЩЕНИЯ И КОЭРЦИТИВНАЯ СИЛА 
ИЗВЕРЖЕННЫ Х ПОРОД

Таблица И

Н омер 
образца i Н , арст / 7.̂ . гсЫ Норма 

РеД,. о..

17
18
19
20 
21 
22
23
24
25 
38
70
71

2,97
2,16
3.05
2,41
2,50
1,58
2,38
0,62
1,54
2,03
1,23
1,49

60
85
70

115
80

220
60

165
115
130
465
345

О.З-!
0,36
0,38
0,41
0,28
0,62
0,20
0,17
0,35
0,49
0,49
0,52

12,1.10“ ® 
10,7. 10"® 
9,7-10-® 

10,5-10” ® 
1 3 ,0 .10-® 
41,7.10"® 

5 ,2 .1 0 " ’ 
7,9.10"®  

П , 8 . 10"® 
27,6 • 10” ® 
34,8-10"® 
28,4.10"®

4.1 . 10"®
5.1 .10"® 
3,2.10"® 
4.4. 10"® 
5,2.10"®

26,3.10"® 
2 .2 - 10"® 

1 2 ,7 .10"® 
9,6.10"®  

13,6.10"® 
28,3.10"®
19.1 • 10~®

7,87
3.94 
5,33 
6,48
6.95 
3,94 
4,40 
1,39 
2,55 
3,91

(3.9)
(3.9)

'  М естонахождение н петрографкчсскоо onitcainic этих образцов приведены в табл. 9.

Как И следовало ожидать, У, почти пропорциональна теоретиче
скому содержанию магнетита Смг\ при этом в общем выполняется 
эмпирическое соотношение

/ ^ = 4 7 , 2  Сы1гс1г.  (13)

Так как Jg представляет сумму магнитных моментов ферромагнитных 
минералов, находящихся в единице объема, то аналогично способу, 
использованному на стр. 95, получаем

(14) 

(14а)

или
г А» ' 
® Ра ^

где Og и 0  ̂—  намагниченности насыщения осредненного ферромагнит
ного минерала в единице объема и в единице массы соответственно, 
т. е. —  При сравнении уравнений (13) и (14а)  хорошо видно, 
что средняя величина а '  для изверженных пород равна 47,2  гс/г.

Сопоставляя эту  величину с величиной о' для породообразующих 
ферромагнитных минералов, описанных на стр. 45 —  54, можно заклю 
чить, что а '  изверженных пород соответствует несколько умень
шенной средней величине о ' для породообразующих ферромагнитных 
минералов. Однако при сравнении могла, повидимому, возникнуть 
некоторая неточность, если принять, что С ш  =  (?|Так как ферромаг-
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интиые минералы в горных породах не всегда представлены компонен
том РсоОз- За нсключеинем этоП неясности, расхождение Jg на фиг. 74 
может быть объяснено главным образом различием в химическом 
составе ферромагнитных минералов. Согласно результатам , приведен
ным на фиг. 35, можно сделать  следующий вывод: становится тем 
меиыие, чем больше содержание T iO j в ферромагнитных минералах.

Ф и г .  74. Злвпсимость между уделыю11 иптеи- 
С1Ш110СТЫ0 памагмичепия при иасыщеиим и нор

мой FenOj в вулканических породах.

К о эр ц и т и в н а я  с и л а  H r  и о с т а т о ч н а я  н а м а г н и ч е н н о с т ь  Jn  г о р 
ных пород, в  табл. 11 приведены коэрцитивная сила и удельная 
остаточная намагниченность 1ц различных изверженных пород. Как 
видно из таблицы, //<//« всегда меньше ^ 2* »<ак и предполагалось 
на стр. 27. О днако  сл е д у е т  ук аза ть ,  что здесь поле Н,  величины 
которого отложены по оси абсцисс на фиг. 73, есть кажущ ееся  
эффективное магнитное поле в образце  горной породы в целом. 
Эффективное магнитное поле внутри ферромагнитных зерен будет  
равно

=  (15)

гд е  и J  —  намагниченное гь ферромагнитных зерен и намагничен
ность породы соответственно. Следовательно, остаточная намагничен
ность может быть определена как намагниченность, соответствующая 
Нэфф, т . е. H —  NJ jp.  На фиг. 73 приведена прямая линия, х а р а к 
тери зую щ ая  зависимость I =  Hp|p,^N =  H qj ^ N  в координатах 1 = Н .  
Величина /  в точке пересечения нисходящей части петли гистерезиса 
с этой линией должна дать  величину остаточной намагниченности / ^ ;  
при этом предполагается, что /V =  3,5 . Полученные таким образом 
отношения Jr IJ^ =  большинстве случаев равны приблизительно
ĵ., или немного больше, как это видно на фиг. 73.

Для того чтобы отличить эту остаточную намагниченность  от 
термоостаточной намагниченности, которая д е т а л ь н о  рассм атри вается



в гл. 4, обычную остаточную намагниченность Уд называют (вслед 
за французскими геофизиками) изотермической остаточной нама
гниченностью.  Изотермическая остаточная намагниченность является 
остаточной намагниченностью любой ненасыщенной гистерезисной 
петли, если только весь процесс намагничивания проходит при обыч
ной температуре. Как будет показано в гл. 4, изотермическая оста
точная намагниченность гораздо менее устойчива, чем термоостаточ
ная намагниченность.

ТОЧКИ КЮ РИ ГОРНЫ Х ПО РОД

О бщ ие зам еч ан и я .  Среди различных магнитных свойств горных 
пород точка Кюри является основной характеристикой, так как она 
зависит только от состава ферромагнитных минералов и совершенно 
не зависит от их процентного содержания, размеров и формы.

Зависимость между намагниченностью горных пород и темпера
турой наиболее просто выражается через изменение намагниченности 
насыщения Js(T)  с температурой, так как соотношение между и 
температурой Т  зависит только от характера вещества, из которого 
состоят ферромагнитные минералы в породе, и не зависит даже от 
внутренних напряжений в минералах.

Основной интерес в явлении магнетизма горных пород с точки 
зрения геофизики представляет поведение горных пород в слабых 
магнитных полях. Наряду с этим некоторые явления зависимости маг
нетизма горных порол от температуры проявляются только в слабых 
магнитных полях или, по крайней мере, в слабых полях они усили
ваются. Между тем точка Кюри остается постоянной независимо от 
величины напряженности намагничивающего поля. Именно поэтому 
ниже рассматривается характер изменения магнитной восприимчивости 
горных пород с температурой.

И зм ен ени е  магнитной  восприим чивости  и звер ж е н н ы х  пород 
в з а в и с н м о ст н  от  т е м п е р а т у р ы  в сл а б ы х  м агн итн ы х  п олях .  Р е 
зультаты измерений для некоторых образцов горных порол показы
вают, что восприимчивость всех образцов становится равной нулю 
при температурах  ниже 6 0 0 ° С, что почти совпадает с точкой Кюри 
для чистого магнетита. Однако зависимость восприимчивости от тем
пературы является сложной. По характеру изменения восприимчи
вости с температурой в слабых магнитных полях (т. е. полях по
рядка 2 ,0  эрст)  изверженные породы можно разбить на четыре типа, 
как это показано на фиг. 75— 78, где по оси ординат отложена 
удельная восприимчивость, а по оси абсц и сс— температура [11, 12].

На фиг. 75 видно, что значения у  в процессе нагревания посте
пенно возрастают почти до 40 0^ С, затем резко уменьшаются, при
ближаясь к нулю при температуре Г,- несколько меньшей 6 0 0 °С; 
изменения значений /  в процессе охлажде1И1я следуют почти той же 
самой кривой. Этот тип можно назвать обычным обратимым типом.
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Ф n г. 75. Примеры обычного обратимого типа изменений магнитиоП 
восприимчивости горных пород с температурой.

600 °С

Ф и г. 76. Примеры обычного необратимого типа изменений магнитной 
восприимчивости горных пород с температурой.

Ф и г. 77. Примеры необычного обратимого типа изменении магнит
ной восприимчивости горных пород с температурой.



Ф и г. 78. Примеры необычного необратимого типа изменений^магнптмоГ! вос
приимчивости горных пород с темперптуроП. ~

Кривые ч  —  Т  для процесса нагревания, приведенные на фиг. 76. 
аналогичны кривым нагревания фиг. 75. Однако кривые процесса 
охлаждения не совпадают с кривыми процесса нагревания; это изме
нение восприимчивости будем называть обычным необратимым т и
пом.  Следует заметить, что при процессах повторного нагревания и 
охлаждения образцов этого рода восприимчивость изменяется о бра
тимо с температурой по той же кривой у —  7, что и в предыдущем 
процессе охлаждения. Подобное явление заставляет предположить, 
что ферромагнитные минералы в этих образцах горных пород являются 
неустойчивыми и при нагревании в течение сравнительно небольшого 
промежутка времени могут достигать более устойчивого состояния. 
Упомянутые выше обратимый и необратимый типы кривых у — Т  гор
ных пород соответствуют обратимому и необратимому типам соотно
шений */— Т  для породообразующих ферромагнитных минералов, 
с которыми мы имели дело на стр. 51.

С другой стороны, изменение у с температурой, показанное на 
фиг. 77 и 78, является ступенчатым; изменение у обратимо на фиг. 77 
и необратимо на фиг. 78. Эти типы кривых у —  Т  будем называть 
соответственно обратимым  и необратимым необычными типами.  
Л\ожно предположить, что кривые у  —  Т  горных пород необычного 
типа являются результатом наложения не менее двух простых кривых 
обычного типа, имеющих различные точки Кюри.

Например, предполагается, что левая кривая у  —  Т  на фиг. 77 
составлена из двух кривых у — Т  обычного типа, имеющих точки 
Кюри около 585 и 290 '’С.

Все эти результаты сведены в табл. 12, в которой даны: 1) у дель
ная восприимчивость при комнатной температуре уо; 2) максималь
ная удельная восприимчивость у^^ в температурном интервале от ком-



матноП тем пературы  до точки Кюри; 3) температ}фа T„ ,̂ при кото> 
роП 1  =  4 ^^, и 4) точка Кюри Й 30 видов изверженных пород вместе 
с весовым содерж анием в них FegO^,, FeO  и TiOo. Что касается 
образцов  необычного типа, то приводятся две точки Кюри, причем 
верхняя точка Кюри, всегда близкая к точке Кюри магнетита (580'’ С), 
называется обычно» точкой Кюри и обозначается через Й^, в то время 
как нижняя точка Кюри называется необычной и обозначается че
рез Н омера образцов  табл. 12 соответствуют номерам образцов  
табл . 9.

Возвраи1,аясь к кривым у —  Г необычного типа, мы можем положить 

7 . ( Л  =  7 о ( 7 ' ) - Ь - / Л Л .  ( 1 0 )
РЛС

7 Л 7 ’> Й , )  =  0. уЛ Г > Й , )  =  0, (17)

причем каждая из температурны х кривых / „ ( Г )  и у,.{Т)  имеет 
простую  ф орму, подобную форме кривой на фиг. 75.

С тупенчатое  изменение у  с температурой  наиболее правдоподобно 
можно, повидимому, объяснить тем, что и (Г) соответствуют
двум различн1.1М группам ферромагнитных минералов, имеющих 
различный химический состав. Одна из этих групп, которая со от 
ветствует  у , , (7'). бу д ет  иметь почти тот же состав, что и магнетит, 
так как точка Кюри минералов этой группы почти совпадает с то ч 
кой Кюри магнетита, в то время как другая  группа, соответствую- 
И1ая ' / / (Т) ,  бу д ет  иметь состав, определенно отличающийся от состава 
магнетита.

Возможно, что у  (Г) отвечает не двум, а большему числу э л е 
ментарных компонентов с различными точками Кюри, т. е.

=  ( 18)

Здесь  каждая у ^ (Т ’) представляет некоторую группу ферромагнитных 
минералов, имеющих почти одинаковый состав, который, однако, 
отличается от состава других  групп, причем одна из групп может 
всегда 6 i . iT b  магнетитом. Такой случай часто можно обнаруж ить  
в лавах и вулканических бомбах, выброшенных вулканами и быстро 
остывших.

Подобные измерения в слабых переменных магнитных полях 
(около 0 .5  эрст)  были выполнены Манлеем [131. О ” также нашел 
чегыре различных типа кривых у  —  Т  для изверженных пород, к о т о 
рые показаны на фиг. 79. Некоторые из у — Т  кривых для и зв е р 
женных пород являются необратимыми по от1юшению к тем п ер ат у р е ,  
причем кажущаяся точка Кюри в процессе охлаждения на 50 — 100® 
меньше точки Кюри в началыюм процессе нагревания.

На фиг. 80 показаны соотношения у  —  Т  для изверженных пород, 
имеющих необычные характеристики [14]. Исследовался о б р азе ц  
габбро, который, согласно микроскопическим наблюдениям, содерж ал
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Таблица 12
точки .КЮРИ ИЗВЕРЖЕННЫ Х ПОРОД 

Обратимый тип

Номер 
об|)аз- 
цо '

7.. 0ао'
'С

0ас
•С “С

0/НО'
•С

Ре.Од.
"о

РсО, ТЮ.

17
18
19
20 
21 
22
23
24
25

2 ,2 5 .1 0 "” 
1.31 . Ю"*’’ 
1,82. 10"^ 
1.28- 10"’ 
1,55. 10“ ’ 
0,70. 10"’ 
1,29. 10"“ 
О,-10. 10"” 
0,90 - 10

2,56- 10"’ 
2,06 • 10*-’ 
2,75. 10"’ 
1,42. 10"“ 
1,93- 10"’ 
1,08. 10"’ 
l.^G- Ю"’ 
0,68. 10^'’ 
2,05. 10“ ’

300
210
170
380
410
190
390
200
140

580
580
580
580
590
580
580
585
585

320
300

310

300
290

460
520
530
500
515
520
495
530
530

285
235

260

230
195

5,40
2,76
3,67
4,50
4,78
2,6-1
3,04
0,95
1,83

6,65
7.72 
9,90 
6,89
5.72 
8,12 
7,29 
5,02 
8,34

1.40
1.41 
1,97 
1,78
1.38
1.38 
1,15 
0,87 
1,43

28
30
32
33
34

0 ,7 8 .1 0 " ’ 
1 ,0 6 .1 0 " ’ 
0 ,6 3 -1 0 "’ 
0 ,8 9 .1 0 " ’ 
0,5-1 ■ 10"’

1,42. 10"’ 
1,60. 10"’ 
0 ,7 9 .1 0 " ’ 
1,15. 10"’ 
0,96 ■ 10"’

160
200
300
350
220

590
610
595
600
580

280^

400

530
530
520
480
550

200

290

1,92
3,03
2,66
1,25
1,5̂ ^

6,77
3,30
3,40
2,32
7,00

1,03
0,80
0,65
0,40
0,79

35
36
37
38

0,38 ■ 10"’ 
1,86. 10"’ 
1,76. 10"’ 
1,05. 10"’

0 ,4 2 -1 0 "’ 
2 .48-10"^ 
3,34 - 10"’ 
2,06- 10"’

440
320
180
210

580
600
595
590

390
420

550
450
530
550

270
310

2,13
4,18
4,60
2,69

7,05
8,99

10.08
10,57

0,78
0,83
1,39
0,74

51
56

0,45. 10"’ 
0,6̂ 1 • 10"’

0,84 - 10"’ 
0 ,8 7 -1 0 " ’

210
430

620
600

370 570
550

220 2,61
3,48

4,61
5,70

0,82
0,73

91 1,10.10' 2,02.10' 260 600 420 520 300

Необратимый тип

2,54 7,92 0,87

р  2- о
V..

Нагрсо
hn с. ^

х к '

Охлаждение
^•1П

1 оы о
3 S

i t  о =
о3ф

и
©
CJФ

о
о

ф

■J 

' № 

Ф
о
О

IL,
о
CL.

-3 ■

27 1 ,2 8 .1 0 " ’ 2,41 . 1 0 "’ 360 2,22 . 1 0 "’ 260 Н600
С620

Н640
С320

2,89 7,66 0,64

49 0 ,9 9 . 10"® 1,44. 10"’ 360 1 ,2 7 .1 0 " ’ 280 Н620 530 Н470 360 2,76 6,03 0,73
С620 С530

50 0 ,9 4 .1 0 " ’ 2 ,0 0 .1 0 " ’ 'МО 1 ,4 7 .1 0 " ’ 280 НбЗО Н560 4,60 5,90 1,04
С630 С550

8  Зак. 1255 Т. Марата
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Продолжение табл. 12

•a .:JW п

п— с

г. Н агрев Xt ♦с.U V
ХЦ,

О хлаж дение
h n

. О  
t-f • 
а с  
г -
о  =

О
Э

Ф

и

осз
®;

о
• I

о

х"

и

L
ф

о
О
й-

_0

о
ts.

.о

1
о
н

52 1 ,0 4 .1 0 "" 1 ,2 7 .1 0 -" 440 1,27-10"'* 280 Н580 Н470 3,18 6,73 0,85
СбОО С410

53 0,54 . 1 0 - ” 0,67 -1 0 "^ 320 0,62 .10"® 3*10 НбОО 560 Н530 420 2,79 5,28 0,71
СбОО С570

54 0,84 . 1(Г^ 1,43.10"® 400 1 ,1 0 .1 0 “ ^ 280 Н620 Н490 3.25 6,97 0,92
С620 С360

55 1 ,0 2 .1 0 " ’' 1 ,6 9 .1 0 "^ 420 1,26.10"=’ 260 Н620 Н480 3,18 7,25 0.76
С620 С390

82 0,48 . 10“ '* 0 ,9 4 .1 0 " ’ 18о1 0,89- 10"=’ 200 Н550 420 Н470 260 1,13 3,86 0,72
C5G0 СЗОО

93 0,70 . 1 0 "” 1,04- и г ” 280 0,87 •10“ '* 220 Н640 Н440 2,45 7,13 0,67
С640 СЗОО

' М естонахож дение и петрограф ическое описание этих обраш ои дш ш  в табл. 9,

большое количество чистого маггемита ‘f -F e jO j .  Изменение у  
U зависимости от температуры  для этого образца  измерялось

Тип I Тип 3̂

Тип 2 Тип 4

Ф и г .  79. Четыре типичных вида кривых х — 7’ извер
женных пород, по Л1анлею.

баллистическим методом при тех  же условиях, при которых были по
лучены данные, приведенные на фиг. 75— 78. Изменение у  с темпера-
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600 "С

Х-/0*

турой в процессе нагревания было скачкообразным; нижняя точка 
Кюри была около 300^С, а верхняя —  около 600“ С. Однако в про
цессе охлаждения нижняя точка Кюри исчезала, причем общий вид 
кривой у —  Т  совпадал с видом кривой обычного габбро, показанной 
в нижней части фиг. 80. Это 
обычное габбро отличалось Х'/ст* 
от необычного отсутствием з,о 
в его составе маггемита.

При повторных процес
сах нагревания и охлажде- 2,0 
ния нижняя точка Кюри не
обычного габбро не появ
ляется. Несомненно, нижняя jq 
точка Кюри, появляющаяся 
при температурах  около 
300°С, соответствует необра- д 
тимому переходу Y-FejOj -►
- > « - F e 2 0 ,,, так как маггемит 
(f-FegO;,), который является 
ферромагнетиком, неустой
чив и легко переходит в не
магнитное состояние —  ге- 2 0  

матит (a -Fc jO j)  при темпе
ратурах  выше 275®С (см. 
гл. 1, стр. 38). ,0

Следует заметить, что 
в слабых магнитных полях 
величина у на кривых у —  Т ^ 
в большинстве случаев за 
метно возрастает при тем 
п ературах  на 100— 200“ 
ниже точки Кюри. Эго воз
растание особенно заметно 
в том случае, когда точка 
Кюри относительно низка,
как это видно из табл. 12. Как уже упоминалось на стр. 51, 
возрастание у  с температурой можно обнаружить и в самих породо
образующих минералах, причем это возрастание обусловлено эффек
том Гопкинсона, так  как это специфическое явление, наблюдающееся 
в слабых магнитных полях.

И зм ен ен и е  и ам аги и чен и ости  в средних и си ль н ы х  п о лях .  
Диаграммы фиг. 81, полученные Шевалье и Пьером (151, показы
вают зависимость между намагниченностью изверженных пород и 
температурой  в поле порядка 120 эрст.  В этом случае также 
найдены как обратимый, так  и необратимый типы изменения на
магниченности с температурой, причем намагниченность всегда

Ф и г  80. Кривые магиитиоЙ восприимчи
вости.

л —крииые 1,— Т Maruimioro габбро, содержащего 
7 -Р с ,0 .; tf—кривые /  — Г обычного габбро.

8*
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ум еньш ается  с возрастанием т ем п ерату ры ; эф ф ект Гопкинсона такж е 
у м еньш ается .

На фиг. 85  приведены наблюденные точки Кюри каждого образца  
п ороды . С леду ет  заметить, что точки Кюри этих пород изменяются 
в го раздо  более  широком интервале т ем п ер ату р ,  а именно почти 
о т  комнатной т ем п ер ату р ы  до  точки Кюри чистого магнетита. 
Н епреры вное понижение точки Кюри от  5 9 0 ° С прежде всего должно 
зависеть  от  химического состава ферромагнитных минералов, со д ер 
ж ащ ихся в породе, причем это наводит на мысль о возможности

Ф и г .  81. Обратимые и необратимые изменения ипмагииченности лавы с тем
пературой, по Шевалье и Пьеру, 
а  — обратимый тип; б — необратимый тип.

существования очень устойчивых твердых растворов FegO^ с другими 
неферромагнитными элементами.

И зм ен ен и е  м агнитной  в осп р и и м ч и во ст и  о са д о ч н ы х  пород 
с т е м п е р а т у р о й .  М еж ду изменением намагниченности осадочных 
пород с температурой и подобными изменениями для изверженных 
пород нет существенных различий, так  как намагниченность осадоч
ных пород обусловлена намагниченностью содерж ащ ихся  в них ф е р 
ромагнитных минералов. Единственным различием, имеющим практи
ческое значение, является очень незначительная величина намагничен
ности осадочных пород, так  как они в большинстве случаев содерж ат 
гораздо меньше ферромагнитных минералов, чем изверженные породы.

На фиг. 82 показан типичный пример к р и в о й / — Т  для осадочных 
пород. Эта кривая у  —  Т  относится к обычному обратимому типу 
согласно классификации, приведенной на стр . 1 0 9 — 111. Большинство 
исследованных когда-либо осадочных пород имеет характеристики  
обычного обратимого типа для соотношения у  —  Т. Это означает, 
что большинство осадочных пород содержит почти чистый магнетит 
в качестве ферромагнитных минералов.

На фиг. 83 приведен пример несколько необычного соотношения 
у — Т  для ферромагнитных минералов, выделенных из осадочной 
породы. Изменение /  с температурой является здесь ступенчатымг
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что указывает на присутствие ферромагнитных минералов немагне- 
титового состава. Такой случай может быть интересен с точки зрения 
стабильности ферромагнитных минералов в осадочных породах, причем 
эта точка зрения отличается от высказанных ранее для изверженных

Фи г .  82. Кривая х — ^  отложений Нарита-бед 
(Н =  1,82 эрст).

пород. Полагают, что ферромагнитные минералы в осадочных поро
дах могут подвергаться различным химическим превращениям в мор
ской воде (когда они осаждаются на морское дно) или в речной 
(дождевой) воде (во время их переноса) и что этот эффект в оса
дочных породах гораздо более заметен по сравнению с изверженными

X /о

600%

Ф и г. 83. Кривая у — Т туфов Азуки-туф 
(Я  = 1 ,8 2  эрст), по М атуура и Н агата.

породами, так  как осадочные породы более пористые. Таким образом, 
магнетит мог превратиться в другие  ферриты путем замещения Fe 
другими металлами или о процессах гидратации и дегидратации.

Проведено очень мало исследований в области магнитного анализа 
осадочных пород, несмотря на его большое значение. Подобные 
исследования являются одной из задач, которые стоят перед изучаю 
щими магнетизм горных пород.
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Т о ч к и  К ю ри  п ород и их з а в и с и м о с т ь  от  с о с т а в а  ф е р р о м а г н и т 
н ы х  м и н е р а л о в  в п о р о д ах .  Как у ж е  неоднократно упоминалось, 
магнитные характеристики  различных горных пород являются х а р а к 
теристиками ферромагнитны х минералов, содержащихся в породах, 
причем эти минералы состоят главным образом из трех  видов метал
лических окислов; РезОд, FeO  и TiOg с незначительной примесью

др уги х  элементов. Таким образом, 
для целей изучения магнетизма гор 
ных пород желательно исследовать 
как  магнитные характеристики, так 
и химический состав ф ерромагнит
ных минералов, которые выделяются 
из материнской породы способом, 
описанным па стр. 45 —  54.

Точки Кюри горных пород пред
ставляют точки Кюри тех ф ер р о 
магнитных минералов, которые со 
держ атся  в них, совершенно неза
висимо от других  условий, таких, 
как размеры зерен, их форма, про
центное содержание и т. д. С ледо
вательно, зная только точки Кюри 
материнских пород, можно оп реде
лить вероятный состав ф ерромагнит
ных минералов.

В некоторых породах FcjO^ 
находится в неустойчивой форме 

f-FegOa, который имеет кристаллическую ст р у к т у р у ,  аналогичную 
структуре  магнетита, и является ферромагнетиком. Однако в боль
шинстве случаев F e2 0 j находится в обычной устойчивой форме а-РезО.,, 
имеющей ромбоэдральную кристаллическую стру ктур у .  Д р у ги е  виды 
ферромагнитных ферритов, такие, как A^nOFe^O;, и M g 0 F e ,0 ; , ,  также, 
повидимому, могут присутствовать в породообразующих ф ерр ом аг
нитных минералах. Следовательно, можно предположить, что изме
нения намагниченности горных пород с температурой сводятся к т е р 
мическим изменениям намагниченности тройной системы РегО^, FeO 
и T iO ,.  Эго означает, что интерпретация точек Кюри горных пород 
должна быть основана на знании точек Кюри этой троЙ1юй системы, 
описанной на стр. 43 . Если точка Кюри образца горной породы 
равна Н '"К, то основная часть ферромагнитных минералов предста
вляет твердый раствор, компоненты которого имеют следующие 
соотношения:

F e j0 4  в молях : (F e0 )2 T i02  в молях =  Н °К  : 851 — 9 ° К .

Если о бразец  породы имеет две точки Кюри, то он должен со д ер 
жать два вида титаномагнетитов, соответствующих каждой точке Кюри.

0.2 0.3 
ГвгОд 

FOjOj+FeO

Ф И Г. 84. Зависимость точки Кюри 
от отношения РеаОз/(РезОд -j- FeO) 

для извержепиыл пород.
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Едва ли имеется возможность определить химический состав ф ер 
ромагнитных минералов по данным химического анализа всей мате
ринской породы. Однако было сделано несколько попыток найти 
зависимость между точкой Кюри и химическим составом изверженных 
пород [12, 15]. На фиг. 84 показана связь между точкой Кюри 
и отношением FegOj/j^FejO., - f  FeO) для образцов горных пород, 
приведенных в табл. 12. Уменьшение Н с уменьшением содерж а
ния FeoOg, вероятно, указывает на то, что титаномагнетит в форме 
(Fe0 )2Ti0 2  образуется пропорционально уменьшению содержания Fe^Oy.

РвтО2^3
РвгОз+РеО+МдО̂ -СаО

Ф п г. 85. Связь между точкой Кюри и химиче
ским составом пород, по Ш евалье и Пьеру.

Д ругая  зависимость, полученная Шевалье и Пьером [151, показана 
на фиг. 85, где точки Кюри В для нескольких образцов изверженных 
пород представлены в зависимости от отношения 5" =  Fe^O^/^FeoO^-l- 
- f - F e O M g O -}-СаО), которое может быть определено на основании 
химического состава пород. На фигуре видно, что Й возрастает 
от О до 853®К (5 8 0 °С) почти пропорционально s" при условии, если 
s" <  0 , 1, и В остается близкой к 853° К, если s" становится больше 0 , 1. 
Подобный результат свидетельствует, что, когда s" превышает эту 
критическую величину, почти весь FejO^ образует магнетит и другие 
неферромагнитные минералы, в то время как он образует  твердый 
сплав FeaO^ с неферромагнитными минералами [вероятно, (Fe0 )2T i0 2 |, 
если s " < 0 , l .  К сожалению, если принять во внимание также дан
ные для 30 образцов, приведенные в табл. 12, то связь между 9  и s", 
показанная на фиг. 85, видимо, не может быть признана общей.

Следовательно, единственное определенное заключение, которое 
можно вывести из вышеприведенных результатов, состоит о том, что 
значение в  заметно понижается, когда содержание FejO^ в горных 
породах сокращается по отношению к FeO .
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ТЕРМ ООСТАТОЧНЫЙ МАГНЕТИЗМ И ЗВЕ РЖ ЕН Н Ы Х  
ПОРОД

Г л а в а  4

ЕСТЕСТВЕННАЯ ОСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ 
И ЗВ ЕРЖ ЕН Н Ы Х  ПО РОД

Общие зам еч ан и я .  Тот факт, что изверженные породы, в част
ности эффузивы, обладают постоянной намагниченностью, был известен 
в Италии с середины XIX в. Первые работы в этом направлении 
принадлежат Мелони (1853), Ж ерарди (1862) и Фольгерайтеру (1830). 
Многие исследователи пытались измерить интенсивность и направле
ние остаточной намагниченности изверженных пород, собранных из 
различных мест. Среди них следует упомянуть Фольгерайтера (1, 2], 
Морэна [З], Меркантона [4, 5], Накамура |6 | ,  Покельса [71, Д э 
вида [В], Кбнигсбергера [9— 13], Матуяма [14], Шевалье [15], 
Грэне [16], Е. Телье [17— 19], О. Телье [20— 22], Като [23], 
Брукшау [24], Рокэ ]25, 26], Маилея [27], Роше [28] и автора дан
ной работы с его сотрудниками [29— 33].

Как правило, остаточная намагниченность, которой обладает горная 
порода в природных условиях, может быть назвала ее естественной 
остаточной намагниченностью. Однако иногда горная порода, нахо
дящаяся на поверхности Земли, может иметь довольно большую 
остаточную намагниченность, которая возникла в результате кратко
временного действия сильного магнитного поля, вызванного ударом 
молнии вблизи этой породы. Согласно Покельсу [34], специально 
занимавшемуся экспериментальным изучением этого вопроса, куски 
базальта, расположенные вокруг искрового разрядника, оказались 
постоянно намагниченными после того, как через разрядник проско
чила искра. Покельс нашел, что магнитные силовые линии вокруг 
искрового промежутка при прохождении через него искры распола
гаются концентрически по отношению к оси искрового промежутка; 
об этом свидетельствует направление остаточной намагниченности 
в кусках базальта. Интенсивность магнитного поля и, соответственно, 
интенсивность остаточной намагниченности быстро уменьшаются при 
увеличении расстояния от искрового промежутка. Постоянная нама
гниченность, полученная таким способом, является изотермической 
остаточной намагниченностью при комнатной температуре (см. 
стр. 109).

Кёнигсбергер [10], Галлимонд [35], Нагата [33] и другие иссле
дователи на основании изучения остаточной намагниченности извер
женных пород, лежащ их близ земной поверхности, пришли к выводу, 
что^намагниченность может быть вызвана ударом ^молнии. В этом



с л у ч ае  направление  и интенсивность остаточной намагниченности 
неоднородны, меняясь от точки к точке на сравнительно небольшом 
п ространстве —  всего несколько метров. И ногда горная порода, зани
маю щ ая бо л ьш у ю  площ адь, например лава , намагничена постоянно 
и почти в одном направлении . Т ак ,  образцы , собранные из различных 
участков  лавы Аней вулкан а  Л\ихара, покрывающей поверхность 
около 5 имеют остаточную намагниченность примерно одного 
н аправления, а именно: 4 2 — 50° наклонения и 8° — 8'^Е  склонения.

При этом внешним магнитным полем могло быть только земное 
магнитное поле, т ак  к ак  только оно может вызвать однородное 
намагничивание породы на такой большой площади. Однако земное 
магнитное поле, с которым связано возникновение остаточной нама
гниченности, не долж но обязательно являться современным полем; 
остаточная намагниченность определенной величины и направления 
может быть обусловлена магнитным полем, существовавшим с начала 
образо ван ия  горной породы. Таким образом, только та остаточная 
намагничеш ю сть пород, характерной чертой которой является одно
родность , может считаться естественной остаточной намагничен
ностью.  Она обозначается N RM ^. Это определение исключает случай 
изотермического намагничивания, вызванного сильным магнитным 
полем, действовавшим короткий промежуток времени.

О д н о р о д н о с т ь  е с т е с т в е н н о й  о с т а т о ч н о й  н а м а г н и ч ен н о сти  и з 
в е р ж е н н ы х  пород. Согласно определению, направление естественной 
намагниченности изверженных пород должно быть совершенно одно
родно. Но интенсивность ее не всегда однородна; она может меняться 
от точки к точке внутри породы даж е на расстоянии нескольких 
метров. Повидимому, интенсивность естественной остаточной намагни
ченности изверж еш 1ых пород существенно зависит от размеров зерен 
и содержания ферромагнитных минералов в породе. Значения интен
сивностей в случае естественной остаточной намагниченности обычно 
колеблются в пределах одного порядка. Иногда, впрочем, между 
различными частями одной и той же породы может наблюдаться 
значительная разница в интенсивностях. Н апример габбро  из Камаиси, 
Япония, может быть подразделено  на два типа, один из которых 
сильно магнитен, а другой  средне или слабо магнитен, хотя внешне 
эти два типа сходны. Установлено (36), что сильно магнитное габбро  
содержит маггемит (f-FeoO^), в то время как  обычное габбро  магге- 
мита не содержит. Соотношения у  — Т  пород из Камаиси разобраны 
на стр. 115. Удельная естественная остаточная намагниченность этих 
пород (/„) следую щая:

/„ =  0,137 гс/г для м а г т т ю г о  габбро,
/„  =  0,007 гс/г для обычного габбро.

1^2____________________________  Г лава  4

1 В ряде работ естествемпая остаточная па.магиичетюсть обозна
чается У„. — Прим. перев.
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Ре^Оз

Поскольку магнитные восприимчивости этих двух пород почти оди
наковы при компатноП температуре, содержание в них магнетита 
должно быть примерно одинаковым. Следовательно, аномальная интен
сивность /„  магнитного габбро должна быть отнесена за счет магге- 
мита. Интенсивности естественной остаточной намагниченности различ
ных участков магнитного габбро заметно различаются в соответствии 
с разницей в содержании маггемита. Неравномерное распределение 
маггемита в габбро вызвано, возможно, какими-то химическими 
реакциями, протекавшими длительное время с момента образования 
породы. Подобные изменения в самом материале горной породы 
встречаются часто, особенно вблизи поверхности породы. Окисление 
магнетита, результатом которого является переход Fe;,0^
(гематит), —  самое обычное явление.
(Химически измененные породы долж 
ны быть, конечно, исключены из 
объектов HauiHx исследований).

Несмотря на тщательный отбор 
исследуемых образцов горных п о -’ 
род, значения естественной остаточ
ной намагниченности для одной и той 
же породы из одного и того же 
месторождения все-таки отличаются 
друг  от дру га ,  хотя и незначительно 
(в пределах одного порядка). Сте
пень колебаний интенсивностей и на
правлений естественной остаточной 
намагниченности показана на фиг. 86.
Возможно, что такие колебания вы
званы главным образом неоднород
ным распределением ферромагнит
ных минералов и, повидимому, не
избежны.

В отношении однородности направлений естественной остаточной 
намагниченности изверженных пород можно считать, что порода 
намагничена однородно, если разброс направлений остается в п ре
делах 10°. При этом должны быть исключены те породы, которые 
были изменены химически, дислоцированы или подверглись ударам 
молнии.

Химически измененные породы отличить легко; для определения* 
пород, претерпевших д и сл о к ац и ю , _требуется* лишь хорошее знание 
геологии, в то время как распознать п о р о ч ь  подвергшиеся удару  
молнии’, чрезвычайно трухию:_они обычно не имеют никаких опозна
вательных призТ|аков’̂ Г« situ.  Единственный пригодный метол состоит 
в следующемТП^спЖы'вают несколько образцов, взятых из различных 
участков одной и той же породы па расстоянии 1 м  друг  от дру га .  
Полученные данные позволяют судить о возможности намагничивания

Г 1 W
^  )  1

\ W  /

/Уиэ
Ф и г. 86. Направление и интен
сивность NRM лавы А окпгахара, 

вулкан Фудзн.
Верхняя полусфера — проекция на горн- 
зоптальную плоскость; нижняя полусфе
ра— проскппя нз плоскость иагннтпого 

меридиана.



молнией (см. стр. 121). Однако наиболее правильный метод состоит 
в измерении термоостаточной намагниченности, возникающей в земном 
поле. Если кривая исчезновения NRM о бразца  породы при повыше
нии температуры почти подобна такой же кривой для термоостаточной 
намагниченности данного образца ,  полученной в лабораторных у сло
виях, то мы можем считать, что порода действительно обладает 
естественной остаточной намагниченностью. Это справедливо, так  как 
остаточная намапи 1ченность почти во всех случаях является термо
остаточной намагниченностью (см. последующие разделы книги).

Такое тщательное, хотя и трудоемкое, исследован1Ш ^ л ж н о  всегда 
проводиться перед геофизичесюш изучением магнетизма образцов 
испытуемых пород и особенно для целей~палеомагнетизма (см. гл. 6).

Результаты измерений направлений остаточной намагниченности 
группы образцов желательно оценивать статистическим методом. 
В этом случае  вопрос об исключении нескольких аномальных образцов 
может быть решен при помощи количественного выражения вероят
ности. Такая проверка часто бывает успеш на. Н аправление естествен
ной остаточной намагниченности образцов породы, отобранных таким 
образом, будет  однородным. Некоторые экспериментальные данные 
приведены на стр. 122. Вышеупомянутая однородность была твердо 
установлена на основании результатов  измерений естественной оста
точной намагниченности застывших лав, извержение которых автор 
наблюдал непосредственно. В данном случае  была полная уверенность 
в том, что эти лавы не подвергал»1Сь ни хими^^еским изменениям, 
вызванным выветриванием, ни дислокациям, ни у д а р а м  молний.

И н т е н с и в н о с т ь  е с т е с т в е н н о й  о с т а т о ч н о й  н ам а гн и ч ен н о сти  
и з в е р ж е н н ы х  п ород . Н аиболее  интересной особенностью естественной 
остаточной намагниченности изверженных пород является то, что ее 
интенсивность очень велика по сравнению с индуцированной нама
гниченностью в земном магнитном поле. Таким образом, е с л и /„ — у д ел ь 
ная интенсивность естественной остаточной намагниченности, то для 
изверженной породы /„  обычно больше индуцированной намагничен
ности (-/Fq), где Fq —  полная интенсивность земного магнитного поля^. 
О тношение 1„ к интенсивности индуцированной намагниченности 
было выведено Кёнигсбергером [13]:

Величина Fq в центральной Японии равна около 0 ,45  эрст,  
а Q,, = / „ / ( 0 , 4 5  • */о). Величины Q,  ̂ различных изверженных пород 
даны в табл. 13. Как видно из таблицы, в большинстве случаев 
равно 2 ~ 1 0 ;  для некоторых эффузивных базальтов оно превы
шает 100, и только в немногих случаях несколько меньше единицы.

12-1 Глава 4

В отечественной литературе прииято обозначемме //q. — Прим. перев.
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— тем
Фи г .  87. Аномальное откло
нение геомагнитного меридиа
на вблизи поверхности лав 

Аокигахара.

Большая величииа особенно существенна по следующим 
соображениям. Согласно определению естественной остаточной нама
гниченности, магнитное поле, действовавшее на породу в течение 
всего периода со времегш ее образования, могло бы+ь только земным 
магнитным полем, величина которого не должна была сильно отли
чаться от его современной величины Fq. Таким образом, удельная 
остаточная намагниченность (т. е. изотермическая остаточная намагни
ченность, определение которой дано на 
стр. 109), вызванная наложением по
ля Fq, должна быть меньше, чем 
Возможные изменения величин Fq и у  
едва л и  могут обусловить Q„, величина 
которого превышала бы 2. Несмотря на 
это, значения для пород In situ 
часто больше 10, а иногда превы
шают 100.

Предположение о том, что NRM 
горных пород обусловлена геомагнит
ным полем, существовавшим в п р о 
шлом, вызывает некоторые сомнения, так 
как мы не располагаем прямыми до
казательствами. Тем не менее большие 
величины Qn изверженных пород могут 
быть объяснены именно с этой точки 
зрения. Было установлено, что на вулканические лавы, излившиеся 
при извержениях вулкана Л\ихара в 1914 и 1940 гг. и вулкана 
Л1иякесима в 1940 г., в течение всего периода их остывания (от со
стояния красного накала до твердого состояния) действовало только 
геомагнитное поле, а вместе с тем лав Михара составляет 
2 7 —  135, а Q,  ̂ лав Миякесима 1 6 ~ 4 2 .

Следовательно, существует особый процесс образования сравни- 
•тельно интенсивной остатсптой—нали^ч+ичешюст в породах; этот 
■ процесс может быть характерен как для горных пород, так и для 
материалов, состав которых подобен составу горных пород.

Д ругая  существенная особенность естественной остаточной на
магниченности изверженных пород — ее высокая стабильность. Есте- 

•ственная остаточная намагниченность (У„) едва заметно изменяется 
при действии переменного магнитного поля в 100 эрст,  в то время 
как изотермическая остаточная намагниченность той же величины 
почти полностью снимается этим переменным полем (см. фиг. 93). 
Иными словами, значительно более стабильно по сравнению с Jn  

'ТОЙ же интенсивности в переменном размагничивающем поле.
Н а п р а в л е н и е  е ст ест в ен н о й  о ст ат о ч н о й  н а м агн и чен н о сти  и з 

ве р ж е н н ы х  пород. Положение горной породы in situ обычно 
'О п р е д е л я е т с я  по отношению к горизонтальной плоскости и геомагнит
ному меридиану. Горизонтальную плоскость и направление меридиана



Таблица t3

ЗН А ЧЕН И Я Qn Д-^Я И ЗВЕРЖ ЕН Н Ы Х  П О РО Д

Н омер
образца П орода М естонахож дение Qn Qrp AuTop

1 ^ 3 Б азальт Л ава Л\ейдзи-Таисио, вулкан Ми- 
хара, Япония

1 0 6 --1 3 5 Н агата (331

2' ^  А' ОливиповыП базальт Л ава Аией, вулкан М ихара, Япо
ния

9 9 - -  118 >

17 » > Фудзи, кратер  Xoaii, Япония 3,7 5.4 >

21 А вгитсодерж ащ ий олпвиио- 
Bbiii б азал ьт

Фудзи, М акунва 3, Япония 7,9 8.1 э

27 Оливииовы11 базальт Амаги, Дзидзодо, Япония 1,0 2,8 »
54 ОливписодержащиИ двупи- Усами, Япония 6.9 11.6

poKceiiOBbiii аидезит
16.1 - -3 9 ,258. 59, О ливип-гиперстеи-пироксе- С овременные продукты изверж е 1 6 ^ 4 2 >

6 3 ~ 6 5 HOBbiii аидезит столбча
той текстуры

ния вулкана М иякесима (1941), 
Япония

60 То ж е То ж е 42,9
6 8 -^ 7 1 Б азальт » » 4 0 -^ 9 9 4 1 ,7 /-9 4 ,0 >

94 Двупироксеиовый аидезит Тага, Япония 4.9 6,2

Б азальт М ю истерберг, П руссия, Германия 3,5 1,8 К ёнигсбер- 
гер  [13]

К ассель, П руссия, Германия 0,55 3,9 То ж е
Г раиодиорит С анта-Э улалия, Аиды, П еру 0,63 1.0
О ливии-диабазовая дайка Астаио, Тичино, Ш вейцария 1,5 28 » »

л ------------------------  " t л —



K napueauii порфир 

Порфир с кварцем и слюдоИ 

Г аббро 

»

Кольмаи, Бурцеи, Саксония, Гер
мания

Кайзитц, Ломач, Саксония, Герма
ния

Куллин-Хилс, Скай, Великобрита
ния

Л афтахаммар, Лен Кальмар, Смо- 
лаид, Швеция

0.4а

8.4 

29

9.5

25

21

4.6

> > 

> » 

> >

Галло-ромаиские кирпичи 1.5 — 5 Телье [17]
В ерсальские кирпичи 10 — 30
С овременны е кирпичи 25 — 55
А нкаратрит М адагаскар 3 9 -^ 9 6 »
Гранит » 0 ,3 --1 0 >
Г иеГю 0.5 -  20 ' >

2 Б азальт С анта-Ф лур, Овернь, Франция 13,4 >
)> Мюра » » 3,3 3.8 »

2 6 - ^ 3 8 Сант-Сов » ^ 1 , 2 5 , 3 >

Толеитовая дайка Лангтон, северная Англия 1,6 Брукш ау и
Робертсон [24}

• » » Абингтон » * 1.0 То же
Уоллес-Сит » » 0.6 » »

 ̂ » Бландерфилд» > 1.2 » >

Н — 3 - - 9 Толеитовая дойка Северная Англия 0 .3 --2 ,2 7 -  19 Маилей [27J
A — 3 ~ '7 » » » > 0.4 ~  0,9 6 . 4 - М »

В — 3 - -  14 » » > » 0.9 3,0 3,5 — 15
Ю З — 1 --1 3 Кварцевый долерит Ва1|н-Снлл, Северная Англия 2 ,0 --2 .9 3,5 — 8.6
7 6 9 — a - - b Г аббро Гранит Л ейнстер Эйре 4 .0 --6 ,2 7,4 >
770 —  a с Порфиритовый долерит То ж е 0,8 4.0 — 4,8 э
S — 4 4 5 a - - b Д олеритовая дайка Декембрийские дайки Сузерлаи- 0,48 — 0,51 2 ,0 — 2.4 >

да, Шотландия
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всегда необходимо помечать на куске  породы перед тем, как вынуть 
его из массива. Определение географ ического  меридиана, хотя и 
трудоем кое ,  не сопровождается какой-либо систематической ошибкой, 
в то время как при определении геомагнитного меридиана необходимо 
о б р ащ ат ь  большое внимание на магнитное поле,' вызванное самим

N

Ф и г .  88а. Шмидтовская проекция на нпжнюю полусфе
ру иаправлеппы^с к северу полюсов NRM изверженных 

пород.
Цифры o3ita<iatoT номера групп образцов, опнсанних и табл. 14 и 15. 
Кресты укозывают вслнчпну срсдисго отклонекня папраилспнв NRM по 

отпош еиию  к склопснию н наклонению данной группы.

массивом породы. На фиг. 87 изображено распределение аномальных 
отклонений геомагнитного меридиана вблизи поверхности базальтовых 
лав. Хорошо видно, что магнитное склонение о точке, находящейся 
на расстоянии нескольких сантиметров от поверхности лавы, иногда 
отличается на целых 20̂ * от нормальной величины; однако аномальное 
отклонение бы стро  исчезает с увеличением расстояния от поверхности 
лавы. Н ечего и говорить, что аномальное отклонение должно быть 
исключено. Д ля  этой цели любым из сущ ествую щ их методов произ
водится определение магнитного меридиана в точке, находящейся на 
расстоянии примерно 1 м  от толщи породы, а на породе проводится
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линия, параллельная магнитному меридиану, определенному таким 
образом.

Направления естественной остаточной намагниченности извержен
ных порол из различных месторождений изображены на диаграммах

N

Ф и г. 886. Шмидтовская проекция иа нижнюю полусферу 
направленных к югу полюсов NRM изверженных пород.

фиг. 88. Разброс направлений отдельных образцов, которые взяты 
из пород, имеющих большую протяженность (например, потоки лавы), 
лежит в большинстве случаев в пределах 10°. Такой разброс, оче
видно, неизбежен, несмотря на самый тщательный отбор образцов. 
Следовательно, для больших массивов порол могут иметь какое-либо 
физическое значение только средние величины.

В табл. 14 и 15 приведены средние значения различных по
род из различных месторождений |37].  Направление эффузивных 
пород, излившихся в историческое время, как показывает табл. 14, 
хорошо совпадает с направлением современного геомагнитного поля; 
направление J,  ̂ многих древних пород, образовавшихся в различные 
геологические эпохи, также близко к направлению современного гео
магнитного поля. Одпако некоторые породы имеют почти

9 Зак. 1255. т. Нагата
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Таблица 14

Н ом ер
образца М сстонахож дсннс П орода

Время 
И3.1ИЯЫ11Я. голы градусы / ,  градусы Н аблю датель

la М пхара. Осима Б азальт 1914 —  0.3 ±  0,7 49.0 ± 0 , 9 Н агата 129.33]

16 1940 —  0,0 ± 0 ,7 48,4 ±  0,6 » [29,33}

2 М иякесима Оливии-пироысеиовыи ба
зальт

19-10 —  0.1 ± 0 ,5 48,2 ± 0 ,4 > {29,331

3 А окигахара, Фудзи Б азальт 86*1 —  7.9 ±  0,9 13,3 ±  0,6 (29,331

i Л ава Амен, М ихара 1778 6,4 ±  1.9 44,3 ±  1,6 » (29, 331.

5а Э тна, Сицилия Л ава 1911 —  7 ,5 ±  1,5 47,2 ±  2,8 Ш евалье [15]

66 » » 1669 — 9,5 ±  2,2 63,4 ± 2 ,1 (15J

5в > 1566 11,6 ± 5 .7 52,0 ±  2.7 » [15J

5г » 1381 16,6 ± 6 ,6 53,5 ±  3,4 I15J

5д » » 1329 10,3 ± 3 ,1 59,2 ±  2,6 > [151

5е » • » » 128*1 6,9 ± 2 ,9 50,5 ±  5,4 > II5J.



противоположного направления (см. табл. 15). Необходимо подчеркнуть 
тот важный факт, что эффузивные породы, образование которых 
удалось наблюдать непосредственно, имели естественную остаточную 
намагниченность, направление котором совпадало с направле1И1ем 
геомагнитного поля (с точностью до ошибки измерений).

ТЕРМООСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ И ЗВ ЕРЖ ЕННЫ Х
ПОРОД

О пределение терм оостаточной  н амагниченности .  Естественная 
остаточная намагниченность изверженных п о р о д — остаточная на
магниченность, которая наблюдается у породы после того, как ома 
остыла от некоторой высокой температуры в земном магнитном поле. 
Это явление было впервые замечено Фольгерайтером р .  21. и с тех 
пор эксперименты по воспроизведению остаточной намагниченности 
изверженных пород производились большим числом исследователей. 
Кёнигсбергер (9— 13) первый указал на необычное значение величины 
Q„ и на ее воспроизводимость в лабораторных условиях под действием 
слабого магнитного поля. Что касается особенностей (с точки зрения 
классической теории ферромагнетизма) остаточной намагниченности 
пород, получившейся при остыва!Н!и от высоких температур в магнит
ном поле, то Кёнигсбергер [13] открыл почти все основные законо
мерности, которым она подчиняется, за исключением закона сложе
ния, о котором будет идти речь на стр. 140— 150, хотя некоторые из 
этих закономерностей не были точно сформулированы им самим.
В дальнейшем он выдвинул общую идею физического механизма 
о б р а з о в а т 1я остаточной намагниченности. Его основные выводы спра
ведливы и в настоящее время. Работы Кёнигсбергера были продол
жены большим числом исследователей, в том числе и автором данной 
книги. Следует поэтому заметить, что помещенные ниже описания и 
обсуждения явлений термоостаточной намагниченности в большинстве 
случаев являются развитием идей, первоначально высказанных Кёниг- 
сбергером.

Теперь хорошо известно [381, что мапн1тные свойства некоторых 
ферромагнитных сплавов и ферритов изменяются в процессе охлаж 
дения образцов от достаточно высокой температуры до обычной ком
натной температуры при воздействии марувитного поля. Этот процесс 
обычно называют охлаждением в мапштном поле или просто охлаж 
дением в поле. Влияние процесса охлаждения в поле на ф ерром а
гнитные материалы заключается в упорядочешюм распределении 
доменов благодаря внешнему магнитному полю.

Естественная остаточная намагниченность изверженных пород 
может являться результатом процесса охлаждеш1я в поле, так как 
изверженные породы не обнаруживают никакой остаточной намагни
ченности после охлаждения в немагнитном пространстве, где земное 
поле искусственно скомпенсировано. Под остыванием в поле обычно

fppMOocmamoHHUii магнетизм  l3l
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Н А П РА ВЛ ЕН И Е NRM И ЗВ ЕРЖ Е Н Н Ы Х  П О РО Л
Таблица 15

Н ом ер
образца М сстинахож дсиис П орода Воз{>аст \D  (Е), град>сы /. грал)СЫ НаОлюлатсль

б
7

«

9

10 

11 

12 

13 

11 

15

Ш

17

К асуга, Н ара 
М икаса

К абуто, Хиого 

Яватаио, Амаги

I»
О м уро

Адзиро

Сиги, О сак а , Н ара 

О дакэ, Н ара 

Нпдзио 1 Н ар а  

Нидзио 2

Мподзии

Упэби

Д олерптовая дайка 
Двупироксеиовый 

андезит 
EpOH3HTOBbiii ап-

дезпт 
Двупироксеиовый 

андезит 
Оливииовы»! ба

зальт 
Оливни-авгитоный 

базальт 
Диупироксеиовый 

лмдезит 
Саиукитоиый ан

дезит 
Бронзитовый ан

дезит 
Биотит-роговооб- 

маиковый анде
зит

Роговооб.м а нково- 
п тер степ о в ы й  
андезит 

Биотитовый анде
зит

Нижний голоцен

Плейстоцен

Нижний плейстоцен

Верхний неоген(верх
няя часть разреза) 

Верхний неоген (ниж
няя часть р азреза) 

То ж е

76.0 ± 0 . 4  
— 1,1 ± 1 , 8

30,5 ±  2.4 
36.9 ±  3,8

Каваи (37) 
. [371

—  8.4 ±  2,2 49.8 ±  1.8 • (371

12,7 ± 1 , 5 47.3 ±  1.6 Нагатл |ЗЗГ

8.3 ± 4 . 2 41,3 ± 3 . 8 • I33L

2 б .7 ± 2 .0 49,7 ±  1.5 • [331

—  168,4 ±  4.6 —  5 3 .2 ±  Ш.8 Капай [37]

1 3 .5 ± 1 .7 25,5 ±  6,3 • 137]

9.3 ± 2 . 6 о 4 ,3 ±  1,9 • (371

—  8,8 ± 5 . 3 60,6 ±  6,9 • (371

— 8.9 ± 2 .4 54.3 ± 2 . 2 • (371

—  9 , 8 ±  1.9 45,3 ± 2 .1 . [371

—  7.0 -h 3.4 5 1 ^  ± 2 . 7 « [371



19 С идара, Аити Андезнт со столб Миоцен

20 Г энбудо
чатой текстурой 

Б азальт
21 Киссну, Корея а

22 В еле, О вернь Л ава Плейстоцен
23 . р «

24 • Плиоцен
25 Д ор, О вернь щ •
26 К анталь, О вернь т .

27 Ком те , т .

28 Дор « »

29 ■ , « •

30 Л ангтои, С евер Толент Мноцеи

31
ная Англня 

Сиарле гд, С евер

32
ная Англня 

В аллес —  Сит, ш

33

С еверная Ан
глия 

Бландерфплд, ■

34

С еверная Ан
глия

Кокфилд, С евер V

35
ная Англня 

Х азал —  Коттедж, Ш

36

С еверная Ан
глия

С еверная И слан Лава Четвертичный

37
дия 

То же Третичный

38 •  • - *



28,3 ±  2.9 65.7 ±  8.8

—  150,0 ± 7 ,3  
170,0 ± 0 .0  

163 
170 
186 
180 
160 
130 
176 
176 
175

— 49,5 ±  7.0
—  45,7 ±  14.3

—  70
— 40
—  67
—  70
—  68
—  52
—  59
—  54
— 80

181 —  55

180 —  37

188 —  83

189 —  69

130 —  69

1 5 ± 9 7 8 ± 9

180,5 ±  11 
- 2 7 ± 3 3

—  7 0 ± 1 1  
7 2 ± 3 3

Саинодо п На> 
гата (3?! 

Матуяма (14]
. (141 

Роше [47]
[47]
147]
[47]
[47]
[47]
[47]
[47]

Брукш ау и Ро
бертсон [24] 

То ж е

Хосперс [46]

. [46] 

.  146]
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понимают процесс, происходящий в доьольио сильном магнитном 
поле (п несколько сот эрстед и более). Следовательно, случай, когда 
речь идет о слабом магнитном поле (порядка земного), нужно ого
ворить специально. Процесс при этом может быть назван остыванием 
в слабом магнитном поле  или просто остыванием в слабом поле.

В и з в е р ж е т 1ых породах после их охлаждения в слабом поле от 
некоторой температуры Г  обычно наблюдаегся остаточная намагни
ченность, которая зависит от 7 ,  а также от интенсивности магнитного

поля Н.  Такая  остаточная намагни
ченность называется термооста
точной намагниченностью  (или 
просто TRM  )̂ и будет в д а л ь 
нейшем обозначаться J t, я

800 “С

Ф и г. 89- И итенсиш ю сть TRAI jy).

Образец М СО.

t,5 зрст

Ф >1 г. 90. Интеи'смвчость предельной 
TRA\, соответстгзующая различным 

велгшимам Я .

В общем случае направление термоостаточной нам ап н 1ченности 
совпадает с направлением магнитного поля, в котором происходило 
остывание. Таким образом,

J t . h WH. (2)

На фиг. 89 показана типичная зависимость между 1т, н  н 7’, где 
1г. и  —  удельная интенсивность TRM, т. е. 1т, н  =  Jr. hIp-

Как показано на фиг. 89. 1т. и  возрастает с увеличением Г, 
достигая г>ределы10Й величины при Т =  при условии, что Н  по
стоянно. Температура Гр называется иритической температурой  TRM, 
а предельное значение TRM называется предельной термоостаточной

• Во французских статьях часто «место TRM употребляется обозначение 
ATR, что означает J ’Aim anlation tliermoreriianente*.

‘ В coieTcKoii литературе принято обознлчеппе J^f. — Прим. перев.
В этой книге J  всегда означает 1Н1теисмнпость намагничегнюстн м ате

риала на 1 слгЛ в то время как / — соотиетствующую удельную тн еи си в*

погть, т. е. / =  — . В дальнейш ем пи зтому поводу не будет д елаться  спе

циальных оговорок.
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намагниченностью в поле Н,  обозначаемой Jt  ц . В большинстве 
случаев интенсивность Jy, я  практически не зависит от конечной 
температуры, до которой образец охлаждался в данном поле Н,  
если конечная температура близка к комнатной (О '>-30'’ С). Однако, 
строго говоря, Jt, н должна зависеть от конечной температуры. 
Таким образом, термоостаточная намагниченность J t, и  должна быть 
определена как остаточная намагниченность после остывания в поле 
Я  от Г  до О® С.

При данной температуре Т J t, и  почти пропорциональна полю И  
при условии, что Н  меньше некоторой величины, например 1 эрст.  
Зависимость между 1т, я  и Я  показана на фиг. 90. Эти результаты 
показывают, что отношение

J t, ' Jt (3)

справедливо для небольших значений Н\ J t  в уравнении (3) озна
чает Jt,  ffi=i и почти независима от И.  Как и в случае естественной 
остаточной намагниченности, обозначим отношение 1т, п  к у Н  че
рез Qt> Тогда

Q t
'т, в
У.оМ 7.0

(4)

до тех пор, пока Н  лежит внутри начального интервала. Величина 
Q t  в большинстве случаев больше единицы, часто значение Q t  до
стигает 20, а иногда даже 
100 и больше.

Предельная термооста 
точная намагниченность.
Согласно уравнению (2), на
правление TRM совпадает 
с направлением приложен
ного магнитного поля, но 
линейная зависимость меж- 
лу Jt ,  я  и я  является при
ближенной и справедлива 
только для слабого магнит
ного поля. Если Н  велико,
J  перестает быть пропор
циональной Я ;  отноше-

Ф II г. 91. Завпсимость / у  от Н. 
О бразец М 60.

ние Jt , н Щ  уменьшается с возрастанием Я .  Фиг. 91 показывает 
зависимость предельной TRM от величины магнитного поля. Как 
видно из кривой, отношение между Jt^h Н  приблизительно выра

жается уравнением
1 т

= - / t h A W ,  (5)
С ^
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где k  —  const.  Пока /У < [ 0 , 5  эрст  приближенное уравнение (3) вы
держ ивается  с точностью до 1 0 % .  Однако более точным является 
уравнение

J t , h =  Jt  —y ~ •

которое должно употребляться вместо уравнения (3).
Наиболее интересной величиной с геофизической точки зрения 

является величина предельной TRM в геомагнитном поле. В табл. 16 
приведены наблюденные величины /т^, я= о .1б некоторых вулкани
ческих пород, излившихся в последние годы, и для сравнения вели
чины /„  тех же образцов. Хорошо видно, что предельная TRM 
в магнитном поле в 0 ,4 5  эрст  соответствует естественной остаточной 
намагниченности, когда мы имеем дело с продуктами недавних из
вержений вулкана. Таким образом, можно заключить, что естествен
ная остаточная намагниченность изверженных пород является не чем 
иным, как термоостаточной намагниченностью в магнитном поле Земли.

Таблица 16
NRM и TRM СОВРЕМЕННЫ Х ЛАВ

Номер
образца (Я=0,45) #Я=0,45;

Лаоа Л1ипкесима, 1941 . . 58 1,34-10"= 1,40-10"= 1,05
59 1,72-10"= 2 ,24-10"= 1,30

> > 1941 . . 63 0 ,53 .10"= 0 ,47-10"= 0,89
65 0,54. 1 0 " ' 0.51 • 1 0 ' = 0.93

.Мава Осима, 1941 . . . . G8 1,50-10"= 1.44-10" = 0.96
70 1,57. 10"= 1,63-10"= 1,04
71 1.28-10"= 1,41 .10"= 1.10
73 0 ,50-10"= 0 ,4 9 .10"= 0,88

Лава Фудзл, 8 6 1 .................. 25' 2 ,28-10"= 2,20-10"= 0,96

Изверженные породы, которые образовались в предш ествующ ие 
геологические эпохи, имеют более или менее слабую  естественную 
остаточную намагниченность по сравнению с TRM, которая могла бы 
образоваться в современном геомагнитном поле. В табл . 17 п р и 
ведены величины /„  и / г ^ я =045 для четвертичных вулканических пород 
Японии (33), возраст которых определен в 10^— 10^ лет. Отношения 

для этих пород значительно меньше, чем для продуктов 
недавних извержений (см. табл. 16). Средние величины этих соотно-
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шениН равны 1,02 i t  0 ,04 и 0 ,68  d i  0 ,05  соответственно. Согласно 
Кёнигсбергеру j l3 ] ,  для третичных н более древних пород величина 
этого отношения намного меньше (см. фиг. 92).

Мы предполагаем, что естественная остаточная намагниченность 
древних пород — это TRM, приобретенная в прежние геологические 
эпохи при остывании в геомагнитном поле, интенсивность которого 
мало отличается от интенсивности современного поля. Таким образом.

= а

I f !
&  §  I 

i :
5*1>• I ■ Jill

100 10̂  — 
Шнала мт

О /О® I

ZJI
. 2 5
••22

*20

? 5

Р'б-

■ A -

-2 -

Ф иг. 92. Изменение Q „ /Q r  ( =  , я )   ̂ зависимосги от гео-
С

логического возраста пород, по Кёнигсбергеру.
/ — эффузноные породы и дайки; 2 —нитрузпвние породы; Гд< 250® для 
большннотоа иагнститов; 4 — паб.иодсиные доижсиия; 5 — породы неопределенного

иозраста.

отношение я=о ,1б. которое обычно меньше единицы, может
являться следствием размагничивания, происходившего п течение 
длительного периода от древних геологических эпох до настоящего 
времени. Если это так, то фактор для TRiM равен только 2/« 
для t — 10^ лет и около Via лет. Это означает, что а
имеет порядок величины 10“ ^̂  эл. -магн.  сд.,  что свидетельствуег 
о значительной стабильности TRM.



138 Глава 4

Таблица 17
NRM и TRA\ ВУЛКАНИЧЕСКИХ П О РО Д  (П ЛЕЙ СТО Ц ЕН )

образиа
^T .̂ И

17
18
21
23
27
52
53 
93 
91
95
96

5,15- 10 -'’ 
1.93 • И)-'* 

5 ,83. 10"^ 
2,32. 10"^ 
I.C8- 10"^ 
1,2-1. 10"^ 
1̂,07 • 10"'* 

2,07- Ю "’’
2,16. и г ”
2,29- И)-^ 
2,07. 10“ ^

1,20.
3,69.
5.51 • 
2,08. 
0.58- 
0.72. 
2,61 • 
0,48. 
1,73.
1.51 . 
1,65 •

10“  ̂
10" ’  

Ю""* 
1 0-’’ 
Ю""* 
10-^ 
К)
10 
10 
10 
10

Ш̂ ОАЗ)

0,77
0,75
0,94
0,90
0,35
0,58
0,64
0,23
0,80
0,66
0,80

С т а б и л ь н о с т ь  т е р м о о с т а т о ч н о й  н а м а гн и ч ен н о сти .  На фиг. 93 
показапо уменьшение изотермической остаточной намаг[1иченности и 
TRM при р а зм а г 1и1чивании переменным полем, причем по оси абсцисс

Ф и г .  93. Размагппчпиапме TRM и ШЛ\ породы 
иерсмемным магнитным нолем Н.

О брааеи № 6U. но Касахдра и Н агага.

отложены максимальные амплитуды переменного размагничивающего 
поля. Изотермическая остаточная намагниченность (IRM) г о р а з 
до легче размагничивается, чем TRM при той же начальной 
намагниченности. Необходимо отметить, что TRM, рассмотренная здесь, 
была получена в магнитном поле 1,0 эрст и что она едва р а з м а 
гничивалась даж е в переменном магннт!юм поле 300 эрст.

Этот ф акт  свидетельствует о том, что внутренняя энергия, з а к р е 
пляющая ферромагнитные домены, в случае TRM намного больше 
магннтостатическоП энергии, сообщаемой перемс1Н1ым размагпичиваю- 
HHIM нолем.



Термоостаточный магнетизм 139

Таким образом, TRM при обычной температуре вообще более 
стабильиа по сравнению с обычной изотермической остаточной намаг- 
пичешюстыо.

О собенности  кривых J t. h ' ^ T .  Jt. н большинства пород равно
мерно увеличивается с увеличением Т, достигая предельного значения 
TRM при некоторой критической температуре Т^. При этом пред
полагается, что поле Н  остается постоянным. Примеры таких кривых 
J — Т  показаны на фиг. 94 |32, 33], на которых наблюденные вели
чины 1т, н !Н  нанесены против соответствующих Т. В большин
стве случаев критическая температура равна 5 8 0 — 600° С и

ФII г. 94. Пример обычио11 кри
вой горных пород.

Фи г .  95. Пример ступенчатого 
изменения Kpnnoii

для горных пород.

совпадает с точкой Кюри магнетита. Такой тип кривых 
наиболее обычен. Однако некоторые образцы пород [32, 33] обна
руживают ступенчатое изменение Jt , и с Т, как показано на фиг. 95. 
В таких образцах  всегда наблюдается ступенчатое изменение кривых 
зависимости восприимчивости от температуры. Ступенчатые измене
ния J r .  я  с Т  могут рассматриваться так же, как и в случае зави
симости / ( Г ) - ^ 7 .  Короче говоря, характер кривых J t , U ' ^ T  о бу 
словлен наличием нескольких компонентов, каждый из которых имеет 
прямую зависимость от Т  и достигает предела при Го, т. е.

Jt, н  —  н >

д rti) п если (7)

В большинстве случаев, однако, Jt , и  создается только одной или 
двумя слагаюш.ими.

На фиг. 94 и 95 можно проследить, что резкое возрастание J t, h 
имеет место только о узком интервале температур; первая произ- 
иодная кривой Jf ,  п ^ Т  по Т  имеет максимум примерно » середине 
упомянутого температурного интервала. Обозначим точку перегиба
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крпвоП J t. Н ' ^  Т через п назовем ее средней переходной темпера-  
турой  TRM. Естестпешю, переходная тем п ература  TRA\, Гд. может 
быть определена более точно, чем критическая тем пература  Поэтому 
в дальнейшем будет рассматриваться как характеристическая  тем
пература TRM. Образцы горных пород обычно имеют одну или две 
переходные температуры TRA\. реже три или более |31] .

ЧАСТИЧНАЯ ТЕРМ ОО СТЛТОЧНАЯ НАЛ\АГНИЧЕННОСТЬ

О пределение  и общ ий х а р а к т е р  ч а с т и ч н о й  TRM. TRiM была 
опрелелема как остаточная л а м агн и четю сть  после остыва1П!я в сл а 
бом магнитном ноле от Т  до О'’ С.

Пусть при охлаж де1т и  обр азца  породы магнитное поле Н  при
ложено только в температурном интервале от до в други х  
температурных интервалах, выше и ниже внешнее магнитное

600 'С

Ф и г .  97. Частичная TRM пород 
(необычный случай).

О бразец 28. Пунктирная криоао 1Д//В^вьпнол.^ 
лолучспа как

крииой л  Т, показанной па фнг. 95.

Фи г .  96, Частичная TRM породы 
(обычный случай).

0б]>азсц УЬ 21. П унктнрнаи кривая 
(<i.//W„u4iic.r) по-^учсна кок 

- У у  нэ 1фиоой
казаниоП из фнг. Р1.

ноле равно нулю. О б р а з е ц  горной породы, остываюшеП в таких 
условиях, обн ару ж и в ает  некоторую остаточную намагниченность, к о 
торую мы будем называть  частичной термоостаточной на м а гн и 
ченностью или, короче, PTRiM и обозначать через *•

Величины образовавш ейся в различных температурных ин

тервалах  A 7 = T j  —  показаны на фиг, 96  и 97;  т е м п е р а т у р н ы й  
интервал ^ T  составляет 50°.

т —лгД ля удобства величины нанесены на граф и ках

против средней температуры температурного интервала ДГ, в т е 
чение которого образец  остывал в магнитном поле, т. е.

* В работах М. А. Грабовского н Г. Н. Петровой, которые занимались 
вопросами термонамагннчнвания одновременно с Т. Нагатой и независимо 
пт него, эта величина получила обозначение bJrf. — Прим. перев.



Кривые большинства образцов имеют только один мак

симум. Однако для некоторых образцов на кривых наблюдается два 
максимума. В редких случаях [31] имеется три или больше макси* 
мумов.

Сравнивая отношение между и с отношением между

7' того же образца, мы видим, что кривые — Т, кото

рые имеют один максимум, соответствуют обычному типу отношений 
J t. h - ^ T ,  а кривые, которые имеют два максимума, соответствуют 
ступенчатому типу кривых

З а к о н  слож ения  TRM. и о д т 1х и тех же образцов

сравниваются количественно на фиг. 98 и 99, где суммы от

7’,_1 =  0 до T i = T  нанесены против величин Т. Как ясно видно на 
этих фигурах , сумма от Ti_i =  0 до 7 ^ = ?  всегда совпадает

с величиной J t, н - Повидимому, это соотношение будет справедли
вым для любой величины Т  независимо от того, относится TRM 
к обычному или к ступенчатому типу, если мы пренебрежем неболь
шой разницей в пределах нескольких процентов. Таким образом, мы 
можем приблизительно установить следуюи1.ее соотношение:

(8)

На фиг. 96 и 97 сопоставлено с Jr., того же

образца. На ф игурах  ясно видно, что Jr., хорошо совпа

дает с во всем интервале температур. Следовательно, мы можем

Термооститочпыи магнеппим  HI
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получить соотношенне

(9)

Уравнения (8) и (9), выведенные на основании экспериментальных 
исследований, показывают, что имеется закон линейного сложения 
PTRA\ для образцов горных пород. Иными словами, существует 
следующий закон сложения:

-  + 4 : : h - 4 : . .  (■<»

Этот закон экспериментально доказан для Д Г =  Г  Г | _ 1 ^ 5 0 .  
Соответственно, Jt ,  н> определешюе на стр. 134, может быть выражено 
как

J t , u =  Jt , h

в обозначениях PTRM .
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Вышеупомянутый закон сложения PTRM  вскрывает следую щую

существенную особенность TRM . Остаточная намагниченность

образовавшаяся при остывании в поле, приложенном в интервале 
Д 7 ' =  Г, —  не зависит от намагниченности, образовавшейся при 
остывании в поле, приложенном в д руги х  температурных интервалах,

и ориентировка ферромагнитных доменов, обусловливающ ая ,

почти полностью заверш ается  при остывании в поле за период АГ.

Ф II г. 99.

Сравнение н  ^ П'

О бразец  >& 21.

Срлвпепие ^  
т.

У » '- ‘ с У»„ Тт,.н т.н
( - 1

О бразец 21.

Выводы верны для А Т  не менее 50°, но возможны и меньшие тем
пературны е интервалы, для которых справедлив закон сложения 
P T R M .

Результаты  исследований PTRM  для Т  =  25° С показывают, что 
обшие законы сложения, выраженные уравнениями (8), (9) и (10),

применимы для по меньшей мере при Л 7 =  25° С [33].

Необходимо отметить, что направления всех PTRM  всегда п а р а л 
лельны внешнему магнитному полю, т. е.

( 12)

Если предположить, что Н  мало —  меньше 1 эрст —  интенсивность
почти пропорциональна Н.

Суммируя вышеизложенные данные, мы можем написать 

1 j b 1 и
н 1т ~Н (13)

гд е  T i= T i — ATI2.



Тогда PiT^)  будет характеристической функцией TRM по отио- 
шепию к температуре Т^, представляя собой скорость образования 
TRM при частичном остывании в единичном магнитном поле за еди* 
ницу температурного интервала. ВышеприведенныИ вывод Я  (Г,) ос
нован на предположении, что //МТ’ стремится к конечной вели

чине при любой температуре, если уменьшается.
Строго говоря, для очень малых АГ это может и не быть 

справедливым, поскольку TRM является результатом статистического 
равновесия между энергией теплового лвижсння, магнитостатической 
энергией и в н у т р е т 1ей энергией (обусловленной внутренними напря
жениями и кристаллографической анизотропией) ферромагнитных до
менов в ферромагнитных частицах, а также является функцией в р е 
мени релаксации. Однако экспериментальные результаты показывают, 
что д//У для ДТ =  50° С почти вдвое больше, чем для А7’=  25® С

при любой температуре. Следовательно, мы можем вывести эмпири
ческую формулу

=  (14)

И, соответственно, из уравнения (10)

г.
л  =  н  • J  р  (Г )  dT.  (Г, >  Го). (15)

Г,
Формула (15) представляет идеализированный случай закона сло

жения TRM. Таким образом, TRM и предельная TRM, определенные 
на стр. 134— 135, выражаются следующими уравнениями:

т
У г./^  =  Я .  Г Р(Т) (1Т,

Термйостаточныи магнетизм  ЫЗ

Р(Т) (1Т .

(16)

Следовательно, если Н  мало, TRM может быть выражена через 
Р{Т) ,  которая может быть названа характеристической функцией  
TRM. На фиг. 100 и 101 приведены кривые Р { Т ) ^ Т  изверженных 
пород, для которых величины Р { Т )  определены экспериментально 
из отношения J H  • 1 Т  для А Г = 5 0 ° .  Во всех этих примерах

Р ( 7 ’> Г с ) = 0 ,  (17)

как и следовало ожидать. На фиг. 100 и 101 хорошо видно, что Р { Т )  
имеет максимальную величину при переходной температуре T q TRM,
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определенной в предыдуи1ем разделе. Иными словами,

P { T q) =  max. (18)

Х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  TRM, Р ( Т ) .  Обычный тип харак-  
теристнческоП фуикции TRA\, Я  (Г),  показан на фиг. 100 и 101 для 
образцов 8, 20, 21, 27, 35 и 36. Кривая Р ( Т )  имеет только один 
пик, причем всегда на несколько десятков градусов  ниже точки

РЦ)Ю^

Ф и г. 100. Примеры кривых Р  (7") ^  
для TRAl изверженных пород.

Кюри магнетита. Кривые функции Я  (Г )  други х  образцов, представ
ленные на этих ф и гу р а х ,  имеют по два пика. Повидимому, они со 
стоят из обычного типа Рд{Т)  и необычного типа Р ^ Т ) ,  переходная 
температура которого Tq̂  намного ниже, чем у  обычного типа Tq„. 
В последнем случае  Я  (Г )  должно быть записано, как

Я  (Г )  =  Я ,  (7’) 4 - Я Л  7’) 

с Я Д Г о , ) = т а х .  и Я Л 7 ' о р ) = т а х .

(19)

Каждая из элементарных кривых Рд{Т)  и Р ^ (Т )  имеет довольно 
простую ф орму, а именно представляет собоН кривую распределения  
гаусса с максимумом при переходной температуре .  Как видно из 
фиг. 100 и 101, обычный тип Рд{Т)  в большинстве случаев  является 
основным компонентом или по меньшей мере одним из двух  главных 
компонентов характеристической функции TRM . Но для некоторых 
эффузивных пород (образцы 59, 75 и 76) Я(Гф^) обычного типа
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намного меньше, чем Р { Т ^ )  необычного типа, т. е» Р„{Т)  является 
(основным компонентом общей TRM.

Таблица 18
ПРИМЙРЫ х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  в е л и ч и н  TRM ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД

Номер
образца в*п» “С 0 „ . "С

17

18

19

20 
21

22

23

24

25

59

60 
GO'

75

2.25 • 10"-' 

1,31 .10'=*

1,82.10"^

1,28.10"® 
1,55.10"^

0,70.10"^

1,29- 10"^

0,40-10"^

0.90 • 10"^

1,31 .1 0 '

1,11 .10 
1,10. 10'

1,19.10’

- 3

460
350
520
285
530
235
500
515
520
260
495
530
230
530
195
500
290
460
420
530
270

580
390
580
320
580
300
580
590
580
310
580
585
300
585
290
580
360
590
600
580
350

'С P ( r j

520
380
535
250
550
240
520
540
530
250
525
530
240
520
190
520
320
525
520

295

10,1 
2.3 
5.1 
4,8.10- 
5 .5 .10 '

lO"*"
10-=̂
10"=

2,7
8.4

lO"** 

10"“ 
8 ,9 -1 0 “ “ 
1,5.10"=  

11,7 .10"^ 
4 .0 .10"=  
2.1.10"® 
7 .2 .1 0 ” = 
4 ,2 .10"= 
0 .8 .10"=  
4.8. 10" = 

30.8-10"= 
49.4 .10"=  
28.8 .10"=

13,1 -10"=

12.1 .10"^ 

10,9.10"'’

9.7.10"^

10,5.10"^
13.0.10"*

41,7.10"^ 

5 .2 .10~® 

7 ,9 .10" '’

14,8. 10"=*

38,3.10"=*

47 ,6 .10"’
38.0.10"=*

16.5.10"=*

'/о— нзчпльипя удс.и нзя восприимчивость, гс/г 
— кажущ аяся точка Кюри, ®С 

*̂ <7*#) —максимальное значение Р {Т), ic/j-грг.д.
.0 ,^ —средняя точка Кюри, ®С 

7ц—*е/)сходиая температура TRM, ®С
/т»  — уле,1ьидя нзмагннчсиность насыщения TRM, fc,'!. с

в  табл. 18 величины Tq ряда изверженных пород сопоставлены 
с кажущейся и средней точками Кюри тех же пород. Как свидетель
ствуют эти данные Го любого образца породы находится в соответ
ствии с его точкой Кюри; породы, имеющие две точки Кюри, имеют 
также две соответствующие переходные температуры TRM. Tq почти 
всегда такая же, как или немного выше и на 40— 80® С ниже, 
“•см кажущ аяся точка Кюри. Для более ясной иллюстращп! соответ-

10 Зак. 1255. т. Нагата
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ствия между Я  (Г ) и у  (Т)  кривые у  (Г )  в процессе нагревания и

=  j  Р(Т ) (1 Т  одних и тех же образцов показаны вместе на 
т

фиг. 102. где можно видеть, что резкие изменения температурного 
градиента обеих кривых всегда совпадают.

J?(T)di-W^ Х(Т)-Ю̂  f^P(T)dT-10'^

200 400 600 “С О  200 400 600 °С

ФII г. 102. Сравненне магнитной восприимчиво
сти X ( П  с j I  TRM.

Рассмотрим физический смысл соответствия между Р { Т )  и / ( Т ’)* 
Предположим, что о бразец  породы охлаждается в немагнитном п ро 
странстве от температуры, превышающей до т е м п е р а т у р ы  Т  
и что магнитное поле Н  приложено при Т.  Удельная намагничен
ность образца  при этой температуре будет  Н  - у  {Т). Предположим 
далее ,  что о бразец  продолжает охлаждаться  в поле Н  в пределах



температурного интервала ^T\  тогда общая намагниченность J  образца 
при Т — ДГ выражается, как

У(Г  — Г — ДЛ- ДГ .  (20)

где р{Т,  Т — ДГ) выражает значение характеристической функции 
TRM от Г, измеряемой при Т — ДГ, которое вообще может отли
чаться от значения Р (Т ) ,  выражающего ту же характеристическую 
функцию TRM от Т, но измеренную при 0°С . т. е.

Р ( Т ) = р ( Т ,  0) (21)
п новом обозначении.

Поскольку любая остаточная намагниченность, образовавшаяся 
под действием поля в температурном интервале от Т — Д?, должна 
быть остатком или частью индуцированной намагниченности И - /  {Т), 
то р{Т ,  Т — ДГ) можно считать функцией / ( Т )  при условии,' что 
Р{Т)  также является функцией последней. При этом принимается, 
что ДГ достаточно мало. С этой точки зрения на фиг. 102 у(Т)  срав

нивается с Р(Т) .  Р { Т )  почти параллельно —  ̂ ^ ( Л  в широком диа

пазоне температур за исключением тех температур, где —  ^ У . ( Л

отрицательно и J  P { T ) d T  намного превышает / ( Г ) .  Необходимо 
т

отметить, что значение Я  (Г) всегда меньше, чем ‘/ ( Г ) .  Таким обра
зом, наше предположение о том, что Н  ■ р{Т ,  Г — ДГ) является ос
татком от Н - ' / { Т ) ,  подтверждается. Следовательно, TRM начинает 
неизбежно возрастать, как только образец  в процессе остывания пе
реходит из парамагнитного состояния в ферромагнитное.

Р а зм а г н и ч и в а н и е  TRM при нагр евани и . На основании закона 
сложения PTRA\ может быть сделан вывод, что PTRA\, образовав
шиеся в различных температурных интервалах в слабом магнитном 
поле, почти независимы друг  от д р уга .  Справедливость этого под
тверждается рядом фактов, связанных с размагничиванием TRM 
при увеличении температуры, главным из которых является следую 
щий. образовавшаяся при остывании от Г^ до в поле Я  
может быть полностью размагничена путем нагревания образца до 
и нового охлаждения в пространстве, где нет магнитного поля. Н а
гревание до Tg едва изменяет частичную TRM.

Поскольку образец  породы, охлажденный с любой температуры 
до 0®С в немагнитном пространстве, не обнаруживает никакой оста
точной намагниченности, вышеупомянутое охлаждение от Г  до O'" С 
в немагнитном пространстве не влияет на TRM, изменение которой 
обусловлено главным образом нагревом.

Эксперимент, показывающий характер  термического размагничи
вания TRM , состоит в следующем. О бразец  породы, имеющей
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был н агрет  до Г, и снова охлажден в немагнитном пространстве 
до O'*С. Конечная остаточная намагниченность, получившаяся при 
этом, отличается от я .  Остаточную намагниченность,

которая остается после нагревания образца ,  обладавш его  (Jt  . п)т, 
до Гл и последующего охлаждения до 0 °С  в поле Н  =  0,  обозначим 
через ( ( У г , и)т,)т^- Если такой процесс повторялся п раз ,  остаточ
ная намагниченность « -го  нагревательного цикла будет

Результаты такой температурной обработки для случая  7 ' „ >  T„- i  >
• •• >  7*2 >  Л  приведены на фиг. 103. Величина (Jt .̂ н)т^ дана для

сравнения. Результаты показывают, 
J 10̂  что для любой

( . . .  н)т^ . .  =  (Уг^. //)т. .

(22)

Согласно экспериментальным д ан 
ным, интенсивность и направление 
магнитного поля Н ' ,  приложенного 
в процессе нагревания, не влияют 
на TRM , так  что уравнение (22) 
справедливо при любом значении Н'.  
Допустим , что ?„  >  . . .  >  Тп У  
в левой части уравнения (22), что, 
однако, не является необходимым 
условием. Если изменение тем п ер а 
ту р  Г, температурных циклов не 
происходит по восходящей кривой, 
то в правой части уравнения (22) 
будет равна самой высокой тем п ер а
туре  этого ряда циклов. На фиг. 104 
( h , н)т для различных ср авни 

вается с J T , i b  а на фиг. 105 
fp

(УГр. —  (Уз'р. я ) г , ,  сравнивается с Эти результаты п о ка

зывают, что

Ф и г  103. Р яз м аг н п ч и в ап и е  TRM 
при н а г р е в е .

C | i D D i i e i m e  { ( . . . U T c .

с (■'Гс,Я)Т,г 
О бряясц М СО.

K i : h = и)т„ (23)

Другими словами, правая часть уравнения (22) выраж ается  как

(Jt . н )т  =  J t , н — Ут... йг» (24)
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а левая часть как

( .  • • =  и  — J t ,̂ u ) —  U t.,.h — J t^ ,h ) —  . . .
. . .  и  J t ^_  11 =  Jrp̂  jj —  j (25)

Если мы введем более общее выражение TRM, приведенное в у р а в 
нении (15), то уравнения (22) и (23) примут вид

п
(••■ и)т̂  =  — H j  P{T)(iT =  iJT^,a)T^

о
и

г
s ) t — { J t ,̂ u ) t '  =  —  Н  J  P { T ) d T ,

(22a)

(23a)

Эго является количественным выражением закономерности, которой 
подчиняется термонамагничивание и которая может быть названа

Фиг .  104. Сравнение U t , h ) t
с с «с Jrp ц,  

с
Обраисц 60.

Ф и г .  105. Сравнение

77

О бразец Nt GO.

законом сложения для размагничивания TRM при нагревании. Сумми
руя законы сложения для образования и размагничивания TRM, мы 
можем заключить, что TRM, вызванная охлаждением образца от Т  
до Т'  Б поле Я ,  размагничивается при повышении температуры от 
Т'  до Т  независимо от величины магнитного поля, приложенного во 
время нагревания, и независимо от TRM, образовавшейся в други.х 
температурных интервалах. Таким образом, можно утверждать, что

{Jf,  н)т'  “  т, и  — J t ' x и — * P{T)(iT,
Г'

(26)



Кбннгсбергер 113) о своих работах по TRM  пород часто пользо
вался этим методом для измерения ( J t ^ , h ) t . u  и U t ^, н ) т , - н -  П ра- 
оилыюсть его метода подтверждена общей характеристикой TRM, 
приведенной в уравнении (22). Это можно записать как

Ит^. и)т. u —  —  J t , н -\- J t. н  =  я .  (27)

Ut^.  н ) т , - I I  =  J т^, и — J t ,  —  н  —  ^J t .  н > (28)

хотя Кенигсбергер употреблял обозначения (Уу . и  J t , н)  и 
U t , u — J t, i i ) вместо обозначений, приведенных в уравнениях (27) 
и (28).

Влияние скорости  о х л а ж д е н и я  на  TRM. TRM  очень слабо  з а 
висит от скорости охлаждения в магнитном поле. На фиг. 106 пока
зана зависимость интенсивности PTRA\ от времени, необходимого для о с 
тывания на 50®С, при изменении скорости охлаждения от 0,01 zpadjceK,
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Ф и г .  1UG. Зависимооть иитеисивмостм частич
ной TRiW от скорости охлаждения.

до 0,7 град!сек.  Как показывает фиг. 106, интенсивность PTRM  почти 
постоянна, независимо от скорости охлаждения; отклонения составляют 
всего несколько процентов; при этом PTRM будет  тем меньше, чем 
короче время охлаждения. Этот результат, полученный эксперимен
тально, наводит на мысль, что TRM едва ли зависит от скорости 
охлаждения. (Конечно, сказанное верно только для скоростей о х л а 
ждения, превышающ их скорости охлаждения, при которых фазовые 
равновесия между составляющими породу минералами остаются нена
рушенными.)

Ф ИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРЛЮ О С ТА ТО ЧН О ГО  
НАМАГНИЧИВАНИЯ

О б зо р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  к а с а ю щ и х с я  TRM. Н аи б о 
лее существенным фактом, относящимся к TRM , является закон сл о 
жения PTRM как для случая образования, так и для случая  разм а-



гничивамия. Экспериментальные данные, приведенные на стр. 140__150,
показывают, что физическое состояние, обусловливающее возможность 
возникновения остаточной намагниченности, зависит только от интер
вала остывания ДГ при Т. Поле Н  влияет на данное физическое со
стояние таким образом, что эта возможность реализуется и обра
зуется остаточная намагниченность Н - Р { Т ) ’ Ь.Т при 0“ С. Это физи
ческое состояние исчезает при нагревании в том же температурном 
интервале ДГ при Г, результатом чего является исчезновение 
Н ‘ Р { Т ) ' ^ Т  независимо от магнитного поля И',  которое было при
ложено во время нагревания. Другими словами, развитие и исчезно
вение физического состояния Я ( ^ Д Г  обратимо по отношению к изме
нению температуры.

Однако и  вряд ли исчезает при нагревании, пока температура

не превысит Т'  (т. е. температуру, при которой кончилось воздей
ствие внешнего поля Н).  Следовательно, вышеупомянутое физическое 
состояние, образовавшееся в температурном интервале от Т  до Т', 
почти полностью стабильно при температурах ниже V .

П роцессы р а зв и т и я  и и счезн овени я  PTRM. Все эксперименты, 
описанные на стр. 131 — 140 и 140— 150, относятся к термоостаточной на
магниченности пород при 0° С после различной термической обработки. 
Соответственно, экспериментальные законы являются законами для 
конечных TRM при 0°С .

В дальнейшем, однако, мы будем иметь дело с результатами пря
мых измерений процессов развития и исчезновения PTRM при более 
высоких температурах  в процессе остывания и нагрева.

Пусть образец  породы остывал от 7 ,  до (7’2 < 7 ' i ^ ^ c )  
в поле Н,  а затем в немагнитном пространстве. Тогда намагничен- 
пость у^{Т) увеличивается с уменьшением несмотря на отсут

ствие внешнего магнитного поля. На фиг. 107 показано это явление; 
7’i =  550°C , Гг =  5 00 ” С \\ Н  =  1,82 эрст.  Важным фактом является 
то, что намагниченность почти обратима по отношению к тем

пературе в отсутствие внешнего поля до тех пор, пока Т  не п р е 
вышает Tj. Наоборот, J (T)  изменяется необратимо в зависимости 
от Г  в отсутствие внешнего поля, если Т  превышает Tg. J(T)  с о 
вершенно исчезает, если Т  становится равной При Т ' ^ Т у  
никакой остаточной намагниченности не возникнет, пока Н  равно 
пулю.

Вышеупомянутое обратимое изменение J{T)  в зависимости от Т, 
повидимому, отвечает кривой изменения спонтанной намагниченности 
магнетита с температурой; J (T)  при Т = 0  —  это определенное

на стр. 140. Эксперименты, проведенные па ряде образцов, дают 
подобные же результаты.

На основании вышеизложенного мы можем пересмотреть заклю 
чения, сделанные на стр. 140— 160. Применяя уравнение (21), из

Термоостаточный магнетизм 151



152 Глава 4

уравнения (15) получим следую щ ее выражение:
т.

/5>  „ ( Г )  =  Н  Jp(«, r ) d O i ) ,  ( Г < Г г < Г , ) .  (29)

К ривая, полученная экспериментально и представленная на ф иг. 107, 
показывает, что /7(0, Т) является обратимой функцией по отношению 
к Т, пока Т<С.Т2 ‘ Н еобратимые процессы  /7(0, Т) имеют место 
в интервале T z — V,, как уж е упомянуто здесь и на стр . 147— 150.

Фи г. 107. Обратимое изменение
п поле Я  =  0.

О бразец  Лй 60. /  — охлаж дение п поле Я » 0 ;  2 —пагрсозмне 
U поле И -0 .

Эти факты позволяю т предполож и1 ь, что обратимое изменение 
/7(0, Т)  соответствует термическому изменению интенсивности спон
танной намагниченности тех ф ерромагнитны х доменов, которые з а 
креплены п араллельно  Н,  тогда как сам процесс закрепления дом е
нов долж ен быть почти заверш ен  при остывании от до T j под 
влиянием Н.

Обозначим интенсивность спонтанной намагниченности доменов: 
через 1^. П усть является функцией Т  и зависит от точки Кюри 
м атери ала. Ч ерез обозначим вероятность на единицу объем а з а 
крепления доменов или плотность доменов, закрепленны х в течение

‘ Здесь Т — температура, при которой находится образец во время 
эксперимента, а О— температура, при которой имеют место те или иные 
процессы (нппрнмер, закрепление доменов). Таким образом, температура В 
нпляется параметром, характеризующим внутреннее состояние образца. — 
Прим. черев.



единичного температурного интервала при температуре О под влия
нием поля Н.  Таким образом, будет функцией О и Н.  Тогда на
магниченность, образовавшаяся при остывании п магнитном поле Н,  
за темпера,турныН интервал ДО при О, может быть выражена следую
щим образом:

О )Д О -У (Т ’). (30)

Необходимо отметить, что вероятность зависит еще от размеров 
1! формы зерен, энергии магнитной анизотропии, внутренних напря
жений, а также от точки Кюри и спонта1нюй намагниченности ф е р 
ромагнитных зерен породы. Все эти факторы могут быть дли про
стоты охарактеризованы одним параметром О в уравнении (30). 
Таким образом, поскольку 1^{Т) означает спонтанную намагничен
ность тех доменов, которые могут быть закреплены в ДО при О, 
можно написать, что

П

считая О характеристическим параметром.
Если Н  мало. 0) может быть пропорционально Н, тогда

6{Н,  0) =  Я -  Ф(0). (31)

Согласно уравнению (30), получаем

У(7) =  Я . / , ( 0 ,  Г ) . Ф ( 0 ) . Д 0 .  (31а)

Это означает, что количество зародышей PTRA\, возникших при 
остывании в течение АО, пропорционально Н. J (Т), образовавшаяся 
таким образом, обратно пропорциональна Т в соответствии с темпе
ратурным изменеш«ем /jj, если Г  <  О, в то время как при 7 > 0  она 
исчезает вследствие исчезновения Ф(0).

В естественных горных породах ферромагнитные минералы обычно 
включают несколько компонентов, функция распределения которых 
по отношению к О / ( 0 ) .  Для такой совокупности ферромагнитных 
зерен J(T) ,  образовавшаяся при остывании от T̂  до Г , в поле Н,  
выразится следующим образом:

т,
J l , a m  =  n -  f  /.('I. Г)Ф ((»-/('>) а'1,

(Т < Тг <Т , ) -  (32)
Тогда, сравнивая уравнения (32) и (29), мы получим

р{Ь, Т )= 1 ,0 >.  Г ) Ф ( 0 ) . / ( 0 ) .  (33)

J {Т) в температурном интервале от до выражается как

т,
У(Г; =  / У - J /,('<. 

(34)
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Совершенно ясно, что из уравнений (32) и (33) могут быть получены 
все законы сложения PTRM.

То, что вышеприведенлая интерпретация TRM правильна, можетбыть 
доказано экспериментально. Результат  такого опыта представлен на 
фиг. 108. Кривая на этой ф игуре  показывает зависимость остаточной 
намагниченности, которая образуется  при остывании в поле от 
до О®С, от температуры. Этот процесс соответствует процессу 
(• ■ • ит .и ) п ,  . . . ) т  , с которым мы имели дело на стр. 148. Таким

о ' •' н
образом, а) остаточная намагниченность J{T),  которая равна J t  , и
при О® С, уменьшается, когда Т

J

600Х

Ф It г. 108. Измеиемие TRM с темпера
турой прп Н — 0.

0 б | | |з с и  М 60 /  — пагревпнш;; охлаж дение.

возрастает; б) она увеличи
вается при повторном остыва
нии от в поле Я = 0 ,  но 
у ж е  следует  другой  кривой, 
более низкой, чем п р ед ш е
ствующая кривая нагревания. 
При этом тем пературное  изме
нение J{T)  обратимо по отно
шению к Т,  пока Т <.Ту\  в) 
если Т  превышает J (T )  
уменьшается дал ее  с в о зр а ст а 
нием Т\ г) процесс повторного 
охлаждения от яает  несколь
ко меньшую величину J{T) ,  
которая изменяется обратимо 
по отношению к Г, пока Т  < ^Т 2  

и т. д.
В лияние  в р ем е н и  на  TRM . Д о  сих пор предполагалось, что TRM 

и PTR/M почти независимы от продолжительности температурного 
цикла, пока скорости охлаждения и нагревания остаются средними 
( 1 0 — 200® и 1 час). Эго предположение основано на эксперименталь
ных данных (см. стр. 150).

О днако  теоретически явление TRM надо отнести к проблемам 
статистическо1\ механики, поскольку оно определяется соотношением 
термокинетическоИ энергии, магнитостатической энергии и магнито
у п ругой  энергии в породообразующих ферромагнитных минералах. 
Поэтому его конечное установившееся состояние должно быть связано 
со временем релаксации. Следовательно, независимость TRM от в р е 
мени только кажущ аяся  и при высоких тем п ературах  TRM с уш е-  
стоенно зависит от времени.

На фиг. 109 показано уменьшение остаточной намагниченности 
при 7 = 7 ^  (после снятия поля) со временем; Г, =  550®С 

и Г2 =  500®С. На ф игуре  показано, что уменьшение У (7) со в р е 
менем при 500®С достаточно велико в течение первых 80 мин. При 
этом первоначальная величина J (Т)  уменьшается почти на 1 5 % .  С к о 
рость уменьшения J (T)  nocieneimo падает и достигает небольшой,
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40 во
вреш.мун

120

Фиг.  109. Действие времени на 
частичную TRM горной породы. 

Образец .V& 6.

НО ОТЛИЧНОЙ ОТ нуля величины, когда х превышает 80 мин. Необхо
димо отметить, что уменьшение TRM со временем при комнатной 
температуре обычно ничтожно мало.

Уменьшение J  {Т), показанное на фиг. 109, может быть послед
ствием намагничивания, вызванного внешним магнитным полем (Я), 
которое было снято при т =  О, и, 
следовательно, представляет со
бой релаксациошюе явление. Ни
же будет показано, что срав1ш- 
тельно быстрое уменьшение J {T )  
сразу же после снятия поля отра
жает размагничивание за счет дез
ориентировки магнитных доменов, 
которые были закреплены при 
температуре, имевшей место сей
час же после (поскольку их за
крепление может быть еще не
стабильным при Гг). Медленное 
уменьшение 7(7) на последующей 
стадии может отражать явление 
релаксации закрепления доменов,
которое явно происходило при температуре, превышающей Т̂ , а именно 
около Ту Оба вида размагничивания могут быть вызваны тепловым 
движением.

Приведенное выше объяснение основано на предположении, что 
влияние теплового движения, которое понижает величину Ч*(Я, 0) 
в уравнении (32), больше (а, соответственно, время релаксации 
короче) при более высоких температурах и что тепловое движение 
при данной температуре мало влияет на ориентировку доменов, кото
рые закрепляются при более высоких температурах.

Таким образом, можно считать, что различные характеристики TRA\, 
разобранные без учета времени, являются приблизительными, хотя 
они и могут отражать факты, наблюдаемые при комнатной темпера
туре. Действительно, для / (Г ), измеренных при высоких температу
рах, ошибки иногда достигают Ю^о ** больше (см. фиг. 107 и 108).

Отношение TRM к коэрцитивной силе На фиг. ПО пока
зана зависимость отношения предельной TRM J t  ̂ к намагниченности 
насыщения Jg от коэрцитивной силы тех же образцов. Хорошо 
видно, что отношение J t IJa обычно больше для пород с большей 
коэрцитивной силой, причем эта зависимость почти ликейна. Этот 
результат можно выразить эмпирической формулой

J t  с о  и  с-
О

TRM| образующаяся в пульсирующем магнитном поле. Одной 
43 основных проблем TRM является выяснение физического механизма
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Фиг .  ПО. Зависимость между TRM ita- 
сыщеиия и коэрцитивной сплои пород.

закрепления ферромагнитных доменов и направлении внешнего маг
нитного поля. Другими словами, речь идет о физическом смысле 
функции 'Г (Я , 0) (см. уравнение 30), которая зависит как от Я , так
II от внутреннеН энергии ферромагнитны.ч материалов. Решить эту

проблему с помощью экспе
риментов очень трудно, по
скольку здесь переплетается 
много сложных явлений.

Закрепление доменов, в ре
зультате которого образуется 
TRM, согласно экспериментам, 
обусловлено остыванием в поле 
в определенном интервале тем
ператур. Здесь может возник
нуть вопрос такого рода. Если 
все ферромагнитные минералы 
принадлежат к одному и тому 
же типу и спектр /(0) в фор

муле (32) состоит из одной линии по отношению к О, то как велик 
температурный интервал ДО в формуле (30) и время фиксации доменов 
при О? Это, очевидно, является основном проблемоП TRiM, но решить 
ее экспериментально почти невозможно, так как всегда наблюдаются

колебания в химическом составе и раз
мерах зерен ферромагнитных минера
лов (даже полученных искусственно).

Свойства TRM, образовавшейся при 
остывании в пульсирующих магнитных 
полях, п зависимости от температуры 
и времени дают некоторые, хотя и 
недостаточные сведения, относящиеся 
к сформулированной выше проблеме 
(см. фиг. 111).

Интенсивность термоосгаточной на
магниченности, образовавшейся при 
остывании образца породы от до 0°С 
И прямоугольном пульсирующем маг
нитном поле постоянного напряжения Н  

в зависимости от периода, - представлена на фиг. 112, где по оси 
ординат отложено отношение интенсивности TRM(y^ к интенсивности 
обычной TRM в постоянном поле Н  (Уу ). Кривые а \\ б на фиг. 112 соот
ветствуют различным режимам а \\ б действия магнитного поля во время 
остывания образца. Поскольку скорость остывания образца поддер
живалась постоянной, а именно 270° в 1 час. период т (см. фиг. 112) 
может быть заменен температурным интервалом ЛГ, величина которого 
также дана на фигуре.

i t

" лп-- 1

Н

а

Фиг .  111. Прямоугольные 
полны переменного мзппиного 
НОЛЛ, применявн1иесл для спе
циального эксперимента но об

разованию TRiM.
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Хорошо видно, что средние эффективные интенсивности приложен
ного магнитного поля для случаев и ц б равны соответственно /У/2 
и Я/б. Таким образом, рез)'льтаты, представленные на фиг. 112, 
указывают, что TRM, образовавшаяся в пульсирующем магнитном 
поле, почти пропорциональна среднеП эффективной интенсивности 
магнитного поля независимо от периода х. Точнее говоря, интенсив
ность TRM для случая 6 несколько больше, чем 1/6 обычноП TRM,

Фиг.  112. Интенсивность TRA\, образовавшейся при осты
вании в прямоугольном пульсирующем магнитном поле.

Ординаты дают отношение пптсисиппостсЛ этой TRM к полпоП TRM Обрл- 
зец GO. а и (J соотоетствуют форме N, а п б на фиг. 111.

не зависимоП от (Однако, если учесть, что увеличивается
с уменьшением Н  (см. стр. 135), можно предположить, что упомя
нутое отклонение скорее свидетельствует о зависимости TRM от сред- 
не11 эффективно!! величины магнитного поля.)

Вышеописанный эксперимент может дать ответ на вопрос, опре
деляется ли TRM максимальной амплнтудоП или же средней эффек
тивной величиной приложенного магнитного поля. Если ориентировка 
доменов магнитным полем совершается мгновенно, а закрепление 
доменов имеет место независимо от намагниченности, то должна 
была бы наблюдаться тенденция к увеличению интенсивности TRAl 
(приближающейся к J t ц) с уменьшением ■: и, соответственно, А7.

Поскольку TRM, образовавшаяся в пульсирующем магнитном 
поле, почти пропорционалыш средней эффективной интенсивности 

следует предположить, что ориентировка доменов и их закре
пление являются результатом установления статистического равновесия 
примерно с одним и тем же временем релаксации, зависящим от 
температуры.

TRM магнетита и других ферритов. Согласно Кайа, монокри
сталлы магнетита размером в несколько сантиметров не обладают КЛ\. 
Однако конгломерат искусственно изготовленны.к зерен магнетита 
показывает типичное явление TRM. На фиг. ИЗ представлена
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кривая Р (Т )  почти чистого магнетита, имеющего размер зерен 0,1л.м. 
На основании анализа кривоП едва ли можно предположить, что энер
гия магнитноП кристаллографической анизотропии у кристаллов фер
рита или явление, подобное образованию суперрешетки в кристал
лах, играют суи1ественную роль в процессе закрепления доменов. 
Явление TRM, повидимому, связано с малыми размерами зерен фер- 
poMarfmTHoro материала или с какими-либо неоднородностями в нем.

Спрессова»и1Ый образец, состоящий из мелких зерен CoOFejO., 
и FCgO ,̂ тоже имеет резко выраженную TRM (см. фиг. 114).

Фиг .  113. Частичная TRAl искус
ственного порошка магнетита.

Раямср зерен >250 меш. Н'=\, 35 spent. 
по Лкимото.

Фиг .  114. Частичная TRM магнита 
О. Р. Я  =  1, 35 эрст.
(CoOF CjOj—3F вдО )̂.

Рокэ и Телье (ЗЭ, 40| доказали что образец, состоящий из мел
ких зерен a-FegOg, обладает типичной TRM, как будет детально 
описано на стр. 160— 164.

Суммируя вышеизложенные результаты, мы можем предположить, 
что одним из необходимых условий образования TRM может быть 
малый размер ферромагнитных зерен. Подобное предположение под
тверждается явной корреляцией между Не и приведенной на 
стр. 156. Это является следствием того, что большие значешы 
могут соответствовать малым величинам средних размеров ферромаг
нитных зерен, как указано на фиг. 17.

Аномальное увеличение TRM вблизи точки Кюри. В боль- 
шинстве случаев J t] , h { T )  уменьшается m o ho to ih io  и ли  скачкообразно 
с увеличением температуры, как показано на фиг. 107. Но обна
ружен особый случай, когда jP^,h(T) увеличивается аномально при 
температурах вблизи точки Кюри. На фиг. 115 показана 
такого образца, где кривая характеризует изменение предельной TRM 
с увеличением температуры в немагнитном пространстве. Подобная 
кривая Jt^,s{T') обычного образца породы понижается монотонно 
или скачкообразно с увеличением температуры. На фиг. 116 пред
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ставлен характер изменения Л'^,п(Т) с Т. Ясно видно, что J t ,п (Т ) 
для любой величины Т обратима по отношению к Г, если Т < Т '.  
Это тот же вывод, который был сформулирован на стр. 151— 154, а

Ф и г. 115. Кривая , н (П  ^  Т' (7'с =  560° С)
ферромагнитных минералов из липарита Нииси- 

ма. (Кризая нагрева.)

именно: магнитные домены остаются закрепленными до температур 
ниже 7 '(см. фиг. 108). Характерной особенностью в этом случае является

J. 10

300
f — е.о 
н^г, «>■

400 500 600’’С 
■ Процесс итрвва

G — Н, •— • 1 Процесс 
Г -* J,  *— I охламдения

— £,t>— о Процесс нагрева
f —/’о—о

•  1 Про1̂ есс 
£-*D — охлаждения
Фиг .  116. Изменение TRM при повторном нагреве и охлаж

дении в поле Н = 0.
^'т обратимо с Т, пока Г < Г .  по Оно и Нагатп;

г’

определенное увеличение j'r^,u{T') в области Г =  480'’С. Такое уве
личение имеет место даже для J t ^,u { T )  с 7 ' =  480®С.

Следовательно, если предположить, что уравнение (32) приме
нимо также к этому частному случаю, мы должны допустить суще
ствование аномального типа изменения спонтанной намагничен
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ности Ig(T). Подобное предположение вполне допустимо с точки зре
ния нелевскоН теории ферромагнетизма (см. Р-тип ферримагнетизма 
на фиг. 23).

Это аномальное явление можно объяснить также наличием силь
ного магнитного взаимодействия между двумя различными составляю
щими ферромагнитных минералов, что, впрочем, не исключает пер
вого объяснения. Иными словами, мы предполагаем, что сначала 
домены составляющем, которая имеет более высокую точку Кюри^

Фиг .  117. Кривая 5 {Т)<^Т того же 
образцп, что и па фиг. 115.

фиксировались вдоль направления магнитного поля, приложенного 
при остывании. Затем на домены другоИ составляющеП. имеющей 
более низкую точку Кюри, влияло размагничивающее поле, вызван
ное намагничиванием первоП составляющей. Доказательство суще
ствования ферромагнитной составляющей с более низкой точкой Кюри 
представлено на фиг. 117, где кривая J% ,{^  —  ^ 7', =  475“ С 
для того же образца показывает обычный тип изменения в зависи
мости от Т. Предположение о сильном магнитном взаимодействии 
между различными ферромагнитными составляющими будет рассмо
трено детально на стр. 181 — 184.

ТЕРЛЮ ОСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ О БО Ж Ж ЕН Н Ы Х  ГЛИН

Общие замечания. Обожженные глины (кирпичи, глиняная по
суда и т. д.) тоже могут обладать термоостаточной намаг1И1чен- 
ностью. Поскольку компоненты этих глин образовались из каких-то 
горных пород, ясно, что они должны приобретать TRM при остыва
нии с высоких температур в магнитном поле. Однако ферромагнит
ные материалы, содержащиеся в обожженных глинах и в изверженных 
породах, несколько отличаются друг от друга. Например, обожжен
ные глины обычно богаты FegOg, образовавшимся, повидимому, при 
длительном окислении магнетита глин и других осадочных пород; 
кроме того, FegOj мог образоваться при нагревании этих пород 
п атмосферных условиях.
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Направления остаточной намагниченности обожженных глнн иссле
довались с целью прослеживания вековых геомагнитных вариаций 
в прежние геологические эпохи (палеомагнитные исследования). В связи 
с этим физические свойства TRM 
обожженных глин подверглись 
детальному изучению, особенно во 
Франции. Среди многочислеаных 
работ, посвященных вопросу изу
чения TRM обожженных глин, не
обходимо упомянуть работы Телье 
[17— 22) и Рокэ [25, 26, 39, 40].
Описания и обсуждения, приве
денные ниже, основаны на ре
зультатах работ этих французских 
ученых.

Термоостаточная намагни
ченность обожженных глнн.
Критическая температура TRM 
обожженных глин обычно равна 
670°С [17, 19], что соответствует 
точке Кюри FegOj', иногда она 
равна 580® С [17] реже наблю
дается и та и другая температуры.
На фиг. 118 приведена кривая (Уу , для обожженной глины. Как 
видно из этой фигуры зависимости соответственно,

для обожженной глины почти такие же, как и для горных
пород.

Фиг. 118. Кривая (/уС’обожженных глнн, по Е. Телье.

/О 20 30 
По Телье

40 эрст 50
По Рокэ

Фиг. 119. Зависимость TRM обожженных глин и порошка 
а-РегОз от внешнего магнитного поля, пэ Телье и Рокэ.

Зависимость интенсивности J t ,н от магнитного поля Н  показана 
на фиг. 119 [17], где для сравнения приведена также J t ,̂h для кон
гломерата зерен a-FegOj. Другими экспериментами было доказано,

М Зак. 1255. т. Иагата
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ЧТО J t  . н почти пропорциональна Н, когда Н  мало (порядка 1 эрст), 
т. е. совсем так же, как и в случае изверженных пород. Если Н  
становится очень большим, J  достигает величины насыщения примерно

при 7700 эрст, как пока
зано па фиг. 120 [25], где 
для сравнения представлена 
зависимость изотермической 
остаточной намагниченности 
того же образца от поля Н. 
На фиг. 120 можно видеть, 
что изотермическая остаточ
ная намагниченность (IRA\), 
которая была достигнута при 
А/=  26 800 эрст, меньше, 
чем предельная остаточная 
намагниченность насыщения 
(TRiM), достигнутая при 
7700 эрст.

Выше уже отмечалось, что конгломерат мелких зерен a-FegO;, 
имеет такие же характеристики TRM, как и обожженные глины. 
Единственным различием является то, что интенсивность TRM кон

гломерата зерен намного

Фиг .  120. Зависимость TRM и IRM обож
женных глии от внешнего магнитного 

поля, по Рокэ.
Еаншша по вбсииссс» 10 ярст.

J- 10̂

эрст

больше, чем глии. Таким 
образом, можно предполо
жить, что TRM обожженных 
глин обусловлена главным 
образом гематитом, содер
жащимся в глинах.

Некоторые ученые счи
тают, что чистыП гематит 
(a-FcgOj) парамагнитен 
(см. стр. 37). Однако Рокэ 
(39, 42J доказала, что даже 
чисты» a-FegOj обнару
живает ферромагнитный ха
рактер, имея точку Кюри 
при 670'"С. На фиг. 121 по
казана зависимость Jn кон
гломерата очень мелких зе
рен a-FegO, от Н, выве
денная Рокэ. Ясно видно, 
что намагниченность зерен 
a-Fe,Oj почти достигает 

насыщения в сильных полях порядка 30 000 эрст, но при этом интенсив
ность остаточной намагниченности составляет только 0.11 эл.-магн. ед. 
Судя по прямоугольной форме гистерезисной кривой, мы можем заклю-

Фнг .  121. IRM (7yj) для з-Ре-̂ Оз в за- 
внснмостн от внешнего поля Н (пунктир
ная кршая) и гнстерезнсная кривая пз- 
ме.1ения остаточной намагниче мюстн с Н  

(сплршная кривая), по Рокэ.
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чить, что зерна a-FegOj, о которых здесь идет речь, имеют почти 
такие же магнитные свойства, как и мелкие зерна, с которыми мы 
имели дело на стр. 28—32.

Пунктирная линия на фиг. 121 показывает величину изотерми
ческой остаточной намагниченности Jji. полученной при приложении 
магнитных полей различной величины. Отсюда, согласно Рокэ, a-FejO., 
явно ферромагнитен, хотя и очень слабо.

Закон сложения PTRM и размагничивание TRM. Частичная 
термоостаточная намагниченность обожженных глин исследовалась 
Телье [17, 40) независимо от автора 
данной книги. Телье доказал, что закон 
сложения выполняется также и для слу
чая PTRM обожженных глин. Темпе
ратурный интервал от 7 =  670®С до 
Т= 20°С  был разделен на несколько 
интервалов 7,, T'j. где 670'^С>
> Л  > Т'г > . • • > 20̂  ̂С. PTRM обож
женных глин показывает, что

,20 ;Т, , ,20
Jm , п  =  Лто. я “h т„ я. 

и вообще
,20 ,Г, I 1 /20

Лто, н  =  •/070. я +  • • • “ Г-/Т , . я-

Ф  II г . 122. Кривые Jm я* С*и (Jfj, я̂) для o-ReoOj, 
по Рокэ и F.. Телье.

Телье изучал также размагничива
ние TRM при помощи нагревания [17,
18, 40|, причем пришел к тем же вы
водам, какие получил автор для гор
ных пород. На фиг. 122 показано изме
нение TRM, образовавшейся у зерен 
a-FcgÔ , при их повторном нагревании
до Ти последующем охлаждении в поле Н=0. Это соответствует(Ут’̂ , н)т>
определенной на стр. 148, которая выражена через свое отношение 
X \ .п ',  кривая { Jt ,н )т 1 \ ,н  сравнивается с кривой J t.hI \ . e >
где Tf, практически равна 670“ С. Как хорошо видно па фиг. 122, 
эти две кривые пересекаются при ординате я  ” почти полно

стью симметричны по отношению к горизонтальной линии я
графика, показывая что

'т. я (36)

1 Р
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Совершенно ясно, что уравнение (36) соответствует уравнеемю (24) 
па стр. 148. При изучении TRM обожженных глин Телье пришел 
к тем же выводам. Им также было установлено, что PTRA\, я . 
обожженгых глин можно прекрасно размагничивать при повторном 
нагревании до и последующем охлаждении в немагнитном про
странстве.

Обратимые температурные изменения TR\1 при сравнительно 
низких температурах. Телье [20] также наблюдал, что TRM 
меняется обратимо с температуроП Т в пределах колебаний обычной 
атмосферной температуры, что выражается эмпирической формулой

J t =  J oO — Эта фор
мула соответствует прибли
женной формуле изменения 
спонтанной намагниченности 
в зависимости от Г  в преде
лах небольших температур
ных интервалов. Подобная 
зависимость находится в 
соответствии с результа
тами, изложенными на стр. 
131 — 140.

Стабильность TRM. 
TRM обожженных глин очень 
стабильна, поскольку интен
сивность TRiM сохраняется 
неизменной в течение дли
тельного времени (месяцы 

и годы). Наоборот, IRM тех же образцов меняется со временем при
мерно так, как показано на фиг. 123. Кроме того, TRiM обожжен
ных глин заметно более стабильна по сравнению с IRM по отно
шению к постоя1'НЫМ магнитным полям.

Сходство TRM обожженных глин и горных пород. На основании 
экспериментальных да1шых мы можем заключить, что характери- 
ст)1ки TRjM обожженных глин и зерен a-FegO.j подобны соответствую
щим характеристикам TRA\ горных пород. Эго вполне закономерно, 
поскольку и в том и в другом случае TRA  ̂ обусловлены одним 
и тем же физическим механизмом. Совпадение результатов, получен
ных независимо различными исследователями на различных образцах, 
подтверждает справедливость сделанных заключений. Единственное 
отличие между обожженными глинами и горными породами состоит 
в разнице критических температур их TRM, а именно первых 
в большинстве случаев равна 670^С, тогда как последние большей 
частью имеют Т̂  =  580". Надо полагать, что основной ферромагнитной 
составляющей горных пород является магнетит с точкой Кюри 580°С, 
в то время как основной составляющей обожженных глин является 
гематит, точка Кюри которого 670"̂  С.

Ф и г. 123. Размагппчивамие 1RM обож
женных глин со временем, по Телье.
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ТЕОРИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ТЕРМООСТАТОЧНОЙ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ

Опытные данные о TRM, подлежащие теоретической интер
претации. Повидимому, простые феноменологические отношения, 
данные в уравнениях (32) и (33), в состоянии хорошо представить 
все закономерности TRM, в том числе закон сложения, размагничи
вание при 1'агревании и другие. Надо полагать, что явление TRM 
есть результат закрепления ферромагнитных доменов при остывании 
в течение определенного температурного интервала, причем направ
ление намагниченности доменов закрепляется вдоль магнитного поля, 
приложенного во время остывания.

Ориентировка доменов под воздействием магнитного поля при 
определенной высокой температуре должна происходить быстро, 
но после удаления поля релаксация ориентировки доменов, закре
пленных таким образом, будет очень медленной, практически равняясь 
нулю в лабораторной шкале времени при небольших температурах, 
например при комнатной температуре. Релаксация будет осущест
вляться быстро при температуре, вблизи которой происходит закрепле
ние этих доменов, так как TRM исчезает полностью при такой 
температуре за короткий промежуток времени.

Однако скорость закрепления доменов возрастает с увеличением 
магнитного поля, как и в случае изотермической остаточной намагни
ченности, и образцы, обладающие большими коэрцитивными силами, 
способны приобретать большие величины TRM.

Основная проблема TRM заключается поэтому в выяснении физи
ческого механизма закрепления доменов. Физическая картина закре
пления доменов должна быть следующей [33, 431- Под воздействием 
внешнего магнитного поля Н  некоторые домены при температуре Т 
ориентируются вдоль Н, преодолевая магнитостатическую энергию 
самих доменов, а также энергию их магнитного взаимодействия, 
кинетическую энергию теплового движения, энергию, связанную 
с наличием внутренних напряжений, если они существуют, и т. д. 
Расположение доменов поддерживается почти таким, каким оно было 
в течеш1е времени остывания до Т' в поле Н. В процессе дальней
шего остывания соотношения между различными видами энергий 
изменяются, по эти изменения должны быть таковы, чтобы при данной 
ориентировке доменов общая энергия была минимальна. Если затем 
при температуре ниже Т' снять поле Н, большая часть доменов 
сохранит прежнее расположе!Н1е, поскольку это расположение отв^ 
чает минимуму энергии, а энергия теплового движения ниже 
должна быть настолько меньше энергии теплового движения при 
что релаксация переориентировки становится незначительной.

Основная идея теории TRM Неля. Исходя из простой идеали 
зчрованной модели, Нель [44] предложил удовлетворительную тео- 
рию TR M . Согласно теории Неля, одними из основных составляющих
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образца горной породы являются очень мелкие зерна ферромагнетиков 
сфероидальной формы, магнитные свойства которых разобраны на 
стр. 30— 31. Если поле Н  приложено вдоль большой оси Л сфероида, 
намагничивание будет характеризоваться прямоугольной петлей гис
терезиса, изображенной на фиг. 19 и затем с небольшим изменением 
на фиг. 124. Если же поле Н  перпендикулярно оси Л, намагничен
ность будет обратима и пропорциональна Я , пока Н  не достигнет 
величины Н .̂ Обозначим объем зерна через v. Тогда интенсивность 
намапшченности т  в последнем случае для — Н̂ , Н  <С. выра
зится как

т  =  vJ^HIH^. (37)

Если кинетическая энергия теплового движения сравнительно мала, 
намагниченность, показанная на фиг. 124, сохраняется при данных

-Hr

-uJs

OJs

б yU/j

Фиг. 124. Кривая намагничивания одиодометюго эллипсоида.

условиях. В действительности, однако, ориентировка должна быть 
существенно нарушена, когда кинетическая энергия теплового движе
ния kT становится почти равной энергии намагничивания Е^,

Когда направление намагниченности составляет угол О с осью А 
и не существует никакого внешнего поля, энергия намагничивания 
обусловлена только энергией магнитной анизотропии, связанной 
с формой зерна, что выражается уравнением

=  const. (38)



Следовйтельно, мы можем сказать, что если кТ имеет тот же поря
док. что н н а м а г н ич е нн ос т ь ,  изображенная на фиг. 124, будет 
нарушена. Предположим, что существует переходное состояние 
намагничетюсти зерна по пути к установлению окончательного состоя
ния статистического равновесия при данной температуре Т и магнит
ном поле Н  (т. е. релаксация состояния намагниченности). Тогда 
состояние намагниченности, обозначаемое через 5. вообще будет 
функцией времени t и выразится уравнением

5 =  5ое-</̂ , (39̂
где X означает время релаксации и может быть выражено как

т =  -(Яс, Я, X/, Т). (40)
Для случая т /, т. е. если время релаксации значительно больше, 
чем время эксперимента, уравнение (39) примет вид 5 =  Следо
вательно, намагниченность вдоль направления оси А, однажды 
приобретенная в начальном состоянии, сохранится неизменной на 
длительное время. Для случая т t, наоборот, намагниченность 
быстро достигает состояния теплового равновесия. Если мы применим 
распределение Больтцмана для конгломерата ферромагнитных зерен, 
средняя величина т  намагниченности каждого зерна в этом случае 
выразится как

m =  m o th - ^ . (41)
где

mQ=vJ^. (42)
Соответственно, намагниченность вдоль оси А в поле Н  должна 
всегда выражаться формулой (41), причем явление гистерезиса, 
изображенное на фиг. 124, исчезает под воздействием теплового 
движения. Следует упомянуть, что намагниченность, перпендикуляр
ная оси Л, обратима по отношению к полю Н  даже в случае 
Таким образом, она обратима для любой величины х, но это не 
имеет непосредственного отношения к остаточной намагниченности.

С другой стороны, т должно равняться нулю при точке Кюри 
и становится бесконечно большим при 7’=  О®К; величина х умень
шается с повышением температуры от 7= 0 '*К  до Т= Т^. Следова
тельно, ниже точки Кюри должна существовать температура Т̂ , при 
которой

где / —  время эксперимента. Это означает, что зерна ферромагне
тиков достигают состояния, выражаемого формулой (41), около и 
выше Тг, которую Нель называет температурой релаксации.

Предположим теперь, что зерно остывает в поле Н с температуры 
более высокой, чем Г,. При температуре Т >  Т, средняя намагнн-
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чеиность будет выражаться формулой (41). Если же Т становится 
ниже, чем 7', время релаксации для состояния намагниченности
заметно возрастает, в результате чего средняя намагниченность при 
Г  < 7̂  изобразится формулой

т  =  vJ^ (Г ) th , (43)л/ f

где Н{Т^) —  магнитное поле, которое действует при 7= 7^. Намаг
ниченность, выражаемая уравнением (43), является закрепленным 
состоянием при Т <  Т/, она сохраняется, если Н  снять при Т, так 
как т ,  согласно формуле (43), зависит только от Н{Т^), но не 
зависит от Н {Т ). Очевидно, что т  меняется обратимо по отношению 
к Г  и пропорционально JgiT), пока Т <iT^. Когда Т приближается 
к Тг или становится больше зависимость т  от Т перестает быть 
обратимой; т  при новых условиях определяется новым состоянием 
равновесия.

Для простоты в вышеприведенном описании т и, соответственно, 
Tf. считались постоянными, не зависимыми от Н. Но подобное допу- 
meiHie возможно только при условии, что Н  значительно меньше, 
чем /Уд. Поэтому магнитная энергия зерна в присутствии поля Н  
(вдоль оси А) выражается формулой

Яд =  const. —  cos  ̂О —  г/У̂ АУсозО, (44)

а не формулой (38), которая соответствует той же энергии при //=0, 
Пока Н  <С! Hf., уравнение (44) мало отличается от уравнения (38),
о результате чего т и 7,. имеют почти одинаковые значения в обоих 
случаях.

Теория Неля способна, повидимому, объяснить наблюдаемые 
особенности TRM. Путем сравнения формул (30) и (43) мы можем 
найти, что /,(7) и 'Ь{Н, 9) в первой формуле соответствуют vJg{T)
и th второй формуле. Повидимому, наблюдаемые
факты, изложенные на стр. 140— 150, согласуются также с теорией 
Неля.

Теоретическая оценка (5r =  / r/v  Нель [45], основываясь непо
средственно на вышеизложенной теории, получил величины Qr — 
= / 7’/ % = -/г/'Л). описанной на стр. 135.

Предположим, что ферромагнитные составляющие горной породы 
или обожженной глины имеют вид мелких продолговато-сфероидаль
ных зерен и их концентрация равна с. Тогда при беспорядочном 
расположении зерен концентрация зерен, большие оси которых ока
жутся направленными перпендикулярно направлению приложенного 
магнитного поля Я , будет равна 2с/3, а концентрация зерен, у кото
рых направление больших осей параллельно полю, будет с/3. Первая 
группа обусловливает обратимое лндуцированное намагничивание у-^Н,
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а вторая TRM, J^. Согласно уравнению (43), J t при 7. равной 
комнатной температуре Гд. выразится формулой

=  (45)
Если Н  мало, формула (45) примет вид

J t. - Л  (П ) Л(Т'г) • HjkT, =  I  RS,H, (46)
где

R =  J,(.To)UATr) (47)
н

Sr==vJl{T,)/kTr. (48)
Однако, согласно уравнению (41), yH  в данном случае выра

зится как

=  -J- * лГЗГлГ •
где размагничивающие факторы N  и М для вытянутого сфероида 
даются формулами

N = n o - \- j. Мг=По —  п (50)
и

4irЯо —

где fiQ —  размагничивающий фактор сферы, п —  параметр эллиптич
ности сфероида. Следовательно, формула (49) принимает вид

(51)

Отсюда Qt определяется из уравнений (46) и (51) как
Jrp ZRflSf /ел\

< 3 ^ = ^ = — • ,
Для оценки количественных величин в формуле (52) Нель исполь

зовал данные, полученные для изверженных пород. Для образца № 60, 
который является одним из типичных представителей пород, имею
щих стандартные характеристики TRM, Qt — 40, -500 С и 
'4(7'о)/Л(^г)'^4 (см. фиг. 107). Средняя величина восприимчивости 
ферромагнитных зерен в горной породе равна 0,26 эл.-магн. ед.
(см. гл. 2). Из отношения у  * ^  ~ ‘''•т “  можно вычислить п,
которое оказывается равным 1,7. Величины Qt> /? и при подста
новке в уравнение (52) дают для 5̂  значение 8.

Величина 5̂ . может быть оценена и другим путем. J t  ̂ того же 
образца 60 обнаруживает тенденцию к достижению насыщения
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в магнитном поле порядка нескольких десятков эрстед, как показано 
на фиг. 91. Сравнивая наблюденную кривую с кривой, выражаемой 
уравнением (45). можно определить, что аргумент гиперболического 
тангенса в формуле (45) порядка единицы для Н = 2 0  эрст. Тогда 
из уравнения (48) получается, что

______
Л(/'г) Л(Уо)

5г _1_
20 *

X'- € Z S

Поскольку 7в(Гц) магнетита около 450 гс \\ R  — 4, 5;. будет равно 5,6. 
Таким образом, величига 5̂ , полученпая путем сравнения экспери

ментально» кривой с выражением 
у (45), имеет тот же порядок, что

и Sft полученная раньше. Следо
вательно, теоретическое выраже
ние Qt , представленное форму
лой (52), вполне реально.

Определение времени релакса
ции зерен. Значительная часть 
исследований Неля [44) посвящена 
определению времени релаксации, 
которое играет основную роль в его 
теории. Здесь приводятся только 
общие черты теории Неля и выте
кающих из нее следствий. Примем 

намагниченность любого количества

Ф II г. 125. Напрлвлеипе намагни
ченности однодоменного удлинен

ного сфероида.

простую модель, в которой
зерен N  всегда направлена или вдоль ох или ох' (см. фиг. 125). 
Число зерен, имеющих намагниченность вдоль ох, равно Р, а вдоль 
ох' —  {N — Р). Вероятность перехода от ох к ох' за время dt про
порциональна Pd t, тогда как вероятность перехода от ох' к ох 
пропорциональна {N  —  P)dt. Следовательно, скорость возрастания Р  
выразится, как

dP N — P  Р
dt 2Тп (53)

в результате чего

5 =  где S =  2P —  N. (54)
Эго означает, что в формуле (53) соответствует времени релакса
ции. Есди принять, что энергия анизотропии выражается математи
чески как

£„ =  5siп^0, (55)

а не уравнением (38), то. опуская постоянный член, распределение 
Больтимана g(h) для направлений намагниченностей зерен можно
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выразить приблизительно следующим образом;
B v  Rln* о

sin 0.kT
кТ (56)

Предполагается, что BvjkT  достаточно велико; это соответствует 
основному предположению, принятому при выводе формулы (53).

По законам физики изменение направления намагниченности J,
первоначально направленной вдоль ох или ох', на обратное (инверсия) 
должно быть вызвано какой-то парой сил Г, перпендикулярной У; 
возмущающая пара Г  должна определиться термической деформацией 
кристаллической структуры ферромагнетика. Если J  означает магнит
ный момент спина, соответствующий момент количества движения р 
выразится (см. стр. 14) как

(57)

поскольку §■=2. Тогда вообще dpldt =  F. Следовательно, средняя 
Jo инверсии магнитного момента J  выразится как 

=  (58)

т

rfO __ е d p

dt т dt

угловая скорость

где верхняя черта означает усреднение соответствующих величин, 
Сделаем далее предположение о скорости инверсии этих магнитных 
моментов в течение dt\ число (rfP) магнитных моментов, проходящих 
через плоскость О =-/2 со стороны х на сторону х\ равно _|П1слу
магнитных моментов, которые лежат между О =  T.j2 и О =  у  — 
Следовательно,

dt.

_£0
dt dt.

что вместе с формулами (56) и (58) дает выражение

1
— Bv2Bveyr\

MkTJ
(59)

В качестве источников Г  Нель предполагает термическую одно
родную деформацию магнитокристаллической энергии, магнитоупру
гую энергию и энергию размагничивания, причем средняя величина 
потенциальной энергии Е  при деформации s t i ix  элемеитоз находится 
в равновесии с термокинетической энергией кТ\ тогда ̂  выразится 
как Г =  — (̂ Я/аО. Следовательно, соглас1Ю Нелю [44]. \Г\ выразится 
как ___

(60)
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где О и ). означают соответственно продольную и поперечную магии- 
тострикцию насыщения, а D — постоянную, зависящую от размагни
чивающего фактора, который для сферы равен 4-/5. Подставляя 
уравнение (60) в уравнение (59), получим

____ vHJ
J _

0̂
еНг 2v 2кТ

икТ (61)

поскольку B  =  Hf.JI2, как получается при сравнении уравнений (55) 
и (38).

Если примем во внимание поле И, то, используя выражение (44) 
вместо (38) или (55) в проведенном выше расчете, получим мате
матическое выражение времени релаксации

=  С
'Н

где
•  +0-^)0

+

(62)

еН,
2т

2v
UkT '

Расхождением между выражениями (61) и (62) можно пренебречь, 
пока Н  намного меньше, чем И,,.

Величина Tq для железа, рассчитанная при помощи уравнения (61), 
в зависимости от v jT  такова:

10 10* 10» сек.

v l T 3.9 -10’ *̂ 5,4.10"^' 7.0. 10"='

Этот результат показывает, например, что зерно железа, имеющее 
Тр= 10® сек., при Г =  300®К имеет линейные размеры около 0,02;i.

Магнитные свойства конгломерата зерен, имеющих различное 
время релаксации. Рассмотрим теперь конгломерат мелких зерен, 
обладающих одинаковой спонтанной намагниченностью У, но различ
ными объемами v  и коэрцитивными силами Тогда время релак
сации будет функцией v  и при параметрах Г  и /У, как видно 
из уравнения (62). На фиг. 126 приведены кривые T) =  t
(где t —  заданная величина) для различных величин Т/Т ,̂ являющихся 
параметром для случая Я = 0 .  Кривые построены о координатах
V и Н'с, где Не означает при комнатной температуре Tq.

Если Н  Ф  О, то кривая с,, соответствующая И  =  О, превращается 
в кривую fg (см. фиг. 127), где t \\ Т являются постоянными. Кри
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вая, о котороП идет речь, должна быть обозначена НСГ, Я, 0. со
гласно Нелю 1441. Тогда - <^ в левой части и х >  ̂ о правой части 
кривой НСГ, Н, t), если предположить, что Т \\ Н  постоянны. Дру- 
гими словами, намагниченность 
зерен, которые относятся к левой 
части кривой Ы, подчиняется тер
модинамическому равенству (41); 
у зерен, относящихся к правой 
части, при данных величинах Т 
и Л/ и при данном времени экспе
римента t направления намагни
ченности оказываются зафиксиро
ванными.

Если Н  приложено при Г, 
зерна, относящиеся к левой части 
кривой НСГ, Я , I), имеют магнит
ный момент, выраженный уравне
нием (41). Когда Н  снимается при 
той же температуре, то левая 
часть кривой Н(7, О, t) переходит 
в состояние то =  О, и магнитный
момент т. =  jkT) для зерен между Н (Г , И, t) и Н (Г, О, t)
остается в качестве остаточной намагниченности. Это изотермическая 
остаточная намагниченность.

Если Н  приложено при Гр а затем конгломерат зерен охлаж
дается от до Tg в поле Н, намагниченность зерен оказывается

Ф н г. 126. Схематическое изображе
ние кризых Н в поле Я= 0  как 

функция Г/Гд, по Нелю.

Фиг. 127, Влияние внешнего 
магиитного поля Н  на Ы-кри- 
вую. Процесс возникнозепия 

IRM, по Нелю.

Ф и г. 128.
представление

Схематическое 
при помощи

Н-кривой процесса возникно
вения TRM, по Нелю.

зафиксированной между Ы(7’р Я , t) и показано на
фиг. 128. Намагничешюсть этих зерен соответствует TRiM. Если Я  при/ г 
спять, зерна по левую сторону Н(7’2, О, t) будут размагничены, зер



между ЫС^г. Н, t) и О, /) будут обладать изотермической
остаточной намагниченностью. Однако при небольшом Н  разница 
между Н, t) и Н(72, О, /) меньше, чем между Н (7 ’р//,
и WiT^, Н, t), а это означает, что IRM очень мала по сравнению 
с TRM.

Ясно, что закон сложения PTRM соответствует аддитивности обла
стей между и ГЦ Г,.!, /У, /) для соответствующих Г, 
в вышеуказанном процессе. Согласно теории Неля, размагничива
ние TRM при нагревании до Гд и повторное охлаждение в поле 
Н = 0  соответствует процессу размагничивания зерен слева от кри
вой H(7’i. О, /).

Таким образом, почти все экспериментальные данные, приведенные 
на стр. 121 — 160 и выражаемые уравнениями (32) и (34), объясняются 
теорией Неля. Соответствие между экспериментальными данными и 
теорией лежит в пределах допустимых приближений. В эксперимен
тальных данных всегда имеется ошибка в несколько процентов, 
а в приведенном выше теоретическом обсуждении принято допуще
ние. что t <d t слева и z t справа от кривой Н. Надо, однако, 
отметить, что величина •: заметно меняется при небольшом измене
нии vjT, как показано в уравнении (61) и в таблице на стр. 72, 
так что это теоретическое допущение вполне приемлемо.

Нелем было произведено детальное исследование различных про
цессов TRM и 1RM с точки зрения изложенной выше теории, но 
результаты этих исследований здесь не обсуждаются.

Надо отметить только одно важное обстоятельство, противореча
щее теории Неля, которое относится к величине зерен, необходимой 
для того, чтобы обеспечить требуемое значение т. Величина зерен 
ферромагнетиков, какой она должна быть по теории Неля, слишком 
мала по сравнению с той величиной, которая наблюдается у реальных 
ферромагнетиков, обладающих TRM и которая обычно колеблется 
от 1 до ЮОх. Необходимо поэтому уточнить способ определения т, 
описанный на стр. 170— 172, и так изменить его, чтобы добиться соот
ветствия с результатами опытов. Однако общая идея, описанная на 
стр. 165— 167, может, невидимому, полностью объяснить меха!жзм 
закрепления доменов при остывании в слабых полях.

174 Глава 4

ОБРАТНАЯ ТЕРЛЮОСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ

Введение. Имеется много сведений о том, что изверженные породы 
часто имеют естественную остаточную намагниченность, направление 
которой почти пропп 01и'л(1и:н0 направлению современного геомагнит
ного поля. Это явление обратной намагниченности было обнаружено 
в различных частях света [14, 20, 37, 46, 47]. Поскольку законо
мерности TRM являются общими для всех изверженных пород, неко
торые авторы (10, 20, 46) считают, что направление геомагнитного
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поля во время остывания порол, обладающих обратной намагничен* 
ностыо, было противоположно направлению coBpeMCfiHoro поля.

Действительно, любая TRM есть намагниченность, направление 
которой совпадает с направлением магнитного поля, приложен
ного во время остывания. Случай, когда направление TRM почти 
противоположно направлению приложенного магнитного поля, наблю
дается редко [48—51). Этот особый случай TRM будет называться 
обратной термоостаточной намагниченностью, или обрат
ной TRM.

Несмотря на многочисленные исследования магнитных свойств 
различных пород, обладающих обратной намагниченностью, в при
родных условиях до сих пор было обнаружено только два случая 
обратной TRM.

Общие характеристики обратной TRM. Одной из пород, обла
дающих обратной TRM, является гиперстен-роговообманковый дацит 
горы Харуна. Порода имела 
естественную остаточную на
магниченность, направление ко
торой было почти противопо
ложно направлению современ
ного магнитного поля, а интен
сивность равна 4,3- эл.- 
магн. ед. TRM образца этой 
горной породы, Jt, я  для 
/У =  0,5 эрст. показана на 
фиг. 129, где величины J  с ми
нусом означают обратную TRM.
На фигуре хорошо видно, что 
J t,u отрицательна, когда Т 
больше 200°.

Для уточнения характеристик обратной TRM из породы были 
выделены ферромагнитные минералы и тщательно изучены их маг
нитные свойства. Зерна ферромагнетиков имели средний размер 0.4.«.м. 
Их химический состав следующий: 53,15*̂ /о FcjOy, 31,93% FeO, 
6,82% TiOa и малые количества МпО и VjO^. Как видно из фиг. 130, 
характер изменения восприимчивости этих минералов с температурой 
свидетельствует о наличии двух точек Кюри: около 540 и 280’'С. 
Можно предположить, что минералы состоят из большого количества 
магнетита и небольшого количества других ферромагнетиков. PTRM 
совокупности минералов для /У=0 эрст показана на фиг. 131, где 
видно, что направление PTRM, образовавшейся в температурном 
интервале от 350 до 200^С, обратно направлению приложенного поля, 
тогда как PTRM, образовавшаяся в других температурных интерва
лах, имеет то же направление, что и приложенное п^ле. TRM (7т. я) 
минералов при /У =  0,5 эрст обнаруживает почти такие же свойства, 
как и TRM породы, из которой эти минералы были извлечены. TRM

Фиг.  129. Термоостаточная 
ченность доцитовых

капа Харуна.

намагни- 
лав вул-
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породы fl целом показапа на фиг. 129, причем интенсивность пре- 
лельноП TRAA, образовавшейся при остывании от бОО'̂ С, равна
— 0,12 эл.-магн. ед.

100 2i|Q шГ' 400 5т еоо -с

ф|(г. 130. Изменение 
магнитной восприимчи
вости пород горы Хпру- 
на с температурой п сла
бом поле (Я  =  \ ,35эрст).

а

4

о

~4

-в

-12

Фиг .  131. Частичная термоостаточ
ная намагниченность, образовавшая
ся при охлаждении в магнитном по
ле 0,5 эрст в различных темпера

турных интервалах.

Явление обратной TRM зависит и от интенсивности приложенного 
магнитного поля. На фиг. 132 показана зависимость интенсивно-

10

5

О

-5

4 0

200

- Sссt-сс

40^ 600

Фиг .  132.Зависимость между ча
стичной термоостаточной намагни
ченностью, образозаишейся npit 
остыианни с 350 до 250® С, и ин- 
тенсннностью магнитного поля, 
приложенного в этом температур

ном интераале.

Ф и г. 133. Частичная термоостаточная 
намагниченность, образовавшаяся 
при остывании в маппином поле 
2,0 эрст в различных температурных 

интервалах.
NTRM—нормальная термоостаточная намагни
ченность: RTRM —обратная термоостаточная 

намзгннченност1>.
,250сти PTRM, образовавшейся в интервале от 350 до 250°С, Лбу.я» 

от величины магнитного поля Н. Хорошо видно, что обратная PTRM 
образуется в слабом магнитном поле, величина которого меньше,
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чем величина некоторого критического поля, в данном случае 7.0 эрст, 
тогда как для Я  >7,0 эрст PTRM имеет нормальное направление*. 
ПодобныИ результат относится к PTRM, образовавшейся при охла
ждении в данном температурном интервале. На фиг. 133 изобра
жена PTRM тех же минералов для /У =2,0 эрст. Сравнивая фиг. 133 
с фиг. 131, можно заметить, что распределение PTRM по отношению 
к температуре различно при 
различной величине магнит
ного поля Н. Такая зависи
мость TRM от И  отличается 
от зависимости, суш.ествую- 
щей между полем И  и обыч
ной TRM(cM.CTp. 131 — 165).

Поскольку вышеупомя
нутые свойства проявляются 
одинаково как у самой поро
ды, так и у ферромагнитных 
минералов, выделенных из 
нее, в дальнейшем речь 
будет идти о различных 
характеристиках обратной 
TRM минералов.

Процесс развития об
ратной TRM. Процесс раз
вития и исчезновения обрат
ной PTRM совокупности ми
нералов при охлаждении и 
нагревании представлен на 
фиг. 134, где светлые кру
жочки относятся к процессу 
остывания, а зачерненные —
к процессу нагревания. Кривая фиг. 134 соответствует кривой фиг. 107, 
которая дает J t 'u {T )  обычной PTRM. На фиг. 134 показана также 
интенсивность намагничивания образца во время охлаждения от 
до Tj. Следовательно, внезапное увеличение намагниченности в тем
пературном интервале Г, — Т2 вызвано добавлением обратной на
магниченности J^(=='aH). Таким образом, намагниченность J{T ) в этом 
интервале температур при охлаждении должна выразиться уравнением

(63)

Ф и г. 134. Развитие и исчезчовение ча
стичной термоостаточ юй намаг.шчелностн 

о.бСП* Характеристики обратной TRM.

тогда как

J {T )  =  Jт^,u{T)-\-^{T)' Н, 7’2< 7 '< Г1 , 

Л Т ) ^ / т\,е { П  Т < Т ,. (64)

Образец, намагниченный таким образом, был вновь нагрет в немаг
нитном пространстве. Величины намагниченности, наблюдавшиеся

12 Зек. 12Б5. т. H arm
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DO время этого процесса, показана на фиг. 134 черными кружками 
В процессе повторного нагрева, характеризуемого отсутствием поля 
намагниченность должна быть У?^.я(Л при любой температуре.

На фиг. 134 представлен случай, когда 7̂  =  300®С, 7’2 =  250®С 
и /У =  0,5 эрст.

на этой фигуре уменьшается почти линейно с умень
шением температуры после снятия магнитного поля при 250®С и пере
секает нулевую линию при 205®С, становясь обратной ниже этой

. 9 КП ___температуры, 
превышает 200®С.

с Т почти обратимо, пока Т не

1жТ I w  зм  ' 400 ' 600Х

Фиг, 135. Развитие и исчезиовеиие 
частичной термоостаточпои иамагпп- 

чеиности

Фиг, 136. Развитие и исчезновение 
частичной термоостаточиоЙ иамагни-

чениости 452; 0.6 (П.

На фиг. 135 и 136 представлена зависимость У ( Г ) ~ Г  того же 
образца для случаев Г 1 =  500°С, Го =  450® С, И = 0 ,6  эрст и 
7’i =  200®C, 7’о=150®С, Н = 0 ,5  эрст соответственно. ^ ;о .б (Л  
на фиг. 135 явно увеличивается около 450®С даже при повторном 
нагревании. Это именно то аномальное поведение TRM, о котором 
шла речь на стр. 158— 160. Зависимость7^; о,в (7')̂ — Т, представленная 
на фиг. 136, имеет типичный для обычной TRM вид. На фиг. 134, 
135 и 136 представлены общие характеристики зависимости 
Jp  н (Т ) '^  Т для PTRiM, образовавшейся в интервале температур 
1)“ г2> 400°С : 2) Г, >  200®С, 71< 400°С и 3) 7 'i<  200^C.

На фиг. 137 показан процесс развития обратной TRM, образо
вавшейся при охлаждении в слабом магнитном поле, где Н  поддер
живалось равным 0,5 эрст в течение всего процесса охлаждения. 
На этой фигуре для сравнения приведено также изменение намаг
ниченности в зависимости от Т для случая первичного нагрева в поле Н. 
Намагничивание при первичном нагреве характеризуется выражением

=  =  (65)
а при охлаждении

( 6 6 )
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где О означает точку Кюри. Следовательно, разница кривых Л  (Г ) 
И Jh (n  может быть выражена уравнением

‘/ с ( Л - Л ( Л  =  У ?я (Г ). (67)
Величина Ув .я (Л  показана на фиг. 137 пунктирной линией. После 
снятия Н  при некоторой температуре (в данном случае 10“С) обра
зец приобретает обратную TRM, 
величина которой хорошо совпа
дает с — Л(Ю °С)1).
Кривые для образца, намагничен
ного таким образом, обозначены 
на фиг. 137 черными кружками.
На фигуре видно, чтоУо^яСЛз 
измеренная непосредственно, поч
ти равна J q{T) —  Jh{T) при лю
бой температуре. Этот факт сви
детельствует о том, что зависи
мость, представленная формулой 
(67), и, соответственно, зависи
мость, представленная формулой 
(66), в данном случае хорошо со
блюдаются.

Экспериментальные данные
о происхождении обратной TRM.
Для выяснения причин возникнове
ния обратной TRM горных пород 
зерна ферромагнитных минералов 
сепарировались магнитным путем 
при высоких температурах. Иссле
дования показывают, что эти зерна
представлены тремя различными группами ферромагнитных минера
лов. На фиг. 138 показано изменение намагниченности насыщения 
зерен при повышении температуры. Зерна типа А имеют точку Кюри 
около 540" С, и их Кривая Jg— Т выглядит почти так же, как кривая 
магнетита. Точка Кюри зерен типа В  около 220°С и их Jg увеличи
вается линейно с уменьшением температуры, тогда как кривая — 7 
зерен типа А В  кажется составленной из кривых зерен типа А
и типа В.

Зависимость —  Т для зерен типа АВ  была исследована не только 
для совокупности зерен, но и для одного индивидуального зерна.

Ф и г. 137. Изменение полной намаг
ниченности образца с температурой,
7 —нам»гннчиванне в процессе шгремния 
в поле //«=0.5 лрст; 2 —пашгничнванне в про
цессе остывапия D поле Я -0.5 а;;с/я; 5 —TRM, 
образовавшаяся при втором процессе при Н1- 
греваинн в поле Я «0 ; —разница ыежду 1 и 2.

I) В случае обычной TRM, нзменен»т температуры 7’а
от О до 30° С практически одинакова. Но для обратной TRiM изменение Гд 
в упомянутом температурном интервале настолько влияет на величину
'̂ 2̂ , Я  (П. что необходимо точно определять 7’а.

12*



IBO Глава 4

Ре1ультат одинаков в обоих случаях, а именно: J „  одного зерна ме. 
няется с температурой так, как это представлено на фнг. 138 кри- 
вой АВ. Следопательно. каждое зерно типа АВ  составлено из Л- и 
В-фаэ, что подтверждается рентгеновским анализом образца.

Однако зерна типа А и В  не могут иметь обратную TRM при 
охлаждении в слабых магнитных полях; направление их TRM всегда 
параллельно направлению приложенного магнитного поля. Только зерна

Произвольные

Фиг. 138. Изменение намагниченности на
сыщения зерен А, В и АВ ферромагнитных 

м(П1ералов в зависимости от температуры.
7 —нагрев; 2 —охла>1иение.

типа Д б  м о гу т  Приобретать обратную TRM при остывании в слабых по
лях. Было также экспериментально доказано, что каждое отдельное зер
но типа А В  может дать обратную TRM. Другими словами, необходимым 
условием для возникновения обратной TRM является сосуществование 
фаз А \\ В  внутри отдельного ферромагнитного зерна. Сравним теперь 
резкое линейное изменение Jg зерен типа В  при изменении темпера
туры, показанное на фиг. 138, с линейным изменением Л ],н {Т ) 
( Г < Г 2), представленным на фиг. 134. Совершенно ясно, что обрат
ная намагниченность, представленная на фиг. 134, вызвана главным 
образом спонтанной намагниченностью фазы В  в зернах. Очевидно, 
размагничивающее поле, вызванное намагниченностью фазы Л, кото
рая имеет более высокую точку Кюри, играет решающую роль 
в ориентировке магнитных доменов фазы В  внутри зерен типа А В  
при температуре ниже точки Кюри фазы В. Только сильное магнит
ное взаимодействие между фазами А \\ В  внутри отдельных зерен 
обусловливает обратную намагниченность магнитных доменов фазы В, 
и при низких температурах интенсивность спонтанной намагниченно
сти фазы В , намагниченной таким образом, становится преобладаю



щей по сравнению с интенсивностью спонтанной намагниченности 
фазы А.

Таким образом, обратная TRM пород горы Харуны является 
свойством ферромагнитных зерен типа АВ. По данным рентгеновского 
анализа, кристаллическая структура фазы А почти такая же. как 
у магнетита, тогда как структура фазы В  близка к структуре ильме
нита. Следует отметить, что необходимым условием для возникнове
ния обратной TRM у совокупности самих ферромагнитных минералов 
или у их материнской породы является преобладание обратной оста
точной намагниченности зерен АВ  по сравнению с нормальной оста
точной намагниченностью зерен А н В  при комнатных температурах.

ТЕОРИЯ ОБРАТНОЙ ТЕРМООСТАТОЧНОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ

Возможные теоретические интерпретации обратной TRM. Нет 
сомнения, что явление обратной TRM является результатом закрепле
ния доменов, спонтанная намагниченность которых противоположна 
внешнему магнитному полю. Физический механизм закрепления доме
нов будет таким же, как и для обычной нормальной TRM, описанной 
на стр. 165— 174; существенная деталь, относящаяся к случаю обрат
ной TRM, касается возможного механизма самообращения спонтанной 
намагниченности доменов в начальной стадии ее образования под воз
действием магнитного поля.

Согласно Нелю (45, 52, 53), имеется немного возможных меха
низмов самообращения спонтанной намагниченности. Эти механизмы 
принадлежат к двум различным категориям. Механизмы первой кате
гории относятся к тому случаю, когда совокупность ферромагнитных 
минералов представлена более чем двумя различными составляющими, 
которые имеют настолько сильное магнитное взаимодействие, что одни 
из них намагничиваются размагничивающим полем других, намагни
тившихся во внешнем поле. При этом, когда образец охлажден, 
остаточная намагниченность первых преобладает по сравнению с оста
точной намагниченностью вторых, в результате чего TRM имеет обрат
ное направление при низких температурах. Нет сомнения, что обрат
ная TRM пород Харуны, описанная на стр. 174— 181, относится к такому 
случаю. Другой случай обусловлен самообращением спонтанной 
намагниченности самих доменов с N- или К-типом ферримагнитных 
решеток, существование которых предположил Нель 141]. Самообра- 
щение спонтанной намагниченности в этом случае происходит в ре
зультате взаимодействия между спиновыми моментами соседних узлов 
внутри решетки ферримагнетиков шпинельного типа.

В дальнейшем будут употребляться следующие обозначения физи
ческих величин:

Tj. —  температура закрепления домена,
f-j —  интенсивность внешнего магнитного поля,

— необратимая или закрепленная намагниченность,
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J r — обратимая намагниченность, равная /.Н, 
а —  интенсивность спонтанной намагниченности,
V —  объем магнитного домена.

Обратная TRM как результат магнитного взаимодействия 
между различными составляющими. Первый теоретически возмож
ный механизм образования обратной TRjM основывается на следующем 
предположении. Образец содержит два различных ферромагнетика А 
и В, имеющих различные температуры закреплегая доменов T f i\ T f . 
Магнитные домены А закрепляются при Тг в направлении внешнего 
поля Н  во время процесса охлаждения в поле Н, в результате чего 
возникает необратимая намагниченность

=  T ^ T f .  (68)
Тогда поле Нвфф.% действующее на домены В  при Г®, будет

в̂фф, =  ^  { D M l f )  +  x j U l f )  +  p h T ? )\ ,  (69)
где D, а и р —  размагничивающие факторы образца в целом, зерен А 
и зерен В. Если a jf  (Т ) и DJ^iT) так велики, что делают Идфф. 
отрицательным, общая необратимая намагниченность при Т <^Т? будет 

i i  (Т ) =  J f  (Т ) +  y f  (Г ) =  (Г )  —  (Г ). (70)
Следовательно, если выдерживается условие, что

(71)<=а (Т ) ' ’
то результирующая необратимая намагниченность У<(Г) может быть 
отрицательной. Более того, поскольку J i (T )  в уравнении (70) является 
и теоретически и практически положительной при Т^, то для того, 
чтобы она стала отрицательной при комнатной температуре Tq, должно 
выдерживаться неравенство

^ " А  ^ °д(7'о) _ ^^2)
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В результате чего I

’’а (Го) «bC V  (71а)

Поскольку при понижении температуры возрастает значительно 
больше, чем о ,̂ условие, написанное выше, должно быть правдо
подобно. Следовательно, пока 0^(7’) увеличивается достаточно резко 
с уменьшением Т, может быть обратной TRM.

* Об о принято обозначать через У/ и11Д}’ктиви }м о намагниченность 
или д а ж ' ратимую часть индуктивном намагииченностн, а через — оста
точную намагниченность, т. е. необратим̂ 'ю часть.— Прим. перев.
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Имеется несколько способов расчета магнитного взаимодействия 
между двумя составляющими, о которых шла речь выше. В модели 
Неля, например, предполагается взаимодеПствие между зернами раз
личных составляющих А и В, которые рав1юмерно распределены 
в породе с концентрациями и Сд и имеют форму удлиненных
эллипсоидов. Тогда J i(T ) для < Г® можно написать, как

(Т?)

- 2 ‘ j )  

- § ^ а ) + S^c^n
+

( Г ) 1— 2с

где
(Tf)

(Tf) c,nS ■).

Sj3 = ^в°в )
kTi

(73)

(74)

согласно уравнению (48), a ti— параметр, связанный с размагничи
вающими факторами эллипсоида (см. уравнение (50)). Подставляя 
числовые данные вместо соответствующих 
буквенных обозначений в уравнение (73),
Нель показал, что в ряде случаев возможно 
появление обратной TRM.

Модель Неля, в которой и св играют 
основную роль, состоятельна сама по себе 
и, очевидно, возможна в действительности.
Однако наблюдаемая обратная TRM, с ко
торой мы имели дело на стр. 174— 181, не всег
да зависит от концентрации ферромагнитных 
зерен. Магнитное взаимодействие между А 
и В  должно иметь место внутри каждого от
дельного зерна ферромагнитных минералов.
Были проведены некоторые теоретические 
вычисления с целью объяснения деталей на
блюдаемого на опыте образования обрат
ной TRM. Все эти расчеты основаны на об
щей теории, основные результаты которой выражаются уравнения
ми (68) — (72а).

N- или V-тип ферримагнетиков и обратная TRM. Нелем было 
предложено несколько вариантов возможного изменения спонтанной

Ф II г. 139. Схематиче
ское изображение изме
нения с температурой 
cnoiiraiiHoii иамагиичем- 
ности N-, V- и Я-Т11П0В 

ферримагнетиков.



намагниченности ферримагнетиков (41]. /V- и V -типы этих различных 
видов изменения схематически показаны на фиг. 139. Явление само- 
обращения спонтанной намагниченностн связано с обратным располо
жением спиновых магнитных моментов в >4 и 5-узлах обратной шпи- 
нельной структуры феррита, а также с разницей в относительных 
изменениях их спонтанной намагниченности с температурой.

Если домены закрепляются при температуре, лежащей между 
и Йд, 70, как видно на фиг. 139, TRM, образующаяся при этой 
температуре в поле И, должна стать обратной TRM при температу
рах ниже Однако до сих пор никто еще не доказал экспери
ментально существования N- или К-типов ферримагнетиков.

Поэтому необходимо более тщательное изучение обратной TRM 
как эспериментально, так и теоретически [54].
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ЕСТЕСТВЕННАЯ ОСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Г л а в а  5

НАПРАВЛЕНИЕ И ИНТЕНСИВНОСТЬ ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСТАТОЧНОЙ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Направление и интенсивность естественной остаточной намаг
ниченности NRM осадочных пород. Первая работа по определению 
направления очень слабой естественной остаточной намагниченности

С н л о н с н и е

Ф II г. 140. Изменения направления естественной остаточной 
намагниченности с глубиной.

осадочных пород была выполнена Мак-Нишем и Джонсоном [11; они 
систематически измеряли остаточную намагниченность ленточных глин 
в Новой Англии, США. Фиг. 140 и 141 показывают результаты

*V ‘Ю
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Сн У 1 0  II с  II  и с
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Фиг.  «111. Изменения направления естественной остаточной намагничен
ности осадочных пород полуострова Босо с глубиной, по Каван.

систематических измерений направления и интенсивности NRM, 
осадочных пород полуострова Босо, Япония (2, 3, 4). На фиг. 140 
показано распределение J,  ̂ в зависимости от глубины осадочных 
пород Нарита-бед (верхний плейстоцен) полуострова Босо. На фиг. 141 
приведены результаты, которые получил Каваи [5] для образцов.
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собранных из различных слоев 
цена до позднего плейстоцена 
были наклонены на север под

осадочных пород —  от верхнего мио- 
(см. фиг. 142). Все осадочные пласты 
углом около 3— 15® после их поднятия 

над уровнем моря. Отбор образцов 
проводился по направлению с юга 
на север на участках, длина кото
рых соответствовала приблизительно 
6000 м истинной мощности. Абсцис
сы на фиг. 141 обозначают эту 
истинную мощность. Для всех об
разцов направление мало отли
чается от направления современного 
геомагнитного поля.

Склонение, градусы

-  П<и
Северный полюс образца

ГвЯГКЯСЯМкШ —  OBytnjanUWWU
Вниз Вверж

/ I  1

/т а
ИЧ 1

и \
у 1—

Наклонение, граЭусы

Ф II Г. 142. Распределение гори
зонтальных направлений NRM 
осадочных пород полуострова 

Босо, 10 Казан.

Фиг. 143. Частота распределения дан
ных значеннй склонения (наверху) н на
клонения (внизу) на образцах пород, по 

Торресону, Марфн н Грэхему.
Результаты подобных исследований, выполненных Торресоном, 

Мэрфи и Грэхемом [6) на образцах, которые были собраны с боль
шой площади в США и имели возраст от юры до плиоцена, 
представлены на фиг. 143. На основании этих результатов_мы можем
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сказать, что направление •/„ и в этом случае приблизительно совпа
дает с направлением современного геомагнитного поля.

На фиг. 144 приведено изменение склонения J „  ленточных глин 
с глуби»юй для Новой Англии, США, полученное Джонсоном, Мэрфи 
и Торресоном [7]. Значения склонения приведенные на фиг. 144, 
мало отличаются от современного склонения; однако с глубиной 
склонение, повидимому, регулярно изменяется. Подобное регулярное 
изменение можно видеть и на фиг. 140. По оси абсцисс на фиг. 140

Годы до н.э.
Фиг. ЬМ. Изменение склонения NRiW ленточных глин Новой 

Англин, по Джонсону, Марфи и Торресону.

и 144 откладывается абсолютный геологический возраст каждого 
образца, который определялся с помощью геохронологического ана
лиза радиоактивных элементов, содержащихся в этом образце. Изучая 
ленточные глины южной Ьивеции, Изинг [8] пришел к выводу, что 
склонение для ленточных глин почти совпадает со склонением 
современного геомагнитного поля.

Джонсон и другие [7] определяли направление вектора океа
нических осадков. На фиг. 145 показано изменение склонения 
осадочных пород Тихого океана с глубиной (глубина выражается 
Б абсолютном возрасте). На фигуре хорошо видно, что направление 
склонения вектора в горизонтальной плоскости для этих отложений 
приблизительно совпадает с направлением современного склонения 
по всей мощности отложений. Исследования образцов других четырех 
типов отложений океанического дна позволяют сделать тот же вывод, 
а именно: склонение вектора для этих образцов, возраст которых 
колеблется от лет до современного, близко к направлению совре
менного магнитного склонения.

Кроме вышеупомянутых типичных примеров, имеются данные 
р направлении естественной остаточной намагниченности ряда оса
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дочных пород, в Особенности в США и в Японии. (К сожалению, 
большая часть этих данных в настоящее время еще не опубликована).

Возраст, юды (coiaocho Ури}
Фнг.  145. Вековые вариации магинтиого склоиеиня, полученные 
на основании изуче,1ия образцоз осадоч гых отложеннй Тихого океана 
Антарктической экспедищ1ей США 1945—1947 гг., по Джонсолу.

Л1арфи и Торресону.

Однако некоторые более древние осадочные породы, залегающие 
горизонтально, имеют естественную остаточную намагниченность, 
направление которой почти противоположно направлению современ
ного геомагнитного поля. По
добные породы Каваи обнару
жил в районе Кинки, Япония.
Согласно Каваи, образцы, взя
тые из любой части туфового 
слоя Азуки-туф, который ши
роко распространен в окрест
ностях города Осака, имеют 
почти обратную остаточную 
намагниченность; т. е. их век
тор остаточной намагничен
ности направлен на юг и вверх, 
как показано на диаграмме 
проекции Шмидта на фиг. 146.
Этот туфовый слой имеет оса
дочное происхождение и зале
гает почти горизонтально. Он 
не подвергался никаким текто
ническим воздействиям. Сле
дует отметить, что другие оса
дочные слои, лежащие выше 
и ниже туфового слоя, имеют
нормальные намагниченности, т. е. намагниченности, направления 
которых приблизительно совпадают с направлением современного гео
магнитного поля.

Подобные случаи были обнаружены Грэхемом и другими иссле
дователями в США. Эти исследования позволяют сделать вывод, что

Ф и г. 146. Шмидтовская проекция на
правлений естестве тон остаточ юй на

магниченности туфа Азуки-туф.
ЮжныП полюс проектируется на нижнюю полу
сферу. Крестик IX ) показыиает сспсрнос напрзо> 
леппе соврсмскного геомапштиого поля, по 

Каван II Матуура.
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обратная остаточная намагниченность в горизонтальном слое некоторой 
мощности, заключенном между слоями с нормальной намагниченностью 
наблюдается в природе довольно часто.

Интенсивность естественной остаточной намагниченности оса
дочных пород. Интенсивность естественной остаточной намагничен
ности осадочных пород очень мала и изменяется в пределах 
10“ ’ — Ю” "* гс. Значение для образцов пород Нарита-бед [2, 3, 4), 
направление которых показано на фиг. 140, равно 6 •
~  10 • 10“ ® гс. Значение для глин Новой Англии [7] (см. фиг. 144) 
меняется от 2* 10“ ® до 40* 10“ ®, при этом среднее значение равно 
10- 10"® гс, а для океанических отложений [7] (см. фиг. 145) значе
ния меняются от 3 • 10“ '̂до 3 • 10” ® гс.

Как будет объяснено позже (стр. 196— 204), очень малая вели
чина остаточной намагниченности осадочных пород не может рассма

триваться, как особое явле
ние в магнетизме горных 
пород, так как осадочные 
породы также способны при
обретать обычную изотер
мическую остаточную на
магниченность под влиянием 
магнитного поля Земли, по
скольку они содержат ферро
магнитные минералы. Кро
ме того, сезонные и суточ
ные вариации температуры 
атмосферы могут вызывать 
TRM в этих породах. Но 
так как остаточная нама

гниченность, вызванная этими процессами, очень мала, то ею обычно 
пренебрегают.

Для осадочных пород Нарита-бед [3] доказано, что они содержат 
зерна ферромагнитных минералов диаметром 0,04—0,08 мм главным 
образом магнетита с точкой Кюри около бЭО® С. Как показано на 
фиг. 147, величины У„ образцов осадочных пород Нарита-бед при
близительно пропорциональны объемному содержанию ферромагнит
ных минералов в образце.

Доказано [9], что ферромагнитными компонентами ленточных глин 
являются частицы магнетита с диаметром, колеблющимся от 5 до
0,01 }х (чаще от 0,5 до 0,1 jx). Согласно выводам, сделанным на 
стр. 28— 29, большая часть этих частиц магнетита может иметь только 
один магнитный домен. Это значит, что каждое зерно имеет спон
танную намагниченность, пропорциональную его объему.

Другие проблемы, связанные с интенсивностью остаточной намаг
ниченности осадочных пород, будут обсуждаться на стр. 191— 204.

Фиг. 147. Связь между митеиснвиостью 
естестоепиой остаточной намагниченности 
(У„) п содержанием магнетита {q) в отло

жениях Наритабед.
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ОСАЖДЕНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Осаждение материала осадочных пород в лабораторных усло
виях. Некоторыми исследователями были проведены лабораторные 
эксперименты по изучению намагничивания искусственных осадков 
в стоячей воде под влиянием магнитного поля.

Хотя различные исследователи проводили опыты независимо друг 
от друга и с различными материалами (Джонсон с сотрудниками [7] 
проводили опыты с глинами, Нагата [2]— с тонкими песками и раз
дробленными вулканическими породами и т. д.), полученные резуль
таты показывают, что горизонтальное направление намагниченности 
искусственных осадков всегда совпадает с направлением горизон
тальной состапляюи^ей магнитного поля с ошибкой в пределах не
скольких градусов. Наоборот, наклонение намагниченности как

Фиг ,  148. Намагниченность отложений, ослж- 
денных в лаборатории и магнитном поле при 18° С. 
Для сраоиеимя показаны пределы изменения намагничен- 
иостеП для сстсстйснных осадкоо. пмсюшнх ооэраст 10000 лет, 

по Джонсону. Марфи и Торресоиу.

У  Джонсона, так и у Нагаты в ряде случаев меньше, чем наклоне
ние приложенного поля, причем разница составляет 10— 20°. Каза
лось бы, нет причин для такого анизотропного расхождения между 
намагниченностью и магнитным полем при сферической форме оса
ждающихся ферромагнитных частиц. Однако, согласно магнитному и 
микроскопическому анализам, о которых говорилось в гл. 3, неболь
шие частицы ферромагнитных минералов способны соединяться в це
почки по направлению их намагниченности, образуя небольшую магнит
ную стрелку. Это, вероятно, является причиной того, что наклонение 
намагниченности осадков меньше наклонения приложенного магнитного 
поля. Действительно, Изинг [8] указывал, что магнитная восприим
чивость ленточных глин имеет большие значения вдоль горизонталь-



иоЯ плоскости, Ч5М вдоль вертикальной плоскости, и что благодаря 
магнитно!! анизотропии, о когороО говорилось выше, наблюдается 
тенденция к уменьшению вертикальной компоненты 7̂ .

Фиг. 148 показывает зависимость намагниченности глин от при
ложенного магнитного поля Я , которая была получена Джонсоном и 
другими (7j. Намагниченность 7 возрастает с увеличением Я , поскольку 
толщина слоя волы, в котором частицы осаждались, оставалась по
стоянной.

Математическое представление магнитной ориента1̂ ии осад
ков 12]. Рассмотрим случай сферической частицы с массой т ,  
моментом инерции / и магнитным моментом о. Пусть эта частица осаж
дается в стоячей воде и на нее воздействует магнитное поле N. Движе
ние частицы складывается из ее вращательного движения и поступа
тельного движения вниз. Тогда, если О —  угол между направлением 
магнитного момента частицы и полем И, z —  вертикальное расстояние, 
отсчитываемое вниз, к —  коэффициент вязкости воды по отношению 
к вращательному движению, а v —  коэффициент вязкости воды по 
отношению к поступательному движению частицы, то уравнения дви
жения будут иметь следующий вид:

192 Глава 6

/ ^ = - P .5 ^ - o / / s in O .
( I )

" ^ 7 p = — ‘ м+"^S■
' ,d4При вращательном движении инерциальным членом 1-^  можно

пренебречь по сравнению с двумя другими членами. Тогда О будет 
выражаться следующим образом:

aHf
t g y = t g | r T ,  (2)

где Оо означает начальное значение О при  ̂=  0.
Пусть толщина слоя воды равна /г. Тогда время t, которое тре

буется для опускания частицы, имеющей начальную скорость, равную 
нулю, на расстояние Л, может быть найдено из выражения

ИЛИ приближенно

h = ^ g t .  (3)

Предположим, что осаждается большое количество /V одинаковых 
частиц, имеющих случайное распределение направлений вектора 
остаточной намагниченности при  ̂=  0 (что соответствует z =  0). 
Тогда общий результирующий магнитный момент J  образовавшегося 
на дне осадка, т. е. при z =  h (что соответствует t =  t), получается
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из уравнения (2)

y = ^ J c o s O r f ( j „  =  W o t l i ( ^ / ) .  (4)
11

Na

Этот результат показывает, что величина J  при малых значениях Н  
почти пропорциональна величине поля Н, а вообще пропорциональна 
th ya/i!2lmg, помноженному на Н. При И -> со J  стремится к зна
чению насыщения Na. ТакоП теоретическиП вывод хорошо согласуется 
с результатами лабораторных экспериментов, приведенными на 
фиг. 148. Аргумент гиперболического тангенса в уравнении (4) 
пропорционален также t. Это означает, что чем медленнее оса
ждаются намагниченные частицы в воде, тем больше становится 
величина J  в постоянном магнитном поле. Другими словами, Н  и

играет одну и ту же роль в уравнении (4), и произве
дение Ht является параметром, определяющим степень магнитноП 
ориентации осадка при условии, что параметры вещества N, о, \ 
и V постоянны.

На основании вычислений, приведенных выше, нельзя ожидать 
различий между наклонением намагниченности осадка и наклоне
нием Н. Если такие различия наблюдаются, они, повидимому, обу
словлены анизотропной формой ферромагнитных частиц, как упомина
лось ранее.

Таким 06pa30Mj происхождешш естественной остаточной намагни
ченности осадочных пород_//г situ также можно объяснить влиянием 
геомагнитного поля на зерна ферромагнитных минералов, содержа
щихся в осадочных породах.

Влияние движения воды на магнитную ориентацию осадка. 
13 естественных условиях процесс отложения осадков в морях и озерах 
всегда происходит при термических и гидродинамических возмуще
ниях, которые должны нарушать правильную ориентировку намагни- 
че|щых частиц в осадке. Эксперименты по осаждению тонких песков 
отложений Нарита-бед в воде, которой сообщали вращательное дви
жение вокруг вертикального направления, показали, что направление 
намагниченности осадка отклоняется по направлению вращения. Это 
отклонение возрастает с увеличением скорости вращения, достигая 
приблизительно 40° при наивысшей скорости.

При отложении в естественных условиях тепловая и гидродина
мическая турбулентность в воде в большинстве случаев заметно 
влияет на вращение ферромагнитных частиц. Если мы возьмем неко
торый достаточно большой объем осадка, то возмущения в различных 
частях этого объема могли быть случайными, в результате чего 
ослабляется тенденция к однородной магнитной ориентации частиц 
под действием приложенного поля. В таком случае уравнение вра- 
ндательного движения намагниченной частицы будет иметь следую-

13 Зпк. 1255. Т Нагато



щнй вид:
,  dO L 7  .  f t  I //л ____  -_ > , _ _ , W s i n 9 + / W  =  /rfjir =  0. (6)

где /(О —  случайная сила, обусловленная возмущениями, и, вероятно, 
77о =  0 и P i t )  Ф  0. Если |аЯ$1пО то уравнение (5) пере
ходит в уравнение (1); таким образом, в результате получается 
уравнение (4). Если |oA/sinfJ|, распределение углов О стано
вится случайным и, следовательно, J  будет очень малым. Очевидно, 
это условие зависит главным образом от величины а, так как поле Н  
должно быть порядка современного геомагнитного поля. Здесь следует 
заметить, что о обозначает момент «постоянной" намагниченности, 
которую имеют частицы, когда они осаждаются в воде. Следовательно, 
если частицы имели очень малую остаточную намагниченность, то 
при осаждении даже в спокойной воде они не приобретут магнитной 
ориентации под действием геомагнитного поля. Это очевидное 
условие часто, повидимому, опускается при обсуждении направле
ния естественной остаточной намагниченности осадков. Основная 
задача состоит в том, чтобы выяснить, имели ли ферромагнитные 
частицы достаточно большую величину о в начальной стадии осаж
дения.

Для ленточных глин Новой Англии выяснено, что величина а 
большей части очень тонких зерен магнетита равна величине спон
танной намагниченности, которая абсолютно стабильна до тех пор, 
пока не произойдет изменения в самом материале. Было доказано 
экспериментально, что величина а для тонких песков отложений 
Нарита-бед близка к предельной TRM каждого зерна, вызванной 
полем /У =  0,45 эрст. Однако нет никаких оснований считать, что 
ферромагнитные минералы во всех осадках должны иметь такую 
сильную остаточную намагниченность, как спонтанная намагниченность 
магнетита или предельная TRM. Следовательно, при обсуждении 
возможной связи между намагниченностью осадочных пород и гео
магнитным полем желательно определить, достаточно ли малы зерна 
ферромагнитных минералов, содержащихся в осадке, для того чтобы 
состоять из одного домена, и обусловливает ли магнитный характер 
этих минералов сохранение достаточно интенсивной TRiM.

Вопрос о надежности определения направления намагниченности 
осадочных пород может быть решен путем статистического исследо
вания случайных скоплений большого числа ферромагнитных зерен 
в этих породах [3, 4]. Вероятность (Р ) того, что результирующий 
магнитный момент случайного скопления намагниченных частиц (N ), 
имеющих средний магнитный момент а, в а раз превышает момент 
их общей суммы (т. е. No), выражается следующим образом:

19-J ГЛаба 5

-------- со уЗ
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где

Гп= аЫа.

Величину Я можно оценить из уравнения (6) при условии, что N  
н о даны.

Например, соотношение между интенсивностью естественной 
намагниченности и интенсивностью предельной TRM, Ут , я  (которая 
почти равна Na), показано на фиг. 149. Из фигуры видно, что:

2  1̂ cos 1)̂  cos О In

N
^ 0 ,1 2 .

Число частиц N, согласно результатам вычислений, в естественных 
образцах колеблется в пределах от 7 • 10̂  до 3*10< на каждый

Фиг.  149. Соотношение между интенсивностью 
NRA\, Jn. и интенсивностью полной TRM в поле 
Н  =  0,45 эрст, Jrj, , для образца из осадоч-с' ”

ных пород Нарита-бед.

кубический сантиметр образца. Следовательно, полагая а =0,1, 
iV>7-iO'^ И выражении (6), мы получаем Я < 10” ^̂ . Это озна
чает, что магнитная ориентация частиц в осадках Нарита-бед не 
является результатом случайного скопления намагниченных частиц. 
Другой метод 14| оценки надежности определения направления нама
гниченности осадочных пород состоит в следующем. Если случайная 
возмущающая сила F  (t) имеет тот же порядок величины, что и o//sinO 
в уравнении (5), то распределение направления О магнитных моментов 
большого числа намагниченных частиц в осадке будет почти симме
трично относительно направления геомагнитного поля Й. Следова
тельно, дисперсия распределения может быть обусловлена главным 
образом случайными возмущающими силами, и формула распределе
ния /(0), согласно Гауссу, будет

f ( j i )= C e  Л’ . .(7)

13»



Тогда, следовательно.

Hxi Глава 6

CA.I

f  cos 0/(0) rfO
____ S  0 /  _  ^ _______________  *

ГI /(O)rfO

Зная a, при помощи этого соотношения можно оценить величину k 
в уравнении (7). Используя значение А, мы можем оценить среднюю 
ошибку наблюденного направления намагниченности осадочных пород, 
которое соответствует среднему значению направления намагничен
ности для N  образцов с функцией распределения, выражаемой ура
внением (7). Другими словами, средняя ошибка показывает величину 
возможного отклонения намагниченности от направления геомагнит
ного поля.

Например, стандартная ошибка s наблюденной величины й для 
осадков Нарита-бед, для которых Л/'> 7 • 10̂  и а =  0,1, будет равна

' ' /2/V

Следовательно, направление этих образцов будет достаточно 
надежно указывать направление геомагнитного поля, действовавшего 
и период осадкообразования. Однако если N  \\ а. намного меньше 
этих значений, то ошибка е становится равной 20—40®, что свиде
тельствует о ненадежности полученного результата.

Данные упоминавшегося выше статистического исследования необ
ходимы, но недостаточны при обсуждении физического смысла 
направления остаточной намагниченности осадочных пород.

СТАБИЛЬНО СТЬ ЕСТЕСТВЕН НО Й  ОСТАТОЧНОЙ 
НАМ АГНИЧЕННОСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Стабильность естествеиной остаточной намагниченности по 
отношению к магнитному полю. На фиг. 150 показана кривая 
размагничивания естественной остаточной намагниченности ленточных 
глии (возраст 11 ООО лет) постоянным магнитным полем, направление 
которого противоположно направлению естественной остаточной нама
гниченности. Эта кривая получена Джонсоном с сотрудниками [7]. 
Кривая размагничивания для образца глины, осажденной в лаборато
рии в современном геомагнитном поле, приведена на фиг. 151. Эти 
исследования показывают высокую стабильность как естественной 
остаточной намагниченности ленточных глин in. situ, так и остаточной 
намагниченности искусственно осажденной глины.
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На фнг. 152 и 153 приведены типичные примеры изменения 
остаточной намагниченности осадочных пород в зависимости от вели
чины переменного магнитного поля. В обоих случаях переменное

Ф и г. 150. Размагиичивапие образца ленточ
ных глии из Вермонта (возраст 11 ООО лет), по 

Джонсону, Марфи и Торресону.

магнитное поле было приложено к образцам перпендикулярно к на
правлению вектора остаточной намагниченности. На этих фигурах 
видно, что переменное магнитное поле значительно влияет на NRM 
остаточных пород и что направление остаточной намагниченности

Фиг .  151. Размагничивание глин, отложен
ных в лаборатории в современном геомагнит
ном поле; по Джонсону, Марфи и Торресону.

постепенно сдвигается, причем сдвиг происходит в сторону геома
гнитного поля, которое постоянно действует на образец,  ̂ а не по 
направлению к приложенному переменному полю. Подобная проце
дура размагничивания почти не изменяет направление TRM тех же 
образцов.
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Таким образом, можно сделать вывод, что у одних осадочных 
пород естестпенная остаточная намагниченность достаточно стабильна 
от»юсительно магнитных возмущений, а у других стабильность 
недостаточна.

Фиг. 153. Изменение направления 
NRM осадочных пород (полуостров 
Босо) в зависимостн от переменного 

магнитного поля (Я).
Шмидтовская проекция ссвсрных по.иосоо на 
нижнюю полусферу, по Матуура н Нагата.

Фиг. 152. Измене1И!е иапрапления 
NRM образцов осадочных пород п за
висимости от переменного магнит

ного поля Н.
Шмидтовская проекция ccucpiiux полюсоо на 
перхмюю полусферу. Крестик (X I  показииает 
сспсрипс ивпроилспнс rcoMannmtoro поля на 
ннжнеЛ полусфере, которое пс|л1сндикуляр- 
по Н. Пунктирная крниая представляет боль- 
шоЛ круг. прохоляшнЛ через (X )  н точку /У■=0.
Образец туфо Лзуки-туф, по Матуура н 

Нагата.

Изменение естественной остаточной намагниченности оса
дочных пород с температурой. Осадочные породы в процессе

Фиг. 154. Термоостаточная намагниченность 
(Н — 0,Ъэрст) осадочных пород Нарита-бед.

охлажден)1я при наличии магнитного поля могут приобретать т’ермо- 
остаточную магниченность. На фиг. 154 показана зависимость 
Jr,Hmo,9 от Т TRM плейстоценовых отложений Нарита-бед.
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Таким образом, при повторных нагреваниях в пределах атмо
сферных температур и при воздействии геомагнитного поля оса
дочные породы могут, повидимому, приобретать TRM порядка 10~̂  гс. 
На фиг. 155 приведены кривые, полученные Каваи, которые 
подтверждают этот вывод. Осадочные породы полуострова Босо, 
направления естественной остаточной намагниченности которых пока
заны на фиг. 141 и 142, нагревались до температуры, превышающей 
температуру атмосферы на 33°, и затем охлаждались в геомагнитном 
поле. В результате образцы приобретали TRM, направление которой 
совпадало с направлением геомагнитного поля. Процесс нагревания

Ф и г. 155. Процесс образова)1ня остаточной на- 
мапшчеиностп J  при повторных иагреваииях 

осадочных пород в геомагнитном поле.
Пределы измсиения температуры при iiarpcDC —33*. 

по Каоаи.

был повторен п раз. Абсцисса на фиг. 155 показывает число нагре
ваний, а ордината — полученную интенсивность TRM. При возрастании 
числа нагреваний результирующая интенсивность возрастает. Таким 
образом, если процесс нагревания повторяется 10— 15 раз, то эти 
образцы осадочных пород, возраст которых изменяется от миоцена 
до плейстоцена, могут приобрести TRM порядка 10~̂  гс, что в не
сколько десятков раз больше естественной остаточной намагничен
ности этих отложений.

Так как выводы, сделанные в гл. 4, не позволяют точно интер
претировать процесс приобретения TRM при вышеупомянутых неболь
ших температурах, то крайне желательно дальнейшее детальное 
изучение этого явления. Однако нет сомнения в том, что естественная 
остаточная намагниченность этих осадочных пород должна сильно изме
няться при возникновении и исчезновении упоминавшейся здесь TRM.

Геологические доказательства стабильности естественной 
остаточной намагниченности осадочных пород. Кроме лаборатор
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ных опытов по изучению стабильности естественной остаточноП 
намагниченности осадочных пород, стабильность может быть оценена 
In situ посредством геологических исследований.

На фиг. I5G приведены результаты такого исследования естест
венной остаточной намагниченности ленточных глин, полученные 
Джонсоном с сотрудниками 17). Черные кружочки на фигуре пока
зывают интенсивность и направление горизонтальной компоненты 
нормальных ленточных глин, а крестики —  те же характеристики

Ф II г. 156. Рлзброс магнитных 
DCKTopou п нормальном и нару

шенном слое.
Ленточные глины МоноП Англии, по Джон

сону, A\Dp<tiH н Торрссону.

Ф н г. 157. Направление галек кон
гломерата, отложения полуострова 

Босо.
Проекция ссисрних полюсов на нижнюю ito- 
лус1|)еру: крестик (X I показыплст пянраплсние 
соп|1СМСИНого геомагнитного поля, по Канаи 

и Л\птуура,

для нарушенных глин, которые лежат между нормальными ленточ
ными глинами, залегающими горизонтально. Нарушенные глины сна
чала были перемешаны, а потом отложены случайно ориентированными 
слоями. Повидимому, нарушение слоев произошло во время их 
отложения.

Как показано на фигуре, намагниченность ленточных глин, зале
гающих горизонтально, почти однородна, в то время как намагни
ченность нарушенных глин мала по величине и имеет случайные 
направления. Если бы намагниченность была нестабильна и изменялась 
вслед за изменением магнитного поля, то нарушенная часть слоев 
была бы намагничена, в основном, в том же направлении и с той же 
интенсивностью, что и ненарушенные слои, т. е. вдоль современного 
геомагнитного поля. Если, наоборот, естественная остаточная нама
гниченность обусловлена ориентировкой по полю намагниченных 
частиц во время их осаждения, тогда ненарушенные слои будут 
характеризоваться отсутствием изменений, а нарушенные— сильными
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изменениями в статистнческоН ориентировке. Такая картина свиде
тельствует о стабильности; при этом NRM нарушенной части слоев 
будет случаПноП по направлению и намного меньше, чем намагни
ченность ненарушенной части. На фиг. 156 ясно видно, что есте
ственная остаточная намагниченность ленточных глии стабильна; 
нарушенные слои сохранили случайные направления намагниченности.

I ф2 оЗ
А

а 4 ♦ / Р 2
Б

Фиг .  158. Направление NRA\ смятого в складки слоя и это же направле
ние, исправлеииое за наклон, по Грэхему.

Д —иаблюдспныс нвмагинчсипостц и oiMictmiponKa слое» формации Роэ-Хилл (силур). Пннто. 
Мэриленд. / —ориентщюнка слосп, 2 —южный полюс иамзгничсииости; J  —ссверныП полюс 

плмлинчетюстп; 7 — сонрсмеиное поле.
£ — iiBXianiiiueiniocTM складчатой формации Роз-Хнлл (силур), испраолемные эл наклон слоси 
Пинто. Л\зриленд. У— южпиЛ полюс мэмагиичениости (исправленный); 2 —современное поле.

Тот же самый критерий можно применить для оценки стабиль
ности естественной остаточной намагниченности слоистых осадочных 
отложений и конгломератов, имеющих один и тот же состав и оди
наковый возраст. На фиг. 157 показано направление естественной 
остаточной намагниченности конгломератов полуострова Босо, которые 
имеют тот же состав, что и породы, диаграммы намагниченности 
которых приведены на фиг. 141 и 142 и которые залегают между 
горизонтальными слоями последних. Бросается в глаза тот факт, 
что направление естестве}шой остаточной намагниченности этих k o i+- 
гломератов почти совпадает с направлением естественной остаточной 
намагниченности слоистых пород, а также с направлением современ
ного геомагнитного поля. Следовательно, естественная остаточная 
намагниченность конгломератов нестабильна.
I Повилимому, тот же критерий можно применить для исследова
ния стабильности естественной остаточной намагниченности наклонных 
или смятых в складки слоев осадочных пород при условии, }1тр
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наклон слоя осадочных пород не был обусловлен деформацией сдвига, 
т, е. при условии, что нормаль к поверхности изогнутого слоя соот
ветствует нормали к горизонтальному слою в то время, когда породы 
отлагались. На фиг. 158 представлена стабильная естественная оста
точная намагниченность складчатых осадочных пород, полученная 
Грэхемом |9). Эти осадочные породы взяты из силурийских песчани
ков в штате Мэриленд, США, возраст которых считается прибли
зительно равным 350 млн. лет. На фиг. 158, А изображена диаграмма, 
составленная для наблюденного направления намагниченности в поле 
Земли, тогда как фиг. 158, В  дает направление той же намагничен
ности, исправле1нюй за наклон слоя (направление вектора намагни

ченности отсчитывается от плоскости 
первоначального горизонтального 
слоя). Несмотря на большой разброс 
наблюденных направлений векторов 
намагниченности, исправленные на
правления лежат в узких пределах 
вокруг некоторого определенного на
правления. Таким образом, тесная 
связь между ориентировкой слоев 
и направлением естественной оста
точной намагниченности доказывает, 
что порода сохранила направление 
намагниченности со времени, пред
шествовавшего складчатости, т. е., 
вероятно, с конца палеозойской эры 
(приблизительно 200 млн. лет тому 
назад).

Грэхем обнаружил целый ряд 
подобных случаев. Им описаны 

конгломераты, имеюшще большой разброс векторов намагниченности, 
в то время как векторы намагниченности горизонтальных слоев, 
залегаюш.их горизонтально и имеющих тот же состав, строго парал
лельны. Грэхем делает следующий вывод: „Существуют осадочные 
породы, которые сохранили направление намагниченности в продол
жении ряда геологических эпох; таким образом, имеется возможность 
точно определять направление магнитного поля, действовавшего 
в эпоху образования породы, по направлению намагниченности пород, 
которые обнаруживают стабильность. Полевые исследования показы
вают, что достаточная степень магнитной стабильности обычна для 
осадочных пород* (9].

В некоторых случаях векторы намагниченности различных частей 
изогнутого слоя осадочных пород параллельны друг другу, но зна
чительно отклоняются от направления геомагнитного поля. Несколько 
таких примеров было найдено Грэхемом в США и Каваи в Японии. 
Складчатый или наклонный слой в этом случае возник, вероятно,

Ф и г, 159. Рлспределепие паправ- 
лен1п1 NRM по большому кругу на 
диаграмме в проекции Шмпдта. 
Образец туфа Лэук11*ту(|), по Каиап и Кумс-
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нормалей

состоит, повндимому, из двух

благодаря деформации сдвига; при этом ориентировка 
остается такой же, несмотря на измеиение формы слоя.

результат приведен на фиг. 159, где направ
ления NRM ряда образцов слоя Азуки-туф распределяются почти 
вдоль дуги большого круга, которая кончается в точке, представляю
щей направление геомагнитного поля. Вектор наблюденной намагни
ченности J,  ̂ отдельных образцов 
компонентов: намагниченности У//, 
параллельной геомагнитному полю, 
и намагниченности, характеризую
щейся некоторым определенным
направлением У?,. Отношение J„/Jn  
меняется для различных образцов, 
поэтому вышеупомянутая интер
претация может объяснить почти 
непрерывное распределение направ
лений вдоль большого круга.
Во всяком случае вышеприведенный 
результат свидетельствует о неста
бильности кажущегося направления 
естественной остаточной намагничен'- 
ности некоторых пород. Однако 
здесь же показано, что для каждого 
образца =  +  /f., ве
роятно, представляет первичную 
естественную остаточную намагни
ченность, а У// является нестабиль
ной частью, которая может быть вы
звана современным геомагнитным 
полем.

Следовательно, можно сделать вывод, что NRM одних осадочных 
пород сохранилась в продолжение последних 10® лет н более, в то 
время как некоторые другие породы были нестабильны. Ни один 
лабораторный эксперимент не может дать сведений относительно 
стабильности естественной остаточной намагниченности в течение 
геологических эпох. Поэтому в дальнейшем должны быть проведены 
обширные полевые исследования, которые позволят ответить на 
вопрос, какая намагниченность и для каких осадочных пород может 
стабильно сохраняться в течение длительных периодов.

Лабораторные исследования стабильности естественной оста
точной намагниченности осадочных пород. Часто наблюдалось, 
что направление NRM образцов осадочных пород, которые спокойно 
лежали в лаборатории, постепенно изменялось со временем. На 
фиг. 160 приведен тнпнччый пример такого явления для естественной 
остаточной намагниченности конгломератов полуострова Босо, пока

Ф и г. 160. Изменение направле
ния NRA\ осадочных пород в завн- 
симостн от времени в лаборатор

ных условиях.
/ — напрзвлепне геомагнитного поля в ла
боратории (северное направление в пиж
мой полусфере); J  —северный полюс на 
ннжней полусфере; J —северпый полюс 
на верхней полусфере Цнфри обозначают 

время в днях, по Каван и Куме.



занных на фиг. 157 (по Каван). Образцы пород, которые имели 
направления естественной остаточной намагниченности, обозначенные 
на фигуре значками ,0“ , были оставлены в лаборатории, где гео
магнитное поле имело направление, показанное крестиком на той же 
фигуре. Числа, стоящие возле точек каждой группы, обозначают 
время в количестве дней от начала эксперимента.

Как ясно видно из фигуры, направление остаточной намагничен
ности постепенно сдвигалось со временем вдоль большого круга 
по направлению к геомагнитному полю. Величина сдвига достигала 60® 
в течение 500 дней. Этот факт свидетельствует о том, что остаточ
ная намагниченность конгломератов никоим образом не является 
стабильной, тем более что ее направление меняется и в случае 
приложения переменного поля, ка1< показано на фиг. 152 и 153.

Точно так же, как на фигуре 159, на фиг. 160 можно интер
претировать как результат наложения У?, и У//, причем последняя 
обусловлена, вероятно, наличием геомагнитного поля. Таким образом, 
мы можем сказать, что кажущаяся естественная остаточная намагни
ченность некоторых пород является нестабильной даже в течение 
небольшого периода времени. Нестабильность проявляется при влия
нии небольших магнитных возмущений от линий промышленных 
переменных токов и т. д.

Однако путем соответствующего эксперимента и анализа можно, 
повидимому, выделить У®, которая сохраняет свое первоначальное 
направление. Изучение этого вопроса является одной из будущих 
проблем учения о магнетизме остаточных пород.

20̂  Глава 5
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ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ 
С МАГНЕТИЗМОМ ГОРНЫХ ПОРОД

Г л а в а  б

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Магнитные своПства изверженных и осадочных riop'(Jj интересны 
не только геомагнитологам, но также геофизикам и геологам, которые 
интересуются строением земиоМ коры. В большинстве случаев интерес 
возбуждает вопрос о происхождении намагниченности горных пород, 
являющихся источниками локальных аномалий, так как магнитная 
разведка базируется на знании магнитных свойств горных пород. 
(Аномалии могут быть выявлены как при наземных наблюдениях, 
так и с самолета).

Кроме того, большой интерес представляет проблема изменений 
локальных аномалий геомагнитного поля, сопровождающих сильную 
вулканическую деятельность, а гакже связь этих изменений с изме
нениями магнитных свойств горных пород. На^гниченность горных 
пород можно рассматривать как след геомагнитного  ̂поля, “существо
вавшего в прошлые геологические эпохи̂  х-̂ е.^как очень важный 
элемент палеомагнетизма, поскольку вековые вариации геомагнитного 
поля на протяженшГвсёП' жизни Земли представляют один из основных 
объектов исследований современной геофизики.

Именно- это побуди/Гб ряд ученых попытаться подвести итоги 
современному состоянию вопроса о магнетизме горных пород главным 
образом с точки зрения фено\^нологического изуч^ил_ферромагнит- 
ных материалов. Наиболее обстоятельной из таких работ является 
монография Хаалька [1], „Магнетизм горных пород*, в которой дан 
обзор основных работ no_3TOiiy.Jionpocy, опублпковайных до 1941 года.

Как уже указывалось в гл. 1, основы учения о ферромагнетизме 
породообразующих магнитных минералов были заложены совсем не
давно; в настоящее время этот 'раздел науки быстро развивается. 
Однако в последние несколько лет очень мало продвинулся вопрос 
о характере магнитного последействия, или, другими словами, о харак
тере явления релаксации, связанного с намагничиванием. В этой области 
все еще остается ряд нерешенных проблем, а вместе с тем релаксация 
должна играть главную роль в явлении термоостаточной намагничен
ности и стабильности намагниченности горных пород.

Следует еще раз указать на необходимость выявления наиболее 
существенных направлений, по которым должно идти развитие про
блемы магнетизма горных пород. Ниже рассматриваются геофизиче
ские проблемы, связанные с магнетизмом горных пород с целью 
выяснение основных трудностей, заключающихся в этих проблемах.



МАГНЕТИЗМ ГО РН Ы Х  ПОРОД И ЛО КАЛЬН Ы Е 
М АГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ

Намагниченность J  изверженных пород in situ можно выразить 
суммой обратимой намагниченности v.Hq, индуцированной гео
магнитным полем H q и естественной остаточной намагниченности J  , 
а именно

У=-/Яо4-Л* (1)
Как указывалось на стр. 86— 105, х. горных пород зависит от различных 
параметров, но главтлм образом от содержания магнетита. Соотно
шение ( I )  может быть использовано для приближенной оценки */., где

— а {> означает плотность. При уменьшении кислотности пород 
значение у. возрастает вследствие уменьшения содержания SiOg и уве
личения содержания Fe^O .̂ Табл. 9 показывает пределы изменения 
значений */. для различных пород. Для детального рассмотрения х 
порол следует обратиться к гл. 1 и 3.

Оценить У„ изверженных пород обычно очень трудно, так как 
интенсивность ./„ этих пород меняется от точки к точке. В некоторых 
вулканических породах Л» ^  многих случаях —  у.И̂ ;
в некоторых кристаллических породах < у.Я(,. Можно с уверенностью 
принять, что в базальтах и андезито-базальтах J „  или, по
крайней мере, (см. стр. 121— 140). С физической точки
зрения при уменьшении размеров зерен магнетита значение увеличи
вается; с точки зрения петрологии те породы, которые содержат 
наибольшее количество магнетита в основной массе, имеют обычно 
наибольшую интенсивность Теоретическое доказательство этих 
положений приведено на стр. 165— 174.

В настоящее время имеются следующие нерешенные проблемы 
остаточной намагниченности горных пород: 1) вопрос о том, обусло
влено ли J „  наличием '(--РеоО., и 2) каково происхождение обратной 
намагниченности некоторых пород. Интересной проблемой является 
также вопрос об интенсивной остаточгюй намагниченности гранитов, 
на что указывал Хейвс 121.

В большинстве случаев направление почти параллельно напра
влению Н(у, при этом разброс направленный У„ обычно лежит в пре
делах 30°. Таким образом, кажущуюся восприимчивость -/̂  можно 
определить как

J = v.a Ho. ■/.д =  /. +  ̂ .  (2)“ О
в других случаях направление значительно отличается от направле
ния Н(,, причем в нескольких случаях направление почти проти
воположно направлению H q. Возможные факторы, определяющие напра
вление У„, обсуждались на стр. 121 — 140и 181 — 184. Во всяком случае, 
при выполнении магнитной съемки в районе распространения извер
женных пород желательно непосредственно измерять для нескольких

20в Гла^а 6
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типичных образцов пород. Такие данные по часто более важны для 
интерпретации наблюденных магнитных аномалий, чем данные по х.

Для конгломератов или других пород, сложенных сравнительно 
небольшими частицами, принимается, что значительно меньше, 
чем -aMq (насколько это можно установить макроскопически).

По сравнению с изверженными породами намагниченность осадоч
ных пород несравненно меньше, и для них в большинстве случаев 

Проблемы, касающиеся осадочных пород, обсуждались
в гл. 5.

МАГНЕТИЗМ ГО РНЫ Х ПОРОД И ЛОКАЛЬНЫЕ АНОМАЛЬНЫЕ 
ВАРИАЦИИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Часто высказывалась мысль, что аномальные изменения в земноП 
коре, такие, как извержения вулканов и землетрясения, могут сопро
вождаться некоторыми аномальными изменениями геомагнитного поля.
В периоды вулканических извержений и сейсмической активности был 
выполнен целый ряд полевых исследований (3—91, особенно в Японии. 
Несмотря на то, что до сих пор было проведено много таких исследо
ваний, объективных и надежных результатов очень мало. Наиболее 
надежными можно считать данные, полученные Рикитаке [10, 11, 12] 
при извержении вулкана Михара на острове Осима в 1950 г. Резуль
таты этих исследований показаны частично на фиг. 161.

Судя по магнитным аномалиям горизонтальной составляющей 
склонения, а также наклонения, показанным на фиг. 161, а, этот 
вулкан намагничен по направлению современного геомагнитного поля, 
причем намагниченность состоит главным образом из NRM. Намагни
ченность этого вулкана можно грубо представить как однородную 
намагниченность кругового конуса в направлении современного гео
магнитного поля, причем интенсивность намагниченности равна 
приблизительно 0,03 гс. Аномальные локальные изменения, пока
занные на фиг. 161, б, продолжались в течение приблизительно 
двух месяцев со времени начала вулканической деятельности до ее 
наиболее активной стадии, в период которой произошло излияние 
большого количества лавы. Эти изменения соответствуют размагничи
ванию массы внутри сферы радиусом 1,7 км, которая расположена 
на глубине 5,5 км под кратером вулкана.

Подобный, но менее надежный результат был получен при сильном 
извержении на вулканическом острове Мияке в 1941 г. Вулканы 
острова Мияке и Михара сложены базальтами или андезито-базаль- 
тами; TRM этих пород очень велика, Qt для них достигает 40— 120, 
как упоминалось в гл. 4. Едва ли можно предположить, что наблю
денные изменения магнитного поля обусловлены исчезновением только 
индуцированной намагниченности -/.И̂  вследствие возрастания темпе
ратуры внутри вулканов, так как у. очень мала. Если, наоборот,


