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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñëå äîêëàäà Â. Ï. Ùåðáàêîâà íà III ñúåçäå
ïî ãåîìàãíåòèçìó (ßëòà, 1986) ïðîèçîøëè ñóùå-
ñòâåííûå ïîäâèæêè â ôèçèêå îáðàçîâàíèÿ îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îñàäêîâ (Ùåðáàêîâ,
1988). Âïåðâûå ïîñëå âîççðåíèé Ò. Íàãàòû, Ä. Êîë-
ëèíñîíà, À. Í. Õðàìîâà è äð. èñïîëüçîâàíû èäåè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè ïî ìåõàíèçìó áëî-
êèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, êàçàëîñü áû, â åùå
ïîëóæèäêîì îñàäêå.

Ôîðìèðîâàíèå òâåðäîîáðàçíûõ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì æèäêîñòè íà÷è-
íàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êîàãóëÿöè-
îííûõ ñòðóêòóð. Äàííûå ñòðóêòóðû – ïðîñòåéøèé
è íàèáîëåå îáùèé âèä äèñïåðñíûõ ñèñòåì, îáðà-
çóþòñÿ â ñóñïåíçèÿõ â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèîííî-
ãî ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ÷åðåç òîí-
÷àéøèå îñòàòî÷íûå ïðîñëîéêè æèäêîñòè (èëè
ãàçà). Òàêèå îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå ïðîñëîé-
êè, ïðåïÿòñòâóþùèå äàëüíåéøåìó ñáëèæåíèþ
÷àñòèö, ìîãóò âîçíèêàòü ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ òîëùèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîìó êîà-
ãóëÿöèîííîìó ñöåïëåíèþ ïðè áîëüøåé òîëùèíå

è ïðî÷íîìó (áëèæíåìó) ïðè íàèìåíüøåé òîëùè-
íå. Áëàãîäàðÿ âîäíûì ïðîñëîéêàì êîàãóëÿöèîí-
íûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ïðî÷íîñòüþ è òèêñîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè,
ò. å. ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëå ìå-
õàíè÷åñêîãî ïåðòóðáàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå áëàãîïðèÿòíûõ ñîóäàðåíèé ÷àñòèö âûñî-
êîäèñïåðñíîé ôðàêöèè, ó÷àñòâóþùèõ â áðîóíîâ-
ñêîì äâèæåíèè.

Òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ÿðêî â äîñòàòî÷íî ðàçáàâëåííûõ è âìåñòå ñ òåì
âûñîêîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèÿõ (ãëóáîêîâîäíûõ
èëàõ, îçåðíûõ ãëèíàõ è ò. ï.). Ïðî÷íîñòü êîàãóëÿ-
öèîííûõ ñòðóêòóð â ñóñïåíçèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì êîíòàêòîâ ñöåïëåíèÿ â åäèíèöå îáú-
åìà è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò ñ äèñïåðñíîñòüþ –
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÷àñòèö è ïëîòíîñòè èõ
óïàêîâêè (ïîðèñòîñòè, âëàæíîñòè, âëàãîñîäåðæà-
íèÿ). Ïðè ïîñòîÿííîé äèñïåðñíîñòè â äàííîé ñóñ-
ïåíçèè ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ òâåðäîé ôàçîé  ϕ,
îñîáåííî â îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ϕ. Ýòîò
ïðåäåë è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåçêîå íàðàñòà-
íèå ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåé-
øåìó óïëîòíåíèþ îñàäêà ñóñïåíçèè ïîä äåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèè.
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С увеличением концентрации твердого компо-
нента водная прослойка между частицами исче-
зает, и частицы касаются друг друга, осуществ-
ляя так называемый точечный контакт с элемен-
тами сухого трения. Такие контакты называются
контактами переходного типа. При увеличении
площади сухого контакта величина последнего
возрастает. Этот тип контакта называется фазо-
вым. При большой длительности близкого сопри-
косновения частиц химические процессы на гра-
нице между зернами фазовый контакт преобразу-
ют в кристаллизационный тип контакта. Магнит-
ная деформация ориентационного типа (поворот
магнитных частиц) в дисперсных структурах с
кристаллизационными контактами между части-
цами в дальнейшем практически невозможна под
действием земного магнитного поля. Закреплен-
ная в твердообразном теле дисперсной структу-
ры пространственная ориентация магнитных мо-
ментов представляет собой информационный но-
ситель о векторе геомагнитного поля и других
внешних воздействиях.
Подход к описанию кинетики ориентации

большого числа магнитных частиц под действи-
ем геомагнитного поля в трехмерной системе ко-
ординат уже имеется (Малахов, Малахов, 2001).
Отметим, что в цитируемой работе практически не
уделено внимания важнейшей реологической ха-
рактеристике – эффективной вязкости грунта. Кри-
вая вязкости в реологии по значимости такая же,
как интегральная и дифференциальная кривые маг-
нитной деформации (Малахов, 2003а). В магнетиз-
ме осадочных пород, в отличие от реологии, при-
нято использовать не кривую вязкости, а кривую
времени магнитной релаксации, которая получает-
ся из кривой вязкости (Малахов, Малахов, 2003).

1. ОДНОМЕРНАЯ МАГНИТО-
РЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ PDRM – DRM

Значимость магнитных и реологических пара-
метров в трехмерной модели PDRM – DRM ло-
гично определить путем сравнения с одномерной
моделью [Нагата, 1965; Щербаков, 1988]. Обоб-
щенное стохастическое уравнение Нагаты – Щер-
бакова вращательного движения магнитной час-
тицы с объемом V в среде с пластической вязкос-
тью η* и прочностью контакта pr между частица-
ми представимо в форме (Малахов, 2006)

             Ts + Lm = f (t).                                (1)

Здесь r
*

2

2

s 6 66 VpVG
dt
dV

dt
dJT +θ+

θ
η+

θ
=  – мо-

мент сил, действующий на частицу со стороны
суспензии; θ= sinm mHL  – вращательный мо-
мент, обязанный геомагнитному полю. В указан-
ных соотношениях введены обозначения: θ – угол

между векторами магнитного момента частицы m
и геомагнитного поля H; dθ/dt – скорость враще-
ния; d2θ/dt2  – вторая производная угла θ по време-
ни; J – момент инерции частицы; G – аналог мо-
дуля Гука; f (t) – интенсивность случайного воз-
действия с математическим ожиданием 〈 f 〉 = 0 и
дисперсией 〈 f 2 〉 ≠ 0.
Вычисление средней ориентации магнитных

моментов большого числа частиц по магнитному
полю приводит к определению временной зави-
симости намагниченности и ее равновесного зна-
чения (при t → ∞). Влияние каждого слагаемого
уравнения (1) хорошо известно (Малахов, 2003б;
Щербаков, Щербакова, 1986).
Соотношение твердого и жидкого компо-

нентов в слое осадка на глубине h ниже границы
«вода – дно» определяется влажностью ϖ, изме-
няющейся от бесконечности (вода) до некоторого
известного значения ϖh = ϖ (h). Суспензия может
характеризоваться также влагосодержанием

)100(100* +ϖϖ=ϖ  или объъемной концентраци-
ей твердого компонента ).10058,2(100 +ϖ=ϕ
Логично предположить, что количество магнит-
ных частиц сh = c (h) в осадке на глубине h почти
пропорционально объемной концентрации твер-
дых частиц ϕh.
Магнитный момент частицы определяется фор-

мулой VIVm s) ,(δσ=  (Is – спонтанная и ) ,( Vδσ  –
относительная намагниченности зерна; δ – форм-
фактор частицы) (Малахов, Малахов, 2003а). Ин-
тенсивность магнитного поля H удобно предста-
вить в относительных энергетических единицах

kTmHKK =(  – кучность, k – постоянная Больц-
мана, T – абсолютная температура).
Ньютоновская вязкость η суспензии на глубине

h состоит из суммы постоянной пластической η*
и переменной структурной ηs: η (h) = η∗(ϖh)+
+ ηs (ϖh) (Малахов и др., 2004, 2005). Структур-
ная составляющая ηs вязкости грунта представ-
ляет собой отношение прочности единичного кон-
такта pr к скорости поворота магнитной частицы

dt
dθ  (Малахов, 2003б). Отметим, что оценка ука-
занных величин трудна в реализации. Используя
суммарный эффект от всех частиц, заменим pr

прочностью коагуляционной структуры Pr, а dt
dθ

скоростью изменения намагниченности dt
dI . Кон-

центрация дисперсной фазы ϖ* (влагосодержа-
ние), предел прочности Pr(ϖ*) (предельное напря-
жение сдвига) и пластическая вязкость η*(ϖ*)
грунта определяются методами инженерной гео-
логии (Горькова, 1966).
Численное значение среднего влагосодержания

60% < ϖ* < 70%, соответствующее границе теку-
чей и пластичной систем для разных глин, нахо-

М. И. Малахов, Д. М. Малахов

http://www.pdffactory.com


73

дится в согласии с классификацией форм связи
воды с твердым материалом и совпадает с вели-
чиной ϖ*b = 68–70% в магнитных опытах П. Та-
кера на искусственных глинистых суспензиях
(Tucker, 1980). Граница текучести ϖ*b соответству-
ет полному или почти полному удалению свобод-
ной воды из полидисперсной системы под дей-
ствием гравитационного уплотнения. Прохожде-
ние магнитными частицами этапа текучей конси-
стенции глин является основным необходимым
условием проявления механизма ориентационно-
го намагничивания. Реология глинистого слоя
между литологической границей «вода – дно» с
начальным влагосодержанием  ϖ* ≈ 100% и сло-
ем с ϖ*b соответствует реологии зоны Такера –
Храмова (Малахов и др., 2004).
Таким образом, приобретение намагниченно-

сти природной дисперсной структурой состоит из
трех важных постседиментационных стадий:
непосредственного приобретения намагничен-

ности с момента появления коагуляционной струк-
туры и ее развития (характерные времена пово-
рота τ магнитных частиц структуры достаточно
малы по сравнению с временем намагничивания);
преобразования коагуляционных контактов в

контакты переходного типа;
закрепления образовавшейся намагниченнос-

ти через возникновение фазовых, а затем кристал-
лизационных контактов между частицами (время
поворота магнитных диполей почти бесконечно

∞→τ  при 0→dt
dI , частицы как бы вморожены в

немагнитную матрицу осадка и их магнитные мо-
менты не меняются).
Из уравнения (1) можно получить уравнение,

соответствующее вращению отдельных магнит-
ных частиц, ансамбль которых образует «долго-
живущую» постседиментационную ориентацион-
ную остаточную намагниченность:

           ).(sin6 6 r
* tfmHVp

dt
dV =θ++

θ
η            (2)

Перепишем его в форме, применяемой в физи-
ко-химической механике для скорости деформа-
ции дисперсной структуры в угловых величинах:

                   }{sin1
τ−θ

τ
−=

θ f
dt
d

,                     (3)

где характерное время поворота частицы в маг-
нитном поле K обозначено как

             .

6

),,(

r*

r
*

kTK
dt

d
pV

pK














θ+η

=ητ
             (4)

Переход от одной частицы к большому числу
магнитных частиц видоизменяет уравнение ско-
рости приобретения намагниченности I в магнит-
ном поле Kmag (Малахов и др., 2005):

)},({1)( magh
mag

mag KmLcIK
dt
dI

−
τ

−=

            )( magh KmLcI <
или спада намагниченности I в поле Krel:

             )}({1)( relh
rel

rel KmLcIK
dt
dI

−
τ

−= ,

                  )( relh KmLcI > .
При полном «выключении» поля

                     .1

rel

I
td
Id

τ
−=

Для формул (5) и (6) характерные времена на-
магничивания и релаксации при влажности  ϖh
определяются формулами:

,
)(6

)(
mag

hmag
magmag kTK

V
K

ϖη
=τ

               
.)(6)(

rel

hrel
relrel kTK

VK ϖη
=τ

В уравнении (7) kT
V )(6 hrel

rel
ϖη

=τ  несколько от-

личается от времени релаксации, представленно-
го в одном из соотношений (8).
Ньютоновские переменные коэффициенты вяз-

кости представляются формулами (см. таблицу)

;)()(),,,( hr
h

*
rhmagmag

dt
dI

PPdt
dIK ϖ

+ϖη=ϖη

                                                                          .)()(),,,( hr
h

*
rhrelrel

dt
dI

PPdt
dIK ϖ+ϖη=ϖη

Через среднюю ориентацию магнитных мо-
ментов большого числа частиц находятся уравне-
ния для остаточной намагниченности в случае ее
роста и спада (рис. 1):

;),(])([),,( 0mag0maghmagmag
∞∞ +τΨ−=τ ItIKmLcKtI

).(),()]([),,( relhrelrelh0relrel KmLctKmLcIKtI +τΥ−=τ ∞

В соотношениях (10) введены обозначения: ∞
0I  –

намагниченность, приобретенная к моменту на-
чала действия магнитного поля Kmag или Krel;

)/exp(1) ,( magmag τ−−=τΨ tt – функция ползуче-
сти и )/exp() ,(Y relrel τ−=τ tt  – функция релакса-
ции; L (K) = cth (K) – 1/K – функция Ланжевена.

Замечание. При предельном переходе 0→dt
dI

в уравнениях (5) и (6) выражение в фигурных скоб-
ках стремится к нулю (магнитные частицы в не-

 (5)
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магнитной матрице осадка перестают вращаться).
Таким образом, получим знаменитую модель Кол-
линсона – Храмова )(h KmLcI =  (Храмов, 1968;
Collinson, 1965).

2. МАГНИТНЫЕ И РЕОЛОГИЧЕСКИЕ
ПАРАМЕТРЫ ПРИРОДНЫХ ГРУНТОВ

Гранулометрия частиц и их магнитный момент

Многие магнитные свойства осадочных пород
определяет магнитное состояние зерен или домен-
ная структура (ДС), которая зависит от грануло-
метрии частиц. Размер зерна, наряду с его фор-
мой, влияет на величину магнитного момента и
степень подвижности частицы в осадке опреде-
ленной влажности. Известно, что в зависимости
от размера и формы частицы метастабильные
(близкие к однодоменному SD-состоянию) зерна
магнитных минералов находятся в одном из 3 маг-
нитных состояний – с однородной намагниченно-
стью, с малой и большой неоднородностью маг-
нитного момента (квазиоднодоменное PSD-состо-
яние). Магнитные свойства таких частиц предска-

заны и изучены (Афремов и др., 1998; Щербаков,
1978; Щербаков и др., 1991; Day, 1977; Dunlop,
1998; Fabian et al., 1996).
Магнитный момент обладает некоторым опре-

деленным направлением, если энергия магнитной
структуры частицы имеет минимум или стремит-
ся к нему. В ходе прямого наблюдения ДС и чис-
ленного моделирования обнаружено, что в малых
ферримагнитных частицах, имеющих форму па-
раллелепипеда, SD-состояние сменяется некото-
рой слабо неоднородной модой, называемой
«flower» («цветок»). Однако при увеличении раз-
мера до некоторого критического df мода «flower»
теряет устойчивость и скачком переходит в моду
«curling» («закрутка»). Как считает В. П. Щерба-
ков с коллегами, существенным недостатком ра-
бот последних лет по ДС природных минералов
является то, что в них практически отсутствует
анализ соответствия ДС, полученной путем ком-
пьютерного моделирования, результатам чисто
аналитического подхода.
Вопросы практического использования инфор-

мации о магнитном состоянии горных пород вы-
нуждают проводить сопоставление аналитичес-
ких расчетов и численного моделирования мик-
ромагнитных уравнений для частиц не только в
форме параллелепипеда, но и в эллипсоидальной
форме (природные осадки содержат большей ча-
стью именно такие частицы). Модельные и ана-
литические расчеты позволяют строго подойти к
вычислению магнитного момента m отдельной ча-
стицы в зависимости от ее объема и формы. Тем
не менее авторы считают, что на практике оценку
магнитного момента частиц любого размера мож-
но выполнить по методике, предложенной В. П.
Щербаковым для PSD-частиц, не вдаваясь в типы
распределения намагниченности в частице (Щер-
баков, 1978).

Метод Щербакова. Значение относительной
намагниченности ),( qdσ , или приведенного к
единице магнитного момента зерна, зависит от
размера d и удлиненности (сплюснутости) q час-
тицы. Например, для частиц с формой эллипсо-
ида и параллелепипеда q = d/b, d ≡ a, здесь b = c –
полуоси эллипсоида или размеры сторон парал-
лелепипеда. Остаточная намагниченность зерна
Ir представляет собой произведение ),( qdσ  на
спонтанную намагниченность Is. Для SD-частиц

1),( =σ qd , а для квазиоднодоменных 1),( <σ qd .
Для частиц магнетита менее 1 мкм теория пред-
ставляет ),( qdσ  кусочно-линейными функциями
(Афремов и др., 1998; Щербаков, 1978; Щербаков
и др., 1991; Щербаков, Сычева, 2001; Dunlop et
al.,1974; Fabian et al., 1996).
Более крупные частицы магнитной фракции

осадков уже трудно считать квазиоднодоменны-
ми. Такие частицы многодоменны и чаще обла-
дают намагниченностью термомагнитной приро-

Рис. 1. Форма кривой временной зависимости
остаточной намагниченности в модели Шведова –
Бингама: а – намагничивание в магнитном поле Kmag;
б – релаксация в магнитном поле Krel; I0

∞ – началь-
ное значение намагниченности; chmL (K) – значе-
ние соответствующих асимптот

Fig. 1. Remanent magnetization versus time curve
for the Schwedoff – Bingham model: a – magnetization
within the magnetic field Kmag; б – the magnetic field
Krel relaxation; I0

∞  – the initial value of magnetization;
chmL (K) – the corresponding asymptote  values

М. И. Малахов, Д. М. Малахов
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ды Ir = Irt (Щербаков, Марков, 1982), так как ма-
теринские породы в большинстве своем магмати-
ческого происхождения. Для многодоменных ча-
стиц относительную намагниченность обозначим

.srtrt II=σ
Таким образом, величина ),( qdσ  как функция

размера частицы (и формы) – объект теоретичес-
ких расчетов, численных моделей для квазиодно-
доменных зерен и прямых экспериментов для мно-
годоменных. Первые расчеты ),( qdσ  опирались
на модель Ч. Киттеля и Х. Амара (домены и до-
менные стенки представляют собой однородно на-
магниченные области) (Щербаков, 1978; Day,
1977). Позднее предложена модель для PSD-час-
тиц без априорного разбиения на домены (Moon,
Merrill, 1984; Enkin, Dunlop, 1987). Основная идея,
которая их объединяет, – это одномерное измене-
ние направления вектора намагниченности. Мик-
ромагнитный численный анализ последних лет
показал, что в действительности при превышении
частицами критического размера одно- или ква-
зиоднодоменного (мода «flower») в них всегда воз-
никает одна или несколько мод «curling». И, как
считает В. П. Щербаков, пока ни в одних числен-
ных расчетах не удалось получить домены, в об-
щепринятом смысле этого слова, как области с
однородной намагниченностью, разделенные
плоскими стенками Блоха.
Истинное значение отношения rsr σ=II  для

природных магнитных зерен без серьезной ошиб-
ки можно заменить «лабораторной» .srtrt II=σ
Намагниченность Irt образуется в магнитных по-
лях порядка величины современного земного маг-
нитного поля. Нельзя исключать и хемогенный ме-
ханизм для квазиоднодоменных частиц Ir = Irc
( srcrc II=σ ). На данный момент возможна толькоо
качественная оценка путем замены в соотноше-
нии src II  химической намагниченности Irс на не-

которую часть термоостаточной намагниченнос-
ти ),,(rt qdkI  где k –  коэффициент пропорцио-
нальности (Щербаков и др., 1996) со всеми выте-
кающими последствиями.
Экспериментальная «гранулометрическая» за-

висимость )Э1,(rt =HdI  для магнетита после об-
зора Р. Дэя (Day, 1977) постоянно пополнялась
новыми точками. На дополненной кривой Д. Дан-
лоп и К. Аргил выделили некоторые характерные
участки (Dunlop, Argyle, 1997). Если вся кривая
Дэя Irt (d) в логарифмическом масштабе аппро-
ксимируется зависимостью d-0,6, то участок от 0,1
до 10 мкм на кривой Данлопа – Аргила Irt (d) –
зависимостью d-1, причем для частиц крупнее
10 мкм на графике Irt  (d) наблюдается вторая ветвь.

Суспензионный метод и его модификация.
Данный способ оценки среднего магнитного мо-
мента частиц реализован японскими исследова-
телями на примере глубоководных красных глин
и карбонатных илов Тихого океана (Yoshida,
Katsura, 1985). Основы метода были заложены в
работах Ф. Стэйси, К. Бартона и др. (Малахов,
1982а; Stacey, 1972; Barton et al., 1980). Основы-
ваясь на предположении, что гранулометрическое
распределение частиц в этих двух типах отложе-
ний подчиняется логнормальному, по кривым по-
левой зависимости DRM определяли параметры
дифференциальной кривой функции распределе-
ния магнитных моментов частиц. По ней можно
найти среднее значение магнитного момента mср
одной частицы. Так, для магнетитовых частиц
красных глин и карбонатных илов этот параметр
равен соответственно 3,7·10-16 и 1,6·10-16Ам2

(Yoshida, Katsura, 1985).
Модификация метода использована нами при

оценке остаточной намагниченности отдельных
зерен магнетита и маггемита известного размера
на основе полевых кривых, полученных П. Шиве
на глицериновых суспензиях (Малахов и др., 2004;
Shive, 1985).

Зависимость предела прочности и пластической вязкости от влагосодержания глин 
      The rock undrained shear strength and plastic viscosity versus the water content of clays 

Тип глины Формулы предела прочности                                 
и пластической вязкости 

Параметры формул 
в системе СГСМ 

Текучий 
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}
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Реологические характеристики
природных грунтов

Полными исходными инженерно-
технологическими реологическими
параметрами считаются данные по
влагосодержанию ϖ*(h), предельно-
му напряжению сдвига Рr (h) и пла-
стической вязкости η*(h) по длине
керна донных отложений. Некото-
рые исследователи ограничиваются
одной или двумя характеристиками
из указанных.
А. А. Багров провел эксперимен-

тальные исследования вязкопласти-
ческих параметров различных глин
в широком диапазоне концентрации
дисперсной фазы (Багров, 1966). В
полулогарифмических осях «вяз-
кость – концентрация» и «предель-
ное напряжение сдвига – концент-
рация» выявлены линейные участ-
ки. На кривой )(ln ** ϖη  их два, а на

)(ln *
r ϖP  – три. Диапазон влагосо-

держания в опытах очень широк –
от 14 до 96%. Приведем усреднен-
ные данные по трем типам глинис-
тых систем (см. таблицу).
Литературные данные по озер-

ным и морским донным отложени-
ям в основном содержат информа-
цию о распределении влагосодер-
жания с глубиной h. Нас интересо-
вали данные по кернам осадков Ти-
хого океана, оз. Байкал и Хубсугул
(Высокоразрешающая…, 2004; Ли-
тология…, 1979; Миноура и др.,
1999; Прокопенко и др., 2003; Сваль-
нов, 1991; Тани и др., 2001; Чебы-
кин и др., 2004; Yamazaki, 1992). Де-
тальность дискретной кривой ϖ*(h)
различна (рис. 2, 3). Развитие новых
подходов в физике образования
PDRM – DRM осадков потребова-
ло наполнения магнито-реологичес-
кой модели Шведова – Бингама тех-
нологическими измерениями влаго-
содержания ϖ*(h), предела прочно-
сти Рr (h) донных грунтов и вязкос-
ти (Есин, 2003; Кондратенко, Ши-
лов, 1999; Осипов, 1978; Katari et al.,
2000; Tsurusaki et al., 1994). Приве-
дение этих кривых – ϖ*(h) и Рr (h) – к одному и
тому же горизонту h позволило получить зависи-
мости Рr (ϖ*) для донных отложений различных
участков приэкваториальной области Тихого оке-

ана (рис. 4). Подобие кривых Рr (ϖ*) тихоокеанс-
ких илов и подобных кривых для часовярской и
прохоровской глин говорит об универсальности
природы сил взаимодействия в природных дис-

Рис. 2. Зависимость влагосодержания ϖ* от глубины h для осад-
ков колонок из оз. Хубсугул (а) и Байкал (б – е)

Fig. 2. The sediment water content ϖ* versus the depth h from
sedimentary cores of Khubgusul Lake (a) and Baikal Lake (б – е)

М. И. Малахов, Д. М. Малахов
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персных структурах различного
генезиса (рис. 5). Поэтому законо-
мерности, представленные в таб-
лице, можно распространить на
пластическую вязкость грунтов
природных водоемов, так как по-
рядок значений сохраняется (Есин,
2003; Осипов, 1978).

3. ТРЕХМЕРНАЯ МАГНИТО-
РЕОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

PDRM – DRM

Детерминированное вращательное
движение частиц в дисперсной

структуре

Совокупность из большого ко-
личества одинаковых магнитных
частиц образует намагниченность
в водной суспензии немагнитных
твердых частиц. Поступательное
и вращательное движения частиц
произвольной формы в общем
связаны между собой (Малахов,
1982; Черноус, Щербаков, 1980).
Для частиц высокой симметрии,
таких как шар, эллипсоид, диск,
цилиндр, тонкая игла и т. п., по-
ступательное движение не рас-
сматривают.
Ориентацию частицы произ-

вольной формы можно характери-
зовать косинусами углов между
единичными векторами, жестко
связанными с частицей и осями
лабораторной (закрепленной на
неподвижном дне, берегу, корабле
и т. п.) системы координат, кото-
рые образуют матрицу А, где аik –
косинус угла между i-й осью не-
подвижной системы и k-й осью
вращающейся системы координат:
         ;illkik δ=aa  ,klilik δ=aa     (11)1)
причем только три переменные
являются независимыми.  Для
описания ориентации частицы
произвольной формы необходимо
использовать два единичных век-
тора с и е c условиями е2 = с2 = 1,
(е, с) = 0. Для осесимметричной
частицы достаточно одного еди-
ничного вектора, например е, на-
правленного вдоль оси симмет-
рии частицы (как правило, совпа-
дающей с магнитным моментом
частицы).

Рис. 3. Зависимость влагосодержания ϖ* от глубины h для осадков
колонок из различных районов Тихого океана: южная тропическая зо-
на – полигон GH83-3 (а) (Tsurusaki et al., 1994), полигон GH82-4 (б)
(Yamazaki, 1992); северная тропическая зона (в) (Свальнов, 1991);
Транстихоокеанский профиль (г) (Литология..., 1979)

Fig. 3. The sediment water content ϖ* versus the depth h from
sedimentary cores of different water areas of the Pacific: the southern
tropical area – GH83-3 Polygon (а) (Tsurusaki et al., 1994), GH82-4
Polygon (б) (Yamazaki, 1992); the northern tropical area (в) (Свальнов,
1991); the Transpacific profile (г) (Литология..., 1979)

а

в

б

г
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Частица в водной суспензии вра-
щается со скоростью (Малахов,
1982б)
               .2/jkijki Ωε−=Ω             (12)

Здесь εijk – антисимметричный
единичный вектор; Ωjk – угловая ско-
рость частицы. Представительную
точку выбирают в центре симметрии
частицы.
Одним из центральных вопросов

теории вращательного движения ча-
стицы суспензии является вопрос о
ее поведении под действием внеш-
него момента сил:
                  .2/lsjlsj LL ε−=              (13)

При этом со стороны суспензии
на частицу действует момент сил Tj,
который может быть вычислен по из-
вестным свойствам суспензии, окру-
жающей частицу (Ландау, Лифшиц,
1988). При медленном безынерцион-
ном движении частицы и суспензии
внешний момент сил L уравновеши-
вается моментом сил Т, действую-
щим на частицу со стороны суспен-
зии:

                           .0jsjs =+ LT
Эти условия определяют вращательную ско-

рость частицы в трехмерной системе координат.
Определим скорость вращения осесимметричной
частицы (полуоси а1 = а, а2 = а3 = b), находящейся в
потоке вязкой суспензии с известными постоянны-
ми градиентами скорости γ  и ω среды около части-
цы. Ориентацию частицы определим одним векто-
ром е (рис. 6). Момент сил, действующих на части-
цу в неподвижной (лабораторной) системе коорди-
нат, определяется соотношением (Малахов, 1982б)

Рис. 4. Изменение влагосодержа-
ния ϖ* и предельного напряжения
сдвига Pr верхнего слоя донных от-
ложений Тихого океана: а, б – колон-
ка МС02, Мексиканский залив (Katari
et al., 2000); в, г – колонки полигона
GH83-3, южная тропическая область
(Tsurusaki et al., 1994)

Fig. 4. The sediment water content
ϖ* and undrained shear strength Pr
changes within the upper layer of sea
bottom sediments in the Pacific: а, б –
the MC02 Column core, the Gulf of
Mexico (Katari et al., 2000); в, г – the
GH83-3 Polygon cores, the southern
tropical area (Tsurusaki et al., 1994)
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Здесь обозначены γjl симметричный и ωjl анти-
симметричный тензоры градиента скорости окру-
жающей частицу среды (Ландау, Лифшиц, 1988).
Функции α0 (q) и β0 (q) от параметра удлиненно-
сти q = а/b представляются через интегралы
Джеффри (Ламб, 1947).
Скорость вращения частицы находится из ус-

ловия равенства нулю суммы моментов сил, дей-
ствующих на частицу. Кроме момента сил окру-
жения частицы Тik, на нее может непосредствен-
но действовать некоторый сторонний момент сил
(на магнитные частицы в геомагнитном поле дей-
ствует вращательный магнитный момент Ljs). Ус-
ловие компенсации (14) моментов сил с помощью
соотношения (15) позволяет определить угловую
скорость вращения частицы (Малахов, 1982б):

             ( )

( ) .

16
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ltstsllst

lt0jktkjlljkt
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eee
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Переход от равенства (14) к соотношению (16)
полностью аналогичен переходу от уравнения (1)
к уравнению (3) в одномерной модели. Угловая
скорость Ωlt частицы определяется как градиен-
тами скорости γjs и  ωjs среды вокруг частицы, так
и сторонним моментом Ljs. Коэффициент формы

22

22

ba
ba

+
−

=∆  изменяется от -1 до

+1, имея предельными случаями

Рис. 5. Зависимость предельного напряжения
сдвига Pr от влагосодержания  ϖ* природных грун-
тов: 1 – часовярская и прохоровская глины (Багров,
1966); 2 – глубоководные илы полигона GH83-3,
южная тропическая область Тихого океана  (Tsu-
rusaki et al., 1994); 3 – осадки колонки MC02, Мек-
сиканский залив (Katari et al., 2000)

Fig. 5. The undrained shear strength Pr  versus the
sediment water content  ϖ* in natural soils: 1 –
Chassovyarskaya and Prokhorovskaya Clays (Багров,
1966); 2 – deep-sea ooze from GH83-3 Polygon, the
southern tropical area of the Pacific (Tsurusaki et al.,
1994); 3 – the MC02 Column core, the Gulf of Mexico
(Katari et al., 2000)

 (16)

Теория ориентационной остаточной намагниченности осадочных пород

Рис. 6. Ошибка ориентации
вектора магнитного момента эл-
липсоидальной частицы: h – еди-
ничный вектор магнитного поля
Земли H; e – единичный вектор
магнитного момента m частицы;
(x1, x2, x3) – неподвижная  система
координат; (x'1 , x'2 , x'3) – подвиж-
ная система координат, связанная
с телом частицы

Fig. 6. The vector orientation
error of the magnetic moment of an
ellipsoidal particle: h – the solitary
vector of the Earth's magnetic field
H; e – the solitary vector of the
particle magnetic moment m; (x1, x2,
x3) – a stable system of coordinates;
(x'1 , x'2 , x'3) – an unstable system of
coordinates related to the particle
body
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частицы с формой «плоский диск» и «тонкая
игла», при ∆ = 0 – шар.
Из выражения (16) по формуле

                                kik
i e

dt
de

Ω=                          (17)

находим линейную скорость движения конца век-
тора е на единичной сфере (Малахов, 1982б):

             

( )

.
16

3
kjk22

0
2

0
2

*

lskksslsklk
l

eL
ba
ba

eeeee
dt
de

+
β+α

πη
+

+γ−γ∆+ω=

Эта формула удобна для анализа вращатель-
ного движения частицы.

Замечание. В седиментационную фазу водный
поток (точнее, градиенты скорости течения γ и
ω ≠ 0) стремится ориентировать длинную ось ча-
стицы, а значит, и единичный вектор е по направ-
лению течения, на что указывали из качествен-
ных соображений Е. Ирвинг и наблюдали А. Рис
и В. Элвуд (Rees, 1961; Ellwood, 1980; Ellwood,
Ledbetter, 1979).
Используя известные соотношения

                            ,2/ltjltj Ωε−=Ω                               (19)

                            ,sjksjk LL ε−=                               (20)
выражение (16) можно записать в другой форме,
откуда следует, что эллипсоидальная частица в
неподвижной суспензии под действием внешне-
го момента сил Ls вращается со скоростью
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Стохастическое вращательное движение частиц
в дисперсной структуре

Рассмотрим решение задачи стохастического
(броуновского) вращательного движения малых
частиц в суспензии, для которых случайный фактор
соизмерим с детерминированным. Способ оценки
движения частиц существенно математически отли-
чается от описанного выше и является задачей сто-
хастической теории. Наличие случайных составля-
ющих моментов сил приводит к случайным состав-
ляющим вращательной скорости (Нагата, 1965;
Шило и др., 1978; Малахов, 1982б). Например, для
осесимметричной частицы следует записать

),,(),(ˆ
jljljl tt ee Ψ+Ω=Ω

),,(),(ˆ
kkk tt ee Ψ+Ω=Ω

где kjlkjl Ωε−=Ω  – регулярная составляющая вра-
щательной скорости определена формулой (16);

kjlkjl Ψε−=Ψ  – случайная составляющая.
В подвижной системе координат находим мо-

мент сил, действующий на частицу со стороны
суспензии, состоящий из среднего момента (15) и
случайной добавки

          .
3

16ˆ
ik

0
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22*

ikik Ψ







β+α

+πη
−=

ba
baTT     (23)

Теперь, при учете случайных составляющих
скорости вращения, средний момент сил, действу-
ющих на частицу, не равен нулю. Предположим,
что случайные составляющие скорости ведут себя
как случайный процесс типа «белый шум» с
математическим ожиданием 0),(k =Ψ te  и  кор-

реляционным тензором   =ΨΨ ),(),( ''
tk tt ee

),()(2 'r' eektDtt −δ=  (Рытов, 1976). Здесь r
k tD  –

тензор вращательной диффузии, δ (t – t') – дельта-
функция. Усреднение проводится по ансамблю ре-
ализации случайной силы. Используя выражения
(22), записываем стохастическое дифференциаль-
ное уравнение для скорости изменения положе-
ния вектора ориентации е, с учетом соотношений
(17) и (19), которое с добавлением сил реакции с
неопределенным множителем имеет вид

                .jj2
1

skjks
i Φ+−Ωε= Uee

dt
de

                  (24)

Здесь случайная составляющая Фj, имеющая
три независимые компоненты, только после опре-
деления U приобретает значение skjksj ε eΨ=Φ
(Малахов, 1982б).
Задача определения стохастического враща-

тельного движения частиц во времени сводится к
задаче об отыскании функции распределения ве-
роятности ориентации частицы W(e, t), или, ина-
че говоря, по стохастическому дифференциально-
му уравнению (24) для ej необходимо составить
уравнение Фоккера – Планка для функции W(e, t)
(Рытов, 1976)
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М. И. Малахов, Д. М. Малахов
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 (18)

http://www.pdffactory.com


81

Для того чтобы уравнение (26) при усредне-
нии обращалось в тождество, необходимо поло-

жить .
t

jl
l e

eU
∂
Ω∂

=

В уравнения релаксации намагниченности вхо-
дит тензор вращательной диффузии ,r

ikD  который
выражается через так называемый тензор подвиж-
ности Mik, .ik

rr
ik MED =  Здесь Er  – постоянная для

данной температуры среды (Ландау, Лифшиц,
1988; Хаппель, Бреннер, 1976). В уравнении (21)
первое слагаемое в фигурных скобках представ-
ляет скалярную часть тензора подвижности. Сим-
метричный тензор вращательной диффузии r

jlD
для осесимметричной частицы может быть пред-
ставлен так:

                      ).( tkkt
r
kt eeDD +δ=                         (27)

Здесь D –  коэффициент вращательной диффу-
зии:

                    .
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+
β+α

πη
=                         (28)

Учитывая размерность величин, входящих в
выражение (28), для случая простейшего броунов-
ского теплового движения суспензии логично за-
писать равенство (Малахов, Малахов, 2003а):

                         .0
r kTEE ≡=                              (29)

Для магнитных суспензий ньютоновская вяз-
кость кроме пластической вязкости η* содержит
структурную компоненту ηs. Аналитический вид
коэффициентов α0 и β0 для «длинных» (палочко-
образных) и «плоских» (дискообразных) частиц
известен (Малахов, Малахов, 2003б). Выделяя в
коэффициенте диффузии сферическую часть
объема, равного объему эллипсоида ,2

3
4 abV π=

имеем

                             .1
6 *

r

δη
=

V
ED                              (30)
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baba
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β+α

=
δ

 Форм-фактор δ, как

функция удлиненности частицы q, представляет
собой зависимость [Малахов, Малахов, 2003а]

                .
)(3

)1(2)(
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β+α
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=δ
qq
qq                        (31)

С учетом последних соотношений уравнение
Фоккера – Планка (26) для частиц с формой эл-
липсоида вращения представимо в виде
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Рассмотрим случай, когда нет сторонних мо-
ментов сил и скорость вращения частиц с формой
эллипсоида вращения (-1 < ∆ < +1) по формуле (18)
определяется только гидродинамикой среды:

              ( ) .jsjiijsisis eee γ−γ∆+ω=Ω                 (33)
С учетом равенств (33) и (22) уравнение (32)

приводит нас к уравнению для функции распре-
деления осей симметрии эллипсоидов вращения,
находящихся в среде с градиентами скорости ωis
и γjs:
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Моменты первого порядка получим интегри-
рованием:

               .)1(),( 2
kk ∫ −δ= eee dtWee                 (35)

Скорость изменения средней ориентации, как
в детерминированном случае (21), вычисляется
следующим образом: умножим левую и правую
часть уравнения (34) на еk и проинтегрируем

                .2 sksk
k eeD

dt
ed

Ω+−=                (36)

Здесь τ=
D2
1

 – характерное время вращатель-
ной диффузии момента ke  на единичной сфере,
скобки  означают усреднение по правилу (35).

Процессы ориентации совокупности магнитных
частиц в дисперсной структуре под действием

геомагнитного поля

В описанной выше динамике поведения час-
тиц в суспензии можно учесть сторонние момен-
ты сил геомагнитной природы. В магнитном поле
Земли напряженностью Н на частицу с магнит-
ным моментом m действует вращательный момент
L = [mH] или в тензорной форме (Ландау, Лиф-
шиц, 1957)

                   .kjjkjk HmHmL −=                         (37)
Будем считать, что магнитный момент m = me

жестко связан с телом частицы и не меняет своей
ориентации относительно последней. Предполо-
жим, что направление постоянного момента m
совпадает с осью симметрии e частицы, тогда из
соотношения (37) имеем

                  ).( kjjkjk HeHemL −=                     (38)

Теория ориентационной остаточной намагниченности осадочных пород

(32)

(34)
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Вращательный магнитный момент Ljk стремит-
ся ориентировать ось симметрии е вдоль направ-
ления геомагнитного поля. По формуле (17) на-
ходим скорость вращения частицы под действи-
ем среды и геомагнитного поля Н (Малахов, Ма-
лахов, 2001)

             ).( lttllt
(h)
lt heheDK −−Ω=Ω                     (39)

Здесь ltΩ  – скорость вращения без поля;
rEmHK = – кучность; hi –  компоненты еди-

ничного вектора в направлении поля H = Hh (см.
рис. 6).
Запишем уравнение для функции распределе-

ния W(e, h, t), описывающей вращательную диф-
фузию магнитного момента m (вектора e) в сус-
пензии под влиянием геомагнитного поля Н:
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Уравнение (40) отличается от уравнения (34) на-
личием дополнительных членов, связанных с век-
тором магнитного поля Земли.
В постседиментационную фазу частицы про-

должают «следить» за полем (Малахов, Малахов,
2001). Теорию PDRM – DRM можно представить
как решение макроскопического уравнения релак-
сации среднего момента em  (или намагничен-
ности ,h emc  ch – нормировочный множитель, со-
ответствующий концентрации частиц) прибли-
женными методами или методами компьютерно-
го моделирования.
Введем неравновесные моменты первого, вто-

рого и высших порядков:

         ;)1(),,( 2
k

1
k h ∫ −δ= eehe dtWee C               (41)

       ∫ −δ= eehe dtWeeee C )1(),,( 2
ki

1
ki h            (42)

и т. д., которые характеризуют среднюю ориента-
цию магнитного момента различных порядков.

Замечание. Блуждание ориентации магнитных
частиц можно описать более простым уравнени-
ем, чем уравнение (40), если сделать следующие
допущения: градиенты скорости течений отсут-
ствуют γ = ω = 0; форма частиц почти сфериче-
ская ∆ = 0:
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Дифференциальные операторы в формуле (43)
содержат только угловые переменные (Малахов,
Малахов, 2001; Шило и др., 1978; Hamano, 1980).
Нормированное стационарное решение (43) есть

         ),(exp
sh4

),( i0 eK
K

KW iπ
=he  Ki = Khi.        (44)

Кинетика ориентации магнитных частиц
в дисперсной структуре с переменной вязкостью

Запишем релаксационное уравнение движения

для первого момента ke  функции распределе-
ния W(e, h, t), интегрируя уравнение (40):

            
( )

( ) .

2

jkjjssjkjkj

jjkkk
k

eeeee

heehDKeD
dt
ed

ω+γ−γ∆+

+−+−=
     (45)

Появились трудности с вхождением второго

kiee  и третьего lki eee  моментов. Выполним вы-
числение при .0→∆  При этом допущении урав-
нения для первых трех моментов приобретают вид
(Малахов, Малахов, 2001)

   ( ) ;2 jkjjjkkk
k eheehDKeD

dt
ed

ω+−+−=  (46)

             

( )
( )

;

2

6

ijkjkjij

jjkiikki

ik3
1

ki
ki

eeee

heeeheheDK

eeD
dt

eed

ω+ω+

+−−+

+δ−−=

 
( )[ ]

( )+ω+ω+ω+

+δ−δ+δ−−=

kijljlijkjlkjij

iklkilliklki
lki 12

eeeeeeeee

eeeeeeD
dt

eeed

    ( ) .3 sslkiilkklilki heeeeheeheeheeDK −+++

Решение уравнений можно найти разложени-
ем по малым (K < 1) и большим (K > 1) значениям
магнитного поля.
Обрыв цепочки уравнений в случае произволь-

ного поля эффективно делается методом Леонто-
вича (Леонтович, 1944). После проведения этой
операции над уравнением (46) получим релакса-
ционное уравнение для момента первого порядка
(Малахов, Малахов, 2001)

               
.2

)(

jkjjjk

jjkk
k

ehh
K

LD

hh
L

LKD
dt
ed

dK
dL

ω+ϑ−

−ϑ−ϑ
−

−=

 (43)

(47)

М. И. Малахов, Д. М. Малахов

 (40)

 (48)

 (49)
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Здесь введены обозначения для функции Лан-
жевена L = L(K), ее производной dL/dK и разно-
сти 0kkk ee −=ϑ  между неравновесным ke  и

равновесным 0ke  значениями первого моментаа

в магнитном поле Н. Момент 0ke  находится по
функции (44). Введем в уравнение (49) слагаемое,
соответствующее «сухому» трению магнитной ча-
стицы с ее окружением. Считаем, что градиенты
скорости малы, а коэффициент формы может быть
∆ ≠ 0 (или δ ≠ 1). Уравнение (49) примет вид

             
.62

)(

)k(
rjjk

jjkk
k

Vphh
K

LD

hh
L

LKD
dt
ed

dK
dL

δ+ϑ−

−ϑ−ϑ
−

−=

Здесь (k)
rp  – прочность контакта частицы в на-

правлении оси k. После выполнения простых ал-
гебраических преобразований в правой части
уравнения (50) имеем соотношение

          
.2

)(

jjk
)k(

jjkk
)k(k

ϑ−

−ϑ−ϑ
−

−=

hh
K

LD

hh
L

LKD
dt
ed

dK
dL

          (51)

Здесь коэффициент диффузии

                         )(6 (k)
s

*

r
(k)

η+ηδ
=

V
ED                          (52)

зависит от пластической η* и структурной вязко-

сти .
k

(k)
r(k)

s

dt
ed
p

=η  Обозначим в уравнении (51)

             ,
)((k)

(k)

LKD
L

−
=τ→  LD

K dK
dL

(k)
(k)

2
=τ↑             (53)

и перепишем уравнение (51) так:

.1)(1
jjk(k)jjkk(k)

k ϑ
τ

−ϑ−ϑ
τ

−=
↑→

hhhh
dt
ed

Если ,]][[)( kjjkk hh ϑ=ϑ−ϑ hh  тогда (k)
→τ  есть

время релаксации составляющей момента (намаг-
ниченности), перпендикулярной направлению

геомагнитного поля Н, а (k)
↑τ  – время релаксации

составляющей момента (намагниченности), па-

раллельной направлению Н. Заметим, что (k)
→τ  и

(k)
↑τ  зависят от величины геомагнитного поля K.

Очевидно, если K ≠ 0, то (k)
↑τ  < (k)

→τ .

Случай K < 1 соответствует ситуации, когда
действие дезориентирующих сил Еr велико. Тог-
да 453

3KKL −= , а времена релаксации записыва-

ются как

          ,
2

1
)k(
10(k)

2

D
K−

=τ→  .
2

1
)k(
15

2
(k)

2

D
K−

=τ↑                (55)

Случай K > 1. ,1 1
KL −=  тогда времена релак-

сации представимы соотношениями

               ,1
)k(

(k)

KD
=τ→  .

2
1

)k(
(k)

KD
=τ↑              (56)

Самое простое приближение уравнения (45)
может быть получено, если значение момента вто-
рого порядка считать равным его равновесному
значению в магнитном поле H:

                   .
2

0k
ki0ik K

e
hhee −=                       (57)

После подстановки выражения (57) в правую
часть формулы (45) находим релаксационное урав-
нение в первом приближении (ср. с одномерным
уравнением (7) при 0kj =ω ):

                  ( ) .1
0kk(k)

k ee
dt
ed

−
τ

−=
→

                  (58)

Здесь .21 (k)
(k) D=

τ→

 Пусть теперь задан и имеет

равновесное значение момент третьего порядка

( ) .ik
1

ikki2
1

0ki
3

j0jki δ+++−= KK heheeeheee
Уравнение (47) с помощью полученного соот-

ношения можем записать в виде (полагая 0kj =ω )

            
[ ]

( ),

6

ikki
(k)

0kiki
(k)ki

hhKD

eeeeD
dt

eed

ϑ−ϑ+

+−−=

где .
0kkk ee −=ϑ  Из последнего уравнения на-

ходим стационарное значение момента второго
порядка:
                     [ ] .ikki6

1
0kiki hhKeeee ϑ+ϑ+=          (59)

Теперь с помощью момента второго порядка
(59) записываем согласно соотношению (45) ре-
лаксационное уравнение для первого момента (на-
магниченности) во втором приближении

         ,1)(1
jjk(k)jjkk(k)

k ϑ
τ

−ϑ−ϑ
τ

−=
↑→

hhhh
dt
ed

       (60)

Теория ориентационной остаточной намагниченности осадочных пород

 (50)

 (54)
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;)( y0
i
y

i
y0 hKLIII ∞∞ −=ϑ

В коэффициент вращательной диффузии вхо-
дят величины, у которых имеются инструменталь-
ные аналоги:

        

.

6
k

(k)
r*

r
(k)
















+ηδ

=

dt
dI
PV

ED

Замечание. Для уравнения (49), в котором мо-
гут присутствовать «сухое» трение и элементы
статической модели Гука, коэффициент диффузии
представляется так:

             

.

66
k

jkj
j

(k)
r*

r
(k)
















δ

ω
−+

+ηδ

=

dt
dI

V
IGIP

V

ED

Разностные схемы.
Заменим дифференциалы намагниченности и

времени на соответствующие приращения

;i
x

1i
xxx IIIdI −=∆≈ +  ;i

y
1i

yyy IIIdI −=∆≈ +

;i
z

1i
z II −= +  .i1i tttdt −=∆≈ +  Разностные схемы

для  вычисления  намагниченности  на некоторой
глубине h представляются уравнениями

       
);(

)((

i
zz

i
yyx(x)i

0

i
zz

i
yyx

i
x(x)i

0i
x

1i
x

ϑ+ϑ
τ

∆
−

−ϑ+ϑ−ϑ
τ

∆
−∆=

↑

∞

→

∞
+

hhhtI

hhhtItII

       
);(

)((

i
xx

i
zzy(z)i

0

i
xx

i
zzy

i
y(y)i

0i
y

1i
y

ϑ+ϑ
τ

∆
−

−ϑ+ϑ−ϑ
τ

∆
−∆=

↑

∞

→

∞
+

hhhtI

hhhtItII

     
).(

)((

i
yy

i
xxz(z)i

0

i
yy

i
xxz

i
z(z)i

0i
z

1i
z

ϑ+ϑ
τ

∆
−

−ϑ+ϑ−ϑ
τ

∆
−∆=

↑

∞

→

∞
+

hhhtI

hhhtItII

Число итерационных шагов (i = 0, 1, 2, … N =
= h/v∆t) определяется глубиной захоронения h
слоя осадка и скоростью осадконакопления v (h).
В соотношения (66) введены обозначения для

переменных ;)( x0
i
x

i
x0 hKLIII ∞∞ −=ϑ

                   z0
i
z

i
z0 )( hKLIII ∞∞ −=ϑ  и компонент еди-

ничного вектора h геомагнитного поля hx = Kx/K;
hy = Ky/K; hz = Kz/K. На i-м временнoм шаге итера-

 (63)

 (64)

 (65)

М. И. Малахов, Д. М. Малахов

 (66)

=∆≈ zz IdI

;)( y0
i
y

i
y0 hKLIII ∞∞ −=ϑ

где обозначены измененные времена релаксации

);12(1 2(k)
6
1

(k) KD +=
τ→

 ).6(1 2(k)
3
1

(k) KD +=
τ↑

      (61)

Уравнения (60) и (61) при малых полях (K < 1)
близки к выражению (53) и (54).

Магнито-реологические кривые
и алгоритм их вычисления

Изменяющийся во времени магнитный образ
природных дисперсных систем описывается «пол-
ной магнито-реологической кривой» (Малахов,
Малахов, 2003б). Последняя состоит из совокуп-
ности кривых:

),,,( (k)(k)
↑→ ττ= KII t  – интегральной магнито-рео-

логической кривой;

( )(k)(k) ,, ↑→ ττKI
dt
d

 – дифференциальной магнито-

реологической кривой;

),,((k)
dt
dIK→τ  ),((k)

dt
dIK↑τ  – кривых времени маг-

нитной релаксации.
Компоненты полной магнито-реологической

кривой представляют собой совокупность само-
согласованных уравнений. Замыкание уравнений
друг на друга предполагает применение методов
компьютерного моделирования (Малахов, 2006).
Ниже предлагается алгоритм вычисления полной
магнито-реологической кривой.
Построим уравнение для скорости релаксации

намагниченности, умножив левую и правую час-
ти уравнения типа (54) на значение предельной
ориентационной намагниченности mcI h0 =∞  для
слоя осадка, находящегося на некоторой глубине
ниже границы «вода – дно»:

    .1)(1
0jjk(k)0jjkk(k)

k ∞

↑

∞

→

ϑ
τ

−ϑ−ϑ
τ

−= IhhIhh
dt

dI
     (62)

В соотношении (62) есть сомножители вида
,

0k0k00k eIeII ∞∞∞ −=ϑ  представляющие разницу
компонент неравновесной k0k )( eItI ∞=  и равно-
весной 0k0 eI ∞  намагниченностей. Переход отт

ke  к Ik приводит к пересмотру формы записи
структурной вязкости:

                           
.

k

(k)
r(k)

s

dt
dI
P

=η

Значение прочности (k)
rp  единичного контактаа

заменено на предельное напряжение сдвига )k(
rP ,

представляющее суммарный эффект межчастич-
ных связей дисперсной структуры по направле-
нию k.
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ции поперечные ,(x)i
→τ  ,(y)i

→τ  (z)i
→τ   и продольные

,(x)i
↑τ  ,(y)i

↑τ  (z)i
↑τ  времена релаксации содержат со-

ответствующие коэффициенты вращательной
диффузии:
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6
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r*

r
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

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6
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r
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
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
∆

∆
+ηδ

=

I
tPV

ED

Величина запаздывания записи
палеомагнитного сигнала

Р. Кингом дано определение ошибки по накло-
нению в угловых величинах IH JJJ −=δ  и ее
безразмерного аналога (Нагата, 1965):
                            H.IJ tgtg JJf =                      (68)
Определены аналогичные характеристики для

ошибки по склонению IH DDD −=δ  (Малахов,
1982б)
                             .HID tgtg DDf =                    (69)
Необходимость введения ошибки по склоне-

нию определяется размерностью модели PDRM –
DRM. Одномерная модель не требует введения
ошибки по склонению.
Несовпадение направления намагниченности

и магнитного поля Земли определяется термином
«запаздывание записи палеомагнитного сигнала»
на этапе формирования PDRM или вторичной
химической намагниченности в осадках и осадоч-
ных породах (Большаков, 1995; Малахов и др.,
2005).
Таким образом, величины δJ и δD (или fJ и fD)

представляют собой количественную меру этого
запаздывания. Обладая компонентами намагни-
ченности в виде соотношений (66), определим
формулы для вычисления меры запаздывания за-
писи палеомагнитного сигнала в предлагаемой
трехмерной модели PDRM – DRM:

        ,
2

y
2

x

z

2i
y

2i
x

i
z

i
J

hh
h

II
I

f

+

+
=         .

x

y

i
x

i
y

i
D

h
h

I
I

f =

ОБСУЖДЕНИЕ

Авторы, используя идеи физико-химической
механики дисперсных структур, представили ре-
шение прямой задачи магнитной реологии – оце-
нили величину остаточной намагниченности
(меру остаточной магнитной деформации) при-
родных грунтов, образующейся под действием
магнитных полей порядка земного. Показано, что
магнитный образ стратифицированного слоя дон-
ного грунта природных водоемов характеризует
так называемая полная магнито-реологическая
кривая. Осадочные породы и осадки определен-
ной водонасыщенности характеризуются пласти-
ческой вязкостью η* и предельным напряжением
сдвига Pr. Эти параметры малы в верхнем «актив-
ном» слое дна, но увеличиваются с глубиной.
Жизнедеятельность роющих организмов (биотур-
бация) в активном слое и вибрационные процес-
сы (микросейсмы) в более глубоких слоях времен-
но снижают прочностные параметры грунта, что
позволяет магнитным частицам переориентиро-
ваться. Циклический процесс «замерзание – отта-
ивание» при высоком содержании жидкой фазы
приводит к аналогичному явлению – криотурбации.
Статистика по морским отложениям свидетель-

ствует, что из-за высокой дисперсности твердой
фазы и низких скоростей осадкообразования по-
чти полный исход свободной воды соответствует
влагосодержанию ϖ*b = 70–65% (см. рис. 3). Гли-
нистый слой с влагосодержанием от 100% до ϖ*b
находится ниже литологической границы «вода –
дно». В океанах он имеет мощность от 5 до 20 см
и совпадает с литологической мощностью «актив-
ного» слоя. В озерах слои донного грунта с влаго-
содержанием ϖ*b ≈ 40% из-за грубодисперсности
твердой матрицы и высоких скоростей осадкона-
копления приходятся на глубины до 100 см (см.
рис. 2). Механические параметры «активного»
слоя соответствуют реологической зоне Такера –
Храмова. Компьютерный эксперимент показал,
что вязкопластичные и прочностные свойства
зоны Такера – Храмова определяют глубину фик-
сации магнитных частиц, что обусловливает за-
паздывание палеомагнитного сигнала и его филь-
трацию (сглаживание) (Малахов, 2006). Незави-
симым способом данный вывод подтверждают
наблюдения палеомагнитологов Казанского уни-
верситета на оз. Нарочь и Свирь (Нургалиев и др.,
2004).
Магнито-реологическая модель Шведова –

Бингама позволяет по-новому подойти к пробле-
ме определения палеонапряженности (Малахов,
2004). Стремясь к равновесному значению, намаг-
ниченность осадка на любой глубине h представ-
ляет собой кривую I (h) = I (vt) = I (t) роста или
спада (cм. рис. 1). При малом влагосодержании
процесс ползучести намагниченности I (t) развит
слабо. В момент времени t возможна замена I (t)

Теория ориентационной остаточной намагниченности осадочных пород

 (67)

 (70)
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íà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå chmL (Keff), äîñòèæèìîå
â íåêîòîðîì ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå Keff .
Òàêèì îáðàçîì, íàìàãíè÷åííîñòü â ìîäåëè Øâå-
äîâà – Áèíãàìà íå âñåãäà îòðàæàåò èñòèííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå Çåìëè. «Îòïå÷àòîê» èñòèííîãî äðåâ-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ KEàrth  íàáëþäàåòñÿ â îñà-
äî÷íîé ïîðîäå òîëüêî òîãäà, êîãäà àíñàìáëü ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö áëîêèðóåòñÿ â íåìàãíèòíîé ìàò-
ðèöå â ñîñòîÿíèè ôèøåðîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé ìàãíèòî-
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Øâåäîâà – Áèíãàìà, îïè-
ñûâàþùåé ìåõàíèçì îðèåíòàöèîííîãî íàìàãíè-
÷èâàíèÿ äëÿ îñàäêîâ è îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ìàãíèòíûé îáðàç ïðèðîäíûõ äîííûõ îñàä-
êîâ îçåð è ìîðåé îïèñûâàåò òàê íàçûâàåìàÿ ïîë-
íàÿ ìàãíèòî-ðåîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ â âåêòîðíîé
ôîðìå. Åå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé:
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Çàìûêàíèå óðàâíåíèé äðóã íà äðóãà ïðåäïîëàãà-
åò ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.
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À. Í. Õðàìîâà, Â. À. Øàøêàíîâà, Â. À. Áîëüøàêîâà,
Â. È. Áåëîêîíÿ çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ ïðè îá-
ñóæäåíèè äàííîé ðàáîòû íà ñåêöèè «Ïàëåîìàãíåòèçì,
ìàãíåòèçì ãîðíûõ ïîðîä, òåîðèÿ ãèäðîìàãíèòíîãî äè-
íàìî» 6-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Ïðîáëåìû
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äåðæêó ïîäíÿòûõ â ñòàòüå ïðîáëåì è öåííûå çàìå÷à-
íèÿ. Îñîáàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîô. Â. Ï. Ùåðáàêîâó
çà ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîé èäåè è âíèìàíèå ê ðàáîòå.
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THE THEORY OF DEPOSITIONAL REMANENT MAGNETIZATION OF SEDIMENTS
(A 3-D MAGNETIC-RHEOLOGICAL MODEL BY SCHWEDOFF AND BINGHAM)

Ì. I. Malakhov, D. M. Malakhov

This paper contains a description of the kinetics of a statistical adjustment of the particles' magnetic
moments over a geomagnetic field up to their blocking in possible cavities. It presents the basic
characteristics of an angular fixation mechanism of magnetic grains in natural dispersal structures
such as the lake and sea bottom sediments and sedimentary rock sequences over continents. The
authors use the magnetic-rheological model by Schwedoff and Bingham as a basis to explain the
perturbation effects including microseismic events, bioturbation and cryoturbation processes for a
«vibration» component of a post-sedimentary oriented residual magnetization (PSRM), that is acquired
by sediments. The above-mentioned effects temporally destroy the relations between particles and,
consequently, lessen the ground level strength. Due to this, the characteristic time of reversal of rigid
magnetic dipoles becomes less. A quantitative description is made of both a delayed paleomagnetic
signal within the Tucker – Khramov rheological zone and a filtered (smoothed) geomagnetic signal
for different water-saturated sediments.

Key words: post-depositional remanent residual magnetization, magnetization rate, inclination
and declination errors, magnetic rheology, plastic and structural viscosity, undrained shear
strength.
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