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Выполнено численное моделирование процесса коагуляции частиц в агрегаты с учетом броуновско-
го движения, сил Ван-дер-Ваальса, гравитации, стоксовского трения и магнитостатического взаи-
модействия при их осаждении на дно водоема и оценена роль этого процесса в образовании седимен-
тационной намагниченности (DRM). Полученные кластеры (в результате случайной агрегации кла-
стеров меньшего размера) имеют рыхлую и ветвистую структуру, среднее значение величины
фрактальной размерности кластеров d = 1.83 + 0.23. Магнитные частицы в процессе коагуляции не
образуют цепочек или кластеров, как это предполагалось в ряде предыдущих работ, а относительно
равномерно распределяются среди немагнитных частиц, что дает дополнительный аргумент в поль-
зу того, что цепочки частиц магнетита, обнаруживаемые в морских осадках, имеют биогенное про-
исхождение, а не являются результатом притяжения магнитных частиц друг к другу за счет магни-
тостатического взаимодействия. Показано, что процесс осаждения подчиняется своего рода прин-
ципу масштабной инвариантности: количество кластеров и среднее число частиц в них не
изменяются при одновременном изменении глубины бассейна Н и концентрации исходного матери-
ала на поверхности сo (при постоянстве температуры и исходного размера частиц r) таким образом,
что произведение Hс0 = const. Коагуляция является важнейшим фактором, формирующим структу-
ру придонного слоя и намагниченность суспензии при относительно высокой концентрации сo), ти-
пичной для условий переосаждения, озер и прибрежных морей. Для океанических осадков в силу ма-
лости с0 коагуляция практически не играет роли.
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ВВЕДЕНИЕ

Палеомагнитные исследования на осадочных
породах поставляют важную информацию об ис-
тории геомагнитного поля, палеоклимате, состо-
янии окружающей среды, лежат в основе постро-
ения магнитостратиграфической шкалы и т.д.
Вместе с тем, наше понимание физики образова-
ния остаточной намагниченности осадочных по-
род (Iro) остается далеко неудовлетворительным,
что ведет к целому ряду затруднений при интер-
претации данных, полученных по той или иной
осадочной толще. Процесс образования Iro оче-
видным образом связан с процессом формирова-
ния осадочных пород, который можно разбить на
два этапа: собственно осаждение частиц в водной
среде с поверхности водоема на дно и последую-
щее уплотнение и консолидация осадка при его по-
гружении в более глубокие слои. Длительная дис-
куссия по вопросу о физике образования Iro приве-
ла исследователей к выводу о том, что этим двум
этапам следует сопоставить два типа остаточной
намагниченности - седиментационную (DRM) и
постседиментационную (pDRM) [Храмов, 1982].
По определению, DRM возникает непосредствен-
но в процессе осаждения путем частичной ориен-
тации магнитных моментов m магнитных частиц

по направлению геомагнитного поля BE, a pDRM
образуется за счет постепенного разворота m к
направлению BE в полужидком осадке уже после
осаждения. Последний процесс продолжается до
тех пор, пока возможность изменения ориента-
ции частиц в осадке не заблокируется полностью.
Если по вопросу о разделении Iro на DRM и pDRM
среди палеомагнитологов имеется полное согласие,
то по вопросу о том, какой из этих видов является
доминирующим, мнения разделились на противопо-
ложные. В пользу доминирования DRM говорят ре-
зультаты прямых измерений на сверхпроводящем
магнитометре намагниченности частиц магнетита
и маггемита размера от 0.5 до 15 мкм непосред-
ственно во время их оседания в жидкости [Shive,
1985]. Согласно этим экспериментам, магнитная
суспензия, действительно, приобретает намагни-
ченность будучи помещенной во внешнее магнит-
ное поле В. Мало того, механизм приобретения
намагниченности оказался настолько эффекти-
вен, что уже в полях В, меньших 100 мкТ. величи-
на Iro близка к намагниченности насыщения осадка
Isat. Сходный результат, но при измерении намаг-
ниченности уже осажденного материала получен в
работе [Tauxe et al., 2006]. С другой стороны, в по-
давляющем большинстве экспериментов по пе-
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поверхность материала коагуляция и хаотизация
векторов намагниченности частиц и кластеров
через столкновения практически не играют роли.

Таким образом, вопрос о причинах того, что
намагниченность естественных осадков, как пра-
вило, далека от насыщения, остается открытым.
Вместе с этим заметим, что вышеизложенные
оценки могут оказаться чересчур пессимистич-
ными, если при попадании в осадочный бассейн
частицы уже объединены в группы, а учет допол-
нительной диффузии за счет мелкомасштабных
гидродинамических течений и прочих факторов
может значительно увеличить размер падающих
флоккул и усилить роль столкновений.

Альтернативное объяснение имеющемуся экс-
периментальному материалу, не связанное с про-
цессами осаждения и флоккуляции, состоит в том,
что величина Iro определяется, главным образом,
процессами, протекающими при контакте осев-
шей частицы с подложкой и дальнейшей консоли-
дации осадка, т.е. предыстория просто не имеет
значения и память о DRM стирается при дальней-
шей жизни осадка. Учитывая все сказанное, для
вынесения действительно обоснованного сужде-
ния о механизме образования и величине DRM, a
тем более и pDRM, кроме теоретического анализа,
настоятельно необходимы прямые эксперимен-
тальные данные. К сожалению, та намагничен-
ность, которая обычно измеряется в опытах по пе-
реосаждению, несет в себе, по определению, и
DRM и pDRM и намагниченность, возникшую при
контакте осевшей частицы с подложкой. Для раз-
деления этих процессов необходимы эксперимен-
ты по непрерывной временной фиксации величи-
ны намагниченности, возникающей как непосред-
ственно в суспензии в процессе осаждения, так и
при формировании консолидированного осадка.

Работа выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 06-05-64585.
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