
104 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÏàëåîèí�îðìàòèâíîñòü åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèíåêîòîðûõ òðàïïîâ ßêóòèèÆ.�. Ìáåëåa , Â.È. Ìàêñèìî÷êèí, Â.È. ÒðóõèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè Çåìëè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a jr.mbele�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.07.2011Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ(Han) ïî åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (In ) äåâÿòè îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ òðàïïîâÌàëî-Áîòóîáèíñêîãî ðàéîíà ßêóòèè âîçðàñòîì 260 ìëí ëåò.Íàêëîíåíèå In ïÿòè îáðàçöîâ (Ïè-10, Ê-4, Ê-6, 315-13, Êè-2) áûëî îòðèöàòåëüíûì, íà ÷åòûðåõîáðàçöàõ (� 334-5, 331-2, 315-11, 299-2) � ïîëîæèòåëüíûì, ò. å. ñîâïàäàëî ñ ïîëÿðíîñòüþñîâðåìåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ðàéîíå.Ôåððèìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàçöîâ ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ In îêàçàëàñü äîâîëüíî ðàçíî-îáðàçíîé: áûëè âûÿâëåíû îáðàçöû Ê-4 è Ê-6 ñ íèçêèìè òî÷êàìè Êþðè (T � 200 ÆC) �åððèìàãíèòíîé�àçû, îáðàçåö Kè-2 ñîäåðæàë îäíî�àçíî-îêèñëåííûé òèòàíîìàãíåòèò ñ T � 310 ÆC, îáðàçåö Ïè-10ñ T = 540 ÆC.Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðâè÷íàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðâûõ äâóõ îáðàçöîâ îáðàçîâàëàñüâ ïîëå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ýòè îáðàçöû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàëåîíàïðÿ-æåííîñòè �ÌÏ. Ñâîéñòâà òðàïïîâ, ñîäåðæàùèõ îäíî�àçíî-îêèñëåííûé òèòàíîìàãíåòèò (îáð. Kè-2)è ðàñïàâøèéñÿ òèòàíîìàãíåòèò (îáð. Ïè-10), òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Íà îáðàçöàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ In îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñàìîîáðàùåíèÿ ïðè òåð-ìîðàçìàãíè÷èâàíèè åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåííîé, âåðîÿòíî, íàëè÷èåìâ �åððèìàãíèòíûõ çåðíàõ ñòðóêòóð ðàñïàäà òèòàíîìàãíåòèòà. Ïàëåîèí�îðìàòèâíîñòü In ýòèõîáðàçöîâ âûçûâàåò ñîìíåíèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìàãíèòíîå ïîëå, ïàëåîíàïðÿæåííîñòü, òðàïïû, ñàìîîáðàùåíèå, ìåòîä Òåëüå.ÓÄÊ: 550.384. PACS: 91.25.�r, 91.25.N�, 91.25.Ng.Ââåäåíèå�îðíûå ïîðîäû âî âðåìÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ íàìàã-íè÷èâàþòñÿ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå (Han ), êîòîðîå áûëîâ ýòî ãåîëîãè÷åñêîå âðåìÿ. Ñîäåðæàùèåñÿ â ãîðíûõïîðîäàõ, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-íûå ìèíåðàëû, îáíàðóæèâàþùèå ñâîéñòâà ¾ìàãíèòíîéïàìÿòè¿, ïðèîáðåòàþò åñòåñòâåííóþ îñòàòî÷íóþ íàìàã-íè÷åííîñòü (In ), êîòîðàÿ íåñåò èí�îðìàöèþ î íàïðàâ-ëåíèè è íàïðÿæåííîñòè äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿHan ) ýïîõè îáðàçîâàíèÿ ïîðîäû [1℄. Çíàÿ âåëè÷èíóè íàïðàâëåíèå ïåðâè÷íîé In ïîðîäû, ìîæíî ðåøàòüîáðàòíóþ çàäà÷ó î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè äðåâíå-ãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ,âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò ëåò, äàëè èí�îðìà-öèþ î íàìàãíè÷èâàíèè äðåâíèõ ãîðíûõ ïîðîä, âîçðàñòêîòîðûõ äîñòèãàë 400 ìëí ëåò, è ïðåæäå âñåãî î íà-ïðàâëåíèè èõ íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-ëåíèÿ ñîâðåìåííîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (�ÌÏ). Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè äðåâíèõãîðíûõ ïîðîä èçìåíÿëîñü îò íàïðàâëåíèÿ, áëèçêîãîê ñîâðåìåííîìó �ÌÏ, äî ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëå-íèÿ. Òàêèå ïàëåîìàãíèòíûå äàííûå èìåëè ãëîáàëüíûéõàðàêòåð. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûåíàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äðåâíèõ ãîðíûõ ïîðîäâûçâàíû òåì, ÷òî �ÌÏ íà÷èíàÿ ñ äðåâíèõ âðåìåí

(400�600 ìëí ëåò íàçàä) è äî íàøèõ äíåé èçìåíÿëîñâîþ ïîëÿðíîñòü ñ òàêîé æå ïåðèîäè÷íîñòüþ, êîòîðàÿíàáëþäàëàñü íà íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõïîðîä ðàçíîãî âîçðàñòà [2�4℄.Íàáëþäàåìîå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîâðåìåííîå�ÌÏ ìîæåò áûòü ñîçäàíî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òå-êóùèì â ÿäðå Çåìëè, èíòåíñèâíîñòüþ â 600 ìëíàìïåð. Â ïðîöåññå ïåðåïîëþñîâêè (èíâåðñèè �ÌÏ)òàêîé ãðîìàäíûé òîê äîëæåí èçìåíèòü íàïðàâëåíèåíà ïðîòèâîïîëîæíîå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà îãðîìíàÿýíåðãèÿ. Îòêóäà áåðåòñÿ ýòà ýíåðãèÿ, ïîêà ñîâåðøåííîíåÿñíî.Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððèìàãíèòíûõìèíåðàëîâ ãîðíûõ ïîðîä ïîêàçàëè, ÷òî �åððèìàãíèòíûåìèíåðàëû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ãîðíûõ ïîðîä, ìîãóòîáëàäàòü òàêèì ñâîéñòâîì, êàê íàìàãíè÷èâàíèå ïðî-òèâ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ýòîò ý��åêò íàáëþäàåòñÿíà íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðè èõ ëàáîðàòîðíîìòåðìîíàìàãíè÷èâàíèè. ßâëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððè-ìàãíåòèêîâ àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþíàçûâàåòñÿ ¾ñàìîîáðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè¿. Òàêèìîáðàçöîì, ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå èññëåäîâà-íèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðè÷èíó îáðàùåííîé ïî îòíî-øåíèþ ê ñîâðåìåííîìó �ÌÏ íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõïîðîä: çà ñ÷åò èíâåðñèé �ÌÏ èëè ¾ñàìîîáðàùåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè¿?



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 105Èññëåäîâàíèå èíâåðñèé �ÌÏ â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî ïàëåî-ìàãíèòíûì äàííûì, ñìåíà ïîëÿðíîñòè �ÌÏ ïðîèñõîäèòîäèí ðàç â 0.5�1.0 ìëí ëåò, à ïðîäîëæèòåëüíîñòüèíâåðñèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5000 ëåò. Ýòî ñòàëî ïîâîäîìäëÿ ïðîâåäåíèÿ òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé àëüòåðíàòèâ-íîãî èíâåðñèÿì �ÌÏ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ àíòèïà-ðàëëåëüíîé ñàìîîáðàùåííîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõïîðîä. Â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿÿâëåíèÿ ¾ñàìîîáðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè¿ ãîðíûõ ïî-ðîä ìîæíî áóäåò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü äåéñòâèÿ èí-âåðñèé �ÌÏ.Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìàãíåòèçìó ãîð-íûõ ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â òå÷åíèå ãåîëî-ãè÷åñêîé æèçíè ïîðîäû åå ïåðâè÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòüìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò ìàãíèòîâÿçêèõ ïðîöåñ-ñîâ, òàê è çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â �åððèìàã-íèòíûõ ìèíåðàëàõ � íîñèòåëÿõ In .Âàæíîé çàäà÷åé ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèêHan ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðèðîäû In è äîêàçàòåëüñòâîåå ïàëåîèí�îðìàòèâíîñòè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïðå-äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ÿâ-ëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñîîòâåòñòâèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåð-âè÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ãîðíûõ ïîðîä  íàïðàâëåíèåìHan . Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ëàáîðàòîðíîì ìîäåëèðîâàíèèÿâëåíèÿ òåðìîíàìàãíè÷èâàíèÿ ãîðíûå ïîðîäû èíîãäàíàìàãíè÷èâàþòñÿ àíòèïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó ïî-ëþ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè[5, 6℄. �åøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íà êîíêðåòíûõ îáðàçöàõîïðåäåëåííîãî âîçðàñòà ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ,ÿâëÿåòñÿ ëè îáðàòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äðåâíèõ ãîðíûõïîðîä ñâèäåòåëüñòâîì èõ îáðàçîâàíèÿ â ãåîìàãíèòíîìïîëå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè èëè îíà îáðàçîâàëàñü â ïðî-öåññå ñàìîîáðàùåíèÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíî-ñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äðåâíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (Han ) ïî åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè In òðàïïîâ ßêóòèè è îòíîñèòñÿ ê öèê-ëó ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ íàìè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõèññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððèìàã-íèòíûõ ìèíåðàëîâ.1. Ìàãíèòî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàïïîâßêóòèè (ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì)Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå òðàïïîâ Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãîðàéîíà ßêóòèè ïðîâîäèëîñü ðàíåå [7℄. Â ýòîì ðàéîíåíàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå è ñëîæíîå àíîìàëüíîå ãåî-ìàãíèòíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå îñîáåííîñòÿìè ñòðîå-íèÿ è íàìàãíè÷åííîñòüþ òðàïïîâûõ îáðàçîâàíèé. Îïðå-äåëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ åñòåñòâåííîåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå �åððèìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàï-ïîâ, áûëî ïðîâåäåíî áåç åå âûäåëåíèÿ èç ïîðîäû. Äëÿîöåíêè õàðàêòåðà äîìåííîé ñòðóêòóðû çåðåí �åððè-ìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàïïîâ èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèåîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ê íàìàãíè÷åí-íîñòè íàñûùåíèÿ Irs/Is . Ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄, â èçó-÷åííûõ òðàïïàõ íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿâåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî îñîáåííîñòÿì �åð-ðèìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàïïû áûëè ðàçäåëåíû íà ïÿòüãðóïï.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîñòîÿëà èç îáðàçöîâ òðàïïîâ, ñîäåð-æàùèõ òèòàíîìàãíåòèò ñî ñòðóêòóðàìè ðàñïàäà (ñàìàÿïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ðàñïàäà), êîòîðûé ïðè òåðìîîáðàáîò-êå äî òî÷êè Êþðè T ïîäâåðãàåòñÿ ðåãîìîãåíèçàöèè,è èëüìåíèòîì, íå îáëàäàþùèì �åððèìàãíèòíûìè ñâîé-ñòâàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòà ãðóïïà îá-ðàçöîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îñòà-òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Irs , îòíîøåíèÿê íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Irs/Is , êîýðöèòèâíîéñèëû H , îñòàòî÷íîé êîýðöèòèâíîé ñèëû Hr .Îáðàçöû âòîðîé ãðóïïû, êðîìå òîãî, ñîäåðæàò õðîì-øïèíåëèäû, âîçìîæíî, íå îáëàäàþùèå ìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Íà îñíîâå ìè-íåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà [7℄ áûëî òàêæå îáíàðóæåíîíàëè÷èå ñóëü�èäîâ æåëåçà, êîòîðûå ïðè íàãðåâå ìîãóòïðåâðàùàòüñÿ â ìàãíåòèò, à �åððèøïèíåëèäû îáîãàùà-þòñÿ èîíàìè æåëåçà, ò. å. èìåþò áîëåå ñëîæíûé ñî-ñòàâ �åððèìàãíèòíîé �ðàêöèè. Òðàïïû äàííîé ãðóïïûèìåëè âûïóêëûå êðèâûå Is(T ) êàê ïðè íàãðåâå, òàêè ïðè îõëàæäåíèè, ïðè÷åì êðèâûå Is(T ) èìåëè òî÷-êó ïåðåñå÷åíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Êðèâàÿîõëàæäåíèÿ â îñíîâíîì èäåò âûøå êðèâîé íàãðåâà.Âåëè÷èíû In , Qn è Is äëÿ òðàïïîâ äàííîé ãðóïïûìàêñèìàëüíû.Îáðàçöû òðåòüåé ãðóïïû ñîäåðæàò òèòàíîìàãíåòèòâ ñîñòîÿíèè íåçàâåðøåííîãî ðàñïàäà (ñàìàÿ ðàííÿÿñòàäèÿ) òâåðäîãî ðàñòâîðà è èëüìåíèò. Òåðìîîáðàáîò-êà òàêæå ïðèâîäèò òàêèå îáðàçöû ê ðåãîìîãåíèçàöèèòâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Äàííûå îáðàçöû èìåþò âîãíóòûåêðèâûå Is(T ) êàê ïðè íàãðåâå, òàê è ïðè îõëàæäåíèè,ïðè÷åì êðèâûå Is(T ) ïðè îõëàæäåíèè èäóò íèæå êðè-âûõ íàãðåâà.Îáðàçöû ÷åòâåðòîé ãðóïïû èñïûòàëè îäíî�àçíîåîêèñëåíèå òèòàíîìàãíåòèòà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è ïî-ýòîìó ñîäåðæàò òèòàíîìàããåìèò. Ó ýòèõ îáðàçöîâ íåáûëî îáíàðóæåíî ñóëü�èäîâ æåëåçà.Â �åððèìàãíèòíóþ �ðàêöèþ îáðàçöîâ ïÿòîé ãðóïïûêðîìå èëüìåíèòà âõîäèò òèòàíîìàãíåòèò â ñòàäèè íåçà-âåðøåííîãî ðàñïàäà (ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ ìåæäó ïåð-âîé è òðåòüåé ñòàäèÿìè), íî ýòà ñòàäèÿ áîëåå ïîçäíÿÿ,÷åì ó îáðàçöîâ òðåòüåé ãðóïïû. Áîëüøèíñòâî îáðàçöîâãðóïïû 5 õàðàêòåðèçóþòñÿ âîãíóòûìè êðèâûìè Is(T)ïðè èõ íàãðåâå è îõëàæäåíèè.Òàêèì îáðàçîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìêîìïîíåíòîì �åððèìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàïïîâ ñëåäóåòñ÷èòàòü òèòàíîìàãíåòèò íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàñïàäàòâåðäîãî ðàñòâîðà, îò ñàìîé ðàííåé (áîëåå ðåäêî) äîáîëåå ïîçäíåé ñòàäèè, ÷òî è îòðàæàåò ñïåöè�èêó �îð-ìèðîâàíèÿ òðàïïîâ â èõ ïîñëåäóþùåé ãåîëîãè÷åñêîéèñòîðèè.Â ýòîé æå ðàáîòå [7℄ òðàïïû Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãîðàéîíà áûëè ðàçäåëåíû íà ïåòðîìàãíèòíûå êîìïëåêñû(ÏÌÊ1 è ÏÌÊ2), îáðàçöû êîòîðûõ èìåëè ðàçíóþïîëÿðíîñòü In (n � normal) ñîîòâåòñòâåííî ïî îòíî-øåíèþ ê ñîâðåìåííîìó �ÌÏ.Îäíàêî ïðèðîäà In íå áûëà èçó÷åíà, íå áûëà îöåíå-íà ñîõðàííîñòü ïåðâè÷íîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòèòðàïïîâ. Îñòàåòñÿ íåÿñíûì, íàñêîëüêî âåëè÷èíà è íà-ïðàâëåíèå In îòðàæàþò âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå Han .Îïðåäåëåíèå Han ïî In òðàïïîâ, �åððèìàãíèò-íàÿ �ðàêöèÿ êîòîðûõ ñèëüíî èçìåíåíà, ïðîáëåìàòè÷íî



106 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå òùàòåëüíûõ èññëå-äîâàíèé.2. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÄëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ äðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî òðàïïàì ßêóòèèáûëè èññëåäîâàíû îðèåíòèðîâàííûå îáðàçöû òðàïïîâ(� Ïè-10, Ê-4, 334-5, Ê-6, 315-13, Êè-2, 331-2, 299-2è 315-11), èìåþùèå âîçðàñò 260 ìëí ëåò [7℄ è îòîáðàí-íûå íà òåððèòîðèè îò ã. ×åðíûøåâñêèé äî ã. Ìèðíûé(Ìàëî-Áîòóîáèíñêèé ðàéîí). Ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèåïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ åñòåñòâåííîå ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå �åððèìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàïïîâ áåç åå âû-äåëåíèÿ èç ïîðîäû: åñòåñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè-÷åííîñòü In , íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü {0 ,�àêòîð Êåíèãñáåðãåðà Qn = In/({0Hr), ãäå Hr = 40 À/ì(r � reverse). Èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà In ïóòåì ðàç-ìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Áûë ïðîâåäåí �àçîâûé òåðìîìàãíèòíûé àíàëèç è îöå-íåíû òî÷êè Êþðè T �åððèìàãíèòíîé �àçû îáðàçöîâ.Äëÿ îöåíêè äîìåííîé ñòðóêòóðû òàêæå îïðåäåëÿ-ëèñü ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ (Is è Irs) è êî-ýðöèòèâíûå ïàðàìåòðû (H è Hr).3. Ïðèáîðû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâÈçìåðåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ îñòàòî÷íîé íà-ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ñè-ñòåìû êîîðäèíàò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäè-ëèñü íà ìàãíèòîìåòðå JR-6 íà îðèåíòèðîâàííûõ îáðàç-öàõ, ãäå íàïðàâëåíèå îñè õ ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåìãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé �ÌÏ â ìåñòå îòáîðàîáðàçöîâ. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè {0èçìåðÿëàñü íà ïðèáîðå KLY-2. Òî÷êà Êþðè îïðåäå-ëÿëàñü ïî êðèâûì çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îòòåìïåðàòóðû (ïî ïåðåñå÷åíèþ ïðÿìîé ðåçêîãî ñïàäàíàìàãíè÷åííîñòè ñ îñüþ òåìïåðàòóð) â ìàãíèòíîì ïîëåH = 0.24 Òë è â ñëàáîì ïîëå H = 0.25 ìÒë. Îáðàçåöïðåäâàðèòåëüíî ðàçìàãíè÷èâàëñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèò-íûì ïîëåì hmax = 80 ìÒë, ò. å. ïðèâîäèëñÿ â íóëåâîåñîñòîÿíèå (ÍÑ).�èñòåðåçèñíûå è òåðìîìàãíèòíûå ñâîéñòâà èññëå-äîâàëèñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå ÂÌÀ-1 [8℄.

H è Hr îïðåäåëÿëèñü ïî ¾ñïèíêå¿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàìàãíè÷è-âàíèÿ îáðàçöà â ïîëå H = 0.4 Òë. Ñ ïîìîùüþ ìèê-ðîâåáåðìåòðà ïî ìåòîäó Âåéñà è Ôîððåðà èçìåðÿëàñüíàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Is â ïîëå H = 0.4 Òë.4. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèéÅñòåñòâåííûå ïàðàìåòðû In , {0 , è Qn ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1, à ïàðàìåòðû íàñûùåíèÿ Is , Irs , è H , Hr �â òàáë. 2. Òî÷êè Êþðè, ïîëó÷åííûå ïî òåðìîçàâèñè-ìîñòÿì íàìàãíè÷åííîñòè I (T ) â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå H = 0.24 Òë è â ïîëå H = 0.25 ìÒë (ðèñ. 3 è 4ñîîòâåòñòâåííî), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Òà á ëèö à 1Åñòåñòâåííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèòðàïïîâ ßêóòèèÒðàïïû Inx/Iny/Inz, À/ìIn, A/ì Ïîëÿð-íîñòü {0, 10�2åä. ÑÈ QnÏÈ-10 0.156/�0.359/�1.6551.701 R 0.94 4.52Ê-4 1.14/1.95/�5.055.527 R 1.95 7.06334-5 �0.2/2.39/6.416.844 N 3.00 5.7Ê-6 1.853/�1.275/�1.4472.674 R 3.3 2.03315-13 1.86/�8.22/0.538.44 ? 3.47 6.08Êè-2 0.605/�0.001/�1.1831.328 R 0.83 3.99331-2 �0.12/0.19/4.44.409 N 1.58 6.99299-2 �0.97/6.01/6.558.942 N 2.69 8.30315-11 0.87/0.69/2.182.447 N 2.15 2.85Òà á ëèö à 2Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàïïîâ ßêóòèèÒðàïïû Irs, À/ì Is, À/ì Hr, ìÒë H, ìÒë Irs/Is Hr/H h1/2, ìêTë T, max, ÆC(ïðè íàãð.,H = 0.25 ìÒë) T, max, ÆC(ïðè íàãð.,H = 240 ìÒë)ÏÈ-10 174 2035 20.4 9.6 0.09 2.13 13 542 540Ê-4 312 2613 13.9 6.2 0.12 2.23 14 300 195334-5 449 4565 17.3 8.8 0.1 1.98 11.5 517 520Ê-6à 426 2943 8.9 3.8 0.15 2.34 10.5 234 190315-13 402 6050 14.0 6.2 0.07 2.25 6.5 492 420Êè-2 306 2283 15.3 11.0 0.13 1.39 13.5 500 310331-2 753 4125 49.6 28.2 0.18 1.76 35.5 528 350299-2 228 3410 11.7 5.0 0.07 2.36 3.5 295 275; 580315-11 418 4125 18.5 10.6 0.10 1.75 � � 480



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 1074.1. Åñòåñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ååñâîéñòâàÂ òàáë. 1 óêàçàíà âåëè÷èíà In è åå ñîñòàâëÿþùèåïî îñÿì x, y, z (Inx , Iny , Inz ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðå-äåëèòü íàïðàâëåíèå In ïîðîäû â âûáðàííîé ñèñòåìåêîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî ïîëÿ. Âåëè÷è-íû In èçó÷åííûõ îáðàçöîâ âàðüèðóþò îò 1.33 À/ìäî 8.94 À/ì, à âåëè÷èíû {0 � îò 0.83 � 10�2 äî3.47 � 10�2 åä. ÑÈ. Ôàêòîð Êåíèãñáåðãåðà ìåíÿåòñÿîò 2.03 äî 8.30. Áóäåì ñ÷èòàòü, êàê â ðàáîòå [7℄, ÷òîåñëè z-êîìïîíåíòà ïîëîæèòåëüíà, òî In òàêèõ ïîðîäèìååò íîðìàëüíóþ ïîëÿðíîñòü (îáðàçöû N-òèïà); åñëèz-êîìïîíåíòà îòðèöàòåëüíà, îáðàçöû áóäóò R-òèïà. Êàêâèäíî èç òàáë. 1, îáðàçöû òðàïïîâ Ïè-10, Ê-4, Ê-6è Êè-2 èìåþò îáðàòíóþ ïîëÿðíîñòü In (R-òèïà), ò. å.z-êîìïîíåíòà ïåðå÷èñëåííûõ îáðàçöîâ òðàïïîâ îòðèöà-òåëüíà. Îáðàçöû 334-5, 331-2, 299-2, è 315-11 èìåëèïîëîæèòåëüíóþ z-êîìïîíåíòó In , ò. å. îáðàçöû N-òèïà.Îáðàçåö 315-13 èìåë ïîëîæèòåëüíóþ êîìïîíåíòó z .Îäíàêî åãî âîñòî÷íàÿ y -êîìïîíåíòà îòðèöàòåëüíà, ïðè-÷åì jInyj � jInzj . Âåðîÿòíî, íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîéñîñòàâëÿþùåé �ÌÏ áûëî íàíåñåíî íà îáðàçöû ýòîãîíîìåðà íåïðàâèëüíî.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàçðóøåíèÿ Inâ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (Inr/Ino ) ïðè ðàçìàãíè÷è-âàíèè îáðàçöîâ ïåðåìåííûì ìàãíèòíîì ïîëåì. Âèä-íî, ÷òî âñå îáðàçöû òðàïïîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïåðå-ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîéhmax = 80 ìÒë ðàçìàãíè÷èâàþòñÿ íà 90�95%. Äèàãðàì-ìû Çåéäåðâèëüäà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèèîáðàçöîâ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2.

�èñ. 1. Êðèâûå ðàçðóøåíèÿ In â îòíîñèòåëüíûõ åäè-íèöàõ ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ òðàïïîâ ßêóòèèïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåìÂ íà÷àëå ïðîöåññà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ In (â èíòåð-âàëå h = 4�5 ìÒë, ðèñ. 1) äëÿ îáðàçöà Ê-4 (îáðàçåöR-òèïà) çàìåòíî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé íà-ìàãíè÷åííîñòè íà 18%. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàç-ìàãíè÷èâàíèåì êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâ-ëåííîé ïðîòèâîïîëîæíî îáùåìó âåêòîðó íàìàãíè÷åí-íîñòè. Ïî-âèäèìîìó, äàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èìååòâÿçêóþ ïðèðîäó, ïîñêîëüêó íåóñòîé÷èâà è ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ h = 8 ìÒë (ðèñ. 1 è 2, á)ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ. Îáðàçöû Ïè-10 è Êè-2, âåðîÿòíî,òàêæå èìåþò íåóñòîé÷èâóþ êîìïîíåíòó íàìàãíè÷åí-íîñòè âÿçêîé ïðèðîäû (ðèñ. 1, 2,à, å), íî åå âêëàäìåíüøå (5�7% îò In), ÷åì äëÿ îáðàçöà Ê-4. Íàèáî-ëåå âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå âÿçêîé íàìàãíè÷åííîñòè Irvñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó íàïðàâëåíèþ �ÌÏ. Íàîáðàçöå 334-5 òàêæå áûëà îáíàðóæåíà (ðèñ. 1 è 2, â)îáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé ÷àñòè åñòåñòâåííîéîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè êîìïîíåíòà In , îäíàêî ýòàêîìïîíåíòà áîëåå óñòîé÷èâà è ðàçìàãíè÷èâàåòñÿ ïðèh= 40 ìÒë.Äëÿ îáðàçöà Ê-6 (ðèñ. 2, ã) ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òîñóùåñòâóåò ìàãíèòîìÿãêàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííî-ñòè In , êîòîðàÿ íàïðàâëåíà îáðàòíî îáùåìó âåêòîðóíàìàãíè÷åííîñòè è ðàçðóøàåòñÿ óæå ïîñëå âîçäåéñòâèÿðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïðèìåðíî â 6 ìÒë.Îáðàçåö 331-2 îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ áîëüøåéóñòîé÷èâîñòüþ åå In ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ïåðåìåííûìïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëå h1/2 , â êîòîðîì ðàçðóøà-åòñÿ ïîëîâèíà In , ðàâíî 35.5 ìÒë (òàáë. 2), òîãäà êàêçíà÷åíèå h1/2 äëÿ âñåõ äðóãèõ îáðàçöîâ ìåíüøå 14 ìÒë.Îáðàçåö 331-2 òàêæå èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýð-öèòèâíîé ñèëû (H = 28.2 ìÒë, òàáë. 2).Êàê âèäíî èç äèàãðàìì Çåéäåðâèëüäà (ðèñ. 2), îá-ðàçöû 334-5 è 331-2 (ðèñ. 2, â,æ) èìåþò îäíîêîìïî-íåíòíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, êîòîðàÿ ïëàâíî ðàçìàãíè-÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùåãîïåðåìåííîãî ïîëÿ.Íà îáðàçöàõ 315-13, Êè-2 è 299-2 (ðèñ. 2, ä, å, è)âêëàä â In âÿçêîé è ìåíåå ñòàáèëüíîé êîìïîíåíòû áîëååçíà÷èòåëåí, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ èçó÷åííûõ â ðàáîòåîáðàçöàõ.4.2. �åçóëüòàòû òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà.�èñòåðåçèñíûå õàðàêòåðèñòèêèÄëÿ îöåíêè �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ �åððèìàãíèòíîé�ðàêöèè áûë ïðîâåäåí òåðìîìàãíèòíûé àíàëèç èññëå-äóåìûõ îáðàçöîâ. Ñíèìàëèñü çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-íîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ îò êîìíàò-íîé òåìïåðàòóðû äî 600ÆC è èõ îõëàæäåíèè â ïîëÿõH = 0.24 Òë è H = 0.25 ìÒë. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3 è 4.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáðàçöû R-òèïà. Êàê âèäíî èçðèñ. 3, å, â îáðàçöå Êè-2 èìååòñÿ �åððèìàãíèòíàÿ �àçàñ òî÷êîé Êþðè T = 310 ÆC. Ïîñëå íàãðåâà îáðàçöàäî 600ÆC íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàëàñüâ 2 ðàçà, à çàâèñèìîñòü Is(T ) èìåëà âûïóêëóþ �îðìó.Òàêîå ïîâåäåíèå Is(T ) õàðàêòåðíî äëÿ òèòàíîìàããå-ìèòà, ïðè íàãðåâå êîòîðîãî âûøå 400ÆC ïðîèñõîäèòåãî ðàñïàä è îäíî�àçíîå îêèñëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì�àçû, áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê ìàãíåòèòó. Òî÷êà Êþ-ðè îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîãî íàãðåâà�åððèìàãíèòíîé �àçû îêàçàëàñü ðàâíîé 560ÆC. Äàí-íûé îáðàçåö ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ÷åòâåðòîé ãðóïïåòðàïïîâ, ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèè [7℄. Òàêèì îáðà-çîì, ñîãëàñíî òåðìîìàãíèòíîìó àíàëèçó, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî èñõîäíàÿ �åððèìàãíèòíàÿ �àçà îáðàçöàÊè-2 in situ áûëà ïîäâåðãíóòà íèçêîòåìïåðàòóðíîìóîäíî�àçíîìó îêèñëåíèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïåð-âè÷íàÿ Ino ìîãëà ñèëüíî èçìåíèòüñÿ. Âåðîÿòíî, ýòèîáðàçöû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëå-
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�èñ. 2. Äèàãðàììû Çåéäåðâèëüäà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûìïîëåì èç åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ (÷èñëî ðÿäîì ñ òî÷êîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäûðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé òî÷êè)íèÿ âåëè÷èíû Han . Äëÿ áîëåå îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íàýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü îäíî�àçíîãîîêèñëåíèÿ.Îáðàçöû Ê-4 (ðèñ. 3, á) è Ê-6 (ðèñ. 3, ã), â îòëè÷èåîò îáðàçöà Êè-2 (ðèñ. 3, å), èìåþò âîãíóòûå êðèâûå Is(T) ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè. Ýòî ìîæåò ñâèäå-òåëüñòâîâàòü î øèðîêîì ñïåêòðå òî÷åê Êþðè, çíà÷åíèÿêîòîðûõ ëåæàò äëÿ îáðàçöà Ê-4 â èíòåðâàëå îò 200 äî400ÆC, à äëÿ îáðàçöà Ê-6 � â èíòåðâàëå 200�300ÆC.Çàâèñèìîñòü Is(T ) ïðè îõëàæäåíèè èäåò âûøå, ÷åì
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�èñ. 3. Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå òðàïïîâ ßêóòèè â ïîëå H = 0.24 ÒëIs(T) ïðè íàãðåâå, ò. å. ïðîèñõîäÿò �àçîâûå èçìåíåíèÿñ îáðàçîâàíèåì �àçû ñ áîëåå âûñîêèìè T . Òàêîåïîâåäåíèå Is(T), âåðîÿòíî, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüî íåçàâåðøåííîì ðàñïàäå èñõîäíîé �åððèìàãíèòíîé�àçû. Êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòå [7℄, ýòè îáðàçöûìîæíî îòíåñòè ê ïÿòîé ãðóïïå.Îáðàçåö 331-2 (ðèñ. 3,æ), â îòëè÷èå îò îáðàç-öà Ê-6 (ðèñ. 3, ã), èìååò áîëåå âûñîêèå òî÷êè Êþðè350�400ÆC. Òàêæå çíà÷åíèÿ Irs , Irs/Is , Hr ïîâûøåíû(òàáë. 2), è ïîýòîìó îí, âåðîÿòíî, îòíîñèòñÿ ê ïåðâîéãðóïïå.Îáðàçöû Ïè-10 (ðèñ. 3, à) è 334-5 (ðèñ. 3, â) èìå-þò �åððèìàãíèòíûå �àçû, áëèçêèå ê ìàãíåòèòîâîéñ T = 530 ÆC. Êðèâûå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ îáðàçöà
Ïè-10 âûïóêëûå è ïåðåñåêàþòñÿ. Ïîýòîìó äàííûéîáðàçåö îòíîñèòñÿ ê âòîðîé ãðóïïå. ×òî êàñàåòñÿ îá-ðàçöà 334-5 (ðèñ. 3, â), èìåþòñÿ ïðèçíàêè ïðîöåññàðåãîìîãåíèçàöèè èñõîäíîé �àçû ñî ñìåøåíèåì òî÷åêÊþðè â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Äàííûé îáðàçåöèìååò òàêæå âûñîêèå çíà÷åíèÿ In , Is , è Irs/Is (òàáë. 2)è ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïåðâîé ãðóïïå.Îáðàçöû 315-13 (T = 360�450ÆC, ðèñ. 3, ä) è 299-2(T = 275 ÆC, ðèñ. 3,è) îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî èõ �åð-ðèìàãíèòíûå �àçû ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê íà-ãðåâó. Äåéñòâèòåëüíî, èõ êðèâûå Is(T ) ïðè íàãðåâåè îõëàæäåíèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ. Îáðàçåö 315-11 èìååòâûñîêèå çíà÷åíèÿ Irs è Is (ãðóïïà 1). Îáðàçåö 299-2(ãðóïïà 2) èìååò ðàçìûòûé ñïåêòð òî÷åê Êþðè, õàðàê-
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 3

�èñ. 4. Òåðìîìàãíèòíûå êðèâûå îáðàçöîâ òðàïïîâ 299-2 è 331-2 â ïîëå H = 0.25 ìÒëòåðíûé äëÿ òèòàíîìàãíåòèòà â ñòàäèè íåçàâåðøåííîãîðàñïàäà, íî áëèæå ê êîíå÷íîé ñòàäèè.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåðìîìàãíèòíûå êðèâûåîáðàçöîâ òðàïïîâ 299-2 è 331-2 â ïîëå H = 0.25 ìÒë.Îáðàçöû íàãðåâàëèñü èç ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ îòêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 600 ÆC è îõëàæäàëèñüâ ïîëå. Äëÿ îáðàçöà 299-2 (ðèñ. 4,à) òî÷êà Êþðè ïîêðèâîé íàãðåâà ðàâíà 295ÆC, à ïî êðèâîé îõëàæäåíèÿT � íåñêîëüêî âûøå. Òî÷êè Êþðè îáðàçöîâ Ïè-10,Ê-4, 334-5, Ê-6, 315-13, Êè-2, è 331-2 òàêæå îïðåäåëåíû
ïî òåðìîìàãíèòíûì êðèâûì â ïîëå H = 0.25 ìÒëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Íà îáðàçöå 331-2 áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ñàìî-îáðàùåíèÿ. Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 4, á) â ïîëåH = 0.25 ìÒë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò T = 250 äî150ÆC íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ñî-îòâåòñòâèå íàïðàâëåíèÿ In íàïðàâëåíèþ Han âûçûâàåòñîìíåíèå. Ïîýòîìó äàííûé îáðàçåö, âåðîÿòíî, íåëüçÿèñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Han .Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçöû, îïèñàííûå âû-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 111øå è èìåþùèå âûñîêèå òî÷êè Êþðè (Ïè-10, ðèñ. 3,à,334-5, ðèñ. 3, â), ò. å. òå, ó êîòîðûõ èñõîäíàÿ �àçà ðàñ-ïàëàñü ñ îáðàçîâàíèåì �àçû, áëèçêîé ê ìàãíåòèòîâîé(T, Fe3O4 = 580 ÆC), íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿîïðåäåëåíèÿ Han .Îäíàêî åñëè ðàñïàä ïðîèçîøåë ïðè T < T ìàãíåòè-òà, òî èõ áîëåå ñòàáèëüíàÿ ÷àñòü In èìååò òåðìîîñòà-òî÷íóþ ïðèðîäó è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñåò èí�îðìàöèþî Han .×òî êàñàåòñÿ îáðàçöîâ Ê-4 (ðèñ. 3, á), 334-5(ðèñ. 3, â), Ê-6 (ðèñ. 3, ã), 315-13 (ðèñ. 3, ä), 299-2(ðèñ. 3,è), 315-11 (ðèñ. 3,ê), òî îíè â îáùåì ñîäåð-æàò �åððèìàãíèòíóþ �àçó ñ íèçêèìè òî÷êàìè Êþðè200�300ÆC, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ �åððè-ìàãíèòíàÿ �àçà îáðàçîâàëàñü âî âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿïîðîäû, è îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Ir , èìåþùàÿòåðìîîñòàòî÷íóþ ïðèðîäó, íåñåò èí�îðìàöèþ î Han .Îòíîøåíèÿ Irs/Is è Hr/H , õàðàêòåðèçóþùèå äîìåí-íóþ ñòðóêòóðó èçó÷àåìûõ òðàïïîâ, ëåæàò ñîîòâåòñòâåí-íî â èíòåðâàëàõ îò 0.07 äî 0.18 è îò 1.39 äî 2.36.Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Äåÿ, ýòè òðàïïû èìåþò �åððèìàã-íèòíûå çåðíà ñ ïñåâäîîäíîäîìåííîé ñòðóêòóðîé.Âñå îïèñàííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîìñîñòàâå �åððèìàãíèòíîé �ðàêöèè òðàïïîâ è î áîëüøîìðàçíîîáðàçèè åå çåðåí.4.3. Îïðåäåëåíèå ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãîïîëÿÍà íåêîòîðûõ îáðàçöàõ òðàïïîâ áûëà ïðåäïðèíÿòàïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Han ïî ñòàíäàðòíîéìåòîäèêå Òåëüå. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè âå-ëè÷èíû ðàçðóøåííîé ïåðâè÷íîé åñòåñòâåííîé îñòàòî÷-íîé íàìàãíè÷åííîñòè In òåðìîîñòàòî÷íîé ïðèðîäû ïðèíàãðåâå îáðàçöà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âåëè-÷èíîé ïàðöèàëüíîé òåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè(Irpt ), îáðàçîâàííîé â ëàáîðàòîðíîì ïîëå ïðè îõëàæäå-íèè îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [10, 11℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðåâíåãî ïîëÿ áûëè âûáðàíû îá-ðàçöû áîëåå óñòîé÷èâûå ê íàãðåâó (315-11, ðèñ. 3,ê,è 299-2, ðèñ. 3, è) è èìåþùèå íèçêîòåìïåðàòóðíûå òî÷-êè Êþðè, ò. å. îáðàçöû, ó êîòîðûõ ñîõðàíèëàñü èñõîäíàÿ�àçà.

�åçóëüòàòû â âèäå äèàãðàìì Àðàè�Íàãàòû ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 5. Öè�ðû îêîëî òî÷åê íà äèàãðàììàõïîêàçûâàþò, äî êàêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâàëñÿ îáðàçåöâ öèêëå íàãðåâ�îõëàæäåíèå. Îáðàçîâàíèå ïàðöèàëüíîéòåðìîîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (Irpt) ïðîâîäèëîñüâ ïîëå H = 6.25 � 10�2 ìÒë (40 À/ì). Íà ðèñ. 5,àâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü In = f (Irpt) íåâîçìîæíî îïèñàòüëèíåéíîé �óíêöèåé, êàê ñëåäóåò èç òåîðèè [10, 12℄.Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè íàãðåâå îáðàçöà315-11 äî T = 364 ÆC è âûøå íàáëþäàëèñü ïðèçíàêèñàìîîáðàùåíèÿ In . Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ íàðèñóíêå 6à ïðåäñòàâëåíû êðèâûå In(T ) ïðè îõëàæäåíèèîáðàçöà îò T = 450 è îò T = 500 ÆC â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñíà÷àëà îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòüóâåëè÷èâàåòñÿ (ïðè îõëàæäåíèè îò 450 äî 300ÆC),çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ïðè íàãðåâå îáðàçöà äî 500ÆCè ïî-ñëåäóþùåì îõëàæäåíèè â H = 0 îáðàçóåòñÿ îñòàòî÷íàÿíàìàãíè÷åííîñòü îáðàòíîãî çíàêà.Èç-çà íàëè÷èÿ âûøåîïèñàííûõ ïðèçíàêîâ ñàìîîáðà-ùåíèÿ òî÷êè íà äèàãðàììå Àðàè�Íàãàòû, ïîëó÷åííûåïðè íàãðåâå îáðàçöà âûøå T = 364 ÆC, íå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ïî òî÷êàì ïîëó÷åíû ïðè T < 364 ÆC,âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî-ëó÷èëàñü ðàâíîé k= 2.9. Îäíàêî ýòîò êîý��èöèåíòíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ Han , òàêêàê ïðè T < 300 ÆC, âåðîÿòíåå âñåãî, ìû ñðàâíèâàåìðàçðóøåíèå âÿçêîé êîìïîíåíòû In ñ îáðàçîâàíèåì Irpt ,÷òî íåïðàâîìåðíî.Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí íà îáðàçöå299-2. Ïðèçíàêè ÷àñòè÷íîãî è ïîëíîãî ñàìîîáðàùåíèÿîáíàðóæèâàëèñü ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè îáðàçöàíà÷èíàÿ ñ T = 300 ÆC. Íà ðèñ. 6, á ïðîèëëþñòðèðîâàíû÷àñòè÷íîå ñàìîîáðàùåíèå ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà îòT = 400 ÆC è ïîëíîå ñàìîîáðàùåíèå ïðè îõëàæäåíèèîò T = 506 ÆC. Îöåíêà ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïîëó÷åíà ñ òî÷êàìè, äëÿ êîòîðûõ íå îáíàðó-æåíû (äî T = 208 ÆC, ðèñ. 5, á), ïðèçíàêè ñàìîîáðàùå-íèÿ In äàþò çíà÷åíèå Han = 40 À/ì � 2.34 = 93.6 À/ì(0.117 ìÒë).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå î âåëè÷èíåäðåâíåãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â Ìàëî-Áîòóîáèíñêîìðàéîíå íåäîñòîâåðíû, ïîñêîëüêó áûëî îáíàðóæåíî ÿâ-

�èñ. 5. Äèàãðàììû Àðàè�Íàãàòû îáðàçöîâ òðàïïà 315-11 è 299-2. Öè�ðû îêîëî òî÷åê ïîêàçûâàþò, äî êàêîéòåìïåðàòóðû íàãðåâàëñÿ îáðàçåö â öèêëå



112 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6

�èñ. 6. Êðèâûå îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ òðàïïà 315-11 è 299-2 ïîëó÷åíû ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììûÀðàè�Íàãàòûëåíèå ñàìîîáðàùåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðåâå îáðàç-öîâ. Âîçìîæíî, âîãíóòûé õàðàêòåð êðèâîé íà äèàãðàì-ìå Àðàè�Íàãàòû ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äàííûå òðàïïûèìåþò ïñåâäîîäíîäîìåííûå �åððèìàãíèòíûå ÷àñòèöû.Ñîãëàñíî [12℄, ïðè îïðåäåëåíèè Han ìåòîäîì Òåëüåíà îáðàçöàõ, èìåþùèõ ïñåâäîîäíîäîìåííûå �åððèìàã-íèòíûå ÷àñòèöû, îíè äîëæíû íàãðåâàòüñÿ ñðàçó äîâûñîêèõ òåìïåðàòóð, ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íûå íàãðåâû.Åñëè òîëüêî ó÷èòûâàòü äëÿ òðàïïà 315-11 íà÷àëüíóþòî÷êó T = 30 ÆC è òî÷êó, ïîëó÷åííóþ ïðè íàãðåâå äî507ÆC, òî ïîëó÷èì Han = 40 À/ì � 0.81 = 32.4 À/ì.Òàêàÿ æå âåëè÷èíà Han ïîëó÷àåòñÿ äëÿ òðàïïà 299-2.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû íîâûå äàí-íûå î òåðìîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ èññëåäîâàííûõ îáðàç-öîâ òðàïïîâ Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî ðàéîíà. Óñòàíîâëåíî,÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçíû.Îíè èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òåì íå ìåíååäîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ìàãíåòèç-ìà îáðàçöîâ òðàïïîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ ðåøåíèÿîñíîâíûõ çàäà÷ íàøèõ èññëåäîâàíèé.Áûëè âûÿâëåíû îáðàçöû (Êè-2), ïåðâè÷íàÿ �åððè-ìàãíèòíàÿ �àçà êîòîðûõ èçìåíåíà ïðîöåññàìè îäíî�àç-íîãî îêèñëåíèÿ. Ñâîéñòâà òàêîãî òèïà òðàïïîâ î÷åíüïîõîæè íà ñâîéñòâà ïîäâîäíûõ áàçàëüòîâ. Ïåðâè÷íàÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ýòèõ îáðàçöîâ ìîæåò áûòüäîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçðóøåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñàîá èñïîëüçîâàíèè ýòèõ îáðàçöîâ äëÿ çàäà÷ ïàëåîìàã-íåòèçìà íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîîöåíêå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, à òàêæå ïî âëèÿíèþ ýòîãîîêèñëåíèÿ íà ñàìîîáðàùåíèå åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè. Âîçìîæíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå íàêëî-íåíèå In ýòèõ îáðàçöîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîìîáðàçîâàíèÿ èõ â ãåîìàãíèòíîì ïîëå îáðàòíîé ïîëÿð-íîñòè.Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðâè÷íàÿ �åððèìàãíèòíàÿ�àçà îáðàçöîâ Ê-4 è Ê-6 ñ íèçêèìè T äîñòàòî÷íîõîðîøî ñîõðàíèëàñü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z-êîìïîíåíòà Inýòèõ îáðàçöîâ îòðèöàòåëüíà, à âÿçêàÿ êîìïîíåíòà ñî-ñòàâëÿåò ñ áîëåå ñòàáèëüíîé ÷àñòüþ åñòåñòâåííîé íà-ìàãíè÷åííîñòè óãîë áîëüøå, ÷åì 90Æ , ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî ïåðâè÷íàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îá-ðàçîâàëàñü â ïîëå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ

ê ñîâðåìåííîìó ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ â ýòîì ðàéîíå.Ýòè îáðàçöû, âåðîÿòíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿîöåíêè íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû äðåâíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ôåððèìàãíèòíàÿ �ðàêöèÿ äðóãîé ÷àñòè îáðàçöîâ(315-13, 299-2, 331-2, 315-11) ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòó-ðàìè ðàñïàäà òèòàíîìàãíåòèòà è äîâîëüíî ñòàáèëüíàê ëàáîðàòîðíûì íàãðåâàì â àòìîñ�åðå âîçäóõà. Ïðèòåðìîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ äâóõ îáðàçöîâ (299-2è 315-11) îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ñàìîîáðàùåíèÿ åñòå-ñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåííîé,âåðîÿòíî, íàëè÷èåì ñòðóêòóð ðàñïàäà. Åñëè ðàñïàäòèòàíîìàãíåòèòà ïðîèçîøåë ïðè òåìïåðàòóðå âûøå580ÆC, òî In ýòèõ îáðàçöîâ èìååò òåðìîîñòàòî÷íóþïðèðîäó è íåñåò èí�îðìàöèþ î âåëè÷èíå Han . Íàêëîíå-íèå In ýòèõ îáðàçöîâ ïîëîæèòåëüíî, îäíàêî îáíàðóæåí-íîå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèå ñàìîîáðà-ùåíèÿ íà îáðàçöàõ 299-2 è 315-11 íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòüîäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ãåîìàãíèòíîå ïîëå êàêîéïîëÿðíîñòè áûëî âî âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîéíàìàãíè÷åííîñòè ýòèõ òðàïïîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû 10-05-00396 è 11-05-740).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ßíîâñêèé Á.Ì. Çåìíîé ìàãíåòèçì. Ë., 1978.2. Ñàâðàñîâ Ä.È., Êàìûøåâà �.�. Ê âîïðîñó î ïðèìåíèìî-ñòè ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè âîçðàñòà Ñèáèð-ñêèõ òðàïïîâ // Ìàãíåòèçì ãîðíûõ ïîðîä è ïàëåîìàãíå-òèçì. Êðàñíîÿñê, 1963.3. Øðåéäåð À.À., Øðåéäåð Àë.À., Âàðãà Ï., Äåíèñ Ê. //Îêåàíîëîãèÿ. 2005. 45, � 5. Ñ. 785.4. Øðåéäåð À.À., Òðóõèí Â.È., Ñû÷åâ Â.À. è äð. // Îêåàíî-ëîãèÿ. 1982. XXII, � 3.5. Òðóõèí Â.È., Áåçàåâà Í.Ñ.. Ñàìîîáðàùåíèå íàìàãíè÷åí-íîñòè ïðèðîäíûõ è ñèíòåçèðîâàííûõ �åððèìàãíåòèêîâ.6. Òðóõèí Â.È., �àðàíèí Â.Ê., Æèëÿåâà Â.À., Êóäðÿâöå-âà �.Ï. Ôåððèìàãíåòèçì ìèíåðàëîâ. Ì., 1983.7. Òðóõèí Â.È., Æèëÿåâà Â.À., Çèí÷óê Í.Í., �îìàíîâ Í.Í.Ìàãíåòèçì êèìáåðëèòîâ è òðàïïîâ. Ì., 1989.8. Ìàêñèìî÷êèí Â.È., Òðóõèí Â.È., �àðè�óëëèí Í.Ì., Õà-ñàíîâ Í.À. // Ïðèá. è òåõí. ýêñïåðèìåíòà. 2003. � 5.C. 1.
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