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На современных магматических породах Камчатки проведены исследования надежности методики
Телье по определению палеонапряженности геомагнитного поля. Основным магнитным минера-
лом в изученных породах является титаномагнетит в разной степени окисленности. В результате полу-
чено, что для оценки надежности результатов можно использовать величину отклонения контрольных
измерений (чек-точек) парциальной термоостаточной намагниченности во время проведения методики
Телье. Кроме того, для данных пород выявлено, что устойчивость титаномагнетитов к нагревам во время
экспериментов может быть недостаточным условием для того, чтобы доказать надежность определения
палеонапряженности, хотя в то же время надежность может зависеть от исходного состояния (окис-
ленности) магнитных минералов изученных пород.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение поведения магнитного поля Земли
на геологической шкале времени является акту-
альной фундаментальной проблемой исследова-
ний в геомагнетизме. При этом наибольшие
сложности при решении этой задачи составляет
определение палеонапряженности (Hдр) – одной
из основных характеристик поля. Для ее опреде-
ления на изверженных породах в качестве наибо-
лее надежного способа используется метод двой-
ных нагревов до возрастающих температур
[Thellier, Thellier, 1959]. Сила и привлекатель-
ность этого метода состоит в том, что в его основе
лежат два физически обоснованных базовых за-
кона – независимости и аддитивности парциаль-
ных термоостаточных намагниченностей (pTRM).

Следует отметить, что при разработке и про-
верке метода его авторами использовались образ-
цы красного кирпича, где основным ферримаг-
нитным носителем был гематит, который очень
устойчив к нагревам. Это крайне важно в данной
процедуре, так как она предполагает неизмен-
ность состава ферримагнетика в течение всех ла-
бораторных нагревов. В то же время природные об-
разцы очень разнообразны по своим магнитным ха-
рактеристикам, составу магнитных частиц, их
термостабильности. По этой причине, как показали

последующие исследования [Shcherbakova et al.,
2000], базовые законы pTRM выполняются невсегда
и справедливы в полной мере только для однодо-
менных зерен. Поэтому остается крайне острой
проблема, связанная с достоверностью предъявляе-
мых результатов, – насколько надежно определяет-
ся величина поля при использовании метода Телье.
За прошедшее с 1959 года время выполнено множе-
ство работ посвященных усовершенствованию и
модификации метода Телье [Shaw, 1974; Coe et al.,
1978; Kono, 1978; Hoffman et al., 1989; Sherwood,
1991; Pick, Tauxe, 1993; Tsunakawa, Shaw, 1994;
Rolph, Shaw, 1995; Tanaka et al., 1995; Merrill et al.,
1996; Shaw et al., 1996; Cottrell, Tarduno, 1999; Dun-
lop, Özdemir, 2000; Shcherbakova et al., 2000; Valet,
Herrero-Bervera, 2000; Riisager, Riisager, 2001; Tar-
duno et al., 2001; Yamamoto et al., 2003; Chauvin et al.,
2005; Dekkers, Böhnel, 2006], однако до сих пор
нет устоявшихся критериев отбора точных ре-
зультатов.

Методически общепринятый способ опреде-
ления Hдр заключается в том, что по результатам
измерений, полученным по процедуре Телье,
строится диаграмма Араи–Нагата [Nagata et al.,
1963], и для оценки Hдр на ней выбирается прямо-
линейный участок. Но если диаграмма заметно
отличается от прямой линии или состоит из двух
различающихся прямолинейных участков, то по-
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является неопределенность в выборе температур-
ного интервала, по которому следует проводить
оценку Hдр. При этом возникает диллема – како-
му именно температурному интервалу следует
отдать предпочтение, поскольку в низкотемпе-
ратурном интервале меньше вероятность появ-
ления минералогических изменений в образце
при лабораторных нагревах, тогда как нагрев до
высоких температур зачастую вызывает такие
изменения, но зато этот интервал обычно связы-
вают с первичной характеристической компо-
нентой естественной остаточной намагниченно-
сти (NRM).

К сожалению, проводить прямые эксперимен-
ты для проверки правильности нашей методики и
критериев отбора образцов для корректного опре-
деления Hдр на образцах древних горных пород не
представляется возможным, т.к. обычно речь идет
о возрастах от сотен (археомагнетизм) до миллиар-
дов (палеомагнетизм) лет. Поэтому остается един-
ственная возможность – использовать лавовые по-
токи из извержений возраста не более 200 лет, по-
скольку для них с той или иной степенью
точности известна величина определяемого (то
есть земного) поля в момент извержения. Доста-
точно популярными для таких исследований
можно назвать гавайские лавы [Abokhodair, 1977;
Tanaka, Kono, 1991; Tsunakawa, Shaw, 1994; Tanaka
et al., 1995; McClelland, Briden, 1996; Valet, Herre-
ro-Bervera, 2000; Hill, Shaw, 2000; Yamamoto et al.,
2003]. В одной из последних работ [Herrero-Berve-
ra, Valet, 2009] была сделана компиляция полу-
ченных ранее данных по потоку лавы 1960 года
извержения на Большом острове Гавайи, соглас-
но которой большая часть опубликованных ре-
зультатов не дают ожидаемых значений напряжен-
ности геомагнитного поля, только у 20% всех ре-
зультатов ошибка менее 10% от ожидаемого
значения напряженности. Можно предположить,
что такие расхождения в результатах, полученных
на одном и том же объекте, могут быть связаны как
с отличиями систем отбора образцов у разных ав-
торов, так и с неподходящими для метода Телье
свойствами самих образцов, например, наличием
вторичной термохимической намагниченности
(TCRM), многодоменностью магнитных зерен,
частичным самообращением, неустойчивостью
первичного химического состава в естественных
условиях (окислением) и при лабораторных ис-
следованиях (нагревах).

В настоящей работе выполнены эксперимен-
ты по проверке точности определений палеона-
пряженности геомагнитного поля методом Телье
на образцах современных вулканических пород
Камчатки и сформулированы критерии отбра-
ковки образцов, дающих ошибочные результаты.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ
И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Всего нами изучено восемь штуфов, представ-
ляющих лавовые потоки пяти вулканов (рис. 1,
табл. 1). Эксперименты по методу Телье выпол-
нялись в модификации Кое [Coe et al., 1967]:
двойные нагревы до последовательно возрастаю-
щих температур делались на воздухе в нулевом
поле, при этом остывание образца после первого
нагрева проходило также в нулевом поле и после
второго нагрева – в лабораторном поле (50 мкТл)
для создания pTRM. Для контроля состава маг-
нитных минералов выполнялась процедура
check-points: после каждых двух температурных
циклов выполнялись проверочные нагревы с со-
зданием pTRM для температур, пройденных ранее
[Prevot et al., 1985]. Результаты представлены в ви-
де известных диаграмм Араи–Нагата (примеры
даны в следующем разделе). Для выяснения точ-
ности и представительности определений экспе-
рименты для каждого образца проводились не ме-
нее чем на трех кубиках-дублях, которые мы ниже
для простоты называем просто образцами.

Дополнительно, для изучения природы NRM
проведены сравнения термокривых NRM(T) и ла-
бораторных TRM(T) (рис. 2, рис. 3, рис. 4, сред-
ние столбы). Для этого значения, по которым
строилась кривая TRM(T), умножались на подо-
бранный коэффициент k так, чтобы новая кривая
TRM*(T) была максимально близка к NRM(T).
Во-первых, подобие форм кривых NRM(T) и
TRM*(T) может быть доводом в пользу того, что
NRM является термоостаточной по своей приро-
де. Во-вторых, на температурных участках, где
обе кривые совпадают, можно оценить величину
Hдр ≈ k × Hлаб [Wilson, 1961; Бураков, 1973]. Экспе-
рименты Телье и съемка термокривых NRM(T)–
TRM(T) выполнены на вибрационном трехком-
понентном термомагнитометре (“Орион”, Рос-
сия) чувствительностью 10–8 Ам2.

Для оценки точек Кюри Tc и термостабильно-
сти магнитных свойств образцов снимались тер-
мокривые намагниченности насыщения Ms(T)
при нагревах до последовательно возрастающих
температур T = {200, 300, 400, 500, 600, 700}°C на
магнитных весах (“Орион”, Россия) в постоян-
ном внешнем магнитном поле 0.45 Тл (рис. 2, рис. 3,
рис. 4, правые столбы).

Петли гистерезиса индуктивной намагничен-
ности M(H) и остаточной намагниченности на-
сыщения Mrs(H) сняты при комнатной темпера-
туре на магнитных весах (“VFTB Petersen Instru-
ments”, Германия) в магнитных полях от 0 до 0.9 Тл.

Также для анализа минерального состава ис-
пользовались оптический микроскоп Olympus
BX-51 (Olympus Optical Co., Япония), растровый
электронный микроскоп VEGA ΙΙ LMU (TES-
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CAN, Чехия) с интегрированной приставкой
энергодисперсионного анализа Inca Energy 450
(Inca Oxford Instruments, Англия) и многофунк-
циональный рентгеновский дифрактометр STA-
DI MP (STOE, Германия) ( -излучение).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
“ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ”

В этом разделе нами приведены примеры диа-
грамм Араи–Нагата, построенных по результатам
экспериментов Телье, термомагнитных кривых,
полученных по методу Вильсона–Буракова и тер-
мокривых намагниченности насыщения Ms(T)
для предварительной оценки магнитоминералоги-
ческого состава исследованных образцов. В соот-
ветствии с критериями отбора данных по палеона-
пряженности [Щербакова, Щербаков, 2004] опре-
деление Hдр принималось к рассмотрению, если
ошибка не превышала 15%.

Как видно из рис. 2 и табл. 1, палеонапряжен-
ность, определенная по образцам Карымского
вулкана, с запасом удовлетворяет этому крите-
рию и находится в неплохом согласии с извест-
ной величиной геомагнитного поля в этом райо-
не. Отметим, что здесь и всюду в этой статье ве-
личина геомагнитного поля BE в заданном
районе и заданное время рассчитывалась по 11-й
модели IGRF [http:// www.ngdc.noaa.gov/IAGA/
vmod/igrf_old_models.html].

Заслуживает внимания также и хорошее сов-
падение BE с данными, полученными по методике
Вильсона–Буракова (кривые NRM(T)–TRM(T) в
среднем столбце на рис. 2). Что же касается термо-
магнитных свойств, то как по кривым NRM(T)–
TRM(T), так и по кривым Ms(T) (рис. 2, правый
столбец), основная ферримагнитная фаза образ-
цы Карымского вулкана имеет относительно низ-
кие точки Кюри Tc ≈ 400°С. В то же время на кри-
вых Ms(T) наблюдаются и размытые “хвосты” на-
магниченности, связанные, очевидно, с наличием
фаз, Tc которых близка к магнетитовой.

С образцами, взятыми из вулкана Ключевская
Сопка, дело обстоит сложнее. Если образцы из
извержения 1987 года показывают неплохие ре-
зультаты в смысле определения поля (табл. 1), то
образцы из извержения 1974 года показали пол-
ную непригодность для этой цели. Единственный
прямолинейный участок на диаграмме Араи–На-
гата на рис. 3, слева, находится в интервале тем-
ператур (100, 420)°С и дает неприемлемый ре-
зультат Hдр = 85 мкТл за счет резкого спада интен-
сивности NRM в начале диаграмме Араи–Нагата.
К тому же образцы из этого штуфа показывают
большую вариабельность результатов от одного
образца к другому, как это продемонстрировано
на рис. 3.

α1
CoK

Термомагнитные свойства образцов LK64-1 и
P-2a также существенно различаются. Если ос-
новная ферримагнитная фаза образца LK64-1
имеет Tc ≈ 300°С (рис. 3, верхний ряд), то образец
P-2a демонстрирует Tc ≈ 550°С, что уже близко к
магнетитовой температуре Кюри.

Результаты определения “палеонапряженно-
сти” по образцу из этого вулкана, как по методике
Телье, так и по методу Вильсона–Буракова хоро-
шо согласуются с известной величиной BE по
этому району (табл. 1). Характерная Tc образца
≈300°С, хотя иа кривых Ms(T) также наблюдаются
размытые “хвосты” намагниченности, величина
и протяженность которых возрастает с ростом
максимальной температуры ступенчатых нагре-
вов.

Определения Hдр по образцам из этого вулкана
показали неудовлетворительные результатам –
как форма диаграмм Араи–Нагата, так и подобие
кривых NRM(T)–TRM(T) далеки от идеальных.
Выбор интервалов определения палеополя на
диаграммах Араи–Нагата неоднозначен. Так, на

Рис. 1. Схема отбора штуфов: 1 – вулкан Карымский,
координаты 54°03′ N 159°26.5′ E; 2 – вулкан Ключев-
ская Сопка, 56°04′ N 160°38′ E; 3 – вулкан Толбачик,
55°50′ N 160°20′ E; 4 – вулкан Чикурачки, о. Параму-
шир, 50°19.3′ N 155°27.7′ E; 5 – вулкан Авачинский,
53°15.3′ N 158°50′ E.
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рис. 5, верхний ряд, слева можно выбрать два раз-
личных прямолинейных участка, оба из которых
дают неверные величины Hдр = 23.9 и 65.8 мкТл. К
тому же результаты измерений сильно варьиру-
ются от образца к образцу, что приводит к высо-
кой дисперсии определений (табл. 1).

Температуры Кюри образцов вулкана Чику-
рачки, определенные по кривым NRM(T) и Ms(T)
лежат в интервале (400, 500)°С, что говорит о су-
щественно титаномагнетитовом составе магнит-
ных минералов и относительно невысокой степе-
ни окисления исходных образцов.

Образцы из вулкана Авачинский также пока-
зывают большую вариабельность результатов от
одного образца к другому. Формально это выра-
жается в большом разбросе полученных опреде-
лений, неоднозначностью выбора fit-линии, по
которой осуществляется определение “палеона-
пряженности” и разнообразии вида диаграмм
Араи–Нагата, полученных по различным куби-
кам. В этом отношении поведение этого образца
сходно с поведением образца P-2a из Ключевской
Сопки. К сказанному надо добавить и видимое на
этом рисунке большое отклонение “чек-точек”
от первоначальных pTRMs, что говорит о минера-
логической изменчивости образца во время лабо-
раторных нагревов. Эта же причина ведет, очевид-
но, и к отсутствию подобия термокривых при вы-
полнении процедуры Вильсона–Буракова (рис. 6, в
центре). По совокупности указанных причин дан-
ный образец признан непригодным для определе-
ния палеонапряженности. Такой же вывод был

сделан и для образца P2-a, который также был ис-
ключен для дальнейшего рассмотрения результа-
тов по определению “палеонапряженности”
(табл. 1).

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для количественного анализа ошибок опреде-

ления палеонапряженности по результатам мето-
дики Телье мы использовали величину DRAT
(Difference RATio) – оценку отклонения повтор-
ных pTRM нагревов (“чек-точек”) от первона-
чальных значений pTRM (рис. 1). Данная оценка
была предложена в работе [Selkin, Tauxe, 2000] как
выраженное в процентах отношение отклонения
чек-точки ∆pTRM по горизонтали от длины fit-
линии ∆(NRM–TRM) (показана пунктиром на
рис. 7), по которой определяется B, а именно:
DRAT = δpTRM/∆(NRM–TRM), %. При этом ана-
лизируются как средние по образцам значения
DRAT (DRATср), так и максимальные значения
DRAT (DRATmax).

Величина DRATmax представляющая собой
максимальное значение DRAT, рассчитанное по
всем исследованным кубикам данного образца,
приведена в последнем столбце табл. 1, которая
суммирует результаты наших определений “па-
леонапряженности” по всем шести образцам,
оставшимся для рассмотрения. Исходя из данных
этой таблицы, можно условно разделить коллек-
цию на 4 “хороших” образца (781, 882, LK64/1 и
PK-13-6), с отклонением от известного значения

Таблица 1.

Примечания: BIGRF – напряженность геомагнитного поля, рассчитанная по 11-й модели IGRF, Banc – полученные методом
Телье значения напряженности геомагнитного поля, ΔB (%) – относительная ошибка, σ – дисперсия определения. Величина
DRATmax представляет собой максимальное значение DRAT, рассчитанное по всем исследованным образцам данного штуфа,
n – число образцов. По образцам 874 и P-2a анализ не проводился по причинам, указанным в тексте.

Места отбора Штуф
BIGRF, 
мкТл

Banc, мкТл ΔB, % n σ
DRATmax, 

%

Карымский вулкан, извержение 
1997 г.

781 51.5 55.4 7 4 6.9 7.8

Карымский вулкан, извержение 
2003–2004 гг.

882 51.7 50.3 –3 3 1.6 3.45

Вулкан Ключевская Сопка, 
извержение 1987 г.

LK64/1 52.1 47.4 –9 3 4.7 2.3

Вулкан Толбачик, извержение 
2013 г.

PK-13-6 53.0 54.6 3 3 2.6 3.9

Северные Курильские острова, 
о. Парамушир, вулкан Чику-
рачки, извержение 1986 г.

734/4 50.0 49.5 –1 4 17.8 38
736/2 50.0 38.2 –37 5 14.1 42

Вулкан Авачинский, изверже-
ние 1991 г.

874 51.0 – – – – –

Вулкан Ключевская Сопка, 
извержение 1987 г.

P-2a 52.1 – – – – –
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напряженности поля не более 10%, дисперсией
определения до 7% и DRATmax < 8%. Оставшиеся
2 образца из вулкана Чикурачки имеют отклоне-
ние ΔB > 10% и/или высокую дисперсию опреде-
ления, превышающую 15%, а также большую ве-
личину DRATmax > 20%. Соответственно, мы их
классифицируем как “плохие” образцы.

Одной из целей этой работы является ответ на
вопрос, какие же факторы приводят к попаданию
образца в группу “плохих” или “хороших” образ-
цов? Рассмотрим, прежде всего, гистерезисные
свойства образцов. По петлям гистерезиса были
определены их магнитные параметры – намагни-
ченность насыщения Ms, Mrs, коэрцитивная сила
Hc и остаточная коэрцитивная сила Hcr, рассчитаны
характеристические параметры Mrs/Ms, Hcr/Hc, по
которым построена диаграмма Дэя [Day et al.,
1977], согласно которой у пяти образцов магнит-
ные зерна имеют псевдооднодоменную структуру
(0.5 ≥ Mrs/Ms ≥ 0.05; 4 ≥ Hcr/Hc ≥ 1.5) и у двух образ-
цов многодоменную (4 ≤ Hcr/Hc) (рис. 8). Судя по
полученной диаграмме, уверенно разделить “хо-

рошие” и “плохие” образцы по гистерезисным
параметрам нельзя.

С другой стороны, “хорошие” образцы замет-
но различаются от “плохих” образцов по термо-
магнитным свойствам. Действительно, как по
кривым NRM(T)–TRM(T), примеры которых
приведены на рис. 2, рис. 3, рис. 4 и рис. 5, так и
по кривым Ms(T) (примеры даны на этих же ри-
сунках, “хорошие” образцы в целом имеют низ-
кие точки Кюри Tc ≈ (300–400)°С, в то время как
“плохие” образцы соответствуют более высоким
точкам Кюри Tc ≈ 500°C. Отметим, что, в силу
размытости фазового перехода, в гетерогенных
образцах, которыми являются изученные здесь
образцы камчатских вулканов, точки Кюри в дан-
ной работе отождествлялись с промежутком меж-
ду точками перегиба и максимума кривизны [Fa-
bian et al., 2013] на термокривой Ms(T). Конкретные
температурные интервалы, в которых сосредоточе-
ны точки Кюри исследованных штуфов, приведены
в табл. 2. Что же касается термостабильности маг-
нитных минералов при нагревах, то все образцы,
независимо от того, дают ли они верный или

Рис. 2. Верхний ряд, образец 882, извержение 2003–2004 гг., нижний ряд, образец 781, извержение 1997 г. Слева – диа-
граммы Араи–Нагата (по результатам метода Телье), по центру – диаграммы NRM(T) и TRM(T), справа – диаграммы
термокривых Ms(T).
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ошибочный результат, обладают достаточно вы-
сокой степенью термостабильности при прогре-
вах вплоть до 500°С, как это видно из приведен-
ных здесь термокривых Ms(T), демонстрирующих
эволюцию их формы при ступенчатых прогревах.

Для идентификации минералогического со-
става ферримагнитных зерен на всех образцах
был выполнен рентгеноструктурный анализ при
комнатной температуре на предварительно отсе-
парированной магнитной фракции. Полученные

Рис. 3. Верхний ряд, образец LK64-1, извержение 1987 г. Обозначения те же, что и на рис. 2. Нижний ряд, образец P-2a,
извержение 1974 г. Обозначения те же, что и на рис. 2.
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Рис. 4. Образец PK-13-6, извержение 2013 г. Banc = 52.0. Обозначения те же, что и на рис. 2.
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данные (табл. 2) указывают на то, что ТМ в образ-
цах имеет неоднородный состав, что проявляется
в появлении в образцах из Карымского вулкана

(781, 882), вулкана Чикурачки (734, 736), Авачин-
ского вулкана (874) и Ключевской сопки (P-2a)
второй шпинельной фазы. Обе эти фазы отвечают

Рис. 5. Верхний ряд – образец 734/4; нижний ряд – образец 736/2(15), оба образца из лавы извержения 1986 г. Обозна-
чения те же, что и на рис. 2.

N
R

M
/N

R
M

(T
0)

N
R

M
/N

R
M

(T
0)

N
R

M
(T

)/
N

R
M

(T
0)

, 
T

R
M

(T
)/

N
R

M
(T

0)
 

N
R

M
(T

)/
N

R
M

(T
0)

, 
T

R
M

(T
)/

N
R

M
(T

0)
 

M
s(

T
),

 у
сл

. е
д.

M
s(

T
),

 у
сл

. е
д.

о. Парамушир, вулкан Чикурачки

T, °C T, °C

T, °C T, °CpTRM/NRM(T0)

pTRM/NRM(T0)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.41.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 300100 600400 500 0 200100 300 400 500 700600

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 200 300100 600400 500 0 200100 300 400 500 700600

100

380

400

420

460

500

540

20
200

280
320

350

380

400

420
440
460480

Рис. 6. Образец 874, извержение 1991 г. Слева – диаграмма Араи–Нагата (по результатам метода Телье), по центру –
диаграммы NRM(T) и TRM(T), справа – диаграммы термокривых Ms(T).
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титаномагнетитовому ряду Fe3 – xTixO4. К этому
добавим, что на образце из штуфа 874 была обна-
ружена и ильменитовая фаза. Наличие двух фер-
римагнитных фаз на ряде образцов подтвержда-

ется и результатами термомагнитного анализа
кривых Ms(T) (рис. 2–рис. 6, табл. 2).

Присутствие двух шпинельных фаз в магнит-
ных зернах горных пород может иметь различные
причины. Это могут быть две разные генерации,
отличающиеся составом – такое их происхожде-
ние вероятно для образцов Карымского вулкана,
где обе фазы отвечают ферримагнетикам с Tc, да-
лекими от магнетитовой. С другой стороны, эти
фазы могут иметь и общее происхождение, если
они появились в результате либо спинодального
распада исходного титаномагнетита, либо одно-
фазного окисления части зерен первой, низко-
температурной, фазы. Отметим, что оба этих про-
цесса выражаются в порождении относительно
высокотемпературной фазы, что мы и наблюдаем
во всех “плохих” образцах.

О вероятном присутствии спинодального рас-
пада в штуфах 734, 874, 736 и P-2a, в которых при-
сутствуют две шпинельных фазы, говорит тот
факт, что после прогрева до 600 °C кривые Ms(T)
образцов из этих штуфов показывают признаки го-
могенизации структуры распада с восстановлением
фазы с относительно низкой Tc (рис. 3 и рис. 4). В
пользу такой интерпретации говорит и то обстоя-
тельство, что свежие образцы этих штуфов харак-
теризуются относительно высокой точкой Кюри,
близкой к магнетитовой, что полностью согласу-
ется с данными рентгеноструктурного анализа,
показывающими присутствие в них шпинельной
фазы с параметром решетки, близким, либо сов-

Рис. 7. Пунктирная линия на этой диаграмме обозначает fit-линию ∆(NRM–TRM), использованную для определения B.
Образец 736/2(1).
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падающим с магнетитовым. Сравнение табл. 1 и
табл. 2 показывает, что эти же образцы не дали
положительного результата по определениям па-
леонапряженности. Такое совпадение вряд ли слу-
чайно – по всей вероятности, при относительно
медленном остывании изверженных лав до Т < Tc в
части ТМ зерен произошел спинодальный распад
первичного ТМ, что привело к образовании хи-
мической намагниченности (CRM). В результате
в образцах возникла наложение разных видов на-
магниченности, а минералогическая нестабиль-
ность зерен ТМ при нагревах привела к наблюда-
емым здесь сложным, неповторяющимся от об-
разца к образцу диаграммам Араи–Нагата. Во
избежание недоразумений заметим, что отмечен-
ная выше высокая степень термостабильности
образцов при прогревах вплоть до 500°С отнюдь
не противоречит предположенной здесь минера-
логической нестабильности зерен – носителей
NRM. Действительно, давно известно, что маг-
нитные свойства образца в целом определяются,
прежде всего, крупными зернами и могут не отра-
жать магнитных свойств зерен – носителей NRM
в этом образце, поскольку эти зерна, наоборот,
как правило, являются мелкими одно- или псев-
дооднодоменными (рис. 8).

По полученным параметрам кристаллической
решетки a и температурам Кюри Tс рассчитано
содержание молекулы ульвошпинели x в ТМ для
неокисленного стехиометрического ТМ (табл. 2).
Сопоставление этих данных показывает, что зна-
чения x, рассчитанные по Tс, регулярно выше,

чем те, что рассчитаны по a. Очевидно, это несо-
ответствие своим происхождением обязано нали-
чием в образцах вакансий и примесей, присут-
ствие которых уменьшает параметр решетки. На-
помним, что присутствие вакансий означает, что
зерна ТМ в образцах однофазно окислены до не-
которой степени z, где 0 < z < 1 есть известный па-
раметр, характеризующий степень окисления
[Нагата, 1965].

Для более детального прояснения этого вопро-
са, методами оптической и электронной микро-
скопии был подробно изучен минеральный состав
образца LK64/1. В подтверждение описанным вы-
ше магнитометрическим данным, оптические и
электронномикроскопические наблюдения под-
тверждают, что основным ферримагнитным мине-
ралом является ТМ (рис. 9). Количественные
рентгеноспектральные определения химических
элементов в микровкрапленниках ТМ, превыша-
ющих диаметр электронного зонда (~2 мкм), по-
казали следующие их колебания (в мас. %): 4.40–
6.98 Ti; 28.33–40.98 Fe; 0.95–3.70 Al; 0.83–3.25 Mg,
0–0.97 Mn, 0–1.21 Cr. При этом содержание моле-
кулы ульвошпинели в ТМ, рассчитанное по ре-
зультатам отдельных анализов на основании сум-
мы катионов изученных ТМ зерен, варьирует в
пределах 0.53 ≥ x ≥ 0.31 при среднем xср ≈ 0.4, отве-
чающем расчетной температуре Кюри порядка
300°С. Исходя из этого, можно приближенно
оценить величину параметра z, используя диа-
грамму (x, Tс) [Nishitani, 1983]. Выполненный
расчет показал, что степень однофазного окисле-

Таблица 2.

Штуф 1 фаза (Sp1) x(Fe2TiO4) 2 фаза (Sp2) x(Fe2TiO4)

781
a = 8.4617 Å 0.48 a = 8.4230(7) Å 0.24

Tc = 190–225°C 0.55–0.51 TC = 335–370°C 0.36–0.31

882
a = 8.4559 Å 0.44 a = 8.4263 Å 0.26

Tc = 195–230°C 0.55–0.50 TC = 335–375°C 0.36–0.30

LK64/1
a = 8.4371 Å 0.33

Tc = 255–355°C 0.47–0.33

PK-13-6
a = 8.4295 Å 0.28

Tc = 220–270°C 0.51–0.44

734/4
a = 8.420 Å 0.22 a = 8.3879 Å 0

Tc = 510–540°C 0.12–0.08

736/2
a = 8.4327 Å 0.30 a = 8.3919 Å 0

Tc = 500–550°C 0.30–0.23

874
a = 8.432 Å 0.30 a = 8.4127 Å 0.17

Tc = 300–350°C 0.27–0.21 TC = 485–550°C 0.15–0.09

P-2a
a = 8.4425 Å 0.36 a = 8.4014 Å 0

– 0.13–0.09 TC = 500–550°C

12*
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ния ТМ в данном образце не превышает 0.3; в ос-
новном же исходный титаномагнетит в исследо-
ванном базальте близок к первично-магматиче-
скому.

Попытаемся теперь сформулировать формаль-
ные отличия “плохих” образцов от “хороших”.
Исходя из полученных данных, можно отметить
два важнейших отличия.

1. “Хорошие” образцы характеризуются пре-
обладанием низкотемпературной титаномагне-
титовой фазой с температурой Кюри около 250–
350°С, что говорит о хорошей сохранности ТМ
зерен, которые остались близки по составу к пер-
вичному ТМ. Напротив, “плохие” образцы отли-
чаются высокими, близкими к ТМ температура-
ми Кюри, что свидетельствует, по нашему мне-
нию, либо о высокой степени однофазного
окисления ТМ зерен, либо об образовании в них
структур высокотемпературного и/или спино-
дального распада.

2. “Хорошие” образцы имеют малые отклоне-
ния чек-точек от первоначальных pTRM (малые
величины DRAT). У “плохих” образцов наблюда-
ются достаточно сильные отклонения чек-точек,
сопряженные с высокими величинами DRAT, что
говорит о присутствии существенных минерало-
гических изменений в ферримагнитных зернах
образцов, происходящих в процессе эксперимен-
тов Телье. Подчеркнем еще раз, что эта изменчи-
вость очень слабо отражается на изменчивости

термокривых Ms(T), что уже комментировалось
выше.

Если сравнить эти наши результаты с данны-
ми, полученными на лавовых потоках, порожден-
ными современными извержениями на Большом
острове Гавайи [Chauvin et al., 2005; Herrero-Ber-
vera, Valet, 2009], то можно отметить следующие
особенности. Во-первых, минералогически гавай-
ские лавы отличаются от камчатских более высо-
кими точками Кюри, близкими к магнетитовым
около 550–580°С, хотя в них зачастую видны и сле-
ды более титанистых низкотемпературных фаз.

В статье [Chauvin et al., 2005] рассматриваются
образцы от шести потоков гавайских лав. Наибо-
лее точные определения Hдр получились по образ-
цам с наименьшей степенью окисления, в кото-
рых значительная часть зерен сохранилась в пер-
вичном составе. Этот вывод совпадает с выводом,
полученным в данной работе. У образцов с более
высокой степенью окисления более высокие Tc и
более искривленные (вогнутые) диаграммы Араи–
Нагата. Для отбора правильных определений
предложено использовать интервал для определе-
ния Hдр не менее 40–50% от полной NRM.

В статье [Herrero-Bervera, Valet, 2009] изучены
два потока гавайских лав 1955 и 1960 гг. Всего 20%
определений дали результат в пределах 10% от
ожидаемой величины. В основном это образцы с
высокими Tс, соответствующие магнетиту и уз-
ким спектром деблокирующих температур в ин-
тервале около температуры Кюри. По-видимому,
эти образцы относятся к классу тех, что претерпе-
ли высокотемпературное окисление при темпера-
турах выше Tс магнетита с образованием термо-
стабильных структур распада магнетит-ильме-
нит, которые и ответственны за приобретение
NRM. Неудачные определения получились на об-
разцах, имеющих смешанные спектры низких и
высоких деблокирующих температур, т.е. на ма-
териале, имеющем промежуточные стадии окис-
ления титаномагнетитов. Другой важный вывод
статьи [Herrero-Bervera, Valet, 2009] заключается в
том, что успешные определения соответствуют об-
разцам у которых DRATср ≤ 3.5% и DRATmax ≤ 5%.
Также как и в статье [Chauvin et al., 2005] указыва-
ется, что для определения Hдр нужно использо-
вать как можно большую долю NRM.

Все эти выводы также соответствуют выводам,
сделанным в данной работе.

ВЫВОДЫ
1. Успешные определения Hдр получены на об-

разцах обладающих низкотемпературной титано-
магнетитовой фазой с температурой Кюри около
250–350°С. По всей видимости, это образцы об-
ладающие высокой степенью термостабильности
первичных титаномагнетитовых зерен, что поз-

Рис. 9. Крупное зерно титаномагнетита с нанесенным
на поверхность ферроколлоидом, который позволяет
увидеть доменную структуру. Изображение в отра-
женном свете, увеличение ~1000 раз.
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воляет им оставаться мало окисленными во время
проведения лабораторных экспериментов вплоть
до нагревов до 500°С. В “плохих” же образцах, на-
против, уже в естественном состоянии содержит-
ся преимущественно окисленный титаномагне-
тит, что выражается в повышенных точках Кюри
этих образцов и их низкой термостабильности к
лабораторным нагревам.

2. Оценка DRAT по результатам эксперимен-
тов Телье является эффективным инструментом
для разделения “хороших” образцов от “плохих”;
при этом верхняя граница приемлемой величины
DRAT равна 5%.

3. Термостабильность кривых намагниченно-
сти, полученных в сильных полях, не гарантирует
верного результата при определении палеонапря-
женности. Одним из настораживающих призна-
ков минералогической изменчивости частиц –
носителей NRM – является появление признаков
гомогенизации магнитных минералов в образце
после его прогрева до 600°С.

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ
№ 14-05-31402 мол_а, Гранта Правительства РФ
(Договор № 14.Z50.31.0017) и Гранта РФФИ
№ 15-35-20599 мол_а_вед. Авторы выражают бла-
годарность А.Г. Зубову (ИВиС ДВО РАН) и Р.В. Ве-
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