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Приведены результаты экспериментальных исследований по созданию химической и парциальной
термоостаточной остаточных намагниченностей (или их комбинации), возникающих на начальной
стадии лабораторного окислительного распада содержащихся в породе исходных первично-магма-
тических титаномагнетитов. Для создания химической остаточной намагниченности были выпол-
нены 200-часовые изотермические отжиги образцов современного камчатского базальта на воздухе
в интервале температур 400–500°С при воздействии постоянных магнитных полей порядка земно-
го. После ее создания на этих образцах было выполнено лабораторное моделирование процедур Те-
лье–Коэ и Вилсона–Буракова по определению палеонапряженности. Показано, что в случае, когда
первичная намагниченность представлена химической намагниченностью, образованной на на-
чальной стадии окислительного распада, оценка палеонапряженности указанными методами при-
водит к 15–20-процентному ее занижению относительно истинных значений.
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ВВЕДЕНИЕ

Достоверность определения палеонапряжен-
ности древнего магнитного поля Земли (Ндр) по
вулканитам зависит от сохранности первичной
естественной остаточной намагниченности
(NRM), которая для этого типа пород является
термоостаточной намагниченностью (TRM).
Этот вид NRM образуется синхронно становле-
нию породы при ее охлаждении в геомагнитном
поле НЕ от температуры выше точки Кюри (TС)
ферримагнетика за счет блокирования по полю
магнитных моментов отдельных зерен. Как пра-
вило, носителями первичной TRM являются вул-
канические образования, содержащие гомоген-
ные стехиометрические титаномагнетиты (ТМ) –
основные магнитные продукты кристаллизации
магмы практически любой основности. Однако,
первично-магматогенные ТМ могут сохраняться
лишь в режиме “закалочных” скоростей субсоли-
дусного остывания [Lindsley, 1991]. При более
медленном охлаждении, еще на позднемагмати-
ческой стадии в условиях превышения фактиче-
ского значения парциального давления кислоро-

да над равновесным для данного состава первич-
ных ТМ, последние зачастую претерпевают
высокотемпературное окисление с образованием
пластинчатых выделений ильменита (гемоильме-
нита) в обедненном титаном титаномагнетите с
образованием на последующих стадиях окисле-
ния магнетита, титаногематита, затем гематита,
рутила, псевдобрукита [Haggerty, 1976а; 1976б].
Как следствие, первичная остаточная намагни-
ченность по способу образования может быть не
только термоостаточной, но и термохимической
(TCRM), если температура фазового превраще-
ния ниже TС новообразований. С другой сторо-
ны, сохранившиеся стехиометрические ТМ в
приповерхностных условиях высокого окисли-
тельного потенциала также являются термодина-
мически нестабильными. Так, со временем они
могут преобразовываться, в результате низкотем-
пературного однофазного окисления, в титано-
маггемиты (ТМГ), то есть катион-дефицитные
ТМ. В свою очередь, ТМГ могут испытать (чаще
всего гипергенное) низкотемпературное гетеро-
фазное окисление (низкотемпературная марти-
тизация), промежуточным звеном которого явля-
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ются магнетит-ильменитовые прорастания, либо
структуры типа маггемит плюс рутил [Рамдор,
1962; Haggerty, 1976а; 1976б]. Появление компо-
нент вторичной TCRM, существенно искажаю-
щей первичные магнитные параметры вплоть до
полного химического перемагничивания вмеща-
ющих пород, в основном и является результатом
таких длительных в геологическом масштабе на-
ложенных процессов магнитоминералогического
преобразования первичных ТМ, не претерпев-
ших высокотемпературного окисления [Глевас-
ская, 1983]. В этом случае основными носителями
TCRM являются сильно окисленные титаномаг-
гемиты, магнетит, титаногематит и гематит.

По современным представлениям, истинное
значение Ндр будет получено лишь тогда, когда
NRM является полной TRM, сингенетичной по-
роде, а в качестве базовой процедуры определе-
ния интенсивности палеополя используется ме-
тод последовательных нагревов Телье [Thellier,
Thellier, 1959], как отвечающий в наибольшей ме-
ре современным критериям достоверности оце-
нок Ндр. Вместе с тем имеются данные, что спек-
тры блокирующих температур (Tb) CRM и TCRM
могут быть подобны спектру Tb TRM, а тогда эти
намагниченности окажутся неразличимы при ра-
боте по нагревной методике Телье, что может
привести к получению ложных результатов при
определении палеонапряженности этим мето-
дом. С этой точки зрения важность решения во-
проса о роли CRM и TCRM в формировании
ошибки определения палеонапряженности оче-
видна. Тем не менее, до сих пор прямым модель-
ным экспериментам по методике Телье на тита-
номагнетитсодержащих образцах, несущих тер-
мохимическую намагниченность уделялось очень
мало внимания: из литературных источников
можно указать лишь работы [Draeger et al., 2006;
Грибов и др., 2014а]. В первой публикации пред-
ставлены результаты экспериментального моде-
лирования образования CRM на петрографически
свежих образцах четвертичных базальтов, содер-
жащих высокотитанистый ТМ (TС = 35–80°С),
при его изотермическом окислении на воздухе в
течение 32 ч в температурном интервале 400–
500°С в присутствии постоянных магнитных по-
лей 25–100 мкТл. В обоих случаях выполненная с
помощью метода Телье–Коэ [Coe, 1967] оценка
напряженности поля образования CRM показала
11–70-процентное занижение его величины от-
носительно истинного значения. Эти результаты
дали экспериментальную поддержку выдвинуто-
го ранее предположения [Smirnov, Tarduno, 2005]
о том, что в ряде случаев полученные низкие зна-
чения Ндр по породам с окисленными титаномаг-
нетитами могут занижать его действительный
уровень, ввиду нераспознанности TCRM (или
CRM) в качестве NRM при выполнении на данных

объектах процедуры Телье. С другой стороны, в
ряде публикаций по определению палеонапря-
женности [Yamamoto et al., 2003; Yamamoto, 2006;
Yamamoto, Hoshi, 2008] на исторических базаль-
товых лавах авторы, наоборот, связывают завы-
шенные (относительно ожидаемых) значения на-
пряженности поля, полученного ими, с химиче-
ской природой NRM на исследованных образцах,
полагая, что CRM в них возникла в результате вы-
сокотемпературного окисления первичных ТМ
фракций.

В связи с неоднозначностью и даже противо-
речивостью полученных данных и представлений
о возможной роли TCRM (или CRM) при получе-
нии данных о палеонапряженности по методике
Телье, представляется важным выполнение но-
вых экспериментальных исследований по этой
проблеме. Для этого нами на образцах современ-
ных базальтовых лав Камчатки проведены экспе-
рименты по созданию CRM с последующим выпол-
нением процедур Телье–Коэ и Вилсона–Буракова
[Wilson, 1961; 1966; Бураков, 1973], позволившие
непосредственно провести оценку достоверности
определения величины магнитного поля образо-
вания смоделированной химической намагни-
ченности.

ОБЪЕКТ, АППАРАТУРА 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходным материалом послужили образцы
титаномагнетитсодержащего базальта из борто-
вого вала вулкана Ключевской (побочное извер-
жение Предвиденное 25.02.1987). Отбитый кусок
породы (штуф) был распилен на 26 кубиков-дуб-
лей с ребром 10 мм. 11 исходных образцов исполь-
зовались непосредственно в эксперименте по мо-
делированию процесса химического намагничи-
вания присутствующих в породе ТМ в ходе
двухсотчасовых изотермических выдержек на воз-
духе при температурах (ТCRM) 400, 450 и 500°С в по-
стоянном магнитном поле НCRM = 50 мкТл или
НCRM = 100 мкТл. Мониторинг величины CRM
как функции времени t выполнялся на двухком-
понентном термомагнитометре (ОРИОН, Рос-
сия) непосредственно при температуре ее образо-
вания после 15-секундного отключения намагни-
чивающего поля через определенные временные
интервалы. По истечении 200-часовых выдержек
при каждой заданной температуре T образцы
охлаждались до комнатной температуры T0 либо в
нулевом магнитном поле при создании “чистой”
CRM, либо в поле образования соответствующей
CRM, т.е. создавалась комбинация CRM + pTRM.
Дополнительно отдельная pTRM создавалась на
образцах, предварительно отожженных при тех
же фиксированных температурах в течение
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200 часов уже без поля, в процессе их последую-
щего охлаждения до T0 в полях HpTRM = НCRM.

На образцах с лабораторно-индуцированными
остаточными намагниченностями (CRM, pTRM,
CRM + pTRM) проводились эксперименты по мо-
делированию процедуры Телье–Коэ определения
палеонапряженности с выполнением процедуры
“check-points” [Prevot et al., 1985], что позволяет
судить о возможных магнитоминералогических
изменениях образцов в циклах Телье. В целом
каждый эксперимент Телье включал в себя 17–
20 парных нагревов до последовательно возраста-
ющих температур, вплоть до 600°С и 8–10 воз-
вратных нагревов для получения check-points.
Помимо собственно процедуры Телье–Коэ на
некоторых дубликатах образцов с созданными
на них результирующими намагниченностями
(CRM + pTRM) проводились исследования экс-
пресс-методом Вилсона–Буракова, позволяю-
щим при двух последовательных нагревах образца
до температуры Кюри оценить подобие спектров
деблокирующих температур этих намагниченно-
стей с полной лабораторной TRM этого же образ-
ца, т.е. решить вопрос о степени схожести термо-
стабильности CRM и TRM на лабораторно окис-
ленных природных титаномагнетитах.

Оставшаяся часть первичного материала так-
же подвергалась изотермическим отжигам при
тех же (T, t) режимах, в которых осуществлялось
моделирование CRM, при этом на разных этапах
временнóй выдержки при каждой фиксирован-
ной температуре данные образцы охлаждались до
Т0, и по отдельным их кусочкам проводился об-
ширный комплекс магнитоминералогических
исследований с целью диагностирования соб-
ственно процессов преобразования природных
ТМ, обусловливающих индуцирование CRM в хо-
де лабораторного эксперимента. Определение
химического состава минералов отдельных зерен,
а также получение их микроизображений осу-
ществлялось на сканирующем электронном мик-
роскопе “Tescan Vega ІІ LMU” (TESCAN, Чехия),
оснащенном детекторами вторичных и отражен-
ных электронов и энергодисперсионным спектро-
метром INCA Energy 450 (Inca Oxford Instruments,
Англия). На ряде образцов с целью лучшей визуа-
лизации структур распада в титаномагнетите про-
водилось селективное травление фаз соляной
кислотой (HCl), а также нанесение наноферро-
коллоида на поверхность зерен. Рентгеноди-
фрактометрическое исследование отсепариро-
ванной магнитной фракции как исходных, так и
отожженных образцов осуществлялось при ком-
натной температуре на порошковом дифракто-
метре STADI–MP (STOE, Германия). Темпера-
туры Кюри образцов определялись в ходе термо-
магнитного анализа по кривым изменения с
температурой индуктивной намагниченности

Ji(T), которые снимались на магнитных весах
(установка ТАФ-1 конструкции Ю.К. Виноградо-
ва; ОРИОН, Россия) в поле 0.45 Тл как в режиме
дискретных нагревов исходных образцов до по-
следовательно возрастающих температур, так и
при двух последовательных нагревах до TС образ-
цов с лабораторно преобразованными ТМ. До-
менная структура магнитных зерен – носителей
исследуемых остаточных намагниченностей –
оценивалась по характеристическим параметрам
Jrs/Js и Hcr/Hc. Гистерезисные параметры Js (на-
магниченность насыщения), Jrs (остаточная на-
магниченность насыщения), Hc (коэрцитивная
сила) и Hcr (остаточная коэрцитивная сила) об-
разцов измерялись при комнатной температуре
на магнитометре VFTB (Petersen Instruments, Гер-
мания) при максимальной индукция поля 0.9 Тл.

Все виды указанных исследований были про-
ведены в лаборатории палеомагнетизма и физи-
ко-химических свойств горных пород Геофизи-
ческой обсерватории “Борок” ИФЗ РАН.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего следует сказать, что результаты
измерений магнитных характеристик образцов в
естественном состоянии показали, что их вели-
чины сильно зависят от места выпиливания куби-
ка в штуфе. Так, например, значения JNRM, изме-
няясь в пределах от 9.96 до 36.93 А/м, закономер-
но увеличиваются по мере приближения к
поверхности лавового потока. Вариабельность по
штуфу значений характеристик петли магнитного
гистерезиса вещества породы несколько уже: Js
изменяется от 0.759 до 1.39 Ам2/кг, Jrs – от 0.159 до
0.462 Ам2/кг, Hc – от 87.04 до 183.67 э, Hcr – от
191.80 до 313.06 э, отношения Jrs/Js – от 0.21 до
0.33, Hcr/Hc – от 1.70 до 2.18. При этом образцы с
бóльшей NRM характеризуются и бóльшими ве-
личинами всех упомянутых магнитных парамет-
ров насыщения. Согласно с общепринятым поло-
жениям, такое направленное изменение исход-
ных магнитных характеристик по штуфу базальта
обусловлено увеличением размеров магнитных
зерен при удалении от корки вглубь породы, что
подтверждается и результатами наших петрогра-
фических исследований (см. ниже).

Как показали дальнейшие эксперименты по
образованию CRM, ее свойства также коррелиру-
ют с положением образца относительно поверх-
ности штуфа, то есть с магнитными характери-
стиками соответствующих образцов. Поэтому для
интерпретации наших результатов оказалось
удобным условно разбить исследованные образ-
цы на три группы по уровню интенсивности их
NRM (I группа – JNRM = 9.96–15.81 А/м, II группа –
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JNRM = 22.25–26.85 А/м и III группа – JNRM =
= 31.10–36.93 А/м).

Оптическая и растровая 
электронная микроскопия

По данным изучения полированных аншли-
фов исходных образцов методами оптической и
растровой микроскопии с использованием фер-
роколлоида, ферримагнитные минералы пред-
ставлены обособленными зернами гомогенного
титаномагнетита, неравномерно рассеянными в
промежутках между породообразующими сили-
катами. Причем по морфологии выделения на-
блюдаются, по крайней мере, две его генерации
(рис. 1, светлого тона зерна): ранние хорошо огра-
ненные, идиоморфные кристаллы преимуществен-
но неправильной формы размерами 3–6 мкм, реже
20–25 мкм в поперечнике, а также наиболее позд-
ние, в основной массе более мелкие (0.4–1 мкм)
изометричные зернышки. Сростки ильменита от-
мечены лишь в единичных крупных микровкрап-
ленниках ТМ. Кроме того, в образцах, отнесен-
ных нами к I группе, некоторые крупные титано-
магнетитовые зерна в исходном состоянии
разбиты системой тонких извилистых трещин
(рис. 1а), придающих им мозаичную поверх-
ность, что является надежным оптическим при-
знаком однофазного окисления этих зерен
[Akimoto et al., 1984; Petersen, 1987]. Важно под-
черкнуть также, что в изученных образцах
III группы наблюдается наибольшая концентра-
ция мелкозернистой ТМ фракции (что соответ-
ствует более быстрому остыванию породы на по-
верхности) и объясняется положением образцов
этой группы в краевой части штуфа.

При электронно-микроскопическом изуче-
нии подвергнутых термообработке (при 400 и
450°С в течение 200 ч) образцов структуры нало-
женного в ходе эксперимента гетерофазного
окисления ТМ в пределах разрешения микроско-
па не установлены. Последние отчетливо фикси-
руются лишь после 100-часового отжига при
500°С в виде очень тонких (шириной <0.5 мкм)
ильменитовых пластинок (ламелей), выделяю-
щихся на изображениях в отраженных электро-
нах более светлой окраской (большим средним
атомным номером) по сравнению с титаномагне-
титовой матрицей (рис. 1б–1е). При этом только
часть относительно крупных ТМ-частиц содер-
жит лишь обособленные пластинки, расположен-
ные исключительно по периферии зерна (рис. 1б)
или вдоль трещин. В среднезернистых ТМ части-
цах расстояние между ламелями несколько уже и
они более регулярны (рис. 1в); наблюдаются так-
же участки с пересекающимися пластинками
(рис. 1г–1д). Наиболее же мелкая ТМ-фракция
демонстрирует относительно редкие ламели ши-
риной до ~0.1 мкм, образующие отчетливую ре-

шетчатую структуру уже во всем объеме зерна
(рис. 1е, после травления НСl). Такой характер
выделений ильменита типичен для С2–С3 ста-
дий высокотемпературного окисления ТМ [Hag-
gerty, 1991].

Рентгеноспектральный микрозондовый анализ

Согласно микрозондовым анализам, в титано-
магнетитовых зернах исходных образцов помимо
основных элементов (Fe, Ti) присутствуют изо-
морфные примеси Al, Mg, иногда Mn и Cr. При-
чем их содержание заметно меняется от зерна к
зерну, хотя зональности в распределении в преде-
лах зерна каждого исследованного образца не вы-
явлено. Не обнаружено каких-либо закономер-
ных различий и в химическом составе исходной
титаномагнетитовой фракции между проанали-
зированными образцами выделенных нами
групп. Однако, заметим, что хотя абсолютное
содержание Ti в ТМ и подвержено заметным ко-
лебаниям, но в целом оно уменьшается при
уменьшении размера зерна. Количественные же
рентгеноспектральные определения химических
элементов в ТМ-зернах, превышающих диаметр
электронного зонда (~2 мкм), показали следую-
щие 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 молярная доля ульвошпине-
ли, рассчитанная по результатам отдельных ана-
лизов, варьирует в пределах 0.53 ≥ хulv ≥ 0.31 при
среднем (по 48 зернам) хulv, ср ≈ 0.405, отвечающем
расчетной средней точке Кюри ТСср ~ 222°С с уче-
том изоморфного примесного замещения (расчет
проведен с использованием эмпирической зави-
симости ТС(х, Al, Mg), предложенной в работе
[Richards et al., 1973]).

К сожалению, очень мелкие размеры более
“поздних” выделений титаномагнетита (менее
1 мкм) препятствуют точному определению их со-
става. Тем не менее, электронное микрозондиро-
вание все же показало сравнительно устойчивое
отношение между титаном и железом в пределах
зерен исходной ТМ-фракции разного размера.

Малые размеры структур окислительного рас-
пада в отожженных образцах также не позволяют
выполнить количественный элементный анализ
состава выделений. Однако отметим, что ТМ-зер-
на без признаков окси-распада (oxy-exsolution),
согласно выполненным микрозондовым опреде-
лениям, отличаются повышенной концентраци-
ей Al и Mg. Как известно, данные изоморфные
примеси в структуре ТМ приводят к расширению
поля устойчивости магнетит-ульвошпинелевого
твердого раствора [Bowles et al., 2012], что, оче-
видно, и объясняет высокую минералогическую
стабильность этих зерен ТМ в ходе наших долго-
временных изотермических отжигов.
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Рис. 1. Микрофотографии (в обратно рассеянных электронах) полированных поверхностей аншлифов образца в ис-
ходном состоянии (а) и термообработанного на воздухе в течение 200 ч при 500°С (б)–(е); протравлено HCl.
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Термомагнитный анализ

На рис. 2 приведены примеры кривых типич-
ного изменения значений индуктивных (в поле
0.45 Тл) намагниченностей первого и повторного
нагревов от 25 до 600°С для исходных образцов
(по одному из каждой выделенной группы). Лег-
ко видеть, что в представленных парах зависимо-
стей Ji(T) кривые только слегка различаются друг
от друга, указывая тем самым на весьма хорошую
термомагнитную стабильность исходного веще-
ства породы во время кратковременных лабора-
торных нагревов на воздухе. Такое поведение
кривых Ji(T) обычно присуще базальтам, содер-
жащим высокотитанистый титаномагнетит с низ-
кой степенью однофазного окисления, что в на-

шем случае подтверждают результаты петрогра-
фического исследования образцов.

Анализ всей совокупности полученных термо-
кривых Ji(T) исходных образцов показал присут-
ствие в них, по меньшей мере, двух магнитных
фаз, значения температур Кюри которых разли-
чаются от образца к образцу. Так, ТС основной
магнитной фазы варьирует между 235°С (харак-
терной для I группы образцов) и 303°С (III группа
образцов). Cредняя температура Кюри ТСср =
= 250°С этой фазы соответствует доминирующим
в этих образцах титаномагнетитам с высоким со-
держанием титана. Точки Кюри “хвостовой” ча-
сти зависимостей Ji(Т) изменяются от 450 до
508°С, при ТСср = 461°С, и их происхождение сле-

Рис. 2. Характерные кривые температурной зависимости индуктивной намагниченности Ji (в поле 0.45 Тл) при первом
(сплошная линия) и повторном (пунктир) нагревах до 600°С образцов I (а), II (б) и III (в) групп. Здесь и далее намаг-
ниченность в условных единицах. Скорость нагрева образцов равна 4°С/с.
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дует отнести к встречающейся в породе в неболь-
шом количестве низкотитанистой фракции, ко-
торая, согласно микрозондовым исследованиям,
представлена преимущественно мелкозернисты-
ми зернами. Заметим, что экспериментально оце-
ненное по Ji(Т) значение ТСср основной фазы
лишь несколько завышено относительно средне-
го значения точки Кюри, рассчитанной по соста-
ву, определенному методом микрозондирования,
что также свидетельствует о низкой степени од-
нофазного окисления Z ТМ-фракции. Оценки по-
казывают что по отдельным зернам Z < 0.25; в ос-
новном же исходный титаномагнетит в исследован-
ном базальте близок к первично-магматическому.
ТС, определенная по “хвостовой” части зависимо-
стей Ji(Т), также близка к верхнему пределу вели-
чин точек Кюри, рассчитанных по составу зерен.
В связи с этим укажем, что одним из наиболее за-
метных отличий ТМ современных извержений
вулкана Ключевской как раз и является незначи-
тельное проявление титаномаггемитизации. При-
чем, согласно работам [Алыпова, 1969; Сковород-
кин, 1966], титаномагнетиты с температурами
Кюри 200–275°С характерны для большинства
различных базальтовых потоков данного вулкана
и могут считаться первичными для породообразу-
ющей магмы. Ранние исследования этих пород
также показали [Глевасская, 1983], что самые
мелкие кристаллы характеризуются точками Кю-
ри 450–520°С и им соответствуют титаномагне-
титы с х = 0.20–0.15, что согласуется с нашими
оценками.

Устойчивость исходных образцов в ходе тер-
момагнитного анализа была прослежена нами и
на разных этапах их временнóй выдержки, ре-
зультаты этих термомагнитных исследований
представлены на рис. 3 серией кривых нагрева
Ji(Т), снятых в поле 0.65 Тл на трех разных кусоч-
ках (массой ~2 мг) одного из исходных кубиче-
ских образцов из I группы, прошедших последова-
тельные изотермические отжиги в циклах нагрев–
временнáя выдержка–охлаждение, указанные в
подписях к рисунку. Заметим только, что с целью
разгрузки графиков часть отснятых термокривых
на них не изображена.

Анализ всей совокупности полученных зави-
симостей Ji(Т) позволил установить следующее.
Заметные изменения (увеличение) значений из-
меряемых при комнатной температуре Ji проис-
ходили только после относительно длительных
отжигов при постоянной температуре: после вы-
держек 5, 2 и 0.5 ч соответственно при 400, 450 и
500°С и последующего охлаждения до T0. Именно
начиная с этих выдержек образца при каждой
данной температуре, последующая кривая темпе-
ратурного разрушения Ji(T0) всегда проходила
выше предыдущей кривой, температурный ход
намагниченности становился более вогнутым, а

максимальная точка Кюри образца находилась в
области температур 520–550°С, характерной для
природного изоморфнозамещенного магнетита.
Причем по мере увеличения времени и/или тем-
пературы изотермического отжига величина на-
магниченности “магнетитовой” фазы возрастала.
Кроме увеличения “магнетитовой” составляю-
щей, наблюдалось сохранение ТС основной ТМ
фазы, при этом абсолютная величина Ji этой фазы
уменьшалась (вставки на рис. 3).

Такое поведение кривых Ji(Т) в ходе последо-
вательных изотермических выдержек на воздухе
однозначно указывает на однофазное (ОФ) окис-
ление титаномагнетитов с образованием катион-
дефицитных ТМ и последующий их распад с об-
разованием типичных фаз [Tucker, O’Reilly, 1980;
Özdemir, 1987]: шпинельной, близкой по составу
собственно к магнетиту, и ромбоэдрической,
близкой к ильмениту с ТС < Т0. При этом отчетли-
во прослеживаемое по термокривым Ji(Т) сохра-
нение минимальных точек Кюри, очевидно, сле-
дует отнести за счет крупнозернистой ТМ-фрак-
ции, как наименее подверженной процессу ОФ
окисления, тогда как появление магнетитовой
фазы логично связывать с более мелкими части-
цами ТМ, степень окисленности которых в ходе
проведенного изотермического эксперимента
оказывается достаточной для перехода данных
ТМ из метастабильного однофазного катион-де-
фицитного состояния в гетерогенное. Однако, как
уже отмечалось, согласно результатам электрон-
ной микроскопии и рентгеноспектрального мик-
розондирования образцов, прошедших 200-часо-
вой отжиг при 400 и 450°С, гетерофазные структу-
ры не были выявлены. Расхождение с данными
термомагнитного анализа, очевидно, следует от-
нести за счет тонкости распада, когда размеры
выделений лежат за пределами разрешения элек-
тронного микроскопа и локальности микроана-
лизатора.

Рентгенофазовый анализ

Рентгенофазовый анализ предварительно от-
сепарированной магнитной фракции исходного
вещества породы не выявил за пределами ошиб-
ки измерений межплоскостных расстояний
идентифицированных соединений различий
между выделенными группами образцов и пока-
зал присутствие в них одной шпинельной фазы с
усредненным значением периода кристалличе-
ской решетки а0 = 8.4370(10) Å (здесь число в
скобках – погрешность определения а0 в послед-
нем знаке). Вторую ферримагнитную фазу, за-
фиксированную термомагнитным анализом по
наличию высокотемпературного “хвоста” на кри-
вых терморазмагничивания Ji(Т) исходных образ-
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цов, обнаружить рентгенографически оказалось
невозможно ввиду ее малого количества.

Рентгеновские дифрактограммы термообра-
ботанных образцов указывают на сохранение
шпинельной структуры, появление асимметрии
рефлексов со стороны бóльших углов дифракции,
свидетельствующее о появлении в анализируе-
мой фракции составов ТМ с меньшим периодом
кристаллической решетки, а также изменение а0
исходной фазы в сторону его уменьшения. Так,
например, в магнитной фракции образцов, ото-
жженных в течение 200 ч, четко идентифициру-
ются две фазы с постоянными решетки, равными
8.4354(9) и 8.422(6) Å (после 400-градусных нагре-
вов), 8.4328(14) и 8.396(9) Å (после 450°С),

8.429(5) и 8.396(4) Å (после 500°С). Заметим, что в
каждой паре этих значений а0 первый параметр
может быть отнесен к катион-дефицитному ТМ,
а второй близок к таковому для химически чисто-
го стехиометрического магнетита. Причем с по-
вышением температуры отжига количество фазы с
низким значением а0 возрастает (судя по увеличе-
нию пиковых интенсивностей этой фазы в разло-
женном на составляющие “шпинелевом” дифрак-
ционном профиле), что согласуется с результатами
термомагнитного анализа, рассмотренными вы-
ше. Следует отметить также, что на дифракто-
грамме образца, термообработанного при 500°С в
течение 100 ч, удалось обнаружить и относитель-
но слабые дополнительные максимумы дифрак-

Рис. 3. Кривые температурной зависимости индуктивной намагниченности Ji(T) (в поле 0.65 Тл) крошечных образцов
I группы, предварительно отожженных при 400°С (а), 450°С (б) и 500°С (в) в течение разного времени: 1 – из началь-
ного состояния, 2 – 1, 3 – 10, 4 – 25, 5 – 50, 6 – 100, 7 – 200 ч. Скорость нагрева образца равна 4°С/с.
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ции, отвечающие собственно ильмениту; решетча-
тые выделения последнего, как уже отмечалось,
оказались видимыми с помощью электронной
микроскопии (рис. 1б–1е).

Изменение параметров магнитного гистерезиса

Необходимо отметить, что II группа образцов
была представлена меньшим их количеством, что
не позволило на данном материале изучить дина-
мику изменения во времени гистерезисных
свойств в процессе изотермических выдержек.
Для образцов же из I и III групп измеренные при
комнатной температуре значения характеристик
петель магнитного гистерезиса в зависимости от
продолжительности и температуры лабораторно-
го отжига приведены на рис. 4. Несмотря на то,
что даже в пределах одной группы образцы в есте-
ственном (до нагревов) состоянии заметно диф-
ференцированы по величине параметров магнит-
ного насыщения, тем не менее, в характере изме-
нения последних на представленных графиках
четко прослеживаются определенные закономер-
ности, наиболее выраженные для структурно-
чувствительных магнитных характеристик. При
этом наблюдаемые различия относятся исключи-
тельно к степени их изменения в зависимости от
температуры отжига образцов, а также длитель-
ности интервалов однотипного поведения. Так,
если после 400°-выдержки исходных образцов из
I группы незначительное первоначальное сниже-
ние величины Jrs, Hc, Hcr происходит в течение
приблизительно 60 ч, то при температуре 450°С
эти же параметры в еще меньшей степени снижа-
ются за ~15 ч, а после термообработки при 500°С
они в течение первых ~4 ч остаются неизменными в
пределах погрешности измерений (рис. 4б–4г), ли-
бо незначительно увеличиваются по величине,
как это показывает параметр Jrs. Далее с продле-
нием времени изотермических выдержек начина-
ется существенное возрастание значений Jrs, Hc,
Hcr, причем наиболее выраженное после нагрева-
ния образцов данной группы при температурах
450 и 500°С; в последних же случаях при более
длительных выдержках наступает некоторое за-
медление этого роста.

Что же касается динамики намагниченности
насыщения соответствующих образцов в ходе ла-
бораторных прогревов, то характер ее временного
изменения несколько отличается от рассмотрен-
ного выше. Как видно из рис. 4а, измеряемый при
Т0 рост Js фиксируется уже с самого начала изо-
термических выдержек данных образцов (мини-
мальное t = 5 мин) во всем исследованном диапа-
зоне температур 400–500°С. Далее с увеличением
времени термообработки наблюдается незначи-
тельное снижение ее величины, более выражен-
ное в ходе отжига при 400°С, затем отмечается но-

вый рост вплоть до 200-часовой выдержки при
каждой заданной температуре. Причем это по-
вторное возрастание величины Js начинается не-
сколько раньше и является менее интенсивным,
чем рост параметра Jrs тех же образцов. (Заметим,
что некоторое “запаздывание” в изменении хода
Js(t) при Т0 массивных образцов по сравнению с
их маленькими кусочками (рис. 3) естественно
объясняется более высокой скоростью минерало-
гического преобразования последних.)

Образцы III группы, проявляя в исходном со-
стоянии повышенные значения всех измеренных
параметров насыщения, в целом показывают тот
же характер их изменения в процессе лаборатор-
ных отжигов, что и в I группе, отличаясь лишь в
некоторых деталях. Например, как видно из
рис. 4б–4г, в случае образца из III группы воздей-
ствие Т = 400°С уменьшает начальные значения
Jrs, Hc и Hcr более существенно; последующий
рост этих характеристик тоже происходит более
интенсивно, что также обнаруживается и с про-
длением действия Т = 450°С (рис. 4в). Кроме то-
го, как видно из сопоставления кривых рис. 4а,
образцы III группы отличаются и более интен-
сивным вторичным ростом параметра Js после от-
носительно длительной выдержки этих образцов
при каждой из использованных температур.

Все описанные здесь закономерности времен-
ного поведения гистерезисных магнитных харак-
теристик можно объяснить с позиций представле-
ний о последовательности изотермических магни-
томинералогических превращений ТМ на воздухе
при умеренно высоких температурах, наиболее
полно рассмотренных в нашей предыдущей рабо-
те [Грибов и др., 2014б]. В частности, первона-
чальное снижение значений параметров Hc и Hcr в
каждой группе образцов является, очевидно, при-
знаком ослабления в результате отжига остаточ-
ных внутренних напряжений, ответственных за
магнитную жесткость исходных образцов. Причем
более выраженное уменьшение коэрцитивности,
зафиксированное у образцов из III группы, отра-
жает, скорее всего, повышенное напряженное со-
стояние их исходной, преимущественно мелко-
зернистой, титаномагнетитовой фракции из-за
увеличения дефектности кристаллической струк-
туры этих зерен вследствие их образования в при-
родных условиях с более высокой скоростью. На-
блюдаемое же ослабление спада Hc, Hcr с увеличе-
нием температуры (или времени) отжига образцов,
относящихся как к I, так и к III группам, очевидно,
связано с выявленным в ходе термомагнитного
анализа процессом ОФ окисления частиц ТМ и
объясняется затушевыванием эффекта падения
параметров магнитной жесткости их ростом за
счет увеличения объема напряженных областей
зерен, обусловленных несоответствием парамет-
ров кристаллических решеток исходной и образу-
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Рис. 4. Зависимость параметров Js (а), Jrs (б), Hc (в) и Hcr (г) от продолжительности отжига исходных образцов I (полые
фигуры) и III (залитые фигуры) групп при разных температурах: 400°С – кружки, 450°С – треугольники, 500°С – ром-
бики. Все измерения гистерезисных характеристик выполнены при 20°С.

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

102 103 104 105 106

0

5

10

15

20

25

102 103 104 105 106 0

10

20

30

40

50

102 103 104 105 106

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

102 103 104 105 106

t, c

t, c t, c

t, c

H
сr

, м
Тл

H
с,

 м
Тл

J s
, А

м
2 /к

г

J r
s, 

А
м

2 /к
г

(а) (б)

(в) (г)

ющейся катион-дефицитной титаномагнетито-
вой фазы.

Существенное возрастание значений Hc и Hcr
при продлении действия умеренно высоких тем-
ператур можно увязывать с началом структурных
преобразований метастабильных ТМГ, а именно
с развитием значительных упругих напряжений
из-за когерентного сопряжения кристаллических
решеток и различия удельных объемов новообра-
зующихся шпинельной и ромбоэдрической фаз.
Собственно за счет магнетита, имеющего высо-
кую удельную намагниченность, логичнее всего
будет отнести и более значительный рост пара-
метров Js и Jrs образцов во временном интервале
роста их коэрцитивности.

Величины отношений Jrs/Js и Hcr/Hс, характе-
ризующие тип доменной структуры и, следова-
тельно, размер ферримагнитных образований,
для образцов из I и III групп, как в исходном их
состоянии, так и после 200-часовых отжигов при
400, 450 и 500°С, отражены на диаграмме Дэя
[Day et al., 1977] (рис. 5). Как видно, для образцов
в естественном состоянии все фигуративные точ-
ки попадают в область псевдооднодоменных
(ПОД) зерен. Вместе с тем точки для образцов,
прошедших двухсотчасовую выдержку при 400°С,
характеризуются несколько пониженной величи-
ной отношения Jrs/Js, тогда как значение Hcr/Hc,
наоборот, повышено относительно соответству-
ющих параметров исходного вещества, очевидно,
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за счет присутствия в образце суперпарамагнит-
ных (СП) областей новообразующейся магнети-
товой фазы на самой ранней стадии окси-распада
ТМ. В то же время после соответствующей вы-
держки исходных образцов при 450 и 500°С ха-
рактеризующие их точки на диаграмме Дэя не-
сколько смещаются к однодоменной (ОД) грани-
це при одновременном повышении значения
Jrs/Js, что наиболее хорошо выражено для образ-
цов с видимыми структурами распада.

К сказанному остается добавить, что продолжа-
ющийся рост магнитной жесткости, намагничен-
ности насыщения наряду с результатами других
методов анализа указывает на то, что применен-
ный нами “стандартный” режим термообработки
исходных образцов современной камчатской ба-
зальтовой лавы оказался недостаточным для за-
вершения процесса окислительного распада пер-
вично магматогенных ТМ в отличие от ранее ис-
пользованных пермотриасовых эффузивнов
пород, в которых аналогичный долговременный
эксперимент привел к полному распаду содер-
жащихся в них высокоокисленных в природных
условиях зерен титаномаггемитов [Грибов и др.,
2014б].

Итак, комплекс методов, примененный к ана-
лизу исследованных образцов на различных ста-
диях изотермической термообработки, показал,
что их магнитная фракция представлена преиму-
щественно псевдооднодоменными (ПОД) зерна-
ми ТМ, находящимися на незавершенной стадии
окси-распада, и, следовательно, по существую-
щим представлениям [Нгуен Тхи Ким Тхоа, Пе-
черский, 1987; Белоконь и др., 1991; Борисова,
Шолпо, 1991; Грибов, 2004; Nguyen, Pechersky,
1987] может обусловливать образование химиче-
ской остаточной намагниченности, которая дей-
ствительно и была воспроизведена нами в про-
цессе параллельно проведенного лабораторного
эксперимента.

Результаты лабораторного моделирования CRM

Основным результатом экспериментов по мо-
делированию CRM являются полученные нами
зависимости, характеризующие временные изме-
нения величины данной намагниченности на
изотермически преобразованных при высоком
парциальном давлении кислорода (0.21 атм.)
первично-магматических титаномагнетитах
камчатского базальта. Примеры такого поведе-
ния JCRM = f(lg t) при различных фиксированных
температурах 200-часовых отжигов образцов из
всех выделенных групп продемонстрированы на
рис. 6. Здесь же для прямого сравнения приведе-
ны кривые временного хода удельной намагни-
ченности крошечных образцов I группы, изме-
ренной в поле 0.65 Тл при температуре создания

CRM. При анализе этих графиков обращает на се-
бя внимание сильная положительная корреляция
между кривами JCRM(t) и Ji(t), что указывает на то,
что рост химической остаточной намагниченно-
сти, в основном, контролируется увеличением
объемной концентрации вновь возникающего
магнетита. Кроме того, мониторинг приобрете-
ния CRM выявил у исследованных образцов и не-
которые особенности в ходе кривых JCRM(t). Как
нетрудно видеть из рис. 6а и 6б (кривые 1, 3), для
образцов из I и III групп имеет место существен-
ное качественное совпадение в поведении кри-
вых JCRM(t) во всем временном диапазоне модели-
рования CRM при 400 и 450°С. В то же время об-
разцы из II группы отчетливо показывают
несколько иной вид зависимостей JCRM(t) при
450°С (рис. 6б, кривые 2а и 2б), характеризую-
щийся повышенной скоростью роста JCRM на на-
чальной стадии, с последующим его замедлением
при продолжении отжига, так что при продолжи-
тельности отжига более 75 ч кривая JCRM(t) выхо-
дит на временнóй ход образования CRM, зафик-
сированный в образцах I и III групп. Кроме того,
образцы II группы отличаются и большим рас-
хождением в значениях JCRM. Например, в ходе
изотермического нагрева при 450°С различие в
уровне химического намагничивания по изучен-
ным образцам доходит до 1.6 раза. При 500°С от-

Рис. 5. Распределение на диаграмме Дэя фигуратив-
ных точек образцов I и III групп в исходном состоя-
нии и после отжига в течение 200 ч при разных темпе-
ратурах: 400°С – заполненные кружки, 450°С – тре-
угольники, 500°С – ромбики, а полые фигуры –
исходные образцы. ОД, ПОД и МД – области однодо-
менных, псевдооднодоменных и многодоменных ча-
стиц соответственно.
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жиге наилучшее качественное и количественное
совпадение кривых JCRM(t) наблюдается уже для
образцов II и III групп (рис. 6в, кривые 2а и 3), но
только до 24-часовых изотермических выдержек,
а на бóльших временах ход кривой JCRM(t) для об-
разца II группы становится качественно аналоги-
чен таковому для образца, отнесенного к I группе
(кривая 1). Для последнего на кривых зависимо-
сти JCRM(t) при 500°С также можно выделить те же
характерные участки роста параметра JCRM, что и
в других двух группах образцов, но при этом до-
стигаемый уровень химического намагничивания
существенно ниже: различие составляет от 1.4 до
2.3 раз. Укажем также, что на рис. 6в кривые 2а и

2б относятся к образцам, расположенным по
штуфу породы в центральной его части и ближе к
образцам из I группы, соответственно.

Объяснение отмеченных особенностей фор-
мирования CRM следует искать, по-видимому, в
различии преимущественного размера зерен ис-
ходного ТМ в исследованных образцах и его вли-
янии на устойчивость по отношению к окси-рас-
паду образующегося в ходе термического экспе-
римента ТМГ. Как известно [Грибов, 2004],
минералогическая устойчивость ТМГ определя-
ется не только предельным значением степени
его однофазного окисления, являющегося мерой
критического пересыщения вакансиями кри-

Рис. 6. Изменение химической остаточной намагниченности JCRM от времени (логарифмическая шкала) изотермиче-
ского отжига исходных образцов I (кривые 1), II (кривые 2) и III (кривые 3) групп при разных температурах и намаг-
ничивающих полях: (а) – ТCRM = 400°С, НCRM = 50 мкТл; (б) – ТCRM = 450°С, НCRM = 50 мкТл; (в) – ТCRM = 500°С,
НCRM = 100 мкТл. Здесь же для прямого сравнения приведены кривые (пунктирная линия) временнóго изменения ин-
дуктивных намагниченностей Ji (в поле 0.65 Тл) крошечных образцов I группы при температуре создания CRM.

0

1

2

3

2

0
102 103 104 105 106

0

0.4

0.8

1.2 0.6

0.4

0.2

0
102 103 104 105 106

0

1

2

3

4 2

0
102 103 104 105 106

J i
, у

сл
. е

д.

J С
R

M
, А

/м

J i
, у

сл
. е

д.

J С
R

M
, А

/м

J i
, у

сл
. е

д.

J С
R

M
, А

/м
Ji(400°C)

Ji(450°C)

Ji(500°C)

3

1

2a

2a

2б

1 3

1

13

2б

t, c t, c

t, c

(а) (б)

(в)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2017

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 13

сталлической решетки, но зависит и от концен-
трации дефектов – потенциальных центров обра-
зования зародышей новой фазы. Поэтому наибо-
лее мелкие зерна, хотя и окисляются интенсивно,
но благодаря отсутствию крупных дефектов или
включений, как правило, обладают значительной
устойчивостью к распаду. Следовательно, в отли-
чие от более крупных зерен этот распад будет про-
исходить либо при повышенных значениях Z, ли-
бо при более высокой температуре. В нашем слу-
чае, исходя из скорости вторичного роста JCRM
при заданной температуре, можно констатиро-
вать, что термодинамическая стабильность обра-
зующихся ТМГ оказалась сопоставимой в ходе
выдержки при 400 и 450°С и наибольшей в образ-
цах из I и III групп, содержащих соответственно
крупные и мелкие зерна исходных ТМ. Для образ-
цов II группы, содержащих преимущественно
среднезернистую фракцию, метастабильное окис-
ленное при 450°С состояние ее зерен обладает наи-
меньшей устойчивостью к распаду, в котором, су-
дя по интенсивному росту JCRM и последующей
“промежуточной” стабилизации ее величины
(рис. 6б, кривые 2а и 2б), принимают участие боль-
шинство исходных зерен ТМ; остальные, относя-
щиеся, видимо, к фракциям повышенной и по-
ниженной крупности, при продлении отжига де-
монстрируют устойчивость, наблюдаемую в
образцах I и III групп.

В свете данных представлений вполне ожидае-
мо, что с увеличением температуры отжига устой-
чивость мелкозернистых ТМГ в образце III груп-
пы понижается и в ходе пятисотградусных изо-
термических выдержек становится сравнимой с
устойчивостью ТМГ фракции образца II группы.
Причем, судя по ходу кривых JCRM(t) (рис. 6в, кри-
вая 1), крупнозернистые образцы I группы при
500°С, так же как и в случае отжигов при 400 и
450°С, характеризуются наибольшей стабильно-
стью, что также является вполне закономерным
результатом, поскольку сами по себе крупные ча-
стицы ТМ гораздо труднее однофазно окисляют-
ся, к тому же по данным микрозондирования
крупнозернистые титаномагнетиты ранней гене-
рации содержат больше препятствующего окис-
лению магния, чем более мелкие зерна ТМ позд-
ней стадии кристаллизации.

Результаты экспериментов 
по методикам Телье–Коэ и Вилсона–Буракова 

определения палеонапряженности
Диаграммы Араи–Нагата, построенные по ре-

зультатам процедуры Телье–Коэ определения
палеонапряженности, представлены на рис. 7,
рис. 8 и рис. 9 для образцов с отдельно созданны-
ми pTRM, CRM и комбинацией CRM + pTRM.
Полная сводка всех выполненных определений
дана в таблице. Примеры терморазмагничивания

(CRM + pTRM) по методу Вилсона–Буракова,
снятых для образцов, подвергнутых 200-часовым
выдержкам при 450 и 500°С, приведены на
рис. 10а и 10б. Здесь же для удобства оценки подо-
бия этих кривых с соответствующими им зависи-
мостями TRM(Т) пунктиром показана редуциро-
ванная кривая TRM*(Т), при построении которой
файл данных TRM(T) умножался на подобран-
ный коэффициент k, максимально приближаю-
щий кривую TRM(T) к первичной кривой (CRM +
+ pTRM)(Т)).

Основные результаты экспериментов, выпол-
ненных по методикам Телье–Коэ и Вилсона–Бу-
ракова, сводятся к следующему.

1. Практически все диаграммы Араи–Нагата
образцов с cмоделированными остаточными на-
магниченностями (CRM, pTRM и CRM + pTRM)
характеризуются той или иной степенью вогнуто-
сти (рис. 7–рис. 9). Вместе с тем на них присут-
ствуют участки с пренебрежимой кривизной, что
позволяет выполнить формальную процедуру
определения “палеонапряженности”, удовлетво-
ряющую современным критериям качества [Coe
et al., 1978; Selkin, Tauxe, 2000; Kissel, Laj, 2004].

2. Для образцов, содержащих “чистую” pTRM,
погрешность определения поля ее образования с
использованием диаграммы Араи–Нагата (рис. 7;
таблица, колонки 13, 14) составляет не более 5%.

3. Для образцов, содержащих “чистую” CRM,
оценка поля создания данной намагниченности
по соответствующим диаграммам Араи–Нагата
(рис. 8) оказалась на ~20–35% занижена относи-
тельно значения поля, в котором она была приоб-
ретена (таблица, колонки 13, 14).

4. Для образцов, содержащих комбинацию
CRM и pTRM, зависимость JCRM + pTRM = f(JpTRM) на
диаграммах Араи–Нагата можно аппроксимиро-
вать двумя линейными функциями; при этом из-
лом в расположении репрезентативных точек
прослеживается, как правило, в области темпера-
тур создания CRM (рис. 9). Занижение величины
напряженности магнитного поля, определенной
по собственно химической части намагниченно-
сти (т.е. рассчитанной по высокотемпературному
линейному сегменту диаграммы Араи–Нагата),
составило ~20–30%. Вместе с тем величина на-
пряженности поля, вычисленная по температур-
ному интервалу, в котором на первично создан-
ную CRM накладывалась pTRM, практически сов-
пала с истинным значением поля ее создания.
Наименьшая ошибка (~20%) в определении поля
образования CRM-компоненты методом Телье–
Коэ зафиксирована в случаях равенства напря-
женностей НCRM и Нлаб (таблица, колонки 12–14).

5. Диаграммы Араи–Нагата образцов со смо-
делированными pTRM характеризуются достаточ-
но хорошо воспроизводимыми check-points
(рис. 7). На всех диаграммах Араи–Нагата образ-
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Рис. 7. Диаграммы Араи–Нагата для образцов с “чистыми” pTRM, индуцированными в разных полях HpTRM после
предварительных изотермических отжигов в отсутствии поля в течение 200 ч при различных температурах Tотж: (а):
Tотж = 400°С, НpTRM = Нлаб = 30 мкТл; (б): Tотж = 450°С, НpTRM = Нлаб = 30 мкТл; в: Tотж = 500°С, НpTRM = Нлаб = 100 мкТл.
Здесь и далее по оси ординат представлено падение исходных остаточных намагниченностей, по оси абсцисс – рост
pTRM в ходе циклов Телье; все намагниченности нормированы на первичное значение соответствующей исходной
остаточной намагниченности. Полые кружки представляют положение репрезентативных точек при каждом цикле
первичного нагрева, цифры у кружков – температуры нагревов, залитые треугольники – положение “check-points”.
Непрерывная прямая аппроксимирует экспериментальные данные в температурном интервале, по которому делалась
оценка искомого поля образования исходных остаточных намагниченностей.
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цов с индуцированной CRM наиболее заметное
отклонение положения check-points от точек пер-
воначальных pTRM имеет место при температу-
рах, превышающих температуру создания CRM
(рис. 8, рис. 9), что указывает на дальнейшие маг-
нитоминералогические изменения вещества об-
разцов в процессе последующих нагревательных
циклов Телье. Причем, судя по сдвигу контроль-
ных точек вправо, блокирующие температуры зе-
рен – носителей TRM – смещаются в область бо-
лее низких температур. Последнее подтверждает-

ся ходом кривых терморазмагничивания TRM(T),
снятых по завершению полной процедуры Телье.

6. Как видно из таблицы (колонка 11), на тем-
пературном интервале определения поля созда-
ния CRM среднее отклонение check-points от ли-
нии аппроксимации, то есть параметр DRAT (Dif-
ference RATio) по Selkin, Tauxe, 2000, по разным
образцам составило 1.5–14.2% при рекомендуе-
мых в литературе значениях DRATсредн ≤ 3.5% для
получения удовлетворительных по качеству опре-
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Рис. 8. Диаграммы Араи–Нагата образцов с смоделированными “чистыми” CRM: (а): TCRM = 400°С, НCRM = 50 мкТл,
Нлаб = 30 мкТл; (б): TCRM = 450°С, НCRM = 50 мкТл, Нлаб = 30 мкТл; (в): TCRM = 500°С, НCRM = Нлаб = 100 мкТл. Время
создания CRM во всех случаях = 200 часам.
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делений палеонапряженности методом Телье–
Коэ (см., например, [Herrero-Bervera, Valet,
2009]).

7. Сравнение кривых терморазрушения
JCRM + pTRM(T) и полной JTRM(T), полученных с
применением методики Вилсона–Буракова, по-
казало, что первичная кривая JCRM + pTRM(T) после
ее пропорционального масштабирования прак-
тически совпадает с кривой JTRM(T) во всем тем-
пературном интервале T0–TС (рис. 10), что свиде-
тельствует о совпадении спектров деблокирую-
щих температур этих намагниченностей. Вместе с
тем оценка напряженности поля образования
CRM по этому методу дала 15-процентное зани-

жение его величины относительно истинного
значения.

ДИСКУССИЯ

Выбор в качестве исходного материала совре-
менных камчатских базальтов, содержащих пер-
вично-магматический титаномагнетит с повы-
шенной примесью магния, стабилизирующего
его структуру, позволил провести моделирование
образования CRM в ходе начальной стадии окис-
лительного распада ТМ зерен, в результате чего
оказалось возможным оценить “палеомагнит-
ный” эффект такого процесса.
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Рис. 9. Диаграммы Араи–Нагата образцов со смоделированными суммарными остаточными намагниченностями
(CRM + pTRM): (а): TCRM = 400°С, НCRM = НpTRM = Нлаб = 50 мкТл; (б): TCRM = 450°С, НCRM = НpTRM = Нлаб = 50 мкТл;
(в) – TCRM = 500°С, НCRM = НpTRM = Нлаб = 100 мкТл. Время создания CRM во всех случаях = 200 часов; pTRM создана
в процессе последующего охлаждения от TCRM до 20°С.
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Эксперименты Телье по определению палео-
напряженности, выполненные на образцах, несу-
щих pTRM, свидетельствуют о хорошей работо-
способности метода на исследованных образцах,
однако применение данной методики на том же
материале, но обладающим остаточной намагни-
ченности химической природы, показало зани-
жение поля ее образования ≈ на 20%. Эта величи-
на не кажется большой и при полуколичествен-
ных оценках поведения палеополя ею можно
пренебречь, но здесь уместно напомнить, что со-
гласно оценкам [Draeger et al., 2005; Грибов и др.,
2014а], при работе методом Телье на базальтах,
магнитная фракция которых представлена ТМ на

поздних стадиях окислительного распада (сопро-
вождающимся вторичным окислением вновь об-
разованного магнетита с выделениями гемоиль-
менита, псевдобрукита, рутила), занижение вели-
чины определяемого по TCRM поля может
доходить до 100%, что уже является серьезным
препятствием для использования базальтов с
признаками глубокого преобразования титано-
маггемитовой фракции в практике палеомагнит-
ных исследований.

Результаты применения в настоящей работе
методики Вилсона–Буракова на лабораторно
окисленных ТМ показали несколько меньшее за-
нижение (~15%) поля образования смоделиро-
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Рис. 10. Пример использования метода Вилсона–Буракова для сравнения термокривых размагничивания CRM +
+ pTRM и TRM. Пунктирная кривая – термокривая размагничивания TRM(T), нормированная по соотношению к =
= (CRM + pTRM)/TRM: (а): TCRM = 450°С, НCRM = НpTRM = НTRM = 50 мкТл; (б): TCRM = 500°С, НCRM = НpTRM =
= НTRM = 100 мкТл.
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ванных результирующих CRM + pTRM при совпа-
дении спектров блокирующих температур дан-
ных намагниченностей и полной TRM тех же
образцов. Этот экспериментальный факт дает ос-
нование утверждать, что подобие формы термо-
кривых (CRM + pTRM)(Т) и TRM(T), получаемых
по методу Вилсона–Буракова, еще не гарантиру-
ет истинности оценки величины “палеополя”.

В связи полученными здесь результатами на-
помним, что комплексный статистический ана-
лиз данных по палеонаправлениям и палеонапря-
женности по эпохе Брюнеса показал, что в них
содержится 10–15% ошибочных определений по-
ля, появление которых связано, скорее всего, с
неверной идентификацией NRM как TRM, когда
образец на самом деле несет химическую намаг-
ниченность [Щербаков и др., 2015; Khokhlov,
Shcherbakov, 2015]. При этом вероятная величина
ошибки определения была оценена в 50%, что не
противоречит оценкам, полученным здесь и в ра-
ботах [Draeger et al., 2005; Грибов и др., 2014а].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование говорит о большой
сложности распознавания CRM по результатам
процедуры Телье определения палеонапряженно-
сти. Вместе с тем, относительно небольшая вели-
чина ошибки определения Ндр на начальной ста-
дия окислительного распада титаномагнетитовой
фракции базальтов дает возможность использова-
ния этих результатов для оценочного определения
палеонапряженности, даже если естественная хи-
мическая остаточная намагниченность не была

распознана как таковая, а принята за термооста-
точную.

Однако, учитывая, что CRM, полученная на
глубоких стадиях окисления, может привести к
ошибке определения Ндр до 100%, для получения
ее достоверной величины в каждом конкретном
случае необходимо искать доказательства отсут-
ствия в породе естественной химической оста-
точной намагниченности. В случае ТМ это воз-
можно, видимо, лишь при выполнении тща-
тельного магнитоминералогического анализа,
включающего электронномикроскопические и
рентгенодиффракционные исследования. Для
первичной отбраковки результатов может по-
мочь расчет параметр DRAT, который в на ряде
образцов принимал значения до 14.2% (про-
блемные величины DRAT выделены ирным
шрифтом в таблице) при рекомендуемой его ве-
личине ≤3.5% для обеспечения удовлетвори-
тельных по качеству определений палеонапря-
женности методом Телье–Коэ.
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