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Выполнены эксперименты по созданию термохимической остаточной намагниченности (TCRM)
на современном камчатском базальте, содержащем зерна первично магматогенных титаномагнети-
тов с повышенной термостабильностью. TCRM формировалась на исходных образцах в ходе быст-
рого их нагрева на воздухе до максимальных температур, равных 500, 570 и 600°C с последующим
охлаждением со скоростью 1°C/ч в магнитном поле 50 мкТл. Термостабильность однофазно окис-
ленной титаномагнетитовой фракции проявилась в возникновении широкого спектра блокирую-
щих температур от 200 до 540–570°C, сосредоточенных в двух–трех интервалах разнонаклонных
прямолинейных сегментов на диаграммах Араи–Нагаты. Комплексный анализ результатов данной
и предыдущих наших работ по формированию TCRM в титаномагнетитах показал, что, в случае ко-
гда процесс образования TCRM происходит за счет роста температуры Кюри ячеек структуры окси-
распада титаномагнетита по мере приближения их состава к магнетитовому при условии застабили-
зированного их объема, TCRM оказывается близкой к термоостаточной намагниченности. Это дает
основания доверять определению напряженности палеополя, полученному на таких образцах. В
остальных случаях определения палеонапряженности приводят к завышенным (для низкотемпера-
турного (от 200 до 375–450°C) сегмента диаграммы Араи–Нагаты) либо к заниженным оценкам на-
пряженности намагничивающего поля. Сделан также вывод о том, что наличие широкого спектра бло-
кирующих температур может говорить о термохимической природе остаточной намагниченности.
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ская остаточная намагниченность, метод Телье, палеонапряженность.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Полное описание поведения магнитного поля

Земли в геологическом прошлом по извержен-
ным горным породам возможно только на основе
совместного анализа его палеонаправлений и аб-
солютной палеонапряженности (Banc). Теория и
эксперимент подтверждают обоснованность
определений палеонапряженности в случае, ко-
гда естественная остаточная намагниченность
(NRM) породы есть термоостаточная намагни-
ченность (TRM), а ее носители – однодоменные
(ОД) зерна магнитных (ферримагнитных) мине-
ралов [Neel, 1955], в то время как в случае много-
доменных (МД) зерен ситуация не столь очевидна
[Levi, 1977; Shcherbakova et al., 2000; Shcherbakov,
Shcherbakova, 2001]. Однако значительная часть
NRM может быть создана и в результате химиче-
ских и структурных изменений первично магма-

тогенных магнитных минералов при высокой
температуре [Dunlop, Özdemir, 1997; Shcherbakov
et al., 2019]. Это можно объяснить тем фактом, что
титаномагнетиты (TM) – минералы серии твер-
дых растворов ряда магнетит (Fe3O4) – ульвошпи-
нель (Fe2TiO4), являющиеся основными магнит-
ными продуктами кристаллизации магмы, – в
условиях земной поверхности термодинамически
метастабильны и подвержены различным про-
цессам преобразования, с помощью которых пер-
воначально высокотемпературная структура мо-
жет снизить свою свободную внутреннюю энер-
гию. По этой причине TRM в чистом виде
реализуется только в том случае, если химические
и структурные процессы в магнитных минералах
закончились выше точки Кюри (Tc) образующих-
ся фаз. Если же магнитоминералогические пре-
образования первичного ферримагнетика про-
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изошли ниже Tc, то можно выделить два основных
типа химически индуцированных остаточных на-
магниченностей в магматических и метаморфи-
ческих породах [Draeger et al., 2006]. С одной сто-
роны, это остаточная намагниченность, возника-
ющая в результате длительного нахождения
горной породы при постоянной повышенной
температуре T в присутствии постоянного маг-
нитного поля, которая называется химической
остаточной намагниченностью (CRM). С другой
стороны, это остаточная намагниченность, обра-
зующаяся во время первоначального остывания
породы при воздействии постоянного магнитно-
го поля, которая называется термохимической
остаточной намагниченностью (TCRM). Соглас-
но этой терминологии, разница между CRM и
TCRM заключается в природе возникающей
естественной остаточной намагниченности: в
случае TCRM это первичный, а в случае CRM –
вторичный (метахронный) компонент NRM, об-
разующийся, например, при повторных разогре-
вах породы в результате новых вспышек магмати-
ческой деятельности. В этой связи с точки зрения
их создания можно заключить, что CRM является
частным случаем TCRM, полученной при фикси-
рованной температуре.

Ввиду важности вопроса о соотношении меж-
ду CRM (TCRM) и TRM, различными исследова-
телями был выполнен ряд теоретических и экспе-
риментальных работ, показавших существенное
расхождение в результатах по определению па-
леонапряженности в зависимости как от способа
создания CRM (TCRM), так и минералогических
особенностей магнитной фракции вулканитов.
Прежде всего, отметим, что в литературе фигури-
руют два различных физических механизма воз-
никновения CRM (TCRM) в титаномагнетито-
вых частицах. Первый механизм принимает во
внимание только рост размера ферримагнитных
суперпарамагнитных (СП) зерен, когда в присут-
ствии внешнего магнитного поля их объем v вы-
растает до блокирующего объема vb, в этом случае
предсказывается соотношение CRM (TCRM) <
< TRM [Stacey, Banerjee, 1974; Shcherbakov et al.,
2021]. Во втором случае TCRM возникает в ре-
зультате роста температуры Кюри ОД титаномаг-
нетитовых зерен (или изолированных областей
более крупных ТМ частиц фиксированного объема)
вследствие их однофазного (ОФ) окисления [Бе-
локонь и др., 1991]. Особо отметим, что при этом
механизме должно наблюдаться обратное соот-
ношение, когда CRM (TCRM) несколько превы-
шает TRM [Shcherbakov et al., 2019; 2021]. Однако
в реальности существует и третий возможный
путь приобретения CRM (TCRM) за счет интен-
сивного ОФ окисления псевдооднодоменных
(ПОД) и МД частиц, происходящего ниже Tc
[Dunlop, Özdemir, 1997]. Для этого механизма ни-
каких теоретических построений до сих пор в ли-

тературе опубликовано не было, хотя можно по-
лагать, что в этом случае будет наблюдаться смесь
первых двух механизмов, дополненная процесса-
ми смещения доменных границ или перестрой-
кой доменной структуры (ДС).

C экспериментальной стороны, ряд лабора-
торных исследований по созданию CRM путем
роста объемов частиц до ОД размера подтвердили
предсказанное соотношение CRM < TRM [Dun-
lop, Özdemir, 1997]. С другой стороны, недавно
выполненные эксперименты по созданию TCRM
путем быстрого нагрева на воздухе петрографиче-
ски свежих образцов подводных базальтов до
570°С с последующим их медленным охлаждени-
ем со скоростью 1°C/ч до 200°C в слабом лабора-
торном магнитном поле показали, что в этом слу-
чае TCRM и TRM практически неотличимы с
близким к единице отношением TCRM/TRM
[Shcherbakov et al., 2019], что также совпадает с
теоретическими предсказаниями. Как показали
магнитоминералогические исследования, в этих
экспериментах, действительно, TCRM приобре-
талась по второму механизму за счет лаборатор-
ного окислительного распада исходных ТМ ча-
стиц и роста Tc возникающих при этом магнети-
товых ОД ячеек выше текущей температуры Т.
Близкий результат был ранее доложен в работе
[Draeger et al., 2006].

В работах [Draeger et al., 2006; Грибов, 2016;
2017; Грибов и др., 2017; 2018; Щербаков и др.,
2017; Gribov et al., 2018] были проведены экспери-
менты по созданию CRM путем изотермического
отжига на воздухе (в диапазоне 350–500°C) ба-
зальтовых образцов, содержащих зерна гомоген-
ных титаномагнетитов различного генезиса. Эти
исследования показали, что на всех образцах на-
блюдается соотношение CRM/TRM < 1, что при-
водит к значительному занижению величины
“палеонапряженности” (на 20–80%), определен-
ной на протяженных прямолинейных участках
соответствующих диаграмм Араи–Нагаты [Naga-
ta et al., 1963], построенных по результатам при-
менения процедуры Телье [Thellier, Thellier, 1959].
Схожий результат был получен и в экспериментах
на том же природном материале, но выполнен-
ных в ходе медленного охлаждения в поле со ско-
ростью 1°C/ч до 200°C от максимальных темпера-
тур 450, 500 и 530°C [Грибов и др., 2021]. Отме-
тим, что соотношение CRM/TRM < 1 характерно
для CRM (TCRM), полученных при росте объе-
мов ферримагнетика, но, исходя из конкретной
экспериментальной ситуации (ОФ окисление от-
носительно крупных ТМ частиц), на самом деле
такая интерпретация преждевременна, посколь-
ку совершенно неясно, какой именно механизм
ответственен за создание CRM (TCRM) в данном
процессе.
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В настоящей работе нами приводятся и обсуж-
даются результаты экспериментов по лаборатор-
ному моделированию формирования TCRM на
образцах современного камчатского базальта, со-
держащего в исходном состоянии зерна первично
магматогенных титаномагнетитов с повышен-
ным содержанием в их структуре Al и Mg. Как из-
вестно, присутствие этих примесей увеличивает
термодинамическую устойчивость твердого рас-
твора ТМ к окислению при воздействии высоких
температур. Это обстоятельство дает возмож-
ность на данном природном материале в условиях
продолжительного лабораторного охлаждения от
относительно высоких температур образовать
многокомпонентную TCRM, связанную с неод-
нородностью окисления титаномагнетитовой
фракции базальта (первоначальным однофазным
окислением (титаномаггемитизацией) и отчасти
последующим окислительным распадом в его
ранней стадии). Анализ особенностей образова-
ния полученной TCRM позволит оценить роль
этих процессов в формировании свойств данной
намагниченности и влияния на результаты опре-
деления палеонапряженности по методике Телье.

2. ОБРАЗЦЫ, АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исходным материалом для постановки новых
экспериментов были взяты образцы титаномаг-
нетитсодержащего базальта, отнесенные нами
[Грибов и др., 2017] по первичным магнитным ха-
рактеристикам к первой и второй группам образ-
цов (пояснения даны ниже), выпиленных из штуфа
LK64/1, отбитого из бортового вала лавового пото-
ка вулкана Ключевской (побочное извержение
Предвиденное 25.02.1987г.).

Общая схема экспериментов аналогична опи-
санной в работе [Грибов и др., 2021], с тем отли-
чием, что за верхние температуры (Т*) диапазона
создания TCRM были выбраны 500, 570 и 600°C.
TCRM создавалась в термомагнитометре с чув-
ствительностью 3·10-9 Ам2. Сначала исходный ку-
бический (с размером ребра 1 см) образец нагре-
вался на воздухе с постоянной скоростью 1°С/с
до каждой заданной температуры Т* в скомпен-
сированном магнитном поле Земли. После до-
стижения Т* включалось внешнее постоянное
магнитное поле BTCRM = 50 мкТл, и образец мед-
ленно охлаждался со скоростью 1°С/ч в диапазо-
не от Т* до 200°C с последующим быстрым охла-
ждением до комнатной температуры Т0 = 20°C –
при выключенном нагреве. В ходе медленного
охлаждения через определенные промежутки
времени (начиная с t = 5 мин) намагничивающее
поле отключалось на 30 с, и непосредственно при
текущей температуре образца фиксировалась ве-
личина приобретаемой TCRM. По завершении
каждого полного цикла непрерывного охлажде-

ния от Т* до 20°C на образцах с лабораторно-ин-
дуцированными TCRM были выполнены экспе-
рименты Телье [Thellier, Thellier, 1959] с включе-
нием процедуры check-points [Coe, 1978; Prévot
et al., 1983] для контроля фазовых изменений при
циклических нагревах Телье–Коэ.

Для установления взаимосвязи свойств TCRM
с изменениями фазовых, структурных и магнит-
ных параметров лабораторно преобразованной
исходной TM фракции базальта LK64/1 парал-
лельно собственно моделированию формирова-
ния TCRM были выполнены дополнительные
аналогичные охлаждения на воздухе исходных
образцов-дублей. При этом на разных временных
этапах этой термообработки данные образцы
быстро охлаждались до Т0, и по отдельным их ку-
сочкам проводился комплекс минералогических
и магнитных исследований.

Исследование элементного состава минералов
отдельных магнитных зерен и получение их изоб-
ражений в отраженных (обратно рассеянных)
электронах осуществлялось на сканирующем
(растровом) электронном микроскопе “Tescan
Vega ІІ LMU” (TESCAN, Чехия), оснащенном
приставкой для энергодисперсионного рентгено-
спектрального микроанализа “INCA Energy-450”
(Inca Oxford Instruments, Англия) с полупровод-
никовым Si(Li) детектором INCA Dry Cool с раз-
решением по энергии в 125 эв.

Изучение фазового состава и кристаллической
структуры осуществляли методом порошковой
рентгеновской дифракции на многофункцио-
нальном дифрактометре STADI–MP (STOE, Гер-
мания) с первичным изогнутым германиевым (с
отражением 111) кристаллом–монохроматором,
обеспечивающим строго монохроматизирован-
ное CоK -излучение (длина волны 1.78896 Å).
Рентгеносъемка велась при комнатной темпера-
туре в дискретном режиме записи дифракцион-
ной картины в широком угловом диапазоне 10° ≤
≤ 2Θ ≤ 120° с шагом сканирования 0.02° и време-
нем набора информации в точке 120 с, а также до-
полнительно в интервале 2Θ от 36° до 41° с шагом
0.005° и экспозицией 90 с на точке. Следует отме-
тить, что до проведения рентгенофазового анализа
каждый образец предварительно вручную расти-
рался в порошок в яшмовой ступке, затем диспер-
гировался ультразвуком в водном, содержащим
поверхностно-активное вещество, растворе, из ко-
торого по стенке пробирки вручную с помощью
неодимового магнита вытягивалась ферримаг-
нитная фракция. Для лучшей сепарации такая
процедура проводилась несколько раз. В резуль-
тате для всех исследуемых образцов удалось зна-
чительно понизить интенсивность рентгеновских
дифракционных рефлексов от силикатной мат-
рицы.

α1
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Идентификация магнитных минералов в ис-
ходных и термообработанных образцах также
проводилась при помощи термомагнитного ана-
лиза (ТМА). При этом съемка термокривой ин-
дуктивной намагниченности Mi(T) выполнялась
на воздухе в режиме непрерывного нагрева образ-
ца (с массой < 2 мг) от комнатной температуры до
700°C со скоростью 4°C/с в постоянном магнит-
ном поле 0.45 Тл на магнитных весах (установка
ТАФ-1 конструкции Виноградова (ОРИОН, Рос-
сия)), минимальный порог чувствительности ко-
торых составил 3 × 10–9 Ам2. Точки Кюри анали-
зируемого вещества определялись по минимумам

дифференциальной кривой .

Гистерезисные характеристики образцов из-
мерялись с использованием термомагнитометра
VFTB (Petersen Instruments, Германия) с чувстви-
тельностью по магнитному моменту 10–8 Ам2.
При комнатной температуре в магнитном поле до
0.9 Тл снимались петли магнитного гистерезиса и
по ним после введения поправки на намагничен-
ность парамагнитной матрицы базальта опреде-
лялись намагниченность насыщения (Ms), оста-
точная намагниченность насыщения (Mrs), коэр-
цитивная сила (Bc) и остаточная коэрцитивная
сила (Bcr) образцов и рассчитывались характери-
стические параметры Мrs/Мs и Bcr/Bc, по которым
с использованием критерия Дэя [Day et al., 1977]
проводилась оценка доменной структуры зерен-
носителей остаточной намагниченности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Данные электронной микроскопии 
и рентгеноспектрального анализа

По данным микроскопии, в свежих исходных
образцах титаномагнетит наблюдается в виде двух
генераций, характеризующихся разным размером
обособленных однородных, гомогенных зерен:
хорошо ограненные, идиоморфные кристаллы
преимущественно октаэдрического облика раз-
мерами 3–6 мкм, реже 20–25 мкм в поперечнике,
а также мелкие (0.4–1 мкм) изометричные зерна.
Следует отметить, что в изученных образцах вто-
рой группы наблюдается наибольшая концентра-
ция среднезернистой ТМ фракции по сравнению
с первой группой, отличающейся повышенным
содержанием более крупных частиц титаномаг-
нетита [Грибов и др., 2017]. Укажем также, что по
случайным причинам образцы из второй группы
были использованы во всех экспериментах на
охлаждение от Т* = 570°C.

Микрозондовый анализ исходных титаномаг-
нетитовых зерен в обеих группах образцов пока-
зал в точках зондирования следующие колебания
в концентрации химических элементов (в мас. %):

i ( )dM T
dT

(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 молекулы ульвошпинели, рас-
считанное по результатам отдельных анализов
на основании суммы катионов изученных тита-
номагнетитовых зерен, варьирует в пределах
0.53 ≥ x ≥ 0.31 при среднем xср ≈ 0.4, отвечающем с
учетом примесного содержания расчетной сред-
ней точке Кюри Тс,расч ≈ 220°С, весьма близкой к
измеренным Тс ≈ 250–260°C (по результатам
ТМА). Выполненный расчет также показал [Гри-
бов и др., 2017], что степень однофазного окисле-
ния (z) по отдельным зернам титаномагнетита в
обеих группах образцов не превышает 0.25; в ос-
новном же исходный ТМ в исследованных ба-
зальтах близок к первично магматическому, что в
общем характерно для титаномагнетитов совре-
менных извержений вулкана Ключевской [Алы-
пова, 1969; Сковородкин, 1966; Глевасская, 1983].

После лабораторного охлаждения на воздухе
исходных образцов от 500 до 20°C все титаномаг-
нетитовые зерна остались гомогенными (на уров-
не разрешающей способности электронного
микроскопа), хотя на некоторых зернах наблюда-
ются микротрещины (рис. 1а), что характерно для
процесса ОФ окисления ТМ [Petersen, Vali, 1987].
В то же время при охлаждении от более высоких
температур Т* = 570°C и Т* = 600°C часть ТМ зе-
рен обнаруживает структурно-фазовую неодно-
родность, отчетливо выявляющуюся при боль-
ших увеличениях и отражающую процесс после-
дующего окислительного распада (оксираспада)
возникших метастабильных катион-дефицитных
титаномагнетитов (титаномаггемитов – ТМГ) с
образованием непротравленных тонкопластин-
чатых выделений (ламелей) ильменита в обеднен-
ном титаном титаномагнетите при лабораторных
нагревах. Причем рисунок этой микроструктуры
различен в разноразмерных зернах, как это видно
на рис. 1б–1ж. Так, наиболее мелкие ТМ частицы
(размером до 2 мкм) содержат единичные пла-
стинки ильменита, расположенные исключительно
по периметру зерна (рис. 1б). В среднезернистой
фракции (рис. 1в–1г) размером от 2 до 10 мкм
встречаются зерна (или отдельные их участки) с
неравномерно распределенными сериями парал-
лельных пластинок и/или с пересекающимися
пластинками ильменита, составляющими четкое
решеточное строение, типичное для закономер-
ных срастаний ильменита с магнетитом (протрав-
ленные ячейки на микрофотографиях) в качестве
продукта высокотемпературного преобразования
ТМ в окислительной среде. В наиболее крупных
(размером выше 10 мкм) титаномагнетитовых
зернах выделения ильменита наблюдаются ис-
ключительно в их краевой зоне (рис. 1е и 1ж). Су-
щественно подчеркнуть, что участки ТМ частиц
без признаков структуры гетерогенного преобра-
зования, согласно выполненным на них микро-



76

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

ГРИБОВ и др.

зондовым определениям, отличаются повышен-
ным содержанием изоморфных примесей Al и
Mg, что согласуется с представлениями (см., на-
пример, [Bowles et al., 2012]) о стабилизирующем
влиянии этих примесей на структуру титаномаг-
нетита. Для полноты изложения результатов
микроскопических наблюдений укажем также,
что на протравленной поверхности аншлифов
ильменитовые ламели были обнаружены уже по-
сле 1- и 10-часового охлаждения исходных об-
разцов от Т* = 600°C и Т* = 570°C соответствен-
но (см. рис. 1б и 1в).

3.2. Результаты рентгеновских
дифракционных исследований

В качестве примера на рис. 2 приведены фраг-
менты дифрактограмм проб предварительно от-
сепарированных магнитных фракций свежих и
гретых на воздухе образцов в диапазонах двойно-
го брэгговского угла 2Θ = 73°–75° (область от-
дельно стоящего дифракционного отражения
(рефлекса) 440 шпинельной фазы) и 2Θ = 37°–40°
(область сильнейшего рефлекса (так называемые
реперные дифракционные линии) 104 гексаго-
нальной фазы).

Основные изменения в “шпинельных” ре-
флексах при последовательных нагревах сводятся
к следующему. Уже на начальном этапе охлажде-
ний исходных образцов возникает асимметрия
линий со стороны бóльших углов дифракции 2Θ с
четко выраженным перераспределением инте-
гральной интенсивности в эту же сторону по мере
дальнейшего охлаждения образцов, как это видно
из рис. 2а–2в. Все это в совокупности указывает
на уменьшение межплоскостных расстояний, а
значит и на уменьшение размера кубической эле-
ментарной ячейки (а), что характерно для про-
цесса однофазного окисления, приводящего к
возникновению катион-дефицитных титаномаг-
нетитовых фаз. Результаты обработки дифракто-
грамм (с уточнением по методу Ритвельда [Riet-
veld, 1969]) после охлаждения исходных образцов
от Т* до 20°C показали присутствие в каждой от-
сепарированной порошковой пробе двух шпи-
нельных фаз со следующими значениями пара-
метра а: 0.84272 и 0.83933 нм (при Т* = 500°C),
0.84253 и 0.83922 нм (при Т* = 570°C), 0.84245 и
0.839198 нм (при Т* = 600°C). Заметим, что в каж-
дой паре этих значений а первый параметр может
быть отнесен к катион-дефицитному титаномаг-
нетиту, а второй близок к характерному для при-
родного изоморфнозамещенного магнетита. В то
же время присутствие в гретых базальтовых об-
разцах ильменита на дифрактограммах проб вы-
деленной магнитной фракции регистрируется ис-
ключительно по единичному слабому рефлексу
(104) (рис. 2г), являющегося максимально интен-
сивным для данного минерала. Причем первые

признаки отражения от ильменитовой фазы про-
явились на спектре после 10- и 5-часового охла-
ждения образцов от Т* = 570°C и Т* = 600°C соот-
ветственно. Как следует из рис. 2г, в ходе охла-
ждения исходных образцов от Т* = 600°C по
реперной линии (104) также дополнительно от-
мечено появление слабых следов гематита, обра-
зование которого можно объяснить началом
окисления новообразованного магнетита и/или
ильменитового компонента.

3.3. Магнитометрические измерения

Результаты термомагнитных исследований
представлены на рис. 3а, 3в и 3д серией кривых тем-
пературного изменения относительных значений
намагниченностей насыщения Ms(Т)/Ms(Т0) для
образцов в исходном состоянии и спустя различ-
ные интервалы времени последовательного лабо-
раторного охлаждения их отдельных кусочков на
воздухе со скоростью 1°C/ч от каждой заданной
максимальной температуры Т*. Характер транс-
формации данных кривых указывает на образова-
ние новых магнитных фаз, выражающееся в зако-
номерном смещении основной и конечной точек
Кюри в сторону более высоких температур, и из-
менение их вклада в намагниченность образца.
Так, например, по завершению полного цикла
охлаждения от Т* = 500°C по форме кривой
dМs/dT (рис. 3б) в образце прослеживаются три
фазы. Глубокий четкий минимум кривой dМs/dT
соответствует промежуточной Тс ≈ 510°C и отра-
жает, судя по данным микроскопии, высокоокис-
ленное гомогенное состояние преимущественно
среднезернистой ТМГ фракции базальта. Поми-
мо минимума на графике dМs/dT прослеживают-
ся две “полочки”, отвечающие магнитным фазам
с Тс ≈ 350 и 550°C с относительно небольшой кон-
центрацией. С учетом опять-таки микроскопиче-
ских наблюдений аншлифов гретых образцов,
минимальную Тс ≈ 350°C естественно связать с
частичным ОФ окислением крупных зерен ис-
ходного титаномагнетита, как наименее подвер-
женных процессу маггемитизации, тогда как мак-
симальная Тс ≈ 550°C указывает на появление в
ходе оксираспада части частиц небольшой доли
собственно магнетитовой фазы. Аналогично
форма кривых dМs/dT образцов, охлажденных от
Т* = 570 и 600°C, указывает на присутствие в об-
разце остатка мало измененной исходной ТМ фа-
зы с Тс ≈ 350°C и доминирующей фазы с Тс около
550°C (рис. 3г и 3е), характерной для природного
изоморфнозамещенного магнетита как продукта
гетерофазного окисления титаномагнетитов, что
вполне согласуется с изложенными выше данны-
ми рентгеновской дифрактометрии.

На рис. 3ж показан температурный ход отно-
сительной спонтанной намагниченности js(T),
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Рис. 1. Изображения в обратно отраженных электронах полированных участков базальта LK64/1 после термообработ-
ки на воздухе в режиме охлаждения от Т* со скоростью 1°C/ч: (а) – Т* = 500°C, t = 300 ч; (б) – Т* = 600°C, t = 1 ч; (в) –
Т* = 570°C, t = 10 ч; (г) – Т* = 570°C, t = 50 ч; (д) – Т* = 570°C, t = 370 ч; (е) – Т* = 600°C, t = 50 ч; (ж) – Т* = 600°C,
t = 400 ч; (б)–(ж) – с травлением поверхности аншлифа соляной кислотой.
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полученной путем комбинации представленных
на рис. 3а, 3в и 3д кривых Ms(Т)/Ms(Т0) для после-
довательности времен ti соответствующего лабо-
раторного охлаждения. Собственно величина js
при данной температуре находилась следующим
образом. Возьмем для определенности Т* =
= 500°С. Кривая 2 на рис. 3а снята на образце,
подвергнутом термообработке в течение одного
часа, т.е. прошедшем охлаждение от Т* = 500°С до
499°С. Стало быть величина js(Т) при Т = 499°С на

этой кривой отвечает величине js(Т) данного об-
разца в процессе его охлаждения до Т = 499°С.
Аналогично кривая 3 на этом рисунке снята на
образце, подвергнутом термообработке в течение
пяти часов. Следовательно величина js(Т) при
Т = 495°С на этой кривой отвечает величине js(Т)
данного образца в процессе его охлаждения до
Т = 495°С. Таким же способом можно каждой
кривой на рис. 3а сопоставить точку на рис. 3ж и
таким образом получить искомую зависимость

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм отсепарированной магнитной фракции в области рефлексов (440) шпинельной фа-
зы (а)–(в) и (104) гексагональной фазы (г), полученные после резкого охлаждения до 20°C кусочков исходного образ-
ца базальта LK64/1 спустя различные интервалы времени охлаждения на воздухе со скоростью 1°C/ч от Т*: (а) – Т* =
= 500°C; (б) – Т* = 570°C; (в) – Т* = 600°C. Цифры над кривыми указывают текущее время процесса медленного ла-
бораторного охлаждения. Стрелками обозначены рефлексы от ильменита (Илм) и гематита (Гем).
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Рис. 3. Интегральные (а), (в), (д) и дифференциальные (б), (г), (е) зависимости намагниченности насыщения (в поле
0.45 Тл) мелких кусочков образцов базальта LK64/1: кривые 1 – из исходного состояния; кривые 2-11 – после термо-
обработки в течение разного времени в режиме охлаждения от заданной температуры Т* со скоростью 1°C/ч: 2 – 1 ч;
3 – 5 ч; 4 –10 ч; 5 – 25 ч; 6 – 50 ч; 7 – 100 ч; 8 – 200 ч; 9 – 300 ч; 10 – 370 ч; 11 – 400 ч; (а)–(б) – Т* = 500°C; (в)–(г) –
Т* = 570°C; (д)–(е) – Т* = 600°C; (ж) – температурный ход зависимости js(T) = Ms(Т)/Ms(Т0) при охлаждении образцов
от Т*, полученной на основе соответствующих данных рис. 3а, 3в и 3д; здесь кривая 1 соответствует Т* = 500°C; кривая
2 – Т* = 570°C; кривая 3 – Т* = 600°C.
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js(Т). Как видно из рис. 3ж, для образцов, охла-
ждаемых от 570 и 600°C, ненулевая намагни-
ченность насыщения четко фиксируется уже
при T ≈ 560°C, что согласуется с результатами
прямых микроскопических наблюдений и рент-
генографической фиксации начала проявления
оксираспада части зерен исходного ТМ.

Величины отношений гистерезисных пара-
метров Mrs/Ms и Bcr/Bc исходных и гретых образ-
цов нанесены на диаграмму Дэя [Day et al., 1977],
отражающую доменную структуру ферримагне-
тиков (рис. 4). Как можно видеть из вставки к ри-
сунку, в естественном магнитном состоянии вхо-
дящие в состав базальта LK64/1 титаномагнети-
товые зерна характеризуются ПОД структурой.
Медленное охлаждение образцов от относитель-
но высоких температур вызывает на диаграмме
Дэя хотя и незначительные, но все же вполне за-
кономерные смещения фигуративных точек по
сравнению с исходным положением. Так, при
охлаждении от Т* = 500°C наблюдаемый началь-
ный небольшой “отскок” фигуративной точки в
сторону ОД области, очевидно, зафиксировал
уменьшение (за счет ускорившейся диффузии
при воздействии температуры) остаточных внут-
ренних напряжений в зернах исходного ТМ, ча-
стично затронутых процессом ОФ окисления
in situ. Напомним, что начало этого процесса ха-
рактеризуется образованием в зерне тонкого по-
верхностного слоя с большим градиентом кон-
центрации катионных вакансий, что, как показа-
но в работе [Fabian, Shcherbakov, 2020], приводит
к генерации высоких растягивающих напряже-
ний в приповерхностном слое и сжимающих на-
пряжений со стороны ядра частиц. Вместе с тем
более выраженное движение фигуративных точек
к границе ОД-ПОД состояния с продлением
охлаждения образца, безусловно, указывает,
прежде всего, на интенсификацию процесса ОФ
окисления и связанным с ним утолщением окис-
ленного слоя (увеличением объема напряженных
областей ТМ зерен). Другой возможной причи-
ной может быть одновременный с ОФ окислени-
ем распад в ранней (т.е. с выделениями мелкодис-
персных фаз) стадии в некоторой части мелкой
титаномагнетитовой фракции базальта, зерна ко-
торой уже достигли порога устойчивости к пере-
ходу из катион-дефицитного состояния в гетеро-
генное. Обратный ход фигуративных точек ло-
гично увязывается с более поздней стадией ОФ
окисления ТМ, связанной с выравниванием
концентрации вакансий по всему зерну, веду-
щим к ослаблению внутренних напряжений и
соответствующему спаду магнитной жесткости
образца. В случае же охлаждения от Т* = 570°C и
Т* = 600°C незначительный первоначальный
сдвиг в сторону МД области, вероятно, указывает
на появление в образце СП компоненты из-за ма-
лого размера новообразующихся магнетитовых

выделений непосредственно с самого начала про-
цесса оксираспада ТМГ при воздействии столь
высоких температур. Последующее перемещение
фигуративных точек к границе ОД-ПОД состоя-
ния можно отнести за счет роста когерентных
магнетит-ильменитовых выделений (а также рас-
трескивания крупных зерен на начальной стадии
их маггемитизации) и соответствующего умень-
шения эффективного размера и увеличения коэр-
цитивности ТМ частиц. Возврат к тренду смеще-
ния в сторону МД области при дальнейшем охла-
ждении образцов может быть обусловлен как
продолжающимся огрублением структур распада,
вызывающим срыв когерентного сопряжения фаз
и частичную релаксацию упругих напряжений
при образовании дислокаций несоответствия, в
сочетании с падением напряжений в связи с уве-
личением степени однородности титаномагнети-
товых зерен по параметру z, так и за счет возмож-
ной наложенной гематитизации.

3.4. Мониторинг приобретения TCRM 
и эксперименты Телье

Результаты мониторинга термохимической
остаточной намагниченности, т.е. динамика ее
приобретения c падением температуры, показа-
ны на рис. 5. Из представленных кривых следует,
что ненулевая величина TCRM фиксируется с са-
мого начала измерений в процессе охлаждения
образца от Т* = 500°C (минимальное t = 5 мин),
тогда как в ходе охлаждений от Т*, равных 570 и
600°C, заметный рост TCRM начинается с темпе-
ратуры около 520°C (см. вставку к рис. 5), т.е. со-
ответственно после 50- и 80-часового охлажде-
ния. Это согласуется с результатами микрозондо-
вого и термомагнитного анализов (рис. 1 и 3г),
свидетельствующими о том, что в данных образ-
цах к моменту начала приобретения TCRM уже
присутствует ферримагнитный минерал с точка-
ми Кюри несколько выше текущей температуры
образца, а именно обедненные титаном ячейки
микроструктуры распада с Тс ≈ 550°C (в случае
Т* = 600°C и Т* = 570°C) и интенсивно окислен-
ный катион-дефицитный мелкозернистый ТМ с
Тс около 510°C (при Т* = 500°C).

Отметим, что кривые TCRM(T) образцов
первой группы коллекции (охлаждение от Т* = 500
и 600°C), нормированные на  js(T) = Мs(T)/Ms(T0), по-
казывают быстрый рост величины TCRM(T)/js(T) =
= TCRMn(T) вплоть до Т ≈ 400°C (нормиро-
ванные кривые 1 и 3). При этом для образца с
Т* = 500°C этот рост носит экстремальный харак-
тер: кривая TCRMn(T) поднимается практически
вертикально сразу с начала процесса охлаждения.
Совершенно очевидно, что причина столь быст-
рого первоначального возрастания TCRMn(T) за-
ключается в соответствующем быстром увеличе-
нии концентрации ферримагнитного материала
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уже в самом начале остывания этих образцов от
максимальных Т* за счет роста Тс обедненных ти-
таном ячеек микроструктуры распада и/или
объемов сильно ОФ окисленных ферримагнит-
ных областей с Тс выше текущей температуры Т
охлаждения образца. При охлаждении образцов
первой группы ниже Т ≈ 400°C рост кривых
TCRMn(T) сильно замедляется, а для образца с
Т* = 500°C наблюдается даже спад в области тем-
ператур ≈ 350°C. Такой спад может быть обуслов-
лен перестройкой ДС при охлаждении образцов,
что характерно для МД фракции (обсуждение
этого вопроса представлено в работе [Грибов
и др., 2021]). Поскольку ниже Т ≈ 400°C термо-
магнитные проявления минералогического пре-
образования ТМ в образцах из первой группы
практически прекращаются, разумно полагать,
что продолжающееся в этом интервале темпера-
тур медленное возрастание величины TCRMn(T)
при охлаждении связано, скорее всего, уже с при-

обретением TRM мало измененной исходной ТМ
фазой с Тс ≈ 300–400°C, сохранившейся после
полной термообработки (см. рис. 3б и 3е). Подоб-
ные же явления “взрывного” роста TCRMn(T) на
начальной стадии ОФ окисления и последующе-
го их более или менее быстрого роста авторами
ранее были установлены для образцов толеито-
вых базальтов рифтовой зоны Красного моря,
подвергшихся лабораторному охлаждению с та-
кой же скоростью от Т* равных 450, 500 и 530°C
[Грибов и др., 2021]. Несколько другая ситуация
наблюдается для образца камчатского базальта из
второй группы, охлажденного от 570°C (норми-
рованная кривая 2 на рис. 5), для которого кине-
тика приобретения TCRMn(T) оказывается наи-
более медленной. Как видно из рис. 3ж, для его
дубль-образца наибольший прирост намагничен-
ности насыщения происходит в диапазоне 470–
550°C. Это, скорее всего, следует отнести за счет
оксираспада среднезернистой ТМ фракции, до-

Рис. 4. Распределение на диаграмме Дэя (Мrs/Мs по отношению к Bcr/Bc) фигуративных точек образца базальта
LK64/1 в исходном состоянии (1) и после термообработки на воздухе в течение разного времени (2–24) в режиме охла-
ждения со скоростью 1°C/ч от максимальной температуры Т*: 2 – 1 мин; 3 – 5 мин; 4 – 15 мин; 5 – 30 мин; 6 – 1 ч; 7 –
2 ч; 8 – 7 ч; 9 – 15 ч; 10 – 20 ч; 11 – 50 ч;12 – 70 ч; 13 – 75 ч; 14 – 90 ч; 15 – 100 ч; 16 – 150 ч; 17 – 175 ч; 18 – 195 ч; 19 –
200 ч; 20 – 225 ч; 21 – 245 ч; 22 – 300 ч; 23 – 370 ч; 24 – 400 ч; заполненные треугольники – Т* = 500°C; заполненные
кружки – Т* = 570°C; полые кружки – Т* = 600°C. На вставке – диаграмма Дэя, показывающая распределение обла-
стей однодоменных ОД, псевдооднодоменных ПОД и многодоменных МД магнитных зерен; здесь положение фигур
соответствует значениям гистерезисных отношений образцов в исходном состоянии.
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минирующей как раз в образцах второй группы
коллекции, что объясняет и некоторую затяну-
тость этого процесса (и соответственно макси-
мальной скорости роста TCRMn) в сторону более
низких температур, поскольку в отличие от мел-
кой фракции, среднезернистые титаномагнетиты
труднее маггемитизируются (вследствие бóльше-
го отношения объема к поверхности и сильной
зависимости коэффициента диффузии катион-
ных вакансий от размера частиц [Gapeev, Gribov,
1990; Гапеев, Грибов, 1997]), а значит, позднее
достигают порога устойчивости по отношению к
распаду метастабильного катион-дефицитного
состояния.

Диаграммы Араи–Нагата, полученные по ла-
бораторным ТCRM, индуцированным при не-
прерывных охлаждениях исходных образцов ба-
зальта LK64/1 от Т* до 20°C, представлены на рис. 6.
Полная сводка выполненных определений дана в
табл. 1.

3.5. Дискуссия

Из рис. 6а и 6б (образцы из первой группы кол-
лекции, охлажденные от температур 500 и 600°C)
видно, что на этих диаграммах Араи–Нагаты
можно выделить три температурных интервала,
для которых можно выполнить формальный рас-
чет величины “палеонапряженности” по форму-
ле Bрасч = |k|Bлаб, где коэффициент k есть тангенс
угла наклона соответствующего прямолинейного
отрезка на диаграмме Араи–Нагаты, Bлаб – лабо-
раторное поле, в котором выполнялась процедура
Телье–Коэ. Согласно этим рисункам, в низко-
температурном интервале от 200 до 375–450°C на-
блюдается существенная потеря исходной остаточ-
ной намагниченности с относительно меньшим
приобретением парциальных термоостаточных на-
магниченностей (pTRM) в циклах Телье, что приво-
дит к величине k > 1, т.е. к завышению “палеона-
пряженности”. Такое явление неоднократно за-
мечалось ранее, и его причина может быть

Рис. 5. Образование TCRM в магнитном поле 50 мкТл в ходе непрерывного охлаждения кубиков-дублей свежего об-
разца базальта LK64/1 на воздухе со скоростью 1°C/ч в диапазоне от Т* до 200°C: кривая 1 – Т* = 500°C; кривая 2 –
Т* = 570°C; кривая 3 – Т* = 600°C. Пунктирные линии показывают кривые TCRM(T), нормированные на относитель-
ную спонтанную намагниченность js(T) = Мs(T)/Ms(T0), полученную на основе аппроксимации соответствующих
данных рис. 3г. На вставке – данные мониторинга ТCRM(T) этих же образцов на начальном этапе их охлаждения. Ну-
мерация кривых на вставке соответствует нумерации на рисунке.
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связана с метастабильностью магнитных состоя-
ний зерен-носителей остаточной намагниченно-
сти, независимо от ее природы [Kosterov et al.,
1998; Щербаков и др., 2020]. Для этих образцов
низкотемпературная составляющая намагничен-
ности, как уже говорилось, скорее всего, имеет
термоостаточное происхождение и, по-видимо-

му, образовалась, главным образом, на крупной
фракции исходного титаномагнетита базальта
LK64/1, находящейся на начальной стадии лабо-
раторного однофазного окисления и характери-
зующейся существенно неоднородным распреде-
лением катионных вакансий, вызывающем уве-
личение объема напряженных областей в зерне.

Рис. 6. Диаграммы Араи–Нагаты, построенные по результатам применения процедуры Телье–Коэ для образцов ба-
зальта LK64/1 с лабораторными TCRM, индуцированными в поле 50 мкТл в процессе непрерывного охлаждения в
диапазоне от Т* до 200°C со скоростью 1°C/ч, а от 200 до 20°C – при отключенном нагреве: (а) – Т* = 500°C; (б) –
Т* = 600°C, (в)–(г) – Т* = 570°C. Здесь по оси ординат представлено падение TCRM, по оси абсцисс – рост pTRM в
ходе нагревательных циклов Телье–Коэ; все намагниченности нормированы на первичное значение TCRM. Полые
кружки представляют положение репрезентативных точек при каждом цикле первичного нагрева, цифры у кружков – тем-
пературы нагревов, залитые треугольники – положение pTRM-check-points. Непрерывная/пунктирная прямая ап-
проксимирует экспериментальные данные в температурном интервале, по которому делалась оценка искомого маг-
нитного поля образования TCRM.
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Образец LK-64(32)
TCRM (570→20)°C;
BTCRM = 50.0 мкТл
B1, расч = 47.15 мкТл, ΔT = (200–450)°C
B2, расч = 39.58 мкТл, ΔT = (450–560)°C

Образец LK-64(30)
TCRM (570→20)°C;
BTCRM = 50.0 мкТл
B1, расч = 46.65 мкТл, ΔT = (200–450)°C
B2, расч = 35.98 мкТл, ΔT = (450–560)°C

Образец LK-64(02)
TCRM (570→20)°C;
BTCRM = 50.0 мкТл
B1, расч = 60.88 мкТл, ΔT = (200–450)°C
B2, расч = 35.11 мкТл, ΔT = (450–510)°C
B3, расч = 55.69 мкТл, ΔT = (510–530)°C

Образец LK-64(03)
TCRM (600→20)°C;
BTCRM = 50.0 мкТл
B1, расч = 70.93 мкТл, ΔT = (200–375)°C
B2, расч = 38.60 мкТл, ΔT = (375–510)°C
B3, расч = 49.31 мкТл, ΔT = (510–570)°C
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В этой связи снижение уровня метастабильности
магнитного состояния этих зерен (приводящее к
повышенному спаду остаточной намагниченно-
сти при начальных последовательных прогревах
образцов в нулевом поле, а также пониженной
способности к восстановлению разрушенной ча-
сти намагниченности при повторных прогревах
и охлаждении в лабораторном поле) может быть
следствием релаксации их напряженного состо-
яния при выполнении процедуры Телье. Вместе
с тем, исходя из относительно крупной размер-
ности данных зерен, следует указать, что другой
вероятной причиной весьма знáчимого началь-
ного снижения положения репрезентативных
точек наших диаграмм Араи–Нагаты могло
стать также МД поведение низкотемпературных
pTRM. Для проверки этого предположения нами
был применен термомагнитный критерий [Боль-
шаков, Щербакова, 1979; Shcherbakova et al.,
2000], заключающийся в измерении остатков (так
называемых хвостов) pTRM, численно характе-
ризуемых параметром А(Т1,Т2) = [хвост
pTRM(T1,Т2)]/pTRM(Т1,Т2). Примеры темпера-
турных кривых pTRM(Т1,Т2) = f(Т), созданных в
различных температурных интервалах (Т1,Т2) на
образцах, прошедших процедуру Телье–Коэ,
приведены на рис. 7. Как видно, все pTRM, полу-
ченные в интервале 20–450°C, при последующем
терморазмагничивании имеют весьма заметный

хвост ≈15%, что подтверждает МД тип поведения
низкотемпературных pTRM. В то же время у
pTRM(Т1, Т2), созданных в высокотемпературных
интервалах, хвост очень мал, что указывает на ОД
свойства зерен, несущих эти остаточные намагни-
ченности. Последнее обстоятельство достаточно
логично увязывается с упомянутым ранее умень-
шением эффективного размера части зерен исход-
ного ТМ в результате процессов его лабораторно-
го ОФ окисления и последующего оксираспада.

Возвращаясь к рис. 6а и 6б, следует отметить,
что в среднетемпературном интервале от 375–450
до 510°C на диаграммах Араи–Нагаты образцов
первой группы наблюдается наименьший наклон
k линейного участка (выделен пунктирной лини-
ей) зависимости TCRM(pTRM). Соответственно
величина Bрасч оказывается на 26–30% меньше
значения лабораторного поля, действовавшего
при образовании TCRM. Отвечающая этой части
диаграммы компонента TCRM, по-видимому,
приобреталась при умеренных температурах пре-
имущественно в среднезернистой ТМ фракции за
счет роста объемов сильно ОФ окисленных участ-
ков ТМ зерен и, возможно, объемов обедняемых
титаном ячеек микроструктуры последующего
оксираспада с Тс выше текущей температуры Т
охлаждения базальта. В соответствии с предсказа-
ниями работ [Stacey, Banerjee, 1974; Shcherbakov
et al., 2019; 2021], коэффициент определения па-

Таблица 1

Примечания: (Т1, Т2) – температурный интервал диаграммы Араи–Нагаты, по которому проводилась аппроксимация для
оценки величины искомого магнитного поля образования TCRM; N – число репрезентативных точек в этом интервале. Обо-
значение Bрасч. относится к расчетному значению напряженности поля образования TCRM. Параметры g, f, q, σ рассчитаны
согласно [Coe et al., 1978] и характеризуют качество полученных результатов; f обозначает долю первичной намагниченности,
использованную для линейной аппроксимации; g определяет однородность распределения репрезентативных точек в вы-
бранном температурном интервале; фактор q = kfg/σ(k) отражает интегральную оценку качества данного определения Bрасч
(удовлетворительным принято считать q ≥ 5 [Coe et al., 1978]), здесь коэффициент k = Bрасч/Bлаб – тангенс угла наклона линии
аппроксимации на диаграмме Араи–Нагаты и σ(k) –среднеквадратичная ошибка определения коэффициента k; ΔB – откло-
нение (в %) Bрасч относительно значения лабораторного магнитного поля Bлаб, в котором выполнялась процедура Телье (в
нашем случае Bлаб = BTCRM = 50 мкТл). Параметр DRAT представляет оценку максимального отклонения значений pTRM-
check-points от линии аппроксимации в выбранном температурном интервале; удовлетворительным считается DRAT ≤ 10%
[Selkin, Tauxe, 2000].

№ дубля (T1, Т2), °C N g q f |k| σ(k)
DRAT,

%
Bрасч,
мкТл

ΔB, %

LK64/1(02)
Т* = 500°С

200–450 11 0.87 4.9 0.19 1.22 0.04 8.5 60.88 21.8
450–510 4 0.64 9.4 0.45 0.70 0.02 18.5 35.11 –29.8
510–530 3 0.45 5.1 0.21 1.11 0.02 38.9 55.69 11.4

LK64/1(30)
Т* = 570°С

200–450 11 0.87 11.8 0.22 0.93 0.01 6.4 46.65 –6.7
450–540 7 0.81 28.7 0.71 0.72 0.01 10.0 35.98 –28.0

LK64/1(32)
Т* = 570°С

200–450 11 0.87 5.9 0.14 0.94 0.02 4.4 47.15 –5.7
450–560 9 0.84 39.6 0.82 0.79 0.01 8.9 39.58 –20.8

LK64/1(03)
Т* = 600°С

200–375 8 0.69 0.4 0.07 1.41 0.19 38.8 70.93 41.9
375–510 7 0.75 17.9 0.27 0.77 0.01 10.8 38.60 –26.4
510–570 7 0.81 27.3 0.61 0.99 0.02 7.9 49.31 –1.4
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леополя k по диаграмме Араи–Нагаты в этом слу-
чае существенно ниже единицы, что и наблюда-
ется в наших экспериментах (табл. 1).

Высокотемпературный (Т > 510°C) прямоли-
нейный сегмент диаграммы Араи–Нагаты этих
же образцов (рис. 6а и 6б) естественно связывать
с разрушением той части TCRM, которая сфор-
мировалась, прежде всего, за счет роста точек
Кюри наиболее обедненных титаном (относитель-
но исходного ТМ) ячеек микроструктуры последу-
ющего оксираспада новообразованных титаномаг-

гемитов (во всех мелкозернистых и отчасти в от-
дельных участках средне- и крупнозернистой
исходной фракции (рис. 1)) под воздействием от-
носительно высоких температур. Как показано в
работах [Shcherbakov et al., 2019; 2021], в этом слу-
чае коэффициент k > 1, однако погрешность
оценки поля все же весьма мала. Действительно,
в нашем эксперименте эта ошибка составила от
11% (при Т* = 500°C) до 1% (при Т* = 600°C), т.е.
не выходит за обычные пределы погрешности ме-
тодики Телье определения напряженности гео-

Рис. 7. Изменения с температурой pTRM(Т1, Т2), созданных в поле 50 мкТл в температурных интервалах (450,20)°C,
(510,450)°C и (600,510)°C, в процессе последовательного нагрева образца в нулевом поле до верхней температуры Т1
интервала создания pTRM и последующего охлаждения до комнатной температуры Т0. На рисунках указаны номера
образцов и значения нормированного при Т0 параметра А(Т1, Т2) = [хвост pTRM(T1,Т2)]/pTRM(Т1,Т2) в различных
температурных интервалах. Стрелки у кривых показывают направление изменения температуры.
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магнитного поля. Заметим также, что отклонение
значения Bрасч от истинной величины BTCRM всего
в 1% может быть показателем застабилизирован-
ности структур распада еще до того, как началось
образование остаточной намагниченности в про-
цессе охлаждения образца от Т* = 600°C (рис. 1б),
т.е. зерна (либо отдельные их участки) с блокиру-
ющей температурой порядка 550°C просто при-
обрели на этом образце обычную TRM.

Отличительной особенностью образцов вто-
рой группы (охлаждение от Т* = 570°C (рис. 6в и
6г)) является то, что на их диаграммах Араи–На-
гаты можно выделить лишь 2 компоненты: высо-
ко- и низкотемпературную; при том, что и такое
разделение на компоненты здесь слабо проявле-
но. По-видимому, это указывает на заметный
вклад TCRM в величину остаточной намагничен-
ности и на низкотемпературном интервале. При
этом величина Bрасч, определенная по высокотем-
пературной компоненте, занижена относительно
поля создания TCRM на 21–28% (табл. 1), что
весьма близка к оценке Bрасч, определенной по
среднетемпературной компоненте зависимости
TCRM(pTRM) диаграмм Араи–Нагаты из первой
группы образцов. Такое явление объясняется, по
нашему мнению, тем, что во второй группе кол-
лекции доминирует среднезернистая ТМ фрак-
ция. Как указывалось выше, для этой фракции
характерна затянутость процессов ОФ окисления
и последующей инверсии метастабильных ТМГ
зерен, так что TCRM приобретается на широком
температурном интервале, простирающемся от
500 до 200°C (рис. 5, кривая 2, пунктир), по меха-
низму роста ферримагнитных объемов, что и
приводит к занижению “палеонапряженности”.

Согласно данным табл. 1, почти по каждому
выделенному интервалу диаграмм Араи–Нагаты
фактор q > 5, т.е. полученные нами значения Bрасч
в основном удовлетворяют рекомендуемому кри-
терию качества данных по определению методом
Телье палеонапряженности [Coe et al., 1978]. Вме-
сте с тем высокие значения параметра DRAT =
= 18.5–38.9 все же свидетельствуют о низкой на-
дежности этих определений по ряду температур-
ных интервалов (проблемные величины DRAT
выделены жирным шрифтом в табл. 1).

Как было сформулировано в разделе ВВЕ-
ДЕНИЕ, задача данной работы состоит в иссле-
довании особенностей минералогических изме-
нений и сопутствующих им магнитных свойств
базальтовых образцов с повышенной концентра-
цией элементов-примесей, увеличивающих тер-
мическую устойчивость ТМ частиц относительно
образцов с более быстрой кинетикой процессов
окисления. Сравнение термокривых Ms(T), полу-
ченных здесь (рис. 3) и ранее, на образцах толеи-
товых базальтов рифтовой зоны южной части
Красного моря [Shcherbakov et al., 2019; Грибов

и др., 2021] в ходе аналогичных по постановке за-
дачи экспериментов, показывает, что, действитель-
но, наблюдается большая разница в магнитной ми-
нералогии конечного продукта лабораторного пре-
образования исходных титаномагнетитов. Так, в
отличие от камчатских образцов, на красномор-
ских базальтах после уже часового охлаждения
всего на один градус от Т* равных 450, 500 и 530°C
низкотемпературная фаза практически полно-
стью исчезает, и остаются фазы с Тс ≈ 510–520°C,
отвечающей интенсивно однофазно окисленным
ТМГ, и предельной “магнетитовой” с Тс = 557°C.
Иначе говоря, Тс (или блокирующие температу-
ры) новообразованных фаз в подводных базаль-
тах довольно быстро “перерастают” температуру,
при которой идет лабораторное окисление, и в
этом процессе принимают участие практически
все исходные зерна ТМ. В конечном же продукте,
после полного лабораторного охлаждения, фаза с
Тс ≈ 510–520°C фиксируется только в образце с Т*
= 500°C, а остальные образцы демонстрируют на-
личие лишь одной магнетитовой фазы, хотя нель-
зя полностью исключить и одновременное при-
сутствие сильно однофазно окисленных титано-
маггемитов.

Что же касается TCRM, приобретенной на ба-
зальтах с менее термически стабильной исходной
ТМ фракцией, то напомним, что результаты
определений “палеонапряженности” магнитного
поля здесь критически зависят от максимальной
температуры лабораторной термообработки об-
разца. Так, на красноморских образцах, на кото-
рых создавалась TCRM при медленном (1°C/ч)
охлаждении от 450, 500 и 530°C, диаграммы
Араи–Нагаты разбиваются на два прямолиней-
ных сегмента [Грибов и др., 2021]. При этом ко-
эффициент k > 1 для условно “низкотемпературно-
го” сегмента с Т < ≈500°C, но k < 1 для “высокотем-
пературного” сегмента ≈500°C < Т < ≈580°C. В то
же время при медленном охлаждении этих же об-
разцов, а также базальта острова Сан-Томе (Гви-
нейский залив) от более высокой максимальной
температуры 570°C все полученные по смодели-
рованным TCRM диаграммы Араи–Нагаты ока-
зываются прямолинейными на всем температур-
ном интервале, причем k ≈ 1 [Shcherbakov et al.,
2019].

4. ВЫВОДЫ

1. Термическая застабилизированность состо-
яний окисленности титаномагнетитовых зерен в
ходе медленного лабораторного охлаждения на
воздухе образцов молодого камчатского базальта
от максимальных температур 500, 570 и 600°C от-
разилась в частичной сохранности слабо одно-
фазно окисленной исходной ТМ фракции и про-
явлении на диаграммах Араи–Нагаты широкого
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спектра блокирующих температур Tb от 200 до
540–570°C, что резко контрастирует с ранее изу-
ченными базальтами Красного моря и о-ва Сан-
Томе, в которых уже после первого часа термооб-
работки со скоростью 1°C/ч фазы с низкими тем-
пературами Кюри Тс исчезают, и спектр блокиру-
ющих температур сосредоточен в основном при
Т > 500°C [Shcherbakov et al., 2019; Грибов и др.,
2021].

2. Дальнейшие пункты выводов сформулиро-
ваны на основе совокупных результатов, полу-
ченных в настоящей работе и в серии работ авто-
ров [Gribov et al., 2018; Shcherbakov et al., 2019;
Грибов и др., 2021] по лабораторному моделиро-
ванию приобретения TCRM (CRM) на титано-
магнетитсодержащих базальтах, и относятся к си-
туации, когда остаточная намагниченность из-
верженной породы одновекторна, т.е. она либо
целиком первична, либо целиком вторична. Если
при определениях палеонапряженности по мето-
дике Телье обнаруживаются 2–3 прямолинейных
сегмента на диаграмме Араи–Нагаты, то с боль-
шой вероятностью низкотемпературная фаза не-
сет TRM или смесь TRM с TCRM. В этом случае
вычисленная по низкотемпературному сегменту
диаграммы интенсивность палеополя, скорее
всего, будет близка к истинной либо несколько
(на 10–50%) переоценена, хотя в аномальных слу-
чаях завышение может в разы превышать реаль-
ную величину поля [Kosterov et al., 1998; Щерба-
ков и др., 2020].

3. Если диаграмма Араи–Нагаты разбивается
на два заметно различающихся по наклону сег-
мента и блокирующие температуры имеют широ-
кий спектр, то высокотемпературный сегмент,
скорее всего, занижает величину палеополя [Гри-
бов и др., 2021]. При наличии трех сегментов на
диаграмме Араи–Нагаты среднетемпературная
компонента с большой вероятностью отвечает
TCRM, приобретенной по механизму роста объе-
мов окисленных участков ТМ зерен. Соответ-
ственно, интенсивность палеополя, определен-
ная по этой компоненте, будет занижена. Вели-
чина занижения может варьировать от 20 до
≈200%. Соответственно, такие определения па-
леонапряженности нельзя считать надежными.

4. Носителями высокотемпературной (≈510°C <
< Т < ≈580°C) компоненты диаграмм Араи–На-
гаты являются ячейки слаботитанистого магне-
тита в решетке ильменита, возникающие при
окислительном распаде первичного титаномаг-
нетита. Свойства этой компоненты критически
зависит от ее генезиса.

а). Если в природных условиях оксираспад ТМ
фракции полностью (т.е. с образованием ильме-
нит–магнетитовых прорастаний) реализовался
выше магнетитовой Тс, то мы имеем дело с клас-

сической TRM, и вопрос о надежности определе-
ния палеонапряженности снимается.

б). Если в ходе остывания породы процесс об-
разования TCRM начинается, в основном, при
уже практически застабилизированном объеме
обедненных титаном (относительно ТМ) ячеек
структуры оксираспада за счет собственно роста
Tc по мере приближения их состава к магнетито-
вому, то TCRM оказывается близкой к TRM, что
дает основания доверять определению напряжен-
ности палеополя, полученному на этом высоко-
температурном интервале диаграммы Араи–На-
гаты [Shcherbakov et al., 2019; 2021; Грибов и др.,
2021].

в). В случае же существенной затянутости в об-
ласть более низких (относительно магнетитовой
Tc) температур процесса формирования микро-
структуры в ходе инверсии титаномагнетита при-
обретение высокотемпературной составляющей
TCRM, по-видимому, происходит преимуще-
ственно за счет именно роста объема обедняемых
титаном ячеек микроструктуры последующего
оксираспада новообразованных титаномаггеми-
тов, что приводит к невозможности методом Те-
лье определить истинную величину палеонапря-
женности.
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Properties of Thermochemical Remanent Magnetization on Basalt Samples Containing 
Titanomagnetites with Increased Thermal Stability

S. K. Gribova,*, V. P. Shcherbakova, V. А. Tselmovicha, and N. А. Aphinogenovaa

aGeophysical Observatory “Borok,” Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Borok, Yaroslavl oblast, Russia
*e-mail: gribov@borok.yar.ru

The experiments have been carried out on the acquisition of thermochemical remanent magnetization
(TCRM) in recent Kamchatka basalt containing grains of primary magmatogene titanomagnetite (TM) with
increased thermal stability by rapid heating of the initial samples in air to maximum temperatures of 500, 570
and 600°C followed by cooling at a rate of 1°C/h in the magnetic field of 50 μT. Thermal stability of the sin-
gle-phase oxidized TM fraction manifested itself in the emergence of a wide range of blocking temperatures
from 270 to  540–570°C concentrated within two or three intervals of differently inclined linear segments on
the Arai–Nagata diagrams. The integrated analysis of the results of this and our previous studies on TCRM
acquisition in TMs  has shown that in the case when TCRM is created through the growth of the Curie tem-
perature of the cells of TM oxy-exsolution structure as their composition approaches the magnetite one pro-
vided that their volume has been stabilized, TCRM proves to be close to thermoremanent magnetization.
This allows the paleointensity determinations obtained on these samples to be considered reliable. In the oth-
er cases, the paleointensity determinations overestimate (for the low temperature segment (from 200 to 375–
450°C) of the Arai-Nagata diagram) or underestimate the intensity of the magnetizing field. It is also con-
cluded that the presence of a wide range of blocking temperatures may indicate the thermochemical origin of
remanent magnetization.

Keywords: titanomagnetites, single-phase oxidation, oxidation exsolution, thermochemical remanent mag-
netization, Thellier method, paleointensity
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