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УДК 551.217.24 + 550.382.3
О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМОМАГНИТНЫХ

ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПЕПЛОВ.

Зубов А.Г., Кирьянов В.Ю.
Институт вулканической геологии и геохимии ДВО РАН.

Вулканический пепел - удобный инструмент изучения истории вулканических извержений, поскольку может
быть обнаружен  на большом расстоянии от источника, сохраняется в захороненном состоянии длительное время,
имеет генетически обусловленный минералогический состав. Существенным недостатком подавляющего
большинства известных методик исследований пород является их структурная чувствительность. А это препятствует
идентификации  отложений пеплов единого источника происхождения, но с разной структурой. Чувствительностью
к магнито-минеральному составу и отсутствием структурной чувствительности обладает такие термомагнитные
параметры как температура Кюри (TC), намагниченность насыщения и поле насыщения. Наиболее чувствительным
для нахождения TC является анализ температурной зависимости магнитной восприимчивости или индуктивной
намагниченности. Наличие пиков вблизи TC для мономинеральных фракций (эффект Гопкинсона) позволяет при
работе со смесями магнитных минералов более уверенно определять на кривой индивидуальные для минералов
TC.

Введение

В процессе исследований геологических объектов постоянно расширяется набор
применяемых методов. К простым, поверхностным, легкодоступным, в первую очередь
визуальным методикам с использованием цвета, текстуры, структуры, стратификации добавляют
распространённые инструментальные методы, такие как гранулометрия, оптическая
минералогия, изучение морфологии пепловых частиц, химический, микрозондовый, нейтронно-
активационный анализы, различные способы определения возраста. Нередко их всё же
оказывается недостаточно для решения поставленных задач, и новые трудности заставляют
продолжать искать другие методики. Методы магнитоминералогии обладают своими
достоинствами, позволяющими добавить новые возможности в исследованиях горных пород.
Магнитные минералы являются практически непременным атрибутом горных пород, в том числе
и вулканических пеплов, и обладают множеством аппаратурно измеряемых характеристик,
которые можно привлечь для анализа изучаемых пород.

Вулканический пепел - удобный инструмент изучения вулканических извержений,
поскольку может быть обнаружен на большом расстоянии от источника, сохраняется в
захороненном состоянии длительное время, имеет генетически обусловленный состав и
структуру, используемые при геологических корреляциях. В работе  [6] для идентификации
вулканических пеплов использовались их магнито-гистерезисные свойства.  Однако, этот метод,
как и многие другие, обладает существенным для геологических корреляций недостатком.
Главная трудность заключается в зависимости этих свойств от размеров и формы изучаемых
минералов. Иными словами, магнито-гистерезисные параметры являются структурно-
чувствительными. Проблема в том, что в процессе воздушной транспортировки тефра
подвергается гравитационной и эоловой дифференциации, в результате которой крупность и
процентное соотношение минералов, выпавших на земную поверхность, изменяются по мере
удаления от центра извержения. То есть структурная чувствительность методов препятствует
правильной идентификации объекта при наличии дифференциации.

К структурно-нечувствительным параметрам, то есть независимым ни от размеров, ни от
формы, ни от распределения минералов в породе, в магнетизме горных пород [3] относят поле
насыщения, намагниченность насыщения и точку Кюри (TC) магнитного минерала. Известно,
что основным носителем магнитных свойств изверженных пород являются титаномагнетиты.
Поскольку TC для природных титаномагнетитов варьирует в диапазоне 100-578 °C, в зависимости
от состава титана, это приводит к идее о возможности применения этого параметра для
идентификации тефры. Можно привести пример удачного использования TC для решения такой



çàäà÷è [5]. Àâòîðàìè ïî ïåìçå è øëàêàì âûäåëåí öåëûé ñïåêòð TC (240, 400, 425, 460, 555 °C),
âñòðå÷àþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ â ðàçíûõ ñëîÿõ îòëîæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ TC çäåñü
èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé ïîäõîä - àíàëèç êðèâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.

 Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì äëÿ íàõîæäåíèÿ TC ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè κ(T). Íàëè÷èå ïèêîâ âáëèçè TC äëÿ ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé
(ýôôåêò Ãîïêèíñîíà) ïîçâîëÿåò ïðè ðàáîòå ñî ñìåñÿìè ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ áîëåå óâåðåííî
îïðåäåëÿòü íà êðèâîé èíäèâèäóàëüíûå TC. Ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ìåòîäà àíàëèçà áûëà
îñóùåñòâëåíà òàêæå â óæå óïîìÿíóòîé ðàáîòå [6] ïî ïåïëó âóëêàíà Ôóýãî (Ãâàòåìàëà). Êðèâûå
èñõîäíîãî îáðàçöà, à òàê æå åãî ë¸ãêîé  è òÿæåëîé ôðàêöèé îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè íå òîëüêî
ïî òî÷êàì Êþðè TC = 300 °C, íî è âîîáùå ïî ôîðìå. Ýòî õîðîøèé ïðèìåð ñòðóêòóðíîé
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì ÷àñòèö ïåïëà.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè
Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì âìåñòî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èññëåäîâàëàñü èíäóêòèâíàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü (Ii). Â ìàëûõ ïîëÿõ ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü: Ii = κH, ãäå H -
óñòàíàâëèâàåìîå â ýêñïåðèìåíòå èëè åñòåñòâåííîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå
íà èçìåðÿåìûé îáðàçåö. Â òàêîì ñëó÷àå, êðèâûå κ(T) è Ii(T) ïî ôîðìå ñîâåðøåííî èäåíòè÷íû.
Ðåãóëèðîâêè ïîëÿ H ïîçâîëÿþò ïîäáèðàòü ïðèãîäíóþ äëÿ èçìåðåíèé âåëè÷èíó âûõîäíîãî
ñèãíàëà. Äëÿ èçìåðåíèé ìàãíåòèòà äîñòàòî÷íûì îêàçàëîñü ïîëå H = 5 Ý. Íî äëÿ èçìåðåíèé
îáðàçöîâ ïîëå ïðèøëîñü ïîäíèìàòü äî 30 – 40 Ý. Ïðè ýòîì ïðèøëîñü ñìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ H ýôôåêò Ãîïêèíñîíà îñëàáåâàåò. Èçìåðåíèÿ Ii(T) ïðîèçâîäèëèñü íà
èíäóêöèîííîì ìàãíèòîìåòðå (ñì. ôîòî â êîíöå ñòàòüè) ñ ãðàôè÷åñêîé çàïèñüþ â ïðîöåññå
ìåäëåííîãî íàãðåâà .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ìû îæèäàëè ïîëó÷èòü
îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:
1. Íàñêîëüêî ñîáëþäàåòñÿ

ñòðóêòóðíàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìåòîäà, òî åñòü, êàêîâà
ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòà ïðè
ðàçíîì èç-çà äèôôåðåíöèàöèè
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå
îäíîãî è òîãî æå ïåïëà? Èíà÷å,
íàñêîëüêî îäèíàêîâû ðåçóëüòàòû
äëÿ ïåïëà, îòîáðàííîãî íà ðàçíîì
óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà?

2. Åñòü ëè îòëè÷èÿ â ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâàõ ïåïëîâ ðàçíûõ
âóëêàíîâ?

3. Ðàçëè÷àþòñÿ ëè ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ïåïëîâ ðàçíûõ
èçâåðæåíèé îäíîãî âóëêàíà?

 Îïðîáîâàíèå ìåòîäà è
êàëèáðîâêà áûëè ïðîâåäåíû íà
ìîíîêðèñòàëëå ìàãíåòèòà. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü êëàññè÷åñêàÿ
êðèâàÿ Ii(T) ñ ïîñòåïåííûì ðîñòîì,
ÿðêèì ýôôåêòîì Ãîïêèíñîíà è
ðåçêèì ñïàäîì â òî÷êå Êþðè (ðèñ. 1,
êðèâàÿ “ìàãíåòèò”). Îáðàçöàìè äëÿ

Ðèñ. 1.Òèïè÷íûå îáðàçöû òåðìîìàãíèòíûõ êðèâûõ.
Ii – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè.
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íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè íåáîëüøèå íàâåñêè (~0.3 ã)
îòäåëüíûõ ôðàêöèé ïåïëîâ ðàçíîâîçðàñòíûõ èçâåðæåíèé ïÿòè
âóëêàíîâ Êàì÷àòêè: Áåçûìÿííûé, Êñóäà÷, Îïàëà, Õàíãàð è Øèâåëó÷
(ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå îñíîâíîãî è
ïîâòîðíîãî íàãðåâîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðèñóòñòâóþùåãî
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ê íàãðåâàì.

Âóëêàíè÷åñêèå ïåïëû îáû÷íî äàþò êðèâûå Ii(T) ñ äîâîëüíî
øèðîêèìè ìàêñèìóìàìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàçáðîñîì
õàðàêòåðèñòèê ïðèñóòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ è
óìåíüøåíèåì ýôôåêòà Ãîïêèíñîíà ïðè ïîâûøåíèè ïîëÿ H,
òðåáóþùåãîñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà
àïïàðàòóðû. Íî øèðîêèå ìàêñèìóìû íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî
âûÿâëÿòü TC. Ïîýòîìó íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äðóãèå
òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû” T1, T2, T3 è ò.ä., íàçâàííûå çäåñü
“õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè” è ðàñêðûâàþùèå
ñâÿçàííûå ñ TC îñîáåííîñòè êðèâûõ. Íà êðèâîé Ii(T) íåòðóäíî
óâèäåòü ðÿä ïî÷òè ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ÷åðåç êîòîðûå íåòðóäíî
ïðîâåñòè àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå (ñì. ðèñ. 3). Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ïðÿìîé ëèíèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ó÷àñòîê êðóòîãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïàäà, ñ îñüþ òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëàñü
íàìè êàê ïåðâàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òî÷êà - T1. Âòîðàÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òî÷êà, T2, ïîëó÷àåòñÿ êàê àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òîé æå ïðÿìîé ñ
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé áëèæàéøåãî ïëàâíîãî ó÷àñòêà íàøåé êðèâîé. T2 áëèçêà ê TC, íî
ãîðàçäî áîëåå îïðåäåë¸ííà. T1 â ñîâîêóïíîñòè ñ T2 õàðàêòåðèçóåò òàêîå ñâîéñòâî êðèâîé êàê
êðóòèçíà ñïàäà íà ó÷àñòêå ïåðåõîäà ìèíåðàëîâ èç ôåððèìàãíèòíîé ôàçû â ïàðàìàãíèòíóþ.
Óçêèé äèàïàçîí ñìåíû ôàç T2-T1 ïðèñóù äëÿ ìîíîìèíåðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàê
íà ðèñóíêå 1 êðèâàÿ
“ìàãíåòèò”.

Íàëè÷èå íà êðèâîé
äðóãèõ ïèêîâ õàðàêòåðíîãî
Ãîïêèíñîíñêîãî òèïà ãîâîðèò
î ïðèñóòñòâèè â îáðàçöå
í å ñ ê î ë ü ê è õ
òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ôàç, ëèáî
äðóãèõ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ.
Ïðè àíàëèçå îíè îòìå÷àþòñÿ
ïàðàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð T3-T4, T5-T6 è ò.ä.
(ðèñ. 3). Ïîâòîðåíèå ïèêîâ ïðè
âòîðè÷íîì íàãðåâå
ïîäòâåðæäàåò èõ
äîñòîâåðíîñòü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

 Ôîðìû êðèâûõ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ òåôðû ìîæíî ðàçáèòü íà 3 êàòåãîðèè (ðèñ. 1):
Òèï 1. Ñ ïîñòîÿííûì ïëàâíûì ïîäú¸ìîì è ðåçêèì ñïàäîì ïîñëå ïèêà. Êëàññè÷åñêàÿ

ôîðìà êðèâîé äëÿ ìèíåðàëîâ òèòàíî-ìàãíåòèòîâîãî ðÿäà.
Òèï 2. Ñ ïîñòîÿííûì ïëàâíûì ñïàäîì èëè ñ ÷åðåäîâàíèåì ïëàâíûõ ñïàäîâ è ïîäú¸ìîâ.
Òèï 3. Ñ çàìåòíî âûðàæåííûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïèêàìè íà ïëàâíîé ÷àñòè.

345

80009

8110

86254 86042
Петропавловск-Камчатский

86008Опала

Ксудач

85220
625

Хангар

Ключи

Безымянный

Шивелуч

69
7586
7686

7486

10185

Кроноцкое
 озеро

Ðèñ. 2. Ìåñòîïîëîæåíèÿ
òî÷åê îòáîðà îáðàçöîâ.
Ïðèâÿçêà îáðàçöîâ ê íîìåðàì
òî÷åê â òåêñòå è íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.
Ii – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîé íàìàãíè÷åííîñòè. T1, T2, T3, T4
– õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû.



Ïëàâíûå ñïàäû è ÷àñòè÷íî ïîäú¸ìû îáóñëîâëåíû ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â
ïðîöåññå íàãðåâà â âîçäóøíîé ñðåäå çà ñ÷¸ò îêèñëåíèÿ èëè ðàñïàäà òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ
òèòàíîìàãíåòèòîâ, à òàêæå èíûõ âîçìîæíî ïðèñóòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ íà êðèâûõ âòîðè÷íûõ íàãðåâîâ. Íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà âòîðè÷íîãî
íàãðåâà áûâàåò ìåíüøå èëè áîëüøå ïåðâîíà÷àëüíîé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ðàçðóøèâøèõñÿ è âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ. ×åì áîëüøå ðàçíèöà
àìïëèòóä, òåì áîëüøå êðèâûå ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî íàãðåâîâ îòëè÷àþòñÿ è ïî ôîðìå. Îáû÷íî

ïî çàïèñÿì òðåòèé íàãðåâ
äåìîíñòðèðóåò ñõîäñòâî ñî âòîðûì,
÷òî ãîâîðèò î íàñòóïàþùåé
ñòàáèëèçàöèè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïî îòíîøåíèþ ê
òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì.

Ñâîäíàÿ äèàãðàììà
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð âñåõ
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 4.  Âèäíî, ÷òî ïåïëû ðàçíûõ
âóëêàíîâ èìåþò ðàçíóþ ñòàáèëüíîñòü
ìàãíèòî-ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ê
íàãðåâàì. Íàèáîëåå ñòàáèëüíû ïåïëû
âóëêàí Øèâåëó÷. Íàèáîëåå
íåóñòîé÷èâû ïåïëû âóëêàíà Êñóäà÷.
Äîâîëüíî áëèçêèå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷èëèñü ïî ðàçíûì ôðàêöèÿì
îäíîãî è òîãî æå ïåïëà âóëêàíà
Øèâåëó÷. Â òî æå âðåìÿ ïåïåë âóëêàíà
Õàíãàð, ñîáðàííûé íà ðàçíûõ
óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà,
äåìîíñòðèðóåò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â
ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà. Î÷åíü
ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ öåëåé
èäåíòèôèêàöèè íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð ó ïåïëîâ âóëêàíîâ
Áåçûìÿííûé, Êñóäà÷ è Õàíãàð.

Òåôðà âóëêàíà Øèâåëó÷.
Äëÿ èçó÷åíèÿ áûëè âçÿòû ïåïëû èçâåñòíîãî ìàðêèðóþùåãî ãîðèçîíòà Ø3 (ðèñ. 2, òî÷êè

345 è 80009) ñ êàëåíäàðíûì âîçðàñòîì ≈650 ëåò í. ý. [1] è ïåïëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îäíîãî èç
ñîâðåìåííûõ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ 1964 ãîäà (ò. 8110). Ãîðèçîíò Ø3 íà íåáîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò âóëêàíà (ò. 345) òåêñòóðèðîâàí è ðàçáèâàåòñÿ íà 2 ïîäãîðèçîíòà (ñëîÿ). Âåðõíèé
ñëîé ïðåäñòàâëåí òîíêèì ïåïëîì, à íèæíèé - ãðóáûì. Êðèâûå Ii(T) èìåþò êëàññè÷åñêóþ äëÿ
òèòàíîìàãíåòèòîâ ôîðìó (ðèñ. 1, òèï 1), äîâîëüíî óñòîé÷èâû ê íàãðåâàì. Ðàçíûå ôðàêöèè
íèæíåãî ñëîÿ è ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ñìåñè âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîÿ äàëè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.
Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ ïî ïåïëó ãîðèçîíòà Ø3, îòîáðàííîãî ñ óäàë¸ííîé íà 160 êì îò
âóëêàíà òî÷êè 80009. Íà òàêîì óäàëåíèè ýòîò ãîðèçîíò ïîòåðÿë ñâîþ òåêñòóðèðîâàííîñòü è
âûãëÿäèò êàê îäíîðîäíûé ñëîé. Â òî æå âðåìÿ ìåëêàÿ ôðàêöèÿ èç âåðõíåãî ñëîÿ äàëà ïîâûøåííûå
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû T1 ïðè ïîâòîðíûõ íàãðåâàõ (çàïèñü ïåðâîãî íàãðåâà
ïîëó÷èëàñü áðàêîâàííîé).

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.
Äèàïàçîíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð: 1 – ïðè ïåðâîì
íàãðåâå, 2 – ïðè âòîðîì íàãðåâå, 3 – ïðè òðåòüåì íàãðåâå.



Пепел пирокластического потока при первом нагреве выдал более высокотемпературный,
чем у остальных изученных образцов пепла Шивелуча, диапазон T1-T2. При повторных нагревах
диапазон T1-T2 расширился и сместился вниз, тем самым он стал похож на результат повторных
нагревов верхнего слоя Ш3. Различия с пеплом Ш3 могут быть обусловлены не только
принадлежностью к разным извержениям, но и иными условиями происхождения.

Пеплы вулкана Безымянный.
Изучались пеплы современных извержений, взятые недалеко от источника (рис. 2, точки

69, 10185, 7486, 7586, 7686). Для анализа использовалась довольно мелкая фракция 56-71 мкм
для всех образцов, кроме образца, отобранного в точке 69. У последнего анализировалась
фракция 71-125 мкм. Диапазон T1-T2 у всех образцов пепла этого вулкана гораздо шире, чем у
пеплов вулкана Шивелуч. Выделяющейся особенностью термомагнитных свойств пеплов
Безымянного извержения 1986 года (точки 7486, 7586, 7686) является наличие вторых пиков
Гопкинсона (рис. 1, тип 3) и соответствующих характеристических температур T3-T4 в диапазоне
350-400 °C (рис. 3 и 4). На записях образцов предшествующих извержений 1969 (т. 69) и 1985
(т. 10185) годов эта особенность не обнаруживается.

Пепел вулкана Хангар.
Все 3 образца пепла этого вулкана от извержения, имеющего календарный возраст ≈5800

лет до н. э. [1], представлены одной фракцией 63-125 мкм. Они отобраны на разном удалении
от источника (рис. 2, точки 85220, 625, 345). Записи демонстрируют кривые 2-го и 3-го типов.
Наиболее интересен результат по образцу, отобранному в наиболее дальней от вулкана точке
345 (г. Ключи). На кривой первого нагрева обнаруживаются 3 пары характеристических
температур: T1-T2, T3-T4, T5-T6. Причём T1-T2 соответствует характеристическим
температурам магнетита. На кривой второго нагрева этот диапазон уже не выделяется, но
остальные пары T3-T4 и T5-T6 подтверждаются.

Пепел вулкана Опала.
Для эксперимента взята фракция 63-125 мкм от извержения ≈600 лет н. э. [1]. Один образец

пепла отобран недалеко от вулкана (рис. 2, т. 86008), два других – в районе г. Петропавловска-
Камчатского в 90-100 км от вулкана (точки 86254 и 86042). Кривые Ii(T) имеют форму 2 типа.
Сравнительно узкий диапазон T1-T2 получился у образца, отобранного ближе к вулкану. У
остальных диапазон T1-T2 довольно широкий.

Пепел вулкана Ксудач.
Изучен один образец фракции 63-125 мкм, отобранный (рис. 2, т. 345) на самом большом

удалении (540 км) от вулкана-источника из всех нами изученных. Календарный возраст пепла
≈240 лет н. э. [1]. Запись кривой Ii(T) получилась не очень качественная из-за слабого выходного
сигнала. Тем не менее, в середине кривой удаётся выделить характерный скачок фазового
перехода магнетика (T3=400 °C, T4=389 °C). Подобный скачок появляется при повторном
нагреве, но он оказывается заметно сдвинутым так, что диапазоны T3-T4 первичного и
повторного нагревов не перекрываются. В целом эти кривые по особенностям похожи на кривые
пеплов вулкана Безымянного извержения 1986 года. Отличие в более широких диапазонах T1-
T2 и значительно более узких диапазонах T3-T4. Поскольку исследован пока только один образец
и получена запись с высоким уровнем шумов, здесь требуются дополнительные испытания.



Выводы

1. Исследования грубого пепла нижней части горизонта Ш3 вулкана Шивелуч показали
независимость результатов от размеров частиц пепла. В то же время замечены некоторые
отличия характеристической температуры T1 тонкого пепла из верхней части этого горизонта.

2. Пара характеристических температур T1-T2 у всех изученных пеплов имеет близкие величины,
что пока не позволяет использовать их как идентифицирующий признак. Однако ширина
диапазона T1-T2 у пеплов разных вулканов отличается в несколько раз, что в некоторых
случаях может помочь различать пеплы разных вулканов.

3. Наличие дополнительных пар характеристических температур T3-T4, T5-T6 и т.д. является
хорошим идентифицирующим признаком. Так, во всех исследованных пеплах вулкана
Безымянный извержения 1986 года проявились характеристические температуры T3-T4 в
диапазоне 350-400 °C.

4. Возможно различение пеплов разных извержений одного вулкана по термомагнитным
параметрам. К примеру, пеплы извержений Безымянного 1969 и 1985 годов не дают
специфических для пеплов извержения 1986 года характеристических температур T3-T4.
Следует обратить внимание и на значимое различие T1-T2 у пепла из современного
пирокластического потока вулкана Шивелуч от T1-T2 пепла горизонта Ш3 исторического
извержения этого вулкана.

5. Следует отметить неоднозначность некоторых результатов. Это относится к дополнительным
характеристическим температурам в пеплах изучаемого извержения вулкана Хангар, которые
проявились только на одном образце из трёх, отобранном на наибольшем удалении от
источника. Возможные причины - разная степень сохранности первичных магнитных
минералов, существенное повышение вследствие глубокой гравитационно-эоловой
дифференциации на большой дистанции переноса относительной концентрации мелкого
магнитного минерала. Этот минерал на пониженном фоне других магнитных минералов мог
проявить свои специфические магнитные свойства, подавленные на кривых записей образцов
ближней зоны отбора.
Проведённая работа является поисковой и не претендует на окончательные выводы.
Авторы выражают благодарность О.А.Гириной за любезно предоставленные образцы

пеплов вулкана Безымянный.
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A POSSIBLE USAGE OF THERMOMAGNETIC PARAMETERS TO
IDENTIFY VOLCANIC ASHES

A.G. Zubov, V.Yu. Kirianov

Volcanic ash is a useful tool for investigation of the history of volcanic eruptions as it can be found far from
eruptive centers, and is preserved for a long time after initial deposition and has a constant mineral composition.
Imperfection of most methodical investigations of volcanic ashes is their texture sensibility. This factor make difficult
to identify volcanic ashes from the same volcano.

Some magnetic properties, saturation magnetization, saturation magnetization field, and Curie Point (Tc) of
magnetic minerals, however, are not sensitive to texture, but they are sensitive to magnetic-mineral composition. A
more sensitive method for determining the Tc- point is the analysis of the temperature dependence of magnetic suscepti-
bility or of inductive magnetization. The presence of peaks on the curve near the Tc-point for the monomineralic
fractions (Hopkinson’s peak) helps to more carefully define individual Tc on the curve for natural mixtures of the
different magnetic minerals.

Âíåøíèé âèä èíäóêöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà.
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