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ВВЕДЕНИЕ

Всестороннее изучение Мирового океана яв�
ляется одной из важнейших и насущных задач,
стоящих перед современной наукой. В комплексе
решаемых проблем большое место принадлежит
и геологическим наукам.

В результате комплексной интерпретации дан�
ных геолого�геофизических исследований, вы�
полненных на научно�исследовательских судах
(НИС) на акватории Мирового океана, получены
сведения о его геологическом строении и распро�
странении полезных ископаемых на его дне, геоди�
намике литосферы, связи вулканизма с мантийны�
ми источниками. Выявлена хорошая корреляция
наблюдаемых магнитных аномалий с магнитными
свойствами горных пород, слагающих различные
структуры Мирового океана. 

Установлено, что магнетизм изверженных пород
зависит, в первую очередь, от титаномагнетитов
различного состава и различной степени окисле�

ния, чему способствовали и петромагнитные иссле�
дования, выполненные отечественными учеными
[Верба и др., 2000; Диденко, 1989; Диденко и др.,
1999; Диденко, Тихонов, 1991; Курочкина, 2007;
Магнитное поле…, 1993; Печерский и др., 1979;
1980; 1981; Попов и др., 1989; 2011; Попов, Щерба�
ков, 2001; Природа…, 1996; Трухин и др., 2000; 2001;
2005; 2006; Шрейдер и др., 1982]. 

Большую роль в изучении тихоокеанской зоны
перехода, в западной части которой находится зна�
чительное количество подводных вулканов, сыгра�
ли комплексные геолого�геофизические исследо�
вания, выполненные с борта НИС “Вулканолог” в
1977–1991 гг. [Аникеева и др., 2008; Бабаянц и др.,
2005; 2006; Блох и др., 2006а; 2012б; 2013а; 2014а;
Бондаренко и др., 1994; Брусиловский и др., 2004;
Подводный вулканизм…, 1992; Рашидов, 2010; Ра�
шидов и др., 2014; 2015; и др.]. 

Исследование как активных и потенциально
активных подводных вулканов, так и палеовулка�
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нов представляет собой актуальную задачу ис�
ключительной важности. С точки зрения фунда�
ментальных задач геотектоники и геодинамики
подводные вулканы – это эффективные индика�
торы геодинамических процессов, формирующих
литосферу Мирового океана. Но изучение подвод�
ных вулканов имеет и чрезвычайно важное прак�
тическое значение, так как области современного
вулканизма оказывают огромное непосредствен�
ное воздействие на природную среду и жизнедея�
тельность людей. 

Изначально, еще со времен пионерских иссле�
дований аномального магнитного поля подвод�
ных вулканов и гор, изучаются палеомагнитные
характеристики, геологическое строение и эво�
люция этих объектов, т.е. развиваются два взаи�
модополняющих направления. Широко приме�
няются математическое моделирование и изуче�
ние намагниченности горных пород, слагающих
вулканические постройки. 

При палеомагнитном изучении подводных
вулканов, на основе совместного анализа данных
эхолотного промера и гидромагнитной съемки,
вычисляется величина и направление вектора эф�
фективной намагниченности “методом подводной
горы” [Ле Пишон и др., 1977], а затем координаты
виртуальных палеомагнитных полюсов. Это поз�
воляет оценить возраст образования вулканиче�
ских построек, а при наличии данных об абсолют�
ном возрасте пород, слагающих вулкан, проводить
геодинамические реконструкции. Одним из глав�
ных ограничений “метода подводной горы” явля�
ется предположение о том, что намагниченность
подводной горы представлена только остаточной
составляющей. 

При геолого�структурном изучении на основе
геомагнитного моделирования и лабораторного
определения магнитных свойств драгированных
пород исследуется строение подводных вулканов
и их эволюция.

Данные о петромагнитных свойствах горных
пород, драгированных с построек подводных вул�
канов, необходимы при интерпретации материа�
лов комплексных геолого�геофизических исследо�
ваний, включая, объяснение природы магнитных
аномалий над подводными вулканами и изучение
особенностей приобретения намагниченности
горными породами в ходе эволюции вулканиче�
ских построек, что помогает получать информа�
цию об условиях их образования. Конкретные све�
дения о величине намагниченности горных пород,
помогают снизить неоднозначность решения об�
ратной задачи магниторазведки.

К настоящему времени в западной части Тихо�
го океана выполнены петромагнитные исследова�
ния горных пород, слагающих действующий под�
водный вулкан Аксиал в хребте Хуан�де�Фука [Маг�
нитное поле…, 1993], Императорские горы [Carvallo

et al., 2004], серпентиновые подводные горы Идзу�
Бонинского региона [Stokking et al., 1992], подвод�
ные склоны Гавайских вулканов Мауна Лоа и Мауна
Кеа [Kontny et al., 2003] и подводную гору между
Центральным и Южным поднятиями возвышенно�
сти Шатского [Попов, Щербаков, 2001].

В последние годы авторы настоящей работы
проводят петромагнитные и петрографо�минера�
логические исследования горных пород, драгиро�
ванных в рейсах НИС “Вулканолог” с построек
позднекайнозойских подводных вулканов запад�
ной части Тихого океана [Блох и др., 2014а; Пили�
пенко, Рашидов, 2013; Пилипенко и др., 2012а;
2012б; 2014; Рашидов и др., 2014; 2015; Pilipenko
et al., 2014; Rashidov et al., 2012]. В результате вы�
полненных работ изучены активные подводные
вулканы Фукудзин и Эсмеральда в Марианской
островной дуге, Ковачи и Симбо в Соломоновой
островной дуге, Иль де Сандр в Южно�Китай�
ском море, подводная вулканическая группа
Софу в Идзу�Бонинской островной дуге [Раши�
дов и др., 2014; 2015]. 

В настоящее время основными объектами иссле�
дований авторов являются слабоизученные в петро�
магнитном отношении поздекайнозойские подвод�
ные вулканы Охотоморского склона Курильской
островной дуги (КОД) [Пилипенко и др., 2014; Pil�
ipenko et al., 2014]. Такие детальные исследования
для данного региона выполняются впервые.

Предыдущие измерения естественной оста�
точной намагниченности (NRM) и магнитной
восприимчивости (k) горных пород, драгирован�
ных в рейсах НИС “Вулканолог” с построек под�
водных вулканов КОД, на астатическом магнито�
метре МА�21 (Геологоразведка, СССР), выполнен�
ные в Институте вулканологии и сейсмологии ДВО
РАН, показали, что эти породы резко дифференци�
рованы по своим характеристикам, причем наибо�
лее магнитными являются свежие неизмененные
разности [Блох и др., 2006а; 2012а; 2012б; 2013а;
2013б; 2014б; Подводный…, 1992; Рашидов,
2010; Рашидов, Бондаренко, 1998; 2003; 2004;
http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_04/tables/mag�
nit.xls]. Эти результаты хорошо согласуется с имею�
щимися данными о магнитных свойствах горных
пород, измеренных в пределах КОД. Так измере�
ния k, выполненные сахалинскими учеными в
прикурильской части Охотского моря, показали
большой разброс полученных значений [Геолого�
геофизический…, 1987; Коренев, 1990; Коренев
и др., 1982; Коренев, Шкуть, 1979; Кочергин и др.,
1980], а исследования включений габброидов в
молодых лавах Курильских островов, проведен�
ные сотрудниками ИФЗ РАН, – заметную вариа�
цию k и фактора Кенигсбергера (Qn) [Ермаков,
Печерский, 1989].

В настоящей работе приводятся результаты пет�
ромагнитных и петрографо�минералогических ис�
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следований горных пород, драгированных с по�
строек пяти подводных вулканов КОД (рис. 1), а
именно: вулканов Григорьева, 1.4, Смирнова, Бе�
лянкина и Эдельштейна, которые были исследова�
ны в нескольких рейсах НИС “Вулканолог” [Баба�
янц и др., 2005; 2006; Блох и др., 2006а; 2006б; Бон�
даренко и др., 1994; Подводный…, 1992; Рашидов,
2010; Рашидов, Бондаренко, 1998; 2003; Рашидов
и др., 1992].

Целью работы является изучение структурных
особенностей, концентрации и состава титаномаг�

нетитов, содержащихся в горных породах, слагаю�
щих изученные вулканические постройки для вы�
явления различий в магнитных свойствах этих по�
род и изучения вклада остаточной и индуктивной
намагниченности в наблюдаемые аномалии маг�
нитного поля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Петромагнитные исследования были проведе�
ны в Институте физики Земли им. О.Ю. Шмидта
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Рис. 1. Местоположение изученных подводных вулканов Охотоморского склона северной части КОД.
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РАН. Измерения NRM проведены на магнитометре
JR�6 (AGICO, Чехия), k и P' – степени анизотропии
магнитной восприимчивости (AMS) – на каппа�
метре Multi�Function Kappabridge (AGICO, Чехия),
чистка переменным магнитным полем – на уста�
новке переменного поля в трех положениях образца
внутри катушки с переменным током, магнитное
поле которой могло изменяться в пределах от 0 до
100 мТл при экранированном внешнем магнитном
поле (Applied Physics Systems, USA). Для измерения
использовались два кубика с ребром 1 см. 

Проведены исследования состава магнитной
фракции путем насыщения в постоянном маг�
нитном поле образцов, определения значений
остаточной коэрцитивной силы Bсr, снятия кри�

вых магнитного гистерезиса. На всех образцах
была создана Js в поле ~0.8 Тл и измерена на виб�
ромагнитометре (ОРИОН, Россия), измерение
Jrs выполнено на магнитометре JR�6. На образцах
для каждого вулкана сняты кривые насыщения
Jrs до 0.5 Тл с шагом 0.05 Тл (рис. 2а). На этих же
образцах на электромагните (ОРИОН, Россия)
создана противоположно направленная Jrs и опре�
делена остаточная коэрцитивная сила Bcr (рис. 2а).
Для каждого вулкана на одном из образцов сняты
кривые магнитного гистерезиса (рис. 2в). Магнит�
ные параметры по кривым магнитного гистерезиса
определены с коррекцией на величину парамагнит�
ного фона. Все исследованные образцы базальтов
являются сильными в магнитном отношении. Из�
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мерения магнитных параметров по кривым маг�
нитного гистерезиса показали, что парамагнит�
ный вклад в таких сильных образцах базальтов со�
ставляет менее 5%, поэтому учет парамагнитной
составляющей практически никак не сказался на
результатах. Тем не менее, на образцах, на кото�
рых были сняты кривые магнитного гистерезиса,
вклад парамагнитной составляющей учитывался.

Оценка доменного состояния проведена на об�
разцах, на которых были сняты кривые магнитно�
го гистерезиса по величинам отношений Jrs/Js, а
также по Bcr/Bc, где Bc – коэрцитивная сила. Эти
отношения можно использовать по отдельности,
но полезно использовать вместе [Evans, Heller,
2003] и для наглядности представлять на диаграм�
ме Дея (рис. 2г) [Day et al., 1977]. За определение
доменного состояния брались пределы величин
Jrs/Js и Bcr/Bc [Evans, Heller, 2003]: для SD зерен:
Jrs/Js ≥ 0.5, Bcr/Bc ≤ 1.5; для MD зерен: Jrs/Js ≤ 0.05,
Bcr/Bc ≥ 4; для PSD зерен: величины между этими
двумя группами величин.

Выполнены два вида термомагнитного анали�
за (ТМА): на вибромагнитометре по зависимости
намагниченности насыщения Js от температуры
(Т) в поле ~0.8 Тл в атмосфере воздуха и на двух�
компонентном термомагнитометре (ОРИОН,
Россия) по зависимости остаточной намагничен�
ности насыщения Jrs от T на образцах�дублях в
атмосфере воздуха.

О степени окисления зерен титаномагнетита
судили по величине медианного переменного
магнитного поля B0.5, поскольку рост B0.5 может
напрямую быть связан с изменениями в составе
титаномагнетита или фазовыми изменениями ти�
таномагнетита [Kontny et al., 2003]. Для этого на
всех образцах была изучена стабильность NRM
по отношению к воздействию переменного маг�
нитного поля, для чего были сняты кривые раз�
магничивания переменным магнитным полем
максимум до величины 100 мТл с шагом 5 мТл и
измерена величина медианного магнитного поля,
при котором остаточная намагниченность убыва�
ет вдвое (рис. 2б). 

Для подтверждения состава носителей NRM
образцов были выполнены петрографо�минера�
логические исследования и микрозондовый ана�
лиз рудных минералов в Геологическом институте
РАН на аналитическом сканирующем электрон�
ном микроскопе Cam Scan MV2300 при участии
операторов Н.В. Горьковой и А.Т. Савичева, и на
Геологическом факультете МГУ на аналитиче�
ском сканирующем электронном микроскопе
Jeol JSM�6480 LV при участии оператора Е.В. Гу�
севой. 

В железосодержащих и ассоциирующих с ни�
ми минералах для всех образцов анализировался
состав вскрытых при шлифовании центральных
зон и не полированных приповерхностных частей

отобранных вручную объемных зерен. Так как
зондовый анализ не определяет валентность же�
леза, при пересчетах средних составов титаномаг�
нетитов на формулу минерала во всех случаях
принималось стандартное отношение: две трети
трехвалентного железа и одна треть двухвалент�
ного, а также учитывался пересчетный коэффи�
циент перевода двухвалентного железа в трехва�
лентное.

Полученные для всех изучаемых вулканов ана�
лизы рудных минералов отвечают титаномагне�
титу, в составе которого помимо Fe и Ti всегда
присутствует незначительное количество Mg, Al,
V, Mn. Если в анализах количество всех компо�
нентов колебалось в близких пределах независи�
мо от морфологии минерала, для расчета форму�
лы минерала брались средние значения, получен�
ные для конкретного вулкана. Теоретическая
формула титаномагнетита принималась как (Fe+2,
Mg, Ni, Zn, Mn)(Fe+3, Ti)2O4.

В некоторых анализах было определено не�
большое количество кремнезема. Рудные мине�
ралы часто окружены плотно “приклеенной” к их
поверхности стекловатой оболочкой. Предпола�
гается, что при анализе луч зонда пробивает эту
оболочку и анализ засоряется лишним кремнезе�
мом, поэтому приведенные ниже химические
анализы рудного минерала, сделанные как по
шлифам, так и по объемным зернам пересчитаны
за вычетом SiO2.

Замечено также, что при анализе в шлифах в
титаномагнетитах иногда определяются несколь�
ко более высокие количества Mg, Mn, Al. Вероят�
но, это также является следствием захвата зондом
компонентов из окружающего титаномагнетит
парагенетичных минералов и стекла. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Подводный вулкан Григорьева

Плосковершинный подводный вулкан Григо�
рьева (рис. 1), названный в честь известного
советского геолога академика И.Ф. Григорьева
[Безруков и др., 1958], находится в 5.5 км к севе�
ро�западу от о. Атласова (вулкан Алаид) и подни�
мается с глубин 800–850 м.

Его основание срослось с основанием вулкана
Алаид. Размеры вулкана по основанию составля�
ют 12.5 × 15 км, а по изобате 500 м – 8.5 × 11.5 км.
Объем вулканической постройки ~40 км3 [Баба�
янц и др., 2005; 2006; Блох и др., 2006а; 2006б;
Подводный вулканизм…, 1992]. Вершина подвод�
ного вулкана Григорьева срезана абразией и сни�
велирована до уровня 120–140 м, что, практиче�
ски, соответствует положению уровня моря в
позднем плейстоцене. В западной и юго�запад�
ной частях вершины отмечены скальные высту�
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пы, поднимающиеся до глубин 50–55 м. Возмож�
но, они являются отпрепарированным неком, а
может быть, образовались после формирования
вершины и представляют собою голоценовые
экструзии или небольшие лавовые постройки.

К подводному вулкану Григорьева приурочена
интенсивная аномалия магнитного поля ΔТа с
амплитудой более 1400 нТл. Вулканическая по�
стройка намагничена по направлению современ�
ного магнитного поля, и ее возраст не древнее
700 тыс. лет. Все отмеченные скальные выступы
отчетливо проявляются в магнитном поле ΔТа
[Бабаянц и др., 2005; 2006; Блох и др., 2006а;
2006б]. 

При драгировании подводного вулкана Григо�
рьева [Подводный вулканизм…, 1992] были под�
няты однотипные высокоглиноземистые, высо�
кожелезистые, высококалиевые и умеренно�ти�
танистые базальты (табл. 1, табл. 2). NRM
драгированных базальтов изменяется в диапазоне
1.57–28.45 А/м, а k – в диапазоне (2.39–94.83) ×
× 10–3 ед. СИ (табл. 1). 

Для двух образцов порфировых базальтов
(В11�52/5 и В11�52/22) и одного образца афиро�
вого базальта (В11�52/6) были выполнены петро�

магнитные исследования (табл. 3). Ступенчатое
изотермическое намагничивание образца базаль�
та В11�52/6 в постоянном магнитном поле пока�
зало, что образец насыщается при 0.25 Тл. Все три
образца магнитноизотропны. Намагниченность
обусловлена содержанием высокой концентра�
ции низкокоэрцитивных (Bcr = 17–26 мТл) псев�
дооднодоменных (PSD) ферромагнитных зерен.
Образцы В11�52/5 и В11�52/6 обладают более вы�
сокими значениями NRM и более высокой вели�
чиной медианного магнитного поля, чем образец
В11�52/22. Это может говорить о том, что образцы
В11�52/5 и В11�52/6 кристаллизовались в краевых
частях базальтовых потоков при быстром остыва�
нии расплава [Природа…, 1996].

ТМА по Jrs(T) образца афирового базальта
B11�52/6 показал, что кривая первого нагрева
имеет пологий перегиб в районе 250°С, намагни�
ченность полностью разрушается приблизитель�
но при 500°С (рис. 3). Кривая второго нагрева
проходит выше кривой первого нагрева, в целом
повторяет ее ход, остаточная намагниченность
разрушается в районе 550°С. На кривой второго
нагрева также сохраняется перегиб, который сме�
щается в сторону увеличения температур: ~300°С.
Таким образом, основными носителями остаточ�

Таблица 1. Магнитные свойства драгированных пород, слагающих подводные вулканы Охотоморского склона
северной части КОД

Порода Количество 
образцов

Диапазон изменения 
естественной остаточной 

намагниченности, 
NRM, А/м

 Диапазон изменения 
магнитной 

восприимчивости, 
k  × 10–3, ед. СИ

1 2 3 4

Подводный вулкан Григорьева

Базальты раскристаллизованные 3 1.57–1.94 2.39–8.29

Базальты порфировые 9 4.12–18.90 18.34–29.77

Базальты афировые 3 13.61–28.45 24.12–94.83

Туффит 1 1.47 2.42

Подводный вулкан 1.4

Андезибазальт 5 0.22–7.35 16.67–44.84

Дациандезиты 4 0.98–1.89 23.74–50.74

Подводный вулкан Белянкина

Базальты оливиновые 10 0.15–29.01 10.50–70.96

Подводный вулкан Смирнова

Андезибазальты 5 0.42–4.12 18.96–38.19

Андезиты 2 3.10–5.64 2.03–3.34

Дациты 0.40–0.82 16.02–22.16

Подводный вулканический массив Эдельштейна

Адезибазальты 7 1.53–50.13 16.29–48.46

Андезиты 4 0.63–2.24 47.35–53.99

Дациандезит 1 0.68 48.46
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ной намагниченности являются PSD зерна тита�
номагнетита (табл. 3) с различным содержанием
Ti. В ходе нагрева в образце произошло гетерофаз�
ное изменение, приведшее к образованию двух
компонент: богатой и бедной Ti. Рост намагничен�
ности на кривой второго нагрева обусловлен обра�
зованием титаномагнетита с меньшим содержани�
ем Ti, по составу близкому к магнетиту и с большей
величиной спонтанной намагниченности.

На кривой нагрева ТМА по Js(T) образца�дуб�
ля афирового базальта B11�52/6 имеет место пе�
региб в районе 490°С (рис. 4). Кривая охлаждения
необратима и имеет два перегиба в районе 530 и
280°С, что говорит об образовании двух ферри�
магнитных фаз титаномагнетита с высоким и
низким содержанием Ti. 

Петрографические исследования и микрозон�
довый анализ образцов В11�52/5 и В11�52/22 по�
казали, что породы представляют собой оливин�
пироксен�плагиоклазовые базальты, крупнопор�
фировые (рис. 5) с небольшими вариациями в со�
отношении вкрапленников и основной массы
(отношение вкрапленники/основная масса в об�
разце В11�52/5: 3/1, а в образце В11�52/22: 4/1).
Размеры вкрапленников от 0.5 до 4 мм, среди них
преобладает плагиоклаз, в подчиненном количе�
стве встречаются пироксен, оливин и рудный ми�
нерал. Стекло основной массы раскристаллизо�
вано до 50%. Среди микролитов преобладают пи�
роксен и плагиоклаз. 

Валовое содержание рудного минерала в об�
разце В11�52/5 около 10% от объема породы, в об�
разце В11�52/22 около 15%. Рудный минерал при�
сутствует в породе как вкрапленники, микролиты

и включения в пироксене и в оливине. Во всех
случаях его кристаллохимический состав отвеча�
ет титаномагнетиту:

( Mg0.12Mn0.02)0.91( Ti0.28Al0.17V0.03)2.00O4 – 
вкрапленники; 

( Mg0.12Mn0.02)0.92( Ti0.31Al0.12V0.03)2.00O4 – 
микролиты; 

( Mg0.18Mn0.02)0.95( Ti0.24Al0.22V0.03)1.98O4 – 
включения в пироксене; 

( Mg0.20Mn0.02)1.01( Ti0.18Al0.18V0.02)1.94O4 – 
включения в оливине.

Как следует из приведенных формул, содержа�
ние титана в титаномагнетитах колеблется от 0.24
до 0.31 формульных единиц (ф. е.) с аномалией
0.18 ф. е. для включений в оливине, которые кри�
сталлизовались самыми первыми еще из первич�
ного расплава. Они содержат максимальное ко�
личество железа. Далее выделялись включения в
пироксене (Х = 0.24 ф. е.), потом кристаллизова�
лись самостоятельные крупные вкрапленники
титаномагнетита (Х = 0.28 ф. е.) и последними
при самых низких температурах и, судя по струк�
туре основной массы, в близповерхностных усло�
виях выделялись микролиты (Х = 0.31 ф. е.). В них
наблюдается максимальное количество титана.

Микрозондовый анализ образца афирового
базальта В11�52/6 позволил рассчитать содержа�
ние титана. Отношение массы титана к массе же�
леза лежит в диапазоне 0.09–0.14, что соответ�
ствует в первом приближении содержанию тита�

+Fe 2
0.77

+Fe 3
1.52

+Fe 2
0.78

+Fe 3
1.54

+Fe 2
0.75

+Fe 3
1.49

+Fe 2
0.79

+Fe 3
1.56

Таблица 2. Описание станций драгирования подводных вулканов Охотоморского склона северной части КОД 

№ п/п № драги
Координаты отбора Глубинный 

интервал отбора, мширота северная долгота восточная

Подводный вулкан Григорьева

1 В11�52 50°56.5′ 155°25.6′ 120–87

Подводный вулкан 1.4

2 В34�101 50°20.4′ 154°11.6′ 1100–700

3 В40�32/7 50°20.8′ 154°12.3′ 770–615

Подводный вулкан Белянкина

4 В11�72 49°56.2′ 154°07.7′ 720–660

5 В�17�49 49°56.2′ 154°09.1′ 850–750

Подводный вулкан Смирнова

6 В11�73 49°54.4′ 154°20.4′ 1300–1050

Подводный вулканический массив Эдельштейна

7 В17�51 49°12.8′ 153°29.0′ 2200–740

8 В40�26 49°10.8′ 153°27.2′ 1350–980
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Рис. 3. Термомагнитные кривые зависимости остаточной намагниченности насыщения Jrs от температуры T, жирная
линия – первый нагрев, тонкая линия – второй нагрев.

на в титаномагнетите Х ~ 0.28–0.42 и диапазону
точек Кюри Тс ~ 270–370°С.

Полученные расчетные точки Кюри ниже по
величине, чем точка Кюри, определенная экспе�
риментально по Js(T), и удовлетворительно сов�
падают с температурой блокирования по Jrs(T).
Это говорит о том, что основным носителем
NRM является окисленный титаномагнетит (ти�
таномаггемит).

Подводный вулкан 1.4

Островершинный подводный вулкан 1.4, от�
крытый в 1989 г. в 34�м рейсе НИС “Вулканолог”
[Рашидов и др., 1992], находится в 80 км к западу
от о. Парамушир (рис. 1). 

Он возвышается над окружающим дном Охот�
ского моря на 650–700 м. Основание его слегка
вытянуто в северо�западном направлении и име�
ет размеры ~6.5 × 7 км. Вершина горы осложнена
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Рис. 4. Термомагнитные кривые зависимости намагниченности насыщения Js от температуры Т, стрелками обозначен
цикл нагрев–охлаждение.

рядом пиков. Отрицательная форма рельефа по�
чти замкнутым кольцом опоясывает основание
вулкана. Объем постройки ~13 км3 [Бондаренко
и др., 1994; Рашидов и др., 1992].

К вулканической постройке приурочена поло�
жительная аномалия магнитного поля интенсив�
ностью до 400–500 нТл. Вблизи привершинной
части постройки отмечен локальный максимум
интенсивностью до 700 нТл. Максимум аномалии
смещен к югу от вершины вулкана, что свидетель�
ствует о прямой намагниченности горных пород,
слагающих подводный вулкан [Бабаянц и др.,
2005; 2006; Бондаренко и др., 1994].

При драгировании привершинной части вул�
кана были подняты, в основном, амфиболовые
андезибазальты, с подчиненным количеством
пироксеновых андезибазальтов и плагиобазаль�
тов, и дациандезиты [Бондаренко и др., 1994; Ра�
шидов и др., 1992] (табл. 1, табл. 2). В малых коли�
чествах присутствуют обломки гранитоидов и ан�
дезитовых пемз, шлаки, галька осадочных пород,
железомарганцевые образования и донная биота
[Аникиева и др., 2008; Бондаренко и др., 1994].

NRM андезибазальтов изменяется в диапазоне
0.22–7.35 А/м, а k – в диапазоне (16.67–44.84) ×
× 10–3 ед. СИ. NRM дациандезитов изменяется в
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Рис. 5. Титаномагнетиты подводного вулкана Григорьева: (а)–(в) – образец В11�52/22; (г)–(е) – образец В11�52/5; (а),
(г) – общий вид шлифов: хорошо виден размер газовых пустот и их распространение в поле шлифов, а также количе�
ство, размер и частота распределения титаномагнетитовых зерен (ярко�белые точечные и более крупные выделения);
(б), (д) – вкрапленники и микролиты титаномагнетита в породе. Видно, что в основной массе шлифа В11�52/22 со�
держится значительно больше микролитов, чем в шлифе В11�52/5; (в), (е) – включения титаномагнетитов в крупных
вкрапленниках пироксена. 
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диапазоне 0.98–1.89 А/м, а k – в диапазоне
(23.74–50.74) × 10–3 ед. СИ (табл. 1). 

Для двух образцов порфировых андезибазаль�
тов B34�101/1 и B40�32/7 были выполнены петро�
магнитные исследования (табл. 3). Намагничен�
ность первого образца обусловлена содержанием
относительно крупных многодоменных (MD) зе�
рен низкокоэрцитивного магнитного минерала
(Bcr = 17 мТл). Намагниченность второго – содер�
жанием PSD зерен, также низкокоэрцитивного
магнитного минерала (Bcr = 18 мТл). В образцах от�
сутствует AMS, образцы магнитомягкие, NRM лег�
ко разрушается переменным магнитным полем. 

ТМА по Jrs(T) образца B34�101/1 показал, что
намагниченность полностью разрушается при�
близительно при 550°С (рис. 3). Кривая второго
нагрева практически совпадает с кривой первого
нагрева и также имеет единственную температуру
блокирования в районе 550°С. В этом образце ос�
новным носителем намагниченности является
устойчивый к нагревам титаномагнетит близкий
по составу к магнетиту.

ТМА по Js(T) на образце�дубле B34�101/1 по�
казал, что на кривой первого нагрева выявляется
перегиб в районе ~460°С (рис. 4). Кривая охла�
ждения проходит чуть выше кривой первого на�
грева, в целом повторяет ее ход, и точка перегиба
сдвинута в сторону роста точек Кюри ~ 480°С. 

Различие между точкой Кюри и температурой
блокирования для разных анализов может быть
связано с тем, что ТМА по Jrs(T) чувствителен к
выявлению более мелких магнитных зерен, в то
время как ТМА по Js(T) – более крупных магнит�
ных зерен (устное сообщение Д.М. Печерского).
Таким образом, в данном образце ТМА по Js(T)
выявил содержание устойчивых к нагревам зерен
титаномагнетита с точками Кюри ~460°С.

Петрографические исследования и микрозон�
довый анализ образца B34�101/1 показали, что это
порфировый андезибазальт амфибол�двупироксен�
плагиоклазовый, с оливином и титаномагнетитом.
Образец сильно пористый, количество пор: 10–13%
от объема породы (рис. 6а). Отношение вкраплен�
ники/основная масса: 3/1. Распределение рудного
минерала в породе (по шлифу) и морфология вкрап�
ленников и микролитов хорошо видны на рис. 6а–
6в. Объемный кристалл представлен на рис. 6г. 

Химический состав рудных минералов пред�
ставлен в табл. 4. Нужно отметить, что в андезиба�
зальте вулкана 1.4 химизм вкрапленников, мик�
ролитов и других морфологических форм мине�
рала практически совпадает, поэтому пересчет на
формулу делался из объединенного среднего со�
става (19 анализов): 

( Mg0.08Mn0.03)0.97( Ti0.15Al0.12V0.02)1.98О4.00.

Видно, что в кристаллической решетке мине�
рала по сравнению с его теоретическим составом

+Fe 2
0.86

+Fe 3
1.69

Таблица 4. Вариации и средний состав титаномагне�
титов в породах, слагающих подводные вулканы Охо�
томорского склона северной части КОД

Содержание Максимум Минимум Среднее 
значение

Вулкан Григорьева (34 анализа)

MgO 6.07 0.94 2.96

Al2O3 7.23 0.71 4.08

TiO2 17.01 2.51 10.36

V2O5 1.95 0 1.25

MnO 1.41 0 0.78

FeO 88.33 74.82 80.57

Вулкан 1.4 (19 анализов)

MgO 3.96 0.24 1.47

Al2O3 5.16 1.62 2.94

TiO2 9.27 4.97 5.89

V2O5 1.24 0.53 0.81

MnO 1.42 0.43 0.96

FeO 90.95 82.33 87.86

Вулкан Белянкина (13 анализов)

MgO 5.16 0.03 2.1

Al2O3 6.25 0.82 3.41

TiO2 14.51 8.34 10.54

V2O5 1.87 0 0.86

MnO 1.09 0 0.48

FeO 86.2 80.2 82.58

Вулкан Смирнова (18 анализов)

MgO 2.22 0 1.13

Al2O3 5.46 0.07 2.45

TiO2 6.41 2.97 5.56

V2O5 1.34 0 0.59

MnO 1.38 0.25 0.87

FeO 92.4 85.75 89.38

Вулканический массив Эдельштейна (16 анализов)

MgO 2.69 0.16 1.21

Al2O3 3.87 0.69 2.24

TiO2 12.62 4.66 6.18

V2O5 0.95 0 0.57

MnO 1.49 0.29 0.92

FeO 92.19 85.07 88.88
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наблюдается небольшой дефицит как двухвалент�
ных, так и трехвалентных катионов, однако суще�
ствование такого несколько дефицитного мине�
рала в природе реально. Согласно расчету, содер�
жание титана в элементарной ячейке минерала
составляет Х = 0.15 ф. е., при этом колебания в со�
держании титана в макро� и микрозернах соста�
вило Х = 0.13–0.17 ф. е., что соответствует интерва�
лу точек Кюри Tc = 450–480°С, в который уклады�

ваются экспериментально полученные значения
точек Кюри по ТМА Js(T). Таким образом, основ�
ными носителями NRM в образце являются зерна
низкотитанистого титаномагнетита. 

Подводный вулкан Белянкина

Подводный вулкан Белянкина, названный в
честь крупнейшего советского петрографа акаде�

200 мкм 100 мкм

100 мкм

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 6. Титаномагнетиты подводного вулкана 1.4 (образец B34�101/1): (а) – общий вид шлифа: хорошо видно, что по�
рода крупно� и мелкопористая с неравномерным распределением газовых пустот; вкрапленники и микролиты тита�
номагнетита (ярко�белые пятна и точки) неравномерно распределены по площади шлифа; (б) – вкрапленник титано�
магнетита: хорошо видна неровная, дислоцированная поверхность кристалла; (в) – микролиты титаномагнетита (бе�
лые выделения и точки). Крайнее левое зерно – включение в кристалл пироксена, остальное (в том числе точечные
микронных размеров выделения) распределено по основной массе породы; (г) – объемный кристалл титаномагнетита
(белое), покрытый плотно “приклеенной” пленкой стекловатой основной массы.
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мика Д.С. Белянкина [Безруков и др., 1958], рас�
положен в 23 км к северо�западу от о. Маканруши
(рис. 1).

Вулкан Белянкина имеет форму изометрично�
го конуса и поднимается над окружающим дном
на высоту около 1100 м. Острая вершина вулкана
расположена на глубине 508 м. Размер основания
вулканической постройки 9 × 7 км, а его площадь
~50 км2 [Подводный вулканизм…, 1992; Рашидов,
Бондаренко, 1998]. 

Подводный вулкан Белянкина отчетливо про�
является в магнитном поле ΔТа, и к нему приуро�
чена аномалия с амплитудой 650 нТл, экстремум
которой смещен к юго�востоку от вершины. Вул�
каническая постройка имеет прямую намагни�
ченность [Рашидов, Бондаренко, 1998].

При драгировании подводного вулкана Белян�
кина были подняты однородные порфировые оли�
виновые базальты [Кичина, Остапенко, 1977; Оста�
пенко, Кичина, 1982; Подводный вулканизм…,
1992] (табл. 1, табл. 2). NRM драгированных по�
род изменяется в пределах 0.15–29.01 А/м, а k – в
диапазоне (10.50–70.96) × 10–3 ед. СИ (табл. 1) .

Для трех драгированных образцов порфиро�
вых базальтов были выполнены петромагнитные
исследования (табл. 3). Образцы демонстрируют
разброс величин NRM в диапазоне 0.15–22.48 А/м,
величина k возрастает с увеличением NRM, что го�
ворит о росте концентрации зерен�носителей
NRM. P ' достигает 1.064, остаточная коэрцитив�
ная сила Bcr лежит в пределах 23–53 мТл. Все об�
разцы порфировых базальтов демонстрируют вы�
сокую магнитную жесткость (B0.5 ≥ 92 мТл). Раз�
мер магнитных зерен лежит в PSD�MD области. 

ТМА по Jrs(T) образца порфирового базальта
В17�49/2 (рис. 3) говорит о том, что основным но�
сителем намагниченности является магнитный
минерал с температурой блокирования в районе
410°С. Кривая второго нагрева проходит чуть вы�
ше кривой первого нагрева, повторяет ее ход и
имеет перегиб в районе 440°С. Основным носите�
лем намагниченности в данном образце является
титаномагнетит с содержанием Ti (X = 0.22). В ре�
зультате медленного охлаждения произошло об�
разование двух фаз – богатой и бедной титаном
(X ~ 0.18), образование второй фазы и было за�
фиксировано ТМА. 

На кривой первого нагрева ТМА по Js(T) образ�
ца�дубля порфирового базальта В17�49/2 (рис. 4)
также имеется единственная фаза с точкой Кюри в
районе 320°С. На кривой охлаждения Tc сдвигается
в сторону увеличения до 360°С, кривая охлаждения
проходит выше кривой нагрева, что свидетельствует
об образовании фазы бедной Ti.

Петрографические исследования и микрозон�
довый анализ образца В17�49/2 показали, что это
оливин�двупироксен�плагиоклазовый порфиро�

вый базальт со стекловатой основной массой, за�
мещенной тонкораспыленным рудным материалом
и превращенной в опацит (рис. 7а, 7б). Присутству�
ют газовые пустоты (~20% объема породы), обу�
словливающие высокую пористость базальта.
Вкрапленники и основная масса неравномерно
распределены по площади шлифа. Преобладает от�
ношение вкрапленники/основная масса: около 3/1,
но отмечаются более разреженные участки с этим
отношением: 2/2.

Рудных минералов около 15%. Часто они пред�
ставляют собой включения в оливине и пироксене.

Химический состав рудных минералов вулка�
на Белянкина приведен в табл. 4. Заметных отли�
чий в химическом составе разных морфологиче�
ских типов рудных минералов не обнаружено. 

Пересчет среднего (13 анализов) состава
приводит к следующей формуле минерала:

( Mg0.11Mn0.01)0.91( Ti0.27Al0.14V0.02)1.99 О4.00.

В полученной формуле наблюдается большой
дефицит двухвалентных катионов, но существо�
вание такого структурно�дефектного минерала
возможно. Рассчитанное среднее количество ти�
тана в элементарной ячейке Х = 0.27 ф. е., при
этом колебания в содержании титана в макро� и
микрозернах составило Х = 0.23–0.29 ф. е., что со�
ответствует интервалу точек Кюри ~360–410°С, в
который укладываются экспериментально полу�
ченные значения точек Кюри по ТМА. Таким об�
разом, в образце порфирового базальта В17�49/2
основным носителем намагниченности является
неизмененный титаномагнетит. 

Помимо титаномагнетита встречены очень
редкие кристаллы пирита размером до 10 мкм и
примазки, возможно, самородных Сu, Zn и Ag,
размером первые единицы мкм (рис. 7в, 7г). Ма�
ленькие размеры этих образований позволяют
определить их состав только качественно. При�
сутствует апатит. 

Подводный вулкан Смирнова

Плосковершинный подводный вулкан Смир�
нова, названный в честь известного советского
геолога академика С.С. Смирнова [Безруков
и др., 1958], расположен в 12 км к северо�северо�
западу от о. Маканруши (рис. 1). Его основание
на глубине ~1800 м сливается с основанием о. Ма�
канруши. Плоская вершина вулкана расположена
на глубине 950 м. 

Размер основания вулкана 8 × 11 км при площа�
ди ~70 км2, а плоской вершины – 2 × 3 км. Относи�
тельная высота вулканической постройки 850 м, а
объем – около 20 км3 [Подводный…, 1992; Раши�
дов, Бондаренко, 1998]. 

К подводному вулкану Смирнова приурочена
аномалия магнитного поля ΔТа с амплитудой

+Fe 2
0.79

+Fe 3
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470 нТл. Постройка намагничена по направле�
нию современного магнитного поля [Рашидов,
Бондаренко, 1998].

При драгировании вулкана Смирнова были под�
няты разнообразные породы, изменяющиеся по
своему составу от базальтов до дацитов [Остапенко,

100 мкм100 мкм

200 мкм

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 7. Титаномагнетиты подводного вулкана Белянкина (образец В17�49/2): (а) – общий вид шлифа: видно распреде�
ление газовых пустот разного размера и вкрапленников и микролитов титаномагнетита (ярко�белые пятна и точки);
(б) – разноразмерные вкрапленники титаномагнетита, окруженные основной массой породы и находящиеся вблизи
вкрапленников пироксена и плагиоклаза, микролиты титаномагнетита в виде мелких белых точек распределены в
окружающем пространстве; (в) – объемный кристалл титаномагнетита, содержащий включения апатита (темно�серое
внутри белого) и имеющий сросток с маленьким кристаллом пирита (белый “шарик” на левом ребре); (г) – объемный
кристалл титаномагнетита: на фронтальной темно�серой зоне “стекловатой” основной массы присутствуют мелкие
белые точки, качественно проанализированные как серебро.
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1976; 1978; Остапенко, Кичина, 1977; 1982; Подвод�
ный вулканизм…, 1992] (табл. 1, табл. 2). В драгиро�
ванных андезибазальтах NRM 0.42–4.12 А/м, анде�
зитах – 3.10–5.64 А/м, дацитах – 0.40–0.82 А/м,
а k этих пород изменяется в диапазонах (18.96–
38.19) × 10–3 ед. СИ, соответственно (2.03–3.34) ×
× 10–3 ед. СИ, (16.02–22.16) × 10–3 ед. СИ соответ�
ственно (табл. 1).

Для трех драгированных образцов (порфиро�
вый андезибазальт В11�73/8, субафировый дацит
В11�73/10 и афировый андезибазальт В11�73/20)
были выполнены петромагнитные исследования
(табл. 3). Все три образца обладают относительно
низкими значениями NRM = 0.42–0.53 А/м и доста�
точно высокими значениями k = (20–38) × 10–3 ед.
СИ, что может говорить о высокой концентрации
зерен�носителей NRM. Степень P ' в образцах из�
меняется в интервале 1.018–1.093. Намагничен�
ность образцов обусловлена содержанием PSD и
MD зерен низкокоэрцитивного магнитного ми�
нерала (Bcr = 18–21 мТл). Намагниченность не�
устойчива по отношению к воздействию пере�
менного магнитного поля (B0.5 = 14–57 мТл). 

Проведенный ТМА по Jrs(T) афирового анде�
зибазальта В11�73/20 показал (рис. 3), что как на
кривой первого нагрева, так и на кривой второго
нагрева присутствует температура блокирования,
соответствующая точке Кюри магнетита ~575°С.
Кривая второго нагрева в основном повторяет ход
кривой первого нагрева, но проходит несколько вы�
ше. Таким образом, основным носителем намагни�
ченности в данном образце является магнетит. 

ТМА по Js(T) образца�дубля афирового анде�
зибазальта В11�73/20 (рис. 4) продемонстрировал
наличие единственной точки Кюри в районе
~500°С. Практически, кривые нагрева и охлажде�
ния обратимы и совпадают. Расхождение резуль�
татов по определениям блокирующей температу�
ры по кривой Jrs(T) и точки Кюри по Js(T) может
быть связано с неоднородным распределением
ферримагнитных зерен и, следовательно, с зна�
чительным разбросом зерен по точкам Кюри и по
температурам блокирования в изученных образ�
цах. Аналогичная картина отмечена в работе [Тру�
хин и др., 2006]. Также различие в температуре
блокирования и точке Кюри, определенных в ре�
зультате различных анализов, может быть связано
с тем, что ТМА по Jrs(T) чувствителен к выявле�
нию более мелких магнитных зерен, в то время
как ТМА по Js(T) – более крупных магнитных зе�
рен, как было отмечено ранее. Таким образом,
можно говорить о том, что основным носителем
NRM в образце В11�73/20 является устойчивый к
нагревам низкотитанистый титаномагнетит по
составу близкий к магнетиту.

Петрографические исследования и микрозон�
довый анализ образца В11�73/20 показали, что
это плагиоклаз�роговообманковый крупнопор�

фировый андезибазальт с рудным и единичными
знаками оливина, пироксена и биотита. Соотно�
шение вкрапленники/основная масса: 50/50. Ан�
дезибазальт содержит до 15% ксенолитов полно�
стью раскристаллизованного слабо порфирового
двупироксен�роговообманкового (возможно с
оливином) базальта. Размер обломков ксеноли�
тов до 4 × 4 мм. Рудный минерал вкрапленников
имеет размер до 0.4 × 0.4 мм, в основной массе –
мелкий – 0.04 × 0.04 мм. Преобладает титаномаг�
нетит вкрапленников, встречаются вростки тита�
номагнетита в пироксен. Особенно это характер�
но для ксенолитовых участков.

Распределение рудного минерала в породе
(по шлифу) и морфология вкрапленников и
микролитов хорошо видны на рис. 8а–8в. Объ�
емный кристалл представлен рис. 8г. Химиче�
ский состав рудных минералов представлен в
табл. 4. Полученная при пересчете среднего
(18 анализов) состава минерала формула тита�

номагнетита вулкана Смирнова имеет вид:

( Mg0.06Mn0.02)0.96( Ti0.15Al0.10V0.01)2.00О4.00. 

Видно, что в кристаллической решетке мине�
рала по сравнению с его теоретическим составом
наблюдается небольшой дефицит двухвалентных
катионов. Определено среднее количество титана в
элементарной ячейке минерала Х = 0.15 ф. е., при
этом колебания в содержании титана в макро� и
микрозернах составило Х = 0.14–0.16 ф. е., что соот�
ветствует интервалу точек Кюри ~Tc = 490–510°С, в
который попадают экспериментально полученное
значение точки Кюри по ТМА Js(T). 

Однако в отмеченных ксенолитах состав руд�
ного минерала может быть иным (не исключено
наличие ильменита). 

Подводный вулканический массив Эдельштейна

Подводный вулканический массив Эдельш�
тейна названный в честь известного советского
геолога�геоморфолога профессора Я.С. Эдельш�
тейна [Безруков и др., 1958] располагается ~ в 26 км
к северу от о. Чиринкотан (рис. 1). 

Вулканический массив Эдельштейна образо�
ван двумя слившимися близко расположенными
островершинными вулканическими постройка�
ми. Две его постройки, северо�восточная и юго�
западная, поднимаются, соответственно, до глу�
бин 620 и 840 м. Северо�восточная постройка по
своим размерам значительно превышает юго�за�
падную. Расстояние между постройками около
5 км, седловина между постройками находится на
глубине около 1300 м. Высота вулканического
массива с учетом его погребенной части порядка
2600 м. Размер основания вулканического масси�
ва 19 × 25 км. Объем ~315 км3 [Подводный вулка�
низм…, 1992; Рашидов, Бондаренко, 2003]. 
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В аномальном магнитном поле ΔТа подводный
вулканический массив Эдельштейна проявляется
четкой локальной аномалией северо�восточного
простирания. Интенсивность аномалий, приуро�
ченных к юго�западной и северо�восточной по�
стройкам массива, достигает максимальных зна�
чений, соответственно, 1060 и 850 нТл. Макси�
мальный градиент магнитного поля достигает
350 нТл/км [Брусиловский и др., 2004; Рашидов,
Бондаренко, 2003].

При драгировании северо�восточной построй�
ки подводного массива Эдельштейна подняты ам�
фибол�плагиоклазовые андезиты, андезибазальты
и дациандезиты [Коренев и др., 1982; Подводный
вулканизм…, 1992; Рашидов, Бондаренко, 2003]
(табл. 1). При опробовании юго�западной построй�
ки подводного вулканического массива подняты
оливин�клинопироксен�плагиоклазовые базальты,
редко�порфировые плотные оливин�плагиоклазо�
вые андезибазальты, пористые пирксен�плагиокла�
зовые андезиты и, в меньшем количестве, дациан�

200 мкм100 мкм

100 мкм

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 8. Титаномагнетиты подводного вулкана Смирнова (образец В11�73/20): (а) – общий вид шлифа: видно неравно�
мерное распределение по площади шлифа разноразмерных газовых пустот и вкрапленников и микролитов титаномаг�
нетита (ярко�белые пятна и точки внутри шлифа, не путать с белой каймой клея вне поля шлифа); (б) – вкрапленник
титаномагнетита, окруженный основной массой породы; (в) – микролиты титаномагнетита, заключенные в кристал�
ле пироксена; (г) – объемный кристалл титаномагнетита, покрытый “рубашкой” основной стекловатой массы и со�
держащий включения, обогащенные углеродом (органическим веществом, возможно, битумом) (темно�серые вклю�
чения). 
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дезиты. На некоторых образцах встречены железо�
марганцевые корки [Аникиева и др., 2008].

Драгированные породы сильно различаются
по величинам NRM и k. NRM изменяется в диа�
пазонах (1.53–50.13) А/м у андезибазальтов,
(0.63–2.24) А/м – у андезитов и равна 0.68 А/м у
образца дациандезита, а k изменяется в диапазоне
(16.29–48.46) × 10–3 ед. СИ у андезибазальтов,
(47.35–53.99) × 10–3 ед. СИ – у андезитов и равна
48.46 × 10–3 ед. СИ у образца дациандезита (табл. 1).

Для трех образцов, драгированных с северо�
восточной постройки – порфировых андезиба�
зальтов В17�51/2 и В17�51/4 и афирового андези�
базальта В17�51/8, и двух образцов с юго�запад�
ной постройки – порфирового дациандезита
В40�26/2 и афирового базальта В40�26/3 были вы�
полнены петромагнитные исследования (табл. 3).
Намагниченность порфировых разностей на по�
рядок ниже, чем у афировых и меняется в диапа�
зоне 0.68–1.70 А/м. Напротив, магнитная вос�
приимчивость в 2–3 раза выше и изменяется в
диапазоне (39.3–48.46) × 10–3 ед. СИ (табл. 3). У
афировых разностей NRM изменяется в диапазо�
не 10.18–31.56 А/м, k изменяется в диапазоне
(16.29–19.23) × 10–3 ед. СИ (табл. 3). Степень P ' в
образцах изменяется в интервале 1.012–1.056. 

Намагниченность порфировых разностей обу�
словлена содержанием большого числа крупных
MD зерен низкокоэрцитивных магнитных минера�
лов. Об этом говорят величины Bcr = 17–18 мТл,
B0.5 = 9–28 мТл, отношений Jrs/Js, Bcr/Bc (табл. 3).
Намагниченность афировых разностей обуслов�
лена содержанием PSD зерен магнитных минера�
лов, остаточная коэрцитивность которых выше
(Bcr = 28–41 мТл) и высокая величина медианно�
го магнитного поля (B0.5 ≥ 100 мТл). Причина ва�
риаций величин NRM заключается в различиях
доменной структуры титаномагнетита, вызван�
ных различными условиями кристаллизации ба�
зальтового расплава. В краевых частях базальтовых
потоков происходит быстрое остывание расплава и
образование афировых базальтов. В этих условиях
кристаллы титаномагнетита приобретают однодо�
менную и псевдооднодоменную структуру. Такие
породы имеют наивысшие значения NRM. Во
внутренних частях потоков процесс кристаллиза�
ции идет значительно медленнее, и образуются MD
кристаллы титаномагнетитов с более низкими зна�
чениями NRM [Природа…, 1996].

ТМА по Jrs(T) образца порфирового андизиба�
зальта В17�51/4 показал, что образец теряет на�
магниченность в районе ~540°С (рис. 3). Кривая
второго нагрева проходит выше, повторяет ход
кривой первого нагрева и имеет рост температуры
блокирования до ~560°С, приближаясь к Tc маг�
нетита. Таким образом, в этом образце основным
носителем намагниченности является титаномаг�
нетит с низким содержанием Ti: X ~ 0.05. После

нагрева происходит гетерофазный распад титано�
магнетита и образование магнетита с большей
остаточной намагниченностью и ильменита. 

На образце�дубле порфирового андизибазаль�
та В17�51/4 был выполнен ТМА по Js(T), который
также продемонстрировал высокое значение точ�
ки Кюри Tc ~ 480°С на кривой первого нагрева и ее
небольшое смещение до 490°С на кривой охлажде�
ния (рис. 4). Кривые нагрева и охлаждения прак�
тически обратимы и совпадают. Можно предполо�
жить, что в этом образце окисление исходного тита�
номагнетита уже прошло в естественных условиях
[Печерский, Диденко, 1995]. 

Петрографические исследования и микрозондо�
вый анализ образца В17�51/4 показали, что это пор�
фировый оливин�пироксен�амфибол�плагиокла�
зовый андезибазальт с биотитом, со стекловатой
насыщенной тончайшей рудной пылью до непро�
зрачного состояния (опацитовой) основной мас�
сой. Отношение вкрапленники/основная масса:
3/1 (рис. 9). 

Кристаллы рудного минерала разбросаны в
окружении основной массы и образуют сростки с
оливином, амфиболом и пироксеном. Размер кри�
сталлов до 0.4 × 0.4 мм. Часто присутствуют сростки
нескольких кристаллов титаномагнетита. В основ�
ной массе имеют место микролиты титаномагнети�
та мельчайших размеров 0.02 × 0.02 мм.

Химический состав рудных минералов вулка�
нического массива Эдельштейна приведен в табл. 4.
Обращает на себя внимание различие составов
титаномагнетитов, анализированных в шлифах и
в отобранных зернах. В первом случае значитель�
но выше количество всех катионов, кроме железа,
суммарное содержание которого уменьшается
примерно на 1%. Однако пересчет состава разно�
видностей минералов на формулы показывает, что
это уменьшение отражается в основном на трехва�
лентном железе. Количество титана в том и другом
случае остается примерно равным. Несмотря на то,
что составы разных морфологических разностей и
анализы их поверхностных и внутренних частей не�
сколько отличаются, минералогические формулы
близки. Они характеризуются замещением трехва�
лентного железа на титан в количестве Х = 0.16 и 0.17
единиц на элементарную ячейку, что может нахо�
диться в пределах ошибок пересчета и анализов. 

Полученная формула титаномагнетита при пе�
ресчете среднего состава (16 анализов) имеет вид:

( Mg0.06Mn0.03)0.95( Ti0.16Al0.09V0.01)1.99О4.00.

Определено среднее количество титана в эле�
ментарной ячейке минерала Х = 0.16 ф. е., при
этом колебания в содержании титана в макро� и
микрозернах составило Х = 0.14–0.18 ф. е., что со�
ответствует интервалу точек Кюри Tc = 470–
510°С, в который хорошо укладывается экспери�
ментально полученный интервал значений точек

+Fe 2
0.86

+Fe 3
1.72
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Кюри по ТМА Js(T). Таким образом, в этом образ�
це основным носителем намагниченности явля�
ется низкотитанистый титаномагнетит. 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные петромагнитные и микрозондо�
вые исследования показали, что основными но�
сителями намагниченности изученных порфиро�
вых и афировых разностей горных пород ряда от

дацитов до базальтов, являются PSD и MD зерна
титаномагнетита и низкотитанистого титаномагне�
тита с незначительным количеством примесей Mg,
Al, V, Mn. Высокие величины намагниченности
обусловлены, в основном, PSD структурой зерен
титаномагнетита, а высокие значения магнитной
восприимчивости – большой концентрацией фер�
римагнитных зерен. Объемная концентрация фер�
римагнетика в образцах изверженных пород изме�
няется в диапазоне С ~ 0.6–1.8% (табл. 3). При рас�
четах объемной концентрации использовалась

100 мкм 20 мкм

1 мм

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 9. Титаномагнетиты подводного вулканического массива Эдельштейна (образец В17�51/4): (а) – общий вид шли�
фа: видны крупные вкрапленники амфибола и более мелкие пироксена и рудного минерала; (б) – поле шлифа, на ко�
тором четко видны выделения вкрапленников и микролитов титаномагнетита, в том числе и включения его внутри
кристалла амфибола; (в) – вкрапленник титаномагнетита, внутри которого присутствуют включения апатита (серые
и темно�серые включения): видна неровная дислоцированная поверхность кристалла; (г) – микролиты титаномагне�
тита, заключенные в стекловатой основной массе. 
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экспериментально полученная по кривым маг�
нитного гистерезиса намагниченность насыще�
ния образцов и намагниченность насыщения тита�
номагнетита, определенная по атомной доли титана
[Butler, 1998]. Среди исследованных образцов наи�
большей магнитной стабильностью обладают об�
разцы, содержащие PSD зерна титаномагнетита,
меньшей – MD зерна (табл. 3, величины Qn).

В изученных образцах наблюдается тенденция
уменьшения NRM с ростом магнитной восприим�
чивости, которую можно объяснить зависимостью
магнитных характеристик от размера зерен [Butler,
1998; Dunlop, 1981]. Схожая картина поведения
NRM с ростом магнитной восприимчивости была
отмечена при изучении базальтов рифтовой зоны
юга Красного моря [Трухин и др., 2006]. 

Для образцов, драгированных на подводном
вулкане Смирнова, и некоторых образцов, опро�
бованных на подводных вулканах 1.4, Белякина и
подводном вулканическом массиве Эдельштей�
на, величина Qn < 1, что может указывать на то,
что при объяснении наблюдаемых над построй�
ками аномалий магнитного поля ΔТа стоит, веро�
ятно, учитывать и вклад индуктивной намагни�
ченности.

Несмотря на то, что по существующим пред�
ставлениям магматические породы близки к изо�
тропным [Печерский, Диденко, 1995], несколько
повышенные значения степени AMS отмечены
для нескольких образцов, драгированных на под�
водных вулканах Белянкина, Смирнова, и Эдель�
штейна (табл. 3), что говорит о кристаллизации
магнитных минералов в условиях направленных
давлений и течений.

Во всех исследованных образцах микрозондо�
вый анализ не выявил наличия гетерофазного из�
менения титаномагнетита и его структур распада,
хотя отмеченные высокие точки Кюри и высокие
значения медианного магнитного поля B0.5 в не�
которых образцах свидетельствуют о фазовых из�
менениях и об изменениях в составе титаномаг�
нетита. Измеренные Tc часто больше расчетных и
нередко приближаются к точке Кюри магнетита.
Образование таких трудно диагностированных
тонких структур распада отмечено в работе [Пе�
черский, Диденко, 1995]. 

Если полагать, что чем меньше титана в титано�
магнетите и тем выше температура его образова�
ния, то наиболее высокотемпературными являют�
ся титаномагнетиты вулканов Смирнова, Эдельш�
тейна и 1.4 (табл. 5), что напрямую связано с
последним равновесным состоянием магмы и с
глубиной магматического очага [Печерский, Ди�
денко, 1995]. Титаномагнетиты вулканов Белянки�
на и Григорьева имеют температуру образования
ниже.

Сравнительный анализ магнитных свойств
горных пород, слагающих подводные вулканы

Охотоморского склона северной части КОД, по�
казал, что, как и в Идзу�Бонинской, Марианской
и Соломоновой островных дугах [Пилипенко, Ра�
шидов, 2013; Пилипенко и др., 2012а; 2012б; 2014;
Рашидов и др., 2014; 2015; Pilipenko et al., 2014;
Rashidov et al., 2012], они сильно дифференциро�
ваны по величинам NRM, k и Qn. Такая диффе�
ренциация связана с присутствием нескольких
ферримагнетиков, образовавшихся как в процес�
се кристаллизации породы, так и после ее изме�
нений в результате вторичных процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований до�
полнена имеющаяся информация о петромагнит�
ных свойствах, структурных и петрографо�мине�
ралогических особенностях горных пород, слага�
ющих постройки подводных вулканов западной
части тихоокеанской зоны перехода, которую в
дальнейшем можно рассматривать с различных
точек зрения. 

Выявлено, что породы, слагающие подводные
вулканы Охотоморского склона северной части
КОД, сильно дифференцированы по величинам
NRM, k и Qn. Установлено, что высокие величи�
ны NRM в изученных образцах горных пород,
обусловлены PSD структурой зерен титаномагне�
тита, а высокие значения k – большой концен�
трацией ферримагнитных зерен. Наиболее высо�
котемпературными являются титаномагнетиты
вулканов Смирнова, Эдельштейна и 1.4

Полученные данные могут быть использованы
при интерпретации аномального магнитного по�
ля в районах проявления островодужного вулка�
низма Тихого океана и изучении особенностей
приобретения намагниченности горными поро�
дами в ходе эволюции вулканических построек.

Таблица 5. Соотношение титана и точек Кюри для
подводных вулканов Охотоморского склона северной
части КОД 

Подводный 
вулкан

Содержание титана 
в элементарной 

ячейке (ф. е.)

Точка 
Кюри (°С)

Григорьева 0.28–0.42 270–370

0.14–0.24 включения
 в минералах

420–490 

1.4 0.13–0.17 450–480

Белянкина 0.23–0.29 410–470

Смирнова 0.14–0.16 490–510

Рудный в ксенолитах 700

Эдельштейна 0.16–0.18 470–510 
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