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На образцах лабораторно распавшихся базальтовых титаномаггемитов с отдельно создан-
ными химической (CRM) или парциальной термоостаточной (pTRM) намагниченностями 
(либо их комбинацией CRM+pTRM) выполнены эксперименты по моделированию методики 
Телье в версии Коэ для определения палеонапряженности.  
 Показано, что метод Телье позволяет определить величину магнитного поля образо-
вания “чистой” pTRM с погрешностью, не превышающей 10 %. Оценка поля тем же мето-
дом по CRM  оказалась заниженной относительно истинного значения на 40–60 %.  При 
этом, однако, установлено, что по графическим построениям Араи–Нагата нагревной про-
цедуры Телье–Коэ CRM не отличается от TRM. В палеомагнитном аспекте это означает, что 
изверженные породы, содержащие магнетит, образовавшийся при оксираспаде сильно 
окисленных катиондефицитных титаномагнетитов и несущий термохимическую намагни-
ченность, могут быть источником существенной ошибки при определении палеонапряжен-
ности геомагнитного поля методом Телье, когда природная CRM не распознана как таковая, 
а интерпретируется как TRM.  
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Введение 

 
 По современным представлениям, достоверные определения палеонапряженности 
древнего магнитного поля Земли (Нanc), которое является важнейшим источником ин-
формации об эволюции нашей планеты и ее оболочек, можно получить только на таких 
изверженных породах, чья естественная остаточная намагниченность (NRM) имеет 
термоостаточную природу (TRM), т.е. когда намагниченность приобреталась синхронно 
образованию породы в процессе первоначального остывания от температуры Кюри (ТС) 
кристаллизовавшихся из магматического расплава магнитных минералов (главными из 
которых являются акцессорные титаномагнетиты (ТМ)) за счет блокирования в геомаг-
нитном поле магнитных моментов их зерен. Вместе с тем общеизвестно, что значи-
тельная по величине и весьма стабильная остаточная намагниченность может быть соз-
дана и в результате химических преобразований минералов как в ходе первичного ох-
лаждения изверженной породы, так и при повторных ее прогревах в течение геологиче-
ской жизни, если температура вторичных наложенных процессов химических превра-
щений ниже ТС вновь образованных магнетиков. Такой вид остаточной намагниченно-
сти принято называть термохимической (TCRM). В экспериментах по определению Нanc 

эта намагниченность как хронологически вторичная является “паразитной”, искажаю-
щей первичную палеомагнитную информацию. Однако в данном случае ситуация ус-
ложняется тем, что зачастую TRM и TCRM могут быть подобны по спектрам блоки-
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рующих температур [Dunlop, Özdemir, 1997; Draeger et al., 2006] и, следовательно, 
должны быть неразличимы при определении величины Нanc по методике Телье 
[Thellier, Thellier, 1959], что неизбежно приведет к ложным результатам. К сожалению, 
до сих пор все еще чрезвычайно мало опубликованных исследований роли TCRM в 
формировании ошибки определения палеонапряженности методом Телье, а представ-
ленные в ряде работ результаты весьма неоднозначны. Так, согласно [Grommé et al., 
1979], оценки методом Телье величины Нanc по подводным базальтам хребта Хуан де 
Фука (Восточно-Тихоокеанское поднятие), содержащим зерна ТМ, затронутые в при-
родных условиях процессом низкотемпературного однофазного окисления (титаномаг-
гемитизации), показывают по сравнению с образцами первично-магматогенных ТМ за-
ниженные примерно вдвое  значения при степенях окисления Z выше 0.3, тогда как по 
данным [Carvallo, Özdemir, Dunlop, 2004] на образцах подводных базальтов Импера-
торского хребта (Тихий океан) с in situ маггемитизированными ТМ занижение вели-
чины Нanc при работе по методике Телье составило 1.5–7 раз относительно неокислен-
ных ТМ. В то же время результаты, представленные в [Максимочкин, Целебровский, 
2015], указывают на трех–четырехкратное занижение палеонапряженности, определен-
ной методом Телье по метахронной компоненте NRM химического происхождения, по 
сравнению с величиной Нanc, рассчитанной по ее компоненте термоостаточной природы 
для образцов океанических базальтов Атлантики, содержащих реликты первичного ТМ 
и продукты его низкотемпературного однофазного окисления.  
 С другой стороны, результаты, приводимые, например, в [Yamamoto, Tsunakawa, 
Shibuya, 2003], свидетельствуют об исключительно завышенных (на 20–70 %) относи-
тельно ожидаемых величин значениях Нanc, полученных методом Телье по естествен-
ной TCRM образцов исторических базальтовых лав вулкана  Килауэа (Гавайи), титано-
магнетитовая фракция которых имела структурные признаки высокотемпературного 
неоднофазного (промежуточного) окисления, соответствующего третьей (образование 
густой сетки пластинчатых выделений ильменита в титаномагнетитовой матрице с низ-
ким содержанием титана) – четвертой (начало замещения матрицы титаногематитом) 
стадии в классификации С. Хаггерти [Haggerty, 1991].  
 В публикации [Draeger et al., 2006] представлены результаты, указывающие лишь 
на несущественное (не более чем на 12 %) завышение величины “палеонапряженно-
сти”, определенной методом Телье по искусственной TCRM, созданной на петрографи-
чески свежих образцах четвертичных базальтов (Южная Франция) в процессе окисли-
тельного распада входящих в их состав зерен ТМ при лабораторном охлаждении поро-
ды со скоростью 0.1 С/мин в постоянном магнитном поле 100 мкТл в интервале 560–
400 С. Выполненные этими авторами на том же природном материале определения по 
методике Телье поля образования изотермических, собственно химических остаточных 
намагниченностей (CRM), полученных в результате 32-часовых отжигов образцов при 
температурах 400–500 С в полях 25–100 мкТл, показали 11–70-процентное занижение 
его величины относительно истинных значений. 
 Разумеется, при столь неоднозначных и даже противоречивых литературных дан-
ных становится очевидной необходимость проведения дальнейших экспериментальных 
исследований по оценке влияния химической составляющей намагниченности продук-
тов магнитоминералогического превращения титаномагнетитов на определение напря-
женности магнитного поля методом Телье. Результаты исследований по данному на-
правлению, несомненно, могут иметь решающее значение при оценке достоверности 
определений Нanc с использованием метода Телье по изверженным горным породам, 
содержащим преобразованную in situ  титаномагнетитовую фракцию. 
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 В настоящей статье представлены результаты лабораторного моделирования ме-
тодики Телье на базальтовых образцах с однофазно окисленными в естественных усло-
виях зернами титаномагнетитов, которые в процессе относительно длительных изотер-
мических экспериментов претерпели окислительный распад и несут химические оста-
точные намагниченности или парциальные термоостаточные намагниченности (либо их 
комбинации), лабораторно индуцированные в слабых постоянных магнитных полях.  
 

Объекты исследования 
 
 Первичным материалом служили пермотриасовые базальты из коллекции сибир-
ских эффузивных траппов, содержащие катиондефицитные ТМ (титаномаггемиты – 
ТМГ) с основной точкой Кюри 300 С, степенью окисления Z0.5, мольной долей уль-
вошпинелевого компонента хulv0.6. Предварительно на воздухе в течение 200 ч при 
фиксированных температурах 400, 450, 500 и 530 С была проведена термообработка 
исходных образцов, свидетельствовавшая об их магнитоминералогической нестабиль-
ности к лабораторным нагревам и указывавшая на достаточно быстрый “выход” ТС но-
вообразованных фаз за пределы температуры отжига даже при относительно низких ее 
значениях. В совокупности с достаточно низкими исходными значениями ТС это стало 
определяющим при выборе названного материала в качестве объекта, на котором при 
довольно умеренных температурах были бы возможны эксперименты по моделирова-
нию процесса химического намагничивания природных образцов из терморазмагни-
ченного состояния, т.е. выше температуры Кюри титаномаггемитов, содержащихся в 
базальте. 
 Результаты комплексного детального изучения продуктов изотермического пре-
образования исходной ТМГ-фракции отожженных образцов с применением методов 
оптической и растровой электронной микроскопии, локального рентгеноспектрального 
микроанализа, порошковой рентгеновской дифрактометрии, а также термомагнитного 
анализа и измерения параметров петель магнитного гистерезиса на разных этапах их 
температурной выдержки были представлены ранее в [Грибов, Долотов, Цельмович, 
2014]. В данной статье лишь кратко отметим, что анализ совокупности полученных 
экспериментальных данных свидетельствовал об одновременном с однофазным до-
окислением оксираспаде некоторой части зерен ТМГ в первые же минуты изотермиче-
ской выдержки исходных образцов при Т450 С с образованием шпинельной фазы, 
близкой к магнетиту. При этом согласно магнитометрическим измерениям по мере раз-
вития распада происходил переход новообразованных суперпарамагнитных магнетито-
вых выделений в однодоменное состояние и лишь отчасти дальнейший их рост в пре-
делах однодоменности.  
 Характер процесса преобразования зерен естественных ТМГ при 500 С на возду-
хе менялся – начинал преобладать окислительный распад; рентгенофазовый анализ уже 
фиксировал появление ильменитовой фазы, решетчатые выделения которой, ограничи-
вающие богатые магнетитом ячейки, становились видимыми при электронной микро-
скопии. По результатам рентгенометрического исследования также было установлено, 
что увеличение длительности отжигов при Т500 С сопровождалось приводящим к 
изменению состава ильменитовой фазы (вплоть до содержания в ней гематитовой ком-
поненты 0.3–0.4) окислением межламельного магнетита, а также выделениями псев-
добрукита и рутила. 
 При тех же температурно-временных режимах на дублях исходных базальтовых 
образцов кубической формы с ребром 10 мм было выполнено моделирование приобре-



С.К. Грибов 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2017. Том 18. № 1 

40

тения химической остаточной намагниченности при воздействии постоянного магнит-
ного поля 50 мкТл. Полученные графические зависимости JCRM=f(t) при каждой темпе-
ратуре создания CRM также приведены в упоминаемой выше работе [Грибов, Долотов, 
Цельмович, 2014].  
 Дополнительно отметим, что была выявлена четкая прямая корреляция между  
изменением во времени величины CRM и намагниченностью насыщения продуктов ге-
терофазного преобразования ТМГ-фракции отожженных образцов. Отметим, что неза-
висимо от длительности выдержки при температуре создания CRM последняя образо-
вывалась исключительно по направлению внешнего магнитного поля. 
 

Методика экспериментов 
 
 В рамках настоящей работы помимо собственно “чистой” CRM, индуцированной 
в течение 200-часовых выдержек исходных образцов при каждой заданной температуре 
TCRM (400, 450, 500 или 530 С) в поле НCRM=50 мкТл [Грибов, Долотов, Цельмович, 
2014] и выделенной при последующем их охлаждении до комнатной температуры 
(Т0=25 С) в отсутствии магнитного поля, на дубликатах отожженных образцов были 
созданы комбинации CRM и pTRM. Последняя по истечении 200-часовых изотермиче-
ских выдержек накладывалась на уже смоделированную CRM при последующем осты-
вании образца в поле НpTRM=30 мкТл. Дополнительно отдельные (“чистые”) pTRM соз-
давались на образцах, предварительно отожженных при тех же фиксированных темпе-
ратурах в течение 200 ч без поля, в процессе их охлаждения до Т0 опять-таки в поле 
30 мкТл. 
 На всех образцах с лабораторно распавшимися зернами ТМГ, несущими искусст-
венно созданные остаточные намагниченности (CRM, pTRM либо CRM+pTRM), прово-
дилась процедура Телье [Thellier, Thellier, 1959] в модификации Коэ [Coe, 1967] опре-
деления палеонапряженности (парные нагревы на воздухе до последовательно возрас-
тающих температур). Процедура включает два шага: первый шаг (нагрев-охлаждение) 
проводится в нулевом поле, второй – нагрев в нулевом поле, последующее охлаждение 
в лабораторном поле Нлаб, равном 30 или 50 мкТл, с обязательным выполнением через 
каждые два температурных шага дополнительных возвратных нагревов до более низ-
ких температур для проверки величины образуемой в четных температурных циклах 
Телье парциальной термоостаточной намагниченности (так называемая процедура 
“check-points”; см., например, [Coe, Gromme, Mankinen, 1978; Prévot et al., 1983]). Вы-
полнение теста pTRM-check-points позволяет по расхождению между первоначальными 
и контрольными значениями pTRM установить сам факт химических изменений в фер-
римагнитных зернах образцов, которые происходят при работе методом Телье. В целом 
каждый эксперимент Телье включал в себя 18–20 парных нагревов до последовательно 
возрастающих вплоть до 600 С температур и 8–10 возвратных нагревов.  
 Результаты измерений в процессе выполнения процедуры Телье–Коэ представля-
лись в виде диаграмм Араи–Нагата [Nagata, Arai, Momose, 1963], по которым рассчи-
тывались кажущиеся напряженности полей образования всех моделируемых остаточ-
ных намагниченностей. Сравнение рассчитанных значений поля (Нрасч) с истинной его 
величиной дает возможность оценить достоверность определений методом Телье на-
пряженности поля, в котором создавались CRM и pTRM. Вместе с тем непосредствен-
ное сопоставление диаграмм Араи–Нагата, получаемых на образцах с лабораторными 
химической и термоостаточной намагниченностями, позволяет оценить возможность 
или бесперспективность их различения  по графическим построениям нагревной мето-
дики Телье–Коэ. 
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Результаты 
 
 Ниже приводятся диаграммы Араи–Нагата, построенные автором для образцов с 
отдельно созданными pTRM (рис. 1) и CRM (рис. 2), а также с их комбинацией 
CRM+pTRM (рис. 3). По осям ординат представлено падение исходных остаточных на-
магниченностей, по оси абсцисс – рост соответствующих намагниченностей в ходе 
циклов Телье. Все намагниченности нормированы на первичное значение соответст-
вующей исходной остаточной намагниченности. Кружками отмечено положение репре-
зентативных точек при каждом цикле первичного нагрева (цифры у кружков – темпера-
тура нагрева), треугольниками – положение check-points. Непрерывная прямая аппрок-
симирует экспериментальные данные в температурном интервале, по которому оцени-
валось искомое поле образования исходных остаточных намагниченностей.  
 Полная сводка выполненных определений полей образования CRM, pTRM, 
CRM+pTRM  методом Телье–Коэ представлена в таблице на с. 44 вместе с соответст-
вующими статистическими параметрами.  
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Рис. 1. Диаграммы Араи–Нагата, построенные по результатам применения процедуры Телье–
Коэ для четырех образцов с “чистыми” pTRM, индуцированными в полях НpTRM после предва-
рительных изотермических отжигов в отсутствии поля. Время отжига –  200 ч; температура 
отжига – 400 С (а), 450 С (б), 500 С (в), 530 С (г) 



С.К. Грибов 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2017. Том 18. № 1 

42

Обр. Т-109(02)
5 мкТл

 = 21.4 
H
H
СRM = 0.0 

расч мкТл

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

С
С

RM
R

M
/

0
 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
pTRM RM/С 0 

0

0.4

0.6

1.2

С
С

RM
R

M
/

0
 

0 0.4 0.8 1.2
pTRM RM/С 0 

Обр. Т-109(05)
5 мкТл

 = 31.5 
H
H
СRM = 0.0 

расч мкТл

0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

С
С

R
M

R
M

/
0

 

Обр. Т-109(06)
5 мкТл

 = 26.5 
H
H
СRM = 0.0 

расч мкТл

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

С
С

R
M

R
M

/
0

 

0 2 4 6 108
pTRM RM/С 0 pTRM RM/С 0 

Обр. Т-109(12)
5 мкТл

 = 22.6 
H
H
СRM = 0.0 

расч мкТл

а б

в г

 
 

Рис. 2. Диаграммы Араи–Нагата, построенные по результатам применения процедуры Телье–
Коэ для четырех образцов с “чистыми” CRM, смоделированными  при  разных значениях TCRM: 
400 С (а); 450 С (б); 500 С; 530 С (г). Время создания CRM (в поле НCRM=50 мкТл) – 200 ч 
 
 На вышеприведенных диаграммах Араи–Нагата зависимости JpTRM, CRM, CRM+pTRM = 
=f(JpTRM) имеют в той или иной степени вогнутый вид. Тем не менее, на них присутст-
вуют протяженные квазипрямолинейные участки, кривизна которых почти незаметна, 
что позволяет выполнить формальную процедуру определения “палеонапряженности” 
по формуле Нрасч=|k|·Hлаб, где k – коэффициент линейной аппроксимации данных на 
диаграмме Араи–Нагата. При этом полученные значения Нрасч (см. таблицу) в основном 
удовлетворяют критериям “качества” (надежности) данных по определению методом 
Телье Hanc, предложенным в работе [Coe, Gromme, Mankinen, 1978]. 
 Согласно нашим оценкам, выполненным для образцов с “чистой” pTRM, погреш-
ность определения поля ее образования с использованием диаграммы Араи–Нагата (см. 
рис. 1 и таблицу, колонки 13, 14) не превышает 10 %. В то же время для образцов с 
“чистой” CRM аналогичная оценка по соответствующим диаграммам Араи–Нагата  (см. 
рис. 2) оказалась на 40–60 % занижена относительно истинного значения (см. таблицу, 
колонки 12–14).  
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 Рассмотрим диаграммы Араи–Нагата, построенные автором для четырех образцов 
с суммарными остаточными намагниченностями CRM+pTRM (рис. 3).  
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Рис. 3. Диаграммы Араи–Нагата. построенные по результатам применения процедуры Телье–
Коэ для четырех образцов с суммарными остаточными намагниченностями CRM+pTRM, смо-
делированными при разных значениях TCRM: 400 С (а);  450 С (б); 500 С (в), 530 С (г). Время 
создания CRM (в поле НCRM=50 мкТл)  – 200 ч; pTRM наложена в процессе последующего ох-
лаждения от  TCRM  до 20 С в поле НpTRM=30 мкТл 
 
 Как следует из рис. 3, для образцов с комбинацией CRM+pTRM зависимость 
JCRM+pTRM = f(JpTRM) на диаграммах Араи–Нагата может  быть аппроксимирована двумя 
линейными участками с разными углами наклона и точкой “излома”, приходящейся на 
температуру создания CRM. В этих случаях занижение величины напряженности маг-
нитного поля, определенной по собственно химической части намагниченности (т.е. 
рассчитанной по высокотемпературному линейному сегменту диаграмм Араи–Нагата), 
практически совпало с оценкой, полученной при определении поля образования отдель-
но смоделированной химической намагниченности. Вместе с тем на этих же образцах 
величина поля, вычисленная по температурному интервалу, в котором на первоначально 
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созданную CRM накладывалась парциальная термоостаточная намагниченность, на 
17–30 % превысила действительное ее значение (т.е. оказалась значительно дальше 
от расчетной величины напряженности магнитного поля, определенной по образцам с 
“чистой” pTRM), что, скорее всего, связано с тем, что в данных экспериментах  
НCRM >НpTRM. 
 

Результаты определения полей образования CRM, pTRM, CRM+pTRM  
методом Телье–Коэ и соответствующие статистические параметры 

 

DRAT1, % 
Образец 

Tотж, 

 С 

(T1, Т2),  

С 

N 
 

g q f K (k)
макс. ср. 

Hлаб, 
 мкТл

Hист, 
 мкТл 

Hрасч, 
 мкТл 

Намагни-
ченность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Т-109(02) 400–575 8 0.78 32.2 0.71 0.71 0.01 12.4 5.3 30 50 21.4 CRM 

Т-109(03) 400–575 8 0.80 16.5 0.59 0.79 0.02 9.1 5.8 30 50 23.7 CRM+pTRM 

Т-109(03) 20–400 14 0.90 4.0 0.24 1.17 0.06 6.0 2.6 30 30 35.1 CRM+pTRM 

Т-109(04) 

400 

20–400 14 0.92 29.2 0.69 0.92 0.02 6.7 2.7 30 30 27.5 pTRM 

Т-109(05) 450–575 6 0.73 19.8 0.86 1.05 0.03 6.5 4.1 30 50 31.5 CRM 

Т-109(10) 475–600 6 0.77 16.6 0.83 1.02 0.04 6.5 3.5 30 50 30.6 CRM+pTRM 

Т-109(10) 275–450 8 0.75 0.3 0.06 1.25 0.08 8.3 3.2 30 30 37.7 CRM+pTRM 

Т-109(11) 

450 

20–450 16 0.92 22.4 0.72 0.99 0.03 1.6 0.7 30 30 29.7 pTRM 

Т-109(06) 530–590 7 0.74 34.9 0.86 0.88 0.02 5.2 3.4 30 50 26.5 CRM 

Т-109(09) 500–590 10 0.78 27.8 0.79 1.05 0.02 6.8 2.6 30 50 31.5 CRM+pTRM 

Т-109(09) 275–500 10 0.80 1.3 0.08 1.29 0.06 9.7 3.5 30 30 38.9 CRM+pTRM 

Т-109(07) 

500 

20–525 19 0.81 16.5 0.59 0.96 0.03 4.1 1.3 30 50 28.8 pTRM 

Т-109(12) 560–600 5 0.75 6.0 0.63 0.75 0.06 4.9 2.3 30 50 22.6 CRM 

Т-109(08) 530–600 8 0.71 21.3 0.59 0.90 0.02 4.8 2.2 30 50 26.9 CRM+pTRM 

Т-109(08) 275–530 13 0.69 5.3 0.29 1.17 0.04 4.5 1.8 30 30 35.1 CRM+pTRM 

Т-109(01) 

530 

400–540 11 0.73 34.5 0.86 1.01 0.02 5.9 1.6 50 50 50.3 pTRM 
 

Примечания: Тотж – температура образования CRM в течение 200-часовых выдержек образцов  
либо верхняя температура интервала образования pTRM также после 200-часовых отжигов об-
разцов; (Т1,Т2) – температурный интервал диаграммы Араи–Нагата, по которому проводилась 
аппроксимация для оценки величины искомого поля; N – число репрезентативных точек в этом 
интервале. Обозначения Hрасч и Hист относятся соответственно к рассчитанным и истинным зна-
чениям напряженности магнитного поля образования соответствующих остаточных намагни-
ченностей (CRM либо pTRM). В случае суммарной намагниченности значения Hрасч и Hист отно-
сятся собственно к компоненте, выделенной в прописи CRM+pTRM (столбец 15) жирным 
шрифтом. Параметры g, q, f,  рассчитаны согласно [Coe, Gromme, Mankinen, 1978] и характе-
ризуют качество полученных результатов: g определяет однородность распределения репрезен-
тативных точек в выбранном температурном интервале; q=k·f·g/(k) отражает интегральную 
оценку качества данного определения Hрасч (здесь коэффициент k=Hрасч/Hлаб – тангенс угла на-
клона линии аппроксимации на диаграмме Араи–Нагата);  f обозначает долю первичной намаг-
ниченности, использованную для линейной аппроксимации; (k) – стандартная ошибка; Hлаб – 
лабораторное поле, в котором выполнялась процедура Телье. Согласно [Coe, Gromme, Man-
kinen, 1978], заслуживающими доверия признаются определения палеонапряженности, для ко-
торых q5. DRATмакс – оценка  максимального отклонения значений pTRM-check-points от линии 
аппроксимации в выбранном температурном интервале, DRATср – оценка среднего отклонения 
тех же значений [Selkin, Tauxe, 2000]. 

                                                 
1 Параметр DRAT (от англоязычного Difference RATio [Selkin, Tauxe, 2000]) используется для количест-
венной оценки смещения pTRM-checks-points. 
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 На диаграммах Араи–Нагата четко видно, что в интервале от комнатной темпера-
туры до температуры создания CRM (или же до температуры предварительного отжига 
образцов в случае индуцирования отдельной pTRM) для всех образцов характерны доста-
точно хорошо воспроизводимые “pTRM-check-points”. При нагревах до более высоких 
температур, как правило, наблюдается заметный сдвиг check-points относительно пози-
ции начальных pTRM, что указывает на дальнейшие минералогические изменения ве-
щества образцов в ходе последующих нагревательных циклов Телье. При этом, судя по 
сдвигу check-points вправо, блокирующие температуры зерен – носителей pTRM – сме-
щаются в область более низких температур. Последнее подтверждается ходом кривых 
терморазмагничивания TRM(T), снятых по завершению полной процедуры Телье. 
 Для количественной оценки смещения pTRM-check-points мы воспользовались па-
раметром DRAT ([Selkin, Tauxe, 2000]), отражающим в процентах величину отклонения 
check-points на диаграмме Араи–Нагата от линии аппроксимации, нормированную на 
длину ее сегмента, по которому определяется величина искомого магнитного поля. 
Рассчитанные для каждого исследованного образца средние и максимальные значения 
этого параметра представлены в таблице соответственно в колонках 10 и 11. Как видно, 
на температурном интервале определения поля создания CRM среднее отклонение 
pTRM-check-points от линии аппроксимации по разным образцам составило 2.2–5.8 % 
при DRATмакс=4.9–12.4 %.  
 В этой связи напомним, что в литературе (см., например, [Selkin, Tauxe, 2000; Laj 
et al., 2002; Kissel, Laj, 2004; Herrero-Bervera, Valet, 2009]) при использовании метода 
Телье для получения удовлетворительных по качеству определений палеонапряженно-
сти рекомендуются  значения DRATср3.5–5 % и DRATмакс5–10 %. В нашем случае, как 
это следует из таблицы, наименьшие значения параметров DRAT, отвечающие этим 
критериям, наблюдаются в основном у образцов, исходная ТМГ-фракция которых пре-
терпела окислительный распад в течение наложенных 200-часовых изотермических 
выдержек при TCRM500 С. Это, впрочем, вполне ожидаемо и, как известно, связано  
с большей (в отличие от титаномаггемита) устойчивостью к температурным воздейст-
виям структур его распада. Однако в нашем случае ошибка определения действовавше-
го при образовании CRM магнитного поля составила 40–55 %. Это, естественно, дает 
основание заключить, что низкие значения DRAT по результатам экспериментов Телье 
еще не гарантируют истинности оценки величины “палеополя” в случае, когда  CRM не 
распознана как таковая, а ошибочно принята за TRM. 
 

Заключение 
 
 Результаты опробования методики Телье–Коэ на лабораторно гетерофазно окис-
ленных природных титаномаггемитах, с одной стороны, свидетельствуют о хорошей 
работоспособности метода Телье на образцах c смоделированной “чистой” термона-
магниченностью. Однако, с другой, они указывают на то, что применение этой методи-
ки на том же материале, но несущим остаточную намагниченность химической приро-
ды, приводит к существенному несоответствию расчетного поля тому, в котором на-
магниченность создавалась в лаборатории. Причем в экспериментах Телье CRM хоро-
шо имитирует TRM – на всех диаграммах Араи–Нагата выделяется протяженный ква-
зилинейный участок в интервале от некоторой температуры, превышающей температу-
ру создания CRM, до температур, близких к точке Кюри, что позволяет выполнить 
формальную процедуру определения “палеонапряженности”, удовлетворяющую со-
временным критериям качества.  
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 Отмеченные обстоятельства, несомненно, следует учитывать в палеомагнитной 
практике, поскольку полученные нами экспериментальные данные позволяют предпо-
ложить, что нераспознанная вовремя химическая остаточная намагниченность может 
привести к заниженной в разы оценке палеонапряженности методом Телье на образцах 
базальтов с окисленными ТМ. Поэтому для получения в экспериментах Телье досто-
верной величины напряженности древнего геомагнитного поля по магматическим гор-
ным образованиям, содержащим преобразованную in situ титаномагнетитовую фрак-
цию, в каждом конкретном случае необходимо доказывать отсутствие в породе естест-
венной химической остаточной намагниченности. 
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Abstract. The simulation of the Thellier–Coe paleointensity experiments was performed on laboratory oxyex-
solved titanomaghemite-bearing basaltic samples with either a separately created chemical remanent 
magnetization (CRM) or a partial thermoremanent magnetization (pTRM) or a combination of both.  
 It is shown that the Thellier method makes it possible to determine the magnetic field of ‘pure’ pTRM 
with an error not exceeding 10 %. In contrast, the field estimate for CRM by this method is understated by 40–
60 % relative to the true value. At the same time, however, CRM cannot be distinguished from TRM on the 
Arai–Nagata graphical construction of the stepwise heating Thellier–Coe procedure. In the paleomagnetic 
aspect, all of this means that igneous rocks containing magnetite formed through oxyexsolution of highly cation-
deficient titanomagnetites and carrying thermochemical magnetization may be the source of a significant error in 
determination of the paleointensity of geomagnetic field by the Thellier method when a natural CRM is not rec-
ognized and is mistakenly interpreted as a TRM in the Thellier-type experiments. 
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