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В рамках изучения природы магнитных аномалий, связанных с глубинными слоями 
океанической коры, проведен сравнительный анализ петромагнитных характеристик 
образцов серпентинизированных мантийных ультрабазитов, отобранных в 
океанологических экспедициях Института океанологии и Института геохимии и 
аналитической химии РАН в различных морфотектонических районах Мирового 
океана. Цель работы – получение информации о составе, концентрации, температуре 
кристаллизации и структурных особенностях ферромагнитных минералов, 
формирующихся в разных условиях постмагматического метаморфизма ультрабазитов. 
Коллекции образцов разделены на три группы. 1. Океанические перидотиты 
из рифтовых зон срединно-океанических хребтов и трансформных разломов.  
2. Перидотиты подводного хребта Горриндж, расположенного в пределах Азоро-
Гибралтарской зоны разломов. 3. Дуниты Пекульнейского комплекса (Чукотка), 
формировавшегося в островодужной надсубдукционной системе. 
Установлено, что во всех выделенных регионах образцы серпентинизированных 
гипербазитов обладают высокими значениями естественной остаточной 
намагниченности, магнитной восприимчивости и намагниченности насыщения. 
Наиболее высокие значения магнитных параметров имеют дуниты Пекульнейского 
комплекса. Оценка зависимости концентрации ферримагнетиков С% от степени 
серпентинизации СС% для Пекульнейского комплекса показала, что она практически 
мало значима. Высокая концентрация магнетита здесь связана с повышенной 
железистостью оливина. Вопрос о периоде формирования магнетитов и устойчивости 
их первичной остаточной намагниченности требует дальнейшего изучения.

Ключевые слова: серпентинизация и метаморфизм, естественная остаточная 
намагниченность, магнитная восприимчивость, намагниченность насыщения, маг-
нитное поле океана, глубинные магнитные аномалии

Введение

Результаты интерпретации большого объема данных геомагнитных съемок, 
выполненных в последние десятилетия в пределах океанических областей и со-
предельных территорий, и магнитного моделирования, свидетельствуют о том, что 
наряду с сейсмическим слоем океанской коры 2А, так называемым «базальтовым» 
слоем, значительный вклад в аномальное магнитное поле вносят серпентинито-
вые образования. (Городницкий, Шишкина, 1996). Они формируются в процессе 
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гидратации ультрабазитов верхней мантии океанской водой по системе сквозь ко-
ровых трещин. Вместе с тем непосредственное изучение магнитных характери-
стик серпентинитовых тел сильно осложнено их труднодоступностью для непо-
средственного геологического изучения. Поэтому петромагнитное изучение даже 
сравнительно небольшого имеющегося объема образцов серпентинизированных 
гипербазитов представляется весьма актуальным. Оно вызывает интерес, прежде 
всего, с точки зрения интерпретации магнитных аномалий (Bonatti et al., 1984; Tal-
wani et al., 1971). Интерес к таким исследованиям возрос, когда длинноволновые 
магнитные аномалии, полученные в ходе гидромагнитных и спутниковых съемок, 
стали связывать с глубинными источниками, расположенными в низах земной коры 
и в верхней мантии (Ferré et al., 2014). Кроме того, исследование петромагнитных 
свойств ультрамафитов представляет дополнительные возможности при изучении 
особенностей процессов метаморфизма, в первую очередь, их серпентинизации 
(Dunlop, Prevot, 1982). Возникновение намагниченности ультрамафитов связыва-
ется в основном с серпентинизацией, в ходе которой происходит кристаллизация 
магнетита (Oufy et al., 2001).

Выделение магнетита в ультрамафитах связано главным образом с серпенти-
низацией оливина (в баститах – серпентиновых псевдоморфозах по пироксенам – 
магнетита обычно или нет, или крайне немного) (Bazylev et al., 2002; Oufy et al., 
2001). Мантийные перидотиты (шпинелевые гарцбургиты и шпинелевые лерцоли-
ты, а также ассоциирующие с ними дуниты) содержат высокомагнезиальный оли-
вин. В отличие от мантийных ультрамафитов, петромагнитные характеристики ко-
ровых ультрамафитов изучены слабее (Popov et al., 2015).

В нашу задачу входило провести сопоставление магнитных свойств метамор-
физованных мантийных и коровых ультрабазитов, собранных в различных регио-
нах Мирового океана и в офиолитовых комплексах с различной геодинамической  
обстановкой. 

Был проведен сравнительный анализ магнитных свойств образцов океаниче-
ских шпинелевых перидотитов и дунитов, собранных в океанологических экспеди-
циях Института океанологии и Института геохимии и аналитической химии.

Петрографические исследования были проведены в Институте геохимии и ана-
литической химии РАН. Магнитные свойства образцов изучались в геофизической 
обсерватории «Борок» ИФЗ РАН. (Bazylev et al., 2002; Попов и др., 2011; Попов и др., 
2006; Popov et al., 2015). Изучаемые образцы разделены на три группы.

1. Океанические перидотиты из рифтовых зон и трансформных разломов сре-
динных хребтов Индийского, Атлантического и Тихого океанов. 

2. Перидотиты подводного хребта Горриндж, расположенного в пределах 
Азоро-Гибраларской зоны разлома, на границе Африканской и Евроазиатской ли-
тосферных плит. 

3. Дуниты Пекульнейского комплекса Западно-Корякской складчатой систе-
мы на полуострове Чукотка, формирование которого происходило в надсубдукци-
онной системе островной дуги. 
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В основу анализа данных было положено предположение, что процессы мета-
морфизма ультрабазитов, кристаллизация ферримагнитных минералов и приобре-
тение намагниченности проходят в несколько этапов. В ходе среднетемпературного 
метаморфизма, по данным Kimball и Базылева, проходящего при температуре 800–
450°С (Kimball et al., 1985; Базылев и др., 2000), при температуре 600°С и до 450°С 
(еще до начала серпентинизации) метаморфизм должен сопровождаться кристал-
лизацией вторичных шпинелидов ряда феррит–хромит–магнетит (Sack, Ghiorso, 
1991). Такие шпинелиды обнаружены в океанических перидотитах (Базылев и др., 
1990). В дальнейшем при серпентинизации перидотитов (350–150°С) (Prinz et al., 
1976; Bonatti et al., 1984; Базылев, 1997), кристаллизуется магнетит. Таким образом, 
приобретение намагниченности в ультрабазитах происходило в температурном ин-
тервале 600–150°С.

Были проведены полуколичественные оценки степени среднетемпературной 
метаморфической перекристаллизации (ССМ) и степени серпентинизации (СС) 
океанических перидотитов (Bazylev et al., 2002). Сделана попытка определить ко-
личественную зависимость величин магнитных характеристик от степени средне-
температурного метаморфизма и серпентинизации. Дополнительным к набору из-
мерений, проведенных другими исследователями (Bonnemains et al., 2016; Zhiyong 
Li et al., 2017; Maffione et al., 2014), в ходе термомагнитного анализа было про-
ведено определение температуры приобретения термохимической остаточной на-
магниченности ферримагнетиков, которая в данном случае является температурой 
образования самих ферримагнетиков (Попов и др., 2006).

Районы исследований 

Разлом Океанограф расположен в северной части Срединно-Атлантического 
хребта в пределах Азорского тройного сочленения и Азорской горячей точки, дей-
ствие которой простирается от разлома Курчатова 41°с.ш. до разлома Хейса 33°с.ш. 
(Dosso et al., 1999).

Аравийско-Индийский хребет, Западно-Индийский хребет, трансформ-
ные разломы Витязь и Вима являются составной частью главной индоокеанской 
системы, по ряду признаков схожи с некоторыми участками, медленно-спредин-
гового Срединно-Атлантического хребта. Средняя скорость спрединга – 2,5– 
3,0 см/год. В северной части Аравийско-Индийского хребта располагается система 
разломов Оуэн, далее на юго-востоке по простиранию хребта трансформные раз-
ломы: Вима, Витязь. В ущелье средней части разлома Витязь отобраны образцы 
серпентинизированных гарцббургитов и верлитов. На юго-восточном борту разло-
ма вскрыт фрагмент «нормального», ненарушенного разреза океанической коры. 
Верхняя часть базальты – 0.5 км, ниже габброиды – 1.5–3.0 км, которые перекрыва-
ют ультрамафиты. На южном борту разлома, на глубине 4000–4370 м, обнажаются 
серпентиниты, габбро и диабазы (Кашинцев, 1991).
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Район разлома 15°20′ представляет собой один из геохимически аномальных 
сегментов Срединно-Атлантического хребта. 

Исследуемый район – область тройного сочленения Северо-Американской, 
Южно-Американской и Африканской литосферных плит (Bougault et al., 1988). 
Перидотиты были собраны как с бортов прилегающей рифтовой долины, так и с 
бортов трансформного разлома. Сведения о характере метаморфизма и петрологи-
ческое описание образцов района разлома 15°20′ приводятся в работах Базылева и 
Силантьева (Bazylev et al., 2002; Базылев, Силантьев, 2000). 

Трансформный разлом Кларион расположен в Северо-Восточной котлови-
не Тихого океана, относится к Восточно-Тихоокеанскому поднятию. Геологическое 
опробование было проведено вблизи 147°з.д. на границе зоны спокойного магнит-
ного поля и мезозойских линейных аномалий. Возраст океанической коры опре-
делен как позднемеловой – 65–97 млн. лет. Ультрараосновные породы, представ-
ленные апоперидотитовыми серпентинитами, полностью сохранили текстуру и 
структуру тектонизированных перидотитов (Лазько, 1985). Серпентинит содержит 
большое количество вторичных выделений: магнетит, маггемит, гематит.

Хребет Горриндж расположен в восточной части Атлантического океана в 
пределах Азоро-Гибралтарской зоны разломов на границе Африканской и Евразий-
ской плит. Хребет представляет собой вздернутый блок океанической коры ниж-
немелового возраста (Prichard, Mitchell, 1979) Морфологически хребет имеет две 
отдельные структуры, разделенные неглубокой седловиной: горы Ормонд и Гет-
тисберг. Коллекция изучаемых нами образцов была собрана с вершины горы Гет-
тисберг в 7 и 12 рейсах НИС «Витязь», а также из кернов двух скважин, пробурен-
ных НИС «Бавенит» на восточном и западном флангах горы. 

Массив Пекульней расположенный в центре Чукотского полуострова, выде-
ляется при тектоническом районировании в самостоятельный сегмент Западно-Ко-
рякской складчатой системы. Формирование массива происходило в основании 
островной дуги. Детальное геологическое строение района и петрографо-минера-
логические характеристики исследованных образцов приводятся в работе (Базылев 
и др., 2013; Попов и др., 2011)

Магнитные характеристики метаморфизованных ультрабазитов

Исследование магнитных свойств проводилось в геофизической обсервато-
рии «Борок» ИФЗ РАН. Магнитные параметры образцов представлены в табл. 1 
(Bazylev et al., 2002; Попов и др., 2011; Попов и др., 2006; Popov et al., 2015).
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Таблица 1

№ образца ССМ СС In
A/м

c. 10–3

ед.СИ Q Irs/Is
Is.

103A/м Hrc/Hc Tc
oC Ist/Iso C%

Срединно-Атлантический хребет 
Трансформный разлом Океанограф

абп12-1-9 0 100 1.23 33.5 0.9 0.25 6.45 1.76 593 0.65 1.3
абп12-1-16 5 100 1.46 23.8 1.5 0.27 6.08 1.45 587 0.44 0.9

Южный сегмент, склон и дно рифтовой долины, трансформный разлом 15°20´
Fr07-13 30 100 1.14 23.8 1.2 0.16 3.23 1.3 585 0.4 1.0
Fr08-10 10 100 1.02 11.1 2.3 0.25 2.05 1.52 585 0.9 0.4

Северный сегмент. Борт рифтовой долины
Fr22-05 30 100 3.22 70.6 1.1 0.01 7.26 2.19 590 0.4 2.8
Fr23-02 30 100 5.47 57.8 2 0.18 4.32 1.42 575 0.8 2.3
абп16-56-10 30 95 0.36 21.3 0.4 0.04 3.5 2.15 590 0.8 0.8
абп16-56-68 30 100 0.63 43.6 0.4 0.04 6.73 3.57 575 0.8 1.7
абп16-56-77 20 100 2.89 44.6 1.7 0.24 5 1.53 575 0.9 1.8
абп16-56-80 30 100 0.7 43.4 0.4 0.08 6.38 2.6 575 0.8 1.7
FR16-07 40 100 3.28 45.6 1.7 0.22 8.27 1.78 593 0.72 1.8
FR09-02 0 90 0.25 2.6 2.3 0.3 0.7 1.58 597 0.49 0.1
FR10-08 20 100 2.14 28 1.9 0.33 3.8 1.51 580 0.67 0.1

Трансформный разлом 15°20’, борт офсетной части
абп16-75-72 0 100 2.27 26.6 2.1 0.29 2.34 1.6 590 0.3 0.1
абп16-77-113 30 95 3.15 33.9 2.3 0.1 5.41 2.3 575 0.4 0.1

Рифтовая долина (17°с.ш. 13°с.ш.)
754-4 5 95 0.52 24 0.5 0.28 2.22 1.6 590 0.8 0.9
771-1 3 90 1.6 19.1 2.1 0.23 1.55 1.6 585 0.5 0.7
892-5 15 90 1.06 59 0.4 0.18 2.85 3.2 610 0.98 2.3

Аравийско-Индийский хребет 
трансформный разлом Витязь

5319/36 15 95 2.79 12.3 7.2 0.23 1.74 1.65 585 0.82 0.5
5319/37 10 100 8.79 79.4 2.5 0.07 9.72 1.65 580 0.93 3.1
5319/6812 15 100 9.65 71.9 3.4 0.11 3.4 1.69 578 0.73 2.8
5319/24-5 5 95 3.94 30.6 3.2 0.25 7.89 1.37 610 0.69 1.2
5319/24-58 5 95 5.31 42.7 3.1 0.26 8.8 1.38 595 0.79 1.7
5319/34 15 100 0.43 80.4 0.1 0.09 12.5 3.04 595 0.93 3.2
5319/35 15 100 16.6 126.9 3.3 0.08 13.0 2.19 590 0.59 5.0

Трансформный разлом Вима
29Др.30/1 0 70 0.09 1.1 1.8 0.25 0.18 1.85 600 0.65 0.04

Юго-Западный Индийский хребет, рифтовая долина
5324/52 100 0 0.01 0.3 0.7 0.01 0.59 3.36 612 0.84 0.01
5324/58 0 90 0.48 23.8 0.6 0.24 3.89 1.73 588 0.68 0.9
5324/60 50 60 0.37 8.1 1.2 0.14 1.42 1.72 600 0.69 0.3
5324/26 0 95 0.49 77.1 0.2 0.16 2.86 2.5 590 0.6 3.1
23др6/1 10 90 3.52 40.5 2.2 0.14 8.57 3.1 590 0.7 1.6
23др6/2 10 90 5.8 46.7 3.1 0.18 12.5 1.64 590 0.8 1.8
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Восточно-Тихоокенское поднятие 
трансформный разлом Кларион

2498/10 – – 1.38 32.9 1 0.18 4.5 – 610 – 1.3
2498/1 – – 0.5 21.5 0.5 0.15 2.2 – 615 – 0.8
2498/5 – – 0.9 42 0.5 0.13 4.1 – 610 – 1.7
2498/7 – – 6.5 52.8 3.1 0.18 6.1 – 610 – 2.1
2498/2 – – 4.0 32.9 3.1 0.18 4.1 – 595 – 1.3
2498/11 – – 1.25 51.5 0.6 0.11 4.4 – 450 – 2.1
2498/12 – – 0.94 27.9 0.8 0.11 2.9 – 620 – 1.1

Азоро-Гибралтарская зона разломов
 Хребет Горриндж (драга и скважины 5 (16–50 м), 4е (12–20 м), лерцолит, гарцбургит,  

феррит–хромит
1561-2 0 100 0.8 23.8 1.5 0.23 4.7 1.71 610 0.5 0.9
1561-3 40 100 8 50.2 3.6 0.3 8.1 1.4 590 0.5 2.0
5/1 – 100 2.6 50.2 1.4 0.23 3.8 1.1 595 0.87 2.0
5/3b 10 100 6.1 59 2.7 0.19 8.9 1.5 585 0.85 2.4
5/20 10 100 1.9 26.3 1.5 0.22 6.9 1.5 590 0.91 1.0
5/35b 0 100 2.1 32.6 1.8 0.25 4.5 1.4 580 0.84 1.2
5/71 5 100 9.7 31.4 8 0.23 7.3 1.5 580 0.93 1.2
4e/1а – 100 10.7 89.2 3.1 0.12 6.3 1.6 610 0.9 3.5
4е/2 3 100 1.7 27.6 1.8 0.18 7.6 1.5 580 0.93 1.1
4е/15 – 100 1.5 60.3 0.7 0.12 9.0 2.12 610 0.9 2.4

Центральная Чукотка
 Пекульнейский комплекс, дуниты

NP06-20/1 15 55 18.4 67.3 7 0.09 5.7 2.5 595 0.44 2.7
NP06-51/2 10 100 4.5 57.7 1.98 0.08 3.26 2.8 590 0.6 2.3
NP06-32/1 3 50 2.6 88 0.75 0.19 4.4 2 590 0.45 3.5
NP06-26/2 15 60 0.9 70.4 0.32 0.16 4.34 1.9 595 0.45 2.8
NP06-54/2 15 35 3.9 110 0.9 0.1 8.96 2.18 600 0.45 4.4
NP06-43/4 10 85 21 49 10.9 0.14 4.65 1.92 600 0.46 1.9
NP06-54/3 10 50 1.6 20.1 2.1 0.12 1.1 2.11 595 0.39 0.8
NP06-57/2 10 55 1.4 32.6 1.1 0.13 4.38 2.22 600 0.61 1.3
NP06-23/3 15 30 0.34 37.9 0.2 0.13 3.59 2.12 600 0.59 1.5
NP06-46/2 3 65 4.6 49.2 2.4 0.16 4.41 1.83 595 0.52 1.9
NP06-49/2 10 50 13.6 47.1 7.4 0.23 4.54 1.5 595 0.41 1.9
NP06-53/2 10 30 7.8 58.4 3.1 0.13 4.7 2.14 595 0.5 2.3

Примечание: ССМ – степень среднетемпературного метаморфизма; СС – степень серпенти-
низации; In – естественная остаточная намагниченность; χ – магнитная восприимчивость; Q – от-
ношение Кенигсбергера; Is – намагниченность насыщения; Irs – остаточная намагниченность на-
сыщения ; Hc – коэрцитивная сила; Hcr – остаточная коэрцитивная сила; Tc – температура Кюри;  
Ist/Iso – отношение намагниченности насыщения, измеренной после нагревания образца до 600°С  
к первоначальной намагниченности насыщения; C – объемное содержание магнетита в образце, 
рассчитанное по величине магнитной восприимчивости – χ.
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Естественная остаточная намагниченность – In . Гистограммы распределе-
ния значений естественной остаточной намагниченности, магнитной восприимчи-
вости и отношения Кенигсбергера для каждой из коллекций представлено на рис. 1.

Рис. 1. Гистограммы распределения естественной остаточной намагниченности In A/м; 
магнитной восприимчивости χ (10–3ед.СИ), отношения Кенигсбергера Qn.

Как видно из приведенных гистограмм, наиболее высокие значения намаг-
ниченности (In.= 19.0–22.0 А/м) у образцов из массива Пекульней, в то время как 
в океанических перидотитах больше половины образцов имеют намагниченность 
менее 2 A/м. Все три исследуемые нами группы образцов имеют близкую величину 
фактора Кенигсбергера Q. Существуют различия в магнитной восприимчивости χ. 
Главная мода на гистограмме χ для образцов массива Пекульней (40–60)10–3ед.СИ.

Почему возникли эти различия? Сами мантийные ультрабазиты не магнитны, 
кристаллизация магнетита и приобретение намагниченности в них происходят в 
результате метаморфизма. Метаморфизм в ультрабазитах носит регрессивный ха-
рактер и проходит несколько стадий. Вначале магнетит образуется в ходе средне-
температурного метаморфизма, а в дальнейшем – при понижении температуры в 
процессе серпентинизации перидотитов (Базылев, 2000). 

Петромагнитные исследования образцов серпентинизированных гипербази-
тов, проведенные другими авторами, свидетельствуют о связи величины магнит-
ных характеристик с температурным режимом и степенью серпентинизации. 

• С увеличением степени серпентинизации (СС) увеличивается концентрация 
магнетита в породе (Nazarova et al., 2000; Oufy et al., 2001). 

• С ростом температуры серпентинизации увеличивается намагниченность 
серпентинизированных ультрабазитов (Bonnemains et al., 2016). Так образцы в офи-
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олитовом комплексе Chenaillet и из разлома Кейн, где проходила высокотемператур-
ная серпентинизация (250–300ºС), имеют высокую магнитную восприимчивость  
(χ ≥ 0.15 ед.СИ) и намагниченность насыщения – Is ≥ 6 Ам2/кг. При низкотемператур-
ной серпентинизации (≤ 200–250ºС), которая имела место в ходе обдукции, в районе 
массива Pindos и в Омане образцы имеют  пониженные магнитные характеристики  –  
χ ≤ 0.02 ед.СИ, Is ≤ 0.4 Ам2/кг. 

• Количественная зависимость между основными магнитными характеристи-
ками и степенью серпентинизации (СС), выявленная в работе (Zhiyong Li et al., 
2017), показывает, что общая концентрация ферримагнетиков, магнитная воспри-
имчивость и намагниченность насыщения увеличиваются при увеличении степени 
серпентинизации от 0 до 20%, а затем уменьшаются при СС = 30–60%. Высокая 
интенсивность намагничивания 1.0–10.0 А/м присуща перидотитам с СС ≥ 60%  
и СС = 20–30%. 

• Исследования магнитных свойств образцов серпентинизированных пе-
ридотитов, собранных в офиолитовом комплексе Mirdita в Албании, представ-
ляющем древний океанический коровый комплекс юрского времени, и образцов  
Срединно-океанических хребтов, полученных в ходе глубоководного бурения из 
DSDP и ODP скважин (Maffione et al., 2014), показали, что размер зерен магнетита, 
кристаллизующегося в ходе серпентинизации, зависит от степени серпентиниза-
ции. Мелкие, суперпарамагнитные зерна кристаллизуются в ходе первоначальных 
стадий серпентинизации (СC ≤ 10%), в то время как однодоменный магнетит кри-
сталлизуется при степени серпентинизации свыше 40%. Псевдооднодоменные и 
многодоменные зерна магнетита возникают при степени серпентинизации 40% и 
60% (Maffione et al., 2014). 

Для сравнения полученных нами результатов с другими были построе-
ны сравнительные диаграммы связи между степенью серпентинизации СС и 
естественной остаточной намагниченностью – In; магнитной восприимчивостью – χ,  
и отношения Irs/Is. (рис. 2).

На диаграммах СС – χ, СС – In, построенных по данным для океанических пе-
ридотитов из рифтовых зон и трансформных разломов срединных хребтов Индий-
ского и Атлантического океанов, а также хребта Горриндж (рис. 2), выделяются две 

Рис. 2. Диаграммы зависимости от степени серпентинизации СС: а – естественной 
остаточной намагниченности In; б – магнитной восприимчивости χ (10–3ед.СИ);  

в – отношения Irs/Is. Красные точки принадлежат образцам коллекции Пекульней.
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области значений. Первая – ограничена степенью серпентинизации от 20 до 80%, в 
этом промежутке величина In практически не зависит от степени серпентинизации, 
Inср = 1–2 A/m. Соответствующая концентрация ферримагнетиков в породе не пре-
вышает 0.5%. Согласно полученным диаграммам, образование основной массы 
магнетита происходит после достижения степени серпентинизации в 90–100%, 
а концентрация магнетита резко возрастает до средних значений 1.7% (рис. 2). 
Однако образцы массива Пекульней не укладываются в эту схему и достигают 
максимальной концентрации магнетита при СС = 50–60%. В дунитах комплекса 
наиболее высокая намагниченность – Inср. = 6.7 A/м и магнитная восприимчи- 
вость – χ ≈ (40–60)×10–3ед.СИ. В тоже время степень серпентинизации ССср. = 
40–60%  рис. 3. В океанических образцах и в перидотитах хребта Горриндж  
ССср. = 100%, а средняя намагниченность в 2 раза меньше: Inср. = 2.7 A/м, и  
Inср. = 4.5 A/м соответственно. 

Повышенное содержание магнетита и высокую намагниченность в дунитах 
массива Пекульней можно объяснить тем, что выделение магнетита здесь связа-
но главным образом с серпентинизацией оливина (в баститах – серпентиновых 
псевдоморфозах по пироксенам – магнетита обычно или нет, или крайне немного)  
(Bazylev et al., 2002). Пекульнейские дуниты являются коровыми и отличаются от 

Рис. 3. Гистограммы распределения величин магнитной восприимчивости χ,  
степени серпентинизации CC% и последующей наложенной серпентинизации  

CCM % и для океанических перидотитов, перидотитов хребта Горриндж  
и массива хребта Пекульней.
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мантийных перидотитов и дунитов повышенной железистостью оливина (Базылев 
и др., 2013), что может быть одной из причин повышенных содержаний магнетита 
в этих породах. 

Магнитная восприимчивость χ – одна из главных концентрационных ха-
рактеристик, которая повышается с ростом размера зерен магнетита и падает с ро-
стом их дефектности и напряженного состояния. Судя по средним значениям, для 
срединно-океанических хребтов магнитной восприимчивости χ = 38.0×10–3 ед.СИ, 
хребта Горриндж – χср. = 45.0×10-3 ед.СИ, объемная концентрация ферримагнетиков 
в них почти одинаковая (Попов и др., 2011). Дуниты комплекса Пекульней выделя-
ются наиболее высокой магнитной восприимчивостью χ = 57.0×10-3 ед.Си, а значит 
и концентрацией ферримагнетиков. Построение диаграмм зависимости между на-
магниченностью насыщения Is (которая помимо состава также зависит от концен-
трации входящих в нее магнитных минералов) и магнитной восприимчивостью χ, 
расчет коэффициентов корреляции (рис. 4) показали отсутствие корреляции χ – Is 
для образцов хребта Горриндж (r = 0.24) и их отличие от остальных образцов. В 
то же время корреляции χ – Is для комплекса Пекульней (r = 0.8) показывает почти 
прямую зависимость между намагниченностью насыщения и магнитной воспри-
имчивостью.

Для сравнения с нашими результатами была рассчитана и построена зависи-
мость χ – Is, по данным 33 образцов серпентинизированных абиссальных перидоти-
тов из семи скважин проектов DSDP и ODP, в Атлантическом и Тихом океанах (Oufy 
et al. 2001). Полученный коэффициент корреляции равен 0.83, близок к зависимо-
сти χ – Is, рассчитанной для образцов комплекса Пекульней. Отсутствие корреляции 
между χ – Is. Для образцов хребта Горриндж величина χ мала и не соответствует 
намагниченности насыщения Is. Обе эти магнитные характеристики используют-
ся как индикатор концентрации магнитных минералов. Исследования образцов 

Рис. 4. Диаграммы зависимости магнитной восприимчивости χ  
от намагниченности насыщения Is. 
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хребта Горриндж, проведенные на электронном сканирующем микроскопеVEGA-2  
(Попов и др., 2011), показали, что в образцах хребта Горриндж присутствуют раз-
личные группы зерен магнетита (рис. 5).

Эти различия заключаются в размере и структуре магнетитовых зерен, кри-
сталлизовавшихся в ходе разных стадий метаморфизма. 

Одна из главных особенностей образцов хр. Горриндж присутствие в них 
крупных деформированных, имеющих трещины, зерен магнетита (размером  
до 30 мкм) рис. 5 (фото 1–2).

Присутствие таких зерен объясняет заниженные значения χ, поскольку вос-
приимчивость магнитных материалов – структурно-чувствительная характеристи-
ка, которая падает с ростом дефектности, напряженного состояния и уменьшением 
размера магнитных зерен. 

Доменная структура и размер ферримагнитных зерен. Число доменов в 
ферримагнитных зернах является важной характеристикой для определения их 
размера. Зерна, имеющие один или несколько доменов (ОД), обладают большей 
величиной намагниченности и большей коэрцитивной силой по сравнению с мно-
годоменными зернами (МД). Размыванию резкой границы между ОД и МД состо-
яниями, при изменении размера частиц, способствует то обстоятельство, что до-
менное состояние реальных зерен зачастую зависит от их предыстории, и поэтому 
даже те зерна, размер которых в несколько раз превышает однодоменный, могут 
в некоторых случаях вести себя как ОД, что отражается и на их магнитных пара-
метрах. Смешивание процессов вращения и смещения доменных границ и нали-
чие метастабильных состояний, в некоторой области выше критического размера 
однодоменности, дали основание выделить в спектре размеров ферримагнитных 
зерен особый класс псевдооднодоменных частиц (ПОД). Обычно для магнетита 
под таковым понимается область размером 0.1–1.0 мкм (Щербаков и др., 1996). 
Критерии для определения доменного состояния были определены в работе (Боль-
шаков, Щербакова, 1979). Идентификация доменной структуры ферримагнитных 
зерен проводилась по значениям Irs/Is, Hrc/Hc и Q. Для дунитов хребта Пекульней  

Рис. 5. Фотографии образцов хр. Горриндж с электронного сканирующего микроскопа 
VEGA-2. Фото1 – обр. 5/20 зерно магнетита, подвергшееся деформации; фото 2 – 

обр. 4е/15 монокристалл магнетита; фото 3 –обр. 4е/1а конгломерат отдельных зерен 
магнетита; фото 4 – обр. 5/20 зерна  магнетита представлены рыхлыми образованиями, 

имеющими дендритовую структуру.
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(рис. 6в) большинство образцов имеют соотношение Irs/Is = 0.05–0.15, часть зерен 
магнетита, которые кристаллизовались в них, имеют многодоменную структуру, а 
часть псевдооднодоменную. Тогда согласно (Щербаков и др., 1996) размер магнети-
та не должен превышать 1.0–2.5 мкм.

Образцы хребта Горриндж практически не имеют крупных, многодоменных 
зерен магнетита (Irs/Is = 0.16–0.32). В океанических перидотитах из срединных хреб-
тов и трансформных разломов величины Irs/Is имеют большой разброс – от Irs/Is < 0.1 
до Irs/Is = 0.35. Это указывает на присутствие в них крупных многодоменных зерен, 
а также псевдооднодоменных и однодоменных зерен магнетита. Среднее значение 
океанических перидотитов Irs/Is = 0.17 характерно для псевдооднодоменных зерен 
размером порядка 0.1–1.0 мкм, но в данном случае не является характеристикой 
океанических перидотитов. Более показательна гистограмма распределения – Irs /Is, 
показанная на рис. 6а. Разнообразие размеров магнетитовых зерен в океанических 
перидотитах, по-видимому, связано с последовательностью кристаллизации магне-
тита в ходе среднетемпературной метаморфической перекристаллизации и даль-
нейшей серпентинизации (Bazylev et al., 2002). Вторым магнитным параметром, 
определяющим доменное состояние и размер ферромагнитных частиц, является 
отношение Hrc/Hc (коэрцитивной силы по остаточной намагниченности Hcr к коэр-
цитивной силе насыщенного состояния Hc). Расчет Hrc/Hc и построение гистограмм 
для каждой из наших коллекций (рис. 7) подтвердил выводы, полученные по Irs/Is, 
что дуниты хр. Пекульней имеют наиболее крупные многодоменные и псевдоодно-
доменные зерна.

Следует отметить, что в наших коллекциях отмечается хорошая корреляция 
между рассмотренными выше параметрами (Irs/Is, Hrc/Hc), определяющими домен-
ное состояние зерен магнетита (рис. 8).

Рис. 6. Гистограмма распределения значений отношения остаточной намагниченности 
насыщения к намагниченности насыщения – Irs/Is в образцах. 
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Намагниченность насыщения Is породы зависит, помимо состава, от 
концентрации входящих в нее ферримагнитных минералов. На гистограммах 
распределения Is (рис. 9) образцы хребта Горриндж имеют наиболее высокие 
значения намагниченности насыщения. 

Коэрцитивная сила Hc – напряженность внешнего постоянного магнитного 
поля, в котором образец, первоначально намагниченный до насыщения, размагни-
чивается (J = 0). Нс представляет магнитную жесткость, которая, в свою очередь, 
зависит от размера зерен. Сравнение гистограмм распределения значений коэрци-
тивной силы Hc (рис. 10) показывает, что наименьшие значения Hc имеют образцы 
хребта Пекульней. 

Рис. 7. Гистограмма распределения значений Hcr/Hc (отношение коэрцитивной силы по 
остаточной намагниченности Hcr к коэрцитивной силе насыщенного состояния Hc).

Рис. 8. Диаграммы зависимости Irs/Is–Hrc/Hc.

Рис. 9. Гистограммы распределения значений  
намагниченности насыщения Is×103 A/м.
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Как и следовало ожидать, существует хорошая корреляция между магнитной 
жесткостью Нс и размером зерен Irs/Is (рис. 11). Средний коэффициент корреляции 
r = 0.9. Таким образом, в образцах хребта Пекульней имеются наиболее крупные 
зерна магнетита.

Исследования термомагнитных кривых зависимости намагниченности 
насыщения от температуры Is(T) проводились с целью определения носителей 
намагниченности в образце. После охлаждения образцов до комнатной темпера-
туры производился их повторный нагрев до 700°С для идентификации природы 
перегибов. За точку перегиба на термомагнитных кривых принимается участок, на 
котором происходит резкая потеря части намагниченности в исследуемом образце, 
а на термомагнитной кривой отмечается изменение направления хода размагничи-
вания. Формально точки перегибов на кривых зависимостей намагниченности от 
температуры соответствуют смене знака величины производной I(T) и максимуму 
величины второй производной этой зависимости d2I/dT2. Для соответствующих рас-
четов d2I/dT2 использовалась оригинальная программа SPLAIN. Примеры термо-
магнитных кривых зависимости Is(T) и In(T) представлены на рис. 12.

Наличие точек перегиба на кривой второго нагрева Is2(T), близких по темпера-
туре к точкам перегиба на первой кривой, показывает, что это, действительно, тем-
пература Кюри, соответствующая определенной магнитной фазе в изучаемом об-
разце. Иногда в процессе лабораторного нагрева происходит частичное разложение 
силикатов и выделение ферримагнитных зерен, которые намагничиваются в этом 

Рис. 10. Гистограммы распределения значений коэрцитивной силы Hc.

Рис. 11. Диаграммы зависимости отношения Irs/Is к коэрцитивной силе Hc.
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поле; в этом случае на этих термомагнитных кривых могут проявляться перегибы, 
которые обычно значительно различаются по температуре и, по сути, отображают 
изменения, проходящие в образце в ходе лабораторного нагрева. 

Исследование зависимости естественной остаточной намагниченности 
образцов от температуры In(T) проводилось для определения температуры приоб-
ретения намагниченности и кристаллизации ферримагнитных минералов в образце. 
Снятие термомагнитной кривой происходило в ходе нагрева образцов до 700°С, при 
этом происходило разрушение In. Затем образец охлаждался в постоянном магнитном 
поле 0,5 эрстед. В ходе охлаждения образец приобретал термоостаточную намагни-
ченность Irt. В ходе повторного нагрева происходило снятие термомагнитной кривой 
остаточной термонамагниченности Irt(T). Как было предположено в работе (Попов и 
др., 2006), перегибы на термокривой In(T) могут быть связаны с утратой парциальной 
остаточной термонамагниченности ферримагнитной фазы при достижении темпера-
туры ее кристаллизации; данная утрата является необратимой, и в этом случае на 
термокривой Irt(T) перегибы, присутствующие на кривой In(T), при соответствующих 

Рис. 12. Примеры термомагнитных кривых естественной остаточной намагниченности – 
In(T) и термомагнитные кривые термической остаточной намагниченности – Irt(Т), (левый 
столбец). d2I/dT2 – вторая производная значений In(T) и Is1(Т). В правом столбце показаны 

термомагнитные кривые зависимости намагниченности насыщения от температуры. Is1(Т) 
и Is2(Т) первый и второй нагрев соответственно. Значения In и Irt даны в A/m, значения Is 
нормированы на величину Is1 при комнатной температуре, значения второй производной 

даны в произвольных единицах (правая шкала).
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температурах не воспроизводятся. Иногда присутствие на термокривой Irt(T) пере-
гибов при тех температурах, где на термокривой In(T) перегибы отсутствуют, может 
быть интерпретировано как следствие лабораторного нагрева, то есть как артефакт. 
Присутствие на обоих термокривых перегибов при близкой температуре может от-
ражать присутствие в образце ферримагнитной фазы с температурой Кюри, соответ-
ствующей температуре перегибов; в этом случае перегибы при близкой температуре, 
возможно, будут отмечаться и на термокривых намагниченности насыщения. Форма 
кривых Is(T) (см. рис. 12) позволяет определить концентрацию магнитных минералов 
в образцах, которая составляет не менее 2–3% (Кузнецов, Печерский, 1992).

Анализ термомагнитных кривых образцов. Основной перегиб термомаг-
нитных кривых намагниченности насыщения Is(T) для всех образцов отмечается 
в интервале 590–600оС, что соответствует температуре Кюри доминирующей фер-
римагнитной фазы (частично окисленного магнетита). Особенностью представ-
ленных термокривых является наличие на некоторых из них заметных перегибов 
(1–2) при более низкой температуре. На термокривых естественной остаточной 
намагниченности In(T) хребта Пекульней основной перегиб фиксируется при 630–
650°С, что отвечает температуре Кюри частично окисленного магнетита, как и на 
термокривых намагниченности насыщения. Существенно завышенные температу-
ры этого перегиба на кривых In(T) могут быть связаны с тем, что основной вклад 
в естественную остаточную намагниченность пород вносят наиболее мелкие зер-
на, тогда как намагниченность насыщения, измеряемая в сильном магнитном поле, 
складывается из намагниченности всех зерен в породе независимо от их размера 
(Печерский, Соколов, 2011). Таким образом, завышенные температуры перегибов 
на термокривых In(T) могут отражать более высокую степень окисленности наи-
более мелких зерен магнетита. Кроме этого основного перегиба, на термокривых 
естественной остаточной намагниченности отмечается также от двух до пяти ме-
нее интенсивных перегибов в интервале температур 140–570°С. На термокривых 
остаточной термонамагниченности для большинства образцов, помимо основного 
перегиба при температуре Кюри окисленного магнетита (580–600оС), обычно отме-
чается только один перегиб около 480°С. 

Температуры точек перегиба на термомагнитных кривых In(T) и отсутствую-
щие на термомагнитных кривых на Irt(T) интерпретированы как температуры от-
дельных метаморфических эпизодов, сопровождающихся кристаллизацией фер-
римагнитных фаз (магнетита, хромистого магнетита (Попов и др., 2006). Таким 
образом, получены температуры приобретения намагниченности для каждого из 
образцов. Полученные результаты представлены в виде гистограммы на рис. 13.

Из представленных на гистограмме данных видно, что приобретение намагни-
ченности в образцах хребта Пекульней (рис. 13б) происходило при более высоких 
температурах (выше 500°С), чем в других структурах, то есть еще до серпентиниза-
ции. Низкотемпературный пик (150–300°С) соответствует температуре серпентини-
зации. 
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Заключение

В итоге комплексного анализа экспериментальных данных о магнитных пара-
метрах образцов ультрабазитов, метаморфизм которых проходил в разных геодина-
мических обстановках. 1. Срединно-океанические хребты. 2. Надвиговые хребты 
(хребет Горриндж). 3. Надсубдукционная зона массива Пекульней, получены три 
группы магнитных характеристик, соответствующие трем рассмотренным струк-
турам. 

Основные результаты:
1. Для образцов срединно-океанических хребтов температурный ре-

жим кристаллизации магнетита делится на две стадии. Первая – среднетемпе-
ратурный метаморфизм и первичная кристаллизация магнетита – 400–500°С.  
Вторая – температура серпентинизации, с которой связано основное формирование 
магнетита, –150–350°С. 

2. Хребет Горриндж  характеризуется температурами образования  
магнетита – 400–450°С и 100–300°С. Здесь также кристаллизация зерен магнетита 
связана со степенью серпентинизации. Согласно полученным диаграммам, образо-
вание основной массы магнетита происходит после достижения степени серпенти-
низации в 90–100%, где концентрация магнетита резко возрастает. Деформация зе-
рен магнетита и возникновение в них трещин могут быть связаны с тектонической 
коллизией между Африканской и Евразийской плитами в позднем мелу и активиза-
цией Азоро-Гибралтарского разлома (Laughton, Whitmarsh, 1974). 

3. В коллекции массива Пекульней больше половины измеренных образцов 
имеют магнетит, кристаллизовавшийся в ходе среднетемпературного метаморфиз-
ма при температуре 400–550°С. Следующая стадия кристаллизации магнетита и 
приобретения намагниченности связана с последующей серпентинизацией на вто-
ром этапе метаморфизма при температуре 150–300°С. Оценка зависимости концен-
трации ферримагнетиков С% от степени серпентинизации СС%. показала, что она 

Рис. 13. Гистограммы температур перегибов на термомагнитных кривых естественной 
остаточной намагниченности In(T), отображающие температуру приобретения 
намагниченности в образцах хребтов Горриндж (а), Пекульней (б), срединно-

океанических хребтов (в); n – число перегибов.
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здесь практически мало значима. Главным фактором, способствующим повыше-
нию концентрации магнетита, является повышенная железистость оливина в уль-
трабазитах.

Полученные результаты показывают, что серпентинитовый слой, широко рас-
поространенный в низах океанической коры, обладает высокими значениями на-
магниченности и может вносить существенный вклад в магнитные аномалии.

Следует отметить, что вопрос о времени формирования ферромагнитных ми-
нералов в серпентинизированных ультрабазитах остается открытым. Вопрос этот 
представляется весьма актуальным, поскольку именно с ним связана проблема воз-
можного вклада намагниченных серпентинитов в линейные магнитные аномалии 
океанической литосферы. Имеющиеся данные (Городницкий, Шишкина, 1996) по-
зволяют предполагать, что этот временной интервал гораздо меньше, чем предпо-
лагалось ранее (Печерский, Диденко, 1995). Поэтому распределение зон прямой 
и обратной полярности в серпентинитовых массивах океанической коры соответ-
ствует магнитной полярности вышележащего базальтового слоя. Проблема эта тре-
бует дополнительного изучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ грант № 18-05-00316 и 
теме госбюджета 0149-2019-0006. 
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As part of the study of the nature of magnetic anomalies associated with the deep layers 
of the oceanic crust, a comparative analysis was made of the petromagnetic characteristics 
of serpentinized mantle ultrabasic samples taken from oceanographic expeditions of the 
Institute of Oceanology and the Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of the 
Russian Academy of Sciences in various morphotectonic regions of the World Ocean. The 
purpose of the work is to obtain information on the composition, concentration, crystallization 
temperature and structural features of ferromagnetic minerals, which are formed in different 
conditions of the post-magmatic metamorphism of ultrabasites. Sample collections are 
divided into three groups. 1. Oceanic peridotites from the rift zones of the mid-ocean ridges 
and transform faults. 2. Peridotites of the submarine ridge Gorringe, located within the 
Azoro-Gibraltar zone of faults. 3. Dunites of the Pekulney complex (Chukotka) formed in 
the island arc system.
It has been established that in all selected regions, samples of serpentinized hyperbasites 
have high values of natural residual magnetization, magnetic susceptibility and saturation 
magnetization. The highest values of magnetic parameters are the dunites of the Pekulney 
complex. Estimation of the dependence of the concentration of ferrimagnetic materials C% 
of the degree of serpentinization of the SS%. showed that it is practically of little significance. 
The main factors contributing to the increase in the concentration of magnetite are the 
increased iron content of olivine in ultrabasites and the temperature of metamorphism. The 
question of the period of formation of magnetites and the stability of their primary residual 
magnetization requires further study.

Keywords: Serpentinization and metamorphism, natural residual magnetization, 
magnetic susceptibility, saturation magnetization, ocean magnetic field, deep magnetic 
anomalies
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