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Исследованы магнитоминералогические свойства малоизученной разновидности базальтов-ферро-
базальтов Исландии. Показано, что их ферримагнитная фракция представлена в основном крупно-
зернистыми титаномагнетитами, что обусловливает высокую величину намагниченности насыще-
ния Is и относительно низкие величины естественной остаточной намагниченности In. Часть образ-
цов имеет очень низкие точки Кюри Тс от 5 до 45°С, т.е. высокое содержание ульвошпинели от 0.57
до 0.7 мол. доли. Обнаружено, что третичные породы по сравнению с четвертичными в среднем
имеют в два раза большие величины Is и ko, но меньшие величины параметров магнитной жестко-
сти. Циклическое терморазмагничивание In показало наличие разнонаправленных компонент. Ус-
тановлено сходство магнитных характеристик ферробазальтов Исландии и трапов Якутии. Геохи-
мические исследования показали, что ферробазальты Исландии формировались в закрытой систе-
ме и малоглубинных условиях.

Ферробазальты, содержащие 12-20 весовых
процентов суммарного FeO, относятся к весьма
редким породам океанической коры. По-видимо-
му, они являются дифференциатами первичной
магмы, исходно обогащенной Fe и Mg относи-
тельно типичных первичных магм срединно-оке-
анических хребтов (MORB). Одним из немногих
регионов, где ферробазальты достаточно широ-
ко распространены, является Исландия. Исланд-
ские ферробазальты по химическому составу и
содержащимся в них минералам являются близ-
кими аналргами ферробазальтов других участков
мировой системы срединно-океанических хреб-
тов, где они из-за высокого содержания ферри-
магнетиков могут вносить существенный вклад в
формирование аномального магнитного поля.
Это делает магнитоминералогическое исследова-
ние ферробазальтов Исландии актуальной зада-
чей. Для ферробазальтов характерно повышен-
ное содержание щелочей NaO и К2О вплоть до 4 -
6%, что приближает их по составу к щелочным
базальтам. В Исландии ферробазальты прост-
ранственно расположены между толеитовыми и
щелочными базальтами. Основной целью излага-
емой работы было установление состава ферри-
магнитной фракции и особенностей формирования
магнитных свойств высокожелезистых базальтов
в зависимости от условий их геологического су-
ществования.

1. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Земная кора Исландии состоит из магматичес-
ких пород, принадлежащих различным петрохи-
мическим группам. Наблюдаются определенные
закономерности в их пространственном распре-
делении относительно современной геотектони-
ческой структуры. В неовулканических северо-
восточной и юго-западной частях рифтовой струк-
туры Исландии проявлены породы толеитового
типа. На южном фланге восточной неовулканиче-
ской рифтовой зоны и в западной субширотной
зоне п-ова Снайфедльснес распространены ще-
лочно-базальтовые вулканиты. В южной части
восточной рифтовой структуры, между толеито-
выми и щелочными базальтоидами располагаются
вулканические поля с породами переходного пет-
рохимического типа. Последние характеризуются
повышенным содержанием ТЮ2 и суммарным со-
держанием окислов железа. Этот высокожелези-
стый тип базальтов распространен достаточно
широко в Исландии, в областях третичного маг-
матизма/на востоке, севере и северо-западе Ис-
ландии [1 - 3].

На рис. 1 показаны места отбора образцов
высокожелезистых базальтов в Исландии с со-
держанием (FeO + Fe2O3) более 13 мае. % по дан-
ным мокрой химии. Вулканологические исследо-
вания показывают, что высокожелезистые по-
роды приурочены к длительно развивающимся
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магматическим системам, проявляемым в вулка-
низме центрального типа. Так, высокожелезис-
тые породы известны в третичных комплексах
полигенных вулканов центрального типа Кроукс-
фьорд, Тингмули, в четвертичных и современных
вулканических системах Геклы, Катлы, Снай-
федльснес и др. По распространенности вулкани-
ческих пород с высокими содержаниями окислов
железа и титана Исландия является аномалией
относительно осевых зон срединных океаничес-
ких хребтов Рейкьянес и Колбенсей [4].

В табл. 1 приведены средние химические со-
ставы базальтоидов переходного типа по данным
С.П. Якобсона [1] для современной восточной не-
овулканической зоны и по данным авторов для
двух выборок, одна из которых характеризует
изученные в настоящей работе образцы. Видно,
что высокожёлезистые базальты из разных струк-
турных зон Исландии разного возраста различа-
ются по химическому составу крайне незначи-
тельно. По данным П. Тая [2] титаномагнетиты
в виде близликвидусных фенокристов встреча-
ются только в переходных вулканитах Fe-Ti типа,
тогда как в породах остальных петрохимических
групп ферримагнетик обычен в основной массе.

2. ПЕТРОЛОГИЯ ФЕРРОБАЗАЛЬТОВ
ИСЛАНДИИ

Как отмечалось выше, в Исландии распрост-
ранены магматические породы, принадлежащие
к толеитовой, щелочнобазальтовой и переходной

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № i 1995

высокожелезистой сериям. При этом все петро-
химические типы встречаются на всех временных
этапах геологической истории острова. Соотно-
шения пород упомянутых серий на петрохимиче-
ских диаграммах хорошо аппроксимируются из-
вестным трендом пород вулканического массива
Тингмули [3]. Диаграмма, приведенная на рис. 2
показывает, что высокожелезистым разностям
пород действительно присущи черты химизма,
свойственные как толеитам, так и щелочным
базальтам.

Экспериментальные исследования по плавле-
нию и кристаллизации ряда пород базальтового
состава в условиях контролируемой летучести
кислорода [5] позволили выявить наиболее веро-
ятные пути образования магм высокожелезисто-
го типа. Ведущим процессом является малоглу-
бинная кристаллизация магнезиальных толеитов
и щелочных базальтов в условиях/О2 < NNO (ни-
кель-бунзенит). На характер накопления в оста-
точном расплаве Fe и Ti влияют такие факторы,
как режим/О2, щелочность исходной магмы, сте-
пень равновесности процесса кристаллизации.
При достаточно восстановительных условиях
между буферами QFM (кварц-фаялит-магнетит)
и IW (железо-вюстит) буферирующее влияние на
накопление железа будет оказывать вхождение
последнего в силикатные фазы (оливин, клинопи-
роксен) при снижении температуры кристаллиза-
ции. В этих условиях кристаллизация магмы приво-
дит к накоплению железа в остаточном расплаве.
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стоящих из плагиоклаза, оливина и клинопирок-
сена (как например, в толеитах вулканической
системы Вейдивётн и в щелочных базальтах
п-ова Снайфедльснес) подтверждает вывод о
большом значении в петрогенезисе базальтов
различных петрохимических типов процессов
фракционной кристаллизации. Очевидно, условия,
благоприятные для генезиса высокожелезистых
типов базальтовых магм, реализуются в длительно
существующих малоглубинных магматических
очагах, питающих вулканические аппараты цент-
рального типа.

3. СОСТАВЫ МАГНИТНЫХ МИНЕРАЛОВ
И УСЛОВИЯ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

В подавляющей части изученных образцов
магнитоупорядоченные минералы представлены
рудными - титаномагнетитом и гемоильменитом.
По морфологии зерен, их составу и структурному
положению в породах можно различить первич-
но-магматические фазы и образовавшиеся в ре-
зультате окислительного распада титаномагнети-
та. Как правило, рудные представлены мелкими
выделениями в основной массе породы (размер
зерен не превышает 10 - 20 мкм), часто характе-
ризуются скелетными формами роста. Ильменит
обычно имеет призматическую или игольчатую
форму в отличие от более изометричных тита-
номагнетитов. В отдельных образцах (№№ 86,
35-За, 66, 84) наряду с мелкими зернами присут-
ствуют относительно крупные образования руд-
ных - до 50 - 60 мкм.

Распад титаномагнетита проявлен как в тре-
тичных, так и в четвертичных базальтах. В ре-
зультате рекристаллизации формируются срост-
ки титаномагнетита и гемоильменита, в которых
шпинель содержит меньше ульвошпинельного
компонента, чем исходные, неизмененные зерна.
Там, где по титаномагнетиту развивается "сетка"
гемоильменита, состав титаномагнетитовой мат-
рицы близок к составу зерен шпинели в отмечен-
ных сростках с гемоильменитом. Интегральный
состав таких распавшихся зерен аналогичен со-
ставу неизменных зерен, присутствующих в том
же самом образце базальта.

В табл. 2 приведены составы рудных фаз,
представляющих первичные и вторичные обра-
зования. В некоторых образцах (№ 38а, 78) "пер-
вичные^/ титаномагнетиты (т.е. зерна без види-
мых признаков распада и рекристаллизации)
характеризуются сильной изменчивостью по со-
ставу от зерна к зерну. Вероятно, та часть зерен,
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Таблица 5. Средние значения изотермических магнитных характеристик горных пород различного происхож-
дения и температурные интервалы нахождения их точек Кюри

железа и титана в рудных минералах, что может
указывать на совпадение глубин расположения
магматических очагов ферробазальтов и траппов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение магнитных свойств ферробазальтов
Исландии четвертичного и третичного возрастов
показало, что в целом они характеризуются боль-
шими величинами намагниченности насыщения Is

и начальной магнитной восприимчивости ko, но
низкими значениями естественной остаточной
намагниченности In по сравнению с толеитовыми
базальтами дна океана. По-видимому, условия
формирования рудных минералов ферробазаль-
тов способствовали образованию в них большого
количества магнитоупорядоченных крупнозерни-
стых минералов. Результаты магнитных исследо-
ваний находятся в согласии с петрологическими и
минералогическими исследованиями.
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По данным о составе сосуществующих титано-
магнетитов и гемоильменитов ферробазальтов
Исландии оценены соотношения Т и fO2. Из них
видно, что условия равновесия сосуществования
минералов близки к буферам QFM и NNO. Пер-
вичные минералы кристаллизовались в условиях
буфера QFM при магматических температурах
выше 1000°С. Вторичный парагенезис возник в
субсолидусе при росте фугитивности кислорода
до буферных условий NNO и выше (при темпера-
турах менее 950°С). Такой режим изменения фу-
гитивности кислорода отвечает закрытой систе-
ме и малоглубинным условиям формирования и
дифференциации ферробазальтов Исландии.

На основании экспериментов по циклическо-
му термонамагничиванию третичных ферроба-
зальтов у ряда образцов установлен аномальный
ход кривых In(Т), а у некоторых из них обнаруже-
на компонента обратного знака. Это свидетельст-
вует о нелинейных процессах их намагничивания,
обусловленных наличием магнитного взаимодей-
ствия в зернах их ферримагнитной фракции.

Сходство магнитных свойств ферробазальтов
Исландии и траппов Якутии дает основание пред-
полагать определенную близость глубинных ус-
ловий их генезиса. Как среди ферробазальтов,
так и среди глубинных горных пород Исландии
обнаружена возрастная зависимость их изотер-
мических магнитных характеристик, причем чет-
вертичные породы по сравнению с третичными
обладают более низкими величинами Is и кo, но
большими значениями параметров магнитной
жесткости.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний по проектам 93-05-8718 и 93-05-9426.
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