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Однофазное окисление магнетита и титано-
магнетитов наряду с гетерофазным окислением
представляет один из основных процессов, кото-
рому подвержены указанные минералы в посткри-
сталлизационный период. Если процесс гетеро-
фазного окисления проходит при относительно
высоких температурах (в лабораторных условиях
моделирование такого процесса возможно при
400-450°С и часто реализуется уже на стадии ос-
тывания лавовых потоков), то однофазному
окислению магнетит и титаномагнетиты могут
подвергаться при температурах земной поверхно-
сти. Связано это с тем, что однофазному окисле-
нию могут подвергаться только частицы неболь-
ших размеров. Возникновение при однофазном
окислении значительных напряжений [Больша-
ков и др., 1987], которые превышают прочность
реальных кристаллов, приводит к образованию
на крупных зернах системы трещин, разбиваю-
щих их на блоки размером =5 мкм, что экспери-
ментально наблюдалось [Peterson, 1987]. В част-
ности, наличие системы трещин на зернах магне-
тита или титаномагнетита, не привязанной к
кристаллографическим плоскостям и является
одним из простейших диагностических признаков
однофазного окисления.

Таким образом, по той или иной причине одно-
фазному окислению подвергаются достаточно
мелкие частицы или блоки размером до 5 мкм.

Однофазное окисление в силу особенностей
своего механизма, который будет рассмотрен ни-
же, по сравнению с гетерофазным происходит
без образования зародышей новой фазы, а следо-
вательно имеет более низкую энергию актива-
ции. По этим двум причинам (мелкие частицы
или блоки и отсутствие термоактивируемой ста-
дии зародышеобразования) процесс однофазного
окисления может протекать и при низких темпе-
ратурах.

Оценка скоростей однофазного окисления в
условиях земной поверхности (низкие температу-
ры и высокое парциальное давление кислорода),
необходима как собственно для оценки времен
существования неизменных частиц магнетита и
титаномагнетитов разных размеров и разных со-
ставов, так и для целей палеомагнетизма.

Указанные минералы являются основными
носителями магнетизма в горных породах и в од-
нодоменном и в псевдооднодоменном состоянии
способны нести информацию о древнем магнит-
ном поле Земли.

Изменения указанных минералов, происходя-
щие в магнитном поле Земли, приводят как к раз-
рушению первичной намагниченности, так и к
появлению вторичной (химической) намагничен-
ности, величина и свойства которой зависят от
интенсивности протекающих процессов, и кото-
рая в той или иной степени препятствует выделе-
нию первичной намагниченности.

Исследование кинетики однофазного окисле-
ния имеет также непосредственное отношение и
к кристаллохимии, так как отражает особенности
строения некоторых минералов со структурой
шпинели.

Работ, посвященных изучению кинетики одно-'
фазного окисления магнетита и титаномагнети-
тов в литературе имеется не так много. Некото-
рые из них [Readman and O'Reily, 1970; Creer et al.,
1970; Ozima and Ozima, 1972; Трухин и Максимоч-

Рис. 1. Зависимость параметра решетки магнетита от
степени окисления Z.
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ГАПЕЕВ, ГРИБОВ

1) От степени окисления.

Окисление до высоких Z (Z = 0.8) требует вре-
мен на 4-5 порядков больших, чем окисление до
малых Z (Z = 0.2).

2) От размера частиц.

Увеличение размера окисляемых частиц на
порядок требует увеличения времени окисления
до одних и тех же Z в миллион и более раз незави-
симо от температуры окисления.

3) От температуры.

Увеличение температуры окисления на 20°С
(в интервале 60-80°С) уменьшает время окисле-
ния примерно на порядок для разных размеров
частиц иэдля разных степеней окисления. При бо-
лее низких температурах зависимость скорости
окисления от температуры более выражена.

ВЫВОДЫ

1. Показано сильное влияние процессов упоря-
дочения в минералах со структурой шпинели на
диффузионные характеристики катионов.
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2. Оценена скорость однофазного окисления
частиц магнетита разных размеров в условиях
земной поверхности. Даже для частиц микронных
размеров окисление до высоких Z при низких
температурах и высоких парциальных давлениях
кислорода невозможно. Экспериментально полу-
чаемые на природных образцах высокие степени
окисления как магнетита, так и титаномагнети-
тов могут указывать лишь на то, что образцы во
время жизни горной породы прогревались до бо-
лее высоких температур.

3. Так как процесс однофазного окисления ча-
стиц магнетита сколь угодно может быть растя-
нут во времени, то и вторичная (химическая) на-
магниченность может формироваться в более
поздние геологические эпохи и отражать магнит-
ное поле Земли того времени.

Работа выполнена благодаря финансовой и
моральной поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований. Грант № 94-05-17693.
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