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Предисловие 
Международная школа-семинар по проблемам палеомагнетизма и магнетизма горных пород под 

эгидой Научного совета по геомагнетизму РАН, при финансовой поддержке Президиума РАН и Россий-
ского фонда фундаментальных исследований, проводится ежегодно, с небольшими перерывами, уже с 
1979 года. В текущем 2013 году он проводился с 7 по 12 октября на базе Казанского Федерального Уни-
верситета и был прекрасно организован силами сотрудников Института геологии и нефтегазовых техно-
логий. В работе семинара приняло участие более 60 человек из 22 организаций (Институтов РАН, универ-
ситетов и др. организаций) 15 городов России. Тематика семинара касалась различных аспектов геомаг-
нетизма - главное геомагнитное поле, проблемы его генерации вековые вариации, определение палео-
напряженности, палеоклиматические реконструкции, магнетизм горных пород. Большинство докладов 
были сделаны на высоком международном уровне, и ряд из них вызвал интересную дискуссию. Значи-
мость конференции и качество представленных на ней докладов подчёркивается и тем обстоятельством, 
что в ней принимали участие известные учёные из Канады, Германии и Австрии. Читатель может соста-
вить своё впечатление о тематике и уровне докладов из предлагаемого сборника; ниже мы кратко осве-
тим некоторый аспекты тематики работ, доложенных на школе-семинаре. 

Знание характеристик геомагнитного поля в геологическом прошлом необходимо как для развития 
теории геодинамо – здесь надо отметить доклады М.Ю. Решетняка и С. В. Старченко, так и для понима-
ния геофизических процессов, происходящих во внутренних оболочках Земли. Гипотеза осевого диполя 
является одной из основополагающей в палеомагнетизме, и работы по её тестированию всегда привле-
кают большое внимание. На прошедшей конференции обстоятельный обзорный доклад на эту тему 
сделал учёный из Канады М. Evans. Результат его анализа можно свести к утверждению, что ГАД не про-
тиворечит имеющимся данным, хотя и нельзя исключить присутствие небольшого вклада недипольных 
компонент в усреднённое (по геологическим масштабам времени) поле. 

В последние 10-15 лет была предложена и разработана модель вековых вариаций геомагнитного 
поля, основанная на предположении о том, что изменение во времени недипольных компонент поля 
можно описать Большим Гауссовым процессом с некоторыми характерными временами корреляции. 
Доклад по этой теме был сделан А.В. Хохловым, где он показал, что модель Большого Гауссова Процесса 
хорошо соответствует эмпирическим данным по палеонаправлениям, полученным для эпохи Брюнес. 
Сопоставление данных по вариациям палеонаправлений и палеонапряжённости позволили утверждать, 
что в данные по  палеонапряжённости входит неучтённая ошибка порядка 20-30 % от определяемой 
величины, то есть величины напряжённости поля в данной точке и данное время (В.П. Щербаков). 

Магнитные методы давно и широко используются в исследованиях палеоклимата и загрязнения ок-
ружающей среды. Эти исследования основываются на анализе состава и размера зёрен ферромагнитной 
фракции горных пород и, в особенности, морских и озёрных осадков. Данному вопросу на конференции 
была посвящена целая сессия, на которой с обзорными докладами выступили специалисты из Австрии 
(R. Egli) и Германии (M. Winkelhofer). Ряд пленарных докладов по этой тематике был сделан исследовате-
лями из Казанского Университета (Д.К. Нургалиев и др.) 

Значительная часть докладов, представленных на конференции, была посвящена вопросам, связан-
ным с тектоническими и стратиграфическими приложениями палеомагнитного метода. А.Н. Диденко и 
др., (ИТИГ ДВО РАН) и В.Ю. Водовозов (МГУ) обсудили в своих докладах ряд вопросов, связанных с раз-
работкой палеопротерозойского сегмента траектории кажущейся миграции полюса для Сибирской 
платформы. Геодинамические приложения полученных палеомагнитных данных по различным регио-
нам Северной Евразии  были рассмотрены в докладах Р.В. Веселовского и И.В. Головановой с соавтора-
ми. М.Л. Баженов с коллегами из ГИН РАН и ИГ Уфимского научного центра РАН представили аргументы в 
пользу того, что в конце эдиакария геомагнитное поле крайне часто меняло свою полярность. Эта гипоте-
за согласуется с результатами, полученными ранее В.В. Поповым (ВНИГРИ) с соавторами   и ставит вопрос 
о возможности “нестандартного” поведения геомагнитного поля вблизи границы докембрия и фанеро-
зоя. 

Ряд докладов был посвящен результатам завершившегося недавно международного проекта по ис-
следованию пермо-триасовых траппов Сибирской платформы, как возможного источника крупнейшего в 
истории нашей планеты массового вымирания. В частности, в ходе этого проекта удалось получить на-
дежные оценки интенсивности вековых геомагнитных вариаций и использовать эти оценки для ограни-
чения длительности ряда вулканомагматических трапповых событий (Павлов В.Э. с соавторами).  
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Влияние наведенной анизотропии на магнитные состояния 

многоосной наночастицы 
 

Л.Л. Афремов, И.Г. Ильюшин, М.А. Чернова 
 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 
 

Проведено корректное сложение наведенной магнитной анизотропии с кристаллографиче-

ской анизотропией и анизотропией формы. Установлен критерий магнитной одноосности куби-
ческого кристалла. Рассчитаны критические поля перемагничивания наночастицы. Показано, что 

в зависимости от величины наведенной анизотропии критические поля могут меняться немоно-

тонным образом. 

Введение  Наведенная анизотропия может быть обусловлена многими 

факторами: магнитным отжигом, прокаткой, кристаллическими превраще-

ниями и многими другими (см., например, [1]). Причем наведенная анизо-

тропия является не единственным видом анизотропии определяющей маг-

нитные состояния наночастицы [2-4]. Отметим также, обычно полную маг-

нитную анизотропию оценивают как арифметическую сумму различных ви-

дов анизотропий (кристаллографической, формы, напряжений). Такое сложе-

ние далеко не всегда возможно, что связано с тензорным характером магнит-

ной анизотропии [2, 3].  

В данной работе рассмотрено влияние одноосной наведенной анизотро-

пии (независимо от механизма ее возникновения) на магнитные состояния 

кристаллографически многоосной наночастицы имеющей форму эллипсоида 

вращения.  

Модель   
1. Наночастица является вытянутым эллипсоидом вращения, кристалличе-

ская структура, которой является кубической. 

2. Длинная ось эллипсоида, находящаяся в плоскости (100) составляет угол 

  с осью 100 . 

3. Ось, выделяемая анизотропией наведенной параллельно плоскости (100) 

составляет угол   с осью 100  или она перпендикулярна плоскости 

(100). 

4. Полагается, что объем наночастицы выше объема блокирования. 

Магнитные состояния наночастиц  Равновесные состояния магнитного 

момента эллипсоидальной наночастицы, можно определить минимизируя 

сумму плотностей свободных энергий: одноосной наведенной, магнитостати-

ческой и кристаллографической анизотропии: 

 

   ,2sin2sinsin
4

1
)2sin2sin2cos2cos1(sin

4

1

)2sin2sin2cos2cos1(sin
4

1
)(

224222

222





AsNs

uss

kIkI

kIIFF  (1) 

где ,  — полярные координаты вектора спонтанной намагниченности 

sI


, отсчитываемые от осей  001  и 100  соответственно, 
uk , 

Nk , 
Ak  – 
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безразмерные константы наведенной, формы и кристаллографической анизо-

тропии, соответственно. 

Если анизотропия наведена перпендикулярно этой плоскости, то 

  

  ,2sin2sinsin
4

1
)2sin2sin

2cos2cos1(sin
4

1
)2cos1(sin

4

1
)(

2242

22222





As

Nsuss

kI

kIkIIFF   (2) 

Минимизация свободных энергий (1), (2) приводит к следующему резуль-

тату: при всех значениях 
NAu kkk ,,,,   - удовлетворяющих условию 

3
2

3
2

3
2

)2sin2sin()2cos2cos( AuNuN kkkkk    (3) 

при анизотропии uk  наведенной параллельно плоскости (100) и  

AuN kkk  )(     (4) 

при uk  перпендикулярной плоскости (100) наночастица является маг-

нитноодноосной. 

 Для большинства магнитомягких материалов соотношения (3), (4) вы-

полняются при незначительной вытянутости наночастиц. Так при отношении 

большой полуоси к малой 2,11,1 q  константа анизотропии формы 

9,06,0 Nk , в то время как, например,  для железа 16,0Ak , для никеля 

2,0Ak , магнетита 5,0Ak . Таким образом, для анализа магнитных со-

стояний наночастиц энергию кристаллографической анизотропии в соотно-

шениях (1), (2) можно заменить выражением для энергии анизотропии одно-

осного кристалла:   4)2cos1(sin22  As kIF , то есть представить 

выражение для свободной энергии наночастицы в следующем виде: 

 )(2cossin
4

1
)( 222   KkkkIIFF АNuss

,  (5) 

где при 0Ak  в зависимости от ориентации наведенной анизотропии 

эффективная константа анизотропии K  и угол  , задающий положение эф-

фективной оси относительно оси  Ak  параллельной 100 , определя-

ются представленными ниже соотношениями (6) – (10).  

В случае, когда наведенная анизотропия параллельна плоскости содержа-

щей ось  Ak  и длинную ось эллипсоида: 

,)2cos(2 2

101

2 KKkkK NN     (6) 
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sin2 sin2
2

cos2 cos2

N u

А N u

k k
tg

k k k

  
 

   
,  (7)  

,)2sin()2cos( 22
1  uuА kkkK

0

sin2
.

cos2

u

А u

k
tg

k k


 

 

 (8) 

Во втором случае (наведенная анизотропия перпендикулярна плоскости 

содержащей ось  Ak  и длинную ось эллипсоида): 

,)(2cos)(2 22
uAuANN kkkkkkK    (9) 

sin2
2

cos 2

N

А N u

k
tg

k k k


 

  
  (10) 

Если 0Ak , то осью кристаллографической анизотропии  Ak  явля-

ется ось 111 , поэтому для анализа состояний магнитного момента частицы 

удобнее использовать выражение (5) заменив в нем   и   на   и   – 

углы, определяющие положение магнитного момента частицы относительно 

оси 111 . Эти координаты связаны следующим образом: 

)
~

cos(
~

sinsin
~

coscoscos  , ( ,32arcsin
~
  4

~
  – ко-

ординаты оси 111  относительно  001 ). В этом случае, выражение для 

плотности свободной энергии можно привести к виду: 

 2 2 21
( ) cos ( ) cos2( ) ( , ).

4 4
s s u N А sF F I I k k k K H I


          

 
 (11) 

Здесь, также как и выше, K  и   описываются соотношениями (6) – (10). 

В отсутствие магнитного поля, при 0Ak , равновесные положения маг-

нитного момента зерна совпадают с положением эффективной оси: 

  ,2  и   ,2 . Этим состояниям соответствует оди-

наковая свободная энергия .4)()( 22 KkkkIIFF АNuss    

Во внешнем поле H


 параллельном эффективной оси  состояние c антипа-

раллельной полю ориентацией магнитного момента является метастабиль-

ным. При достижении H  критического поля 
0H  метастабильное состояние 

исчезает и равновесным остается состояние, в котором магнитный момент 

частицы параллелен внешнему полю.  

Аналогичным образом определяются равновесные состояния магнитного 

момента (эффективной оси) частицы относительно оси 111  при 0Ak : 

0,    и 0,   . Максимальное критическое поле необратимого 
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изменения магнитного момента зерна 
0H  можно определить минимизируя 

выражения (5) и (11).  

В первом случае ( Hku // ) оно равно: 

2

101

2

0 )2(cos2 KKkkIH NNs   ,  (12) 

независимо от знака 
Ak , а во втором ( Hku  ): 

22

0 )(2cos)(2 uAuANNs kkkkkkIH   .  (13) 

Особенностью соотношений (12), (13) является немонотонность зависи-

мости 
0H  от анизотропии формы. Если Hku // , то с увеличением 

Nk  крити-

ческое поле достигает минимума )2sin( 01min0   sIKH  при 

)2cos( 01   KkN
. В случае Hku  , минимум критического поля 

,2sin)(min0  uAs kkIH  реализуется при  2cos)( uAN kkk . 

Очевидно, в системе частиц имеющих разную вытянутость спектр крити-

ческих полей должен распределяться от 
min0H  до )(max0 NAs kkIH  . В силу 

симметричности соотношений (12), (13) относительно 
Nk  и )(11 ukKK   зави-

симость 
0H  от наведенной анизотропии  также немонотонна по отношению 

к )(11 ukKK  . 

Отметим также, что согласно соотношениям (7) – (11) эффективная кон-

станта анизотропии, как и положение эффективной оси, могут существенно 

зависеть от наведенной анизотропии. 

Заключение  Анализ магнитных состояний многоосных наночастиц пока-

зал, что  

 при определенных соотношениях между константами анизотропии опре-

деляемых выражениями (3), (4) наночастицы кубической симметрии явля-

ются магнитно одноосным; 

 с ростом величины наведенной анизотропии критические поля перехода из 

метастабильного состояния в основное могут меняться немонотонным об-

разом. 
Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования и науки. 

Ссылочный номер Правительства Order-2013/287, код 2.8649.2013. 

1. Тикадзуми С.  Физика ферромагнетизма. Магнитные характеристики и практические 

применения. – М.: Мир, 1987. –419 с. 

2. Афремов Л.Л., Панов А.В. Остаточная намагниченность ультрадисперсных магнети-

ков. – Владивосток, Издательство Дальневосточного университета, 2004. – 192 с. 

3. Афремов Л.Л., Панов А.В. Влияние механических напряжений на остаточную на-

магниченность насыщения системы наночастиц// ФММ, 2008, т.106, № 3, с. 1-9 

4. Афремов Л.Л., Панов А.В. Влияние упругих и пластических деформаций на остаточ-

ную намагниченность ансамбля наночастиц// ФММ, 2011, том 112, № 1, с. 15–27 
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Палеомагнетизм пограничных отложений перми и триаса 

московской синеклизы 
 

Ю.П. Балабанов 
 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань 
 

Применяемый в настоящее время в стратиграфической практике сводный 

палеомагнитный разрез гиперзоны Иллаварра Восточно-Европейской плат-

формы в первоначальном варианте был составлен к 80-м годам прошлого 

столетия (Храмов и др.,1974;1982; Молостовский, 1983; Буров, Боронин, 

1977). В последующие годы палеомагнитологами Казанского университета в 

процессе выполнения площадных палеомагнитных исследований на обшир-

ной территории центра Московской синеклизы (Кировская и Вологодская 

области, юг Коми АССР) осуществлена его детализация. В частности уста-

новлено более сложное строение ортозоны R3P в верхней части вятского яру-

са, в объеме которой выделено четыре субзоны разной полярности (Балаба-

нов, 1979). Наличие тонкой палеомагнитной зональности предполагалось 

также в низах триаса при изучении опорных обнажений бассейна р. Ветлуги 

(Боронин, 1979). В зависимости от полноты разрезов в разных областях ис-

следованной территории на границе перми и триаса наблюдается разное со-

четание палеомагнитных зон. В наиболее сохранившихся от размыва участ-

ках наблюдается контакт прямополярных верхнепермской субзоны n2R3P и 

нижнетриасовой ортозоны N1T. Таким образом в ряде случаев граница перми 

и триаса в палеомагнитном отношении может и не проявляться и для ее вы-

деления использовался петромагнитный критерий. В его основе лежит уста-

новленный факт существенного увеличения намагниченности и магнитной 

восприимчивости (~на порядок) нижнетриасовых горных пород по сравне-

нию с верхнепермскими образованиями (Боронин, 1974, Балабанов, 1979). 

В последнее десятилетие было проведено тщательное детальное палео-

магнитное изучение новых более полных и непрерывных разрезов пермо-

триасовых отложений и получен существенно новый материал.  

Один из таких разрезов расположен в бассейне р. Кичменьга, левого при-

тока р. Юг, у д.д. Глебово, Ваганово Недуброво, в пределах установленной 

Е.М. Люткевичем зоны Куножо-Кичменгских поднятий. Палеонтологическая 

характеристика по мнению В.Р.Лозовского свидетельствует о принадлежно-

сти изученных здесь образований к « … древнейшим слоям ветлужской се-

рии, ранее не известных в Московской синеклизе…и может быть параллели-

зована с нижними горизонтами отоцеровых слоев Восточной Гренландии» 

(Лозовский, Ерощев-Щак, Афонин, 2001). Палеомагнитные исследования, 

первоначально выполненные здесь Б.В.Буровым (Lozovsky et.al., 2001), а за-

тем Ю.П. Балабановым (Муравьев, Балабанов, 2009) позволили установить 

наличие в триасовой части разреза отрицательной намагниченности и отне-

сти ее к палеомагнитной зоне R0T. Учитывая аллювиально-озерно-старичный 

генезис данных образований и, следовательно, относительно высокую ско-

рость их формирования, выделенную палеомагнитную зону, скорее всего, 

следует индексировать как субзона r1 в пределах ортозоны N1T. Принадлеж-
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ность этой субзоны к нижнему триасу подтверждается данными палеомаг-

нитного изучения нижнего покрова базальтов р. Адзьвы (Полярное Предура-

лье, Коротаихинская впадина), для которых была установлена также отрица-

тельная намагниченность (Балабанов, 2009) и определен абсолютный воз-

раст, отвечающий значению 251,2 ± 3,4 млн. лет, что как раз соответствует 

границе пермской и триасовой систем (Андреичев, Ронкин, Лепихина, Лит-

виненко, 2007). Кстати, такой же возраст имеют цирконы из бентонитовых 

глин основания триаса в морском разрезе D округа Чансин провинции Чжец-

зян Южного Китая (Claoue-Long et al.,1981). В пермской части разреза на р. 

Кичменьга наблюдается сложный характер изменения намагниченности, вы-

раженный в наличии знакопеременного интервала, включающего субзоны, 

как прямой, так и обратной (nr) полярности и приуроченного, скорее всего, к 

верхам ортозоны R3P. 

Второй из изученных в последнее время разрезов расположен в овраге 

«Жуков» у д. Слукино и Арефино, в 2-х км западнее г. Гороховец (Влади-

мирская область), в котором переходные пермо-триасовые образования хо-

рошо охарактеризованы палеонтологически. По мнению В.К. Голубева они 

образуют здесь стратиграфически непрерывную последовательность (Сенни-

ков, Голубев, 2012) и сопоставляются им с обнорской свитой северных рай-

онов Московской синеклизы. В свою очередь, обнорская свита подразделяет-

ся на две пачки: угличскую (нижнюю) и гороховецкую (верхнюю) (Голубев, 

Миних А.В., Балабанов, Кухтинов, Сенников, Миних М.Г., 2012). Палеомаг-

нитное изучение данных образований показало, что разрез обнорской свиты 

почти полностью представлен породами с отрицательной намагниченностью. 

Нижняя часть этой свиты (угличская пачка) сопоставляется нами с палеомаг-

нитной субзоной r2R3P ортозоны R3P. В самых верхах угличской пачки на-

блюдается интервал (мощн. ~ 5,0 м) чередования небольших по мощности 

участков положительно и отрицательно намагниченных пород (субзона 

nrR3P). Ранее она выделялась, по-видимому, как субзона n2R3P. Верхнюю 

часть обнорской свиты (гороховецкая пачка), сложенную также отрицательно 

намагниченными породами, следует выделить как субзона r3R3P, которая ра-

нее в пределах Московской синеклизы нигде не устанавливалась. Низы во-

хминской свиты намагничены положительно и отвечают ортозоне N1T. Сле-

дует отметить, что наибольшими величинами магнитных свойств, превы-

шающими даже уровень магнитности триасовых образований, отмечаются 

верхи угличской и низы гороховецкой пачек. Изменение магнитных свойств 

при переходе от пермских отложений к триасовым носит плавный характер, 

подчеркивающий непрерывность и полноту рассматриваемого разреза. Таким 

образом, благодаря исследованиям в овраге «Жуков», к ранее известной 

структуре ортозоны R3P добавлена еще одна субзона r3R3P, а субзону n2R3P 

следует рассматривать как сложное образование nrR3P, включающее интер-

валы прямой и обратной полярности (в нашем случае не менее трех).  

Исследован также разрез верхнепермских отложений у г. Вязники, распо-

ложенный ~ в 35 км северо-западнее обнажения «Жуков» овраг и по геологи-

ческим данным отвечающий, скорее всего, средней его части. Этот разрез 
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сложен исключительно отрицательно-намагниченными образованиями и, по-

видимому, отвечает субзоне r3R3P.  

Еще одним районом широкого развития опорных разрезов пограничных 

пермо-триасовых образований является бассейн р. Ветлуги, где нами в сред-

нем ее течении на расстоянии ~ 33 км были исследованы взаимно перекры-

вающие и дополняющие друг друга одиннадцать обнажений (Балабанов, Му-

равьев, 2010). В нижнетриасовых отложениях установлено наличие палео-

магнитной зоны преимущественно положительной намагниченности, ослож-

ненной наличием в двух разрезах небольшого по мощности (~2,0м) прослоя 

отрицательно намагниченных пород. Выделенная палеомагнитная зона со-

поставляется нами с ортозоной прямой полярности N1T, а интервал внутри 

этой зоны – с субзоной обратной полярности r 1N1T, установленной в разрезе 

у д. Недуброво. В разрезах верхней перми по знаку намагниченности выде-

лено четыре субзоны разной полярности (снизу-вверх): r1R3P, n1R3P, r2R3P и, 

по-видимому, основание знакопеременной субзоны nrR3P. Здесь также, как и 

в овраге «Жуков», наблюдается увеличение магнитных свойств верхнеперм-

ских образований до уровня, соответствующего нижнему триасу. 

Таким образом, палеомагнитное изучение рассмотренных нами разрезов 

пограничных отложений верхней перми и нижнего триаса Московской си-

неклизы позволяет оценить их полноту и представительность, а также про-

вести их взаимное сопоставление в соответствии с полученной палеомагнит-

ной характеристикой. Установлены две новые палеомагнитные субзоны 

nrR3P и r3R3P в объеме ортозоны R3P, дополняющие сводный палеомагнит-

ный разрез Восточно-Европейской платформы и позволяющие в ближайшем 

будущем провести, по-видимому, с учетом количества палеомагнитных зон и 

субзон, корреляцию изученных разрезов с чансинским ярусом разреза Мей-

шань и разрезом ротлигендесса и цехштейна Польши. Показано также, что в 

полных разрезах перми и триаса резкого изменения магнитных свойств на 

границе их раздела не происходит. Существенным увеличением данного па-

раметра отмечаются и позднепермские образования. 

1. Андреичев В.Л., Ронкин Ю.Л., Лепихина О.П., Литвиненко А.Ф. Изотопный возраст 

пермо-триасового базальтового магматизма Полярного Предуралья: Rb-Sr и Sm-

Nd данные. // Стратиграфия. Геологическая корреляция. 2007,т.15, №3. С.22-31. 

2. Балабанов Ю.П. Палеомагнитная характеристика базальтов нижнего триаса бас-

сейна реки Адзьва // Материалы XY геологического съезда Республики Коми. 

Сыктывкар: Геопринт, 2009,т.II. С.95-96.  

3. Балабанов Ю.П., Муравьев Ф.А. Результаты палеомагнитных исследований погра-

ничных отложений перми и триаса по разрезам бассейнов рек Кичменьга и Ветлу-

га // Материалы Y межд. конф. « Палеонтология и стратиграфия перми и триаса 

Северной Евразии ». М.: ПИН, 2010. С.45-48. 

4. Буров Б.В., Боронин В.П. Палеомагнитная зона Иллаварра в отложениях верхней 

перми и нижнего триаса Среднего Поволжья // Материалы по стратиграфии верх-

ней перми на территории СССР. Казань: Изд-во КГУ, 1977. С.25-52.  

5. Голубев В.К., Миних А.В., Балабанов Ю.П., Кухтинов Д.А., Сенников А.Г., Миних 

М.Г. Опорный разрез перми и триаса в Жуковом овраге у г. Гороховец, Владимир-

ская область // Бюллетень РМСК, вып.5. Москва, 2012. 30 стр. 



11 

6. Палеомагнетизм палеозоя // Под ред. А.Н. Храмова. Л.: Недра,1974. 238 с. 

7. Палеомагнитология // Под ред. А.Н. Храмова. Л.: Недра, 1982. 312 с. 

8. Молостовский Э.А. Палеомагнитная стратиграфия верхней перми и триаса востока 

Европейской части СССР. Саратов: Изд-во Саратовского университета, 1983. 167 

с. 

9. Методика палеомагнитного изучения красноцветов // Под ред. В.П. Боронина. Ка-

зань: Изд-во Казанского университета, 1979. С.114-129.  

10. Боронин В.П. О взаимосвязи магнитных свойств и геологических особенностей от-

ложений перми и триаса на востоке Русской платформы // Латеральная изменчи-

вость состава и физических свойств осадочной толщи в пределах локальных 

структур и ее отражение в зональности геофизических полей. Пермь, 1974. 

11. Лозовский В.Р., Ерофеев-Щак В.А., Афонин С.А. О пепловых горизонтах и продук-

тах постэруптивных изменений пеплов в нижнем триасе Московской синеклизы// 

Известия ВУЗов. Геология и разведка, №3. 2001. С.19-28. 

12. Муравьев Ф.А., Балабанов Ю.П. Литолого-минералогическая и палеомагнитная ха-

рактеристика пограничных отложений перми и триаса центральной части Москов-

ской синеклизы // Верхний палеозой России. Стратиграфия и фациальный анализ. 

Казань: Изд-во Казанского университета, 2009. С.198-199. 

13. Сенников А.Г., Голубев В.К. К фаунистическому обоснованию границы перми и 

триаса в континентальных отложениях Восточной Европы. 1. Гороховец – Жуков 

овраг. // Палеонтологический журнал. №3. С. 88-98. 

14. Lozovsky V., Krasilov V., Afonin S., Burov B., Yaroshenko O. Transitional Permian-

Triassic deposits in European Russia and non-marine correlations // Natura Brescia-

na.Ann.Mus.Giv.sc.Nat., brescia, Monografia. No.25. 2001. 3010310. 

15. Claoue-Long J.C., Zhang Z.C., Ma G.G., Du S.H. The age of the Permian-Triassic boun-

dary// Earth and Planet. Sci. Lett.1991.V.105. P.182-190. 

 

 

Магнитные свойства метеорита Челябинск 
 

Н.С. Безаева
1
, Д.Д. Бадюков

2
, М.А. Назаров

2
, P. Rochette

3
, J.M. Feinberg

4,5
, 

В.И. Трухин
1
 

 
1 Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 
2 Институт геохимии и аналитической химии им. В.И.Вернадского РАН, Москва 
3 CEREGE, CNRS, Aix-MarseilleUniversité, Экс-ан-Прованс, Франция 
4 Institute for Rock Magnetism, University of Minnesota, Миннеаполис, США 
5 Department of Earth Sciences, University of Minnesota, Миннеаполис, США 
 

Магнитные свойства метеоритов эффективно используются для их клас-

сификации [1-3] и имеют принципиальное значение для понимания природы 

магнитных полей на ранних этапах эволюции Солнечной системы. На сего-

дняшний день собрана и опубликована расширенная систематическая база 

данных по магнитной восприимчивости χ0 каменных метеоритов, в которую 

вошли тысячи образцов разных типов, хранящихся в основных метеоритных 

коллекциях мира (обыкновенные хондриты [1], другие хондриты [2], ахонд-

риты [3]). Созданная база уже многократно успешно использовалась как ин-

струмент для быстрой классификации метеоритов, а также оперативного об-

наружения ошибок в их классификации. Магнитная классификация метеори-

тов по χ0 удобна и информативна в связи с тем, что, во-первых, измерения χ0 
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являются быстрыми и неразрушающими; во-вторых, измерители магнитной 

восприимчивости являются широко распространѐнными, а существование их 

портативных версий делает возможным их применение непосредственно в 

полевых условиях; в-третьих, величина lgχ0 имеет минимальную дисперсию 

для метеоритов одного и того же типа. Проведение полного спектра магнит-

ных измерений также позволяет получить независимые оценки содержания 

ферримагнитных минералов в веществе и выяснить их детальные магнитные 

свойства. 

15 февраля 2013 г. над Челябинской областью наблюдался крупный бо-

лид, который сопровождался выпадением метеоритного дождя. Вещество 

найденных метеоритов, которым присвоено название Челябинск, относится к 

обыкновенным хондритам группы LL петрологического типа 5 со стадией 

ударной метаморфизма S4 и степенью выветривания W0. Челябинское собы-

тие представляет собой самое масштабное катастрофическое явление со вре-

мен Тунгусского события 1908 г. Метеорит Челябинск – это 134
ый

 метеорит 

России и 51
ое

 падение. Анализ Челябинского метеоритного дождя с точки 

зрения распределения по массам и размерам, а также оценка возможной мас-

сы максимального фрагмента представлены в работе [4]. 

В результате работ по сбору выпавшего метеоритного вещества, прове-

денных сотрудниками лаборатории метеоритики ГЕОХИ РАН в районе по-

селков Депутатский, Первомайский и Еманжелинка примерно в 40 км к юго-

западу от Челябинска, в метеоритную коллекцию РАН поступило 464 метео-

ритных фрагментов общей массой более 3.5 кг. Среди собранных фрагментов 

установлены две компоненты: светлая, доминирующая (2/3 образцов) и пред-

ставляющая собой обыкновенный хондрит LL5 с тонкими прожилками удар-

ного расплава, и темная – ударно-расплавная брекчия. По химическому со-

ставу светлая и темная компоненты почти не отличаются. Результаты веще-

ственного анализа метеорита Челябинск представлены в работе [5]. 

Мы изучили распределения магнитной восприимчивости χ0 фрагментов 

хондрита Челябинск из коллекции ГЕОХИ РАН, а также провели полную 

магнитную характеристику метеоритного вещества (в температурном диапа-

зоне от 10 до 1073К), которая включает в себя термомагнитный анализ (вы-

являющий характерные точки Кюри или точки фазовых переходов, напри-

мер,   доминирующих магнитных фаз), исследование естественной оста-

точной намагниченности NRM (от англ. ―natural remanent magnetization‖) и 

получение спектров терморазмагничивания и размагничивания в переменных 

магнитных полях с амплитудой до 170 мТл NRM и остаточной намагничен-

ности насыщения SIRM (от англ. ―saturation isothermal remanent 

magnetization‖), и таких характеристик как параметры петель гистерезиса 

(намагниченность насыщения Ms, остаточная намагниченность насыщения 

Mrs, коэрцитивная сила Bc и остаточная коэрцитивная сила Bcr, отражающая 

магнитную жесткость образцов) и др. Результаты магнитных исследований 

изложены в работах [6-7]. 

Для светлой и темной компонент метеоритного вещества средние значе-

ния lgχ0 по коллекции составляют 4.570.09 (n=135) и 4.650.09 (n=39) (здесь 
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и далее lgχ0 представлен в единицах ×10
-9

 м
3
/кг), соответственно. Таким обра-

зом, темная компонента несколько богаче металлом. На рис. 1 представлена 

диаграмма распределения значений lgχ0 для обыкновенных хондритов H, L, 

LLи L/LL разных петрологических типов, а также соответствующие значения 

для темной и светлой компонент хондрита Челябинск (данные из обновлен-

ной базы данных P. Rochette, по отношению к работе [1]). Метеорит Челя-

бинск в три раза более магнитный, чем типичные метеориты класса LL5, но 

сходен с подгруппами других богатых металлом метеоритов классов LL5 

(например, Paragould, Aldsworth, Bawku, Richmond) и L/LL5 (Glanerbrug, 

Knyahinya, Qidong). В частности, среднее значение lgχ0 метеорита Paragould 

(4.56±0.07) совпадает с соответствующим значением для светлой компоненты 

метеорита Челябинск. Изучение 174 образцов метеорита Челябинск из кол-

лекции ГЕОХИ РАН выявило два необычных образца с аномально высокими 

значениями lgχ0 (5.24 и 5.47), соответствующими хондритам H типа (Рис.1). 

Оба образца состоят из темной компоненты. Природа этих аномалий будет 

изучена и представлена в последующих работах. Других аномалий в коллек-

ции ГЕОХИ РАН не обнаружено. 

 
Рис. 1. Диаграмма распределения значений десятичного логарифма магнитной вос-

приимчивости χ0 для обыкновенных хондритов H, L, LL и L/LL разных петрологиче-

ских типов. На диаграмме также представлена подгруппа богатых металлом LL5 хон-

дритов (*Paragould, Aldsworth, Bawku, Richmond) и данные для светлой и темной ком-

понент хондрита Челябинск (СК и ТК, соответственно). 

 

Оценки среднего содержания металла по намагниченности насыщения Ms 

в светлой и темной компонентах составляют 3.7 мас.% и 4.1 мас.%, соответ-

ственно. Эти значения соответствуют хондритам класса LL, среднее содер-

жание металла в которых составляет 2.94±1.51 вес.% (n=14) [8]. Оценки со-

держания металла по магнитной восприимчивости дают завышенные значе-
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ния в связи с целым рядом факторов, одним из которых является большое 

количество суперпарамагнитных зерен металла (с характерным размером 

менее 20 нм). 

При комнатной температуре металлические зерна являются многодомен-

ными и характеризуются низкими значениями коэрцитивной силы Bc (<2 

мТл) и остаточной коэрцитивной силы Bcr (15-23 мТл), что указывает на от-

сутствие тетратэнита, характерного для хондритов LL. Это может быть свя-

зано с ударным метаморфизмом метеорита Челябинск (S4) и связанного с 

ударом нагрева, в результате которого тетратэнит был трансформирован в 

богатый никелем тэнит. Зависимость магнитной минералогии и, в частности, 

магнитной жесткости образцов обыкновенных хондритов от степени их 

ударного метаморфизма (shockstage) впервые наглядно продемонстрирована 

в работе [8]. 

Термомагнитный анализ образцов метеорита Челябинск показал, что ос-

новными носителями магнитных свойств метеорита Челябинск в темпера-

турном диапазоне >80 К являются тэнит и камасит. В температурном диапа-

зоне ниже 75К магнитные свойства определяются хромитом; магнитная же-

сткость образцов максимальна при 10K и составляет 606 мТл для светлой 

компоненты и 157 мТл для темной компоненты. Низкотемпературные свой-

ства метеорита Челябинск и химических состав входящего в его состав хро-

мита согласуются с ранее опубликованными данными для обыкновенных 

хондритов [9]. 
Работа выполнена при поддержке Программы 22 Президиума РАН и U.S. National 

Science Foundation IRM Visiting Fellowship. 
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Магнитные состояния и магнитных явления в системах с прямым и 

РККИ взаимодействиями 
 

В.И. Белоконь, О.И. Дьяченко 
 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 
 

Исследование фазовых переходов и критических явлений в системах, на-

ходящихся вблизи точки фазового перехода, где происходит спонтанное на-

рушение симметрии, занимает особое место в теоретической физике. Не-

смотря на значительные успехи, достигнутые в этой области, вопрос о по-

строении строгой теории фазовых переходов продолжает оставаться в центре 

внимания в физике твердого тела. Сложность проблемы в том, что в настоя-

щее время не существует математического аппарата, позволяющего за реаль-

ное время решать задачи с большим числом зависимых переменных, входя-

щих в статистическую сумму. К настоящему времени точно решаемых моде-

лей получено мало, несмотря на значительные усилия, затраченные в этой 

области. Большинство моделей, в которых исследуются магнитные фазовые 

переходы, рассматривают решетку, в узлах которой расположены спины.  

В последнее время ряд новых результатов, касающихся концентрацион-

ных переходов был получен с использованием метода случайных полей об-

менного взаимодействия. В рамках модели Изинга оказалось возможным оп-

ределить функцию распределения случайных полей, параметры которой со-

гласованы между собой и вычисляются с использованием закона взаимодей-

ствия спинов (или магнитных моментов частиц, кластеров, зерен и т. п.), опи-

сать фазовые переходы в аморфных магнетиках, а также в кристаллических 

твердых сплавах с короткодействующим обменным взаимодействием, опре-

делить критические концентрации ферромагнитных атомов, ниже которых 

ферромагнитное упорядочение невозможно. 

Однако возможности этого метода не исчерпываются уже решенными за-

дачами. Его можно распространить на решение таких актуальных задач, как 

определение критических концентраций в магнетиках с взаимодействием 

Рудермана-Киттеля-Касуйя-Иошиды (РККИ), которое важно для понимания 

гигантского магнитосопротивления гранулированных магнитных материалов, 

таких как Co/Ag и Co/Cu, оценка влияния диффузии на критические концен-

трации. Решение этих задач, проведенное в работе, определяет ее актуаль-

ность. 

Метод случайных полей обменного взаимодействия.  

Прямой обмен. Учет диффузии 

Метод случайных полей обменного взаимодействия в рамках модели 

Изинга позволяет достаточно просто определить тип магнитного упорядоче-

ния в зависимости от закона взаимодействия спинов. 
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Плотность распределения случайных полей взаимодействия вычисляется 

следующим образом: 

𝑊 𝐻 =   𝛿  𝐻 − 𝜑𝑘
𝑘

 mk, 𝐫𝐤   Φ𝑘 mk, 𝐫𝐤 

k

d3mkd3𝐫𝐤 ,                  (1)  

где 𝜑𝑘 = 𝜑𝑘 mk, 𝐫𝐤  - поле, создаваемое в начале координат частицами, рас-

положенными в точках с координатами 𝐫𝐤 и обладающими магнитными мо-

ментами mk , Φ𝑘 mk, 𝐫𝐤  – плотность распределения частиц по координатам 𝐫 
и магнитным моментам 𝐦, 𝛿(𝐻 − 𝜑𝑘𝑘  mk, 𝐫𝐤 ) – дельта функция Дирака 

Φ𝑘 mk, 𝐫𝐤 = 𝑓 𝐫𝐤 𝜏 mk .                            (2) 

Здесь 𝑓 𝐫𝐤  и 𝜏 mk  – плотности распределения частиц по координатам и 

магнитным моментам соответственно. 

Функция распределения случайных полей 𝑊 𝐻 , оказывается «размазан-

ной» 𝛿- функцией вида 

𝑊 𝐻 =
1

 𝜋𝐵
exp 

 𝐻 − 𝐻0 𝛼 − 𝛽  
2

𝐵2
 ,                                       (3) 

с моментами распределения 

 𝛼 − 𝛽 𝐻0 =  𝛼 − 𝛽  𝑝 𝜑𝑘
𝑘

,                                       (4) 

 𝐵2 = 2𝑝 1 −  𝛼 − 𝛽 2𝑝  𝜑𝑘
2

𝑘

.                                        (5) 

Параметром порядка является 

 𝑀 =  𝛼 − 𝛽 .                                     (6) 

При этом 

 𝑀 =  th  
𝑚𝐻0

𝑘𝑇
 𝑊 𝐻 d𝐻.                                   (7) 

В приведенных формулах  𝜑𝑘и  𝜑𝑘
2вычисляется при условии, что все 

спины ориентированы «вверх». Если в системе возникает кластер, в котором 

реализуется  𝛼 − 𝛽 = 1, то для него 

𝑊 𝐻 = 𝛿 𝐻 − 𝑚𝐻0 ,  𝑀 = 𝑚, 𝑚 = th  
𝑚𝐻0

𝑘𝑇
 ,                 (8) 

где 𝑚 - локальный магнитный момент для данного кластера. Отсюда по-

лучаем температуру Tf - температуру возникновения отличного от нуля зна-

чения модуля среднего магнитного момента, приходящегося на один атом, 

соответствующее теории среднего поля. В общем случае, для всей системы в 
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целом  𝑀  при этом может равняться 0, и его следует вычислять по формуле 

(8). 

Существенного упрощения уравнения (8) можно достичь, если заменить 

функцию распределения  

𝑊 𝑥 =
1

 𝜋𝐵
exp  −

𝑥2

𝐵2
                                                         (9)  

прямоугольной 

𝑊  𝑥 =  
0, −𝐵 > 𝑥,𝐵 < 𝑥
1

2𝐵
, −𝐵 ≤ 𝑥 ≤ 𝐵.

                                                    (10)  

После интегрирования выражения   𝑀 =
1

2𝐵
 th  

𝑚0 𝐻+𝑀𝐻0 

𝑘𝑇
 d𝐻,

𝐵

−𝐵
  полу-

чим: 

𝑀2 =
3  
𝐻0

B
th  

𝑚0𝐵
𝑘𝑇

 − 1 

𝐻0
3

B𝑘2𝑇2  th  
𝑚0𝐵
𝑘𝑇

 − th3  
𝑚0𝐵
𝑘𝑇

  

 .                                          (11) 

Точка Кюри определяется из соотношения 

𝐻0

B
th  

𝑚0𝐵

𝑘𝑇
 = 1 .                                                        (12) 

Соотношение (12) определяет точку Кюрии и дает возможность оценки 

критических концентраций, необходимых для ферромагнетизма. Очевидно, 

что условие 

𝐻0

𝐵0

= 1,          𝐵0 =  𝐵 𝑇=0   

определяет минимальную концентрацию 𝑝𝑐 , ниже которой упорядочение не-

возможно даже при 𝑇 = 0. Следует отметить, что в случае короткодействую-

щего обменного взаимодействия предельная концентрация 𝑝𝑐  не зависит от 

интенсивности взаимодействия и определяется лишь видом функции 𝜑 𝐫  и 

типом кристаллической решетки. Тогда как значение температуры Кюри оп-

ределяется видом и значением обменного интеграла. Для прямого обмена 

𝜑𝑘 = 𝑓0, и суммирование необходимо проводить по ближайшим соседям. 

Отсюда, 

γ =
𝐻0

B
=

𝑝𝑐𝑧𝑓0

 2𝑝𝑐𝑧𝑓0

= 1,          𝑝𝑐 =
2

z
,                            (13) 

где 𝑧 - число ближайших соседей. 

Вычисленные с помощью формулы (13) критические плотности 𝑝𝑐  близки 

к известным результатам, которые получаются в работах по теории протека-

ния [1-2]. 
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При дальнейших вычислениях положим 𝑚 = 1 и 𝑘 = 1,  как это принято в 

монографиях по статистической физике. 

Иная картина получается, если допустить возможность диффузии. В этом 

случае для произвольного узла кристаллической решетки при 𝑝 < 1 возмож-

ны три состояния: 

1. Узел занят ферромагнитным атомом со спином, ориентированным 

«вверх»; 

2. Узел занят ферромагнитным атомом со спином, ориентированным 

«вниз»; 

3. Узел занят неферромагнитным атомом. 

Тогда большая статистическая сумма имеет вид: 

𝑍 = 1 + 𝜆 exp  
𝑚0𝐻

𝑘 𝑇
 + 𝜆 exp  −

𝑚0𝐻

𝑘 𝑇
 ,                                   (14) 

где 𝜆 = exp  
𝜇

𝑇
 , 𝜇 − химический потенциал. Среднее значение магнитного 

момента  𝑝𝑀  определяется из соотношения: 

 𝑝𝑀 =  
2 𝜆 sh  

𝑚0𝐻
𝑘 𝑇

 

1 + 2 𝜆 ch  
𝑚0𝐻
𝑘 𝑇

 
𝑊 𝐻 d𝐻 ,                                          (15) 

 концентрация неферромагнитных атомов имеет вид: 

 1 − 𝑝 =  
𝑊 𝐻 

1 + 2 𝜆 ch  
𝑚0𝐻
𝑘 𝑇

 
d𝐻.                                                   (16) 

В дальнейших формулах  
1

2𝜆
= 𝛽,  𝑚0 = 1, 𝑘 = 1, обменный интеграл тоже 

равен единице. 

Таким образом, точка Кюри как функция концентрации 𝑝 может быть 

найдена из совместного решения уравнений (15) и (16). 

Из формулы (15) следует 

 𝑝𝑀 2 =

6 
 𝐻0sh  

𝐵
𝑇
 

𝐵  𝛽 + ch  
𝐵
𝑇
  
− 1 

𝐻0
3  2 − 𝛽2 + 𝛽ch  

𝐵
𝑇
  sh  

𝐵
𝑇
 

𝐵𝑇2  𝛽 + ch  
𝐵
𝑇
  

3

.                                      (17) 

Так как в данном разложении малым параметром служит  𝑝𝑀 , а не  𝑀 , 
 𝐻0 не включает в себя множитель 𝑝. 

Из (16): 
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 𝛽2 − 1th  
𝐵

2𝑇
 

1 + 𝛽

th  
 1 − 𝑝 𝐵 𝛽2 − 1

2𝛽𝑇
 

= 1.                                         (18) 

Графики зависимости точки Кюри от концентрации «ферромагнитных» 

атомов для кубической решетки (𝑧 = 6) приведены на рисунке 1. Кривая 1а – 

отсутствие диффузии, кривая 1б – диффузия присутствует.  

 

 
Рис. 1. Зависимость  𝑘𝑇𝑐/𝐽 от 𝑝. Кривая а – отсутствие диффузии, кривая б – диффузия 

присутствует. 

 

Наличие (см. кривую 1а) критической концентрации 𝑝𝑐 = 2/𝑧 означает, 

что для вмороженных примесей при 𝑝 < 𝑝𝑐  отсутствует «протекающий кла-

стер» и при понижении температуры возможно лишь состояние спинового 

(точнее, макроспинового) стекла. Если же магнитная примесь может прихо-

дить в термодинамическое равновесие с системой, диффузия может способ-

ствовать возникновению протекающего кластера и при 𝑝 < 𝑝𝑐 . Поскольку 

этот процесс развивается во времени, температура Кюри может расти, что в 

присутствии внешнего магнитного поля может привести к возникновению 

стабильной остаточной намагниченности, механизм возникновения которой 

связан с прохождением точки Кюри от  𝑇𝑐 < 𝑇 до 𝑇𝑐 > 𝑇.  Аналогичный пе-

реход, как известно, приводит к образованию так называемой термоостаточ-

ной намагниченности, с той только разницей, что при этом 𝑇𝑐  статична, а 

температура понижается от 𝑇 > 𝑇𝑐  до 𝑇 < 𝑇𝑐 . Очевидно также, что диффузия 

в данном случае приводит к возникновению областей с повышенной концен-

трацией ферромагнитных атомов на фоне областей с их низким содержанием. 
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Фазовые переходы в системах магнитных наночастиц в немагнитной 

матрице с РККИ взаимодействием 

Рассматривается ансамбль случайно распределенных ферромагнитных 

частиц сферической формы с РККИ взаимодействием, которое может быть 

заметно слабее прямого обмена на малых расстояниях, но становится суще-

ственным фактором взаимодействующих частиц. 

РККИ взаимодействие приводит к смещению петли гистерезиса отдельно 

взятой частицы, критическое поле 𝐻𝑐   которой может определяться различ-

ными видами магнитной анизотропии. Максимальное смещение изменяется 

от нуля до величины порядка 𝐵2 = 2𝜎2 = 2𝑛  𝜑𝑘
2d𝑉, где  где сферические 

магнитные частицы случайным образом распределены по объему с концен-

трацией  𝑛. 

Как показано в работе [3], для модифицированного закона РККИ взаимо-

действия между двумя эффективными магнитными моментами  𝑚𝑒𝑓𝑓 =
𝜋𝑀

2𝑘𝐹
3  sin 2𝑘𝐹𝑅𝑐 − 2𝑘𝐹𝑅𝑐 cos 2𝑘𝐹𝑅𝑐   поле может быть вычислено по форму-

ле: 

𝜑 𝑅 = 𝐽0
2𝑘𝐹𝑅 cos 2𝑘𝐹𝑅 − sin 2𝑘𝐹𝑅 

 2𝑘𝐹𝑅 
4

𝑚𝑒𝑓𝑓 ,                                  (19) 

где 𝑅 – расстояние между сферами, 𝐽0 – параметр обменного взаимодействия, 

𝑘𝐹  – импульс электрона на поверхности Ферми, 𝑀 – намагниченность, 𝑅𝑐  – 

радиус сферы. 

Таким образом, учитывая (31): 

𝐻0 = 𝐽0𝑚
2𝑛

1

2𝑘𝑓
3    

𝑥 cos x − sin 𝑥

𝑥4

2𝜋

0

𝜋

0

∞

4𝑘𝐹𝑅𝑐

𝑥2d𝑥 sin𝜗d𝜗d𝜑,       (20) 

𝐵2 = 𝐽0𝑚
22𝑛

1

2𝑘𝑓
3     

𝑥 cos x − sin 𝑥

𝑥4
 

2

𝑥2
2𝜋

0

𝜋

0

∞

4𝑘𝐹𝑅𝑐

d𝑥 sin𝜗d𝜗d𝜑,      (21) 

где 𝑥 = 2𝑘𝐹𝑅. 

В качестве примера на рисунках 2а и 2б приведено соотношение  𝐻0/𝐵 

для различных концентраций «ферромагнитных» частиц железа 𝑝 = 𝑛
4

3
𝜋𝑅0

3, 

𝑀 = 20394
эрг

 Гс см3 
, 𝑘𝐹𝑅𝑐 = 3𝑅𝑐/𝑎, 𝐽0 = 𝐽/𝑚𝐹𝑒

2 , 𝐽 = 1.9 ∙ 10−14эрг, 𝑚𝐹𝑒 =

2.2 𝜇Б эрг/Гс.  
Из рисунков видно, что зависимость  𝐻0/𝐵 от  2𝑅с/𝑎, где 𝑎 - параметр 

решетки
 
представляет собой периодическую функцию, амплитуда которой 

уменьшается с увеличением  2𝑅с. Даже при максимальной концентрации 𝑝 

=0.5  величина  𝐻0/𝐵
 
всегда меньше 1.  

В случае 𝑝 = 0.3 (рис.2а): ферромагнитное спиновое стекло:  
 2𝑅с

𝑎
= 12;  ан-

тиферромагнитное спиновое стекло: 
 2𝑅с

𝑎
= 13; фрустрированное состояние, 

когда  𝐻0 = 0: 
 2𝑅с

𝑎
= 11.   

Для 𝑝 = 0.5 (рис. 2б) можно увидеть сходную картину. 
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Рис. 2. (а) – Зависимость  𝐻0/𝐵  от 2𝑅с/𝑎 при 𝑝 = 0.3. (б) – Зависимость  𝐻0/𝐵  от 

2𝑅с/𝑎 при 𝑝 = 0.5. 

 

Выводы 

1. Установлено, что система хаотически распределенных сферических 

частиц с РККИ взаимодействием при низких температурах может находиться 

только в состояниях ферромагнитного или антиферромагнитного спинового 

стекла. 

2. Показано, что диффузия может существенно уменьшить среднюю кри-

тическую концентрацию «ферромагнитных» атомов и при заданном p
c
 увели-

чить температуру Кюри. 

3. Определены критические концентрации и характер магнитного упоря-

дочения в зависимости от типа кристаллической решетки и концентрации 

свободных электронов, отвечающих за РККИ взаимодействие. 
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Введение  Выполненные недавно с целью разработки девонского сегмента 

кривой кажущейся миграции полюса Восточно-Европейской платформы па-

леомагнитные исследования даек Кольской девонской щелочной магматиче-

ской провинции [4] показали, что в составе естественной остаточной намаг-

ниченности пород большей части исследованных даек присутствует компо-

нента, среднее направление которой резко отличается от ожидаемого девон-

ского палеомагнитного направления для Восточно-Европейской платформы. 

В работе [4] приведены доводы в пользу того, что выделенная компонента 

имеет химическую природу и возникла в результате образования вторичных 

магнитных минералов при воздействии на породу низкотемпературного 

флюида. Поскольку в ряде даек эта компонента встречена в среднетемпера-

турном диапазоне блокирующих температур, здесь и далее будем обозначать 

ее ITC. Время возникновения этой компоненты намагниченности оценивает-

ся путем сравнения палеомагнитного полюса, соответствующего ее среднему 

направлению, с более молодыми полюсами Восточно-Европейской платфор-

мы: его близость к полюсу, полученному по базальтам провинции Скания, 

возраст которых составляет 190-175 млн. лет [1,2], позволяет предположить 

раннеюрский возраст компоненты ITC. 

Однако, палеомагнитный полюс, отвечающий среднему направлению 

компоненты ITC, на первый взгляд, неплохо согласуется с группой венд-

кембрийских полюсов, полученным в ходе палеомагнитных исследований 

геологических объектов Фенноскандии. В этом случае представляется вполне 

возможным, что геологические объекты, по которым были получены эти по-

люсы, также подверглись гидротермальной проработке в раннеюрское время 

и их использование для построения палеотектонических реконструкций Бал-

тики невозможно. 

Для проверки этого предположения мы выполнили сравнение венд-

кембрийских полюсов Балтики с рассчитанным нами полюсом компоненты 

ITC и полюсом раннеюрских базальтов Скания. С этой целью мы использо-

вали палеомагнитные данные, полученные по 8 дайкам Баренцевоморского 

побережья Кольского полуострова, обнажающихся неподалеку от населен-

ных пунктов Дальние Зеленцы, Териберка, Печенга и Лиинахамари. Такой 

выбор определяется значительно более лучшим качеством палеомагнитной 
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записи в дайках северной части Кольского полуострова, нежели в дайках 

южной или центральной его областей.  

Палеомагнетизм девонских даек (рис. 1а, 1б)  В палеомагнитной записи 

образцов даек выделяется низкотемпературная (T<200°C) компонента намаг-

ниченности (PDF) исключительно прямой полярности, среднее направление 

которой (D = 18°, I = 85°, α95 = 3°) близко к направлению современного поля 

в районе исследований (DPDF = 16°, IPDF = 79°). Это дает основание предпола-

гать, что компонента намагниченности PDF имеет современный возраст и 

вязкую природу. 

Кроме низкотемпературной компоненты уверенно выделяются еще две 

компоненты намагниченности: средне- и высокотемпературная. В части об-

разцов среднетемпературная компонента (ITC) разрушается в интервале 200-

500°C, она имеет прямую полярность и характеризуется крутым наклонением 

и восточным склонением (D = 91°, I = 76°, K = 60, α95 = 7°). Нередко компо-

нента ITC является конечной и прослеживается вплоть до полного размагни-

чивания образца при температурах 550-570°С. Поскольку направления ком-

понент PDF и ITC различаются незначительно, то в выборку для вычисления 

среднего направления компоненты ITC были включены только те образцы, в 

палеомагнитной записи которых компоненты PDF и ITC присутствуют одно-

временно. Таким образом мы минимизировали возможность ошибочного 

включения в выборку направлений, отвечающих компоненте ITC, направле-

ний компоненты PDF. 

Высокотемпературная биполярная компонента намагниченности (HTC) 

уверенно выделяется более чем в половине исследованных образцов как ко-

нечная компонента, или ее направление можно определить по кругам пере-

магничивания. Она разрушается в интервале 480-600°С и характеризуется 

пологим СВ или ЮЗ средним направлением (D = 67°, I = 15°, K = 12, α95 = 

20°), которое совпадает с ожидаемым направлением компоненты намагни-

ченности девонского возраста на территории Кольского полуострова. Внут-

рисайтовый разброс направлений этой компоненты значительно больше, чем 

компоненты ITC, а средние палеомагнитные направления этой компоненты 

на уровне сайтов также имеют значительный разброс, что, возможно, связано 

с плохой сохранностью компоненты HTC в палеомагнитной записи даек. 

Сравнение полюса компоненты ITC с палеомагнитными полюсами 

Балтики  Прямое сравнение полюса, отвечающего компоненте ITC, с палео-

магнитными полюсами Балтики, вряд ли будет корректным, поскольку пред-

полагается, что компонента ITC возникла в ходе перемагничивающего собы-

тия, продолжительность которого не представляется возможным оценить. 

Отметим, однако, что монополярность направлений компоненты намагни-

ченности ITC, возникшей, вероятно, в раннеюрское время, когда частота ин-

версий достигала максимальных значений за весь фанерозой, можно рас-

сматривать как указание на то, что эта компонента образовалась достаточно 

быстро. Из этого следует, что при вычислении полюса компоненты ITC веко-

вые вариации могут быть не осреднены и сравнение этого полюса с «настоя-

щим» палеомагнитным полюсом не будет методически верным. 
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Рис. 1. 
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В качестве иллюстрации сказанного рассмотрим палеомагнитный полюс, 

полученный по базальтам юрского возраста провинции Скания юга Швеции 

[2] и входящий в состав кривой КМП Балтики. Соответствующее ему палео-

магнитное направление является результатом осреднения средних направле-

ний биполярной характеристической компоненты намагниченности, полу-

ченных по образцам из 21 сайта. Такая процедура в большинстве случаев 

гарантирует достаточное осреднение вековых вариаций и позволяет рассмат-

ривать полученный полюс как палеомагнитный. Иная ситуация наблюдается 

при рассмотрении палеомагнитных определений, полученных по перемагни-

ченным объектам. Здесь кучность среднесайтовых палеомагнитных направ-

лений в большинстве случаев значительно выше, чем в рассмотренном при-

мере, поэтому вопрос об осреднении вековых вариаций чаще всего остается 

открытым. Тогда, палеомагнитные определения, полученные для двух круп-

ных одновозрастных объектов – перемагниченного и имеющего первичную 

намагниченность, могут значимо отличаться друг от друга. 

Для корректного сравнения неоднородных палеомагнитных определений, 

возможно отвечающих разным уровням осреднения исходных палеомагнит-

ных данных,  мы использовали распределение средних направлений на уров-

не сайтов. За основу было взято распределение среднесайтовых палеомаг-

нитных направлений базальтов Скания. Все используемые здесь палеомаг-

нитные направления были пересчитаны относительно одной общей точки с 

координатами 69°N, 35°Е. На рис. 1 (в), на стереограмме показаны желтая и 

красная области, в пределах которых располагается, соответственно, 95% и 

63% единичных векторов в случае их фишеровского распределения с данной 

кучностью. Центр этих областей и среднее направление рассматриваемой 

выборки векторов среднесайтовых направлений характеристической компо-

ненты намагниченности базальтов Скания, совпадают. Среднесайтовые на-

правления компоненты ITC, как хорошо видно на рис. 1 (г), находятся внутри 

распределения таковых для базальтов Скания. 

Анализ массива палеомагнитных определений по венд-кембрийским гео-

логическим объектам Скандинавии позволил определить как минимум 8 из 

них, соответствующие палеомагнитные направления которых располагаются 

внутри красной области (рис. 1, д), из чего следует, что эти объекты также, 

как и дайки Кольского полуострова, могли быть перемагничены в раннеюр-

ское время. Подобные выводы были сделаны в работе [3], посвященной па-

леомагнитному изучению карбонатитового комплекса Ально. Кроме того, в 

95%-ную область распределения направлений базальтов Скания попадают и 

палеомагнитные определения, полученные для целого ряда скандинавских 

объектов, чей возраст лежит в интервале 1100-850 млн. лет (рис. 1, е). Т.е. 

нельзя полностью исключить возможность того, что эти объекты также были 

перемагничены в раннеюрское время. 

Выводы  (1) На обширной территории Кольского полуострова, в девон-

ских и протерозойских дайках и вмещающих их метаморфических породах 

обнаружена метахронная компонента намагниченности ITC, время возникно-

вения которой косвенно оценивается как раннеюрское. (2) Представляется 
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вполне возможным, что палеомагнитные определения по докембрийским 

объектам Фенноскандии, имеющие сходные с компонентой ITC направления, 

также являются результатом раннеюрского перемагничивания. 
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В работе представлены предварительные результаты изучения палеомаг-

нетизма раннепротерозойских образований юга Сибирского кратона: вулка-

ногенно-осадочных пород акитканской серии, обнажающихся в долине реки 

Миня (хребет Акиткан) в пределах Северо-Байкальского вулкано-плуто-

нического пояса, и интрузивных пород хребта Удокан в Забайкалье, принад-

лежащих Олекминскому блоку Алданской тектонической провинции. Эти 

исследования продолжают систематическое изучение палеомагнетизма ран-

непротерозойских образований юга кратона, проводившееся в последние го-

ды под руководством А.Н. Диденко с целью расшифровки сценария станов-

ления структуры Сибирского кратона в раннем протерозое и построения па-

леотектонических реконструкций с участием Сибири для этого интервала 

времени. С 2002 года были получены 9 новых палеомагнитных определений 

с положительными тестами палеомагнитной надежности. Это позволило на-

метить в диссертации [2] тренд палеопротерозойской ветви траектории ка-

жущейся миграции палеомагнитного полюса (ТКМП) Сибири. Впрочем, 

слишком малое количество палеомагнитных определений по раннему проте-

розою Сибири до сих пор резко контрастирует не только с гораздо большим 

количеством определений по Лаврентии и Балтики, но и с целым валом но-
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вых прецизионных датировок изотопного возраста, полученных в последние 

годы по палеопротерозойским образованиям Сибири. Кроме того, все девять 

палеомагнитных определения получены по раннепротерозойским объектам, 

отвечающим Тунгусской и Анабарской провинциям и особой структуре фун-

дамента – Акитканскому орогенному поясу. Назрела необходимость получе-

ния новых палеомагнитных определений по раннепротерозойским образова-

ниям, принадлежащим другим блокам фундамента, прежде всего Алданско-

му. В благоприятном случае мы смогли бы ответить на вопрос, с какого вре-

мени все эти террейны перемещались вместе, т.е. с какого времени существо-

вал Сибирский кратон. Помимо этого, создание надежной раннепротерозой-

ской ТКМП – главного инструмента для палеотектонических реконструкций 

требует получения новых палеомагнитных определений с возрастом между 

1850 и 1750 млн. лет, т.к. модель ТКМП [2] основана на единичных опреде-

лениях и является, по сути, интерполяцией между двумя устойчивыми кла-

стерами 1863-1850 и 1734-1752 млн. лет. Цель настоящей работы, таким об-

разом, была двойная – получение новых палеомагнитных определений по 

геологическим объектам, имеющим четко определенную геодинамическую 

позицию и изотопный возраст, отдельно для Ангаро-Анабарской провинции с 

возрастом 1750-1850 млн. лет и отдельно для Алдано-Становой провинции. 

Такие объекты были найдены и по ним получены предварительные палео-

магнитные результаты. 

Северо-Байкальский вулкано-плутонический пояс 

Пояс образовался в конце раннего протерозоя в результате постколлизи-

онного растяжения (коллапса орогенного сооружения) на основании Акит-

канского орогенного коллизионного пояса – особой структуре фундамента 

Сибирского кратона – узкого шва, сшивающего террейны северо-запада и 

юго-востока [8]. Ранее нами были получены надежные палеомагнитные оп-

ределения по породам этого пояса – по чайской свите и базитовым дайкам 

чайского (могольского) комплекса реки Чая. В долине реки Миня, проре-

зающей хребет Акиткан к юго-западу от Чаи, в 2012 году были отобраны 

коллекции образцов из вулканитов и осадочных пород чайской свиты. Поро-

ды представлены слабометаморфизованными вишнево-красными алевроли-

тами с сохранившейся волновой рябью, трахи- и риодацитами. Вулканиты 

чайской свиты являются, по представлениям [1], образованиями Миньского 

палеовулкана и объединяются в ламборский вулканический комплекс. По 

этим породам получена датировка изотопного возраста U/Pb методом по 

цирконам – 1823+7 млн. лет [6], что делает эти образования самыми молоды-

ми в составе акитканской серии. Судя по элементам залегания алевролитов и 

одного из тел риодацитов, вся толща наклонена примерно на запад под углом 

около 15 градусов. 

Для всех образцов чайской свиты проведена полная температурная чист-

ка. На диаграммах Зийдервельда (рис. 1) выделяются 2-3 компоненты намаг-

ниченности. Низкотемпературная группируется вокруг направления совре-

менного поля, в среднетемпературном интервале в большинстве образцов 



28 

выделяются круги перемагничивания, пересечение которых близко направ-

лениям высокотемпературных компонент. 

 
Рис. 1. Поведение ЕОН в процессе температурной чистки образцов чайской свиты 

реки Миня (образцы 2-32-10 и 2-33-04), гранитов кодарского комплекса (1-07-08) и 

габброидов чинейского комплекса (3-05-08). 

 

В высокотемпературном интервале наблюдаются две компоненты, которые 

образуют два кучных кластера (рис. 2, таблица). Первая компонента (ht1) 

выделяется на более широком интервале температур, чаще всего спадает в 

ноль, а ее среднее направление хорошо коррелирует с направлениями в чай-

ской свите реки Чаи (рис. 3), удаленной от Мини примерно на 160 км. Тест 

складки для нее положительный. Вторая компонента (ht2) гораздо чаще 

встречается в образцах вулканитов и имеет биполярное распределение, тест 

обращения положительный, тест складки неопределенный. Эти компоненты 
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могут встречаться не только внутри одного сайта, но и в одном образце, такая 

картина наблюдается в ряде образцов алевролитов. 

 
Рис. 2. Стереограммы распределения средних направлений высокотемпературных 

компонент ЕОН сайтов чайской свиты (А), гранитов кодарского комплекса (Б) и габб-

роидов чинейского комплекса (В). Звездочкой и серой заливкой показаны среднее 

направление и круг доверия выборки. 

 

 
Рис. 3. Сравнение полученных определений с палеопротерозойской ТКМП Сибири. 

 

Полюс, рассчитанный по компоненте ht2, ложится на раннепротерозойскую 

ТКПМ Сибири к востоку от самых древних полюсов, т.е. в сторону омоложе-
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ния (рис. 3). Подобную картину («двуликости» полученных высокотемпера-

турных компонент) можно объяснить двумя фазами образования чайской 

свиты реки Мини. Первая фаза отвечает времени накопления чайской свиты 

реки Чаи, т.е. примерно 1860 млн. лет, вторая фаза связана с внедрением наи-

более молодых вулканитов Миньского палеовулкана и отвечает времени 

примерно 1822 млн. лет. 

 
Таблица. Выделенные высокотемпературные компоненты ЕОН образцов раннепро-

терозойских образований юга Сибирского кратона и рассчитанные по ним палеомаг-

нитные полюсы 
 Формация Возраст, 

млн. лет 

Тес

ты 

N 

 

Среднее направле-

ние 

Палеомагнитный полюс 

D,° I,° k 95 ,° ,° dp/dm ,° 

Северо-Байкальский вулкано-плутонический пояс (река Миня) 

1 Риодациты и алевро-

литы чайской свиты 
(компонента ht1) 

~1860 F 4 189.9 16.9 82.7 10.2 -24.4 98.3 5.4/10.5 8.6 

2 Трахидациты чайской 

свиты  

(компонента ht2) 

1823+7 R 3 148.2 15.1 30.3 22.8 -20.7 142.4 12.0/23.4 7.7 

Олекминский блок Алданской провинции 

3 Гранитоиды кодар-

ского комплекса 

(Ханинский и Ат-
Бастахский массивы) 

1873+3 
 

 

R 
 

 

13 
 

 

196.9 
 

 

3.2 
 

 

46.7 
 

 

6.1 
 

 

-29.8 
 

-30.2* 

100.6 
 

129.5* 

3.1/6.1 
 

 

1.6 
 

 

4 Габброиды чинейско-

го комплекса  
(Чинейский массив) 

1867+3 

 
 

 

6 

 
 

33.4 

 
 

-11.9 

 
 

15.9 

 
 

17.3 

 
 

-21.8 

 
-26.0* 

82.5 

 
109.5* 

8.9/17.6 

 
 

6 

 
 

* Полюс повернут вокруг полюса вращения 62о сш, 117о вд на угол +25о, согласно [9]. 

 

Олекминский блок Алданской провинции 

После анализа геологической литературы в качестве основных объектов 

были выбраны Ат-Бастахский массив гранитов кодарского комплекса, по 

которому была получена изотопная датировка U/Pb методом по цирконам – 

1873+3 млн. лет [5] и габброиды Чинейского расслоенного плутона (1867+3 

млн. лет [7]).  Также были отобраны образцы гранитов кодарского комплекса 

Ханинского, Кодарского и Кеменского массивов. Расстояние между крайни-

ми массивами, Чинейским и Ат-Бастахским, составляет около 130 км. К на-

стоящему времени примерно по половине образцов из Ат-Бастахского, Чи-

нейского и Ханинского массивов прошли полную температурную чистку, 

результаты термомагнитной чистки несколько различаются. 

Чинейский массив. Лополитообразное анортозит-габброноритовое тело 

размером 9х16 км, имеет сложное внутреннее строение – здесь отчетливо 

выделяются четыре блока, различающиеся петрографическим составом и 

текстурой (расслоенные и массивные разности) и имеющие интрузивные 

взаимоотношения между собой [3]. Крупное месторождение ванадия, железа 

(магнетит), меди и платиноидов. В центральной части массива из пород 3 

фазы (габбро-норитовой) было отобрано 120 образцов, 60 образцов изучено. 

Почти все характеризуются сильным магнитным сигналом и схожим поведе-
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нием ЕОН в процессе чистки. На диаграммах Зийдервельда (рис. 1) выделя-

ются: на низкотемпературном интервале до 250
о
 компонента, которая на сте-

реограмме группируется вокруг направления современного магнитного поля; 

в среднетемпературном интервале от 250-300 до 500-540 градусов в половине 

образцов круги перемагничивания. Их пересечение практически совпадает со 

средним направлением высокотемпературной компоненты. Высокотемпера-

турные характеристические компоненты выделяются от 430-470 до 560-580 

градусов, зачастую в узком интервале от 520 до 560-580 градусов. На стерео-

грамме образуют кластер (рис. 2, табл.) в северо-восточном румбе. Рассчи-

танный по среднему направлению этой компоненты и скорректированный за 

счет раскрытия Вилюйского палеорифта согласно [9] полюс попадает ровно 

на раннепротерозойскую ТКМП, смещаясь в сторону более молодых полю-

сов (рис. 3). Впрочем, надо заметить, что овал доверия перекрывает и «одно-

временные» полюсы. Лучшего совпадения можно добиться поворотом про-

тив часовой стрелки не на 25 градусов, а на 20. 

Ат-Бастахский массив. Крупное, в диаметре около 21 км, интрузивное 

тело, имеющее двухфазное строение: первая фаза – крупнокристаллические 

биотитовые и биотит-амфиболовые граниты, вторая фаза – среднекристалли-

ческие двуслюдяные граниты. Датировка изотопного возраста [5] получена 

по породам первой фазы. В 2011-2012 годах было отобрано 250 образцов из 

25 точек, изучено 175 образцов. Обработка рекогносцировочной коллекции 

2011 года выявила уникальные магнитные свойства гранитов этого массива – 

на фоне аномально высоких величин остаточной намагниченности и анизо-

тропии магнитной восприимчивости выделяются характеристические компо-

ненты намагниченности, близкие к известным раннепротерозойским опреде-

лениям. Поведение ЕОН в процессе чистки достаточно простое, на диаграм-

мах Зийдервельда (рис. 2) обычно выделяются две компоненты – низкотем-

пературная, зачастую большая по величине – до 200-250 градусов, и высоко-

температурная, почти всегда характеристическая. Характеристическая ком-

понента может выделяться и на узком интервале от 560-580 до 640
о
, и на ши-

роком от 250-300 градусов вплоть до размагничивания. Примерно в трети 

образцов в среднетемпературном интервале наблюдаются круги перемагни-

чивания. На стереограмме распределение низкотемпературной компоненты 

хаотичное, высокотемпературные компоненты образуют биполярное распре-

деление (рис. 2, табл.).  

Ханинский массив. Диаметром около 10 км, находится примерно в 25 км 

к юго-западу от Ат-Бастахского массива. В 2011-2013 годах здесь было ото-

брано 110 образцов из 8 точек, изучено 55 образцов. В отличие от гранитов 

Ат-Бастахского массива образцы из Ханинского массива отличается гораздо 

меньшей (некоторые в 10000 раз!) величиной ЕОН и анизотропией магнит-

ной восприимчивости. Не смотря на очень слабые величины ЕОН, сравнимые 

с шумом прибора, в ряде образцов удалось выделить высокотемпературные 

компоненты двух полярностей и круги перемагничивания.  

Для вычисления полюса гранитов кодарского комплекса образцы Ат-

Бастахского и Ханинского массивов анализировались совместно. Тест обра-
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щения для них положительный: γ/γc=13.3/13.8. После обращения и вычисле-

ния среднего, мы рассчитали положение палеомагнитного полюса (табл.). 

После разворота согласно [9] полюс ложится вблизи раннепротерозойской 

ТКМП Сибири, смещаясь в сторону более молодых определений (рис. 3).  

В результате проведенных работ было получено четыре новых палеомаг-

нитных определения, два из которых  – по чайской свите реки Миня можно 

использовать для уточнения раннепротерозойской ТКМП Сибири. Два дру-

гих определения, полученные по интрузивным породам Забайкалья, не смот-

ря на близость к ожидаемым направлениям, в настоящий момент использо-

вать нельзя. Практически одновременные полюсы по чинейским габброидам 

и кодарским гранитоидам различаются, хотя и перекрываясь овалами дове-

рия. Кроме того, они смещаются в сторону более молодых определений. Все 

это может свидетельствовать как о локальных разворотах отдельных масси-

вов Забайкалья, так и о незначительном повороте Олекминского блока (или 

Алданской провинции) относительно Ангаро-Анабарской провинции в ран-

нем протерозое, т.е. более позднем времени становления фундамента Сибир-

ского кратона. В статье [4] это было показано на примере образований ран-

непротерозойских образований Улканского прогиба. 
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Светлой памяти Ю.К. Виноградова, 

сконструировавшего замечательный прибор, 

без которого эта работа не могла бы быть осуществлена 
 

Особенностью коры выветривания (КВ) базальтов Южного Вьетнама яв-

ляется широкое развитие в них микробиальных форм (бактерий, биопленок, 

бактериальных матов, гликокаликса), участвующих в образовании минералов 

оксидов и гидроксидов железа. Их максимальное содержание связано с зоной 

латеритных бокситов и развитой выше в подпочвенном горизонте кирасой [1, 

4]. Новые возможности обнаружения и изучения различных морфоструктур-

ных разновидностей биоминералов и их свойств появились в связи с создани-

ем современной прецизионной аппаратуры, в частности высокоразрешающих 

электронных микроскопов. Изучение структурных, морфологических, терми-

ческих, магнитных и др. характеристик образцов, отобранных из различных 

горизонтов кирасы является комплексным и проводится группой исследова-

телей из ряда институтов РАН (ИГЕМ, ИФЗ, ПИН) и физического факультета 

МГУ [1-5]. Среди используемых методов просвечивающая и сканирующая 

микроскопии, ИК спектроскопия, рентгеновская дифракция, термический 

анализ, электронография, мессбауэровская спектроскопия, магнитные изме-

рения. Изучаемый объект оказался чрезвычайно интересным не только с точ-

ки зрения явного проявления биогенного влияния на формирование Fe-

содержащих минералов, но и необычайно разнообразных их магнитных 

свойств, что делает последние предметом отдельного объемного и детально-

го исследования.  

По данным комплексных исследований основными железосодержащими 

минералами, кристаллизовавшимися в данной толще, являются гетит, гема-

тит и слабо окристаллизованный ферригидрит (очевидно как протоминерал) 

в различных пропорциях. Исходя из такого состава, вполне резонно ожидать 

достаточно простых и явных магнитных свойств, однако разнообразные со-

четания этих фаз и меняющиеся морфоструктуры, отражающие вариации 

условий кристаллизации под бактериальным контролем, проявились в мно-

гообразии магнитных свойств и в первую очередь сказались на формах пе-

тель гистерезиса. 

Ранее [1, 3-5] многообразие и необычность магнитных характеристик бы-

ли показаны авторами на примере изучения зональной конкреции из кирасы. 

Оказалось, что в пределах одной (10-см в поперечнике) конкреции можно 

было выделить целый ряд слоев, отличавшихся окраской, плотностью и тол-

щиной, и демонстрировавших разнообразные термомагнитные кривые и пет-
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ли гистерезиса. При этом особых различий в структуре этих минералов в раз-

личных зонах по данным РФА не было обнаружено. Содержание железа в 

пересчете на Fe2O3- 80-89%, в качестве примесей присутствуют Al, Si, Mn, P. 

Было выделено 3 типа петель: почти прямолинейные с незначительным рас-

крытием в зонах 2 и 4, перетянутые в зонах 1 и 5, расширенная, так называе-

мая "potbelly" [6, 7] в зоне 3. Все эти типы петель, особенно "перетянутые", 

не впервые наблюдаются в физике магнитных явлений, в первую очередь в 

сплавах и материалах сверхпроводящих магнитов, но предметом пристально-

го внимания они стали несколько десятилетий назад с развитием исследова-

ний в области наномагнетизма [8]. Однако, для природных объектов, с кото-

рыми имеет дело магнетизм горных пород, это достаточно редкое явление, 

хотя есть целый ряд публикаций об аналогичных наблюдениях в подводных 

базальтах, лавовых потоках, перемагниченных палеозойских карбонатных 

породах (см., например, обзоры в [6, 7].). 

После таких необычных результатов по зональной конкреции исследова-

ния были продолжены на образцах из различных горизонтов кирасы. Были 

отобраны 3 типа образцов. 1. Явно полосчатые образцы (рис. 1) из зоны кон-

такта кирасы и латеритных бокситов коры выветривания (КВ) по базальту 

(например, обр.82053) или габбро (например, обр. 82073). Темная часть пред-

ставляет собой развитие кирасы по бокситу, в то время как светлая – реликты 

латеритного боксита. 2. Шлаковидные текстуры со следами роющих орга-

низмов из самого верха кирасы по КВ базальта. 3. Различные образцы со 

склона сопки из кирасы, залегающей в форме языка в делювиальном слое, 

вне контакта кирасы и боксита. В случае цветовой и плотностной неоднород-

ности образцы были разделены на отдельные слои. Кроме этого были ото-

браны гематитовая (82071) и гетитовая (82082) конкреции. 

 

 
Рис. 1. Образцы и зоны контакта кирасы и боксита. 

 

Всего было исследовано с учетом послойного разделения 28 образцов. 

Поскольку зональная конкреция была отобрана из этой же кирасы, то при 

классификации по магнитным характеристикам учитывались зоны конкреции 

с аналогичными свойствами. Магнитные измерения проводились в лаборато-

рии геомагнетизма ИФЗ РАН на вибромагнитометре (ООО "Орион", Борок). 

82053 82073 



35 

Последовательность экспериментов без смены образцов и их ориентации в 

магнитном поле включала: измерение петли гистерезиса исходного состоя-

ния (1) в магнитном поле электромагнита, меняющемся от (+0.85 Тл) до (- 

0.85 Тл); измерение намагниченности в зависимости от температуры- J(T) в 

цикле нагрев (2)-охлаждение (3) в магнитном поле в диапазоне 20-750-20°С, 

(скорость нагрева 0.5 град/с); измерение петли гистерезиса после охлаждения 

образца (4). Для дублей выбранных образцов на лабораторном термомагни-

тометре (ОАО «Орион», ГО Борок) были измерены температурные зависимо-

сти остаточной намагниченности Jr (Т) в непрерывном режиме в диапазоне 

20-700°С после намагничивания образцов в максимальном магнитном поле 

Н=0.85 Тл. 

Петли гистерезиса исходных образцов  продемонстрировали в целом 

пять типов I-V, изображенных на рис. 2: прямолинейные-I, однодоменные-II, 

расширенные (potbellied)-III, перетянутые (wasp-wasted)- IV, зигзагообраз-

ные-V.  

 
Рис. 2. Типы петель гистерезиса, изученных образцов. 

 

Мы расклассифицировали все изученные образцы по принадлежности к ос-

новным пяти типам. В первую очередь обращает на себя внимание общее для 

всех образцов отсутствие насыщения в полях до 0.85 Тл и "незакрытость" 

петель в полях порядка 0.3 Тл. Это свидетельствует о том, что в изучаемых 

образцах присутствуют только магнитожесткие минералы, такие как гетит и 

гематит, что совпадает с данными РФА и микроскопии. Как уже было отме-

чено выше, физическая природа отличия форм петель гистерезиса от класси-
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ческой явилась предметом обсуждения последние десятилетия. В геофизиче-

ской литературе наиболее значимыми на сегодня являются работы [6, 7]. В 

первой авторы провели эксперименты на композитных образцах и численное 

моделирование для объяснения причин перетянутости петель гистерезиса, во 

второй численное моделирование было применено для объяснения причин 

возникновения как перетянутых (IV тип), так и potbellied (III тип) петель гис-

терезиса. В первом приближении их выводы можно сформулировать сле-

дующим образом: 1) перетянутость петель может являться следствием бимо-

дальности (или многомодальности) распределения фаз с значительно разли-

чающимися коэрцитивностями (магнетит-гематит, грейгит-гематит и т.п.); 2) 

перетянутость (или расширение) петель происходит от комбинации суперпа-

рамагнитных (SP) и однодоменных (SD) зерен одного и того же минерала в 

образце. Во втором случае выбор реализации формы композиционной петли 

гистерезиса зависит от наклона петли SP частиц, что в свою очередь опреде-

ляется размером наночастиц. Рассматривая модель SP/SD смеси невзаимо-

действующих частиц магнетита L. Tauxe с соавторами [7] получили, что при 

размере наночастиц магнетита порядка 30 нм наблюдаются только перетяну-

тые петли, при более мелких SP частицах (порядка 8 нм) петли гистерезиса 

становятся "potbellied" (III тип). Никакого численного моделирования для 

более сложных слабых ферромагнетиков с некубической решеткой, таких как 

гетит и гематит, никто не проводил, поскольку это значительно более слож-

ная задача. Поэтому с определенными натяжками мы вынуждены в дальней-

шем основываться на этих выводах. В рассматриваемом случае никаких 

"магнитомягких" минералов в изученных образцах нет, в связи с чем, как 

единственную причину, объясняющую наблюдаемые формы петель гистере-

зиса, мы должны рассматривать комбинацию SD/SP зерен одного минерала. 

Однако, необходимая информация о реальном фазовом составе магнитных 

минералов должна быть получена из термомагнитного анализа. Рассмотрим 

эти данные для образцов, сгруппированных по типу петель. 

I тип  В эту группу вошли образцы 2-ой и 4-й зон зональной конкреции, 

желтый пигмент и ряд образцов с желто-коричневой коркой (82080/1, 

82080/4, 82082) из наиболее ожелезненных частей Кирасы (Fe2O3 75-90%). На 

рис. 3 приведены типичные для всех этих образцов данные. Петли гистерези-

са до нагрева и после охлаждения в магнитном поле приведены как полно-

стью, так и в увеличенном масштабе в области начала координат. Цифрами 

указана последовательность эксперимента. Хорошо видно, что петли 1, 4 яв-

ляются не только прямолинейными, что характерно для гетита и получаемого 

из него гематита, но и перетянутыми. Для природных гетитовых образова-

ний, насколько нам известно, перетянутые прямолинейные петли гистерезиса 

наблюдаются впервые. Исходя из данных электронной микроскопии, скорее 

всего можно предположить расслоение гетитовых ориентированных вдоль 

(010) волокон на SD образования внутри волокна и SP пограничные взаимо-

действующие нанообласти между тесно соприкасающимися волокнами (ин-

терфейс). 
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Рис. 3. Типичные петли гистерезиса I-го типа (a – до нагрева, b – после охлаждения в 

магнитном поле) и соответствующие термомагнитные кривые. Цифрами указана по-

следовательность экспериментов. 

 

Таким образом, каждая волокнистая частица может быть рассмотрена как 

конгломерат плотно присоединенных ориентированных (раз'ориентировка не 

больше нескольких градусов) игольчатых частиц меньшего размера [9], обра-

зующих систему SP/SD. По форме термомагнитных кривых нагревания (2) 

изученные гетитовые конкреции делятся на 2 типа: 1) типичные (рис. 3, вни-

зу слева) для мелкокристаллического волокнисто-игольчатого гетита [10]; 2) 

нетипичные для гетита кривые (рис. 4, внизу в середине), описанные нами 

ранее для зональной конкреции [1, 3] и связанные с присутствием органики 

(биогенных остатков). Как правило, это более рыхлые прослои. Дополни-

тельную важную информацию о составе конкреций обоих типов "in situ" дает 

температурная зависимость нормализованной остаточной намагниченности 

Mr/Mr0(T), из которой очень четко видно, что образцы все-таки изначально 

двухфазны (рис. 3, внизу справа). Преобладающей фазой является хорошо 

окристаллизованный гетит с четкой температурой Кюри ~порядка 115°С, но 

кроме этого в исходных образцах носителем остаточной намагниченности 

является и практически стехиометрический гематит (Тс=670°С) в подчинен-

ном количестве. Известно [10], что гематит, кристаллизующийся при дегид-

ратации игольчато-волокнистого гетита, полностью наследует морфологию 

прекурсора, поэтому разделение этих фаз по микроскопическим изображени-

ям практически невозможно, однако магнитное взаимодействие между этими 

генетически связанными и структурно–ориентированными фазами в интер-

фейсе может также быть причиной "перетяжки". 

III тип – расширенные петли («potbellied»). Этот тип петель продемонст-

рировали образцы разных зон кирасы: 82080/2 красный и коричневый слои, 
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82080/4 – красный, 3 – красно-коричневая зона зональной конкреции из оже-

лезненной зоны (язык кирасы на склоне, Fe2O3-83-86%, Al2O3-0.8-1.5%); 

82049-красный и коричневый прослои из богатой алюминием зоны контакта 

с бокситом (Fe2O3- 42-48%, Al2O3-10-30%); 82057-светло-коричневый с нате-

ками из самого верха кирасы, также обогащенный Al. Таким образом, как 

химический состав основных элементов –Fe и Al , так и цветовая гамма ,и 

расположение в толще Кирасы разнообразны. На рис. 4 приведены типичные 

типы термомагнитных кривых образцов, дающих расширенные петли. Ос-

новной фазой здесь является хорошо окристаллизованный гематит, однако 

кроме этого наблюдается необратимое падение намагниченности в области 

270-350°С, характерной для дегидратации гетита, и в ряде случаев после-

дующий подъем, вероятно, связанный с превращением в присутствии орга-

нических биогенных остатков. Нс всех этих образцов порядка 0.2 Тл, Нсr в 

районе 0.4 Тл. 

 

 
Рис. 4. Нормализованные термомагнитные кривые образцов с расширенными 

петлями. 

 

IV тип- перетянутые петли (wasp-waisted)  Их демонстрировали образ-

цы, отобранные из самых разных участков кирасы: зональная железистая 

конкреция в 1-ой и 5-ой зонах [1, 3-4]; гематитовая конкреция 82071[5]; тем-

но-коричневые прослои образцов 82053 и 82073, а также образец 82059 c 

красно-кирпичными и черными прослоями и явными следами органики из 

той же зоны; коричневый образец 82065 из верхней зоны кирасы. Кривизна 

петель и степень перетяжки были различны, что можно видеть на рис.2 и 5 и 

в [1, 3]. Также различными являются и термомагнитные кривые соответст-

вующих образцов, хотя они вновь подтверждают гематит как преобладаю-

щую или единственную фазу. Таким образом, ясно, что в рассматриваемом 

случае гетит-гематитовых образцов термомагнитный анализ не дает возмож-
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ности объяснить причину различия в формах петель гистерезиса и подтвер-

дить или опровергнуть закономерности, полученные при численном модели-

ровании SD/SP комбинаций зерен магнетита. 

 

 
Рис. 5. 

 

Необходим метод, дающий возможность определения как распределения 

размеров наночастиц, так и их относительного вклада в общий природный 

слоистый композит. Следует также упомянуть о проявляющейся анизотро-

пии, которая сказывалась в изменении формы петель гистерезиса и термо-

магнитных кривых в зависимости от ориентации образца в магнитном поле, 

что подтверждает существенно слоистую структуру этих осадков. Очень ин-

тересным экспериментальным фактом для всех изученных образцов оказался 

существенный сдвиг петель гистерезиса после цикла нагрев-охлаждение в 

магнитном поле вдоль оси полей влево и по оси намагниченности вверх, так 

же проявляющий анизотропные свойства. Поскольку конечным продуктом 

лабораторных нагревов всех образцов является гематит, образующийся по 

гетиту, и наследующий его морфологию, он также представляет собой слои-

стую наносистему–ядро-оболочка. В таких системах формируется интерфейс 

с чередующимся антиферро- и ферро магнитным упорядочением, в результа-

те которого возникает однонаправленная обменная анизотропия, проявляю-

щаяся в сдвиге петель [8]. Такие структуры в нанофизике являются на сего-

дня предметом детального изучения, однако сообщения о проявлении обмен-

ной анизотропии в природных объектах пока крайне редки [11] и должны 

быть предметом отдельного исследования. 
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В предыдущем сообщении [1] и ранее в [2-4] сообщалось о пяти (I-V) ти-

пах форм петель гистерезиса (рис.2. [1]), демонстрируемых при измерении 

образцов железистых конкреций и осадков, отобранных из коры выветрива-

ния (КВ) базальтов Южного Вьетнама. Особенностью этих отложений явля-

ется с одной стороны однообразие железосодержащих минералов (гетит-

гематит), с другой широкое развитие в них различных микробиальных форм 

(бактерий, биопленок, бактериальных матов, гликокаликса), участвующих в 

образовании этих оксидов и гидроксидов железа [1-4]. Их максимальное со-

держание связано с зоной латеритных бокситов и развитой выше в подпоч-

венном горизонте кирасой. Разнообразие форм петель гистерезиса от прямо-

линейных до перетянутых и расширенных ("potbellied") и выяснение причин 

их генерации связаны со значительными сложностями. Как было показано в 

работе [5] при отсутствии низкокоэрцитивных фаз типа магнетита причиной 

этих двух видов петель гистерезиса является существование в образцах сис-

темы однодоменных (SD) и суперпарамагнитных (SP) частиц различного 

размера, принадлежащих одному минералу. В этом случае "искаженные" 

петли того или иного типа образуются за счет комбинации прямолинейной 
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петли (SP) и классической (SD). Таким образом, "искаженные" петли есть 

свидетельство влияния наночастиц или наноструктур в изучаемом объекте. 

Численное моделирование перетянутых и "potbellied" петель пока было осу-

ществлено для наиболее простого по структуре и магнитным характеристи-

кам ферримагнетика-магнетита [5]. При этом прямолинейные петли с разным 

наклоном моделировались за счет изменения размера наночастиц в модели. 

Затем рассчитывалась комбинация SD петель и SP петель различного накло-

на. В результате сотен вариантов расчета синтетических петель гистерезиса, 

в которых рассматривались SD/SP комбинации с различной заселенностью и 

варьируемым распределением размеров наночастиц, было установлено, что 

перетянутые петли генерируются только при размере наночастиц порядка 

30нм, в то время как при размерах порядка 8нм, реализуются расширенные 

"potbellied" петли. Кроме того, что это моделирование относилось только к 

магнетиту, оно еще для простоты основывалось на допущении однофазности, 

не взаимодействия наночастиц и пренебрежения энергией анизотропии в SP 

зернах.  

Однако, как было показано в [1-4] в данных образцах из кирасы, образо-

ванных кристаллизацией из обогащенных железом растворов, возможно че-

рез стадию ферригидрита, состав почти везде двухфазный (гетит-гематит) с 

различным соотношением этих фаз. Оба минерала являются в первую оче-

редь антиферромагнетиками со слабым ферромагнетизмом и существенным 

проявлением анизотропии. Их магнитные свойства очень сильно зависят от 

предыстории образцов и условий кристаллизации. Термомагнитные исследо-

вания показали так же определенное разнообразие форм кривых, но не смог-

ли помочь ответить на вопрос о корреляции каких либо характеристик с по-

лучаемой формой петель гистерезиса. Поэтому было предпринято выбороч-

ное исследование образцов с наиболее характерными формами петель гисте-

резиса с помощью мессбауэровской спектроскопии на изотопе Fe57. Спектры 

поглощения были получены на физическом факультете МГУ на спектрометре 

электродинамического типа при комнатной температуре с использованием 

источника Со57(Rh). Попробуем рассмотреть спектры в соответствии с клас-

сификацией типов петель гистерезиса . предложенной в [1]. 

I тип-прямолинейные перетянутые петли  Такого типа петли гистере-

зиса показали образцы, отобранные в основном из кирасы, залегающей в виде 

"языка" на склоне сопки. Спектры всех этих образцов оказались характерны-

ми для антиферромагнитного гетита с уширенными асимметричными линия-

ми за счет распределения сверхтонких магнитных полей (Нэфф). Они демон-

стрируют чрезвычайно сложную картину и являются суммой большого числа 

неразрешенных секстетов. На рис. 1 приведен спектр биогенного образца 

82080/4, магнитные данные по которому можно увидеть на рис.3 в предыду-

щей статье этого сборника [1]. Математическая обработка такого типа спек-

тров должна проводиться с применением программы, выявляющей характер 

распределения Нэфф. Однако в данном случае мы применили модель дис-

кретного разложения на сумму 13 секстетов с одинаковыми величинами изо-
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мерного сдвига и квадрупольного расщепления и различными величинами 

сверхтонких магнитных полей Нэфф от 360 до 180 кЭ. 

 

 
Рис. 1. Мессбауэровский спектр образца 82080/4. 

 

Выбор этой модели определялся хорошим совпадением экспериментального 

и расчетного спектров образца из 2-ой зоны зональной конкреции, где гетит 

был единственной фазой. Как видно из рис. 1, незначительную долю суммар-

ного спектра этого образца составляли секстет со значительно большим эф-

фективным полем 515 кЭ, принадлежащий гематиту (~ 3% общей площади) и 

дублет от SP частиц с размером < 15 нм (~1% общей площади). Из рис. 1 

также ясно, что применяя дискретную модель невозможно удовлетворитель-

но описать спектр данного образца. Внизу приведен разностный релаксаци-

онный спектр. Основываясь на данных микроскопии аналогичного образца 

8280/1 (рис. 2) и спектрах гетита, приведенных, например в [7], можно оце-

нить размер вытянутых вдоль [010] частиц основной генерации гетита как 

(25-30) х (5-7) нм. Разностный релаксационный спектр либо принадлежит 

второй генерации гетита с более тонкими частицами, либо указывает на не-

обходимость внесения в модель разложения параметров, связанных с маг-

нитным межчастичным взаимодействием [7]. При синтезе невзамодействую-

щих наночастиц гетита с помощью применения различных поверхностно ак-
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тивных веществ (ПАВ) никогда не получались такого типа спектры. Они все-

гда были комбинацией секстета с довольно узкими линиями и дублета [8, 9].  

 

 
Рис. 2. Электронно-микроскопичкский снимок биогенного гетита из кирасы. 

 

В предыдущей статье этого сборника [1] было показано, что все образцы, 

дающие прямолинейные петли, демонстрировали на измеряемых кривых за-

висимости Jr (T) две четкие блокирующие температуры 115-120
0
С и 670-

675
0
С, принадлежащие хорошо окристаллизованным гетиту и гематиту. Та-

ким образом, считать прямолинейные петли, отвечающими только SP со-

стоянию, в данном случае невозможно. Это особенности магнитожестких 

антиферромагнетиков со слабым ферромагнетизмом и специфика текстуры 

гетита, образующего относительно крупные волокна (или "rod-like" структу-

ры), которые состоят из тесно "притаченных" друг к другу вдоль направления 

[010] более мелких игл. В результате для макроскопических магнитных ха-

рактеристик, таких как J(T), JR(T) образцы гетита являются аналогичными 

"объемным" [10], а для методов микроскопических (высокоразрешающая 

электронная микроскопия, рентгеновская дифракция, эффект мессбауэра) -

взаимодействующими наночастицами. Таким образом, в тех случаях, когда 
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основным магнитным минералом (96-100% в образцах из кирасы) является 

хорошо окристаллизованный волокнисто-игольчатый гетит, генерируются 

прямолинейные петли с небольшими перетяжками, которые при дальнейшем 

рассмотрении могут условно рассматриваться как аналог SP заселенности в 

природных композитах. 

II тип – SD петли  (рис. 2 [1]). Их демонстрировали как шлаковидные 

образцы из самого верха кирасы вне зоны контакта с бокситом (82129, 

82077), так и более светлые участки образца 82073, представляющие собой 

развитие боксита по габбро. Строго говоря, выделение петель гистерезиса 

этих образцов в отдельный тип несколько условно, поскольку все петли так-

же имеют очень незначительную перетяжку. На рис. 3 приведен спектр об-

разца 82129. Он разительно отличается от спектра рис. 2 и представляет со-

бой секстет со слегка уширенными линиями, принадлежащий гематиту 

(51.2% общей площади спектра), и интенсивный дублет (33% 51.2% общей 

площади спектра). Порядка 16% можно отнести к гетиту. Дублет отражает 

вклад SP невзаимодействующих частиц с размерами <12-15 нм гетита, либо 

гематита (дифференцировать по спектру при комнатной температуре это не-

возможно). 

 

 
Рис. 3. Мессбауэровский спектр образца 82129 из верха кирасы. 
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Таким образом узкие петли с очень незначительными перетяжками генери-

руются в том случае, когда основной фазой является мелкодисперсный гема-

тит (Нэффmax=500кЭ, что меньше, чем у массивного гематита), и также мел-

кодисперсный гетит в подчиненном количестве. На кривых Jr(T) доля гема-

тита по остаточной намагниченности составляет 80%. Существенный вклад 

SP невзаимодействующих частиц при этом не приводит к прямолинейной 

петле гистерезиса, а форма, видимо, диктуется только свойствами гематита.  

III тип  – расширенные петли ("potbellied"). На рис. 4 показан спектр од-

ного из образцов, демонстрировавших "potbellied" петли (зона 3 зональной 

конкреции). Он представляет собой в основном сумму спектров гематита с 

довольно узким распределением размеров частиц (70% общей площади спек-

тра) и гетита (27% общего спектра), доля SP дублета не превышает 3%. 

 

 
Рис. 4. Мессбауэровский спектр образца из 3-ей зоны зональной конкреции. 

 

IV тип  – перетянутые петли. Спектры образцов демонстрирующих пере-

тянутые петли могли существенно отличаться между собой соотношением 

гетита и гематита от 0 до 0.7, однако, вклад SP дублета был значительным (от 

13 до 25%). На рис. 5а, б приведены спектры двух образцов из зон контакта с 

бокситами. В их составе было много алюминия, за счет чего можно предпо-

ложить, что образуются алюмогетиты и алюмогематиты. Однако, перетяну-

тые петли демонстрировали как образцы из зоны контакта, так и чисто желе-

зистые образцы (82071-гематитовая конкреция, зоны 3,5 зональной конкре-

ции и др. [1]). К настоящему моменту были получены и обработаны спектры 

11 образцов, демонстрирующих петли разного типа. Это, конечно, нельзя 

считать статистически значимым результатом, но, тем не менее, некие пред-

варительные выводы сделать можно. На рис. 6 графически показаны резуль-

таты обработки спектров природных композитов гетит-гематит. где показаны 

% вклады гетита, гематита, SP-частиц с размерами <15 нм и их соотношения.  
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Рис. 5. Мессбауэровские спектры образцов из зоны контакта с бокситом. (a – сверху) 

– 82073, (b – снизу ) – 82053 темно-коричневые прослои. 
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Рис. 6. Результаты математической обработки мессбауэровских спектров. Цифрами I-

V указаны типы петель гистерезиса для измеренных образцов. 

 

Анализ этих результатов, формы спектров, магнитных, микроскопических, 

рентгендифракционных и других данных приводит к следующим закономер-

ностям: 

1) прямолинейные петли в системе гетит-гематит формируются только то-

гда, когда хорошо окристаллизованный гетит составляет порядка 90%, пред-

ставляет собой взаимодействующие частицы не менее 20 нм в длину, плотно 

спрессованные в волокна большего размера, которые способны как целое 

закреплять остаточную намагниченность, наличие или отсутствие SP частиц 

<15 нм не имеет значения; 

2) для формирования других типов петель гистерезиса (II-IV типы) в данной 

системе фаз необходим гематит; 3) условно SD петли (II тип) формируются 

тогда, когда количество гематита с размерами частиц 18-15 нм и SP частиц 

<15-12 нм доходит до 40% и 30% соответственно; 4) для генерации расши-

ренных " potbellied" петель (III-тип) необходимо порядка 65-70 % гематита и 

вклад SP частиц <15-12 нм не более 8.5%; 5) перетянутые петли в этой сис-

теме могут формироваться при соотношении гетит/гематит от 0 до 36% и 

вкладе SP частиц <15-12 нм от 13 до 25 %. К этим цифрам, конечно, надо 

относиться, как к первому приближению, однако ясно, что различия лежат, 

например, при формировании расширенных или перетянутых петель, как в 

относительном количестве гематита, так и во вкладе наночастиц с размерами 

<15 нм. Для более детального рассмотрения и получения уточненных крите-

риев необходимы измерения спектров при низких температурах, что умень-

шит диапазон размеров наночастиц, а так же позволит дифференцировать их 

фазовую принадлежность.В целом, мессбауэровская спектроскопия пред-

ставляется чрезвычайно информативной для рассмотрения специфики маг-
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нитных гистерезисных свойств природных нанокомпозитов. Описанный 

комплексный подход к пониманию закономерностей формирования петель 

гистерезиса различной формы должен дать параметры, необходимые для мо-

делирования петель в такой сложной двухфазной системе, где причудливым 

образом могут проявляться как антиферромагнитные, так и слабые ферро-

магнитные свойства внутри фаз и взаимодействие в интерфейсе. 
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Палеомагнетизм интрузивных тел и туфопесчаников среднеюрского 

возраста Горного Крыма 
 

А.А. Герасимова
1
, Р.В. Веселовский

1,2
 

 
1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 
2 Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

В работе представлены результаты палеомагнитных исследований туфо-

песчаников карадагской свиты и интрузивных тел бодракского субвулкани-

ческого комплекса Качинского поднятия Горного Крыма, целью которых 

является оценка перспективности изучаемых объектов для получения сред-

неюрского (байосского) палеомагнитного полюса Крыма и построения в 

дальнейшем на его основе палеотектонических реконструкций. В 2010-2012 

гг. мы провели исследования в долине р.Бодрак (Бахчисарайский район), в 

ходе которых были опробованы интрузивные и вулканогенно-осадочные по-

роды байосского возраста. Полный список опробованных нами геологиче-

ских объектов приведен в табл. 1. Для рекогносцировки нами также было 

опробовано одно интрузивное тело диоритов (шток?), вскрытое карьером у 
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с.Соколиное, и расположенное в 25 км к Ю от основного района исследова-

ний. В карьерах Первомайский и Школьный образцы отбирались в двух сай-

тах, разнесенных друг от друга на первые десятки метров. 

Обработка палеомагнитной коллекции проводилась в Институте физики 

Земли РАН и Петромагнитной лаборатории МГУ. В результате проведения 

температурной магнитной чистки и чистки переменным магнитным полем 

была выделена палеомагнитная запись хорошего качества. Естественная ос-

таточная намагниченность большинства образцов является суммой двух ком-

понент намагниченности: низкотемпературной (20-120°С) (она же низкоко-

эрцитивная – 1-5 mT) вязкой природы и современного возраста, и наиболее 

стабильной характеристической компоненты (деблокирующие температуры 

до 620°С). 

 
Таблица 1. Объекты исследований и палеомагнитные направления. 

N 

п/п 

Объекты 

(номера образцов) 

Slat/ 

slong 

Палеомагнитные направления 

(географическая/ 

стратиграфическая система коорди-

нат) 

n/N 

(S) 

D° I° K α95° 

1 Силл Короновского (1−16) 
44°46,858‘ 

33°59,238‘ 
16/15 

213,8 -70,8 
101 3,8 

168,3 -20,3 

2 
Шток (старая каменоломня, 
овраг Шара) (17−28) 

44°46,447‘ 
33°58,720‘ 

12/10 
35,8 59,4 

23 10,3 
358,7 14,5 

3 

Дайка в 500 м к северу от 

остановки Трудолюбовка 
(41−52) 

44°47,472‘ 

34°00,020‘ 
12/10 

48,3 69,9 

36 8,2 
351,6 24,2 

4 Школьный карьер (i1−i8) 
44°49,735‘ 

34°04,528‘ 
8/7 

358,6 69,9 
20 14 

339,7 12,0 

5 
Первомайский карьер* 
(p21−p32) 

44°46,777‘ 
34°01,651‘ 

12/11 
111,6 68,8 

30 8,5 
348,6 45,4 

6 Школьный карьер* (v1−v8) 
44°49,735‘ 

34°04,528‘ 
8/5 

300,2 51,1 
46 11,4 

311,8 -4,7 

7 
Дайка, левый борт долины р. 
Бодрак (107−116) 

44°45,192‘ 
34°01,217‘ 

10/4 
359,4 50,5 

47 13,6 
348,3 -5,4 

8 

Туфопесчаники («байосский 

цирк»), 

2010 год, (86−98) 

44°47,122‘ 

33°59,270‘ 
13/10 

4,6 57,1 

58 6,4 
348,0 1,9 

9 
Силл Лебединского 

(117−126) 

44°45,191‘ 

34°03,053‘ 
9/6 

21,2 64,4 
20 15,5 

350,2 12,5 

10 
Первомайский карьер 
(p1−p20) 

44°46,767‘ 
34°01,718‘ 

20/20 
36,7 76,4 

39 15,0 
343,7 23,9 

11 

Интрузивное тело (северная 

окраина с. Соколиное) 
(21−33) 

44°33,425‘ 

33°57,067‘ 
13/9 

40,3 65,6 

15 13,8 
354,4 19,6 

12 
Туфопесчаники за 
гостиницей Трудолюбовка 

(1-12) 

44°47‘14.7‖ 

33°59‘45.2‖ 
12/8 

3,2 51,6 

26 12 
353,8 -16,6 
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Таблица 1. (продолжение) 
13 

Туфопесчаники 

«Байосский цирк»*, 
2012 год, (25-36) 

44°47‘07.3‖ 

33°59‘16.0‖ 
12/8 

344,9 58,2 

16 14,2 

332,9 -5,2 

14 
Село Плотинное, 

туфопесчаники 
(64-78) 

44°35‘24,7‖ 

33°58‘44.0‖ 
15/11 

356,8 54,6 

15 12 
331,2 59,4 

15 
Петропавловский 
карьер,туфопесчаники (113-

127) 

44°53‘59.2‖ 

34°08‘26.0‖ 
15/11 

295,1 -78,8 

9 16,6 

155,8 -23,2 

16 
Мыс Гусиный, 

туфопесчаники 

(128-142) 

44°24‘00.2‖ 
33°49‘31.2‖ 

15/9 

342.5 70,7 

15 13,7 
352,3 28,7 

17 Шток (заброшенный карьер 

в левом борту Мендерского 
оврага)*, 2012 год, 

(29−40) 

44°46,745‘ 
33°59,529‘ 

12/0 - - - - 

18 
Дайка «на розовом поле» 

44°46,652‘ 

33°59,736‘ 
12/0 - - - - 

19 
Интрузивное тело в с. Тру-

долюбовка 

44°47,062‘ 
33°59,802‘ 

 

8/0 - - - - 

20 Большой каньон 

(37-51), (52-63) 

44°31‘03.2‖ 

33°59‘12.3‖ 
27/0 - - - - 

 Среднее 44°46’ 

34°00’ 
(9) 

21,7 66,0 51 7.3 

349,2 13,8 

 Палеомагнитный полюс: plat, град. Plong, 

град. 

dp/dm, 

град. 

paleolat, град. 

 - географическая СК 74,7 102,8 10/12 48 

 - стратиграфическая СК 51,1 231,2 4/8 7 

Примечания: υ,λ - широта и долгота места отбора образцов; N - количество образцов; 

D, I - склонение и наклонение палеомагнитного направления, К, α95 - кучность и ра-

диус круга 95% доверия (параметры статистики Фишера); slat, slong - средние коор-

динаты района работ; plat, plong - широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm - 

величины полуосей овала 95% доверия; paleolat - палеоширота района работ. Опреде-

ления, помеченные «*», не учитывались при вычислении среднего палеомагнитного 

направления. 

 

Среднее направление стабильной компоненты намагниченности силла 

Короновского (1) и Петропавловского карьера (15), в отличие от четырнадца-

ти других объектов, имеет обратную полярность и антиподально среднему 

палеомагнитному направлению компоненты прямой полярности: тест обра-

щения [3] пройден на уровне С (γ/γc=7.4°/24.4°). Среднее палеомагнитное 

направление, рассчитанное для 10 интрузивных тел и 6 обнажений туфопес-

чаников на уровне сайтов, приведено в табл. 1 и рис. 1. Средние палеомаг-

нитные направления для трѐх сайтов (Школьный (6) и Первомайский (5) 
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карьеры, туфопесчаники села Плотинное (14)) расположены на сфере относи-

тельно далеко от довольно кучной группы направлений других сайтов, по-

этому при вычислении общего среднего направления они не учитывались. 

Для объяснения причин наблюдаемого различия палеомагнитных направле-

ний в соответствующих объектах необходимы дополнительные исследова-

ния.  

 

 
Рис. 1. Средние палеомагнитные направления для исследованных тел в географиче-

ской и стратиграфической системах координат (по сайтам). Номера объектов совпа-

дают с таблицей. 

 

Наличие биполярной компоненты намагниченности может рассматри-

ваться как указание на первичность наиболее стабильной компоненты намаг-

ниченности интрузивных тел долины р.Бодрак. Кроме того, наличие проти-

воположно направленных компонент намагниченности в расположенных 

друг от друга на расстоянии 300 м объектах (силл Короновского и туфопес-

чаники «байосского цирка»), позволяет предполагать отсутствие региональ-

ного перемагничивания в районе исследований. 

Совпадение направлений стабильной компоненты намагниченности в 

субвулканических телах и туфопесчаниках карадагской свиты позволяет го-

ворить о том, что внедрение этих тел происходило до дислокации вулкано-

генно-осадочной толщи. На настоящий момент мы не можем полностью ис-

ключить из рассмотрения возможность перемагничивания бодракской свиты 

после еѐ дислокации, но до внедрения силла Короновского и отложения ту-

фопесчаников Петропавловского карьера, однако этот сценарий видится нам 

маловероятным в силу отсутствия видимых источников такого перемагничи-

вания, (высокотемпературные изменения в минералах в шлифах также не 

были найдены). Из отмеченного совпадения направлений стабильных компо-

нент намагниченности в изученных объектах также следует, что все исследо-

ванные интрузивные тела принадлежат единому тектоническому блоку, ко-
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торый был дислоцирован в послебайосское время. Степень дислокации опре-

деляется средними элементами залегания туфопесчаников карадагской свиты 

(азимут падения СЗ 330, угол падения 60). 

Палеомагнитный полюс, отвечающий среднему палеомагнитному направ-

лению изученных тел в стратиграфической системе координат (табл. 1), так-

же находится в непосредственной близости от области распределения позд-

неюрских-раннемеловых полюсов Крыма, полученных О.Б.Ямпольской [2] и 

Д.М.Печерским [1], однако значимо отличаясь от них. При этом следует от-

метить, что в отличие от позднеюрских и раннемеловых палеомагнитных 

полюсов, единичные известные среднеюрские полюсы Крыма имеют значи-

тельный разброс по земному шару, что не позволяет, на настоящий момент, 

провести корректное вычисление среднего палеомагнитного полюса, отве-

чающего средней юре. 

Таким образом, по среднему палеомагнитному направлению изученных 

тел рассчитан новый палеомагнитный полюс Крыма, отвечающий байосско-

му времени. Полученные данные свидетельствуют о том, что интрузивные 

тела бодракского субвулканического комплекса находятся в нарушенном 

залегании и их дислокация определяется залеганием туфопесчаников кара-

дагской свиты. 
Авторы искренне благодарны В.В.Юдину за консультации и помощь в выборе 

объектов исследования, а также В.Ю.Водовозову и И.В.Федюкину за помощь в про-

ведении полевых работ. 
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Палеомагнетизм верхнемеловых отложений юго-востока 

Западной Сибири 
 

З.Н. Гнибиденко, А.В. Левичева 
 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск 
 

Представлены результаты комплексного палеомагнитного и палеонтоло-

гического изучения верхнемеловых отложений Бакчарского железорудного 

месторождения осадочного происхождения (юго-восток Западной Сибири, 

Томская фациальная зона), вскрытых двумя скважинами С-114 и С-124. Бак-

чарское месторождение является одним из самых хорошо разведанных уча-

стков крупнейшего железорудного бассейна, расположенного в центральной 

части Западной Сибири [1, 2]. 
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Исследуемая палеомагнитная коллекция состоит из 118 образцов-кубиков, 

ориентированных «верх-низ» и представляющих 150 м разреза. Отложения 

скважин представлены славгородской, ганькинской (верхний мел) и люлин-

ворской (палеоген) свитами. В литологическом отношении это глины, алев-

риты, песчаники и пески.  

Расчленение разреза и обоснование возраста исследуемых отложений 

проведено на основании палеонтологических данных и данных абсолютного 

датирования. Верхний отдел мела. Славгородская свита (K2sl). Свита сло-

жена алевролитами, песчаниками и глинами, в ней установлен комплекс ди-

ноцист DK-I (Trithyrodinium suspectum, Chatangiella niiga, C. vnigrii, C. serra-

tula, C. bondarenkoi, C. tripartita, Rhiptocorys veligera, Isabelidinium 

microarmum, I. belfastense, I. rectangulatum, Dinogymnium spp. и др.). Этот 

комплекс диноцист сопоставляется с кампанскими комплексами Западной 

Сибири. Верхний отдел мела. Ганькинская свита (K2gn). Свита представ-

лена глинами и алевролитами. Эту свиту характеризует комплекс диноцист и 

палинокомплекс. Комплекс диноцист DK-II (Cerodinium diebelii, 

Achomosphaera ramulifera, Fromea chytra, Cladopyxidium spp., 

Membranosphaera maastrichtica, Microdinium kustanaicum, Palaeocystodinium 

golzowense) позволяет датировать отложения маастрихтом. В обоих свитах 

установлен палинокомплекс ПК-I, соответствующий кампан-маастритскому 

комплексу. 

Были определены магнитные и палеомагнитные параметры пород. Так, 

магнитная восприимчивость меняется в пределах 9,2 – 424,9×10
-5

 ед. СИ, ес-

тественная остаточная намагниченность варьирует от 0,3 до 96,1 мА/м., Фак-

тор Кенигсбергера меньше 1. Основные минералы-носители намагниченно-

сти горных пород – магнетит, гематит, гидроокислы железа – определены с 

помощью анализа кривых нормального намагничивания Jrs(H) и кривых тер-

моразмагничивания Jn(T) пород. Присутствие гематита с точкой Кюри в 

675°С устанавливается по потере породой намагниченности в интервале тем-

ператур 675-680°С, а также по пологим кривым насыщения (Нs=600 кА/м) и 

малым значениям намагниченности насыщения (Jrs =40-60 мА/м), а присутст-

вие магнетита – по спаду намагниченности в интервале температур 560-

580°С. Ориентационная природа намагниченности исследуемых пород уста-

новлена исходя из условий образования пород и по фактору Кенингсбергера. 

Были выполнены эксперименты по ступенчатому терморазмагничиванию и 

размагничиванию переменным магнитным полем. Тот и другой методы сту-

пенчатого размагничивания показывают одинаковые результаты. По резуль-

татам ступенчатого терморазмагничивания естественная остаточная намаг-

ниченность (NRM) состоит из низкотемпературной и высокотемпературной 

компонент. Низкотемпературная компонента разрушается при температуре 

300-400°С, высокотемпературная компонента (ChRM) выделяется в пределах 

400-675°С. При размагничивании переменным магнитным полем выделяется 

две компоненты – стабильная и нестабильная. Нестабильная компонента 

снимается переменными полями 5-20 мТл, стабильная сохраняется в полях 

20-50 мТл. Палеомагнитные разрезы обеих скважин, построенные по харак-
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теристической (первичной) компоненте, характеризуются прямой и обратной 

полярностью (рис. 1 и 2). 

 

 
 

Славгородская свита в двух исследуемых скважинах имеет преобладающую 

обратную полярность с небольшим горизонтом прямой намагниченности, а 

ганькинская свита характеризуется в основном прямой полярностью с одним 

горизонтом обратной намагниченности. На основании палинологических 

данных, полученных Н.К. Лебедевой, палеомагнитные разрезы скважин С-
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114 и С-124, были привязаны к региональной стратиграфической шкале и 

получили ранг магнитостратиграфических разрезов (рис. 3 и 4). 

 

 
 

Согласно этим данным славгородская свита по комплексу диноцист DK-I 

датируется кампаном, а ганькинская свита на основании комплексов дино-

цист DK-II и палинокомплекса ПК имеет маастрихтский возраст. Магнитост-

ратиграфические разрезы этих скважин были сопоставлены между собой м с 

магнитохронологической шкалой Градстейна [3]. Обратно намагниченная 

славгородская свита с прямой полярностью в верхней части, датируемая кам-

паном, сопоставляется с хроном C33r (верхняя часть) и C33(n) (нижняя часть) 

шкалы Градстейна. Ганькинская свита, характеризуемая прямой полярностью 

и датируемая маастрихтом, коррелируется с хроном C30. 
Работа выполнена при финансовой поддержке фонда РФФИ (грант 13-05-00051). 
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При палеомагнитном изучении венда западной части Южного Урала (рис. 

1) возникает вопрос: можно ли экстраполировать результаты на всю Восточ-

но-Европейскую платформу (Балтику). Установлено, что верхнерифейские и 

вендские комплексы западной половины Урала прослеживаются на платфор-

ме [1, 2] и, следовательно, эта часть Уральского складчатого пояса является 

деформированной окраиной платформы. Таким образом, сколь либо значи-

тельных перемещений Башкирского мегантиклинория относительно плат-

формы не было. С другой стороны, основные деформации в западной части 

Южного Урала происходили в пермское время [3], и, значит, возможны ло-

кальные вращения отдельных структур. Происходившие в это время враще-

ния между складчатым поясом и платформой можно оценить по широко раз-

витым здесь вторичным компонентам намагниченности. Для учета вращений 

нужно изучить палеозойские (девонские, каменноугольные и раннепермские) 

породы, согласно или почти согласно перекрывающие вендские толщи, и 

определить величины поворотов путем сравнения палеозойских палеомаг-

нитных результатов с соответствующими участками кривой кажущейся ми-

грации палеомагнитного полюса Восточно-Европейской платформы. В итоге 

вендские данные, после учета поворотов, можно будет использовать для оп-

ределения палеомагнитных полюсов всей платформы. 

Известно, что связанная с перемагничиванием компонента остаточной 

намагниченности с умеренно крутым отрицательным наклонением и юго-

западным склонением, широко распространенная на Урале в палеозойских и 

докембрийских породах, хорошо согласуется с пермским направлением для 

Балтики [4, 5, 6]. Однако немногочисленные опубликованные данные полу-

чены на слишком большой территории, охватывающей почти весь Урал. По-

этому желателен более концентрированный взгляд на его самую западную 

часть. Нами было проведено исследование, направленное на выделение такой 

компоненты остаточной намагниченности, и в данной работе представлены 

его предварительные результаты. 
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Рис. 1. Схематическая карта юго-западного Урала [7; упрощено]. Обозначения: 1 – 

палеозой Балтики и западного Урала; 2 – палеозой восточного Урала; 3 – венд; 4 – 

верхний рифей; 5 – средний рифей; 6 – нижний рифей; 7 – метаморфические комплек-

сы; 8 – интрузии; 9 – надвиги; 10 – прочие разломы; самая толстая линия обозначает 

Зильмердакский надвиг, к западу от которого нет углового несогласия между венд-

скими и палеозойскими породами; 11 – изученные разрезы. 

 

Ключевым фактом для нашего исследования является то, что к западу от 

Зильмердакского надвига не существует углового несогласия между частями 

разреза от вендских до среднепермских, а все деформации здесь имеют сред-

непермский возраст [3]. Поэтому, вероятно, что вращения, если они происхо-

дили, имеют такой же возраст. Действительно, вряд ли вращения, которые 

могли здесь происходить, не оставили структурных изменений. Поэтому мы 
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отобрали образцы различных палеозойских пород, в основном карбонатных, 

из ряда обнажений на западе Башкирского антиклинория (рис. 1). Как прави-

ло, из моноклинального разреза отбиралось от 10 до 40 ориентированных 

образцов. Коллекции изучались в палеомагнитных лабораториях ИГ УНЦ 

РАН в Уфе и ГИН РАН в Москве. По одному образцу из всех штуфов были 

подвергнуты ступенчатому (до 20 шагов) температурному размагничиванию 

вплоть до 700°С. Размагничивание проводилось в экранированных печах с 

остаточным полем около 10 nT. Намагниченность измерялась на спин-

магнитометрах JR-4 и JR-6. Данные по образцам из одного сайта осредня-

лись, и полученные таким образом средние вектора по сайтам использова-

лись для вычисления среднего направления всей толщи. При обработке дан-

ных использованы программы Р. Энкина [8] и Ж.-П. Конье [9]. 

При нагреве до 200–250 °C разрушается нестабильная компонента намаг-

ниченности. Направления этой намагниченности хаотичны. Вероятнее всего 

она является суммой вязкой и так называемой лабораторной намагниченно-

стей. В значительной части коллекции при нагреве выше 250 °C другие ком-

поненты не выделяются. 

Более чем в половине палеозойских образцов в интервале 200–500 °C вы-

делена отчетливо выраженная и хорошо сгруппированная компонента намаг-

ниченности, часто составляющая более 90% остаточной намагниченности 

(рис. 2, а-г; табл.). Сходная по направлению компонента намагниченности 

выделена и в нескольких коллекциях карбонатных и терригенных неопроте-

розойских пород (рис. 2, д-з). Наиболее вероятно, что эта компонента также 

соответствует позднепалеозойскому перемагничиванию [5, 6], поэтому па-

леозойские и верхнепротерозойские данные для этой компоненты могут быть 

объединены. 

Средние по сайтам направления перемагничивания лучше сгруппированы 

в стратиграфических координатах (рис 3, а-б). При постепенном выпрямле-

нии складок наилучшее группирование данных достигается при 60 % рас-

прямлении, хотя разница между максимальным и скорректированным значе-

ниями параметров концентрации не является значимой (рис 3, в-г). 

Предварительно мы делаем вывод, что, в целом, обратная остаточная на-

магниченность палеозойских и верхнерифейских пород может рассматри-

ваться как синскладчатая, однако, это заключение все же нуждается в допол-

нительном подтверждении. Этот недостаток, однако, в значительной степени 

компенсируется тем простым фактом, что среднее направление перемагничи-

вания приблизительно одно и то же во всех точках отбора, то есть поворотов 

отдельных блоков по отношению друг к другу не было. 

Для того, чтобы оценить возможные повороты отдельных блоков на изу-

чаемой территории по отношению к платформе, мы сравнили среднее на-

правление перемагничивания по всем сайтам (табл.) с известными направле-

ниями, пересчитанными из кривой кажущейся миграции палеомагнитного 

полюса Балтики для общей точки 54° с.ш., 57° в.д. и обнаружили их очень 

хорошее соответствие для интервала времени от 300 до 270 млн. лет назад 

(рис. 3д). 
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Рис. 2. Диаграммы Зийдервельда палеозойских (а-г) и неопротерозойских (д-з) гор-

ных пород западной части Южного Урала в стратиграфических координатах. 

 

Так как основные деформации в изучаемой нами самой западной части 

Южного Урала происходили в кунгурское время [3], то наблюдаемое соот-

ветствие свидетельствует против относительного вращения между этой ча-

стью Южного Урала и платформой. Таким образом, и геологические и па-

леомагнитные данные по изученной западной части Южного Урала могут 

быть использованы для уточнения палеогеографии Балтики в венде. Это ис-

следование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 11-05-

00137) и Программы № 10 ОНЗ РАН. 
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Рис. 3. Направления позднепалеозойского перемагничивания: а - в современной сис-

теме координат; б - после коррекции наклона (древняя система координат); в - после 

60% распрямления, когда наблюдается наибольшая кучность среднего направления по 

сайтам; квадратами и тонкими линиями показаны средние направления сайтов с ова-

лами доверия; звездочками и жирными линиями показаны общие средние направле-

ния с овалами доверия; г - график зависимости концентрационного параметра кучно-

сти (k) от процента распрямления; максимальное значение при 60% показано жирным 

кружочком; д - стереограмма опорных направлений, пересчитанных из кривой кажу-

щейся миграции палеомагнитного полюса для Балтики [10] для общей точки 54° с.ш., 

57° в.д. с интервалом в 10 млн. лет для сегмента 120–350 млн. лет. 
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В ходе моделирования процесса термохимического намагничивания при-

родных титаномагнетитов (TM) [1] для проведения корректной интерпрета-

ции выявленных закономерностей поведения TCRM в зависимости от време-

ни (t) и температуры (Т) возникла крайняя необходимость установления 

взаимосвязи свойств TCRM с изменениями структурных и магнитных пара-

метров термически преобразованных TM. Поэтому параллельно собственно 

моделированию TCRM нами были выполнены дополнительные изотермиче-

ские отжиги на воздухе исходного материала при тех же T,t-режимах, а 

именно выдержка исходных образцов в течение 200 часов при 400, 450, 500 и 

530°С. При этом на разных этапах временнóй выдержки данные образцы ох-

лаждались до комнатной температуры, и отдельные их кусочки изучались 

методами порошковой рентгеновской дифрактометрии, оптической и растро-

вой (сканирующей) электронной микроскопии, рентгеноспектрального элек-

тронно-зондового анализа, а также термомагнитного анализа и измерения 

характеристик петель магнитного гистерезиса. Результаты этого исследова-

ния представлены в настоящей работе. 

Термомагнитный анализ (ТМА)  На рис. 1 приведены примеры темпера-

турных зависимостей изменения относительных значений индуктивных (в 

поле 4500 э) намагниченностей Mi(Т)/Mi(Т0) для образцов с различной вы-

держкой при 400, 450, 500 и 530°С. Хорошо видно, что после отжигов при 

всех этих температурах ход кривых терморазмагничивания образцов пример-

но одинаковый: кривые Mi(Т) обнаруживают сходство в интервале 25–120°С, 

а при более высоких температурах ТМА показывают существенные различия 

в характере их изменения с увеличением времени отжига, связанные, очевид-

но, с концентрацией ферромагнетиков с разными точками Кюри (Tc). Так, в 

ходе изотермических выдержек при 400°С на кривых температурной зависи-

мости Mi(Т) всегда отмечаются три магнитные фазы (см. рис. 1а), одна из 

которых с минимальной Tc (~ 270°С), отвечает исходному ТМ, фаза с макси-

мальной точкой Кюри (Тс ~ 560°С) близка по ее значению к слабо изоморф-

нозамещенному магнетиту, в то же время фаза с промежуточным параметром 

Tc (~ 480–500°С) указывает на высокоокисленное состояние ТМ [2]. В ходе 

отжига образцов при 450°С по термомагнитным кривым также отмечаются 

три фазы с точками Кюри в интервалах 315–323°С, 525–535°С и 575–586°С 

(рис. 1б). После пятисотградусных изотермических выдержек образцов при t 

< 100 часов кривые Mi(Т) опять-таки позволяют выделить три фазы с точками 

Кюри ~ 320–326°С, 540°С и 575–586°С, однако при более длительных нагре-

вах зависимость Mi(Т) становится уже однокомпонентной с Tc ~ 570°С (рис. 

1в). После термообработки образцов при 530°С в течение 100 и 200 часов 
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термокривые Mi(Т) также являются однокомпонентными с точками Кюри ~ 

550–556°С. 

 
                               а                                                                      б 

 

 
                                  в                                                             г 

Рис. 1. Термомагнитный анализ образцов, предварительно отожженных в течение 

разного времени при различных температурах:  а – 4000С, б – 4500С, в – 5000С, г – 

400-5300С. Пунктиром показана d2Mi/dT2. 

 

Оптическая и растровая электронная микроскопия (ОМ-РЭМ)  По ре-
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разца основным ферромагнитным минералом является гомогенный титано-

магнетит с признаками однофазного (ОФ) окисления: наличие системы изви-
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зернах ТМ были обнаружены гетерогенные участки с единичными четко вы-
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раженными пластинчатыми выделениями ильменита (Ил); последний также 

наблюдается в породе как в виде обособленных зерен, так и виде неправиль-

ной формы сростков с ТМ зернами. 

Для образцов, отожженных в течение 200 часов при 400 и 450°С, элек-

тронно-микроскопическое исследование не выявило заметных минералогиче-

ских преобразований ТМ исходного вещества. Однако дополнительное трав-

ление поверхности аншлифа соляной кислотой (HCl) и нанесение феррокол-

лоида показало, что в этих образцах наряду с действительно неизмененными 

ТМ зернами, довольно плотно покрываемыми магнитной суспензией, при-

сутствуют и такие, на которых наблюдается неравномерное точечное маг-

нитное покрытие поверхности, свидетельствующее о некотором воздействии 

на нее HCl, что указывает на структурную микронеоднородность этих ТМ, 

диагностировать которую при данной разрешающей способности электрон-

ного микроскопа не представляется возможным. Тем не менее, подобные 

явления все же позволяют предположить присутствие в ТМ зернах мелко-

масштабных фаз, представляющих собой, в общем-то, весьма обычный для 

катион-дефицитных титаномагнетитов магнетит-ильменитовый распад [3,4]. 

Это не противоречит результатам ТМА данных образцов, показывающим 

присутствие в них фаз с точками Кюри, близкими к магнетитовым, рост ве-

личины индуктивной намагниченности в ходе изотермических выдержек при 

400 и 450°С, а также незначительное снижение максимальной Tc после их 

(образцов) последующего нагрева до 600°С, что можно соотнести с наложен-

ным при высокой температуре процессом регомогенизации даже на воздухе 

тончайших структур подобного типа выделений. 

На образцах, отожженных в течение 100 и 200 часов при 500 и 530°С, в 

протравленных аншлифах уже при увеличении порядка х1000 обнаружива-

ются отчетливые пластинки (ламели) ильменита шириной до ~0.1 мкм, обра-

зующие косоугольную решетчатую структуру, обусловленную закономер-

ным расположением их по трем направлениям под углом 60° друг к другу. 

Следует подчеркнуть, что и пластинчатая форма указанных выделений иль-

менита, и их кристаллографическая ориентировка (по трем кристаллографи-

чески эквиавлентным направлениям <111>, отвечающим октаэдрическим 

плоскостям ТМ) согласуются с морфологическим критерием срастаний маг-

нетита и ильменита, образующихся при гетерофазном окислении титаномаг-

нетитового твердого раствора [5].  

Рентгенофазовый анализ (РФА)  РФА проводился при комнатной тем-

пературе на предварительно отсепарированной магнитной фракции и показал 

присутствие в исходных образцах шпинельной (титаномагнетитовой) фазы с 

параметром элементарной ячейки а0 = 8.4482Ǻ. В соответствии с результата-

ми микрорентгеноспектрального анализа присутствие в исходном материале 

ильменита на дифрактограммах регистрировалось исключительно только по 

единичному слабому рефлексу (d104 = 2.754 Ǻ), являющегося максимально 

интенсивным для данного минерала. 

Особенностью дифрактограмм магнитных фракций термообработанных 

при 400 и 450°С образцов является наличие развитого диффузного фона в 
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области малых углов отражения рентгеновских лучей, свидетельствующее об 

изменении кристаллической структуры на микроскопических расстояниях, 

что вполне согласуется с результатами электронной микроскопии этих об-

разцов. Кроме этого наблюдается уширение дифракционных «шпинельных» 

отражений и развитие их асимметрии (по мере увеличения длительности изо-

термических выдержек) в сторону бóльших углов дифракции; последнее ука-

зывает на появление в анализируемой фракции составов ТМ с меньшим пе-

риодом кристаллической решетки. Важно подчеркнуть также, что в случае 

400°- и 450°-отжигов исходных образцов дополнительных рефлексов ильме-

нита на полученных дифрактограммах не зафиксировано. 

Компонентное разложение дифракционного профиля от образца, ото-

жженного в течение 200 часов при 400°С, показывает присутствие фазы со 

структурой шпинели, близкой к исходной (а0 = 8.4459 Ǻ), а также целого на-

бора других шпинельных фаз, судя по сильной «размытости» выделенных 

составляющих этих рефлексов (а0 колеблется от 8.427 Ǻ до 8.330 Ǻ при точ-

ности измерений  0.002 Ǻ). Заметим, что последний параметр а0 близок к 

таковому для титаномаггемитов с высокой степенью однофазного окисления 

(Z~1.0, соответственно Тс~450–550°С [2]). Согласно рентгеновским дифрак-

тограммам образца, выдержанного в течение 200 часов при 450°С, для шпи-

нельной фазы параметр а0 испытывает разброс значений от 8.4217 Ǻ до 8.374 

Ǻ при точности измерений  0.0014 Ǻ. Для образцов, отожженных при 

500°С, уже после 7-часовой термообработки наблюдается увеличение числа 

дифракционных рефлексов ильменита (т.е. происходит увеличение количест-

ва данного соединения в виде самостоятельной фазы), что уже позволило 

рассчитать параметры ее элементарной ячейки. Так, значения этих парамет-

ров после 200-часовых выдержек исходного образца при 500°С составили а0 

= 5.091 Ǻ и с0 = 13.990 Ǻ, что несколько завышено по сравнению со стехио-

метрическим ильменитом. Для этого же образца параметр кристаллической 

решетки шпинельной фазы равен 8.393 Ǻ, т.е. близок к таковому для чистого 

стехиометрического магнетита (8.396 Ǻ). Следует отметить также, что в ходе 

воздействия Т = 500°С при выдержках t > 40 часов на некоторых «ильмени-

товых» рефлексах со стороны бóльших углов дифракции проявляются до-

полнительные слабые максимумы, индицируемые нами как дифракционные 

отражения фазы со структурой типа корунда. Однако в данном случае коли-

чества расщепленных рефлексов оказалось все же недостаточным для надеж-

ного определения параметров ее кристаллической ячейки. Рентгенофазовый 

анализ образцов, прогретых в течение 200 часов при 530°С, уверенно показал 

присутствие трех фаз: шпинельной (с а0 = 8.3901 Ǻ), ильменита (а0 = 5.090 Ǻ 

и с0 = 13.990 Ǻ при рассчитанном объеме элементарной ячейки V = 314.0 Ǻ
3
), 

а также ромбоэдрической фазы с параметрами а0 = 5.07 Ǻ, с0 = 13.91 Ǻ и V = 

309.2 Ǻ
3
, отвечающими гемоильмениту с гематитовым компонентом ~ 0.3–

0.4 (или y ~ 0.6–0.7 в гемоильмените Fe2-yTiy03), обладающим ферримагнит-

ными свойствами при комнатной температуре (расчетная Тс ≈ 60–150°С [6]).  
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Сопоставление данных РФА и ТМА позволяет заключить, что оба вида 

анализа подтверждают присутствие в исследованных образцах на соответст-

вующих этапах термообработки следующих фаз: 

– близкой по составу и степени окисления к исходной, а также титаномаг-

гемитов с параметрами а0 и Тс, соответствующими высокой степени одно-

фазного окисления (при 400°- и 450°-отжигах); 

– с параметрами а0 ~ 8.42 Ǻ и Тс ~ 325°С, характерными для эквивалент-

ного ТМ с х = 0.6 и Z = 0.5 [2] (в ходе отжигов при 450 и 500°С);  

– с параметрами а0 и Тс, отвечающими слабо замещенному магнетиту (по-

сле нагревов при всех заданных температурах). 

Таким образом, данные термомагнитного и рентгенофазового анализов 

свидетельствуют об одновременном с ОФ окислением распаде некоторой 

части зерен ТМ уже, вероятно, в первые же минуты изотермической выдерж-

ки образцов при 400°С. Процесс преобразования зерен ТМ при 500°С меняет 

свой характер (преобладает распад), рентгенофазовый анализ фиксирует по-

явление новых объемов гемоильменитовой фазы.  

Изменение параметров магнитного гистерезиса  Измеренные при ком-

натной температуре значения характеристик петель магнитного гистерезиса в 

зависимости от продолжительности и температуры отжига исходных образ-

цов представлены на рис. 2, из которого четко прослеживаются определен-

ные закономерности в характере изменения параметров магнитного насыще-

ния образцов на разных этапах их термообработки. С учетом выявленных в 

ходе проводимых экспериментов особенностей процесса минералогического 

преобразования зерен ТМ относительно временнóго поведения Js, Jrs, Hc, Hcr, 

Jrs/Js и Hcr/Hc в различных температурных интервалах можно высказать ряд 

соображений. 

1. Прежде всего, следует сказать, что закономерный рост Js, фиксируемый 

с самого начала изотермических выдержек образцов (минимальное t = 5 мин) 

во всем исследованном диапазоне температур (400-530)°С, определенно свя-

зан с распадом катион-дефицитного ТМ, а именно с возникновением собст-

венно шпинельной фазы, близкой к магнетиту. Отметим также, что обнару-

женная в ходе 400° – отжига несогласованность первоначальных изменений 

Js и Jrs указывает на суперпарамагнитное (СП) состояние новообразованных 

выделений, вносящих вклад в создание индуктивной намагниченности, но не 

участвующих в намагниченности Jrs. Причем по мере отжига образца при 

данной температуре концентрация этих СП частиц увеличивается, о чем сви-

детельствуют наблюдаемые согласованные изменения параметров коэрци-

тивности: постепенные падения значений Hc и Hcr, возрастание величины 

Hcr/Hc а также понижение значений отношения Jrs/Js, характеризующего спо-

собность образца приобретать остаточную намагниченность.  
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Рис. 2.  Зависимость  параметров Mi (а), Mri (б), Hc (в), Hcr (г), Mri/Mi (д) и Hcr/Hc (е) от 

продолжительности и температуры отжига исходных образцов: 1 – 400°С, 2 – 450°С, 3 

– 500°С, 4 – 530°С. Все измерения гистерезисных характеристик выполнены при 20°С. 
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Не исключено также, что дополнительное снижение характеристик магнит-

ной жесткости исходного образца происходит и за счет снятия (или умень-

шения) при воздействии Т=400°С остаточных внутренних напряжений в зер-

нах ТМ, обусловленных процессом их ОФ окисления in situ, приводящего, 

как известно, к значительному градиенту концентрации катионных вакансий 

по объему ТМ частиц и связанному с этим напряженному состоянию зерна. 

Судя по относительному изменению параметров насыщения, по-видимому, 

именно релаксация внутренних напряжений вследствие явления «отжига» в 

основном определяет и первоначальное снижение коэрцитивности исходных 

образцов при изотермических выдержках при более высоких температурах; 

причем, как показывает эксперимент, в этих случаях уровень уменьшения 

каждого из параметров Hc, Hcr и Jrs/Js все же не превышает уровня, достигну-

того в ходе изотермических выдержек образца при 400°С. 

2. Согласованное изменение (рост) обеих намагниченностей, Js и Jrs, на-

блюдаемое после 400° – отжига, начиная с t > 7час, происходит, по-

видимому, в основном за счет перехода новообразованных суперпарамагнит-

ных «магнетитовых» фаз в однодоменное состояние и только в небольшой 

степени за счет дальнейшего роста однодоменных частиц. В пользу этого 

соображения свидетельствует смена падения параметров Hc, Hcr и Jrs/Js на их 

рост, как раз приходящийся на семичасовую выдержку образцов при данной 

температуре (400°С). 

3. Значительное и относительно быстрое возрастание значений Hc, Hcr и 

Jrs/Js в ходе прогревов образцов при 500 и 530°С, скорее всего, связано с уси-

лением при повышенных температурах роста когерентных выделений как 

шпинельной (магнетитовой), так и ромбоэдрической (гемоильментовой) фаз 

за счет развития процесса рекристаллизации. Действительно, как уже отме-

чалось, именно после последовательных изотермических отжигов при этих 

температурах рентгенофазовый анализ фиксирует появление новых объемов 

гемоильменитовой фазы; решетчатые выделения последней, ограничиваю-

щие богатые магнетитом ячейки, становятся также видимыми (на протрав-

ленных HCl полированных аншлифах) с помощью электронной микроско-

пии. Очевидно, что укрупнение объемов когерентных фаз сопровождается 

увеличением несоответствия их кристаллических решеток в плоскости со-

пряжения, что приводит к генерации значительных упругих напряжений в 

зернах преобразованных ТМ, и, следовательно, к увеличению параметров 

магнитной жесткости вещества, отмеченному в проведенных экспериментах. 

Естественно, превышение критического уровня упругих напряжений на дан-

ной стадии окисления приведет к срыву когерентности на границе раздела 

фаз путем образования дислокаций несоответствия и соответственно к час-

тичной релаксации внутренних упругих напряжений, то есть к уменьшению 

коэрцитивности образцов, что также зафиксировано в нашем эксперименте. 

4. Наблюдаемое падение величины Js с продолжением отжига после дос-

тижения ею максимальных значений, очевидно, отражает последующее 

окисление образовавшейся межламельной магнетитовой фазы. Как известно 
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[7], этот процесс приводит не к выделению гематита как самостоятельной 

фазы, а к его «растворению» в ламелях ильменита. В результате объем магне-

титовых ячеек уменьшается, а объем гемоильменитовой фазы увеличивается 

с одновременным уменьшением ее титанистости, и, следовательно, законо-

мерным повышением точки Кюри. В этой связи новый незначительный рост 

величины Js, наблюдаемый после выдержек образцов при повышенных тем-

пературах, по-видимому, следует отнести именно за счет вклада в намагни-

ченность появляющейся ферримагнитной гемоильменитовой фазы. 

Представленные экспериментальные данные могут быть использованы 

для интерпретации изменений магнитных свойств субмикронных зерен ТМ в 

процессе их термических преобразований в условиях земной поверхности. 
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Новые магнитостратиграфические данные по кампану 

Саратовского Правобережья 
 

А.А. Гужикова, М.И. Багаева 
 

Саратовский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского, Саратов 
 

На севере Саратовского Правобережья комплексным исследованиям были 

подвергнуты разрезы пограничного интервала кампана–маастрихта, вскры-

тые карьерами по добыче цементного сырья «Большевик» и «Коммунар» на 

северной окраине г. Вольска (расстояние между карьерами ~ 5 км). Залегание 

пластов в целом субгоризонтальное, хотя и в «Большевике», и (в большем 

количестве) в «Коммунаре» присутствуют оползневые деформации, возник-

шие во время активных неотектонических поднятий территории (неоген – 

начало голоцена).  

Верхний мел в Вольске, имеющий мощность около 100 м и представлен-

ный исключительно карбонатными породами – мелоподобными мергелями и 
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писчим мелом, без признаков углового несогласия, залегает на черных гли-

нах альба. Кампану–маастрихту соответствуют сенгилеевская, карсунская и 

радищевская свиты. Сенгилеевская свита принадлежит нижнему кампану, 

низы карсунской свиты датированы верхами кампана, но ее большая часть, 

также, как и радищевская свита отвечают маастрихтскому ярусу.  Возраст 

свит обоснован как макро-, так и микрофаунистическими данными (белемни-

ты, аммониты, двустворки, морские ежи, бентосные фораминиферы, нанно-

планктон) [1, 2]. В карьере "Коммунар", вероятно, не представлена радищев-

ская свита (или присутствуют только ее низы). В остальном разрезы «Боль-

шевик» и "Коммунар" являются практически полными аналогами и в страти-

графическом, и литологическом, и петромагнитном смыслах. 

Изученные отложения чрезвычайно слабомагнитны и зачастую диамаг-

нитны: магнитная восприимчивость (K) варьирует от (-1) до 1
.
10

-5
ед. СИ, за 

исключением низов разреза (сенгилеевская свита и низы карсунской), где она 

достигает 5-10
.
10

-5
ед. СИ; естественная остаточная намагниченность (Jn), за 

редкими исключениями, не превышает 0,1
.
10

-3
А/м. Измерения K проводились 

на каппабридже MFK1-FB, Jn - на спин-магнитометре JR-6. 

В первую очередь из-за чрезвычайно низкой магнитности пород (на пре-

деле чувствительности измерительной аппаратуры) приемлемые для магни-

тополярной интерпретации данные и в «Большевике», и в «Коммунаре» уда-

лось получить пока только по кампанским отложениям, в которых K варьи-

рует от 0,1 до 9,3 
.
10

-5 
ед.СИ, Jn - от 0,007 до 0,434 

.
10

-3
 А/м. 

Для определения минералов-носителей намагниченности в породах про-

водился дифференциальный термомагнитный анализ (ДТМА) образцов и 

опыты магнитного насыщения. Магнитную фракцию не удалось выделить из 

проб, даже с помощью электромагнита, а результаты ДТМА по несепариро-

ванным пробам, к сожалению, в большинстве случаев оказались безинформа-

тивными (вероятно, полезный сигнал от носителя намагниченности сопоста-

вим с предельной чувствительностью прибора ТАФ-2 «Магнитные весы»). В 

единичных случаях на кривых ДТМА фиксировался пик в районе точке Кюри 

магнетита 578
o
C (рис. 1а), что дает некоторые основания предполагать имен-

но Fe3O4 в роль главного носителя намагниченности. Результаты магнитного 

насыщения (рис. 1б) во всех образцах фиксируют типичную для тонкодис-

персного магнетита магнитомягкую фазу (насыщение происходит в полях до 

100 мТл, остаточная коэрцитивная сила варьирует от 15 до 30 мТл) и, таким 

образом, согласуются с нашим предположением. 
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Рис. 1. Результаты магнито-минералогического анализа: (а) кривая ДТМА, (б) типич-

ная кривая магнитного насыщения (Jrs - остаточная намагниченность насыщения). 

 

 
Рис. 2. Сравнительные результаты компонентного анализа после измерений на JR-6 в 

СГУ (Саратов) и СКВИД-магнитометре в ИФЗ РАН (Москва). 

 

Все кампанские образцы (по одному с каждого из 50 опробованных уров-

ней) были подвергнуты магнитным чисткам переменным полем (на установке 

LDA-3 AF) с последующими измерениями Jn на спин-магнитометре JR-6. 

Палеомагнитные измерения дублей 20 образцов были проведены на криоген-

ном магнитометре в Институте Физики Земли  (ИФЗ РАН, Москва), и резуль-

таты магнитных чисток после замеров Jn на спин- и СКВИД-магнитометре 

обнаружили хорошую сходимость, при лучшем качестве диаграмм Зийдер-
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вельда, полученных на СКВИДе (рис. 2). В 29 из 70 образцов характеристи-

ческую компоненту намагниченности (ChRM) с приемлемой точностью вы-

делить не удалось, в остальных случаях проекции ChRM закономерно груп-

пировались либо в северных румбах нижней полусферы (N-компоненты), 

либо в южных румбах верхней (R-компоненты) (рис. 3а). В таблице 1 приве-

дена палеомагнитная статистика по выборкам, соответствующим прямой (N) 

и обратной (R) полярности поля, а также по объединенной выборке (N+R), в 

которой все палеомагнитные векторы нормализованы к прямой полярности. 

Палеомагнитная кучность более чем в три раза выше в выборке, соответст-

вующей N-полярности. Мы думаем, что главным фактором большого разбро-

са R-векторов является разная степень «загрязненности» ChRM вторичной 

компонентой, связанной с современным полем, и невозможностью полного 

разрушения последней в ходе чисток. На палеомагнитной статистике по N-

образцам этот же эффект практически не сказывается, потому что направле-

ния древнего геомагнитного поля прямой полярности и перемагничивания 

пород современным полем близки. 

 

 
Рис. 3. Стереопроекции совокупностей ChRM, соответствующих прямой (N) и обрат-

ной (R) полярности (а) и виртуальных геомагнитных полюсов (ВГМП) (б). Номера 

ВГМП соответствуют номерам в крайнем левом столбце таблицы 1. 

 

Палеомагнитные колонки разрезов «Большевик» и «Коммунар» идентич-

ны и выглядят следующим образом: сенгилеевской свите соответствует ис-

ключительно обратная, а низам карсунской свиты, отнесенным по микрофау-

нистическим данным к верхам кампана [1, 2], – прямая полярность (рис. 4). В 

пользу древней природы (первичности) ChRM свидетельствуют: наличие в 

разрезе двух разнополярных магнитозон, прослеженных в разных разрезах 

(рис. 4); положительные результаты теста обращения (табл. 1); статистиче-

ское совпадение рассчитанных ВГМП с положениями стандартных полюсов 

(рис. 3б, табл. 1); согласованность полученных данных с общепринятыми 

представлениями о палеомагнитной зональности верхнего мела (рис. 4). 
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Таблица 1. Статистические параметры распределений ChRM. 

  
n Dср. Iср. к a95 Lat Lon dp dm B95 

1 N 14 9.7 67.2 31.1 7.2 83.6 152.3 12.0 9.9 10.9 

2 R 27 
188.

5 
-

63.2 
8.6 10.1 80.8 186.5 15.9 12.5 14.1 

3 
N+
R 

41 8.9 64.6 11.5 6.9 82.0 177.6 11.1 8.9 9.9 

4 75.4 млн. лет (осреднение 5 млн. лет) [3] 81.3 188.6 Тест обращения [4] 

5 77.9 млн. лет (осреднение 10 млн. лет) [3] 81.4 206.1 У (o) Ук (o) Кл. 

6 79.1 млн. лет (осреднение 5 млн. лет) [3] 81.0 232.5 4.0 12.2 C 

n – число образцов в выборке; Dср., Iср  – среднее палеомагнитное склонение и накло-

нение, соответственно; к – кучность, a95 – радиус круга доверия вектора; Lat, Lon, dp, 

dm, B95 - широта, долгота, полуоси овала погрешности и радиус круга доверия, соот-

ветственно, для среднего ВГМП. 

 

Сопоставление полученных нами данных с магнитохронологической 

шкалой [5], с учетом имеющихся биостратиграфических материалов [1, 2] 

позволяет оценить длительность перерыва в осадконакоплении на границе 

сенгилеевской и карсунской свит не менее, чем в 6.5 миллионов лет (рис. 4).  
Авторы выражают искреннюю благодарность Владимиру Павлову и Андрею Ша-

цилло (ИФЗ РАН, Москва) за предоставленную возможность измерений на СКВИД-

магнитометре. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-

05-00196-а). 
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Некоторые данные о вариациях наклонения вектора геомагнитного 

поля на основании анализа результатов глубоководного бурения 
 

Г.З. Гурарий 
 

Геологический институт РАН, Москва 
 

За последние десятилетия, начиная со второй половины 60-х годов, при 

работах по Международным программам DSDP, ODP и IODP было изучено 

большое количество разрезов морских и океанских пород в различных местах 

Земли. В результате были получены многочисленные данные по характери-

стикам геомагнитного поля за последние десятки миллионов лет. В частно-

сти, уже к 2004 году имелись данные по бурению примерно в 50 местах на 

акваториях, позволяющие с достаточной детальностью судить о характери-

стиках поля эпохи Брюнес [1]. Естественно, полученные данные анализиро-

вались, при этом основное внимание уделялось анализу палеонапряженности. 

Результатом этих исследований было создание нескольких моделей палео-

магнитного аксиального дипольного момента [2]. 

В то же время, с начала 70-х годов появляются работы, в которых отмеча-

ется возможное влияние на результаты определения относительной палеона-

пряженности геомагнитного поля климата (зависимость от климата литоло-

гии, т.е. параметров, на которые нормируется NRM), орбитальных парамет-

ров, их влиянии на климат или на процесс генерации магнитного поля, не-

точности временных характеристик и т.д. [3]. В конце очень полного анализа 

проблемы авторы этой монографии приходят к выводу, что «arguments about 

the coherence of paleointensity with orbital frequencies and the ability to correlate 

globally paleointensity features on a millennial scale remain unresolved» (стр. 

555). Дискуссия по этим вопросам продолжается и после выхода упомянутой 

монографии [4-6 и др.] 

Скорее всего, именно эти хоть и неоднозначные, но очень интересные и 

важные результаты вызвали вновь интерес к анализу механизмов возникно-

вения намагниченности в осадочных породах [7]. Авторы этой работы при-

шли к крайне неутешительным выводам. Приведу только две фразы из сде-

ланного ими заключения: «Despite the successes of sedimentary paleointensity 

studies, we remain remarkably ignorant of the physical processes by which sedi-

ments record paleomagnetic signals… Much work remains to be done to place 

relative paleointensity analyses on a secure theoretical and empirical foundation». 

В связи с трудностями, возникающими при интерпретации результатов 

изучения палеоинтенсивности по осадочным породам, несколько удивляет 

крайне незначительное внимание, уделяемое анализу данных по направле-

нию вектора NRM. Естественно, в данном случае – его наклонения. Несо-

мненно, недостаточное знание механизмов приобретения намагниченности 

осадочными породами в определенной степени относится и к направлению 

этой намагниченности. Более того, в целом ряде случаев отмечается заниже-

ние наклонения намагниченности в осадочных породах. Однако степень это-

го занижения легко определяется при изучении относительно молодых пород 

сравнением полученных данных с ожидаемым наклонением дипольного поля 
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в месте исследований. Основное - нет необходимости проводить нормировку 

полученных данных. Несомненно, в ряде работ проводился анализ данных по 

наклонению. Полученные характеристики присутствующих в радах наклоне-

ния вектора колебаний сравнивались с характеристиками колебаний в рядах 

относительной палеонапряженности [5, 8-10]. К сожалению, далеко не во 

всех. Только в единичных статьях проводился анализ выявленных в рядах 

наклонения периодов вариаций для независимых выводов о характеристиках 

геомагнитного поля [4, 11)].  

Несомненно, эти выводы сделаны на основании случайной, далеко не 

полной выборки.  

В предлагаемой краткой статье приводятся результаты анализа некоторых 

рядов наклонения вектора NRM, полученные при изучении осадочных пород 

при бурении на акваториях. 

Методика  Методом выявления имеющихся в рядах наклонения колеба-

ний являлся вейвлет-анализ с использованием вейвлета Морле. Это позволи-

ло, помимо выделения периодов колебаний, определять интервалы разреза 

(времени), в которых данные колебания присутствуют, и проследить измене-

ние их мощности. Мною использовалась программа анализа, составленная 

М.В. Алексютиным. Данные для анализа брались из опубликованных статей, 

в которых авторы приводили окончательные значения наклонений вектора 

NRM, в основном привязанные к шкале времени. В ряде случаев  эту привяз-

ку приходилось проводить, пользуясь приводимыми авторами статей данны-

ми по скорости седиментации. По вполне понятным причинам, ряды накло-

нения в статьях представлялись в виде графиков, которые приходилось пере-

водить с определенным временным интервалом в цифровые значения. Несо-

мненно, это могло привести к определенным ошибкам. Эти ошибки, по мо-

ему мнению, в основном могли сказаться на выделении высокочастотных 

колебаний. В связи с этим, реальными колебаниями в изученных рядах могут 

считаться выделенные колебания с периодами (характерными временами), 

превышающими 30-50 тысяч лет. Для анализа были использованы только 

«длинные» временные ряды, в которых были представлены характеристики 

поля хронов Брюнес, Матуяма и части хрона Гаусс, т.е. ряды, позволяющие, в 

принципе, выделять колебания с периодами до 150 – 700 тысяч лет. При ана-

лизе данных по рядам, в которых отражалось геомагнитное поле разной по-

лярности, чтобы избежать эффекта, связанного с резким изменением накло-

нения при смене полярности, анализировались абсолютные значения накло-

нения. Для того чтобы избежать влияния мощных высокочастотных колеба-

ний, связанных с экскурсами, на четкость выделения менее мощных низко-

частотных вариаций, при анализе этих рядов количество данных в них со-

кращалось осреднением с шагом 2-3 точки. Правомочность этого была про-

верена сопоставлением результатов, полученных при анализе полных и со-

кращенных рядов. 

К сожалению, значимость выделяемых колебаний на данном этапе работы 

не определялась, основным было соотношение мощностей колебаний, несо-

мненно, отражающее и их амплитуду.  
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(Приношу глубокие извинения авторам статей за использование их дан-

ных без разрешения). 

Результаты  Вейвлет-диаграммы изученных рядов и анализируемые ря-

ды представлены на рис 1и 2. 

Ряды, построенные мною по снятым значениям, приводятся для того, что-

бы можно было оценить их совпадение с рядами, представленными в исполь-

зованных статьях. Мощность выделяемых колебаний отражается интенсив-

ностью окраски, моя интерпретация этих колебаний – тонкие белые линии. 

Внизу, под анализируемыми рядами, приведен перечень выделенных харак-

терных времен колебаний. Всего были получены результаты при анализе 

данных по 12 скважинам. В связи с ограниченным объемом статьи ниже при-

водятся данные по 5 изученным скважинам, пробуренным в северном полу-

шарии, в разрезе которых зафиксированы характеристики поля наиболее 

продолжительных интервалов времени. На каждом рисунке диаграммы при-

ведены в едином масштабе.  

 

 
Рис. 1. Вейвлет-диаграммы, полученные при анализе данных, характеризующих поле 

хрона Брюнес. Над каждой вейвлет-диаграммой – место бурения и литературный ис-

точник. На диаграммах снизу указано количество анализируемых данных и сбоку - 

значение характерных времен колебаний в количестве данных. Отдельно слева приве-

дена временная шкала.  Тонкие белые линии – интерпретация выделенных колебаний, 

тонкие черные линии ограничивают область уверенности, в пределах которой краевой 

эффект незначителен. Под диаграммами приведены анализируемые ряды.  

 

На рис. 1 приведены результаты, полученные при анализе части разрезов 

этих скважин, в намагниченности которых отражено поле хрона Брюнес. Как 
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следует из полученных данных, общий список содержит следующие харак-

терные времена близких к квазипериодическим колебаний: 30, 40, 45, 50, 60, 

70, 80, 100, 120 и 170? тысяч лет. Выделяются замедляющиеся и ускоряю-

щиеся процессы (8050, 10075 и 100125). Направление стрелки – по 

ходу времени. Наличие подобных колебаний и привело к необходимости 

употреблять понятия «период» и «характерное время колебания». Во всех 

рядах выделяются колебания с характерным временем 40 тыс. лет, а в 3-х 

рядах из 4-х – с характерным временем 100 тыс. лет, однако проявляются эти 

колебания на отдельных временных интервалах и не выделяются увеличени-

ем мощности, скорее наоборот. 

На рис. 2 приведены результаты, полученные при анализе данных, в кото-

рых зафиксировано поле более длительных интервалов времени. На каждой 

диаграмме можно выделить целую серию колебаний с различными характер-

ными временами, как квазипериодических, так и отражающих ускоряющиеся 

и замедляющиеся процессы. Они указаны под каждой диаграммой.  Практи-

чески на всех диаграммах выделяются квазипериодические колебания с пе-

риодами 80, 100, 170-180 тыс. лет, на единичных – с периодами 60-70, 120 и 

280 тыс. лет. Присутствуют замедляющиеся колебания с характерными вре-

менами 180200330, 280380, 300400450 и 340280350 тыс. лет 

и, в двух самых продолжительных рядах, на границе Гаусс-Матуяма и в ран-

ней части хрона Матуяма - ускоряющиеся колебания с характерными време-

нами 10080, 160100, 300200, 420320? и 530 450 тыс. лет.  

Обсуждение  Несомненно, незначительное количество представленных 

данных ни в коем случае не позволяет проводить полноценный их анализ. 

Столь же несомненно, что в любом случае при определении временных ха-

рактеристик при анализе геологических разрезов следует учитывать возмож-

ное наличие в них перерывов и колебания скорости седиментации. Уже толь-

ко эти причины заставляют относиться к выделенным периодам (характер-

ным временам) колебаний, как к приблизительным. Вряд ли точность их оп-

ределения превышает 10% для низкочастотных колебаний и, скорее всего, 

еще меньше для колебаний высокочастотных. К этому следует добавить оп-

ределенную произвольность автора при интерпретации вейвлет-диаграмм. 

Приведенные результаты по характерным временам колебаний, выделяе-

мых в трех северных скважинах, сразу вызывают определенные вопросы. Все 

эти скважины расположены практически в одном регионе. Некоторые разли-

чия относительно коротких (границу провести не берусь) времен колебаний 

можно объяснить отмеченными выше причинами, к которым можно добавить 

изменение литологии и определенные ошибки разного рода. Однако пред-

ставляется странным различие более продолжительных периодичностей, не-

сомненными источниками которых являются процессы в значительной части 

ядра Земли, как в их значениях, так и по времени их проявления, 
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Рис. 2. Вейвлет-диаграммы, полученные при анализе данных по скважинам, в кото-

рых зафиксировано поле длительных интервалов времени. Под диаграммами приве-

дены ряды абсолютных и реальных значений наклонения. Остальные пояснения – см. 

рис. 1. 

 

В то же время, характеристики колебаний с большими характерными вре-

менами (рис. 2) позволяют сделать некоторые предварительные, выводы: 1. 

Наиболее продолжительные колебания, которые уверенно проявляются в 

изученных рядах - колебания с характерными временами 300-500 тыс. лет. 2. 

На границе хронов Гаусс и Матуяма и в ранней части хрона Матуяма (2 се-

верные колонки) выделяются ускоряющиеся колебания, для остальной части 

хрона Матуяма характерны квазипериодические и замедляющиеся колеба-

ния. 3. Подтверждается наличие колебания с характерным временем около 

170 тыс. лет, выделение которого при анализе коротких рядов вызывало со-

мнение. 

Следует отметить полное совпадение выделенного в данной работе и в 

статье [9] времени проявления колебания с периодом 100 тыс. лет.  
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-05-00173-а. 
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В данной работе представлены результаты определения палеонапряжен-

ности геомагнитного поля на образцах горных пород субвулканических тел 

Южного Крыма, обнажения которых располагаются в долине р. Бодрак в 

пределах второй гряды Крымских гор (рис. 1). 

Описание коллекции образцов  Стратиграфически эти породы относятся 

к байосскому ярусу (средняя юра), для нескольких точек имеются изотопные 

определения возраста [3, 6]: а) силл Лебединского – 171.3±2.6 млн. лет (пла-

гиоклаз); б) интрузив в Первомайском карьере – 160.4±2.0 млн. лет (плагиок-

лаз); в) базальты в с. Трудолюбовка – 158.3±7.0 млн. лет (плагиоклаз); г) ба-

зальтовые лавы в с. Трудолюбовка – 165.7±1.3 млн. лет (валовая проба); д) 

джидаирская интрузия (правобережье р. Бодрак) – 169.7±1.5 млн. лет. Поро-

ды представлены небольшими дайками, штоками и силлами андезибазальтов 

и базальтов (долеритов) [7]. В среднем из каждого объекта отбиралось по 10-

15 ориентированных образцов [5]. 

Определение палеонаправлений  выполнено в работе [5]. Здесь же вкрат-

це можно сказать, что температурная чистка велась до 590-620С, выделена 

стабильная характеристическая компонента намагниченности, имеющая би-

полярное распределение, что говорит в пользу первичности NRM. Вид кри-

вых терморазмагничивания образцов изученных объектов позволяет предпо-

лагать, что основными минералами-носителями намагниченности в изучен-

ных породах являются, преимущественно, титаномагнетиты с разным содер-

жанием титана. Результаты представлены в Таблице 1. 

Исследования магнитных свойств  Дальнейшие исследования шли на 

небольшой группе образцов (31 шт.), отобранных из общего числа. Для этих 

образцов оценивались температуры Кюри и устойчивость магнитных мине-

ралов к нагревам по сериям температурных кривых намагниченности насы-

щения Мsi снимавшихся при последовательных нагревах образцов до возрас-

тающих температур Тi в магнитном поле Н = 450 мТл (рис. 2). 
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Рис. 1. Район исследований на схеме Крымского полуострова (врезка) и расположе-

ние исследованных сайтов (черные кружки, нумерацию сайтов см. в Таблице 1) [Кор-

нейко, Веселовский, 2013]. См. также на Яндекс.Карты:   

http://maps.yandex.ru/?um=78nHT0qMb3YaGBx6UorwfyvVr-U2u1Zn&l=sat%2Cskl 

 

http://maps.yandex.ru/?um=78nHT0qMb3YaGBx6UorwfyvVr-U2u1Zn&l=sat%2Cskl
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Таблица 1. Палеомагнитные направления и палеомагнитный полюс [Корнейко, Весе-

ловский 2013]. 

№ Объекты 

(номера образцов) 

slat slong Палеомагнитные 

направления 

(географическая/ 

стратиграфическая СК) 

n/N D° I° K α95° 

1 
Силл Короновского 

(1-16) 
4446.858´ 3359.238´ 16/15 

213.8 -70.8 
101 3.8 

168.3 -20.3 

2 
Шток (старая каменоломня, 
овраг Шара) (17-28) 

44°46.447´ 3358.720´ 12/10 
35.8 59.4 

23 10.3 
358.7 14.5 

3 
Дайка в 500 м к северу от 
ост. Трудолюбовка (41-52) 

44°47.472´ 3400.020´ 12/10 
48.3 69.9 

36 8.2 
351.6 24.2 

4 
Школьный карьер 

(i1-i8) 
4449.735´ 3404.528´ 8/7 

358.6 69.9 
20 14 

339.7 12.0 

5 
Первомайский карьер* 

(p21-p32) 
44°46.777´ 34°01.651´ 12/11 

111.6 68.8 
30 8.5 

348.6 45.4 

6 
Школьный карьер* 

(v1-v8) 
44°49.735´ 34°04.528´ 8/5 

300.2 51.1 
46 11.4 

311.8 -4.7 

7 
Дайка, лев. борт долины 

р.Бодрак (107-116) 
44°45.192´ 34°01.217´ 10/4 

359.4 50.5 
47 13.6 

348.3 -5.4 

8 
Туфопесчаники («байосский 
цирк») (86-98) 

44°47.122´ 33°59.270´ 13/10 
4.6 57.1 

58 6.4 
348.0 1.9 

9 
Силл Лебединского 
(117-126) 

44°45.191´ 34°03.053´ 9/6 
21.2 64.4 

20 15.5 
350.2 12.5 

10 
Первомайский карьер 

(p1-p20) 
44°46.767´ 34°01.718´ 20/20 

36.7 76.4 
39 15.0 

343.7 23.9 

11 
Интрузивное тело (северная 

окраина с.Соколиное)  
(21-33) 

44°33.425´ 33°57.067´ 13/9 
40.3 65.6 

15 13.8 
354.4 19.6 

12 
Шток (заброшенный карьер 

в левом борту Мендерского 
оврага) (29-40) 

44°46.745´ 33°59.529´ 12/0 - - - - 

13 Дайка «на розовом поле» 44°46.652´ 33°59.736´ 12/0 - - - - 

14 
Интрузивное тело в 
с.Трудолюбовка 

44°47.062´ 33°59.802´ 8/0 - - - - 

Среднее: 4446´ 3400´ (9) 
21.7 66.0 

51 7.3 
349.2 13.8 

Палеомагнитный полюс: plat plong dp/dm 

() 

paleolat 

- географическая СК 74.7 102.8 10/12 48 

- стратиграфическая СК 51.1 231.2 4/8 7 

Примечания: slat, slong – географические координаты; n/N – общее количество образ-

цов/число результативных образцов; D, I – склонение и наклонение палеомагнитного 

направления; К, α95 – кучность и радиус круга 95% доверия (параметры статистики 

Фишера) [Ade-Hall et al. 1968]; plat, plong – широта и долгота палеомагнитного полю-

са; dp/dm – величины полуосей овала 95% доверия; paleolat – палеоширота района 
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работ. Среднее палеомагнитное направление рассчитано для всех изученных тел, 

кроме отмеченных (*) [5]. 

 

 
Рис. 2. Примеры кривых терморазмагничивания намагниченности насыщения Ms(T) 

при последовательных нагревах. Форма кривых с ростом температуры нагрева остаѐт-

ся практически стабильной, что свидетельствует об устойчивости магнитных минера-

лов к нагревам и является условием достоверного определения Hдр методом Телье. 

 

Для оценки доменной структуры ферримагнитных зѐрен – носителей при-

родной остаточной намагниченности NRM – измерялись параметры петли 

гистерезиса: коэрцитивная сила Нс, остаточная коэрцитивная сила Нcr, намаг-

ниченность насыщения Ms и остаточная намагниченность насыщения Mrs 

(рис. 3). 

Определение Hдр  Определение Hдр проводилось по методу Телье-Коу с 

обязательной процедурой проверочных нагревов («check-points») после каж-

дых двух температурных шагов [1, 4] (рис. 4). В экспериментах использова-

лись кубики с ребром 1 см, выпиленные из штуфов. 

Удовлетворительные определения палеонапряженности удалось получить 

на 12 образцах из 5 сайтов. Полученная величина Hдр варьируется в пределах 

7-33 мкТл. Соответствующие значения VDM рассчитаны с учетом палеона-

клонений, полученных ранее в работе [5], и варьируется в пределах (1.2-

5.2)×10
22

 Aм
2
. (Табл. 2, рис. 5). Это примерно на 35-85% ниже современного 

значения VDM. 

Подводя итог этой работы и учитывая другие определения палеонапря-

женности полученные ранее методом Телье по юре, можно сделать вывод о 

том, что подавляющее большинство этих данных, включая результаты этой 

работы, по величине VDM была заметно ниже современной. 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 12-05-00288а и 13-05-

00235а. 
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Рис. 3. Диаграмма Дэя 

[2], отображает гистере-

зисные параметры всех 

образцов, по которым 

получены определения 

Hдр. В данном случае 

практически все образцы 

относятся к псевдоодно-

доменным, что является 

одним из условий приме-

нимости метода Телье 

для определения Hдр. 

 

 

 
Рис. 4. Примеры результатов экспериментов по определению Hдр методом Телье в 

виде графиков Араи-Нагата, на которых по оси ординат представлено падение 

NRM(Ti), по оси абсцисс – рост pTRM(Ti). Средний тангенс угла наклона этого графи-

ка на каком-либо температурном интервале (T1, T2) представляет собой отношение 

NRM(T2, T1)/pTRM(T2, T1). Теоретически, при соблюдении условий метода Телье, 

это соотношение равно соотношению Hдр/Hлаб, из которого, зная величину Hлаб (на-

пряженность лабораторного магнитного поля), можно вычислить величину Hдр. Тре-

угольниками обозначены повторные проверочные нагревы («чек-точки»). Пунктирная 

линия представляет линейную аппроксимацию участка , по которому определяется 

Hдр. 
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Таблица 2. Результаты определения палеонапряженности Hдр. 

Сайт Возраст, 

млн. лет 

S/N/n Hдр, мкТл Iдр,  VDM, ×1022 

Ам2 

1 
169.3±1 

(байос) 
7/4/5 7.7 ± 0.3 -70.8 1.4 ± 0.3 

11 
169.3±1 

(байос) 
2/1/1 17.6 65.6 2.8 

3 
169.3±1 

(байос) 
4/2/4 23.0 ± 5.4 69.9 3.5 ± 0.8 

7 
169.3±1 

(байос) 
1/1/4 27.0 ± 3.9 50.5 5.2 ± 0.1 

9 
169.3±1 

(байос) 
1/1/1 7.3 64.4 1.2 

10 160.4±2 2/2/2 31.0 ± 3.9 76.4 4.3 ± 0.4 

5 
169.3±1 

(байос) 
3/2/4 32.1 ± 4.5 68.8 4.9 ± 0.7 

Примечание: Номера сайтов соответствуют номерам в Таблице 1. S/N/n – общее число 

образцов взятых с сайта для изучения / число результативных образцов / число ре-

зультативных образцов-дубликатов. Hдр – средняя палеонапряженность по результа-

тивным образцам-дубликатам. Iдр – среднее палеонаклонение для сайта 
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Рис. 5. Диаграмма распределения данных по VDM для юрского периода (201.3–145.0 

млн. лет), полученных методом Телье. Крестиками обозначены данные, полученные в 

данной работе. Возраст объектов по которым нет изотопных определений (5 из 6) 

отнесен в среднем к байосскому ярусу (170.3-168.3 млн. лет). 

 

 

Оценка механизмов генерации диполя и квадруполя 

исходя из геомагнитных наблюдений c 1700 по 2010 гг. 
 

В.В. Иванов, С.В. Старченко, С.В. Яковлева 
 

ИЗМИРАН, Троицк, Москва 
 

Произведена оценка генерирующих механизмов геомагнитного поля  с 

использованием известных исторических моделей, метода "робастного SOM-

PI" и оригинальной теории описания крупномасштабных гармонических  

магнитно-конвективных источников главного магнитного поля Земли. Это 

описание  базируется на полной системе собственных функций уравнения 

магнитной диффузии в однородно проводящем шаре, который окружен изо-
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лятором. Таким образом, электрические токи  порождающие главное геомаг-

нитное поля описываются сглаженными функциями. При этом дипольные 

токи непосредственно связаны с наблюдаемым геомагнитным диполем, квад-

рупольные – с квадруполем и т.д. 

Установлено, что главный гармонический источник осевого диполя может 

быть аппроксимирован трехмерной кольцевой токовой системой, охваты-

вающей ось вращения Земли и неоднократно меняющей свое направление. 

Современный осевой геомагнитный диполь определяет диффузионная со-

ставляющая, которая может уменьшиться в 10 раз за примерно 5000 лет, что 

и является минимально возможным интервалом, отделяющим нас от бли-

жайшей инверсии или экскурса геомагнитного полюса. Сравнение результа-

тов нашей экстраполяции  с другими историческими моделями показало, что 

даже признанная наилучшей модель gufm1 не вполне корректна, по сравне-

нию с нашей моделью, на интервале 1700-1840.  

Для квадруполя в настоящее время наиболее значимыми являются про-

цессы генерации, что  указывает на близость инверсии, как это следует из 

палеомагнитных оценок. При этом рост квадрупольных составляющих, в из-

вестной мере, компенсирует диффузионные процессы, преобладающие в ди-

поле, и замедляет убывание модуля результирующего магнитного поля Зем-

ли. 

Для разложения геомагнитного поля вне проводящего ядра Земли исполь-

зуется метод сферического гармонического анализа. Потенциал геомагнитно-

го поля U вне его источников традиционно [1] раскладывается по зависящим 

только от времени коэффициентам Гаусса 
m

ng  и 
m

nh  в точке с координатами (

tr,,, ). Из-за влияния магнитосферы, ионосферы, коры, мантии и других 

внешних (по отношению к ядру Земли) источников число коэффициентов 

разложения N ограничивается максимум тринадцатью даже для интервалов 

до десятков лет. Для значительно более долговременных оценок это число 

обычно ограничивают тремя, что позволяет учесть геомагнитный диполь 

(n=1), квадруполь (n=2) и иногда октуполь (n=3). Поэтому в дальнейшем мы 

преимущественно ограничимся рассмотрением лишь крупномасштабных 

геомагнитных структур.  

Поскольку нас интересует только токовые источники наблюдаемого гео-

магнитного поля, то в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением не всего 

магнитного поля B, а только его полоидальной составляющей, переходящей 

на внешней границе ядро-мантия в наблюдаемое потенциальное геомагнит-

ное поле. Представим полоидальный геомагнитный скаляр P в виде гармони-

ческого разложения по системе собственных функций задачи магнитной 

диффузии [1, 2]:  
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Здесь Kn – число, ограничивающее длину радиального ряда; 
m

nkG  и 
m

nkH  

зависящие только от времени коэффициенты разложения, 2

1
n

J
 – функция Бес-
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селя. Параметр /nkT  задает радиальный масштаб, пропорциональный 

диффузионным периодам Tnk. Эти периоды определяют граничные условия 

сшивки с потенциальным полем U , сводящиеся к равенству нулю пред-

шествующих функций Бесселя.  

Зависящие от времени коэффициенты разложения в (1) естественно сами 

разложить по удобно заданной системе временных функций, которые обяза-

тельно должны включать чисто диффузионные составляющие (далее они 

указаны в первых слагаемых) [2]: 
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Здесь: m

nkL  - число ограничивающее длину временного ряда, klF  - задан-

ная система функций, а ml

nkG  и ml

nkH  являются константами. Эти константы 

определяются временной динамикой геомагнитного поля в ядре Земли и мо-

гут быть, по крайней мере, частично, определены динамикой наблюдаемого 

поля U.  

Аппроксимации временного ряда суммой конечного числа экспоненци-

альных и гармонических зависимостей с изменяющимися по экспоненте ам-

плитудами производилась с помощью метода "робастного SOMPI" [3]. Метод 

основан на минимизации ошибки предсказания с помощью  неопределенных 

множителей Лагранжа. Такой подход сводит поиск коэффициентов авторегрес-

сии для анализируемого процесса к нахождению собственных значений и соот-

ветствующих им собственных векторов нетеплицевой положительно определен-

ной симметричной матрицы и позволяет достоверно выявлять даже такие ин-

тервалы экспоненциального роста/падения и гармонические периоды, кото-

рые превышают длину ряда и строить физически более обоснованные модели 

анализируемых процессов. Данный метод был успешно апробирован нами в 

[4]. Подход, развиваемый методом "робастного SOMPI", оказывается особен-

но актуальным для описания динамики геомагнитного поля, имеющего зна-

чимые интервалы и периоды от нескольких сотен до многих тысяч лет.  

Описанная методика была применена к общепринятой международной 

модели IGRF (1900-2010) и к известной исторической модели gufm1 на ин-

тервале 1840-1990. Полученные методом "робастного SOMPI" зависимости 

затем экстраполировались в прошлое на 150 лет вплоть до 1700 г.  Результи-

рующие зависимости коэффициентов Гаусса для диполя и квадруполя пред-

ставлены в таблицах 1 и 2 далее.  

На основе полученных зависимостей нами были выделены генерирующая, 

диффузионная и дрейфующая составляющие магнитного поля Земли. Расту-

щей со временем зависимости сопоставлялась генерирующая геомагнитный 

диполь или квадруполь составляющая, убывающей – диффузионная состав-

ляющая, а гармоническая зависимость определяет дрейфующую составляю-

щую.  
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Таблица 1. Коэффициенты диполя. Здесь время t измеряется в годах, коэф-

фициенты Гаусса - в мкТл. 
Зависимости коэффициентов Гаусса, 
рассчитанные по модели IGRF  

Зависимости коэффициентов Гаусса, 
рассчитанные по модели gufm1  
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Для модели IGRF был выполнен прогноз развития дипольных и квадру-

польных составляющих магнитного поля Земли до 2050 года. Глубина про-

гноза, таким образом, составляла 40 лет, т.е. 33% от длины имеющегося ряда. 

Выбор глубины прогноза основывался на общих теоретических принципах 

прогнозирования и наблюдаемой динамике изменения дипольных и квадру-

польных составляющих. 

Из полученных зависимостей видно (см. табл. 1), что главная осевая ди-

польная компонента подвержена исключительно процессу магнитной диффу-

зии, в результате которого она имеет тенденцию уменьшиться в е раз за 2110 

или 1879 лет. Этот временной интервал позволяет уточнить значение прово-

димости ядра, грубо оценить конфигурацию токового источника осевого ди-

поля в ядре и минимальное время, отделяющее нас от грядущей инверсии 

или экскурса. Так, если принять современную оценку проводимости ядра 10
6
 

См/м, то осевой диполь описывает собственная функция из (1) с n=0, m=0 и 

k=7. Соответствующий объемный кольцевой ток симметричен относительно 

оси вращения Земли, 7 раза меняя свое направление при следовании по ра-

диусу от центра до границы ядра с мантией. Перпендикулярные оси враще-

ния дипольные компоненты на порядок меньше главной осевой компоненты 

и имеет генерирующую, дрейфующую и диффузионную составляющую. Ос-

новная генерирующая 
1

1h  составляющая характеризуется средним (по двум 

IGRF и одной gufm1 компоненте из табл. 1) интервалом роста в е раз около 

300 лет. Это позволяют оценить α – эффект кинематического геодинамо как 

4∙10
-5

 м/сек из формул, приведенных в [5]. Дрейфующая IGRF составляющая 

состоит из разнонаправленных волн равной амплитуды, огибающих земной 

шар за 46 тыс. лет.  

На рис. 1 представлено сравнение результатов нашей экстраполяции глав-

ной осевой компоненты геомагнитного диполя с другими историческими 

моделями. Полученные результаты показывают, что даже признанная наи-
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лучшей модель gufm1 не вполне корректна на интервале 1700-1840. Вместе с 

тем, следует отметить хорошее совпадение параметров коэффициентов 0

1g , 

полученных нами для построенной на достоверных данных модели IGRF и 

для модели gulm1. Полученные близкие значения интервалов роста коэффи-

циента в e раз (2110 и 1879 лет, соответственно, отличие 11%) позволяет 

предположить, что выполненная нами аппроксимация модели gulm1 может 

быть отнесена к числу наиболее достоверных. 
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Рис. 1. Эволюция главной осевой компоненты геомагнитного диполя в нанотеслах. 

Точки - модель gufm1 [6], сплошная кривая - наша аппроксимация, кривая с точками – 

модель ИЗМИРАН [7], штрих-точечная кривая - модель CALS7K.2, полученная по 

архео и палео магнитным данным [8], штриховая кривая - усовершенствованная мо-

дель CALS10K.1, основанная на отобранных данных с применением специальной 

регуляризации привязки к модели gufm1 на интервале 1650-1990 гг [9]. 

 

Оценка динамики инверсий, следующая из полученных нами параметров 

геодинамо, показывает, что минимально возможное время, отделяющее нас 

от грядущей инверсии или экскурса, определяется интервалом порядка 5000 

лет, через которые осевая компонента диполя уменьшится на порядок.  

Квадрупольные компоненты (см. таблицу 2) также имеют генерирующую, 

дрейфующую и диффузионную составляющие. По амплитуде квадрупольные 

составляющие несколько меньше дипольных составляющих, перпендикуляр-
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ных оси вращения. Преобладают здесь составляющие, моделирующие потен-

циал квадруполя с помощью двух антипараллельных диполей, лежащих на 

одной оси и описываемых выражением для 0

2g , и двух антипараллельных 

диполей 1

2g  и 1

2h , лежащих в полярной плоскости. 

 
Таблица 2. Коэффициенты квадруполя. Здесь время t измеряется в годах, ко-

эффициенты Гаусса - в мкТл. 
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Для составляющей 0

2g  характерен монотонный рост по модулю, что ука-

зывает на преобладание здесь процесса генерации и можно прогнозировать 

дальнейший рост модуля составляющей 0

2g  на всю глубину прогноза. В мо-

делируемых диполями 1

2g  и 1

2h , наиболее значима 1

2h , где также преобладает 

генерация. 

Изменения прогнозных значений компоненты 1

2g  имеют сложный харак-

тер, они сравнительно малы по модулю и сколько-нибудь существенного 

вклада в динамику компоненты не вносят. Прогноз изменения компоненты 
1

2h  указывает на ее монотонный рост по модулю с некоторым ускорением.  

Для квадруполя в настоящее время наиболее значимыми являются про-

цессы генерации, что  указывает на близость инверсии, как это следует из 

палеомагнитных оценок. При этом рост квадрупольных составляющих, в из-

вестной мере, компенсирует диффузионные процессы, преобладающие в ди-
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поле, и замедляет убывание модуля результирующего магнитного поля Зем-

ли. 
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Усть-Одинский опорный разрез расположен на юге Иркутско-

Черемховской равнины, на правом берегу р. Китой в районе впадения в нее 

р. Ода в 10 км от Ангарска (уступ 20-метровой террасы). На размытой по-

верхности юрских песчаников, выступающих на 1–1,5 м над урезом воды, 

здесь залегает верхнеплейстоценового возраста толща эолово-делювиальных 

и аллювиальных отложений с заключенными в них погребенными почвами. 

Традиционно [1] в структуре четвертичной части разреза выделяется пять 

стратиграфических горизонтов (рис 1).  

1 (голоценовый, OIS1). Представлен коричневыми супесями и суглинками 

современных подзолистых почв. Мощность 0,6 м.  

2 (сартанский, OIS2). Светло-бежевые супеси с тонкой пологоволнистой 

слойчатостью и линзами разнозернистых пылеватых песков. Мощность 2,5-

3,5 м. 
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3 (каргинский, OIS3). Коричневато-серые супеси и оглеенные суглинки, 

переслаивающиеся с темно-коричневыми палеопочвами.. Общая мощность 

горизонта составляет 5-6 м. Из верхнего почвенного горизонта, залегающего 

на глубине около 4 м, были получены (по гумусу) радиоуглеродные даты 

34190±1510 л.н. и 35480±820 л.н. [2], а также по костям крупных млекопи-

тающих даты 34600±600 л.н. (AMS, OxA-25677) и > 29700 л.н. (ЛУ 6676) [3].  

4 (муруктинский, OIS4). Отложения горизонта представлены пологовол-

нистыми пойменными и косослойчатыми русловыми песками и супесями 

коричневого цвета с прослоями и линзами суглинков. Пески разнозернистые, 

от мелко- до крупнозернистых, с прослоями гравия и гальки. Мощность го-

ризонта 6-7 м.  

5 (казанцевский, OIS5). Этот горизонт объединяет отложения довольно 

пестрого литологического состава и генезиса. В его верхней части залегает 

темно-серый обогащенный разнообразными органическими включениями 

слой глин и суглинков старичных фаций аллювия с развитыми по ним палео-

почвами сложного строения мощностью до 2 м. Ниже следует 2-3 метровой 

мощности слой охристого валунно-галечного горного аллювия с прослоями и 

линзами хорошо сортированных крупнозернистых песков, характеризую-

щихся косой русловой слойчатостью. Общая мощность горизонта составляет 

4-6 м.  

Петромагнитные исследования  Петромагнитные параметры были по-

лучены на основе анализа кривых магнитного гистерезиса индуктивной и 

остаточной намагниченности. Использовались следующие параметры: оста-

точная намагниченность насыщения (Jrs), намагниченность насыщения после 

исключения парамагнитной составляющей (Js), парамагнитная (Kpar) и фер-

римагнитная (Kfer) составляющие магнитной восприимчивости, коэрцитив-

ная сила после исключения парамагнитной составляющей (Bc), суперпара-

магнитная восприимчивость в поле 8 мТ (Ksp), показатель магнитной жест-

кости (S=Jrs(-300мТ)/Jrs(700 мТ)), относительный размер магнитного зерна 

(Kfer/Jrs). Интерпретация результатов выполнена по общепринятым методи-

кам [4] с учетом закономерностей, выявленных на лессовидных породах За-

падной Сибири [5, 6]. Поведение петромагнитных характеристик позволяет 

провести дробное расчленение разреза на горизонты, обладающие специфи-

ческим набором параметров. Горизонты ископаемых почв выделены в интер-

валах глубин: 300–470 см, 900–1040 см и 1500–1700 см (серая заливка на ри-

сунке). Они в основном характеризуются пониженными значениями концен-

трационно-чувствительных магнитных параметров (Kfer, Jrs, Js), повышен-

ным содержанием парамагнитного материала (Kpar). Структурно-

чувствительные петромагнитные характеристики палеопочв указывают на 

повышение магнитной жесткости (Bc, Bcr, S), присутствие суперпарамагнит-

ных зерен (Ksp) и уменьшение относительного размера магнитного зерна 

(Kfer/Jrs). Поведение магнитных характеристик говорит о том, что при фор-

мировании ископаемых почв поступление магнитного материала в осадок 

было несколько меньше, чем при формировании суглинистых, супесчани-

стых и песчанистых горизонтов разреза. Напротив, парамагнитного материа-
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ла, который представлен главным образом глинистыми минералами, посту-

пало (или образовывалось на месте) значительно больше. Основные петро-

магнитные признаки палеопочв - увеличение значений коэрцитивных сил и 

параметр Kfer/Jrs указывающий на уменьшение размеров магнитного зерна, 

присутствие субмикронных суперпарамагнитных частиц (<0,03 мкм) и маг-

нитожестких (гематит и др.) магнитных минералов полностью соответсвуют 

«сибирской» модели формирования магнитных характеристик автоморфных 

палеопочв на территории Сибири [5], что предполагает единый «магнитный 

механизм» для ископаемых педокомплексов верхнего неоплейстоцена на 

территории Западной и Восточной Сибири. 

 

 
 

Кроме того, в разрезе дополнительно выделяются еще три маломощных 

горизонта, которые по своим магнитным характеристикам близки к ископае-

мым почвам: 135–150 см; 1080–1150 см и 1260–1330 см (рис. 1). Эти горизон-

ты, по-видимому, являются рудиментами ископаемых почв, редуцированных 

в процессе последующего размыва. С учетом результатов абсолютного дати-

рования, верхний горизонт можно рассматривать как аналог суминской иско-

паемой почвы с возрастом 14 000±150 лет назад [7]. Нижние два горизонта, 

вероятно, составляют единую последовательность с палеопочвенным гори-

зонтом в интервале глубин 900–1040 см, поэтому весь интервал 900–1330 см 
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можно рассматривать как единый педокомплекс с тремя горизонтами иско-

паемых почв, разделенных прослоями песка и суглинка. 

Горизонты песков, супесей и опесчаненых суглинков характеризуются 

высокими значениями концентрационно-чувствительных параметров, пони-

женными значениями парамагнитной восприимчивости, низкими значениями 

структурно-чувствительных параметров и увеличением эффективного разме-

ра магнитного зерна (рис. 1). Суперпарамагнитные зерна и магнитожесткие 

минералы здесь практически отсутствуют. Это свидетельствует о том, что 

магнитная фракция песчаных и опесчаненных пород представлена главным 

образом крупными зернами, не затронутыми процессами поверхностного 

окисления (S=1). По данным термомагнитного анализа магнитные зерна 

представлены магнетитом. В составе немагнитной фракции, по-видимому, 

доминируют кварцевые зерна, что и приводит к снижению Kp. Исключение 

представляет прослой ожелезненных песков в пятом горизонте (глубина 

1900 см), где магнетит практически полностью окислен, что привело к рез-

кому уменьшению концентрационных параметров и росту магнитной жест-

кости (рис. 1). 

Значения петромагнитных параметров в прослоях суглинков являются 

промежуточными между значениями в ископаемых почвах и песчаных гори-

зонтах. В отличие от ископаемых почв, в суглинках отсутствуют суперпара-

магнитные зерна и магнитожесткие минералы (рис. 1). Это означает, что пе-

догенные процессы, приводящие к образованию мелких магнитных частиц, и 

химические процессы, обуславливающие окисление магнитных зерен, здесь 

не проявились. 

Специфическим набором петромагнитных характеристик обладает гори-

зонт суглинков в интервале глубин 1790–1880 см. Здесь наблюдаются самые 

низкие значения концентрационно-чувствительных параметров, самые высо-

кие значения Bc и Bcr, самый мелкий размер зерна, что отличает их от суб-

аэральных суглинков и супесей. От развитых погребенных почв эти породы 

отличаются относительно высокими значениями S (0,96–0,98). То есть маг-

нитная фракция этих суглинков представлена более мелкими, менее окислен-

ными зернами при отсутсвии или малом содержании магнитожестких мине-

ралов, что говорит об ином, чем в палеопочвах, механизме формирования их 

магнитных свойств. 

Гранулометрические исследования  Для изучения гранулометрического 

состава отложений применялся анализатор размера частиц Microtrac X100, 

позволяющий анализировать 60 фракций (от 704 до 0.146 мкм), представляе-

мых в объемных процентах по каждому образцу. Гранулометрические дан-

ные приводятcя по результатам, полученным после диспергирования пробы 

ультразвуком, что позволяет оценить степень агрегированности зерен по раз-

нице фракионного состава до и после ультразвукового воздействия. Фракции 

были объединены в 3 группы в соответствии c классификацией Н.И.Кригера 

для лессовидных пород [8]: П - песчаная (>250 мкм); Л - лессовая (пылева-

тая) (10-50 мкм) и Г -глинистая фракция (<5 мкм). Всего проанализировано 

216 образцов, взятых через 5-10 cм по разрезу. Распределение гранулометри-



99 

ческих фракций по разрезу представлено на рис. 2. Большинство осадков раз-

реза имеет эоловое происхождение, поскольку содержание фракции Л в них 

составляет 30-55%. Часть этих пород представлена типичными лессами 

(Л=30-55%., Г>5%, П<5%) или опесчанеными лессами ((Л=30-55%., Г>5%, 

П<10%). Лессы переслаиваются с супесями (Л<30%., Г<5%, П>10%). Ниж-

няя часть разреза в интервале глубин 1790-1880 см представлена суглинками 

(Л>60%., Г>12%, П<2%), ниже которых, начиная с глубины 1885 см, залега-

ют пески (П>50%, Л<5%, Г -отсутствует). Лессовые породы по содержанию 

глинистой фракции можно разделить на собственно лессы (Г<10%) и иско-

паемые почвы (Г>10%). В целом расчленение разреза по гранулометриче-

ским характеристикам соответствует визуальному геологическому описанию, 

за исключением двух палеопочвенных горизонтов (1080-1150 см и 1260-1330 

см), которые при полевых наблюдениях не были установлены, но хорошо 

фиксируются по петромагнитным характеристикам. Следующим шаглом бы-

ло построение графиков усредненного гранулометрического состава для ка-

ждого литологического горизонта. Оказалось, что для одинаковых литологи-

ческих типов такие графики очень близки, что позволило усреднить распре-

деления для каждого литотипа. Очевидно, что гранулометрический состав 

для каждого литотипа существенно различается, что отражает специфику 

накопления осадков. Палеопочвы отличаются от лессов увеличением содер-

жания фракций <10 мкм, что, вероятно, связано с процессами педогенеза. 

Супеси имеют бимодальный характер распределения, что свидетельствует об 

их делювиальном генезисе [6]. Пески имеют аллювиальное происхождение, о 

чем свидетельствует полное отсутствие фракции <10 мкм и преобладание 

фракции крупного песка. Суглинки (интервал глубин 1790-1880 см), судя по 

уменьшению лессовой фракции и росту фракции 8-10 мкм, имеет субакваль-

ный (старичный или пойменный) генезис, как это и предполагалось по геоло-

гическим данным [1]. 

Корреляция петромагнитных и гранулометрических параметров. 

Сходство в поведении петромагнитных и гранулометрических параметров 

предполагает наличие корреляционных связей между ними. В таблице 1 

представлены коэффициенты корреляции по 216 образцам разреза Усть-

Одинский (значимые коэффициенты корреляции при данном объеме выборки 

> 0.18). Здесь мы анализируем только прямые корреляции с высокими значе-

ниями (>0.36) коэффициентов. Все магнитные параметры четко разделяются 

на две группы: «концентрационно-чувствительные» параметры, связанные с 

крупными фракциями (прямая корреляция с фракцией «физического песка» 

(частицы >50 мкм)) и «структурно-чувствительные» параметры (прямая кор-

реляция с фракцией «физической глины» (частицы <50 мкм)). 
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Приведенные выше результаты можно интерпретировать следующим об-

разом. Магнитные свойства лессовидных суглинков, опесчаненых суглинков, 

супесей и песков Усть-Одинского разреза обусловлены, в основном, крупны-

ми магнитомягкими (магнетитовыми) зернами. Эти зерна слабо окислены и, 

безусловно, имеют эоловое происхождение. Судя по относительно низким 

значениям Jpar, немагнитный матрикс пород представлен, в основном, квар-

цевыми зернами. Близость гранулометрического состава магнитнитной 

фракции и породы в целом определяет высокие значения коэффициента кор-
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реляции между эффективным размером магнитного зерна и средним разме-

ром зерен по гранулометрии (dср). Таким образом, параметр Kfer/Jrs может 

служить оценкой среднего размера частиц для данного типа осадков. 

 
Таблица 1.Коэффициенты корреляции между петромагнитными и гранулометриче-

скими параметрами.  

фракция песчан. 

>100 
мкм 

кр.алев. 

100-50 
мкм 

м.алевр. 

50-10 
мкм 

глинист. 

10-0.5 
мкм 

илистая 

<0.5 
мкм 

ф.песок 

>50 
мкм 

ф.глина 

<50 
мкм 

dcp агрегир. 
параметр 

прямая корреляция с крупными фракциями 

K 0.44 0.32 -0.49 -0.63 -0.56 0.58 -0.58 0.38 -0.07 

Kfer 0.45 0.32 -0.51 -0.64 -0.57 0.59 -0.59 0.39 -0.08 

Jrs 0.16 0.49 -0.25 -0.46 -0.43 0.35 -0.35 0.09 -0.06 

Js 0.50 0.30 -0.56 -0.65 -0.57 0.63 -0.63 0.42 -0.16 

Bcr/Bc 0.26 0.06 -0.33 -0.20 -0.15 0.29 -0.29 0.15 0.25 

Js/Jrs 0.52 0.26 -0.63 -0.55 -0.43 0.63 -0.63 0.39 -0.18 

Kfer/Jrs 0.72 0.10 -0.76 -0.73 -0.60 0.78 -0.78 0.65 -0.08 

S 0.14 0.44 -0.25 -0.36 -0.31 0.31 -0.31 0.03 -0.25 

прямая корреляция с мелкими фракциями 

Jpar -0.89 -0.05 0.93 0.82 0.69 -0.93 0.93 -0.78 0.40 

Bcr -0.72 -0.17 0.81 0.72 0.54 -0.81 0.81 -0.63 0.05 

Bc -0.64 -0.18 0.75 0.62 0.47 -0.73 0.73 -0.54 0.10 

HIRM -0.49 -0.41 0.55 0.75 0.72 -0.66 0.66 -0.39 0.26 

 

Горизонты ископаемых почв и субаквальных суглинков содержат сущест-

венно меньше крупных частиц эолового происхождения. В них также при-

сутствуют мелкие магнитожесткие зерна (гематит?) и велика концентрация 

парамагнитных (вероятно, глинистых) частиц. Высокий коэффициент корре-

ляции между Jpar и агрегированностью частиц свидетельствует в пользу вто-

ричного происхождения парамагнитных минералов. Наличие магнитожестко-

го гематита объясняет слабые корреляционные связи между параметром 

Bcr/Bc и гранулометрическими показателями.  

В целом, зависимости между петромагнитными и гранулометрическими 

параметрами, выявленные в отложениях Усть-Одинского разреза, прямо про-

тивоположны таковым для Китайского лессового плато [4], что свидетельст-

вует о различных механизмах формирования лессовых пород в Сибири и Ки-

тае. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фун-

даментальных исследований, гранты №№ 13-05-00130, 12-05-31214. 
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Изверженные горные породы являются наиболее информативным объек-

том для геодинамических построений, особенно при реконструкции структур 

океанических бассейнов и континентальных окраин, то есть в зонах активной 

вулканической деятельности. Однако вопрос о сохранности первичной па-

леомагнитной и петромагнитной информации в породах из зон активного 

вулканизма остается открытым. В данной работе мы ставили перед собой 

задачу на примере пород острова Итуруп проследить, какие изменения про-

исходят с изверженными породами на этапе постмагматической (фумароль-

ной и гидротермальной) деятельности и как они влияют на сохранность пер-

вичной палео- и петромагнитной информации. Геологические комплексы 

острова Итуруп были выбраны для исследования, потому что по ним уже 

известна палеомагнитная [1] и петромагнитная [2] информация 

Остров Итуруп, самый крупный из островов Курильского архипелага 

имеет сложное геологическое строение. Согласно [3] здесь выделяются вул-

каногенно-осадочные комплексы олигоцена-нижнего миоцена; среднего-

верхнего миоцена; верхнего миоцена-плиоцена; верхнего плиоцена и плей-

стоцена-голоцена. Образцы для палео- и петромагнитных исследований были 
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отобраны в 10 точках, представленных изверженными породами (преимуще-

ственно лавами), измененными в различной степени. Неизмененные базаль-

тоиды парусной свиты (верхний плиоцен) отобраны в северной части острова 

(точки Kу-5 и Ку-10). Остальные точки отбиралась в пределах вулканическо-

го аппарата вулкана Баранского, где продолжается постмагматическая дея-

тельность. Это, в основном, верхнеплейстоцен-голоценовые андезиты и анде-

зи-базальты центрального конуса вулкана и внутрикальдерных конусов, одна 

точка (Ку-8) представлена дацитами вершинного купола и одна точка – каль-

дерными туфами (Ку-7). Вторичные изменения пород визуально наблюдают-

ся в точках, расположенных в пределах фумарольных полей (Ку-2, К-3, Ку-4, 

Ку-6). В первую очередь, это трещиноватость, ожелезнение, карбонатизация, 

окварцевание.  

Исследования были проведены в Палеомагнитном центре ИНГГ СО РАН. 

Петромагнитные исследования включали термомагнитный анализ на весах 

Кюри конструкции Ю.К.Виноградова и изучение гистерезисных параметров 

на коэрцитивном спектрометре J_meter конструкции П.Г.Ясонова [4]. Для 

всех образцов было выполнено ступенчатое терморазмагничивание на уста-

новке MMTD80A (Magnetic measurements) c шагом 20-40ºС. Измерения вели-

чины и направления намагниченности проводились на спин-магнитометре 

JR-6A (AGICO).  

Петромагнитные исследования показали, что основными магнитными 

минералами в изученных образцах являются высокожелезистые титаномаг-

нетиты. Температура Кюри при первом нагреве – 540-560ºС, при повторном 

нагреве она смещается до 520-540ºС, а величина намагниченности насыще-

ния (Js) уменьшается, что, по-видимому, свидетельствует о гомогенизации 

титаномагнетита. Существенных различий в составе магнитных минералов 

измененных и неизмененных пород не установлено. По форме кривой маг-

нитного гистерезиса породы делятся на три типа (рис.1). 

Тип 1 - ферримагнитные кривые с присутствием парамагнитного компо-

нента (Jpar). Такой тип кривых характерен для неизмененных образцов 

(рис.1, обр.Ку-10 и Ку-1). Тип 2 - ферримагнитные кривые (нет роста Js в 

высоких полях, рис.1, обр. Ку-9). Особенностью этого типа является очень 

малая величина парамагнитного компонента или его практическое отсутст-

вие, тогда как величина Js такая же, как у кривых первого типа. Кривые вто-

рого типа встречаются как у измененных, так и у неизмененных образцов. 

Тип 3 - диамагнитные кривые (рис.1, обр.Ку-2). В этих образцах преобладает 

диамагнитный компонент (наклон кривой отрицательный), при этом величи-

на Js и в 100-1000 раз меньше, чем для кривых первого и второго типов. Та-

кие кривые характерны для измененных пород, причем для наиболее изме-

ненных разностей (точка Ку-2). 
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Рис. 1. Кривые магнитного гистерезиса различных типов (пояснения в тексте). 

 

Если рассматривать зависимость между ферримагнитной (Js_far) и пара-

магнитной (Jpar) составляющими Js, то она имеет два ярко выраженных 

тренда – субвертикальный и субгоризональный (рис. 2) .Субвертикальный 

тренд, свидетельствующий об уменьшении концентрации парамагнетиков 

при постоянстве содержания ферримагнетиков, характерен как для неизме-

ненных, так и для измененных пород. Второй тренд, субгоризональный, от-

ражает уменьшение содержания ферримагнитных минералов на фоне малых 

концентраций парамагнитных и/или диамагнитных минералов. Этот тренд 

установлен только для измененных пород, причем величина диамагнитной 

восприимчивости увеличивается (по абсолютной величине) с увеличением 

степени вторичных изменений. Существование таких обособленных трендов 

дает основание предполагать, что изменения магнитных свойств извержен-

ных пород в результате постмагматической деятельности определяются дву-

мя последовательными процессами. На первой стадии происходит разруше-

ние парамагнитных минералов (например, выщелачивание плагиоклазов [2]), 

которые мене устойчивы, чем ферримагнитные, и одновременно новообразо-

вание диамагнитных минералов (кальцит, кварц, опал и др. [2]). В результате 

парамагнитная часть магнитной восприимчивости уменьшается, а диамаг-

нитная часть увеличивается. В какой-то момент диамагнитная часть компен-

сирует парамагнитную, и результирующая кривая магнитного гистерезиса 

будет иметь чисто ферримагнитный вид. На второй стадии начинают разру-
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шаться уже ферримагнитые минералы, что приводит к уменьшению Js_fer. в 

результате чего диамагнитный компонент начинает преобладать и кривая 

магнитного гистерезиса приобретает отрицательный наклон.  

 

 
Рис. 2. Диаграмма зависимости Jpar и Js_fer и основные тренды изменений магнитных 

минералов. 

 

Судя по тому, что в вертикальный тренд попадают как измененные поро-

ды, так и породы, которые мы визуально определяли как неизмененные, раз-

рушение парамагнитных минералов в различной степени проявилось практи-

чески во всех изученных породах. Более того, образцы из одной точки могут 

иметь различную степень изменений (например, дациты из точки 8), а еди-

ничные образцы из точек в пределах фумарольных полей могут быть слабо 

изменены (например, в точке 3).  

Аналогичные тренды в поведении магнитных свойств пород (и, соответ-

ственно, процессов изменения магнитных минералов) были установлены на-

ми в изверженных породах острова Парамушир (северная часть Курильской 

гряды), что предполагает единый механизм постмагматических изменений 

изверженных пород для всего архипелага. Следует отметить, что, несмотря 

на интенсивное ожелезнение пород в процессе изменений и присутствие но-

вообразованных гидроокислов железа в измененных разностях [2], магнито-

жесткие магнитные минералы (гетит и/или гематит) в измененных образцах 

отсутствуют, что следует из относительно низких значений коэрцитивных 
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сил. Это свидетельствует о том, что вторичные железосодержащие минералы 

(гидроокислы железа) представлены немагнитными разностями.  

Палеомагнитные исследования показали, что сохранность первичной 

палеомагнитной информации существенно зависит от степени изменения 

пород и, в соответствии с нашими представлениями, напрямую связана с ве-

личинами Jpar и Js_fer. Действительно, терморазмагничивание неизмененных 

и слабоизмененных образцов, в которых сохранились первичные парамаг-

нитные минералы, показало, что их стабильная намагниченность практически 

однокомпонентная и всегда характеристическая (рис. 3, образцы Ку-9-1 и Ку-

10-2). Вторичная компонента в таких образцах составляет менее 5%. С 

уменьшением величины Jpar роль вторичной компоненты возрастает, и у 

сильно измененных образцов (с Jpar близкой к 0) она может превышать 60% 

от общей величины исходной остаточной намагниченности, но характери-

стическая компонента при этом сохраняется (рис. 3, образец Ку-2-7). Для 

всех точек, где удалось выделить стабильную характеристическую компо-

ненту, были рассчитаны средние направления намагниченности и координа-

ты соответствующих палеомагнитных полюсов. Сходство полученных на-

правлений и полюсов для пород с различной степенью изменений между со-

бой и с результатами предыдущих исследований [1] может свидетельствовать 

о том, что выделенная характеристическая компонента отражает геомагнит-

ное поля на момент формирования пород. Таким образом, на первой стадии 

изменений (разрушение парамагнитных минералов) породы (хотя бы частич-

но) сохраняют первичное направление намагниченности. В этом случае со-

хранившаяся часть первичной намагниченности может быть использована 

для тектонических или стратиграфических построений. 

Образцы со значительными изменениями, у которых Jpar≤0 и Js_fer< 10
-2 

Ам
2
/кг, как правило, не несут стабильной компоненты намагниченности - 

ортогональные диаграммы в этих образцах непредставительны (рис.3, обра-

зец Ку-2-2). В отдельных случаях (например, точка 6) характеристический 

компонент присутствует, но его направления распределены хаотически. По-

видимому, в процессе химических изменений ферримагнетиков происходит 

частичное самообращение намагниченности. Таким образом, на второй ста-

дии изменений (разрушение ферримагнитных минералов) первичная палео-

магнитная информация не сохраняется. Разрушение первично-магматических 

ферримагнетиков приводит к полной потере стабильной части остаточной 

намагниченности или к существенному искажению ее направления. Намаг-

ниченность этих пород непригодна для решения тектонических или страти-

графических задач. 
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Рис. 3. Результаты терморазмагничивания (ортогональные диаграммы и графики спа-

да намагниченности) для образцов, измененных в различной степени. Пояснения в 

тексте. 

 

Приведенные выше результаты позволяют сформулировать следующие 

выводы: 
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1. Практически все изверженные породы в зонах активного вулканизма в 

той или иной степени изменены под действием постмагматических, в основ-

ном гидротермальных, процессов. 

2. Эти изменения в общем случае определяются двумя последовательны-

ми процессами, существенно изменяющими первичный состав пород: первая 

стадия - разрушение парамагнитных и новообразование диамагнитных мине-

ралов; вторая стадия - разрушение ферримагнитных минералов. При этом, 

несмотря на сильное ожелезнение, образования магнитожестких минералов 

не происходит. 

3. Первичная палеомагнитная информация, в основном, сохраняется в те-

чение первой стадии и практически полностью уничтожается во время вто-

рой стадии, что объясняется различной стабильностью парамагнитных и 

ферримагнитных минералов к гидротермальному воздействию.  

4. Низкие значения парамагнитной компоненты или присутствие заметно-

го по величине диамагнитной компоненты может служить индикатором вто-

ричных изменений пород и, таким образом, позволяет устанавливать плохую 

сохранность первичной намагниченности. 
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Задача поисков коренных месторождений алмазов на северо-востоке Си-

бирской платформы (территория между Анабарским щитом и Оленекским 

поднятием), которые служат источниками многочисленных россыпей, явля-

ется актуальной для геолого-разведочного комплекса АК «АЛРОСА» [1]. Для 

изучения геологического строения и развития территории, а так же интерпре-

тации данных магниторазведки необходимо получить петрофизические и 
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палеомагнитные характеристики горных пород верхней части разреза (ВЧР). 

Магматическая деятельность в районе контролировалась Молодо-

Попигайской зоной разломов (МПЗР) северо-западного простирания и носи-

ла многоактный характер – в среднем палеозое и раннем мезозое. Магматиты 

основного состава представлены производными толеит-базальтового и ще-

лочно-базальтового исходных магматических расплавов, которые отражают-

ся и на распределении значений магнитных параметров [2]. 

В геологическом строении ВЧР Молодо-Попигайской зоны разломов 

(МПЗР) принимают участие кимберлиты (трубки, дайки) и базиты (силлы, 

дайки) среднепалеозойского и мезозойского возраста, которые прорывают 

известняки, алевро-песчаники, мергели раннего палеозоя (рис. 1) [3].  

 

 
Рис. 1. Схема петрофизической изученности Молодо-Попигайской зоны разлома. 

Участки отбора ориентированных образцов: 1 – восточный борт Анабарского щита; 2 

– Уджинское поднятие; 3 - Нижнеоленекский алмазоносный район. 

 

Для изучения петромагнитных характеристик горных пород были прове-

дены полевые работы по отбору ориентированных образцов из коренных об-

нажений рр. Уджа, Куойука, Сектелях и Оленек. Ориентировка на образцы 

наносилась с помощью горного компаса в современной и/или древней систе-

мах координат [4]. Кроме того, базиты опробовались на геохимические и 

петрографические исследования. Из образцов изготавливались по два-три 

кубика с ребром 20 мм, шлифы и др. 

Лабораторные петромагнитные измерения магнитной восприимчивости æ 

и векторов естественной остаточной намагниченности (ЕОН) In выполнены, 

соответственно, на каппа-мосте MFK1-FA и спин-магнитометре JR-6 (Респ. 

Чехия). 

Статистическая обработка и расчет производных параметров (склонение 

D и наклонение J вектора In, вектора индуктивной Ii=æH и суммарной 

I=In+Ii намагниченностей, коэффициент Кенигсбергера Q=In/Ii) проведены 

по программам Statistica-6 [5] и OPAL-3 [6], позволяющим рассчитывать де-

скриптивные характеристики для нормального и логнормального законов 
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распределения физических параметров как на плоскости, так и на сфере 

(табл. 1 - 3, рис. 2). 

 
Таблица 1. Распределение петрофизических параметров основных структурно-

вещественных комплексов восточного борта Анабарского щита. 

№ 
пп 

Объект, возраст n 

æ (ε), 

10-5 

СИ 

In (ε),  

10-3 

А/м 

D, º J, º α, º 
Q (ε), 
ед. 

1 
26 – силл долеритов, 
νβT1  

30 
440 
(1.04) 

975 
(1.08) 

345 80 7.3/10.4 
4.65 
(1.06) 

2 

34 – штокообразное 

тело долеритов, νβT1 

* 
44 

860 

(1.07) 

1090 

(1.12) 
320 -65 1.3/39.4 

2.64 

(1.15) 

3 
58 – силл долеритов, 

νβT1  
17 

485 

(1.15) 

4765 

(1.25) 
55 35  1.8/38.9 

20.6 

(1.20) 

4 
58‘ – силл долеритов 
νβT1 * 

14 
800 
(1.05) 

1305 
(1.16) 

335 -50 4.1/22.3 
3.44 
(1.16) 

5 
72 – силл долеритов, 

νβT1 
16 

1470 

(1.04) 

5580 

(1.08) 
105 80 35.2/6.3 

7.93 

(1.12) 

6 
74 –силл долеритов, 
νβT1 

21 
1295 
(1.09) 

6325 
(1.21) 

20 45 3.1/21.7 
10.25 
(1.20) 

7 

79 – жерло вулкана, 

долериты, 

νβT1 * 

49 
495 
(1.06) 

950 
(1.16) 

110 -80 4.6/10.7 
4.03 
(1.15) 

8 
28 – силл трахидоле-

ритов, τβT2  
34 

2350 

(1.04) 

1200 

(1.23) 
310 50 1.7/30.1 

1.07 

(1.22) 

9 
30 – дайка трахидо-
леритов, τβT2 

47 
3875 
(1.04) 

1480 
(1.04) 

0 -25 12.8/6.1 
0.80 
(1.03) 

10 
56 – дайка трахидо-

леритов, τβT2 
21 

2690 

(1.13) 

800  

(1.09) 
10 50 13.2/9.1 

0.62 

(1.07) 

11 
76 – силл трахидоле-
ритов, τβT2 

54 
4270 
(1.02) 

545 
(1.12) 

30 30 1.9/20.4 
0.27 
(1.13) 

12 
57 – дайка монцо-

нит-порфиров, τβT1 
35 

3635 

(1.07) 

1380 

 (1.20) 
355 20 2.3/21.1 

0.80 

(1.18) 

13 
71 – дайка трахиан-
дезитов, τβT21 

6 
3530 
(1.01) 

1345 
(1.04) 

340 50 21.4/14.8 
0.80 
(1.04) 

14 
71‘ – дайка трахиан-

дезитов, τβT2 
12 

2525 

(1.11) 

9630 

(1.51) 
20 45 3.2/29.1 

7.98 

(1.40) 

Примечание: n – количество, соответственно, штуфов и выпиленных их них кубиков; 

æ, I, Q – средние геометрические значения, соответственно, магнитной восприимчи-

вости, ЕОН, коэффициента Кенигсбергера; ε – ошибка среднего геометрического; D и 

J – средние склонение и наклонение вектора ЕОН, α – радиус овала доверия рассеива-

ния векторов ЕОН с вероятностью 95%. 

 

По значениям петрофизических параметров горные породы МПЗР сильно 

дифференцированы. Вмещающие породы раннего кембрия практически не-

магнитные (строка 9 в табл. 3), поэтому большинство магматических образо-

ваний на их фоне будут выделяться в магнитном поле положительными и 

отрицательными аномалиями разной интенсивности. Как не странно, но от-

носительно повышенными значениями магнитных параметров характеризу-

ются не разновозрастные долериты, а кимберлиты дайки Великан среднеме-

зозойского возраста (строка 8 в табл. 3, рис. 2).  
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Таблица 2. Распределение петрофизических параметров основных структурно-

вещественных комплексов Уджинского поднятия. 
№ 

пп 
Объект, возраст n 

æ (ε), 

10-5 СИ 

In (ε),  

10-3 А/м 
D, º J, º α, º 

Q (ε), 

ед. 

1 
4 - дайка долери-

тов, νβT1 
17 

2290 

(1.04) 

3010 

(1.13) 
315 -15 2.3/30.7 

2.75 

(1.13) 

2 
6 - дайка долери-

тов, νβT1 
21 

3230 

(1.03) 

2230 

(1.16) 
15 -65 4.3/17.3 

1.45 

(1.16) 

3 

8а,  

8б                      - 

2 дайки долери-
тов, νβT1 

36 
1650 

(1.05) 

1550 

(1.12) 
315 -25 1.8/26.7 

1.97 

(1.10) 

4 
17 – силл доле-

ритов, νβT1 
57 

1645 

(1.04) 

1505 

(1.15) 
325 -25 2.6/15.1 

1.92 

(1.14) 

 
Таблица 3. Распределение петрофизических параметров основных структурно-

вещественных комплексов Нижнеоленекского алмазоносного района. 
№ 

пп 
Объект, возраст n 

æ (ε), 

10-5 СИ 

In (ε),  

10-3 А/м 
D, º J, º α, º 

Q (ε), 

ед. 

1 
Долериты, силл, 
Р2-Т1 

219 
2054 
(1.02) 

2916 
(1.04) 

140 83 3.4 
2.82  
(1.05) 

2 
Долериты, дайки, 

Р2-Т1 
83 

1928 

(1.06) 

7839 

(1.06) 
60 77 5.8 

8.37  

(1.11) 

3 Туфы, Р2-Т1 21 
132 
(1.29) 

394  
(1.51) 

156 81 6.1 
6.14  
(1.23) 

4 
Долериты, дайки, 

Д3-С1 

68 
2813 

(1.04) 

1550 

(1.04) 
11 54 3.6 

1.13 

(1.04) 

5 34 
2015 
(1.08) 

1248 
(1.08) 

12 -25 10.0 
1.28  
(1.04) 

6 

Кимберлиты,  

трубка Обнажен-
ная 

40 
273 

(1.16) 

63 

(1.18) 
341 -47 16.5 

0.47  

(1.17) 

7 
Кимберлиты,  

трубка Русловая 
14 

97  

(1.12) 

28  

(1.19) 
323 -39 28.4 

0.59  

(1.16) 

8 
Кимберлиты,  
дайка Великан 

17 
8204 
(1.22) 

5773 
(1.23) 

180 86 10.5 
1.47 
(1.15) 

9 Осадки, Cm1 310 
5 

(1.04) 

1  

(1.05) 
350 62 2.4 

0.4  

(1.04) 

 

В гравитационном поле кимберлиты (2667 кг/т), рвущие осадочные обра-

зования раннего кембрия (2660 кг/т), проявляться не будут, поскольку разни-

ца значений их объемной плотности несущественная. Положительные грави-

тационные аномалии, как правило, соответствуют среднепалеозойским (2940 

кг/т) и пермотриасовым (2915 кг/т) долеритам, а отрицательные – туфам 

(2130 кг/т) пермотриаса. 
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Рис. 2. График распределения магнитных параметров (æ, In и Q) основных структур-

но-вещественных комплексов МПЗР. 

 

На диаграмме æ, In и Q (рис. 2) фигуративные точки долеритов образуют 

единое облако рассеивания. Согласно петрогеохимическим данным силлы и 

дайки долеритов пермотриаса коррелируются с траппами востока Тунгусской 

синеклизы, относящимся к I и III петрохимическому типу базитового магма-

тизма Западной Якутии [7].  

В то же время, фигуративные точки среднепалеозойских долеритов сов-

падают с отрицательно намагниченными долеритами и трахидолеритами 

пермотриаса. Cреднепалеозойские  и пермотриасовые дайки долеритов име-

ют как положительную так и отрицательную полярность векторов ЕОН, что 

свидетельствует об относительной продолжительности процессов их внедре-

ния, протекающих в периоды инверсии магнитного поля Земли.  

Результатами палеомагнитных исследований свидетельствуют длитель-

ность процессов кимберлито- и трапповнедрения в пределах МПЗР (рис. 3). 

Исследования по изучению петромагнетизма структурно-вещественных ком-

плексов северо-востока Сибирской платформы с целью поисков коренных 

месторождений алмазов продолжаются. 
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А 

 

Б 

 

В 

 

Г 

 

Рис. 3. Примеры ступенчатого размагничивания пермотриасовых базитов (А – толеи-

товые долериты участка 1, Б - толеитовые долериты участка 2, В – субщелочных тра-

хидолеритов ) и кимберлитов (Г - трубка Обнаженная) МПЗР. Стереограммы: зали-

тые/прозрачные кружочки – направления прямой/обратной полярности векторов Inch; 

сплошная/пунктирная дуга  – часть круга перемагничивания векторов In, лежащего, 

соответственно, на положительной/отрицательной полусфере. Диаграммы Зийдер-

вельда: линии с залитыми/прозрачными кружочками – проекции векторов Inch на го-

ризонтальную/вертикальную плоскости. Цифры – значения температуры (ºС) или 

переменного магнитного поля (мТл). 
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кимберлитовых трубок на территориях развития пермотриасовых 

траппов (Якутская алмазоносная провинция) 
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Успех физико-геологического моделирования потенциальных геофизиче-

ских полей с целью поисков месторождений полезных ископаемых зависит 

от уровня наших представлений о геологическом строении и развитии, а так 

же распределении петрофизических свойств в структурно-вещественных 

комплексах (СВК) исследуемой территории. 

Считается, что поиск кимберлитовых трубок (коренных источников алма-

зов) на площадях развития пермотриасовых траппов (IV и V геотипы) Дал-

дыно-Алакитского алмазоносного района (ДААР) путем выявления грави-

магнитных аномалий трубочного типа малоэффективен. По мнению исследо-

вателей [1], при отсутствии корректной петрофизической информации по 

пермотриасовым траппам (долериты, туфы и др.), все попытки разработать 

алгоритмы обработки потенциальных полей для выявления аномалий «тру-

бочного» типа в данной геологической ситуации не приведут к положитель-

ным результатам. В отличие от гравитационного, магнитное поле горных 

пород определяется рядом скалярных и векторных параметров (I - суммарная 

намагниченность равная In+Ii, где In – естественная остаточная намагничен-

ность, Ii – индуцированная намагниченность, пропорциональная æН, где æ – 

магнитная восприимчивость, Н – вектор напряженности магнитного поля 

Земли), широко варьирующих как по величине, так и по направлению. Век-

торы In, Ii и I определяют сложный рисунок современного магнитного поля 

ДААР, поэтому при отсутствии этих данных вероятность пропуска магнит-

ных аномалий от кимберлитовых трубок под траппами или заверка ложных 

аномалий от имеющих место в траппах неоднородностей строения и состава 

достаточна высока. Наибольший вклад в вектор I долеритов вносит вектор 

In, о чем свидетельствует коэффициент Кенигсбергера: фактор Q=(In/Ii)>>1. 

На сложность распределения современной намагниченности траппов ДААР 

влияют геологические и геофизические факторы, такие как:  

1. Многостадийность траппового магматизма восточного борта Тунгус-

ской синеклизы. В принятой на вооружение геологами схеме выделено три 

фазы: 1 – интрузивная γβP2, 2 – вулканно-субвулканическая β0-γβP2-T1 и 3 – 

интрузивная γβT1 [2]. Для корректного моделирования важно учесть страти-

графическую приуроченность траппов разных фаз внедрения (сверху вниз): 

траппы 1 фазы обычно бронируют современные водоразделы, 2 фазы – ин-

трудируют терригенно-осадочные образования пермо-карбона от подошвы 

по всей мощности, а базиты 3 фазы – развиты в раннепалеозойском карбо-

натном цоколе, но возможны ее переходы и  верхние этажи по зонам повы-

шенной трещиноватости (разломам). 
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2. Многообразие форм проявления, изменчивость химического и петро-

графического состава (дифференциация, контаминация и т. п).  

3. Инверсии магнитного поля Земли в момент формирования векторов 

первичной In
0
. Согласно палеомагнитным исследованиям на момент внедре-

ния базитов 1 и 2 фаз магнитное поле Земли было положительным, а для 3 

фазы – отрицательным [3].  

4. Высокоширотные палеогеографическое и современное положения Си-

бирской платформы.  

В результате траппы образуют множество петромагнитных групп (ПМГ) 

[4] и петромагнитных неоднородностей (ПМН) разной природы  [3, 5], кото-

рые предопределяют широкое разнообразие петрофизических моделей 

(ПФМ). В процессе широкомасштабных петрофизических исследований ба-

зитов установлены некоторые закономерности в характере поведения векто-

ров In и I (рис. 1), позволяющие подобрать для моделирования наиболее ве-

роятностные значения петрофизических параметров. 

Выполненное физико-геологическое моделирование на примерах корен-

ных месторождений алмазов  показало принципиальную возможность выде-

ления грави-магнитных аномалий «трубочного» типа (кимберлитовой приро-

ды) на территориях развития пород трапповой формации (рис. 2) [6]. Главная 

проблема математического моделирования заключается в том, чтобы опреде-

лить, при каких значениях физических и геометрических параметров СВК 

такие расчеты информативны и целесообразны, а при каких следует приме-

нять дополнительные поисковые технологии. Аналогичные исследования 

проводились ранее при составлении петромагнитных карт [1], но все они 

сводились к бесконечному увеличению числа частных случаев ПФМ. В на-

шем подходе проведена попытка создания универсальной ФГМ, которая мог-

ла бы учитывать весь возможный спектр вариантов геологических ситуаций в 

районах со схожими геологическим строением. 

Для нахождения области определения грави-магнитных аномалий «тру-

бочного» типа в условиях IV и V геотипов, выбраны наиболее информатив-

ные (универсальные) физические и геометрические параметры ПФМ [6]. К 

геометрическим параметрам относятся мощность перекрывающих траппов 

(h) и средний диаметр кимберлитовой трубки (d). Отношение h/d может ис-

пользоваться при математическом моделировании грави-магнитных полей 

(рис. 3).  

Для гравитационного поля приняты плотность траппов σt и кимберлитов 

σk, которые могут варьировать в широких пределах. В нашем случае отно-

шение σt/σk отражает практически весь спектр плотностных изменений СВК 

(от терригенных пород до базитов). Для расчета гравитационного эффекта 

обязательно учитывать плотность вмещающего раннепалеозойского цоколя 

σс. Например, для σс=2.65 г/см
3 

при соотношении σt/σk от 1.15 до 1.20 и h/d 

от 0.8 до 1.2 будут выделяться аномалии до -0.1 мГал, а при соотношении 

h/d<0.4 аномалии до -0.3 мГал (рис. 3А). 
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Рис. 1. Результаты статистической обработки магнитных параметров пермотриасовых 

долеритов ДААР. А - стереограмма векторов суммарной намагниченности I; черные 

(светлые) кружочки – проекции векторов I на положительную (отрицательную) полу-

сферу; звездочки – древнее Нр (серая и белая) на момент формирования траппов и 

современное Н (черная) направления магнитного поля. Г - гистограмма склонений D 

векторов I. 

 

В принципе, область определения гравитационных аномалий может быть 

продолжена и в положительное измерение ∆ga, если трубки сложены более 

плотными, по сравнению с вмещающими, горными породами (базальтами, 

железными рудами и т. п.) 
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Рис. 2. ПФМ кимберлитовой трубки Комсомольская с перекрывающим экраном (А) и 

без (Б). АКБ, КБ – соответственно, автолитовые и кимберлитовые брекчии. * - ПМН 

зон обжига.  

 

 
Рис. 3. Области определения гравитационных (А) и магнитных (Б) аномалий для IV и 

V геотипов. 

 

Более сложный случай связан с расчетами магнитных эффектов, посколь-

ку надо учитывать не только скалярные, но и векторные параметры СВК. В 

качестве универсальных магнитных параметров приняты факторы Qt и Qk, 

связывающие между собой скалярные æ и векторные In магнитные парамет-

ры для, соответственно, траппов и кимберлитов (рис. 3 Б). Следует особо 

отметить, что при значениях Qt<2.0, в ряде случаев, данный параметр может 
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характеризовать отрицательное намагничение пермотриасовых траппов [3]. 

Согласно нашим расчетам, при соотношении Qt/Qk от 0 до 10 и h/d от 3 до 4 

будут выделяться аномалии до 5 нТл, а при соотношении h/d менее 2 анома-

лии от 10 до 20 и более нТл. 

Расчеты показали, что даже при таких благоприятных характеристиках 

намагниченности траппов (Qt=2), эффективное использование грави-

магниторазведки в ДААР ограничивается областями безтрапповых «окон» 

(рис. 4), и количественно подтверждает известное положение о том, что ме-

тод прямых поисков кимберлитовых трубок в данной геологической ситуа-

ции не работает. 

В сложившейся ситуации решением поисковой задачи грави-

магниторазведки для данной геологической обстановки может являться: 

- получение спектра магнитных параметров СВК по данным каротажа 

(векторный магнитометр) с целью расчета магнитного эффекта траппового 

экрана и его последующего исключения из полигеничного поля (рис. 2) и т. 

п. 

- переориентация геофизических методов на обнаружение структур, гене-

тически связанных с диатремами, которые создают аномалии «структурного» 

типа (разноранговые тектонические нарушения, амагнитные «окна» и «кори-

доры», ПМН зон обжига в «ранних» фазах траппов и др.). 
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Рис. 4. Области  надежного опоискования геофизическими методами участка Струк-

турный. 
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Комплексные лимнологические исследования внутриконтинентальных 

озер Арктического региона РФ начинают свою историю с экспедиции 1957-

1966 [1]. Важным аспектом изучения этой категории озер является понима-

ние процесса осадконакопления и, вследствие восстановление климатических 
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особенностей региона в голоцене. Привлекательность циркумполярных ре-

гионов связана с малой заселенностью, они являются самыми чистыми и 

практически незатронутыми. Биологическая, химическая и физическая дина-

мика высокоширотных озер более тесно связана с климатическими измене-

ниями в разных временных масштабах. Экосистемы полярных озер имеют 

примитивные пищевые цепи по сравнению с низкоширотными озерами, и 

поэтому даже малейшие климатические изменения приводят к большим из-

менениям в биоте и процессах осадконакопления. С пониманием того, что 

арктические экосистемы очень чувствительны к малейшим изменениям ок-

ружающей среды интерес ученых к ним возрос.  

В июле 2013 г. сотрудниками К(П)ФУ была организована экспедиция к 

озерам Харбейской группы, расположенным на территории Полярного Ура-

ла. Озеро Большой Харбей (67°33' с.ш., 62°53' в.д.) самое крупное озеро вос-

точной части Большеземельской тундры. Расположено в верховье р. Харбей-

тывис, правого притока р. Сейды, в 49 км к западу от города Воркута (по озе-

ру проходит граница между Республикой Коми и Ненецким автономным ок-

ругом). Площадь акватории составляет 21 км
2
, преобладающие глубины 1.0-

1.5 м, максимальная глубина достигает 17 м. Согласно ботанико-

географическому районированию европейской части России [2], озеро распо-

лагается в Европейско-Западносибирской тундровой провинции в пределах 

Циркумполярной тундровой области. Более мелкие озера соединѐны прото-

ками с о. Большой Харбей. Озера Ленинградское и Километровое располо-

жены на северо-западе, о. Головка – в северо-восточной, а о. Котово - в за-

падной части. 

С целью определения магнитных свойств донных отложений изучаемых 

озер было отобрано 8 керновых колонок. Отбор образов проводился при по-

мощи специализированного пробоотборника «Uwitec corer». Длина керновых 

колонок составила от 9 до 32см. Каждая колонка была разделена на образцы 

с шагом 1 см. По всем 170 образцам коллекции определены значения магнит-

ной восприимчивости (æ) на двух частотах (LF и HF) при помощи измерите-

ля магнитной восприимчивости фирмы Bartington MS-2B. Нормировка про-

ведена по массе при одинаковом объеме проб. Коэрцитивные спектры по 

всем образцам были получены при помощи коэрцитивного спектрометра 

«J_meter» [3, 4, 5]. По кривым нормального остаточного намагничивания и 

перемагничивания были определены следующие параметры: намагничен-

ность насыщения (Js), поле насыщения (Bs), остаточная намагниченность на-

сыщения (Jrs), коэрцитивная сила (Bc), остаточная коэрцитивная сила (Bcr), 

положение максимума производной dJr/dBa (нормальное намагничивание 

вдоль оси a диаграммы Прейзаха-Нееля) (Bda), положение максимума произ-

водной dJr/dBb (нормальное перемагничивание вдоль оси b диаграммы Прей-

заха-Нееля) (Bdb), суперпарамагнитная восприимчивость в поле до 8 mТ (æsp). 

По нескольким образцам проведен Термомагнитный анализ [6]. ТМА по ин-

дуцированной намагниченности выполнен на авторегистрирующих крутиль-

ных магнитных весах. Для образцов получены две диаграммы последова-

тельного нагрева до 800°С в поле 0.5 Тл. 
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Измерениями образцов было обнаружено, что значения магнитной вос-

приимчивости осадков озер Харбейской группы изменяются в пределах 8.7–

24.0·10
-5

 СИ (рис. 1 и 2). Спад значений магнитной восприимчивости в об-

разцах озер наблюдается на глубинах 8-20 см. 

 

 
Рис. 1. Сопоставление значений магнитной восприимчивости образцов озер Километ-

ровое, Ленинградское, Головка, Котово. 

 

 
Рис. 2. Сопоставление значений магнитной восприимчивости образцов о. Большой 

Харбей.  

 

Параметры Js и Jrs являются концентрационно-зависимыми, их величины в 

первую очередь определяются концентрацией магнитных минералов в гор-

ных породах. Поведение Bcr сильно зависит от присутствия однодоменных 

(ОД) магнитных частиц, а величина и поведение Bc определяются, главным 

образом, многодоменными (МД) магнитными частицами. Отношение Bcr/Bc 

отражает содержание низкокоэрцитивных (магнитомягких) и высококоэрци-

тивных (магнитожестких) минералов в породах. Распределение по разрезу 

парамагнитных и суперпарамагнитных частиц отражают такие параметры как 

парамагнитная (æр) и суперпарамагнитная восприимчивость в поле до 8 mТ 

(æsp). Вариации некоторых магнитных параметров (рисунок 3 и 4) демонст-

рируют изменения свойств зерен магнитных минералов, содержащихся в 

осадках. 
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Рис. 3. Вариации магнитных параметров в осадках о. Харбей. 

 
Рис. 4. Вариации магнитных параметров в осадках о. Головка. 

 

На рисунках 5-6 представлены соотношения между гистерезисными маг-

нитными параметрами образцов. Диаграмма Дэя свидетельствует о наличие в 

образцах ОД и суперпарамагнитных зерен (рис.5). А отношение параметров 

Bda и Bdb говорит о магнитостатическом взаимодействии между зернами фер-

римагнитной фракции. 

Соотношение петромагнитных параметров образцов позволяет сделать 

вывод об отличие магнитных свойств осадков о. Ленинградское от остальных 

озер Харбейской группы. Скорее всего, это связано с вкладом парамагнитных 

зерен в общую намагниченность осадка. 

ДТМА проводился по 5 образцам озер Харбей и Ленинградское. Все по-

лученные диаграммы (рисунок 7) однотипны и характерны для отложений с 

большим количеством органики. Фаза с температурой Кюри 570°С на диф-

ференциальной кривой первого нагрева свидетельствует о наличие в образ-

цах магнетита.  
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Рис. 5. Соотношения между гистерезисными магнитными параметрами образцов озер 

Харбейской группы. Синим – о.Харбей, красным – о. Головка, зеленым – 

о.Километровое, сиреневым – о. Котово, желтым – о. Ленинградское. 

 

 

 
Рис. 6. Соотношения между параметрами Jrs/Js  и æр и æsр образцов озер Харбейской 

группы. 
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Рис. 7. (А) Инте-

гральные и (В) 

дифференциальные 

кривые первого 

(синие) и повторно-

го (красные) нагре-

ва. Образцы 

о.Харбей и 

о.Ленинградское. 

 

Выводы  Колебания значений æ в пределах одного порядка отражают не-

значительные изменения в условиях осадконакопления и связаны с наличием 

ферромагнитного материала. Снижение значений æ может быть связано с 

сокращением популяции магнитотактических бактерий, производящих маг-

нитные минералы [7, 8]. Все магнитотактические бактерии синтезируют не-

органические ферримагнитные кристаллы, такие как магнетит (Fe3O4) или 

грейгит (Fe3S4) [9, 10]. Большинство наблюдаемых магнитных частиц бакте-

риального происхождения являются однодоменными и их размеры варьиру-

ют в очень небольшом диапазоне 40-120 нм [11, 12]. После смерти бактерий 

и разрушения защитной клеточной мембраны химическая среда окружающая 

магнитосомы внутри бактерии меняется. И их сохранность зависит от факти-

ческой окружающей среды. В осадках скорость окисления магнетита являет-

ся такой, что более крупные частицы сохраняются в течение геологического 

времени, а мелкие подвержены сильному окислению и разрушению. Предпо-

ложение о том, что ферримагнитная фракция осадков изучаемых озер в ос-

новном представлена остатками магнитотактических бактерий подтвержда-

ется анализом полученных петромагнитных параметров и ТМА. 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации, соглашения 14.A18.21.0882 и 14.A18.21.0616. 
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15-го февраля 2013 года произошло событие планетарного масштаба: в 

центральную часть Озера Чебаркуль (природный водоем, питьевой источник 

города Чебаркуль с населением 42 500 жителей) упало небесное тело - оско-

лок Челябинского болида. При ударе об лед и воду тело взорвалось, и мелкие 

осколки разлетелись более чем на 100 м. При этом образовался участок от-

крытой поверхности воды округлой формы (полынья) около 8м в диаметре. В 

месте падения метеорита для определения его положения на дне озера мно-

гие ученые проводили различные исследования. По данным магниторазведки 

было выявлено много аномальных зон, некоторые из которых обуславлива-

лись наличием характерных для данной местности серпентинитов и горных 

пород, в состав которых входят магнитные минералы. Георадарное зондиро-

вание дна озера в непосредственной близости от полыньи оказалось малоэф-

фективным при поиске положения метеорита. На линейных профилях геора-

дарных исследований выявлены некоторые особенности котловины озера и 

нарушение структуры ледового покрова[1]. Для уточнения вероятного паде-
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ния метеорита были произведены водолазные погружения. Однако их работу 

затрудняло наличие толстого слоя рыхлого ила слоем 2 и более м.  

В ходе работы конференции  «Астероид и кометы. Челябинское событие и 

изучение падения метеорита в озеро Чебаркуль. 21-22 июня 2013 г.» было 

принято решение об организации научной экспедиции. Целью данной экспе-

диции являлось определение места падения метеорита сейсмоакустическим 

методом. История проведения сейсмоакустических исследований озер со-

трудниками Казанского университета относится к началу 90-х годов прошло-

го столетия. Были организованы экспедиции на многие  уникальные озера. В 

2002 и 2004 гг. научная экспедиция была направлена на изучение котловины 

самого крупного соленого пересыхающего озера на планете – Аралького мо-

ря [2]. В конце 90-х году проводились сейсмоакустические исследования 

котловин озер Свирь и Нарочь (Белоруссия). В 2007 году изучение оз. Боль-

шое Яровое (Алтайский край, РФ)[3].  В 2012 изучение оз. Балхаш (Казах-

стан)[4]. В 2013 изучение озер Аслыкуль и Кандрыкуль (Башкирия РФ).  14 

июля 2013 года нами были проведены сейсмоакустические исследования озе-

ра Чебаркуль. В ходе работы было получено 7 профилей примерно по 230 

метров каждый. Схематичное расположение профилей представлено на рис. 

1. 

 

 
Рис. 1. Схематичное расположение профилей. 

 

Сейсмоакустического профилирование проводилось с помощью специа-

лизированного комплекса, разработанного и изготовленного на базе КФУ. В 

состав комплекса входят: источник упругих волн, приемник, сейсмостанция, 
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ноутбук, GPS-приемник, надувная лодка, электромотор, элементы электриче-

ского питания. В Качестве источника упругих колебаний использовался ин-

дукционный излучатель, в зарубежных литературных источниках получив-

ший название ―boomer‖. Конструктивно излучатель представляет собой за-

бортное буксируемое устройство-катамаран. Излучатель буксируется на уда-

лении 2 м от борта исследовательского катера, на него по 3-х жильному кабе-

лю подается низковольтное (12 v) питание и импульсы управления. В ис-

пользуемой нами системе наблюдения непрерывного сейсмопрофилирования 

по принципу центрального луча применялось одноканальное приемное уст-

ройство. Данное устройство представляет собой одиночный пьезоэлектриче-

ский преобразователь. Приемное устройство крепится через акустический 

изолятор за бортом лодки на глубине 0,2 м. Энергопитание набортного ком-

плекса сейсмоакустической установки, излучателя и лодочного мотора осу-

ществлялось от аккумуляторной батареи и преобразователя напряжения. 

Приемник GPS использовался для координатной привязки профилей и лока-

ции судна. 

В результате исследований получены сейсмоакустические разрезы. Обра-

ботка полученной информации проводилась при помощи специализирован-

ного программного обеспечения, разработанного сотрудниками КФУ. Анализ 

полученной информации позволяет определить рельеф дна, характер залега-

ния слоев, наличие газа в осадках, профундаль (рис 2). На разрезе 5-го про-

филя в месте падения метеорита глубина озера составляет 9,5 м. На сейсмоа-

кустическом разрезе наблюдается слабое отражение от дна озера, так как 

осадок представляет собой слабоконсолидированную взвесь и рыхлый ил. 

Мощность осадка достигает 2 м, что подтверждено подводными работами, 

проведенными на дне озера.  Далее на сейсмопрофиле выделяются особенно-

сти характерные для стратифицированного плотного осадка, в котором пред-

положительно находится метеорит. 

На разрезах профилей 1, 3, 4, 5 в месте падения метеорита, наблюдается 

зона дегазации и нарушение стратификации слоев. Скорее всего, это связано 

с механическим воздействием метеорита на осадок при падении. На других 

участках, как например, на разрезе профиля 7 (рис 3), который располагался в 

40 метрах от  полыньи, такой картины не наблюдается. Здесь все слои зале-

гают относительно параллельно, без нарушений стратификации.  

По полученным данным метеорит располагается непосредственно под по-

лыньей на глубине 3-4 метров от дна озера. 
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Рис 2. Разрез про-
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Рис 3. Профиль 7. 

Синие линии – не 

нарушенный страти-

фицированный оса-

док, желтая линия 

коренные породы. 

 

 

Магнитные свойства ксенолитов из кимберлитовых трубок Якутии 
 

В.И. Максимочкин, А.Н. Целебровский  
 

Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 
 

Нижняя континентальная кора является слабо изученной в силу своей ог-

раниченной доступности. Одним из источников информации о формирова-

нии нижних частей коры является изучение ксенолитов нижнекоровых по-

род, встречающихся в кимберлитах, в основном это перидотиты, эклогиты и 

др., вынесенные кимберлитовой магмой на поверхность с больших глубин.  

В геологии вопросам исследования магнитных параметров магматитов и 

их минералогии в части ферримагнитных минералов уделяется весьма слабое 

внимание. В тоже время, с помощью магнитных методов могут быть решены 

задачи, связанные, с одной стороны, с определением фазового состава при-

родных ферримагнетиков, ответственных за магнитные свойства горных по-
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род, а с другой – с установлением термодинамических условий, в которых 

они формировались, т.е. с их генезисом. 

Например, в работах [1-4] было установлено, что температурная зависи-

мость намагниченности насыщения существенно различается у кимберлитов 

высокой и слабой алмазоносности. Обнаружены различия в магнитных свой-

ствах кимберлитов, отобранных из трубок поля Орапа (Ботсвана, южная Аф-

рика) с различной алмазоностью [5]. Выяснение взаимосвязи магнитных ха-

рактеристик пород с их алмазоносностью может дать новые критерии для 

экспресс-оценки перспективности кимберлитовых и других тел на алмазы. 

В настоящей работе были проведены подробные исследования магнитных 

свойств образцов ксенолитов из 10 кимберлитовых трубок Якутии, любезно 

предоставленных доктором геолого-минералогических наук В. К. Гарани-

ным. Остаточная намагниченность измерялась с помощью ротационного 

магнитометра JR6 фирмы AGICO, измерение магнитной восприимчивости в 

температурном интервале от -196℃ до +700℃ - с помощью прибора MFK-1A 

фирмы AGICO. Измерение температурной зависимости намагниченности в 

поле 0.24 Тл в интервале температур от -196℃ до +700℃ проводилось на 

вибрационном магнитометре. Намагниченность насыщения ферримагнитных 

образцов определялась по кривой зависимости намагниченности от поля с 

учетом парамагнитного вклада. Парамагнитный вклад в намагниченность, 

представленный в табл.1, рассчитывался для поля 0.4 Тл. Точка Кюри фер-

римагнитных фаз определялась по линейной аппроксимации зависимости 

квадрата намагниченности от температуры, а также по температурному ходу 

кривой магнитной восприимчивости. Исследование фазового и химического 

составов минералов было проведено А.В. Бовкун и В.К. Гараниным на геоло-

гическом факультете МГУ с использованием растрового электронного мик-

роскопа «Jeol JSM-6480LV». Результаты исследований представлены в таб-

лице 1 и на рисунках 1-2. 

Как видно из таблицы 1, Gt-перидотит из трубок с высокой продуктивно-

стью алмаза (Удачная, Мир, Юбилейная) характеризуется низкими величи-

нами естественной остаточной намагниченности (In) и намагниченности на-

сыщения (Isфм). 

Естественная остаточная намагниченность (In) и магнитная восприимчи-

вость (k0) исследованных образцов колеблется в очень широких пределах: 

для перидотита In=(0.002-0.32) А/м, k0=(0.23-3.28)*10
-3

 ед. СИ, для эклогито-

подобной породы In=(0.58-12.59) А/м, k0=(12.5-59.9)*10
-3

 ед. СИ, для кри-

сталлического сланца In=(0.004-22.86) А/м, k0=(0.41-84)*10
-3

 ед. СИ. Однако 

среднее значение естественной остаточной намагниченности перидотитов 

(Inср=0.07 А/м из 8 образцов) более чем порядок меньше эклогитоподобных 

пород (Inср=3.77 А/м из 4 образцов). В целом, была выявлена довольно высо-

кая корреляция между величинами In, k0 и Isфм. Учитывая, что термомагнит-

ный анализ исследованных образцов ксенолитов показал наличие точки Кю-

ри близкой к Tc магнетита (таблица 1, рисунки 1, 2), можно сделать вывод, 

что магнитные свойства изученных пород при температурах выше комнатной 

в значительной степени определяется концентрацией в них магнетита. Кроме 
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магнетита термомагнитным анализом были также выявлены ферримагнитные 

фазы с точками Кюри от -50℃ до -125℃. 

Для того, чтобы понять какие минералы отвечают за ферримагнитные 

свойства ксенолитов, был проведен минералогический анализ на трех образ-

цах Gt-перидотитов из трубок Удачная, Юбилейная и Мир и двух образцах 

эклогитов из трубок Удачная и Комсомольская (в таблице 1 отмечены *). 

Оказалось, что магнитные свойства образца эклогита из трубки Комсомоль-

ская определяются собственно эклогитом и кимберлитом. Рудные минералы 

глубинной породы составляют 2-3 % объѐма породы и представлены гемо-

ильменитом, образующим зерна размером до 1 мм изометричной и непра-

вильной формы с округлыми очертаниями, расположенные в межзерновом 

пространстве и в краевых участках гранатовых выделений. Гемоильменит 

характеризуется низким содержанием магния (1,3-2,8 мас.% MgO) и хрома 

(0,1-0,6 мас.% Cr2O3). В его составе резко преобладает собственно ильмени-

товый минал (80,5-80,7 мол.% FeTiO3) при переменном количестве гематито-

вого минала (7,8-14,4 мол.% Fe2O3). В кимберлитовой компоненте также был 

обнаружен пикроильменит гомогенного строения с содержанием 10-12,5 

мас.% MgO, 0,3-0,9 мас.% Al2O3 , низким содержанием хрома (0,7-0,8 мас.% 

Cr2O3) и умеренным количеством гематитового минала (8,3-9,5 мол.% Fe2O3). 

Расчетные значения точек Кюри ( Тс расч) исходя из содержания миналов 

гемоильменитов [7, 8] колеблются в интервале от -82℃ до -142℃, причем, 

измеренная точка Кюри Тс=-125℃ для этого образца лежит в интервале рас-

четных значений. По краям пикроильменитовых зерен обнаружен магнетит. 

В образце эклогитоподобной породы из трубки Удачная также был обна-

ружен гемоильменит в виде крупных (до 0.1 мм) пластин. Состав ильменита 

отвечает собственно ильмениту (79,2-80,3 мол.% FeTiO3) с примесью гемати-

товой компоненты (15,8-16,5 мол.% Fe2O3) и малым количеством примесей 

магния, алюминия и марганца (0,6-0,7 мас.% MgO; 0,2 мас.% Al2O3; 0,5-0,7 

мас.% MnO). Расчѐтная точка Кюри Тсрасч=-(75’69)℃ и измеренная Тс=-50℃ 

(рис.1б, 2б) также оказались довольно близки. По трещинам и периферии 

титаномагнетит-ильменитовых выделений развит более поздний магнетит с 

малым содержанием примесей (0,1-0,2 мас.% MgO; 0,6-0,8 мас.% Al2O3; 0,4-

1,2 мас.% TiO2 и до 0,2 мас.% MnO), который также как и в образце эклоги-

топодобной породы из трубки Комсомолькая довольно хорошо идентифици-

ровался нами по кривой Is(T) и точке Кюри (рисунок.1б). Можно сделать вы-

вод, что в эклогитоподобных породах магнитные свойства при Т<-50℃ обу-

словлены гемоильменитом. 

Для перидотитов кроме ферримагнитной фазы с точкой Кюри близкой к 

Тс магнетита были обнаружены также ферримагнитные фазы с Тс= –

(100÷125)℃ (таблица 1, рис.1а, 2а). Минералогический анализ показал, что в 

перидотите (дуните) трубки Удачная за магнитные свойства, при температу-

рах ниже комнатной, вероятно, отвечает алюмохромит (37,5 мас.% Cr2O3; 3,2 

мас.% TiO2; 9,5 мас.% Fe2O3), а в гранатизированном оливините трубки Мир - 

Ti-содержащий магноалюмохромит (8,7 мас.% MgO; 11,7 мас.% Al2O3; 37,1 

мас.% Cr2O3; 1,1 мас.% TiO2) и Cr-содержащий титаношпинелид с очень вы-
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соким содежанием титана, не содержащий магния и алюминия (14,3 мас.% 

Cr2O3; 28,9 мас.% TiO2). Количество ульвешпинелевого минала (Fe2TiO4) в 

составе последнего достигает 78 мол.%. Ильменита и магнетита в этих образ-

ца микрозондовым анализом обнаружено не было. Однако при термомагнит-

ном анализе мы обнаруживаем фазу с точкой Кюри близкой к Тс магнетита. 

Учитывая, что порода характеризуется малыми величинами In, k0 и Is(фм) и 

высоким парамагнитным вкладом, можно сделать вывод, что концентрация 

магнетита в них очень мала, а магнитные свойства перидотитов при темпера-

турах выше комнатной определяются, в основном, парамагнитными минера-

лами. Для перидотитов характерно наличие ферришпинелидов с большим 

содержанием хрома, титана и алюминия с Тс< -100℃. 
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Рис. 1. Зависимость намагниченности ксенолитов в поле 0.24 Тл от температуры: а) 

перидотиты, б) эклогиты. 
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Рис. 2. Зависимость магнитной восприимчивости ксенолитов от температуры: а) пе-

ридотиты, б) эклогиты. 
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Палеомагнетизм и петромагнетизм океанских и морских 

донных осадков. 

Часть 1. Характеристическая ориентационная намагниченность, 

магнитное состояние частиц 
 

М.И.Малахов, Г.Ю.Малахова  
 

СВКНИИ ДВО РАН, Магадан 
 

Донные осадки дальневосточных морей являются благоприятными объек-

тами палеомагнитных и палеоклиматических реконструкций высокого раз-

решения [2, 11-12]. Характеристическая намагниченность отложений Охот-

ского и Берингова морей несет объективную информацию о величине гео-

магнитного поля [2, 3, 6]. Диагенетические изменения в магнитной фракции, 

связанные с ее полным или частичным растворением, пока не позволяют ис-

пользовать осадки Японского моря для реконструкции палеонапряженности 

[8]. Донные осадки приэкваториальной зоны Тихого океана являются пред-

ставительным объектом для изучения механизма ориентационного намагни-

чивания, так как содержат в основном однодоменные (SD) и псевдооднодо-

менные (PSD) магнитные частицы титаномагнетитового ряда, а реология не-

сущей немагнитной матрицы хорошо изучена. Из-за малых скоростей осад-

конакопления в этом районе геомагнитные записи имеют низкое разрешение. 

Характеристическая ориентационная намагниченность  Природная 

ориентационная намагниченность является заведомо палеомагнитно-

информативной. В последние годы уточнен механизм, фиксирующий про-

странственную ориентацию магнитных частиц в немагнитной матрице. 

Стремясь к равновесному значению в геомагнитном поле K, намагниченность 

осадка ниже границы «вода-дно» представляет собой временную кривую 
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роста или спада сигнала I(K, t) во времени. На основе физических соображе-

ний и не сложных математических операций можно ввести в эффективную 

вязкость отложений модуль условно-мгновенной деформации G (аналог мо-

дуля Гука), предельное напряжение сдвига Pr (или прочность осадка) и вра-

щательную инерционность J совокупности магнитных частиц [4] 

 
dtdI

P

dtdI

GI

dtdI

VIJ
IIIPGJ r*

r

* 6
η,,,,,,ηη 


 .  (1) 

Здесь и ниже обозначены: η
*
 - пластическая вязкость слоя осадка, 

IdtdI  , IdtId 22 , V - объем частицы, k - постоянная Больцмана. 

Например, в диапазоне )(00 KIII   наблюдается восходящий этап вре-

менного намагничивания 

         000 τ/exp1)(τ,, ItIKIKtI ;   (2а) 

при )(00 KIII 
 - нисходящий 

        KItKIIKtI 000 τ/expτ,,   .   (2б) 

Уравнения (2) получаются при интегрировании уравнения 

  KII
dt

dI
0

τ

1
 , 

kTK

Vη6
τ  ,     (3) 

где kTmBK / ,    KcthKIKI /100   , cmI 

0
, с – концентрация 

частиц, m – их магнитный момент. Группа самосогласованных уравнений (1-

3) представляет собой так называемую «полную магнито-реологическую 

кривую». Замыкание уравнений друг на друга предполагает применение ме-

тодов компьютерного моделирования. 

Таким образом, по мере уплотнения осадка по глубине образуется так на-

зываемый исторический слой, в котором намагниченность приобретает рав-

новесное значение I0(K), а механизм «запирания» (lock-in) ориентировки маг-

нитных частиц гарантируется высокой прочностью Pr осадка [5]. Эта намаг-

ниченность считается ориентационной. Для магнитных полей, по величине 

сравнимых с земным, намагниченность DRM представляет линейную функ-

цию по магнитному полю B 

BDRM DRM   ,      (4) 

где 
kT

cm
DRM

3

2

 . Для характеристической намагниченности ориентаци-

онного типа справедливо линейное соотношение (4) BChRM ChRM   . Из 

физических соображений коэффициенты χDRM и χChRM близки. 

Относительная палеоинтенсивность геомагнитного поля  По осадоч-

ным породам в принципе нельзя определить абсолютное значение палеона-

пряженности геомагнитного поля. Для колонок донных осадков обычно при-

водятся кривые относительной палеоинтенсивности RPI. Для каждого палео-

магнитного образца вычисляется отношение величины характеристической 

намагниченности к величине некоторой лабораторной, например DRM, соз-

данной в некотором лабораторном поле B0 [1, 7] 
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RPI
B

B

DRM

ChRM

DRM

ChRM 
0

 ,     (5) 

Величина RPI будет объективно отражать кривую относительной палео-

напряженности, если соблюдено подобие по концентрации магнитной фрак-

ции в осадочном материале и величине магнитного момента m (доменная 

структура зерен не должна нарушаться). В идеале коэффициент 

DRMChRM  /  должен быть близок к единице или константой. Все предыду-

щие рассуждения палеомагнитологи проверяют на других лабораторных на-

магниченностях, которые предположительно наводятся на том же ансамбле 

магнитных частиц. В первую очередь это касается безгистерезисной намаг-

ниченности (
0BARM ARM   ), индуцированной в слабом поле 

0BIM IM   , изотермической остаточной намагниченности насыщения 

SIRM. В последнем случае при создании SIRM не гарантируется сохранность 

первоначальной доменной структуры магнитных зерен. 

Климатозависимые петромагнитные параметры. Если рассмотреть 

структуру правой части уравнения для ChRM, то она состоит из полевого 

члена B и коэффициента χChRM. Строение последнего аналогично χDRM. Всем 

известно, что соотношение терригенного и биогенного магнитного материала 

в дальневосточных морях зависит от изменений окружающей среды и клима-

та, т.е. от смены холодных и теплых эпох [2]. В холодное время поставка тер-

ригенной компоненты при ледовом разносе превалирует над более тонкой 

биогенной. Это хорошо отслеживается на гранулометрии (магнитном состоя-

нии) магнитных частиц в осадках Охотского и Берингова морей [2, 3]. С вы-

сокой степенью достоверности можно утверждать, что коэффициенты χChRM, 

χDRM, χARM и магнитная восприимчивость χIM в первом приближении это кли-

матозависимые параметры-коэффициенты. Их отношения между собой 

должны быть некоторыми константами по всей длине колонки. Не трудно 

этот тезис проверить инструментально по отношениям соответствующих ла-

бораторных намагниченностей: 

ARM

DRM

B

B

ARM

DRM 
0

0



 , 
IM

DRM

B

B

IM

DRM 
0

0



 , 
IM

DRM

B

B

IM

DRM 
0

0



 . 

Намагниченность SIRM так же необходимо взять в данную программу ис-

следований. 

Отмеченные выше нормировочные петромагнитные параметры активно 

используются при оценке относительной палеоинтенсивности геомагнитного 

поля. Авторами приводятся результаты по одной из колонок, поднятой на 

заявочном участке Совместной Организации «Интерокеанметалл» в восточ-

ной части зоны Кларион-Клиппертон Тихого океана. В центре полигона ра-

нее пробурена скважина DSDP-159 (рис. 1). 
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Рис. 1. Рельеф дна полигона и местоположение колонок, на которых выполнены па-

леомагнитные построения. 

 

Основная часть колонок накапливалась в переделах хрона Брюнес. По па-

леомагнитным, биостратиграфическим данным и абсолютным датировкам 

возраст наиболее древних колонок не превышает 3 млн. лет (рис. 2) [10]. 

В данном сообщении авторы приводят петромагнитные данные по колон-

ке 7096. Ее разрез представлен однородным мягким пластичным илом беже-

вого цвета. Структура тонкопелитовая, алевритовая составляющая не превы-

шает 5%. Дифференциальный термомагнитный анализ образцов зафиксиро-

вал магнетитовые фазы с точками Кюри 580-590ºС [9]. Термомагнитный ана-

лиз образцов в низкотемпературном диапазоне выявил точки спада намагни-

ченности около -130 / -145ºС, что нами принято за точку Вервея для магнети-

та. Удаленность от американского континента и литологическая однород-

ность осадка отразились на гранулометрии магнитной фракции. С помощью 

коэрцитивного спектрометра были измерены изотермическая остаточная на-

магниченность насыщения Jr, намагниченность насыщения Js за вычетом 

парамагнитной компоненты, коэрцитивная сила Вс намагниченности Js, ко-

эрцитивная сила Всr намагниченности Jr, положение максимумов Вda, Вdb 

коэрцитивного спектра (изотермическое намагничивание соответственно 

вдоль осей a и b диаграммы Прейзаха-Нееля) (рис. 3). 
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Рис. 2. График «возраст- мощность» для некоторых колонок полигона. 

 

 
Рис. 3. Параметры магнитного гистерезиса колонки 7096. 
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На их основе изучен размер магнитных зерен по диаграммам Дея и сопут-

ствующим диаграммам параметров магнитного гистерезиса колонки 7096 

(рис. 4). Значения параметров магнитного гистерезиса, положение точек на 

диаграмме Дея и колоколообразная форма коэрцитивных спектров позволяет 

сделать заключение, что кроме очень тонкодисперсных терригенных PSD-

частиц осадок содержит и SD-магнетит биогенного происхождения. Супер-

парамагнитных частиц практически нет. 

Выводы 

1. На примере магнитной фракции донных осадков колонки 7096 показано, 

что входящие в нее магнетитовые частицы представлены однодоменными и 

псевдооднодоменными зернами магнетита. 

2. Разброс параметров магнитного гистерезиса около средних значений не 

велик. 

3. Немагнитная матрица данной дисперсной структуры представлена мягким 

однородным осадком пелитовой размерности. 

4. Природные реологические свойства такой дисперсной системы можно мо-

делировать в лабораторных условиях с высокой степенью подобия по вла-

госодержанию, дисперсности, прочностным свойствам. 

5. Осадки колонки 7096 подходят для экспериментов по созданию DRM в 

слабых магнитных полях порядка земного. 
 

Эта работа была поддержана грантом РФФИ 11-05-00365a. 
 

 

Рис. 4. Диаграмма 

Дея и сопутствующие 

ей диаграммы пара-

метров магнитного 

гистерезиса колонки 

7096. 
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Палеомагнетизм и петромагнетизм океанских и морских 

донных осадков. 

Часть 2. Нормировочные параметры и относительная палеонапря-

женность геомагнитного поля 
 

Г.Ю.Малахова, М.И.Малахов 
 

СВКНИИ ДВО РАН, Магадан 
 

Цель второй части доклада выделить сигнал от палеонапряженности маг-

нитного поля Земли, записанный характеристической намагниченностью 

(ChRM) колонки 7096, поднятой в рудной зоне поля Кларион-Клиппертон 

Тихого океана. В качестве оценок относительной палеоинтенсивности RPI 

использовались нормировки ChRM на лабораторные намагниченности DRM 

(ориентационная), ARM (безгистерезисная) и IM (индуцированная), создан-

ные в магнитном поле 0.05 mT. Нормировочным коэффициентом также слу-

жила изотермическая остаточная намагниченность SIRM, полученная в поле 

500 mT (рис. 1). Формы сигналов, характеризующих изменение 

концентрации ферримагнетика в колонке, синхронны между собой. Тогда как 

сигнал от парамагнитной намагниченности PM имеет зеркальную форму. 

Зеркальность этого сигнала по длине колонки можно объяснить тем, что 

парамагнитная намагниченность PM связана с концентрацией глинистой 

фракции осадка - немагнитной матрицы дисперсной системы. 

Нормировочные параметры  Если выбранные нами четыре нормивочных 

параметра синхронно отражают концентрацию ферримагнетика по длине 

колонки, то соотношение лабораторных намагниченностей между собой 

должны в идеале представлять константы или почти прямые линии по длине 

колонки (рис. 2). Действительно, представленные пропорции удовлетворяют 

нашему предположению. Лабораторная намагниченность DRM также 

принадлежит этому ряду [8]. Лабораторные намагниченности получены на 

чешских и российских магнитометрических приборах [7]. Следует отметить, 

что время создания кривой DRM по длине колонки (170 образцов) составило 

около 14 дней [3]. 
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Рис. 1. Палеомагнитные и петромагнитные параметры колонки 7096. 

 

 
Рис. 2. Соотношение (в условных ед.) нормировочных параметров между собой по длине 
колонки 7096. 
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Относительная палеонапряженность геомагнитного поля  Кривые 

хода RPI подобны между собой (рис. 3). Следует отметить, что запись пове-

дения геомагнитного поля очень низкого разрешения из-за невысокой скоро-

сти осадконакопления (около 1.5 мм/тыс. лет). Один образец представляет 

собой «окно» сглаживания порядка 16 тыс. лет. Тем не менее, общее картина 

согласуется данными метода переосаждения по колонке 6220, отобранной на 

этом же полигоне [2], и другим колонкам низкого разрешения из приэквато-

риальной части Тихого океана [5]. Существенных противоречий с кривыми 

RPI высокого разрешения [9, 10]. 

 

 
Рис. 3. Кривые относительной палеоинтенсивности RPI, полученные по различным 

нормировочным коэффициентам. 

 

Выводы  На примере колонки донных отложений 7096 из восточной зоны 

поля Кларион-Клиппертон изучены четыре нормировочных параметра для 

определения относительной палеоитенсивности геомагнитного поля. Наибо-
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лее близкими между собой оказались кривые RPI, нормировочные параметры 

которых намагниченности DRM, ARM и IM. 

Данные по изучению относительной палеонапряженности осадков Охот-

ского моря подтверждают возможность использование аналогичных норми-

ровочных коэффициентов [1]. 

Диагенетические процессы частичного растворения магнитных зерен мо-

гут привести к искажениям в определении RPI. Например, в нижней части 

колонки 85KL Берингова моря под действием химических реакций произош-

ло преобразование мелких псевдоодноменных зерен в парамагнитные суль-

фиды железа. Авторы использовали единственный нормировочный параметр 

– безгистерезисную намагниченность ARM [4]. При этом качество кривой RPI 

для нижней половины колонки хуже, чем для верхней, которую диагенетиче-

ские процессы не затронули. 

Материнская магнитная фракция колонок донных осадков возвышенности 

Ямато и Сибирь (Японское море) во время диагенеза осадков подверглась 

разрушению почти в полном объеме [6]. В верхних 100-120 см она сохрани-

лась. Концентрация дочерней магнитной фракции очень мала. Реконструкция 

RPI практически не возможна. 
Работа была поддержана грантом РФФИ № 11-05-00365a. 
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Параметры магнитного гистерезиса донных осадков некоторых рай-

онов Мирового океана 
 

Г.Ю.Малахова, М.И.Малахов, Я.Л.Соляников 
 

СВКНИИ ДВО РАН, Магадан 
 

Параметры магнитного гистерезиса очень информативны при реконст-

рукции изменений окружающей среды и палеоклимата морей и окраинных 

областей Мирового океана [3]. Как правило, указанные районы имеют высо-

кие значения скорости осадконакопления на дне. Петромагнитные и палео-

магнитные сигналы, записанные в кернах донных осадков, имеют высокое 

разрешение. Значения петромагнитных характеристик хорошо откликаются 

на изменения концентрации и гранулометрии ферримагнитных частиц. Кро-

ме того, парамагнитный сигнал информирует о количестве глинистой компо-

ненты осадков. 

В данном сообщении приведены характеристики магнитного гистерезиса 

для донных осадков различных областей Тихого океана, дальневосточных 

морей, Северного Ледовитого океана, Чукотского моря и Индийского океана 

(рис. 1). 

Магнитный гистерезис донных осадков с высоким содержанием пара-

магнитного вещества  Использование коэрцитивного спектрометра Казан-

ского федерального университета позволяет получить надежную картину о 

соотношении ферримагнитной, суперпарамагнитной и парамагнитной ком-

понент в озерных и морских донных осадках [7]. Особенно задача актуальна 

при разделении сигналов при малом ферримагнитном и сильном парамагнит-

ном вкладах в намагниченность. 

Методика разделения известна. По линейной части полевой зависимости 

индуцированной намагниченности Ji(B) определяется ее парамагнитная ком-

понента Jp(B). Затем путем вычитания )()()( BJBJpBJi   мы получаем 

вклад J(B) ферримагнитной и суперпарамагнитной компонент в полевую за-

висимость Ji(B). С помощью коэрцитивного спектрометра можно измерить 

изотермическую остаточную намагниченность насыщения Jr, намагничен-

ность насыщения Js за вычетом парамагнитной компоненты, коэрцитивную 

силу Вс намагниченности Js, коэрцитивную силу Всr намагниченности Jr, 

положение максимумов Вda, Вdb коэрцитивного спектра (изотермическое 
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намагничивание соответственно вдоль осей a и b диаграммы Прейзаха-

Нееля). При вычислении Bda и Bdb коэрцитивные спектры предварительно 

проходили процедуру сглаживания (рис. 2) [6]. Образцы с высоким содержа-

нием парамагнитного вещества нами встречены только в колонках Японского 

моря [8]. 

 

 
Рис. 1. Местоположение отдельных колонок и полигона Совместной 

Организации «Интерокеанметалл». 

Магнитный гистерезис донных осадков окраинных морей  Нами изуче-

ны параметры магнитного гистерезиса донных осадков Японского, Охотско-

го, Берингова и Чукотского морей (рис. 2, 3) [2, 4, 5, 8]. Топология местопо-

ложения образцов донных осадков на диаграмме Дея и сопутствующих ей 

диаграммах магнитного состояния примерно одинакова. Все они соответст-

вуют средне-крупным псевдооднодоменным (PSD) частицам. Особняком 

стоят колонки Японского моря и колонка 85KL из центральной части хребта 

Ширшова. 
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Рис. 3. Диаграммы Дея и сопутствующие ей диаграммы магнитного состояния 

морских донных осадков. 

 

Во-первых, большой разброс положения образцов на диаграммах колонки 23-

1 связан в основном со смесью суперпарамагнитных (SP) и мелких PSD-

частиц дочерней магнитной фракции. Она образовалась при воздействии диа-

генеза на осадок, выразившийся в частичном или полном растворении пер-

вичных магнитных зерен. Этот же процесс, в меньшей степени, затронул 

нижнюю половину колонки 85KL. В обоих случаях термомагнитный анализ 

выявил большую долю вторичного парамагнитного сульфида железа диаге-

нетического проихождения. 

Магнитный гистерезис донных осадков океанов  Магнитное состояние 

частиц из пелагических областей Тихого океана соответствует смеси одно-

доменных (SD) зерен биогенного происхождения и очень тонких PSD-частиц 

(core 6295) (рис. 4). В донных осадках Индийского (core 3368) и Северного 

Ледовитого океанов (core TR-16) процент терригенных магнитных PSD-зерен 
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несколько больше. Колонка 40KL, отобранная в субарктической области се-

веро-западной части Тихого океана (подводная гора Мейджи), из-за близости 

к Камчатке, Командорским и Алеутским островам имеет все признаки силь-

ного влияния терригенной седиментации морского типа. Действительно, бли-

зость континента отразилась на параметрах доменной структуры частиц. Зер-

на по размеру схожи с терригенными магнитными частицами морских дон-

ных осадков. 

 

 
Рис. 4. Диаграммы Дея и сопутствующие ей диаграммы магнитного состояния 

океанских донных осадков. 

 

Выводы  Параметры магнитного гистерезиса донных осадков позволяют 

качественно, но в некоторых случаях и количественно, оценить вклад терри-

генной и биогенной компонент магнитной фракции. Как показывают иссле-

дования в дальневосточных морях изменения суммарной (терригенной и био-



151 

генной) магнитной продуктивности синхронны изменениям палеопродуктив-

ности и палеоклимата в позднем плейстоцене-голоцене [1]. 
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Геомагнитные и геологические события на границе 

эоцена и олигоцена (Армения) 
 

Д.О. Минасян, А.К. Караханян 
 

Институт геофизики и инженерной сейсмологии НАН РА, Гюмри, Армения 
 

Один из переломных этапов развития в геологической истории Земли 

приходится на границу эоцена - олигоцена. Это один из важнейших этапов 

преобразований Земной коры в истории кайнозойской эры, и начало форми-

рования современного структурно - геоморфологического облика грандиоз-

ного складчато- глыбового горного пояса Евразии и Армянского нагорья [1]. 

В данной статье приводятся результаты исследований поведения магнитного 

поля Земли и некоторых геологических событий на границе эоцена–

олигоцена территории Армении. Палеомагнитные и петромагнитные иссле-

дования были проведены на двух фаунистически охарактеризованных разре-

зах (с мощностью 20 – 25м) и по кернам одной скважины (с глубиной до 

500м.), пробуренной в районе с. Ланджар. Изученные разрезы в своей ниж-

ней части представлены монотонной глинистой толщей, которая постепенно 

переходит в песчаники с прослойками глин и алевролитов. Эти отложения 

охарактеризованы фауной моллюсков, фораминифер, наннопланктонов, в 

ряде случаев спорово–пыльцевым комплексом, что обеспечило биострати-

графическую привязку выделенных магнитозон [2]. На рис.1 приведены гра-

фики изменения   вдоль скважины и направления In вдоль наземных разре-

зов. Первичность и стабильность палеомагнитных характеристик изученных 

пород обсуждены в работах [3-5]. Ферромагнитная фракция глин представле-

на магнетитом и титаномагнетитом. В песчаниках она представлена только 

магнетитом. Верхняя часть разреза представлена обратно намагниченными 

слабомагнитными глинами. Сравнительно сильномагнитные песчаники на-

магничены прямо, но здесь выделяется одна маленькая зона обратной поляр-

ности (рис.1б). Нижняя часть скважины, представлена практически не маг-

нитными глинами, средняя часть представлена глинистыми слабомагнитны-

ми песчаниками, а верхней части выделяются сравнительно сильномагнит-

ные песчаники и алевролиты (рис.1а). Можно предположить, что палеомаг-

нитные данные двух разрезов и петромагнитные характеристики скважин 

указывают на изменение режима геомагнитного поля в изученный период. 

Полученные данные согласуются с данными исследований на Северном Кав-

казе и в Прикаспии [6]. На рубеже эоцена – олигоцена в Армении происходи-

ли значительные изменения в родовом и видовом составе многих фаунисти-

ческих и флористических групп. Из многочисленных видов крупных фора-

минифер позднего эоцена в раннем олигоцене продолжают свое существова-

ние лишь некоторые виды филогенетических групп, которые через переход-

ные формы получают широкое развитие в раннем олигоцене [2]. Наряду с 

бентосными видами, в олигоцене получает развитие и новый комплекс 

планктонных фораминифер. 
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Комплекс моллюсков на этой границе претерпевает значительное изменение, 

исчезают гигантские устрицы, крупные фоладомии, крупные церитиды, вер-

метусы, ростелларии и др. В среднем эоцене наблюдается изменение состава 

осадков и проявление новых геоструктурных элементов территории Арме-

нии. Начинают действовать многочисленные вулканы, действие которых ин-

тенсивно продолжалось и в позднем эоцене. На рубеже эоцена – олигоцена 

происходят мощные складкообразовательные и горообразовательные движе-

ния, что обусловило изменение геотектонического режима в регионе.  

Значительно изменились палеогеографические условия и план располо-

жения седиментационных и денудационных зон. Предолигоценовые текто-

нические движения привели к резким изменениям фаций пород от карбонат-

ного в позднем эоцене, к терригенной - в олигоцене. Бурный вулканизм, про-

явленный в позднем эоцене в центральной части М. Кавказа, к концу этого 

времени идет на убыль, что продолжается и в раннем олигоцене. В раннем – 

среднем олигоцене отмечается существенное падение термического режима 

М. Кавказа. Сравнительно теплые климатические условия установившиеся в 

позднем эоцене, в олигоцене сменяются более холодноватыми, и только в Ю. 

Армении тропические и субтропические условия сохраняются [7]. Результа-

ты изучения изменений морфологии боливид позднего эоцена – раннего оли-

гоцена связывают с признаком их приспособления к новым биономическим 

условиям, обусловленные с увеличением кислорода в водах раннего олиго-

цена при регрессии Тетиса. На рис.2 представлен палеомагнитный разрез 

палеогена Армении и палеогеновый фрагмент временной магнитостратигра-

фической шкалы. Cредний и верхний эоцен характеризуются чередованием 

прямо и обратно намагниченных зон. Завершается поздний эоцен довольно 

крупным хроном обратной полярности, кровля которого сопоставляется с 

границей эоцена – олигоцена. Нижняя часть раннего олигоцена представлена 

одной магнитозоной прямой полярности, выше которой расположен крупный 

хрон обратной полярности. Как менялась величина напряженности магнитно-

го поля Земли? На основании результатов определения Ндр. на разных регио-

нах, сделан вывод о том, что, начиная со среднего эоцена, и по олигоцен 

включительно, величина Ндр. была существенно меньше современной. Пред-

полагается, что, начиная с позднего мела и кончая ранним эоценом, величина 

палеонапряженности была близка к современному значению. Затем происхо-

дит существенное уменьшение величины магнитного момента в среднем и 

позднем эоцене [8]. Нами были получены следующие значения напряженно-

сти магнитного поля Земли для этого периода [4,5]: в меловой период Ндр 

=38,18 A/m, в эоценовый период - Ндр =37,08 A/m, для олигоцена - Ндр = 36,21 

A/m (для Армении H0= 38,1A/m). На примере сопоставления основных харак-

теристик геомагнитного поля и ряд геологических событий на территории 

Армении, можно предположить, что эти процессы практически синхронны в 

переходной период эоцен – олигоцена. Следует отметить, что термин син-

хронность нужно понимать в геологическом масштабе точности определения 

времени. 
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Магнетизм минеральных фаз Колымского фульгурита 
 

П.С. Минюк, А.А. Пляшкевич, Т.В. Субботникова, А.В. Альшевский  
 

СВКНИИ ДВО РАН, Магадан 
 

Фульгуриты образуются вследствие удара молнии [например, 1–3]. Ко-

лымский фульгурит был обнаружен в 1984 году при разработке россыпного 

месторождения на реке Дегдекан (верховье р. Колымы) [4]. Он представляет 

собой трубку, в нижней части с немногочисленными ответвлениями, Основ-

ной канал был существенно проплавлен. Верхняя часть трубки была снята 

ножом бульдозера, длина оставшейся в грунте части фульгурита составила 

более 3 м, внешний диаметр достигает 35 см, внутренний – (1–10) см. В 

строении трубки и ее ответвлений отчетливо выделяются три зоны: мишень - 

неплотно спекшийся аллювий черных сланцев (5–7 см); шлак – пористый 

пемзообразный слой (2–4 см); стекло непрозрачное или полупрозрачное (рис. 

1). 
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Рис. 1. Строение Ко-

лымского фульгурита 

(музейный экспонат). 

Вертикальный размер 

образца 35 см. 

 

Комплексом методов исследовались стекла, шлаки, породы мишени и ме-

таллические частицы, извлеченные из фульгурита. Измерения магнитной 

восприимчивости (МВ, k) и термокаппаметрия выполнены на многофунк-

циональном каппометре MFK1-FA c печкой CS-3 (AGICO Ltd.). Образцы 

нагревались до 700С с последующим охлаждением до комнатной темпера-

туры со скоростью нагрева и остывания около 12С/мин. Термокаппаметрия 

образцов проведена в воздушной и аргоновой средах, для некоторых образ-

цов с добавлением органики или серы. Исследование индуктивной намагни-

ченности при высоких температурах до 800С выполнено на магнитных весах 

(КФУ), скорость прогрева составляла 100°С/мин. Гистерезисные параметры 

(Js, Jrs, Hc, Hcr) получены на коэрцитиметре J-meter (КФУ). Состав минераль-

ных фаз определен на микроанализаторе ―Camebax‖, энерго-дисперсионная 

спектроскопия – на приборе ―Oxford‖. Геохимический состав пород опреде-

лен по валовым пробам рентгено-флуоресцентным методом на спектромет-

рах СРМ-25, S4 Pioneer, VRA-30.  

Металлические частицы имеют форму шариков, часто сплюснутых, овои-

дов, редко находятся в виде проволоки. Размер шариков и овоидов не пре-

вышает 3 мм. Магнитная восприимчивость металлических частиц составляет 

313.79–375.22 × 10
-6

 м
3
/кг, Jrs=0.12–0.61 (0.34) Ам

2
/кг, Js = 48.1–221.0 (151.5) 
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Ам
2
/кг, Hc=0.02–1.30 (0.57) мТ, Hcr=26.7–54.6 (39.9) мТ, Jrs/Js = 0.0007–0.005 

(0.003), Hcr/Hc= 26.4–224.3 (87.1). Зависимости магнитной восприимчивости 

от поля (до 700 Ам) не наблюдается. Магнитные свойства стекол и шлаков 

зависит от количества в них металлических частиц. МВ стекол и шлаков со-

ставляет (4.48–8.23) × 10
-6

 м
3
/кг и 4.62 × 10

-6
 м

3
/кг, соответственно, Jn стекол 

и шлаков составляет (5.596–455.4) × 10
-3

 Ам
2
/кг и 95.16 Ам

2
/кг, соответствен-

но. Магнитная восприимчивость прогретой гальки и песка варьирует в пре-

делах 1.63–7.38 × 10
-6

 м
3
/кг, МВ неизмененной гальки составляет 0.06–0.82 × 

10
-6

 м
3
/кг.  

Данные рентгено-флуоресцентного анализа показывают практически оди-

наковый химический состав стекол и пород мишени фульгурита. Содержание 

P2O5 (0.17 вес %) в стеклах незначительно ниже, чем в гальке и песке (0.22 

вес %). Среднее содержание Fe2O3 в мишени составляет 6.22 вес %, в стеклах 

– 6.06 вес %.  

Три минеральные фазы отчетливо выделяются в металлических частицах 

– троилит, α-железо (феррит) и  безникелистый шрейберзит (Табл.1).  

 
Таблица 1. Состав минеральных фаз металлических частиц по данным  

 микроанализа (курсив – средние значения). 

Троилит Альфа-железо Шрейберзит 

Fe, % S, % Fe, % P, % Fe, % P, % 

62.62 36.38 99.23 2.18 87.27 13.96 

63.05 36.63 99.02 2.24 87.55 13.53 

63.78 36.94 99.17 2.23 87.32 13.19 

62.96 37.62 97.39 2.94 87.69 13.08 

62.8 37.87 98.29 2.93 87.61 13.53 

62.24 37.09   87.72 13.25 

66.24 33.52   87.53 12.85 

66.74 32.05     

63.8 36.01 98.62 2.5 87.53 13.34 

 

Состав троилита близкий к стехиометрическому, феррит содержит незна-

чительную примесь фосфора (среднее 2.5%). В шрейберзите отсутствует ни-

кель, который типичен для этого минерала в метеоритах и отмечается пони-

женное содержание фосфора. Безникелистый шрейберзит был описан из дон-

ных образований Красного моря [5]. В металлических частицах доминирует 

альфа-железо, троилит имеет подчиненное значение (рис. 2). Он расположен 

в шрейберзите, часто на периферии сферул. Шрейберзит хрупкий, благодаря 

чему зерна легко размельчить для исследований.  
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Рис. 2. Результаты энерго-дисперсионной спектроскопии полированной поверхности 

металлической частицы. А – изображение в обратнорассеянных электронах (видны 

три минеральных фазы), Б-Г – элементное картирование поверхности, более яркие 

участки содержат больше серы (Б), фосфора (В), железа (Г). 

 

Термомагнитным методом установлены три магнитные фазы (рис. 3). 

Альфа-железо, по анализу кривых Ji(T), имеет температуру Кюри 750С. Эта 

температура ниже температуры Кюри чистого железа, что обусловлено не-

значительной примесью фосфора. Точка Кюри безникелистого шрейберзита в 

большинстве образцах составляет около 440С. При этой температуре отме-

чен отчетливый перегиб на кривых Ji(T) и k(T). Синтетический фосфид желе-

за Fe3P имеет температуру Кюри 443С [6, 7]. В зависимости от содержания 

никеля в шрейберзите точки Кюри и намагниченность насыщения уменьша-

ются [8]. На термомагнитных кривых шлаков в области температур 225–

230С проявляется спад МВ и Ji, фиксирующий температуру Кюри какого-то 

минерала, предположительно когенита (Fe3C) (Рис. 3, А, В, Г, Ж). Этот мине-

рал устойчив к нагревам и проявляется на кривых нагрева и остывания. Син-

тетический аналог когенита – цементит, имеет температуру Кюри около 

210С. 
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Рис. 3. Результаты термомагнитного анализа компонент фульгурита. А) – кривые 

Ji(T); B-Ж) – кривые k(T). Д) и Е) – кривые смеси металлических частиц с серой и 

углеродом. Ji и k - в произвольных единицах. 

 

В процессе нагрева металлических частиц происходит окисление магнит-

ных фаз до магнетита (Рис. 3, В), при этом магнитная восприимчивость 
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уменьшается (Рис. 3, В). В аргоновой среде окисление проявляется слабее 

или отсутствует (Рис. 3, Б, Г). Отмечено, что окисление (нагрев) не сдвигает 

температуры Кюри магнитных фаз, а лишь уменьшает количество этих фаз. 

Окисление металлических частиц наблюдается и в природных условиях. 

Сферулы, находящиеся на поверхностях пустот в стеклах и шлаках, покрыты 

гидроокислами железа, видимо, лепидокрокитом. По данным энерго-

дисперсионной спектроскопии окисленные участки кроме фосфора, железа, 

серы содержат и кислород. 

В первом цикле нагрева смеси измельченных металлических частиц с се-

рой происходит образование моноклинного пирротина (Tc ~ 320C), при этом 

МВ уменьшается на  60%, указывая на то, что железо для пирротина заим-

ствовано из сильномагнитных фаз – α-железа и шрейберзита. Во втором цик-

ле нагрева, кроме пирротина и шрейберзита, появляется магнетит. На кривых 

k(T) нагрева с углеродом (сахароза) наблюдается резкий рост восприимчиво-

сти при температуре ~ 210С, свидетельствующий о новообразовании маг-

нитного минерала (Рис. 3, Е). Судя по результатам цикличных нагревов-

остывания (циклы 240, 250, 300, 400, 700С) этот минерал устойчив при низ-

ких температурах до 250-300С, при более высоких температурах он разру-

шается. На данный момент исследований полученные данные трудно интер-

претировать. Возможно, добавка углерода стимулирует образование неус-

тойчивого цементита (искусственный аналог когенита), или же это транс-

формация троилита в гексагональный пирротин. Подобный эффект наблю-

дался при нагреве смеси моноклинного пирротина с углеродом [9].  

Результаты термокаппаметрии галек зависят от степени их прогрева (ис-

следовались гальки прогретые и оплавленные и неизмененные молнией галь-

ки). Для неизмененных галек, имеющих минимальные значения магнитной 

восприимчивости, на кривых нагрева отмечается незначительный рост вос-

приимчивости при ~250С и характерный «горб» восприимчивости после 

450С. Такие кривые связываются с гидроокислами железа, видимо, с лепи-

докрокитом. Похожие кривые были получены по окисленному халькопириту 

[9], озерным железо-марганцевым конкрециям и коркам гидроокислов. На 

кривых остывания фиксируется магнетит, при этом магнитная восприимчи-

вость в конце цикла увеличивается в десятки раз по сравнению с первона-

чальной. Части галек, оплавленные до шлака, содержат по данным термокап-

паметрии α-железо, шрейберзит и когенит(?) На удалении от центрального 

канала в гальке эти минералы не отмечаются. На термокривых виден лишь 

магнетит, причем кривые остывания лежат выше кривых нагрева, указывая 

на то, что, видимо, эти части галек не прогревались выше 700С. 

Таким образом, Колымский фульгурит содержат редкие железосодержа-

щие минералы – троилит, шрейберзит, α-железо, когенит (?), более характер-

ные для внеземных объектов. Структурные исследования позволят более 

точно их диагностировать, но в любом случае они имеют характерные тер-

момагнитные признаки. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке ДВО РАН (гранты 
12-III-A-08-191 и 12-III-V-08-191). 
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Биогенные железистые минералы в красноцветных отложениях 

нижнего триаса московской синеклизы 
 

Ф.А. Муравьев, Ю.П. Балабанов 
 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань 
 

В данной работе на основе литолого-минералогических и палеомагнитных 

исследований авторами рассмотрены биогенные железистые минеральные 

образования в красноцветных терригенных отложениях нижнего триаса раз-

реза «Жуков овраг» в бассейне р. Клязьма. Высказано предположение о воз-

можном механизме формирования биогенных железистых минералов, свя-

занном с поступлением базальтоидного пеплового материала. 

В настоящее время известно, что формирование биогенных железистых 

минералов происходит в современных и древних осадках и почвах в резуль-

тате деятельности железобактерий, магнитотактических бактерий и других 

микроорганизмов, способных восстанавливать железо [Нургалиева и др., 

2006, Бугина и др., 2002, Fortin, Langley, 2005, Bazylinski, Moskowitz, 1997 и 

др.]. 

В процессе исследования пограничных отложений перми и триаса разреза 

«Жуков овраг» в бассейне р. Клязьма у г.Гороховец Владимирской области в 

подошве красноцветных триасовых пород нами были обнаружены желези-

стые биогенные нитчатые образования, похожие на грибные гифы (рис. 1). 

Толщина нитей не превышает 1 мкм, они занимают межзерновое пространст-

во, сливаясь вокруг обломочных зерен в сплошной чехол. Энергодисперси-

онные спектры нитчатых образований показывают, что они минерализованы 
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железом с примесью кальция, кремния, титана и калия. Исследуемые породы 

представлены алевролитами и алевропесчаниками бурыми, кварц-

полевошпатовыми, с базальным карбонатно-глинистым цементом. Породы 

несут следы почвообразования в виде корневых ходов, пятен оглеения и 

обохривания, примазок палыгорскита и др. 

Магнитная фракция, по данным ДТМА, представлена магнетитом и маг-

гемитом. При нагревании до 400°С маггемит необратимо переходит в гема-

тит и на кривой повторного нагрева не проявляется (рис. 2). Магнетит обра-

зует как мелкие зерна и их скопления с характерными ореолами оглеения 

вокруг них (рис. 3а), так и хорошо ограненные кристаллы размером 20-40 

мкм. Размер, форма кристаллов магнетита, взаимоотношения с обломочными 

зернами породы (рис. 3б) свидетельствует об их аутигенном (in situ) образо-

вании, либо о привносе воздушным путем. В пользу последнего свидетельст-

вует также присутствие маггемита, не перешедшего в гематит, формирую-

щийся при транспортировке минералов железа водным путем. Таким обра-

зом, в исследуемых породах можно выделить две генерации железистых ми-

нералов: 1) явно биогенные нитевидные образования и 2) кристаллический 

магнетит, который мог возникнуть в результате преобразования минералов 

первой генерации. 

В этом случае в качестве возможного механизма формирования кристал-

лического магнетита в нижнетриасовых терригенных породах можно пред-

положить следующий: 1) привнос с пепловым материалом железо-

магнезиальных силикатов; 2) заселение специфическими микроорганизмами 

верхних частей накапливающегося осадка; 3) биодеградация железистых си-

ликатов, извлечение микроорганизмами гидроокиси железа, сорбция ее на 

стенках клеток; 4) отмирание, разложение микроорганизмов с возникновени-

ем локальных восстановительных условий; 5) трансформация гидроокиси 

железа в биогенный магнетит; 6) «дорастание» биогенных магнетитовых об-

разований до октаэдрических кристаллов [Бугина и др., 2002] в раннем диа-

генезе. 

 



164 

 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок и энергодисперсионный спектр био-

генных нитчатых образований в известковистом алевролите (нижний триас, Жуков 

овраг). Знаком «+» отмечено место снятия спектра. 

 

По данным палеомагнитных исследований изучаемые породы входят в 

палеомагнитную зону N1T и характеризуются высокими значениями естест-

венной остаточной намагниченности, существенный вклад в которую вносит 

биогенный магнетит. Размерность кристаллов магнетита (>0,1 мкм) свиде-

тельствует о его многодоменном магнитном состоянии, позволяющем фикси-

ровать первичную компоненту естественной остаточной намагниченности 
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горной породы. Его присутствие в красноцветных континентальных отложе-

ниях может являться признаком специфических условий осадконакопления, 

связанных с существенным влиянием железоизвлекающих микроорганизмов. 

 

 
Рис. 2. Спектр ДТМА обр. 118 (алевролит, нижний триас): 1 – кривая первичного 

нагрева, 2 – кривая вторичного нагрева. 

 

 
Рис. 3. Скопление мелких магнетитовых зерен в оглеенном участке породы (а), от-

дельный кристалл магнетита (б); свежий спил, алевролит, нижний триас. 
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Напряженность геомагнитного поля и температура в Испании 

в районе г. Альбарасин в конце I – во II тыс. нашей эры 
 

И.Е. Начасова,  К.С. Бураков , О.В. Пилипенко, Г.П. Марков 
 

Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

С целью получения информации о напряженности главного геомагнитно-

го поля и температуры окружающей среды проведены исследования керами-

ческого материала из коллекции образцов эмалированной керамики археоло-

гического памятника Испании провинции Куэнка Альбарасин, датированных 

9-20 веками нашей эры. Материал для исследований был предоставлен ар-

хеологом-исследователем Martín Almagro-Gorbea. Керамический материал 

был произведен в г. Теруель, рядом с г. Альбарасин. Археологическая дати-

ровка керамического материала довольно широкая – в пределах ста-двухсот 

лет. Для получения независимой оценки временной привязки исследуемого 

материала был использован метод датирования керамики по ее пористости, 

разработанный в процессе исследования керамического материала испанско-

го памятника ―Cendres Cave‖ [1]. В основе метода лежит разрушение керами-

ки со временем, что отражается в увеличении ее пористости. Пористость (в 

процентах к объему) определяется как отношение разности P3 и P1 к разно-

сти P3 и P2, умноженное на 100, где P1,P2 и P3 – вес образца (сухого, в воде 

и мокрого, соответственно, но без свободной воды на поверхности). Зависи-

мость пористости от времени аппроксимируется прямой линией, проведен-

ной с помощью метода наименьших квадратов. Применение этого метода 

позволяет сопоставлять датировки керамического материала разных памят-

ников, т.е. получать подтверждение правильности датировок. Этот метод 

успешно использовался при исследовании керамического материала испан-

ских и португальских археологических памятников. Исследование пористо-

сти керамики из г. Альбарасин показало, что зависимость пористости от вре-

мени, имеющая вид прямой, характеризуется коэффициентом 0.006, и вели-

чина этого коэффициента близка к значению, полученному по гончарной ке-

рамике из памятников Испании и Франции (0.0062) [2], что является допол-

нительным свидетельством правильности археологической датировки мате-

риала.  
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Намагниченность отобранного материала исследовалась с помощью мо-

дификации методики Телье с коррекцией на магнитную анизотропию и хи-

мические изменения [3]. Керамика изготовлена из тонкодисперсных каоли-

новых глин с небольшой примесью ферромагнитных частиц, в которых пре-

обладает мелкозернистая фракция с низкими блокирующими температурами. 

Медианная температура создания полной термонамагниченности для всех 

образцов лежит в пределах от 200° до 350°С. Для таких образцов характерна 

потеря части первичной намагниченности в низкотемпературной области, как 

из-за низкой коэрцитивности, так и из-за процессов выветривания магнетита, 

в результате которых очень мелкие зерна магнетита превращаются в гидро-

окислы, в отличие от случаев, когда медианная температура создания полной 

термонамагниченности существенно выше (около 450°С). Потеря части пер-

вичной намагниченности в низкотемпературной области приводит к заниже-

нию величины напряженности древнего геомагнитного поля при определе-

нии его на температурном интервале до 300°С. В подобных случаях интервал 

до 300°С не используется для определения напряженности намагничивающе-

го поля. 

В результате проведенных исследований получена картина изменения на-

пряженности геомагнитного поля в Испании с конца I тыс. н.э. по XX век 

нашей эры. По полученным определениям была построена средне-75-летняя 

кривая изменения напряженности геомагнитного поля в районе г. Альбара-

син. На рис.1 она показана залитыми точками. Общая тенденция – падение 

напряженности поля от значений ~65 до ~40 мкТл. В конце I тыс.н.э. проис-

ходит резкое падение напряженности поля примерно на 10 мкТл, затем паде-

ние замедляется, а с ХIV века начинается рост напряженности поля, продол-

жающийся по ХVII век в пределах примерно 47 – 55 мкТл. Основная тенден-

ция изменения напряженности геомагнитного поля во временном интервале 

со второй половины ХVII по ХХ век – падение со скоростью близкой к ско-

рости изменения напряженности поля в конце I тыс.н.э., в ХVIII – ХIХ веках 

напряженность поля меняется мало. Таким образом, полученные данные сви-

детельствуют о наличии вариаций напряженности геомагнитного поля разной 

продолжительности от примерно 1000 лет до первых столетий.  

На рис. 1 полыми точками показана средне-75-летняя кривая изменения 

напряженности геомагнитного поля, построенная по результатам, получен-

ным в работе [4] для Парижа. Сравнение полученных для Испании данных о 

напряженности геомагнитного поля с данными, полученными для Франции 

для последних 800 лет, показало, что имеется практически полная сходи-

мость этих данных для второй половины II тыс.н.э. и некоторое расхождение 

в предыдущие 300 лет, что, возможно, связано с недостатками в датировках 

керамического материала памятника Альбарасин. 

Также были проведены исследования керамического материала памятни-

ка Альбарасин с целью определения древней температуры окружающей сре-

ды с помощью метода регидроксилации. Метод регидроксилации – это метод 

датирования древней керамики, предложенный М.Вильсон [5], физической 

основой которого является то, что при обжиге кристаллы глинистых минера-
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лов обезвоживаются, а после охлаждения вода из окружающей среды соеди-

няется с ними, т.е. происходит регидроксилация. В результате этой реакции 

вес керамики очень медленно увеличивается во время ее существования. Ис-

следования, проведенные на образцах из Испании [6], показали перспектив-

ность применения метода регидроксилации для датирования керамического 

материала. 

 

 
Рис. 1. Средне-75-летняя кривая изменения напряженности геомагнитного поля в 

последние 800 лет в Испании (залитые точки) и Франции (полые точки). 

 

Важным фактором в процессе регидроксилации является температура ок-

ружающей среды. Это дает возможность при исследовании датированного 

керамического материала получить информацию о температуре в районе ар-

хеологического памятника. На рис. 2 представлены среднестолетние значе-

ния температуры в районе г. Альбарасин, вертикальными линиями показаны 

среднеквадратичные погрешности средних значений. 

Из-за нелинейности роста накопления воды в образце основная масса хи-

мически связанной воды накапливается на первом этапе после обжига кера-

мики, и полученное значение температуры относится к этапу, продолжитель-

ность которого, скорее всего, не более ста лет. В настоящей работе метод 

регидроксилации был использован для определения температуры окружаю-

щей среды, исходя из археологической датировки керамики. Эксперимент 

проводился по методике, описанной в [6], расчет – по формулам, приведен-

ным в той же работе. Расхождения единичных (по одному образцу) опреде-

лений температуры, полученных по материалу с одинаковой датировкой, 

могут составлять 10-15 градусов. Датировка исследованной керамики, в луч-

шем случае, лежит в пределах столетия, что может определять такой разброс. 

Нужно отметить, что и расхождения определений напряженности геомагнит-

ного поля, полученные по этому материалу, в ряде случаев указывают на 
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возможность заметной разновременности материала. Полученные данные 

показывают, что в изменении температуры прослеживается некая закономер-

ность. Средний уровень температуры в конце I тыс.н.э. ниже, чем во второй 

половине II тыс.н.э., минимальные значения температуры приходятся на ХII 

век, максимальные – на ХV- ХVI века. Характерное время плавного измене-

ния температуры можно оценить в 1000 лет. Пределы изменения температу-

ры – примерно 22-27°С. 

 

 
Рис. 2. Изменение температуры окружающей среды в районе г.Альбарасин в послед-

ние 11 столетий. 

 

Таким образом, исследования изменения напряженности геомагнитного 

поля и температуры окружающей среды в последнее тысячелетие, проведен-

ные на керамическом материале испанского памятника Альбарасин, дали 

возможность определить пределы изменения исследуемых величин, постро-

ить временные зависимости их изменений и выявить наличие вариаций с 

близкими характерными временами порядка 1000 лет . 
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Несмотря на то, что гипотеза центрального осевого диполя GAD[1] широ-

ко используется при палеомагнитных реконструкциях и, более того, является 

их "краеугольным камнем", невозможно с уверенностью утверждать, что 

магнитное поле Земли (усредненное за период времени больший, чем не-

сколько сот тысяч лет) на протяжении большей части геологической истории 

представляло собой поле диполя, помещенного в центр Земли и ориентиро-

ванного по оси ее вращения. Очевидно, что необходимо искать подтвержде-

ния справедливости этой гипотезы для всех временных интервалов, для кото-

рых она используется. 

Особенно это важно для таких древних времен как палеозой и докембрий, 

для которых применение актуалистического подхода представляется доста-

точно проблематичным. Многочисленные исследования, выполненные к на-

стоящему времени, с большой долей вероятности указывают на то, что в те-

чение геологической истории существенно преобладало дипольное поле. В то 

же время имеются данные, которые могут рассматриваться как доказательст-

во существования заметных недипольных составляющих в отдельные перио-

ды геологической истории и это обстоятельство выдвигает задачу тестирова-

ния GAD-гипотезы в ряд наиболее важных задач современной палеомагнито-

логии. 

Палеомагнитные данные могут быть использованы для тестирования ди-

польной природы геомагнитного поля путем сравнения палеомагнитных по-

люсов, полученных по большим недеформированным блокам земной коры. В 

случае дипольности геомагнитного поля, такие полюсы в идеале должны 

совпадать, в противоположном случае, при существенном преобладании не-

дипольных компонент, они должны заметно различаться. Древнейшим таким 

блоком земной коры требуемых размеров является Северная Евразия, сфор-

мировавшаяся в значительной степени к середине-концу пермского периода 

(~270 млн. лет назад) при образовании суперконтинента Пангея. Осуществ-

ление трансконтинентальных палеомагнитных работ вдоль профиля, прости-
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рающегося от приэкваториальных (Южная Франция) до приполярных (Вос-

точная Сибирь) палеоширот явилось бы одним из важнейшим проектов в 

истории палеомагнитологии, поскольку позволило бы с высокой надежно-

стью и на обширном материале протестировать валидность базовой гипотезы 

палеомагнетизма для геологического прошлого. 

Перспективными объектами для реализации подобного проекта представ-

ляются сибирские пермо-триасовые траппы и позднепермские красноцветы 

южной Франции. Между тем, корректное использование этих объектов для 

тестирования дипольности поля возможно лишь при соблюдении ряда усло-

вий, важнейшим из которых является близость времени формирования рас-

сматриваемых пород. Биостратиграфические и геохронологические исследо-

вания последних десятилетий указывают на то, что возраст основной массы 

позднепермских красноцветов Южной Франции заметно больше, чем считал-

ся ранее и может составлять 270 млн. лет и более[2,3]. Таким образом, эти 

породы оказываются, по крайней мере, на 20 млн. лет старше, чем траппы 

Сибири (~252 млн. лет), что, естественным образом, вызывает обоснованные 

сомнения в возможности сравнения соответствующих палеомагнитных по-

люсов с полюсами сибирских траппов при тестировании дипольности поля. 

Немногочисленные биостратиграфические и геохронологические данные по 

позднепермским красноцветам Южной Франции находят поддержку в ре-

зультатах магнитостратиграфических исследований, которые показывают, 

что подавляющая частьэтих пород намагничена в обратно полярности, т.е., 

по всей вероятности, сформировалась в период суперхронаКиама, завершив-

шегося ~266 млн. лет назад. В то же время, некоторые исследования свиде-

тельствуют в пользу того, что в верхних частях ряда позднепермских разре-

зов Южной Франции встречаются прямонамагниченные горизонты. Если так, 

то соответствующие интервалы разрезов должны быть моложе верхней гра-

ницы суперхронаКиама и, в таком случае, их палеомагнитный полюс может 

быть сопоставлен с полюсами сибирских траппов для тестирования диполь-

ности поля.Целью наших исследований был поиск таких интервалов. 

В ходе полевых работ 2011 г. мы опробовали ряд обнажений, отвечающих 

верхним уровням верхнепермских разрезов бассейнов, обрамляющих с севе-

ро-запада кристаллический массив Сен-Мор, расположенный к северо-

востоку от г. Тулона, а также бассейна Лодев, расположенного в нескольких 

десятках километрах к западу от г. Монпелье и приблизительно в 200 км за-

паднее массива Сен-Мор. Всего было отобрано и изучено более 300 ориенти-

рованных образцов. Образцы отбирались в стратиграфической последова-

тельности с интервалом, от 0.3 до 1-1.5 в зависимости от мощности обнаже-

ния и характера обнаженности. Полученные результаты вкратце представле-

ны в таблице 1 и на рис.1. Качество палеомагнитной записи иллюстрирует 

рис. 2. 
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Рис. 1. Магнитостратиграфия изученных разрезов. 

 

Как видно из рис. 1 даже в самых молодых породах разреза Лодев мы не 

нашли горизонтов прямой полярности, несмотря на то, что в рекогносциро-

вочном исследовании, выполненном ранее [4], были обнаружены единичные 

указания на возможность присутствия таких горизонтов. 

Напротив, в обнажениях, расположенных вблизи городов Гонфарон и Лез 

Арк такие горизонты, согласно полученным результатам, присутствуют, ука-

зывая на то, что самые верхние части позднепермских бассейнов, обрамляю-

щих массив Сен-Мор, сформировались уже после завершения каменноуголь-

но-пермского суперхрона. Наши данные подтверждают и детализируют ре-

зультаты предшествующих исследований [5], позволяя использовать соответ-

ствующие полюсы для сравнения с палеомагнитными полюсами сибирских 

траппов при тестировании дипольности геомагнитного поля на границе па-

леозоя и мезозоя. 

Строгое тестирование этой гипотезы требует привлечения большого ко-

личества качественных (в том числе, новых) данных, однако уже сейчас нель-

зя не отметить, что палеомагнитный полюс, рассчитанный по разрезу Лез 

Арк находится в непосредственной близости от палеомагнитного полюса 

сибирских траппов [6], подтверждая тем самым, существенное, если не по-

давляющее, преобладание дипольной составляющей в составе усредненного 

пермо-триасового геомагнитного поля.  
Работы выполнены при поддержке грантов РФФИ №13-05-12030, 12-05-00403 

и13-05-00235. 

 

http://kias.rfbr.ru/Application.aspx?id=1707063
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Таблица 1. Палеомагнитные направления и полюсы изученных разрезов верхней пер-

ми юга Франции. 
Разрезы N ГСК ССК  

  D I K α95 D I K  α95  

Льеде 
43º38‘N; 

3º16‘E 

74 189.8 14.2 27.5 3.2 189.5 -9.7 30.3 3.0 Ft+ 

Plat=50.4; Plong=168.4; dp/dm= 1.5/3.0 

Гонфарон-1 
43º20‘N; 

6º17‘E 

118 190.3 -6.5 37.2 2.2 190.2 -
13.3 

44.4 2.0 Ft+ 

Plat=50.4; Plong=169.6; dp/dm= 1.0/2.0 

Гонфарон-2 
43º19‘N; 

6º17‘E 

8 24.2 22.2 28.6 10.5 24.4 28.8 23.8 11.6  

Plat=55.2; Plong=142.1; dp/dm= 7.0/12.8 

ЛезАрк 
43º28‘N; 

6º29‘E 

          

Normal 26 18.0 30.2 22.9 6.1 18.0 30.2 22.9 6.1 Rt+, 
γ/γc = 

10.3/13.5 
Reversed 6 207.7 -

24.5 
32.3 12.0 207.7 -

24.5 
32.3 12.0 

Total 32 19.9 29.2 23.4 5.4 19.9 29.2 23.4 5.4 

Plat=57.4; Plong=149.1; dp/dm= 3.3/6.0 

Муй-1 
43º53‘N; 

6º34‘E 

5 212.6 -7.7 20.3 17.4 213.0 -8.6 19.1 18.0  

Plat=43.9; Plong=140.7; dp/dm= 9.2/18.2 

Муй-2 
43º31‘N; 

6º34‘E 

14 196.8 -
15.2 

78.3 4.5 196.8 -
15.2 

78.3 4.5  

Plat=51.3; Plong=159.3; dp/dm= 2.4/4.6 

Подписи  к таблице: ГСК и ССК – географическая и стратиграфическая системы ко-

ординат;  Ft+ -положительный тест складки; Rt+ - положительный тест обращения. 
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Определение величины древних геомагнитных вариаций важнодля разви-

тия теории геодинамо, для изучения эволюции магнитного поля Земли и про-

цессов, происходящих во внутренних оболочках нашей планеты, для пони-

мания связи геомагнитного поля с изменениями окружающей среды (в том 

числе, климата), для получения адекватного представления о таких измене-

ниях в прошлом и для их прогнозирования в будущем. 

Фундаментальные данные о величине геомагнитных вариаций могут быть 

использованы для решения многих геологических, геофизических, палеогео-

графических, геохронологических задач, в частности для оценки длительно-

сти протекания магматических процессов, приводящих к образованию эффу-

зивных толщ, дайковых полей, залежейсиллов и проч. 

Интенсивность вековых вариаций принято оценивать величиной разброса 

виртуальных полюсов Sp, полученных при изучении большого числа вулка-

нических потоков. Эта величина рассчитывается по формуле: 

 

    [1]

 
 

Здесь N - число используемых для расчета виртуальных геомагнитных 

полюсов, а Δi –угол отклонения i-го VGP от оси вращения (средней точки 

распределения VGP). Согласно Макфаддену и МакЭлхинни[2] при оценке 

уровня вариаций следует использовать параметр Sf, учитывающий разброс 

направлений внутри сайтов (потоков) 
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Где 
95  и λ – средняя величина радиуса круга доверия и широта. 

 

Некоторые последовательности вулканических потоков могут изливаться 

во время кратковременных вспышек вулканической активности (вулканиче-

ских пульсов), что может привести к занижению оценки величины вековых 

вариаций. Чтобы избежать этого, мы разбиваем исследуемые вулканические 

разрезы на интервалы, отвечающие вулканическим пульсам и индивидуаль-
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ным извержениям [3] и для своих расчетов используем виртуальные полюсы, 

рассчитанные по ним, а не по индивидуальным потокам. 

Для исключения влияния аномальных состояний поля (инверсий, экскур-

сов) используются критические углы отклонения VGP от среднего направле-

ния, превышение которых приводит к исключению данного VGP из рассмат-

риваемого распределения. Критические углы (A) мы рассчитывали по итера-

тивному методу Вандамма для каждого распределения [4]: 

A=1.85S‘ + 5º, 

 где S‘ равно Sp для исходного и каждого последующего распределений, 

получаемых при текущем отсечении аномальных VGP. 

В наших расчетах мы использовали палеомагнитные направления, полу-

ченные нами ранее [5] по пермо-триасовым вулканическим последовательно-

стям Норильского и Маймеча-Котуйского региона, а также результаты Хей-

неманна с соавторами [6] по Норильскому региону. Всего в наш анализ были 

вовлечены данные по 209 вулканическим потокам.  

 

 
Рис. 1. Амплитуда вековых вариаций на границе перми и триаса. Маленькие черные 

кружки – данные [2] для последних 5 млн. лет; сплошная линия – модель ТК03[7]. 

 

После отбраковки потоков с палеомагнитной записью низкого качества, а 

также содержащих запись переходных или аномальных направлений, нами 

было рассчитано 52 виртуальных геомагнитных полюса отвечающих вулка-

ническим пульсам и индивидуальным извержениям.Исходя из этих данных 

мы можем рассчитать величину вековых вариаций во время излияния сибир-
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ских траппов – т.е. на границе перми и триаса, палеозоя и мезозоя. Расчетная 

величина составляет 17.0º с 95% интерваломдоверия 14.8º-18.9º. 

Эта оценка близка к таковой, опубликованной ранее Хейнеманном с соав-

торами [6], однако получена с использованием более корректной процедуры 

и базируется на существенно большем статистическом материале. 

Сравним теперь полученное значение с величиной вековых вариаций, оп-

ределенных для последних 5 млн. лет. Как видно из рис. 1, расчетная, для 

границы перми и триаса, величина хорошо согласуется с широтной зависи-

мостью, предложенной ранее Макэлхинни и Макфадденом [2] для последних 

5 млн. лет геологической истории, а также с моделью TK03, предложенной 

Такс и Кентом для этого же времени [7]. 

Это дает нас основание полагать, что вековые вариации геомагнитного 

поля ~250 млн. лет назад были примерно того же уровня, что и в позднейшем 

кайнозое. 

Данные, полученные для других палеоширот для близких по возрасту 

вулканических пород Восточного Казахстана [8] и Эмейшани[9] уверенно 

поддерживают этот вывод. 
Работы выполнены при поддержке грантов РФФИ №13-05-12030, 12-05-00403 и 

13-05-00235 и Программы №7 ОНЗ РАН. 
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Проведены микрозондовый, термомагнитный анализы и измерения гисте-

резисных характеристик 8 образцов метеорита Челябинск. Показано, что ос-

новные магнитные минералы метеорита представлены двумя группами Fe-Ni 

сплавов c различными концентрациями никеля и Fe-сульфидами. Обнару-

женные в небольших концентрациях магнетитовые шарики образованы из 

троилита и окислены до магнетита в процессе плавления метеорита в земной 

атмосфере. Эффект «перетяжки» петли гистерезиса связан с тонким распадом 

Fe-Ni сплава в результате длительного отжига космического тела до его пе-

рехода в состояние астероида. 

Введение и методика исследований  По опубликованным данным метео-

рит Челябинск, результат падения метеороида 15 февраля 2013 года, – обык-

новенный хондрит LL5 [3]. Однако, к настоящему времени, очень мало дан-

ных о магнитных минералах метеорита Челябинск, их магнитных свойствах, 

составе и концентрации, в частности, о природе шариков магнетита. Именно 

этим вопросам посвящена настоящая работа. В нашем распоряжении было 8 

образцов этого метеорита. Микрозондовый анализ (МЗА) выполнен в Геофи-

зической обсерватории «Борок» ИФЗ РАН с использованием микрозонда 

«Тескан Вега II» с энергодисперсионным спектрометром и микроскопа 

«Olympus BX51M». МЗА выполнялся как на аншлифах, так и магнитных 

фракциях из протолочек. В последнем случае частицы наносились на двух-

сторонний проводящий угольный скотч и прикатывались стеклянной палоч-

кой для того, чтобы поверхность частиц была ориентирована параллельно 

поверхности столика. МЗА проводился при ускоряющем напряжении 20 кВ и 

токе 0.2 нА, размер луча зонда ~2мкм. Термомагнитный анализ (ТМА) и из-

мерение гистерезисных характеристик проводились в лаборатории Главного 

геомагнитного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН на термо-

вибромагнитометре конструкции Н.М.Аносова и Ю.К.Виноградова с чувст-

вительностью 10
-8

 Ам
2
. При ТМА проводились непрерывные измерения на-

магниченности в постоянном магнитном поле ~600 мТл от комнатной темпе-

ратуры до 800
о
С и последующего охлаждения до комнатной температуры. И 

нагрев, и охлаждение осуществлялись со скоростью 1°С/сек. Цикл нагрев-

охлаждение повторялся дважды. Петли гистерезиса регистрировались при 

комнатной температуре до и после цикла нагрев-охлаждение. 

Результаты МЗА  По данным МЗА основная масса метеорита Челябинск 

состоит из оливина и пироксена, на фоне которых выделяются часто крупные 

частицы Fe-Ni сплавов, а также троилит (рис.1), реже пирротин и пентландит, 

хромит, единичные зерна ильменита и апатита.  
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Рис. 1. Типичный общий вид участка 

метеорита. Серый - оливин (9), темно-

серый - пироксен (8), черный – плагиок-

ла; светлый - камасит (1,7,10), белый - 

тэнит (4, 5), светло-серый - троилит 

(2,3,6). 

Рис. 2. 

 

 O Mg Si S Fe Co Ni 

1 1.73 0.00 0.20 0.00 90.94 2.12 5.02 

2 1.18 0.35 0.00 37.30 60.44 0.00 0.73 

3 2.12 0.00 0.00 35.52 62.36 0.00 0.00 

4 1.65 0.24 0.36 0.18 59.75 0.00 37.83 

5 1.05 0.55 0.23 0.00 57.81 1.05 39.31 

6 1.47 0.00 0.15 35.47 62.28 0.00 0.64 

7 0.58 0.29 0.15 0.00 89.84 2.92 6.20 

8 47.88 17.69 25.35 0.09 8.99 0.00 0.00 

9 50.55 22.89 16.91 0.16 8.90 0.40 0.18 

10 0.76 0.00 0.00 0.00 91.31 3.04 4.89 

 

Главными носителями магнетизма метеорита Челябинск, как и всех дру-

гих изученных ранее метеоритов [4], являются Fe-Ni сплавы (рис.1). Выде-

ляются группы с разными содержаниями железа: а) Fe~40-50%, Ni – 35-55%, 

ср.44% (n=9), б) Fe- 65-72%, Ni - 26-34%, ср.30% (n=5), в) Fe – 84-93%, Ni - 4-

17%, ср.6,8% (n=13).Первая группа, очевидно, относится к камаситу, вторая – 

к «тэниту», и они не смешиваются (рис.2). 

Большая группа минералов метеорита Челябинск – это Fe-сульфиды: 

троилит (Fe – 52-63%, ср.61%, S – 29-38, ср. 35), реже пирротин (Fe/S~1.1-

1.68), представленный и гексагональной, и моноклинной разностями. До-

вольно широко распространен хромит: Fe – 22-26%, ср.23,8%; Cr – 39-44%, 

ср.40,7%; Mg – 1-4%, ср.1,9%; Al -2-4%, ср.3,2%; Ti – 0-2%, ср.1.1%). Мине-

рал такого состава – антиферромагнетик с Тс<-100
о
C.  
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Из приведенных составов минералов видно, что, как и другие каменные 

метеориты [4], метеорит Челябинск характеризуется, с одной стороны, отно-

сительно повышенным содержанием «тэнита», заметным содержанием трои-

лита, с другой стороны, отсутствием шрейберзита.  

Края метеорита Челябинск оплавлены при вхождении его в атмосферу 

Земли (рис.3), в коре плавления видны пузырьки от кипения расплава (рис.5), 

а также светлые включения интерметаллидов FeCr, FeCrNi и троилита (рис.4, 

5), закалочные структуры в зерне тэнита подобны мартенситной (рис.6). 

  

 
        Рис. 3.           Рис. 4. 

 
        Рис. 5.           Рис. 6. 

 

В зоне оплавления появляются мелкие шарики троилита и магнетита 

(рис.7-9). Магнетитовые шарики (рис.7,8) образованы из троилита (рис.9) в 

процессе оплавления и последующего окисления до магнетита. В пользу та-

кой интерпретации свидетельствует, во-первых, множество нано– и микро-

размерных троилитовых шариков в силикатах в расплавной зоне на поверх-
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ности метеорита (рис.9), которые после окисления вполне могут стать магне-

титовыми шариками, во-вторых, шарики, которые были обнаружены вблизи 

троилитовой частицы (рис. 7), не содержат Ni даже на уровне микроприме-

сей, но содержат небольшое количество серы (около 2%).  

Строго говоря, наблюдаемые в метеорите Челябинск магнетитовые шари-

ки нельзя называть космическими, так как они образованы в околоземном 

пространстве и отражают околоземные условия их формирования. 

 

 
       Рис. 7.         Рис. 8.         Рис. 9. 

 

Результаты ТМА  Однообразность материала метеорита подтверждается 

данными ТМА: 

1. Величины удельной намагниченности насыщения М20 всех образцов 

при комнатной температуре варьируют от 4 до 6 Ам
2
/кг, что свидетельствует 

о малых колебаниях концентрации магнитных минералов в метеорите. Вели-

чина парамагнитной намагниченности М800 также варьирует от 0.04 до 0.07 

Ам
2
/кг, отражая однородность общего содержания железа в метеорите. После 

нагрева образцов до 800
о
С их намагниченность незначительно падает: 

Мт/М20=0,77-0,98.  

2. Термомагнитные кривые М(Т) всех образцов почти повторяют друг 

друга, на кривых первого и второго нагревов фиксируются Тс= 490-550
о
С и 

740-770
о
С (рис.10). 

 

 
Рис. 10. Результаты ТМА, слева первый цикл нагрев-охлаждение, справа – второй. 
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Тэниту или тетратэниту с Тс=490-550
о
С соответствует содержание никеля 

~50% согласно диаграмме состояния Fe-Ni [5], по данным МЗА такой Fe-Ni 

сплав встречен всего лишь в 4 точках из 40. Преобладают сплавы, содержа-

щие менее 40% Ni (рис.2), у таких сплавов должна быть Тс <200
о
С, однако 

такая точка Кюри не наблюдалась в изученных образцах. Следовательно, 

Тс=490-550
о
С относятся к камаситу.  

Среди измеренных при МЗА камаситов явно преобладают содержащие 

менее 10% Ni, в то же время не встречается чистое железо, отмечаемое при 

ТМА (в 5 образцах). С другой стороны, при ТМА не обнаружен камасит, со-

держащий более 4% Ni и, отмеченный при МЗА. Чистое железо есть резуль-

тат очень тонкого распада камасита. Тонкие ламели тэнита и чистого железа 

в камасите встречаются во многих метеоритах, как результат распада 

камасита. Термомагнитный признак существования таких структур – 

уменьшение точек Кюри камасита после нагрева образцов до 800
о
С [4]. Такая 

тенденция намечается для образцов из метеорита Челябинск: при первом на-

греве Тс=765-775
о
С и не зависят от содержания никеля, при втором нагреве 

«исчезает» чистое железо, уменьшается Тс до 740-760
о
С, приближаясь к рас-

четной точке Кюри.  

На кривых охлаждения фиксируются температуры структурного перехода 

тэнит→камасит 680-710
о
С.  

3. В 4 образцах на кривой М(Т) нагрева и охлаждения фиксируется моно-

клинный ферримагнитный пирротин с Тc=320-340
о
С. По данным МЗА (см. 

выше) присутствуют и моноклинный ферримагнитный (Fe/S≤1.58), и гекса-

гональный антиферромагнитный (Fe/S>1.58) пирротин. Гексагональный пир-

ротин высокотемпературный и мог образоваться примерно тогда же, когда и 

троилит, тогда как температура образования моноклинного пирротина низкая 

[2] - этот минерал вторичного происхождения. 

4. Определенные при ТМА концентрации камасита в исследуемых образ-

цах варьируют от 0,6 до 1,6% (средняя 0,9%), тэнита – 0,7 – 1,5% (средняя 

1,1%), моноклинного пирротина 0 – 1,5% (средняя 0,4%).  

5. На кривых М(Т) первого нагрева магнетит не обнаружен. Следователь-

но, содержание магнетита, а значит и магнетитовых шариков, обнаруженных 

при МЗА, существенно меньше 0,1%.  

Гистерезисные свойства  Результаты магнитных измерений: 

1) Нс и Mrs/Ms до и после нагрева до 800
о
С соответствуют многодомен-

ным частицам (табл.).  

 

Образец             До нагрева                          После нагрева 

Нс, мТл Mrs/Ms Нс, мТл Mrs/Ms 

Б-1 1,05 0,006 12,2 0,083 

Б-2 6,50 0,047 12,6 0,120 

Б-3 0,90 0.004 0,5 0,002 

10-126-3 1,95 0,009 5,5 0,030 

11-12-5 0,90 0,005 10,2 0,066 

Члб-8 1,90 0,009 10,0 0,075 

Члб-10 1,20 0,005 9,0 0,060 



183 

2) Петли гистерезиса, как правило, имеют сужения в центральной части 

(перетяжки) в диапазоне полей примерно ± 40мТл (рис.11а,б), после нагрева 

это сужение практически исчезает (рис. 11в,г).  

3) Пониженные значения Нс и Mrs/Ms, которые после нагрева образцов до 

800
о
С возрастают в 2-15 раз, связаны со снятием эффекта перетяжки петли; 

4) Эффект перетяжки наблюдался на Fe-Ni сплавах при их длительном 

отжиге [1], на природных однодоменных и суперпарамагнитных зернах в 

базальтовом стекле [8], на природном гемоильмените с тонким распадом в 

процессе длительного его остывания [7] и т.п. Как показали эксперименты и 

теоретические расчеты, подобный наблюдаемому нами вид перетяжки петли 

гистерезиса обязан взаимодействию наноразмерных ферро- или ферримаг-

нитных с суперпарамагнитными частицами [7,8].  

 

 
          (а)            (б) 

 
          (в)            (г) 

Рис. 11. Полная петля гистерезиса (а) и центральная часть петли с перетяжкой (б) до 

нагрева и после нагрева до 800°С (в, г).  
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В нашем случае, эффект перетяжки обусловлен взаимодействием ламелей 

чистого железа и камасита с парамагнитным при комнатной температуре тэ-

нитом, содержащим менее 40%Ni, образованных в результате распада в про-

цессе длительного отжига и последующего медленного охлаждения роди-

тельского тела метеорита. При лабораторном нагреве до 800
о
С эффект пере-

тяжки петли уменьшается, либо исчезает совсем из-за частичной или полной 

гомогенизации сплава (рис.11г). 

6) Рост коэрцитивности образцов после их нагрева исключает заметное 

присутствие в них тетратэнита, обладающего очень высокой коэрцитивно-

стью и переходящего при нагреве в низкокоэрцитивный тэнит [6].  

Заключение 
1. Метеорит Челябинск содержит обычный для обыкновенных хондритов 

набор магнитных минералов: Fe-Ni сплавы, Fe-сульфиды (прежде всего 

троилит, а также пирротин) и не содержит шрейберзит, тогда как железные 

метеориты обычно содержат именно шрейберзит и не содержат троилита.  

2. Главный магнитный минерал метеорита Челябинск – Fe-Ni сплав двух 

составов: 1) менее 10% никеля, его концентрация 0,6-1,6%, 2) преимущест-

венно 30-40% никеля, его концентрация 0,7-1,5%. Между этими двумя груп-

пами наблюдается четкий разрыв. Учитывая, что главное отличие тэнита от 

камасита состоит не в концентрации никеля, а в кристаллической решетке 

(гранецентрированная у тэнита и объемноцентрированная у камасита), соче-

тание результатов МЗА и ТМА позволяет утверждать, что обе группы спла-

вов – это камасит, т.е. сплав с объемноцентрированной кристаллической ре-

шеткой. Присутствующий в образцах тэнит имеет точку Кюри ниже комнат-

ной температуры и не фиксируется ТМА. 

3. По данным МЗА и ТМА, в метеорите присутствуют как моноклинный, 

ферримагнитный, так и гексагональный, антиферромагнитный пирротин. 

Последний высокотемпературный и мог образоваться когда и троилит. Тем-

пература образования моноклинного пирротина низкая, более вероятно, что 

он имеет вторичное происхождение.  

4. Обнаруживаемые как в метеорите Челябинск, так в других метеоритах 

и в осадках магнетитовые шарики образованы из троилита и других Fe-

сульфидов, и окислены до магнетита в процессе плавления метеорита в зем-

ной атмосфере. Соответственно называть их космическими, неверно.  

5. Наблюдаемый эффект перетяжки петли гистерезиса, очевидно, связан с 

тонким распадом Fe-Ni сплава в результате длительного остывания космиче-

ского тела до его перехода в состояние астероида. 
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Палеомагнитные записи остаточной намагниченности горных пород мо-

гут отражать как вариации магнитного поля Земли, так и изменения в резуль-

тате протекания химических реакций в геомагнитном поле. В течение време-

ни породы не ведут себя как закрытые системы, и новые компоненты намаг-

ниченности могут быть добавлены к уже существующей остаточной намаг-

ниченности, частично или полностью изменяя первичную палеомагнитную 

запись. Осадочные породы обычно содержат зерна магнетита и гематита дет-

ритного происхождения, наряду с гематитом, обволакивающим немагнитные 

зерна и зерна магнетита. И нельзя сказать, какие из этих минералов вносят 

больший вклад в естественную остаточную намагниченность (NRM). На па-

леомагнитных записях угловых компонент NRM часто имеют место интерва-

лы резких отклонений от средних значений склонения и наклонения, которые 

принято связывать с экскурсами геомагнитного поля. Целью данной работы 

было исследование природы вариаций и горизонта аномального поведения 

вектора NRM, записанного в четвертичных морских отложениях разреза Ма-

лый Кут на временном интервале ~ 425-375 тыс. лет. 

Разрез Малый Кут расположен на северном берегу Таманского залива (
=45

o
19'N, λ =37

o
 47'E) и представляет собой сложно построенную серию мор-

ских террас, вложенных друг в друга (рис. 1). Две нижние террасы (бакин-

ского и карангатского возраста) слабо дислоцированы и с несогласием пере-

крываются комплексом лессово-почвенных отложений позднего валдая. На-

личие структурных границ и обилие фауны позволяют достаточно надѐжно 

его стратифицировать (палеонтологические определения были сделаны П.В. 

Федоровым [1]). Пачки 1-6 слагают первый комплекс осадков разреза Малый 

Кут. Фауна пачки 1 однозначно говорит о бакинском возрасте отложений, 
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фауна пачки 5 позволяет говорить о финальной стадии раннего неоплейсто-

цена. Пачки 3-6 отвечают 11 изотопно-кислородной стадии (ИКС) и, вероят-

но, имеют возраст ~ 375-430 тыс. лет. Второй комплекс осадков (пачки 7-10) 

вложен в первый и содержит карангатскую фауну. Оба комплекса осадков 

слабо дислоцированы. Петромагнитному и палеомагнитному исследованию 

образцов пачек 3-6 и была посвящена данная работа. 

 

 
Рис. 1. Схематический профиль разреза Малый Кут. Условные обозначения: 1 – гли-

ны, 2 –алевролиты, 3 – пески, 4 – суглинки, 5 – супеси, 6 – современная почва. Верти-

кальные столбцы с нумерацией I, II, III – места отбора образцов. 

 

Образцы морских отложений нижней части разреза Малый Кут (пачки 3-

6, отбор III) были отобраны для петромагнитных и палеомагнитных исследо-

ваний сплошным отбором. Ориентированные по магнитному меридиану 

штуфы были взяты из свежерасчищенных вертикальных стенок разреза. Да-

лее штуфы были распилены на горизонтальные пластины, из которых были 

изготовлены ориентированные кубические образцы с ребром 2 см по 3 образ-

ца с уровня. Число уровней пачек 3-6 равнялось 129 (III отбор). Для проведе-

ния термомагнитного анализа были выпилены кубические образцы с ребром 

1 см по два образца со всех исследуемых уровней. 

С целью изучения природы минералов-носителей естественной остаточ-

ной намагниченности были проведены исследования состава, размера и кон-

центрации ферромагнитной фракции, присутствующей в изучаемых отложе-

ниях первого осадочного комплекса разреза Малый Кут. На всех образцах 

были измерены NRM до и после температурной чистки до 300°С, магнитная 

восприимчивость K, безгистерезисная остаточная намагниченность ARM, 

остаточная коэрцитивная сила Всr. Измерения NRM проводились на магни-

тометре JR-6 (AGICO, Чехия), К – на KLY-2 (Geofyzika BRNO, Чехия), ARM 

– на ARM Magnetizer (Applied Physics Systems, USA). 

В целом, изменения K соответствуют изменениям NRM по разрезу. От-

ношение максимальных значений К к минимальным значениям дает грубую 

оценку относительного изменения концентрации зѐрен магнитных минералов 

вдоль разреза. Величина K варьирует в нижней части разреза Малый Кут от 

0.8*10
-7

 до 2.08*10
-7

 м
3
/кг, что говорит об изменении концентрации частиц-

носителей естественной остаточной намагниченности в ~ 3 раза. 
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В настоящей работе ARM создавалась в переменном магнитном поле 0.9 

Тл в присутствии постоянного магнитного поля 0.05 мТл на установке пере-

менного поля на образцах, не подвергнутых нагревам. Коэффициент линей-

ной корреляции между ARM и K высокозначимый (r = 0.82 для 94 пар точек). 

На пилотной коллекции образцов из пачек (4-6) исследуемого интервала 

выполнен термомагнитный анализ на двухкомпонентном термомагнитометре 

Ю.К. Виноградова по зависимости Mrs(T) на образцах объемом ~ 1 см
3
 в ат-

мосфере воздуха. Термомагнитный анализ по Mrs(T) показал, что кривые 

первого нагрева имеют вогнутый парамагнитный вид, намагниченность пол-

ностью исчезает после 570-640
0
 C. На основе проведѐнного термомагнитного 

анализа можно было сделать вывод, что основным носителем намагниченно-

сти в пилотных образцах мог быть как магнетит, так и маггемит.  

Остаточная коэрцитивная сила Bcr коллекции образцов изменялась в ин-

тервале 37-42 мТл, что характерно для низкокоэрцитивных минералов, таких 

как магнетит или маггемит. 

Для подтверждения состава носителей NRM было проведено рентгено-

дифрактометрическое исследование пилотной коллекции образцов при ком-

натной температуре на дифрактометре STADI-MP (STOE, Германия) в Гео-

физической обсерватории «Борок». До проведения рентгенофазового анализа 

каждый образец предварительно диспергировался ультразвуком в водном 

растворе, из которого по стенке пробирки вручную с помощью постоянного 

магнита вытягивалась ферромагнитная фракция. Для лучшей сепарации такая 

процедура осуществлялась несколько раз. Таким образом, рентгенофазовый 

анализ проводился на выделенной магнитной фракции, которой по отдель-

ным образцам было очень мало, поэтому рассчитанные параметры кристал-

лической решѐтки имели большую погрешность. 

В результате рентгенодифрактометрического исследования образцов до 

нагрева было получено, что по значениям параметра кристаллической решет-

ки в них присутствуют две шпинельные фазы, по составу относящиеся к маг-

нетиту и частично однофазно окисленному магнетиту. Гексагональной фазы 

– гематита в исходных образцах было относительно мало. Также было прове-

дено рентгенодифрактометрическое исследование образцов после нагрева, в 

которых выявлена в основном гексагональная фаза, соответствующая гема-

титу. 

Относительное изменение размера зерна магнетита оценивалось по зави-

симостям ARM/К. ARM/К изменяется по разрезу в ~ 6 раз. В прослое песка 

алевролитов пачки 5 наблюдается значительное повышение величин ARM/К 

(до ~ 9 раз), что может быть связано с ростом количества мелких магнитных 

частиц, поскольку мелкие частицы легче приобретают ARM [2].  

Доменное состояние зерен магнетита было оценено по величинам отно-

шений Mrs/Ms и Bcr/Bc. Для этого были сняты петли магнитного гистерези-

са. Из значений Ms вычитался вклад парамагнитной части. Большинство зна-

чений Mrs/Мs и Bcr/Bc отложений изучаемой части разреза Малый Кут ле-

жит в интервале 0.01Mrs/Мs 0.03, 4.3Bcr/Bc 7.4, которые попадают в 

характерные интервалы для многодоменных (MD) зерен магнетита (Mrs/Мs
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0.05, Bcr/Bc 4), что указывает на преобладание последних в породах иссле-

дуемой части разреза.  

Оценка содержания суперпарамагнитных (SP) зерен проведена по вели-

чине Kfd=(Klf - Khf)*100%/ Klf, где Klf – магнитная восприимчивость в поле 

низкой частоты (lf = 0.46кГц) и Khf – магнитная восприимчивость в поле вы-

сокой частоты (hf = 4.6кГц) на каппаметре MS2 (Bartington, Великобритания). 

В большей части разреза величина Kfd изменяется в пределах от 0 до 4%, и 

только в верхней части пачки 6 Kfd ~ 8% и в средней части пачки 5 Kfd ~ 9%, 

что свидетельствует о росте количества мелких SP зерен (до 50%). 

Для определения истинности направлений NRM была изучена анизотро-

пия магнитной восприимчивости. Измерения магнитной восприимчивости K 

образцов на каппаметре Multi-Function Kappabridge (AGICO, Чехия) в 15 по-

ложениях вращения образца показали, что породы пачек 3-6, отвечающих 

временному интервалу ~ 425-375 тыс. лет, магнитно изотропны: направления 

максимальной, средней и малой осей тензора магнитной восприимчивости 

носят случайный характер, так что точки равномерно распределены по сте-

реографической проекции эллипсоида магнитной восприимчивости.  

Таким образом, основные носители намагниченности в исследуемых об-

разцах – магнетит и частично однофазно окисленный магнетит многодомен-

ной структуры, концентрация частиц по разрезу изменялась в ~ 3 раза, размер 

частиц изменялся в ~ 9 раз. Эти величины меньше, чем фактор 10 – верхний 

предел, предложенный Tauxe [4] для исследований осадков. Следовательно, 

магнитная минералогия, концентрация и размер магнитных зерен пород раз-

реза Малый Кут удовлетворяли предложенным King [3] и Tauxe [4] критери-

ям пригодности образцов для дальнейших палеомагнитных исследований. 

Для выделения из NRM характеристической компоненты намагниченно-

сти были выполнены нагревы от 100 до 575°С с шагом 25-50°С пилотной 

коллекции образцов со всех литологических пачек. По диаграммам Зийдер-

вельда видно, что при температуре 150°С снималась вязкая компонента на-

магниченности, и направление вектора намагниченности шло в ноль диа-

граммы, которое и принималось за направление характеристической намаг-

ниченности. Часто после 450-500°С наблюдался разброс точек, связанный с 

ростом вклада приборных ошибок на фоне низких абсолютных значений на-

магниченности (величина намагниченности падала более чем в 5 раз). По 

результатам размагничивания был выбран температурный интервал чистки 

всей коллекции 150-400°С. 

Проведение компонентного анализа по программе Remasoft-3.0 и усред-

нение по уровню дало возможность построить кривые изменения склонения 

D и наклонения I от глубины разреза Малый Кут. Осуществление временной 

привязки позволило построить кривые зависимости D и I от возраста разреза. 

Средние величины D и I близки к величинам угловых компонент современ-

ного поля диполя в месте отбора образцов. На их фоне выделяется интервал с 

аномальным направлением вектора остаточной характеристической намагни-

ченности, который выделяется и по D и по I. Древний аномальный горизонт 

расположен в финальной части нижнего неоплейстоцена, возраст его можно 
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оценить как 390-375 тыс. лет. Также такой горизонт аномального поведения 

намагниченности встречался ранее в кровле трансгрессивных отложений 

урунджикского горизонта разреза Караджа (11 ИКС) и был отнесен к возрас-

ту ~ 400-375 тыс. лет. Этому интервалу аномального поведения намагничен-

ности по возрасту соответствует экскурс Бива-III, который выделяется по 

полному обратному направлению наклонения намагниченности, и ему дается 

возраст 380 тыс. лет [5]. В работе [6] содержится обсуждение всех геомаг-

нитных событий эпохи Брюнес, и этот экскурс провозглашается субхроном 

Бива-III. 
Авторы выражают глубокую признательность Российскому Фонду Фундаментальных Ис-

следований за финансовую поддержку проекта 13-05-00431. 

 
Рис. 2. Кривые зависимости средних значений наклонения I и  склонения D  от воз-

раста разреза Малый Кут. 
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В рамках объекта «Проведение комплексного геологического опробова-

ния и научно-методическое сопровождение геологических исследований в 

работах «Арктика-2012» было изучено 103 образца из двух морских колонок, 

отобранных на хребте Менделеева (Северный Ледовитый океан). 

Для отбора колонок применялась вакуумная трубка длиной 9 м. Она со-

стояла из трех частей, соединенных резьбой. Внутри находился пластиковый 

вкладыш. В верхней части трубы расположена емкость 200 литров, снабжен-

ная клапаном. В эту емкость перед сбрасыванием трубки закачивалась вода и 

закрывался клапан. Таким образом в емкости создавалось атмосферное дав-

ление. В момент удара в грунт клапан открывался. На глубине 2000 м (имен-

но с таких глубин выполнялся отбор колонок) давление составляет 200 атмо-

сфер. За счет перепада давлений в емкости и точке отбора трубка «всасыва-

лась» в грунт. После подъема колонки пластиковый вкладыш вытаскивался, 

распиливался на метровые, неориентированные друг относительно друга 

куски, после чего выполнялось описание керна и отбор образцов. 

В ходе ступенчатого терморазмагничивания и размагничивания перемен-

ным магнитным полем образцов установлен двухкомпонентный состав Jn – 

рис. 1, 2. Низкотемпературная компонента Jn (20-450°С) преимущественно не 

дает направлений, похожих на направление современной вязкой намагничен-

ности – рис. 2. Высокотемпературная компонента (200-580°С) Jn содержит 

направления, как с положительными, так и с отрицательными наклонениями. 

Но эти направления в двух неориентированных колонках лежат на дуге одно-

го круга – рис. 2. Более того, каждая из колонок состоит из девяти неориен-

тированных между собой кусков. Большая часть направлений имеет низкие 

наклонения. Крайние точки этого круга в различных колонках совпадают и 

имеют наклонения, близкие 0° – рис. 2. 

Направления главных полуосей эллипсоида анизотропии магнитной вос-

приимчивости также ведут себя аномально для осадочных пород. Макси-

мальная полуось К1 в средних частях обеих колонок (1.5-6.0 м) направлена 

вертикально, а минимальная К3 образует кучные группы с наклонением, 

близким 0°. В верхних и нижних частях колонок К1 и К3 меняются местами – 

рис. 3.  



191 

 
Рис. 1. Примеры терморазмагничивания образцов морских колонок. 

 

В этих условиях надежное выделение зон стабильной полярности не 

представляется возможным. Тем не менее, необходимо отметить, что в верх-

них частях колонок (1.3-1.5 м) как низкотемпературная, так и высокотемпе-

ратурная компоненты имеют высокие наклонения и, возможно, сохранили 

частично первичную намагниченность. 

Такое поведение направлений компонент Jn и полуосей анизотропии маг-

нитной восприимчивости указывает, на наш взгляд, на их вторичную приро-

ду. Эти эффекты, видимо, связаны с методикой отбора колонок и образцов из 

них.  
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Рис. 2. Распределения направлений первой низкотемпературной компоненты намаг-

ниченности (сверху) и второй высокотемпературной компоненты (снизу) в изученных 

колонках. 

 

Намагниченность, полученная в образцах, имеет явно не вязкую природу, 

т.к. не разрушается переменными полями 100 млТл и прогревами вплоть до 

580°С. Такая ее стабильность говорит в пользу ориентационной природы. Но 

эта ориентация, по нашему мнению, произошла из-за огромного перепада 

давлений, используемого в вакуумной трубке, и связанной с этим перепадом 

циркуляцией воды в колонке. Поток воды сквозь толщу осадка под высоким 

давлением мог привести к условиям, в которых магнитные частицы оказа-

лись «сорванными» из стабильных положений, и приобрели возможность 

механически переориентироваться. Направления крайних точек на кругах 

указывают, что такая переориентировка происходила при горизонтальном 

положении колонки при ее описании и отборе образцов и при перевернутом 

на 180° положении образцов после отбора. Механическую переориентировку 
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частиц подтверждает также и поведение анизотропии магнитной восприим-

чивости. 
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Модели домино в геодинамо 
 

М.Ю. Решетняк 
 

Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

Генерация магнитных полей является предметом изучения теории динамо, 

суть которой состоит в объяснении последовательного превращения тепло-

вой и гравитационной энергии, связанной с дифференциацией вещества, в 

энергию кинетических движений проводящей жидкости и последующее пре-

вращение кинетической энергии в энергию магнитного поля. Современные 

модели динамо включают в себя уравнения в частных производных конвек-

ции и генерации магнитного поля, которые в силу ряда ограничений должны 

быть трехмерными. Согласно современным представлениям течения в жид-

ком ядре имеют являются циклоническими, что следует из геострофического 

баланса сил в ядре. Сами циклоны и антициклоны вытянуты вдоль оси вра-

щения, а их диаметр много меньше их длины. Циклоническая конвекция яв-

ляется источником средней гидродинамической спиральности, имеющей 

принципиальное значение для генерации крупномасштабных магнитных по-

лей в планетарных ядрах. Для того, чтобы хоть как-то приблизиться к тре-

буемому режиму в жидком ядре необходимо использование моделей с сетка-

ми 128 в кубе и выше, что даже для параллельных компьютеров является 

большим испытанием, а вычисления занимают месяцы. В то же время, про-

странственное разрешение имеющихся геомагнитных наблюдений уже на 

нескольких характерных магнитных временах в прошлое не превышает пер-

вых гармоник в разложении по сферическим функциям, т.е. сравнение высо-

коточных численных моделей с наблюдениями является неоднозначным. 

Очевидно, что при наличии сложных трехмерных моделей, дающих де-

тальную пространственно-временную структуру физических полей в жидком 

ядре и на поверхности планет, хотелось бы иметь в своем распоряжении и 

простые модели, позволяющие воспроизводить основные черты геомагнит-

ного поля в прошлом на больших временах. Данные модели должны основы-

ваться на современном представлении о циклонической конвекции в жидком 

ядре и давать сходную картину эволюции магнитного диполя. Для это цели 

мы рассмотрим модель домино, предложенную в [1]. Суть модели состоит в 

том, что магнитное поле планеты представлено в виде суперпозиции магнит-

ных полей отдельных спинов, которые имеют постоянную амплитуду, но 

могут вращаться. Спины взаимодействуют между собой так, что минималь-

ная энергия взаимодействия соответствует сонаправленным спинам. Враще-

ние в системе приводит к появлению предпочтительного направления спинов 

вдоль оси вращения. Введя понятия кинетической и потенциальной энергии 

ансамбля спинов, можно, используя Лагранжев формализм, выписать эволю-

ционные уравнения для углов спинов относительно оси вращения [1] в мери-

диональных плоскостях. Полученная система нелинейных дифференциаль-

ных уравнений первого порядка решается численно. Получаемые шкалы маг-

нитной полярности, хотя бы визуально, напоминают известные в геомагне-
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тизме рис. 1а. Вариацией параметров в модели удается получить как дли-

тельные интервалы без инверсий, так и режимы с частыми инверсиями. 

Одним из важных результатов теории динамо является тот факт, что про-

цесс инверсий зависит от пространственного распределения теплового пото-

ка на внешней границе жидкого ядра [2]. Флуктуации теплового потока на 

границе, составляющие несколько десятков процентов от его среднего уров-

ня, возникают за счет конвекции в мантии и имеют характерные времена 1-10 

млн. лет, что много большие характерных времен процессов в жидком ядре 

10-100 тыс. лет. В частности, в работе показано, что увеличение интенсивно-

сти теплового потока вдоль оси вращения аналогично усилению вращения и 

приводит к увеличению степени осевой симметрии системы в целом, и как 

следствие, затруднению процесса инверсий: возникает своего рода тепловая 

ловушка для магнитного диполя. В свою очередь, ослабление теплового по-

тока в высоких широтах приводит к хаотизации движений магнитного дипо-

ля и появлению частых инверсий. Последнее связано с нарушением геостро-

фического баланса и преобладанием радиальных сил плавучести. Кажется 

заманчивым воспроизвести данный эффект в рамках простых моделей дина-

мо, позволяющих получить обширную статистику инверсий и придать боль-

шую наглядность результатам. 

 

 
Рис. 1. Эволюция во времени магнитного диполя M для случая без анизотропного 

теплового потока на границе ядро-мантия (а); увеличенного теплового потока на по-

люсах (б) и увеличенного потока в экваториальной плоскости (в). 

 

Если понимать под рассмотренным в модели [1] спином не просто маг-

нитный спин, а магнитогидродинамическую систему циклона в целом [3], то 
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можно ввести поправку для потенциальной энергии, учитывающую неодно-

родность теплового потока. Тогда, в правой части эволюционных уравнений 

появится соответствующая эффективная сила, имитирующая влияние тепло-

вых неоднородностей. Использование такого подхода в модели Домино по-

зволяет воспроизвести основные режимы 3D динамо в работе [2], получив 

качественно такие же графики эволюции, рис. 1б, в [3]. 

Помимо режимов с частыми и редкими инверсиями поля, в ходе модели-

рования удавалось воспроизводить весьма длительные интервалы синхрони-

зации спинов, которые соответствовали пониженному значению интеграль-

ного магнитного поля. Данные режимы соответствовали высокой скорости 

вращения (или интенсивности теплового потока в высоких широтах), приво-

дящей к замораживанию отдельных спинов. В свою очередь, высокие значе-

ния теплового потока вблизи экватора, способствуют конфигурациям маг-

нитного диполя, расположенного в экваториальной плоскости, что наблюда-

ется на некоторых планетах-гигантах. 

  Дальнейшим шагом в развитии модели домино является ее обобщение 

на случай трехмерного вращения спинов в пространстве [4]. Подобный пере-

ход позволяет устранить следующий важный недостаток двумерной модели. 

Очевидно, что нутационные движения спинов (движения с изменением ши-

роты) должны приводить к появлению силы Кориолиса, перпендикулярной 

скорости движения и направлению вращения. Сила Кориолиса вызывает пре-

цессию спинов относительно направления оси вращения в горизонтальной 

плоскости, как это происходит при вращении волчка, или в случае магнитных 

спинов в присутствии внешнего магнитного поля. Формально, это приводит к 

появлению нового эволюционного уравнения для долготы. Для малых уско-

рений в направлении оси вращения, получаемые уравнения близки по форме 

к прецессионным уравнениям Ландау-Лифшица-Гильберта для ферромагне-

тиков.  

Для общего случая, когда интересуют инверсии поля, рассматривается 

нелинейная система дифференциальных уравнений второго порядка, содер-

жащая ускорения по двум углам, также решаемая численно методом Ньюто-

на-Рапсона [4]. 

Включение в рассмотрение неосесимметричного поля позволило исследо-

вать процесс инверсии более детально. Как известно, в настоящее время су-

ществует два сценария смена полярности. Согласно первому сценарию, маг-

нитный диполь сначала уменьшается по амплитуде, потом меняет поляр-

ность, после чего происходит восстановление амплитуды дипольного поля. 

Согласно второму варианту, смена полярности происходит за счет переворо-

та диполя, без уменьшения напряженности поля. В рамках модели Домино 

второй вариант оказывается более предпочтительным. Только одна из пяти 

инверсий, изображенных на рис. 2а, происходит с уменьшением амплитуды 

полного диполя рис. 2б. Как показывают расчеты, см. рис. 2б, поведение ин-

тенсивности полного диполя D и квадруполя Q очень близки к друг другу, и 

перераспределение энергии происходит на более малых масштабах. Интерес-

но, что в трехмерных расчетах перераспределение магнитной энергии во 
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время инверсий также наблюдается. Последнее связано с тем, что при боль-

ших магнитных числах Рейнольдса (омическая диссипация мала) и тем фак-

том, что в магнитострофических системах во вращающейся системе коорди-

нат магнитная энергия много больше кинетической. В этом случае уже нель-

зя списать уменьшение магнитной энергии диполя во время инверсии на уве-

личение кинетической энергии течений. Последний процесс сопровождается 

увеличением амплитуды квадрупольной составляющей поля. 

 

 
Рис. 2. Эволюция осесимметричного диполя g1

0 (а), полного диполя D и квадруполя Q 

(б). 

 

Другой особенностью неосесимметричной модели Домино является воз-

можность воспроизведения предпочтительных долгот положения виртуаль-

ного диполя во время инверсий. Также, как и в случае с осесимметричной 

моделью, вариации теплового потока оказывают влияние на процесс инвер-

сий. Введение неосеимметричного теплового потока приводит и к наруше-

нию симметрии в траекториях виртуальных полюсов магнитного поля. 

Конечно же, рассмотренная модель Домино на фоне современных трех-

мерных моделей чрезвычайно проста. Однако многие составляющие данной 

модели выдерживают и достаточно серьѐзную критику. Для иллюстрации 

проведем аналогию с хорошо известной моделью Паркера [5], не требующей 

особой рекламы и послужившей прототипом для создания аппарата моделей 

динамо среднего поля, в частности, Z-модели геодинамо Брагинского. Как в 

модели Домино, так и в модели Паркера, понятию циклонической конвекции 

отводится принципиальное значение. В моделях среднего поля вращение яв-
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ляется тем самым механизмом, который приводит к нарушению зеркальной 

симметрии, генерации спиральности, α-эффекта, и возникновению предпосы-

лок для возникновения крупномасштабных магнитных полей. Однако уже на 

уровне приложений, возможность удобного и простого использования аппа-

рата теории теряется, поскольку нарушается ряд требований по однородности 

и изотропии случайных физических полей. В результате, ряд ключевых па-

раметров, используемых в теории, требует адаптации для условий высокой 

анизотропии в геострофических режимах. 

В то же время, при моделировании трехмерных задач динамо в ядрах пла-

нет, отправным пунктом является создание циклонической конвекции. Маг-

нитное поле в первом приближении не меняет структуру таких течений, и 

конечно же, если упрощенная модель использует такую информацию, то на-

глядность предлагаемых сценариев тех или иных физических процессов 

только усиливается. Интересно, необходимое в теории средних полей разде-

ление по масштабам, для пространственных масштабов в модели домино вы-

полняется автоматически, поскольку энергонесущий масштаб турбулентно-

сти определяется числом циклонов. Обратим внимание, что введение нело-

кального взаимодействия спинов позволяет получить протяженный спектр 

вариация поля. Также следует с пониманием к некоторой вольности опреде-

ления понятия самого циклона: в действительности, во время инверсии меня-

ется лишь направление магнитного поля индивидуального циклона, в то вре-

мя, как его гидродинамика остается устойчивой. Поскольку сила Лоренца 

квадратична по магнитному полю, то это не противоречит законам электро-

динамики. 
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Целью работы является палеомагнитное изучение образцов габбро-

долеритовых интрузивных тел цокольного комплекса Карской астроблемы, 

направленное на расширение палеомагнитной базы данных, включающей 
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только определения, отвечающие современным критериям палеомагнитной 

надежности. 

Для достижения данной цели были проведены чистки образцов перемен-

ным полем и температурой, снята зависимость магнитной восприимчивости 

от температуры. Был проведѐн компонентный анализ естественной остаточ-

ной намагниченности J
n

, изучены магнитные свойства образцов для иденти-

фикации минералов-носителей J
n

 (изучение зависимости магнитной воспри-

имчивости от температуры χ (T)).  

Обьект исследования  Карская астроблема расположена на северо-

восточном крыле Пай-Хойского антиклинория, в бассейнах рек Кара, Сибир-

чата-Яха, Саа-Яха и др. в 200 км к северу от г. Воркута. В геологическом 

строении астоблемы может быть выделено пять структурно-литологических 

комплексов: цокольный, коптогенный, инъекционный, заполняющий и пере-

крывающий. 

Термомагнитный анализ  Для определения (идентификации) магнитных 

минералов, на первом этапе лабораторных исследований, изучалась зависи-

мость магнитной восприимчивости от температуры, и, соответственно, выби-

рался шаг магнитной чистки. Далее: осуществлялась магнитная чистка и про-

водился компонентный анализ намагниченности образцов, вычислялись ко-

ординаты палеополюсов.  

В ходе исследования в магнитном поле 400 А/м проводился термомагнит-

ный анализ (по магнитной восприимчивости χ). Кривые χ(Т) снимались в три 

этапа: 1) образец охлаждался до температуры жидкого азота -196,5 °С и затем 

нагревался до комнатной температуры, при этом снималась кривая χ(Т) в 

процессе нагрева; 2) образец нагревался от комнатной температуры до 700°С, 

снимались кривые «нагрев-охлаждние»; 3) повторялся цикл первого этапа. 
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По данным этих исследований было установлено наличие в образцах пер-

вичных пирротина и титаномагнетита , а также образование магнетита во 

всех образцах в результате лабораторного нагрева. 

Магнитная чистка и компонентный анализ естественной остаточ-

ной намагниченности  Образцы подверглись температурной чистке. Выде-

лено 2 компоненты естественной остаточной намагниченности. На следую-

щем рисунке они разделены по профилям отбора 
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Стереопроекции направлений первой (С1) и второй (С2) компонент для 3 профилей. 

 

 
Стереопроекции направлений второй компоненты (С2). 
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Их средние направления представлены в Таблице 1. 

 
Таблица 1. 

Группа Φ° Λ° dp° dm° 

А 40 181 27 17 

В -16 195 9 6 

С -18 141 16 8 

D 24 17 7 5 

 

Палеомагнитные полюсы групп представлены в Таблице 2, где К – кучность. 

 
Таблица 2. 

Группа 1065 1067 1068 D° I° K° a95° 

A 3 5 0 50 47 7 21 

B 5 0 15 55 -48 23 6 

C 3 1 1 108 -24 27 15 

D 0 1 14 236 57 30 4 

 

Заключение 
Термомагнитный анализ магнитной восприимчивости образцов показал: 

1. Наличие двух типов поведения кривых зависимости χ(Т) при нагреве в 

интервале температур 20-700°С, которые можно интерпретировать как нали-

чие двух различных характеристических минералов-носителей естественной 

остаточной намагниченности (пирротин с точкой Кюри 320°С и титаномаг-

нетит с точкой Кюри 380°С). Поведение кривых зависимости χ(Т) в цикле 

«первый нагрев от температуры жидкого азота до комнатной – нагрев-

охлаждение в интервале 20-700°С – второй нагрев от температуры жидкого 

азота до комнатной» показал, что в процессе лабораторных температурных 

воздействий в ферримагнитной минеральной фазе образцов габбро-долеритов 

происходит восстановление магнетита. 

2. При выполнении термочистки естественной остаточной намагниченно-

сти было отмечено два различных типа кривых размагничивания Jn(T) – «вы-

пуклые» и «вогнутые».  

3. Естественная остаточная намагниченность образцов габбро-долеритов 

содержит две компоненты – низкотемпературная С1 и высокотемпературная 

С2. 

4. Выделенная во всех образцах вторая, высокотемпературная (первич-

ная?) компонента естественной остаточной намагниченности позволяет вы-

числить координаты положения четырех палеополюсов. При сопоставлении 

полученных данных с кривой миграции полюса для Русской платформы один 

из них можно отнести к пермскому времени, второй – к девону. Положение 

еще двух пока не находит объяснения.  

5. Для профиля 1068, где вторая компонента намагниченности представ-

лена двумя противоположными направлениями установлено соответствие 

формы кривых Jn(T) типу зависимостей χ(Т). 
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6. При анализе выделенных вторых компонент намагниченности для всех 

профилей отбора замечено, что углы между полученными направлениями 

близки к типичным кристаллографическим углам (90°, 60°, 120°) 

Дальнейшие исследования будут проводиться с целью уточнения позиции 

палеомагнитных полюсов, выяснения природы возникновения выделенных 

компонент намагниченности. 

При этом стоит учесть, что данный геологический объект испытывал 3 

глобальных воздействия:  

1. Образование породы – поздний девон 380 млн. лет. 

2. Пермское перемагничивание – 250 млн. лет. 

3. Импактное событие – граница мел-палеоген 70 млн. лет. 

Каждое из этих событий могло создать или изменить намагниченность 

образцов. Поэтому наша последующая задача состоит в том, чтобы разделить 

эти намагниченности по времени и способу образования. Для этого будут 

отобраны образцы из сходных генетически и по возрасту интрузивов с терри-

торий, находящихся вне границ астроблемы. При изучении этих образцов 

можно будет сравнить полученные направления естественной остаточной 

намагниченности и учесть тем самым влияние импактного события. Также 

уже проводятся исследования на электронном и оптическом микроскопах для 

определения структурно-фазового состава пород. Ведутся петрологические 

исследования. 

В дальнейшем будет проработана версия о химической природе данной 

намагниченности, так как углы между полученными направлениями близки к 

типичным кристаллографическим углам (90°, 60°, 120°), что приводит к 

предположению об образовании намагниченности по направлениям осей 

кристаллических решеток. 

 

 

Интегральные гидромагнитные уравнения в планетах Земной 

группы, энергетическое масштабирование, инверсии и асимметрии 
 

С.В. Старченко 
 

ИЗМИРАН, Троицк, Москва 
 

Выведены, упрощены и проанализированы интегральные законы эволю-

ции кинетической, магнитной и, впервые здесь предложенной, ориентацион-

ной энергии в жидких ядрах планет Земной группы. При этом под инверсией 

понимается глобальный процесс, когда меняет знак объемный интеграл от 

скалярного произведения конвективной скорости на магнитное поле во всем 

ядре планеты. Получены оценки характерных скоростей, магнитных полей, 

периодов и масштабов в зависимости от энергетической мощности конвек-

ции. Показано, что для осуществления инверсии эта мощность должна дос-

тигнуть некоторой среднеустойчивой на данную эпоху величины, а при су-

щественном отклонении энергетики конвекции от этой величины инверсии 

не произойдет. В результате величина направленного преимущественно 

вдоль скорости магнитного поля будет меньше чем в противоположном со-
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стоянии. Суммарная же длительность интервалов с направлением вдоль ско-

рости может быть несколько меньше суммарной длительности интервалов с 

противоположным направлением, когда мощность конвекции растет со вре-

менем, а при долговременном уменьшении мощности – наоборот. Оценена 

то, как диффузия может определять средний период между геомагнитными 

инверсиями за счет турбулентных, тепловых, электромагнитных и критиче-

ских вязко-композиционных процессов. Преобладающий при этом процесс 

может быть выявлен из зависимости частоты инверсий от интенсивности 

магнитного поля по палеомагнитным данным.  

1. Введение и исходные соотношения  Недавняя оценка величины элек-

тропроводности и соответствующей теплопроводности в ядре Земли из пер-

вых принципов и экспериментов, см. например [1], задает исходящий из ядра 

адиабатический тепловой поток, превышающий ранее общепринятую вели-

чину (порядка 5…7 ТВт) в несколько раз. Поэтому в современную эпоху теп-

ловая конвекция вряд ли одна в состоянии поддержать геомагнитное поле на 

наблюдаемом уровне. Аналогичным образом, на протяжении всей эволюции 

планет Земной группы для существования их гидромагнитных динамо необ-

ходимо дополнить тепловую конвекцию другими источниками течений спо-

собных генерировать магнитное поле. Наиболее значимы для этого компози-

ционные процессы в результате гравитационной дифференциации различных 

по плотности компонент ядра. В недрах же Меркурия и Ганимеда не менее 

значимыми могут оказаться приливные воздействия со стороны Солнца и 

Юпитера соответственно. На структуру гидромагнитных течений также мо-

жет существенно влиять, практически в этом плане не исследованные, неод-

нородности границ и переходных слоев в проводящих жидких ядрах. Таким 

образом, энергетические источники генерирующих магнитное поле течений 

настолько сложны, что имеет смысл, считая их заданными через определяе-

мое ими ускорение A, исследовать сначала уравнения для скорости течений и 

электромагнитных полей (см., например, [2, 3]) в упрощенном, следуя [4], 

виде: 
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 Здесь и далее обозначения стандартны, а хорошо (угловая скорость 

вращения Ω и плотность ядра ρ), удовлетворительно (коэффициент электро-

проводности σ) и плохо (коэффициент вязкости ν) определенные параметры 

практически постоянны в жидком ядре планеты в рассматриваемую эпоху. 

Для скорости V, магнитного B и электрического E полей далее задаются одни 

и те же условия (6-8) на внешней изолирующей 
*rr   и внутренней прово-

дящей 
irr   границе: 

[B]=0, [E]=0,  V=0.  (6, 7, 8) 
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В качестве основного процесса определяющего ускорение A в Земле об-

щепринято композиционное геодинамо [2, 3], которое работает за счет 

всплывания избыточной легкой примеси при кристаллизации внутреннего 

твердого ядра из тяжелой основы расплава внешнего жидкого ядра. Такое 

общепринятое динамо испытывает трудности с тем, что возраст твердого 

ядра и соответственно всего этого динамо вряд ли может быть больше мил-

лиарда лет [1, 2, 5]. Для решения этой проблемы  в работе [5] было предло-

жено твердое и существенно уплотняющееся к центру протоядро. Оно рас-

творялось медленно растущим и опускающимся к центру жидким сфериче-

ским слоем (внешним ядром), начиная с момента формирования этого слоя 

около 4 миллиардов лет назад. Такой мощнейший композиционный процесс 

описывается уравнениями, формально совпадающими с общепринятыми 

уравнениями, поскольку от границы протоядра выплавляется и также подни-

мается вверх легкая примесь. Это ведет к максимальной конвективной неус-

тойчивости у внутренней границы жидкого слоя и далее вверх спаданием 

величины неустойчивости вплоть до нуля у внешней границы, что противо-

положно распределению неустойчивости в чисто тепловом динамо. 

2. Эволюция интегралов от скалярных произведений скорости и маг-

нитного поля  Проинтегрируем по объему всего ядра планеты скалярное 

произведение ρV на (1). Используя интегральные теоремы и (8), получим 

эволюционное уравнение для кинетической энергии: 
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Аналогично интегрируем скалярное произведение B/µ0 на (3). Используя 

(4-8) и E=0 на внешней изолирующей границе, получим магнитную энергию 

и мощность силы Лоренца с положительной и знакопеременной частью: 
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Всегда положительный (первый) член в правой части выражения (11) оп-

ределяет рост магнитной энергии в (10) за счет энергетической мощности 

конвекции, которую задает первый член в правой части (9). Это обстоятель-

ство будет далее использовано для существенного упрощения выражений (9) 

и (10). 

Чтобы получить эволюционное уравнение для характеризующего взаим-

ную ориентацию гидромагнитных полей скаляра V∙B, умножим (1) на B, (3) 

на V, сложим результаты умножения, проинтегрируем и, обозначая 

 0/1 , получим: 
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Умножая это уравнение на точно известный постоянный коэффициент 

0/ , получим из такого произведения эволюционное уравнение для опре-

деляемой здесь ориентационной энергии: 


*

0

3

0

r

rd



BV .    (13) 

Такое определение передает физическую сущность этой энергии. Она по-

ложительна, когда скорость и магнитное поле направлены преимущественно 

одинаково, а при разнонаправленных полях она отрицательна. Абсолютная 

величина ориентационной энергии (13) приблизительно ограничена квадрат-

ным корнем от произведения кинетической энергии, член (9) в скобках слева, 

на магнитную энергию из (10). В природных гидромагнитных динамо ориен-

тационная энергия часто близка к этой ограничительной величине из-за 

обычно сильного преобладания эффектов генерации над диссипацией, что и 

приводит к практической параллельности скорости и магнитного поля. 

Определим также удельную (в Вт/кг) энергетическую мощность конвек-

ции/течения: 

 
*

0

3

r

rdW VA .   (14) 

Это, используемое далее, определение универсально, поскольку оно под-

ходит не только для композиционной и/или тепловой конвекции, но и для 

любого конвекционного или даже совсем другого типа (прецессионного, экс-

периментального и т.д. и т.п.) течения в сферическом слое. 

3. Гидромагнитные поля, их инверсии и асимметрии, определяемые 

мощностью конвекции  Определим варьирующиеся со временем кинетиче-

скую Y, магнитную X и ориентационную Z величины: 

 
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rrr
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а звездочками обозначим значительно более медленно изменяющиеся со 

временем типичные величины. 

Считая заданной, как функция времени W(t) мощность конвекции из (14), 

аппроксимируя произведения векторов простейшим образом и производные 

отношениями величин к размерам, пренебрегая заведомо малыми вязкими, 

знакопеременными и поверхностными членами, получим из (9-12) наипро-

стейшую систему эволюционных уравнений:  

).(,)(),(
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222 ZXYCW
dt
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dt
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Y  





 (16) 

Здесь c, τ, C и ω изменяющиеся со временем коэффициенты. По порядку 

величины, обусловленные интегралами от всегда положительных членов, c и 

τ  соответственно близки к известной электропроводности σ и оцениваемому 

далее µ0σd
2
, где d – типичный гидромагнитный масштаб. Обусловленные же 
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частично знакопеременными членами коэффициенты C и ω приблизительно 

несколько меньше или равны B
* 

/V
*
 (оцениваются далее) и 2Ω (точно извест-

но) соответственно. 

Все временные производные  системы (16) обнуляются в еѐ единственной 

стационарной точке:   
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Здесь ο – интегрально усредненный угол между вектором скорости и маг-

нитным полем. Этот угол близок к нулю в состоянии, принимаемом тут за 

исходное, когда из-за эффективного действия динамо магнитное поле на-

правленно практически вдоль скорости. В противоположном состоянии маг-

нитное поле также почти параллельно скорости, но направленно ей противо-

положно, т.е.   . В момент осуществления инверсии или экскурса, 

2/   т.е. эти поля практически взаимно перпендикулярны. При этом 

ориентационная энергия Zs близка к нулю, а мощность W близка к некоторой, 

по-видимому, среднеустойчивой на данную эпоху величине W0, определяе-

мой в (17). При этом среднеквадратичные величины полей изменяются не 

более чем в несколько раз в ядре, но могут убывать на порядок величины и 

более у поверхности планеты из-за практически обнуления дипольной со-

ставляющей при Zs=0. Для грубой оценки параметров состояния инвер-

сия/экскурс предположим, что система (16) преимущественно находится 

вблизи (17) при W=W0, C=B0/V0, Xs=B0, Ys=V0. В результате получим типичные 

(отмечены индексом 0) для инверсии/экскурса гидромагнитные величины: 

 /00 WV 2∙10
-4

м/сек,  cB /0  3∙10
-4

Т,   

 )/( 000 cW  2∙10
7
сек d 4∙10

3
м.    (18) 

Оценки сделаны в (18) для ядра Земли при грубо оцениваемом среднем W0 

= 3∙10
-13 

Вт/кг из [2-5], удовлетворительно известном c = 10
6 

Cм/м из [1], об-

щеизвестном ρ = 10
4 

кг/м
3
 и ω = 10

-5
/сек, которое на порядок меньше чем об-

щеизвестное 2Ω, см. обоснование после (16). Из (18) очевидно, что инвер-

сия/экскурс сопровождается несколько уменьшенными величинами скорости, 

магнитного поля, периодами и масштабами по сравнению с обычным состоя-

нием между инверсией/экскурсом, ср. [2-5]. 

Из предпоследнего выражения в (17) очевидно, что заданная мощность W 

должна долговременно отличаться от выделенной мощности W0, чтобы ди-

намо преимущественно пребывало в состоянии без инверсии или экскурса. 

При этом больше величина W и соответственно среднеквадратичного маг-

нитного поля Xs в противоположном состоянии при Zs < 0, чем в исходном 

состоянии при Zs > 0, когда магнитное поле преимущественно направлено 

вдоль скорости. Из-за этого при медленно  понижающейся со временем (на 

интервалах в несколько десятков-сотен миллионов лет для Земли) мощности 

конвекции магнитное поле будет, скорее всего, дольше оставаться в исход-
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ном состоянии, а при повышающейся мощности – в противоположном. Та-

ким образом, появляется возможность, исходя из подобной асимметрии по 

интенсивности и по времени в палеомагнитных реконструкциях, определить, 

возрастает или убывает со временем энергетическая поддержка конвекции в 

рассматриваемую эпоху. Если поддержка возрастает – то в ядре Земли ком-

позиционная конвекция, по-видимому, преимущественно работает по обще-

принятому сценарию, см. [1-4], когда тяжелая основа расплава жидкого ядра 

кристаллизуется на твердом ядре, а всплывающая избыточная легкая примесь 

движет конвекцию. При этом растущее твердое ядро увеличивает площадь 

своего соприкосновения с жидким ядром, что и должно способствовать росту 

энергетической поддержки конвекции. Напротив, если эта поддержка убыва-

ет – то, скорее всего, осуществляется предложенный в [5] сценарий, когда 

растущее жидкое ядро выплавляет из убывающего твердого ядра всплываю-

щую затем легкую примесь. Такой сценарий может сосуществовать с обще-

принятым сценарием, если примерно миллиард-полмиллиарда лет назад рас-

творение твердого ядра сменилось его кристаллизацией. Растворение твердо-

го ядра также может маскироваться тепловой конвекцией, если в современ-

ную эпоху тепловой поток из ядра существенно превышает адиабатический 

тепловой поток, который более 10 ТВт в соответствии с [1]. При таком мало-

вероятном, но возможном сценарии, тепловая конвекция, также сопровожда-

ется убыванием мощности конвекции из-за остывания ядра и уменьшения 

мощности радиоактивных источников тепла.  

4. Диффузионная природа частоты инверсий и ее связь с интенсивно-

стью геомагнитного поля  Общеизвестная величина среднего временного 

интервала между геомагнитными инверсиями составляет около полумиллио-

на лет за последние несколько сотен миллионов лет. Для выявления физиче-

ской природы этой величины, рассмотрим всевозможные диффузионные 

процессы, имеющие сходный характерный временной интервал. Выбор диф-

фузии как основного кандидата для объяснения этого явления обусловлен 

тем, что контролирующее геодинамо ускорение A определяется из энергети-

ческих уравнений диффузионного типа, см. [2-4] и раздел 1 этой статьи вы-

ше. 

Прежде всего, рассмотрим диффузионный перенос тепла и/или массы, 

обусловленный турбулентными процессами. Используем общеизвестную 

оценку турбулентного коэффициента диффузии: V
*
d/3. Тогда искомый сред-

ний интервал между инверсиями T, оценивается как 3(r
*
)

2
/V

*
d. Для определе-

ния входящих в это выражение величин воспользуемся (17) грубо считая, что 

C=B
* 

/V
*
, Xs=B

*
, Ys=V

*
 и, избавляясь от принципиально ненаблюдаемых вели-

чин τ и V
*
, получим искомый интервал порядка полумиллиона лет: 





WW

cW

B
rT

0*

02

*

2
3


 1.5∙10

13
сек.  (19) 

Указанная численная величина может быть получена при различных реа-

листичных параметрах входящих в (19) – см. (17, 18) выше и в [1-5]. При 
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этом в исходном состоянии (когда магнитное поле направленно по скорости 

и соответственно W < W0) интервал T будет короче, чем в противоположном 

состоянии при сходной величине B
* типичного магнитного поля. Очевидно, 

что интервал между инверсиями уменьшается с ростом интенсивности маг-

нитного поля и эта зависимость может быть подтверждена или опровергнута 

из палеомагнитных реконструкций.  

Исходя из новейших определений электрической проводимости σ в [1], 

сразу же получим искомые полмиллиона лет как величину типичного време-

ни магнитной диффузии (r
*
)

2
µ0σ во всем ядре планеты. Очевидно, что эта 

величина не зависит ни от интенсивности магнитного поля, ни от энергетики 

конвекции. Также независимо определяется характерное время композици-

онной диффузии [2, 4] на масштабах критической конвекции [6]. Для него 

интервал между инверсиями T ≈ (νr
*
/Ω)

2/3
/κ, что порядка полумиллиона лет 

при типичном коэффициенте диффузии κ=10
-9 

м
2
/сек и вязкости ν=10

-5 
м

2
/сек 

из [2, 6].  

Характерное время тепловой диффузии на гидромагнитных структурах 

размером d (см. определение после формулы (16)) оценим из второй форму-

лы в (17) считая Xs= B
*
 как  

)/( 2

0

2

* WkcBT  .  (20) 

Это опять дает величину порядка полумиллиона лет при рассмотренных 

выше реалистических параметрах и коэффициенте тепловой диффузии 

k=2∙10
-5 

м
2
/сек из [1]. Такой обусловленный тепловыми процессами интервал 

между инверсиями T увеличивается с ростом интенсивности магнитного по-

ля, и эта зависимость также может быть подтверждена или опровергнута па-

леомагнитными исследованиями. Уточнить эту, маскируемую неопределен-

ными относительно B
*
 величинами W и c, зависимость (20) как /54

*BT   по-

зволяет другое энергетическое масштабирование, предложенное в [5]. 
Эта работа была поддержана грантами РФФИ № 12-05-00288-а и 13-05-00893-a. 
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Анализ магнитной восприимчивости донных осадков озера Балхаш 
 

А.В. Фаттахов, Д.К. Нургалиев, Д.М. Кузина, Л.Р. Косарева 
 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань 
 

На сегодня в научной литературе практически отсутствуют сколько-

нибудь значимые данные о детальной истории о. Балхаш, одного из круп-

нейших соленых озер мира. Хотя, это очень важный источник информации 

об изменениях окружающей среды. В данный момент палеоклимат является 

интересной областью для изучения по всему миру, так как, зная то, как ме-

нялся климат в прошлом, можно попробовать предсказать его изменения в 

будущем. И, значит, можно будет избежать различных катаклизмов, связан-

ных с глобальным потеплением, таянием ледников и т. п. 

В рамках проекта РФФИ 11-05-01032-а летом 2012 года сотрудниками 

К(П)ФУ была проведена экспедиция на северо-восток Центрального Казах-

стана к озеру Балхаш. В ходе работы были отобраны 6 колонок донных от-

ложений, в том числе 5 - по 2 см в пластиковые немагнитные контейнеры для 

палеомагнитных исследований. 1 колонка отобрана для литологических ис-

следований. Полученные колонки являются уникальным материалом для ре-

конструкций условий изменения окружающей среды. Лабораторные исследо-

вания полученного материала проводились в палеомагнитных лабораториях 

К(П)ФУ и университета города Берген (Норвегия) в рамках проекта CPRU - 

2012/10043 ―Coercivity spectrometry for environmental research‖. 

В работе представлены промежуточные итоги, а именно данные магнит-

ной восприимчивости донных осадков и коэрцитивной спектроскопии (для 

определения вклада различных типов магнетиков). Эти характеристики по-

зволяют достаточно уверенно коррелировать между собой керновые колонки 

осадков, отобранныев различных точках озера, а также сделать выводы о 

магнетизме осадков и условиях осадконакопления. 

Измерения магнитной восприимчивости проводились на двух приборах. 

Измерителем магнитной восприимчивости фирмы Bartington MS2-B измере-

ны образцы колонки № 3 (X: 75,8731
o
; Y: 46,7923

o
), отобранные в пластико-

вые кубические контейнеры с шагом 4 см.Так как объем образцов постоянен 

(8 см
3
) рассматривалась зависимость æ от массы.На приборе AGICOMFK-FA 

(Норвегия) была промерена колонка № 5 (X: 75,8606
o
; Y: 46,7917

o
).Образцы 

этой колонки отбирались с шагом 2 см. Перед измерением æ, осадок высу-

шивался и запаковывался в специальные бумажные контейнеры для удобства 

транспортировки. Данный прибор отличается большей чувствительностью по 

сравнению с MS2-B, а также позволяет измерять анизотропию образ-

ца.Коэрцитивные спектры по образцам колонки №5 были получены при по-

мощи коэрцитивного спектрометра «J_meter» (Норвегия) [4]. 
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Колонка №5 (MFK-FA)    Колонка №3 (MS2-B) 

Рис. 1. Корреляция колонок 3 и 5 по магнитной восприимчивости. 

 

Первым шагом обработки полученных результатов стал анализ данных 

магнитной восприимчивости. Были построены кривые изменения æ с глуби-

ной.Не смотря на использование различных приборов, а также различную-

разрешенность записи, наблюдается очень хорошая корреляция между ко-

лонками (рис. 1).То есть с большой долей уверенности можно утверждать о 

единых условиях осадконакопления в пределах бассейна, а также о достовер-

ности полученных данных.Так же можно заметить наличие циклических из-

менений условий осадконакопления.Тренд, наблюдающийся в колонке №5, 

можно объяснить тем, что осадок, находящийся ближе к поверхности дна 

содержит больше воды, соответственно сильнее высыхает, а с исчезновением 

воды уменьшается и диамагнитная составляющая магнитной восприимчиво-

сти. Также кривая, полученная с помощью MS2-B (колонка №3), имеет более 

изрезанную форму, т.е. уровень шума существенно выше. 

С целью определения природы изменений магнитной восприимчивости 

мы сделали попытку определить вклад различных компонентов – ферромаг-

нитной (χf), парамагнитной и диамагнитной (χp), а также суперпарамагнитной 

(χsp). Каждая из составляющих имеет различную природу происхождения: 

парамагнетики – обычно терригенныйпривнос, ферромагнетики – зачастую 

биогенное происхождение, суперпарамагнетики – как биогенное, так и терри-

генное происхождение [2]. Обычно в донных осадках наибольшее влияние на 
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общую магнитную восприимчивость оказывает парамагнитная составляющая 

(χp). Это связано с очень малым содержанием ферромагнитного материала в 

отложениях большинства современных озер, а большая часть биогенного 

материала и вода – обычно являются диамагнитнымы. Тогда магнитная вос-

приимчивость в большом поле в основном варьирует за счет изменений ко-

личества терригенного материала. При высокой влажности в регионе и реч-

ного привноса большого количества терригенного материала магнитная вос-

приимчивость осадков резко увеличивается. Но при определенных условиях, 

например усыхании озера, прекращение подпитки реками начинает разви-

ваться биота озера, увеличивается масса бактерий, в том числе – магнитотак-

тических, а, значит, увеличивается вклад ферромагнитной составляющей(χf). 

Суперпарамагнитная составляющая (χsp) может иметь различное происхож-

дение, но материал всегда тонкодисперсный, однодоменный, типичными 

примерами в природе являются зерна гематита, либо мелкий магнетит био-

генного происхождения [1].Суперпарамагнетики в сильном поле ведут себя 

как стандартные парамагнетики, но в малых полях они имеют достаточно 

высокую магнитную восприимчивость и ведут себя как ферромагнетики. 

 

 
Рис. 2. Кривые изменения магнитной восприимчивости с глубиной. 

 

И так, диамагнитную составляющую определить не представляется воз-

можным, однако она просто занижает общие показанияæ.Точно определить 

магнитную восприимчивость ферромагнитной компоненты (χf) достаточно 

сложно.Однако она хорошо коррелирует с величиной остаточной намагни-

ченности насыщения (Jrs) [1]. При помощи специализированной 

программы«XParJm» П.Г.Ясоновабыли определены значения χpи χspдля каж-
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дого образца. На рис. 2 представлены графики изменения каждой из состав-

ляющих магнитной восприимчивости с глубиной. Здесь можно заметить, что 

общие тенденции повторяются на всех приведенных графиках. Однако на 

кривуюχsp шум оказывает большее влияние из-за низких значений магнитной 

восприимчивости. 

Важно, что таким образом невозможно определить вклад каждой состав-

ляющий в значение магнитной восприимчивости.Для количественной оценки 

влияния каждого из видов магнетиков был проведен факторный анализ по 

методике главных компонент [3]при помощи программного пакета Statistica 

10. 

После проведения факторного анализа был получен ряд таблиц, в которых 

представлены значения каждого фактора для каждого из значений магнитной 

восприимчивости.В таблицах 1 и 2 представлена корреляция значений по 

каждому типумагнетикови дисперсия этих значений.По полученным значе-

ниям построены графики изменения факторов с глубиной (рис.4), опреде-

ляющие вклад каждого фактора. Наибольшее влияние на магнитную воспри-

имчивостьоказывает первый фактор (65 %), представленный по большей час-

ти парамагнитным материалом. По сути, он характеризует привнос тонко-

дисперсного (возможно глинистого) материала в бассейн - показывает сток в 

озеро. Фактически, это может быть связано с региональной влажностью, или, 

например, интенсивным таянием ледников в зонах питания рек, втекающих в 

озеро. Видно, что этот процесс циклический и периоды колебаний монотонно 

увеличиваются снизу вверх по разрезу. Это можно объяснить тем, что под 

давлением осадок уплотняется и сжимается, соответственно его мощность в 

разрезе становится меньше. 

 
Табл. 1. Корреляция значений каждого из типов магнетиков. 

 X Xp Xsp Jrs 

X 1,000000 0,615283 0,145646 -0,086792 

Xp 0,615283 1,000000 -0,304307 -0,016739 

Xsp 0,145646 -0,304307 1,000000 0,258794 

Jrs -0,086792 -0,016739 0,258794 1,000000 

 
Табл. 2 .Дисперсия значений каждого фактора 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

X 0,804033 0,448660 0,267352 0,284181 

Xp 0,910686 0,089900 -0,269201 -0,300166 

Xsp -0,343849 0,795793 0,456416 -0,200413 

Jrs -0,262484 0,643756 -0,712943 0,091606 

 

41,57368 31,42719 21,51375 5,48538 
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Второй фактор – фактор биопродуктивности (около 20% дисперсии). Ис-

ходя из данных таблицы 2, наибольшее влияние на данный фактор оказывают 

суперпарамагнитная и ферромагнитная составляющие. Что подтверждается 

анализом диаграммы Дэя (рис. 3) [5].Этоскорее всего связано с биогенным 

(аутигенным) происхождением материала. Таким образом, этот фактор ука-

зывает на существованиев озере восстановительной среды, обусловленной 

высокой концентрацией органического материала. На границе окислительной 

и восстановительной зон существовали магнитотактические бактерии [6]. 

Интересно, что пики первого и второго факторов имеют схожие формы, но 

присутствует смещение фактора биопродуктивности вверх по разрезу отно-

сительно фактора терригенного привноса. Это смещение можно объяснить 

тем, что наилучшие условия для развития бактерий создаются после того, как 

пройдена пиковая точка привноса терригенного и органического материала, 

то есть исчезают турбулентные потоки, устанавливается стабильный режим. 

Тренд, наблюдающийся в графике второго фактора, показывает, что в про-

шлом условия для жизнедеятельности магнитотактичсеких бактерий были 

лучше, а соответственно и аутигенного материала было больше. Пик же, на-

блюдающийся у поверхности дна, объясняется тем, что бактерии и сейчас 

производят магнетит, который пока еще не успел раствориться. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма Дэя. 

 

Третий фактор обуславливает около 6% от общей дисперсии магнитной 

восприимчивости. Его, скорее всего можно объяснить привносом терриген-

ного ферромагнитного материала вместе с парамагнитным. Здесь речь идет 

предположительно о магнитожестком гематите, который образуется в про-

цессе окисления при переносе магнитного материала, но его доля достаточно 

мала в привнесенном материале, чтобы он оказывал сильное влияние на об-

щиепоказания магнитной восприимчивости. Увеличение роли третьего фак-
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тора около поверхности дна можно объяснить антропогенным влиянием, а 

именно стоком Балхашского завода по обработке цветных металлов. 

Четвертый фактор идентифицировать достаточно сложно, но учитывая то, 

что его вклад в общие значения магнитной восприимчивости минимален, а 

кривая практически не коррелирует с кривыми предыдущих факторов, тоско-

рее всего это шум измерений. 

 

 
Рис. 4. Выделение циклов осадконакопления по данным магнитной восприимчивости 

и оценка влияния факторов с глубиной. 

 

Полученные материалы в комплексе с палеобиологическими данными мо-

гут быть использованы для реконструкции изменений окружающей среды 

как в регионе озера Балхаш, так и в областях питания рек, впадающих в озеро 

(Тянь-Шань). 
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Существующие представления о палеогеографии Земли в интервале вре-

мени 700 – 500 млн. весьма неопределенны и противоречивы. Для венда – 

кембрия большинства континентальных плит крайне мало палеомагнитных 

данных, а значит, невозможно построение сколь-нибудь уверенных палеогео-

графических и палеотектонических реконструкций. Наиболее очевидно это 

для Восточно-Европейской платформы. Согласно данным разных авторов, в 

венде-кембрии она могла находиться в любых широтах - от южного полюса 

до экватора. Для реконструкции палеогеографии Восточно-Европейской 

платформы нужны новые палеомагнитные данные, однако почти все пригод-

ные для палеомагнитных исследований объекты на самой платформе уже 

изучены. Можно попробовать исправить ситуацию, изучая деформированные 

окраины платформы. Так, на западе Урала хорошо известны осадочные раз-

резы вендского возраста. В западной части Среднего Урала основным полем 

развития отложений венда является Кваркушский антиклинорий (Рис. 1А). 

Здесь он представлен двумя осадочными сериями – серебрянской и сылвиц-

кой (Рис. 1Б). В настоящей работе представлены первые палеомагнитные 

результаты, полученные по вендским породам чернокаменской свиты запад-

ного склона Среднего Урала, входящей в состав сылвицкая серии. 

Чернокаменская свита, общей мощностью 1500-1800 м, представлена 

ритмичным чередованием зеленовато-серых мелкозернистых полимиктовых 

песчаников, а также алевролитов и аргилитов. В средней и части разреза вы-

деляется 100-метровая пачка пестроцветных фисташково-зеленых, вишнево-

красных и шоколадно-коричневых аргиллитов с тонкими прослоями алевро-

литов [2]. Именно эти породы использовались для палеомагнитных исследо-

ваний. В нижней части разреза есть прослои вулканических туфов, из кото-

рых были взяты образцы для датирования U-Pb методом. Изотопный анализ 

выделенных цирконов позволил установить, что возраст чернокаменской 

свиты составляет 557±13 млн. лет [1]. 

В долинах рек Вильва и Вижай (Рис. 1А) в 10 обнажениях было проведено 

палеомагнитное опробование чернокаменской свиты. Расстояние между точ-

ками опробования достигало 25 км. Мощность опробованных интервалов 

разреза составляла от 2-3 м до 15-20м. Отбирались, главным образом, крас-

новато-бурые и фиолетово-серые алевролиты и тонкослоистые алевропесча-

ники. Отбор велся в стратиграфическом порядке по сайтам, по 7-8 образцов в 

каждом. Всего было взято 39 сайтов, что составляет около 270 образцов. 
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Рис. 1. (А) Схематиче-

ская карта Среднего 

Урала. (Б) Упрощенная 

стратиграфическая ко-

лонка разрезов венд-

ских отложений на за-

паде Среднего Урала. В 

строке чернокаменской 

свиты указан ее воз-

раст. 

 

Для палеомагнитных исследований в ручную отбирались образцы, ориен-

тированные горным компасом. Далее из них выпиливались кубики с ребром 

20 мм. В палеомагнитной лаборатории ГИН РАН все образцы были подверг-

нуты ступенчатому (до 20 шагов) температурному размагничиванию вплоть 

до 700°С. Размагничивание проводилось в самодельной печи с двухслойным 

пермаллоевым экраном с остаточным полем около 10 нT. Намагниченность 

измерялась на спин-магнитометре JR-4 с уровнем шума 0.05 мА/м, помещен-

ном в кольца Гельмгольца, что уменьшило влияние магнитного поля Земли в 

несколько раз. 

Результаты прогревов анализировались с помощью ортогональных диа-

грамм. Для определения направлений компонент намагниченности использо-

вались линейные участки траекторий, включающие не менее трех измерений 

[3]. Данные по образцам из одного сайта осреднялись, и средние векторы по 

сайтам использовались для вычисления общего среднего направления для 

всей толщи. Если не удавалось разделить различные компоненты намагни-

ченности, для вычисления среднего направления по сайту использовались 

компоненты намагниченности и круги перемагничивания [4]. 

В большинстве образцов при температурах до 200° выделяется неста-

бильная компонента намагниченности, направления которой крайне плохо 

сгруппированы как в пределах сайтов, так и на уровне всей коллекции. Эта 
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компонента не несет физического смысла и, в дальнейшем рассматриваться 

не будет. 

При нагревах выше 200° примерно в трети отобранной коллекции не вы-

деляется стабильных компонент намагниченности (Рис. 2А). В остальной 

части коллекции выделяется одна или две компоненты намагниченности. 

Среднетемпературная компонента (СТК) выделяется в температурном интер-

вале 200-480° (Рис. 2 Б, Г), а высокотемпературная (ВТК) - от 400° до 670° 

(Рис. 2 Б, В, Г). Во многих образцах, где выделяется только ВТК, ее направ-

ление статистически неотличимо от СТК. Наилучшая степень группирования 

этой компоненты (kmax=74,5) достигается при 75% пошагового распрямле-

ния, то есть это направление является синскладчатым. Известно, что основ-

ные деформации на Западном Урале имели место в пермское время [5], то 

есть скорее всего, синскладчатая намагниченность образовалась именно в это 

время. Вероятно, часть изученных пород была перемагничена полностью, и в  

таких образцах пермское направление выделяется как ВТК. В тех случаях, 

когда произошло лишь частичное перемагничивание, пермское направление 

выделяется как СТК. 

 

 
Рис. 2. Примеры диаграмм Зийдервельда для образцов чернокаменской свиты в древ-

ней (стратиграфической) системе координат. Залитые (незалитые) символы – проек-

ция на горизонтальную (вертикальную) плоскость. Температуры даны в градусах 

Цельсия, интенсивность намагниченности по осям – в mA/m. Пунктир обозначает 

выделенную в образце высокотемпературную компоненту (ВТК) прямой (Б, В) и об-

ратной (Г) полярности. Сплошная линия обозначает выделенную в образце средне-

температурную компоненту (СТК) (Б, Г). В образце (А) ни ВТК ни СТК выделить 

нельзя. Стереограммы направлений высокотемпературной компоненты намагничен-

ности для осадочных пород чернокаменской свиты. ССК (Д) – современная система 

координат. ДСК (Е)- древняя система координат. Кружками показаны направления 

прямой (обратной) полярности. Звездочками показаны средние направления высоко-

температурной компоненты намагниченности с кругами доверия. 
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Направление синскладчатой намагниченности мы сравнили с кривой ка-

жущейся миграции полюса Восточно-Европейской платформы (ВЕП). Оказа-

лось, что направление синскладчатой намагниченности совпадает с направ-

лениями соответствующими эталонным полюсам для ВЕП с возрастами 270 и 

280 млн. лет (Рис 3). Так, например, расстояние между нашим направлением 

и направлением с возрастом 270 млн. лет составляет всего 5.1º±8.2º. Этот 

факт не только подтверждает наше предположение о том, что синскладчатая 

намагниченность приобретена породами в пермское время, но и позволяет 

утверждать, что в регионе не было блоковых вращений относительно Вос-

точно-Европейской платформы. 

Примерно в трети коллекции удается выделить ВТК, идущую в начало 

координат и отличную от направления пермского перемагничивания (Рис. 2 

Б, В Г). Блокирующие температуры в большинстве образцов доходят до 

680ºС, но иногда не превышают 580º. Вероятно, в изученных породах носи-

телем намагниченности является преимущественно гематит и реже магнетит. 

Направления ВТК достаточно хорошо сгруппированы как внутри сайтов, так 

и для всей коллекции (Рис. 2 Д, Е; Табл. 1). Тест складки [6] неинформативен, 

поскольку направление ВТК близко к простиранию изученных пород. 

В коллекции выделены направления ВТК как прямой, так и обратной по-

лярностей (Рис. 2 Д, Е). Для первичной намагниченности при достаточном 

осреднении межпластового разброса направления прямой и обратной поляр-

ности должны различаться примерно на 180°. В изученной коллекции угол 

между средними векторами разной полярности  = 8.9º значительно меньше 

критического значения crit = 20.1º [4] то есть тест обращения положитель-

ный. 

Положительный результат теста обращения уже позволяет считать выде-

ленную ВТК первичной. Однако можно привести и другие аргументы в поль-

зу первичности выделенной намагниченности. Например, если сравнить по-

лученные данные с кривыми кажущейся миграции волюса для ВЕП [7, 8] 

видно, что и в прямой, и в обратной полярности наш полюс далеко отстоит от 

этих кривых (Рис. 3). Если бы выделенная намагниченность была результа-

том перемагничивания в фанерозое, полюс должен был бы совпасть с соот-

ветствующим участком кривой. 

Исходя из вышеизложенного фактов, с достаточной степенью уверенно-

сти можно утверждать, что чернокаменская свита имеет возраст 557±13 млн. 

лет и выделенная в ней ВТК является первичной. Вопрос в том, можно ли 

экстраполировать полученный полюс на всю ВЕП.  

Известно, что образования западной части Уральского складчатого пояса 

очень схожи с отложениями самой платформы. Осадочные породы верхнего 

рифея и венда западного склона Среднего Урала надежно сопоставляются с 

отложениями, вскрытыми глубокими скважинами в Предуральском краевом 

прогибе, а также в восточной части самой Восточно-Европейской платфор-

мы. Значит, западная часть Уральского складчатого пояса является деформи-

рованной окраиной платформы, и значительных перемещений Кваркушского 

антиклинория относительно платформы не было. Как уже было показано, 
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блоковых вращений в регионе также не было. Следовательно, полученный по 

породам чернокаменской свиты полюс можно экстраполировать на всю Вос-

точно-Европейскую платформу. 

 

 
Рис. 3. Кривые кажущейся миграции полюса Восточно-Европейской платформы от 

раннего ордовика доныне и некоторые вендские данные по этой платформе. Черной 

сплошной линией и кружками обозначена кривая из работы [7] черной пунктирной 

линией и ромбиками - из работы [8]. Звездочками обозначены результаты, получен-

ные нами по осадочным отложениям чернокаменской свиты для двух вариантов вы-

бора полярности (Сh-N и Ch-R, пояснения даны в текст). Крестами - полюса с возрас-

том около 555 млн. лет с ЮВ побережья Белого моря  W [10, 11]. Квадратом обозна-

чен полюс с возрастом 540-550 млн. лет по поздневендским отложениям Южной Во-

лыни -V [12]. Треугольником обозначен полюс с возрастом 540-550 млн. лет получен-

ный нами по осадочным отложениям зиганской свиты Южного Урала Z [9]. Ромбом 

обозначен полюс для вторичной компоненты чернокаменской свиты. 

 

Важно отметить, что полюс, полученный по породам чернокаменской 

свиты (Ch) хорошо согласуется с несколькими одновозрастными полюсами: 

по зиганской свите Южного Урала (Z) [9], по вендским отложениям  юго-

восточного побережья Белого моря (W) [10, 11], по вулканитам Южной Во-

лыни (V) [12]. Эти полюса, полученные по удаленным друг от друга регио-

нам (от 1500 до 500 км) образуют достаточно плотный кластер (ChWVZ) 

(Рис. 3). Средний полюс, вычисленный по этой группе, имеет широту Plat = 

24.9°N и долготу Plong = 299.1°E (кучность K = 36.3, радиус круга доверия 

A95 = 10.1°, N = 7 полюсов). Все эти полюса можно считать независимыми 

друг от друга записями магнитного поля Земли, а значит, тест (критерий) 

внешней сходимости положительный и намагниченность во всех изученных 

объектах является первичной. Итак, исходя из вышеизложенных фактов, с 

достаточной степенью уверенности можно утверждать: 

1. Чернокаменская свита имеет возраст 557±13 млн. лет. 

2. Высокотемпературную намагниченность в чернокаменской свите свите 

можно считать первичной. 
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3. Полученный полюс можно экстраполировать на всю Восточно-

Европейскуюплатформу. 

Среднему направлению высокотемпературной намагниченности чернока-

менской  свиты соответствует палеоширота 6.9° ± 3.8°. Значит, в конце венда 

Восточно-Европейская платформа находилась в приэкваториальных широ-

тах, северного или южного полушария. 

Значит, полученный нами результат (Ch) в группе с WVZ-полюсами уже 

позволяет отбросить те реконструкции для венда Восточно-Европейской 

платформы, где она находится в средних или высоких широтах, и рассматри-

вать только те реконструкции, где ВЕП находится в приэкваториальных ши-

ротах. 
Исследования получили финансовую поддержку за счет грантов РФФИ 11-05-

00037 и NSF EAR11-19038, а также программы ОНЗ РАН № 10. 

1. Ronkin, Y.L., D.V. Grazhdankin, A.V. Maslov, G.A. Mizens, D.I. Matukov, M.T. Kru-

penin, G.A. Petrov, O.P. Lepikhina, and A.Y. Kornilova, U-Pb (SHRIMP II) age of zir-

cons from ash beds of the Chernokamen Formation, Vendian Sylvitsa group (Central Ur-

als), Doklady Earth Sciences, 2006, 411, 1341-1345 

2. Аблизин, Б.Д., М.Л. Клюжина, Ф.A. Курбацкая, и A.M. Курбацкий, Верхний рифей 

и венд западного склона Среднего Урала, Москва, Наука, 1982, 140 с.  

3. Kirschvink, J.L., The least-square line and plane and the analysis of palaeomagnetic da-

ta. Geophys. J. Roy. Astron. Soc., 1980, 62, 699-718 

4. McFadden, P.L., McElhinny, M.W., 1990. Classification of the reversal test in paleo-

magnetism, Geophys. J. Int., 103, 725-729. 

5. Пучков В.Н. Уралиды и Тиманиды, их структурные связи и место в геологической 

истории Урало-Монгольского складчатого пояса, Геология и Геофизика, 2003, 44, 

№ 1-2, 28-39. 

6. McElhinny, M.W. Statistical significance of the fold test in palaeomagnetism // Geo-

physical Journal of Royal Astronomical Society. 1964. Vol. 8. P. 338-340. 

7. Smethurst, M.A., Khramov, A.N., Pisarevsky, S.A., 1998. Palaeomagnetism of the Low-

er Ordovician Orthoceras Limestone, St. Petersburg, and a revised drift history for Balti-

ca in the Early Palaeozoic, Geophys. J. Int., 133, 44-56. 

8. Torsvik, T.H., Cocks, L.R.M., 2005. Norway in space and time: A Centennial cavalcade, 

Norwegian Journal of Geology, 85, 73-86. 

9. Levashova N. M., Bazhenov M. L., Meert J. G., Kuznetsov N. B., Golovanova I. V., Da-

nukalov K. N., Fedorova N. M., (2013) Paleogeography of Baltica in the Ediacaran: Pa-

leomagnetic and geochronological data from the clastic Zigan Formation, South Urals, 

Precambrian Research, 2013, 236, 16-30 

10. Popov, V.V., A.N. Khramov, and V. Bachtadse, Palaeomagnetism, magnetic stratigra-

phy, and petromagnetism of the Upper Vendian sedimentary rocks in the sections of the 

Zolotitsa River and in the Verkhotina Hole, Winter Coast of the White Sea, Russia, 

Russ. J. Earth. Sci., 2005, 7, #2, 1–29 

11. Iglesia Llanos, M.P., Tait, J.A., Popov, V., Abalmasova, A., 2005. Palaeomagnetic data 

from Ediacaran (Vendian) sediments of the Arkhangelsk region, NW Russia: An alterna-

tive apparent polar wander path of Baltica for the Late Proterozoic-Early Palaeozoic, 

Earth and Planetary Science Letters, 240, 732-747.  

12. Elming, S.-A., Kravchenko, S., Layer, P., Rusakov, O., Glevasskaya, A., Mikhailova, N., 

Bachtadse, V., 2007. Palaeomagnetism and 40Ar/39Ar age determinations of the Ediaca-



222 

ran traps from the southwestern margin of the East European Craton, Ukraine: relevance 

to the Rodinia break-up. J. Geol. Soc. (Lond.) 164, 969–982. 

 

 

Магнитостратиграфическая корреляция траппов севера Сибирской 

платформы (Норильская и Маймеча-Котуйская провинции) 
 

А.М. Фетисова
1
, В.Э. Павлов

1
, А.В. Латышев

1
, Р.В. Веселовский

1,2
 

 
1 Геологический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 
2 Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

Несмотря на многочисленные исследования, вопрос о корреляции эффу-

зивных толщ Норильского и Маймеча-Котуйского районов Cибирской трап-

повой провинции остаѐтся открытым. Его решение имеет большое значение 

не только для региональной геологии, но и для оценки продолжительности 

формирования мощных трапповых разрезов этих районов, что необходимо 

для проверки гипотезы о связи крупнейшего в истории Земли массового вы-

мирания в конце пермского периода с извержением траппов Сибирской 

платформы [1]. 

Существующая схема корреляции траппов Норильского и Маймеча-

Котуйского районов базируется на комплексе геохимических, геохронологи-

ческих, палеонтологических и палеомагнитных данных [2,3]. Качество ина-

дѐжность имеющихся палеомагнитных данных существенно различается. 

Данные по траппам Маймеча-Котуйского района получены более четверти 

века назад [4] и требуют подтверждения путѐм проведения палеомагнитных 

исследований на современном методическом и аппаратурном уровне. В тоже 

время, по траппам Норильского района недавно были выполнены магнитост-

ратиграфические исследования, результаты которых отвечают современным 

требованиям надежности и качества [5], однако, имеется ряд проблемных 

интервалов с противоречивыми данными по магнитной полярности (морон-

говская и самоедская свиты).  

Полученная по результатамвыполненных исследованийновая версия маг-

нитостратиграфической схемы Маймеча-Котуйского района состоит из пяти 

зон магнитной полярности (рис. 1). Зона обратной полярности, включающая 

в себя породы хардахской свиты, сменяется зоной прямой полярности 

(арыджангская и низы онкучакской свиты), выше по разрезу расположена 

зона обратной полярности (верхняя часть онкучакской свиты, тыванкитская и 

нижнедельканская свиты), далее выделяется зона прямой полярности (часть 

верхнедельканской свиты) и венчает разрез зона обратной полярности, соот-

ветствующая маймечинской свите. Следует особо подчеркнуть, что прове-

денные исследования нигде не подтверждают наличия «переходных» зон, 

выделенных ранее Б.В.Гусевым [4]. Выделены зона обратной полярности в 

основании разреза (хардахская свита) и зона прямой полярности в верхней 

части разреза (верхнедельканская свита). Две смены магнитной полярности 

выявлены внутри свит (онкучакской и дельканской). 
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Рис. 1. Варианты корреляции трапповых разрезов Маймеча-Котуйского и Норильско-

го регионов. 

 

В ходе работы были выполнены дополнительные исследования самоед-

ской свитыНорильского района, которые позволяют с уверенностью утвер-

ждать, что в верхах свиты есть зона обратной полярности. Сведения о нали-

чии зон обратной полярности в моронговском интервале норильского разреза 

не подтвердились [6]. 

Полученные в рамках данной работы новые магнитостратиграфические 

данные позволяют пересмотреть возможные варианты корреляции трапповых 

разрезов Норильского и Маймеча-Котуйского районов с учѐтом имеющихся 

геохронологических и палеонтологических данных (рис. 1). 

Вариант 1 предполагает, что зона прямой полярности норильского разре-

за, соответствующая всему разрезу, исключая ивакинскую свиту, древнее 

зоны обратной полярности хардахской свиты котуйского разреза. Имеющие-

ся геохронологические данные [2] не противоречат этому. Однако этот вари-

ант имеет ряд противоречий с палеонтологическими данными. Возраст пото-

койской (хардахской) свиты котуйского разреза по спорово-пыльцевому 

комплексу относится к верхней перми [7]. Тогда, если весь норильский раз-

рез древнее маймеча-котуйского, он полностью должен быть отнесѐн к верх-

ней перми. Но это предположение противоречит сведениям о находках си-

напсид (зверообразные), согласно которым хараелахская свита норильского 

разреза относится к нижней трети нижнего триаса [8]. 

Вариант 2 предполагает, что весь котуйский разрез древнее норильского. 

Согласно геохронологическим данным такое надстраивание разрезов воз-

можно [2]. Но ивакинская свита норильского разреза, по определениям фло-

ры и наличию пелеципод (двустворчатые моллюски), относится к верхней 

перми [8]. Следовательно, весь котуйский разрез должен быть не моложе 
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верхней перми, что противоречит находкам раннетриасовых филлопод (лис-

тоногие ракообразные) в арыджангской свите [3].  

Вариант 3: периоды формирования норильского и маймеча-котуйского 

разрезов частично перекрываются. Прежде всего отметим, что имеющиеся 

магнитостратиграфические данные не допускают полного временного пере-

крытия этих разрезов. Это следует, в первую очередь, из того, что в нориль-

ском разрезе записаны три, а в маймеча-котуйском, по крайней мере,пять зон 

магнитной полярности. Более того, в трапповых разрезах Норильского рай-

она выделяется достаточно мощный инверсионно-экскурсионный интервал 

между устойчивыми зонами обратной и прямой полярности, отвечающий 

периоду инверсии геомагнитного поля [5]. Результаты проведѐнных нами 

исследований не обнаруживают существование такого переходного интерва-

ла в котуйском разрезе. 

На настоящий момент нет никаких данных, которые бы прямо противоре-

чили одновозрастности хардахской и ивакинской свит – обе они намагниче-

ны в обратной полярности и содержат позднепермскую фауну. Поэтому, в 

качестве рабочего варианта, мы предлагаем прямое возрастное сопоставление 

этих стратиграфических подразделений.За этим следует, что прямонамагни-

ченный интервал котуйского разреза естественно сопоставить с прямонамаг-

ниченными породами норильского региона.  

Сравнение виртуальных геомагнитных полюсов прямонамагниченных ла-

вовых свит котуйского и норильского разрезов показывает, что из всех но-

рильских свит только полюсы моронговской и мокулаевской свит статисти-

чески значимо не отличаются от котуйского полюса(γ/γc= 6.3°/10.7° и 

6.4°/11.1°, соответственно). Это позволяет предложить вариант корреляции 

котуйского интервала прямой полярности с моронговско-мокулаевским 

уровнем норильского разреза.  

Рассмотренные выше три варианта не исчерпывают всех модификаций 

схемы корреляции траппов Норильского и Маймеча-Котуйского районов. 

Еще один из возможных вариантов возрастного сопоставления норильского и 

котуйского разреза состоит в том, что с учетом существования «перерыва» 

неизвестной длительностив низах котуйского разреза, весь разрез, исключая 

хардахскую свиту, может бытьмоложе норильского. Эта схема также не про-

тиворечит имеющимся на настоящий момент геохронологическим, палеонто-

логическим и магнитостратиграфическимданным. 

Корреляция сводного траппового разреза севера Сибирской платформы 

производилась со шкалой GPTS –GeomagneticPolarityTimescale[9], разрабо-

танной с учетом надежных палеонтологических, магнитостратиграфических 

и геохронологических данных по разным районам мира. В основе ее по-

строения лежит метод сопоставления выделенных по разрезу комплексов 

аммоноидей и конодонтов с имеющимися магнитостратиграфическими схе-

мами соответствующих толщ. Кроме того, возрастная привязка магнитозон к 

геохронологической шкале основывается исключительно на U-Pb датиров-

ках, что исключает возможность использования при проведении корреляции 

изотопных датировок, полученных другими методами. 
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Для сибирских вулканических разрезов существует две группы высокока-

чественных датировок, полученных современным U-Pb методом, которые, 

будучи близки между собой, тем не менее, вступают в противоречие друг с 

другом при рассмотрении масштабов времени порядка сотен тысяч лет. 

Первая группа представлена определениями С. Камо [2] и включает 3 оп-

ределения. Первое из них получено по интрузии Норильск-1 и отвечает ко-

магматичной ей моронговской свите норильского разреза (251.2±0.3 млн. лет, 

циркон). Еще две изотопных датировки получены по породам из нижней час-

ти арыджангской свиты (251.7±0.4 млн. лет, перовскит) и средней части 

дельканской свиты (251.1±0.3 млн. лет, циркон) маймеча-котуйского разреза. 

К рассматриваемой группе изотопных возрастов относится также датировка 

карбонатитов гулинского интрузивного массива (250.2±0.3 млн. лет, бадде-

леит), рассматриваемых в качестве самых молодых пород трапповой ассо-

циации Маймеча-Котуйского района.  

Вторая группа изотопных датировок представлена определениями, полу-

ченными коллективом из Массачусетского технологического института [Bur-

gess, 2013 – устное сообщение], по тем же стратиграфическим уровням: ин-

трузия Норильск-1 (251.66±0.1 млн. лет, циркон), дельканская свита 

(251.904±0.061 млн. лет, циркон).  

Вариант 1. При принятии за основу проводимой корреляции определе-

ния изотопного возраста из первой группы, первая зона прямой полярности 

сводного разреза сопоставляется с нижним LT3 горизонтом мировой шкалы 

(согласно датировке моронговской свиты). При этом вторая зона обратной 

полярности коррелируется с зоной обратной полярности LT3 или LT4, а вто-

рая зона прямой полярности – с зонами LT4 или LT5 мировой шкалы. Если 

допустить, что продолжительность перерыва между излияниями лав делькан-

ской и маймечинской свит не превышает длительности одной зоны магнит-

ной полярности (т.е. составляет несколько сотен тысяч лет), то маймечинская 

свита коррелируется с зонами обратной полярности LT4 или LT5 мировой 

шкалы (рис. 2). 

Описанный выше Вариант 1 подразумевает достаточно продолжительный 

перерыв в низах норильского разреза, что, согласно данным из работы[6], не 

находит своего подтверждения. Таким образом, первая группа геохронологи-

ческих определений вступает в противоречие с полученными в данной работе 

магнитостратиграфическими данными.  

Вариант 2. Если за основу проводимой корреляции взять определение 

изотопного возраста для дельканской свиты[Burgess, 2013 – устное сообще-

ние], тогда нижний интервал прямой полярности сибирского разреза (вклю-

чая, вероятно, и переходную зону) сопоставляется с зоной прямой полярно-

сти LT1 мировой шкалы, а второй интервал обратной полярности – с зоной 

обратной полярности LT1. Второй интервал прямой полярности траппового 

разреза, в этом случае, соответствует зоне LT2, а интервал обратной поляр-

ности, отвечающий маймечинской свите, может быть сопоставлен с зоной 

LT2 (исходя из предположения отсутствия значительного перерыва между 

дельканской и маймечинской свитами). Принимая во внимание датировку 
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карбонатитов гулинской интрузии [2] можно заключить, что лавы маймечин-

ской свиты могли излиться в течение любой магнитной зоны оленекского 

яруса нижнего триаса. 

 

 
Рис. 2. Корреляция сводного траппового разреза севера Сибирской платформы со 

шкалой GPTS[9]. 

 

Принимая во внимание надежность изотопных датировок, корреляция 

сводного траппового разреза севера Сибирской платформы с мировой магни-

тостратиграфической шкалой представляется наиболее предпочтительной 

согласно варианту 2. Следовательно, подавляющая часть сибирского вулка-

нического траппового разреза сформировалась в течении индского века на 

протяжении первых полутора миллионов лет после пермо-триасового рубе-

жа. 
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Насколько палеомагнитное поле отличается от дипольного? 

Статистика палеомагнитных данных в модели 
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Предмет рассмотрения  Характеристики магнитного поля за длитель-

ный период времени принято давать в спектральных терминах. Например, 

Гипотеза Осевого Диполя утверждает, что осреднение всех направлений бу-

дет совпадать направлением осевого диполя, в терминах статистики это ги-

потеза о математическом ожидании величины, которая наблюдается за дли-

тельный период времени. Разумеется, операция усреднения имеет отношение 

к математическому ожиданию, етолько сли за это время процесс предполага-

ется стационарным. Аккуратная формулировка подобных гипотез, предло-

женная Констабль и Паркером [2] называется моделью Большого Гауссов-

ского Процесса, она состоит в задании таблицы коэффициентов спектрально-

го разложения поля (дипольные члены, квадрупольные и т д), рассматривае-

мых как случайные величины – каждый коэффициент приводится вместе со 

своим мат.ожиданием и дисперсией, также предполагается, что все законы 

распределения гауссовские. Чтобы такую гипотезу принять или отвергнуть 

надо научиться сравнивать эту модель с реальными палеомагнитными дан-

ными. Основная трудность таких сравнений состоит в правильном учете того, 

что экспериментальные данные имеют геометрическую, а не числовую при-

роду, что данные направлений содержат ошибки и, наконец, что данные в 

разных географических точках с точки зрения модели должны быть устроены 

весьма по-разному. Действительно, если варьировать спектральные члены в 

рамках заданных моделью уклонений, то даже визуально картины возмож-
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ных направлений в несовпадающих географических точках сильно различа-

ются.  

Автор месте с французскими коллегами занимался проблемой тестирова-

ния моделей относительно палеомагнитных данных, разработанный общий 

поход был недавно опубликован, см [3]. Оказалось, что результат сравнения 

(то есть противоречит модель ли данным или нет) достаточно сильно зависит 

от качества данных, выраженного например в терминах доверительного угла 

a95. 

В последнее время активно пополняется база данных TAFI, причем каче-

ство новых данных заметно выше и все параметры точности указываются 

явно. Это позволяет поставить задачу о поиске наилучшей модели Большого 

Гауссовского Процесса, отвечающей глобальным или региональным данным. 

Поскольку речь идет о статистической инверсии, достаточно ясно, что инте-

ресный результат должен включать в себя достаточно большое и разнообраз-

ное множество разрезов, поскольку спектральные коэффициенты для гло-

бального поля не могут быть вычислены исходя из поведения поля только в 

одном каком-то регионе. Основываясь на коллекции данных TAFI эпохи 

Брюнес [4] (распределение разрезов на рис. 1) удалось показать, что они мо-

гут быть непротиворечиво описаны лишь моделями с несколькими зональ-

ными членами и достоверно противоречат модели, содержащей один лишь 

осевой диполь. Конкретно в модель вошли квадрупольный и октупольный 

члены с заведомо ненулевыми математическими ожиданиями, в частности 

это означает, что усреднение по направлением статистически достоверно не 

совпадает с осевым диполем. 

 

 
Рис. 1. Географическое расположение разрезов базы данных TAFI. 
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Преобразование выравнивания  Чтобы объяснить принцип статистиче-

ской инверсии придется кратко напомнить основные результаты статьи [3]. 

Каждому местоположению разреза отвечает диктуемое моделью Большого 

Гауссовского Процесса распределение точек на локальной сфере направле-

ний. Явное описание плотности этого распределения в терминах склонений и 

наклонений мало помогает решению задачи сравнения, поскольку соответст-

вующие склонения и наклонения коррелированы. Другой подход каждому 

измеренному направлению сопоставляет пару чисел (t,s) , принимающих зна-

чения на отрезке [0,1] и характеризующих , грубо говоря, положение измере-

ния на линиях уровня постоянной плотности предписанного моделью теоре-

тического распределения. Оказывается, что если данные согласованы с моде-

лью (например сгенерированы соответствующим датчиком), то соответст-

вующие пары чисел (t,s) отвечают равномерному распределению точек в 

единичном квадрате. Обратно, если распределение пар (t,s) статистически 

значимо отличается от равномерного в квадрате, то и исходные данные про-

тиворечат модели. Наконец, если измерение имеет ошибку выраженную в 

терминах величины a95, то можно явно указать как надо изменить теоретиче-

скую плотность, чтобы вышеуказанное рассуждение осталось в силе – соот-

ветствующие утверждения приведены и обоснованы в работах [1, 3]. Такое 

преобразование данных, выраженных изначально в терминах наклонения, 

склонения и a95 к парам чисел (t,s) было решено назвать выравниванием 

(uniformization). Выравненные данные, относящиеся к разным разрезам 

(предполагается некоррелированность) можно объединять, поэтому глобаль-

ная коллекция палеонаправлений с учетом модели преобразуется в большую 

выборку точек в единичном квадрате. Таким образом, вопрос о соответствии 

данных и модели решается статистическим тестом на равномерность в еди-

ничном квадрате преобразованных данных. 

Статистические тесты  Проверка выборки на равномерность – это не-

плохо изученный вопрос и существует ряд методов, которые несложно при-

менить на практике. Все они устроены в принципе сходным с широкоизвест-

ным тестом Колмогорова-Смирнова образом, а именно: по выборке вычисля-

ется величина d характеризующая отклонение от равномерности, причем за-

кон распределения этой величины для случая идеально равномерных случай-

ных данных известен в явном виде. Поэтому можно оценить вероятность P(d) 

того, что такое (или даже большее) значение d может возникнуть для равно-

мерного распределения. Если эта вероятность мала, скажем менее 0.05, то из-

за того, что мы видим маловероятную ситуацию, следует считать, что рас-

пределение данных не совпадает с равномерным. Во всех остальных случаях 

считается, что аргументов против равномерности данных нет. 

Таким образом, о результате конкретного теста следует судить по значе-

нию величины P(d). 

Из-за того, что существует несколько тестов уместно применять их все: 

если окажется что минимальное значение среди всех соответствующих P(d)1, 

P(d)2, P(d)3, ... P(d)n, менее 0.05, то значит какой-то из тестов утверждает не-

равномерность . 
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Метод статистической инверсии  Рассматривалось семейство Больших 

Гауссовских Процессов, отличающихся лишь двумя зональными членами – 

g2
0
 и g3

0
 (то есть квадрупольным и октупольным). Все прочие параметры 

Большого Гауссовского процесса были выбраны такими, как в модели Кид-

лера и Куртийо QC (см. [1]), то есть дипольный член имел математичееское 

ожидание -30mkT, остальные (кроме перечисленных зональных) имели нуле-

вое математическое ожидание, а дисперсии были выбраны, согласно предло-

женным в QC значениям. 

Для каждой такой модели было осуществлено преобразование выравни-

вания одних и тех же данных [4], и к выравненным данным применялись те 

же шесть тестов на равномерность, что и в [3]. Выбирая указанные выше зо-

нальные члены из некоторого прямоугольного грида можно построить функ-

цию минимального значения P(d) по всем тестам. Оказалось, что эта функция 

имеет весьма примечательный вид, А именно, она принимает очень малень-

кие значения всюду кроме небольшой области (рис. 2). в которой ее значения 

заметно превосходят указанную границу 0.05. Более того, внутри этой облас-

ти есть достаточно острый пик значений, примерно равный 0.15. Таким обра-

зом для всех моделей Большого Гауссовского Процесса с параметрами вне 

указанной области (в частности для чисто дипольной модели) можно утвер-

ждать, что данные модель опровергают, а наилучшая модель совместная с 

данными имеет средние значения g2
0
 = -0.3 и g3

0
 = 1.5. Заодно появился по-

ложительный ответ на вопрос можно ли описать среднее поле эпрохи Брюнес 

одними только лишь зональными членами. 

 

 
Рис 2. Графики (трехмерный и контурный) значений функции min(P(d)) для шести 

разных тестов примененных к моделям, квадрупольный и октупольный коэффициент 

которых варьируется по выбранному гриду. Область наилучшего согласования дан-

ных и модели показана белым, темный цвет означает, что модель опровергается дан-

ными. 

 

Обсуждение результата  Разумеется, полученный результат основан на 

вполне конкретной (хотя достаточно большой и одной из самых точных) кол-

лекции палеомагнитных данных. Более внимательный анализ показывает, что 
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разрезы относятся к довольно узкому сектору долгот и потому для более об-

ширно представленных данных сравнимого качества одних только зональных 

ненулевых средних может быть недостаточно. Некоторый оптимизм здесь 

вносит опыт работы с другими, менее точными, но более представительными 

коллекциями: он показывает, что выбранные параметры модели очень близки 

к тому, чтобы обеспечить совместность данных, во всяком случае ненулевых 

математических ожиданий для не зональных членов спектра не требовалось. 

Впрочем математические ожидания для g2
0
 и g3

0
 оказывались несколько дру-

гими. Таким образом, указанный результат открывает дорогу целой серии 

исследований коллекций данных в рамках нового единого подхода к стати-

стической инверсии, опробованной на примере данных [4]. 
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Аэромагнитная градиентометрия. Достоинства и недостатки 
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В опубликованных тезисах [1] указана одна из основных проблем, пре-

пятствующих широкому применению аэромагнитной градиентометрии – не-

обходимость высокой степени компенсации магнитных помех, создаваемых 

самолетом – носителем аппаратуры. Одним из возможных путей преодоления 

этого обстоятельства является использование вертолета с внефюзеляжной 

частью аппаратуры на внешней подвеске, что и было осуществлено 

ФГУНПП «Геологоразведка» в 2013 г. Выполнение весьма дорогостоящих 

работ было в известной степени оправдано необходимостью оценить воз-

можности новой (инновационной) аэрогеофизической техники и технологии, 

разработанной канадской фирмой GEM Systems Jnc. на основе использования 

калиевых датчиков, «родиной» которых является  Россия – Государственный 

оптический институт им. С.И.Вавилова; разработка датчика была выполнена 

под руководством академика РАН Е.Б. Александрова [2]. В настоящем сооб-

щении приводятся некоторые результаты проведенной съемки.  

Аэромагнитная и аэромагнитоградиентометрическая съемка масштаба 

1:50 000 (расстояние между маршрутами 500 м) выполнялась на нефтегазо-

перспективных площадях в Интинском и Усинском районах Ненецкого авто-
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номного округа Республики Коми, включающих гряду Чернышева и Хорей-

верскую впадину. Целью работ являлось изучение основных особенностей 

геологического строения для оценки перспектив нефтегазоносной террито-

рии. Съемка выполнялась на вертолете Ми-8, заданная высота полета состав-

ляла около 120 м, скорость полета колебалась в пределах 100-120 км/час. С 

учетом простирания геологических структур, характера рельефа и конфигу-

рации площади выбрано широтное направление съемочных маршрутов, 

средняя длина которых составила около 35 км. Выполнено также 11 опорных 

маршрутов и один диагональный для оценки погрешности. Общая площадь 

съемки составила 1500 кв. км. Наземное обеспечение аэрогеофизических ра-

бот включало измерения базисных навигационных параметров и наблюдения 

временны́х вариаций геомагнитного поля. 

Технические характеристики использованной для аэромагнитоградиенто-

метрических измерений аппаратуры GSMP-35GA3 фирмы GEM Systems Jnc. 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 Технические характеристики аэромагнитного градиентометра GSMP-

35GA3. 

Характеристики Значения 

Диапазон измеряемых магнитных полей 20 000 – 10 000 нТл 

Разрешение процессора 0,0001 нТл 

Чувствительность 0,0025 нТл 

Ориентационная ошибка в угле от 10° до 80° при 

повороте на 360°  

±0,05 нТл 

Погрешность по полному полю ±0,1 нТл 

Допустимый градиент  До 3000 нТл/м 

Частота повторения измерений  1,5,10,20 Гц 

Диапазон рабочих температур -20’55°С 

Потребляемая мощность 
при включении 50 Вт 

в рабочем режиме 12 Вт 

Напряжение питания 22’32 В 

Масса датчика 0,9 кг 

 

Интересно сопоставить приведенные технические характеристики аппара-

туры начала второго десятилетия XXI века с характеристиками отечествен-

ной аппаратуры последнего десятилетия XX века –аэромагнитного градиен-

тометра МГМ-05 [3]: диапазон измерений поля – совпадает, разрешение про-

цессора лучше на порядок, чувствительность (если считать ее аналогом СКО 

погрешности измерений) выше в 8 раз, погрешность по полному полю выше 

в 10 раз, минимальный цикл измерений меньше в 2 раза, потребляемая мощ-

ность меньше на порядок. Цифры говорят сами за себя. 

Однако, основной отличительной особенностью аппаратуры GSMP-

35GA3 является наличие не одного и не двух (как в аппаратуре МГМ-05), а 

трех датчиков: одного – верхнего и двух – нижних. Такая конфигурация по-

зволяет, наряду с результатами измерений модуля полного вектора геомаг-

нитного поля, получать значения разностей измеренных величин: вертикаль-
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ного градиента Тz´  и поперечного горизонтального градиента ТH´, вычисляе-

мых по формулам: Тz´=1/l1((T2+T3)/2-T1); ТH´=1/l2(T2-T3),  

где T1, T2 и T3 измеренные значения магнитного поля верхним, левым 

нижним и правым нижним датчиками, соответственно; l1 – расстояние по 

вертикали между верхним датчиком и горизонтальной плоскостью, в которой 

находятся нижние датчики (оно составило 3м); l2 – расстояние между двумя 

нижними датчиками. 

Перед проведением съемки была определена зависимость показаний от 

направления полетов (курсовая девиация). Расхождения на рабочих курсах 

(90° и 270°) для первого, второго и третьего датчиков соответственно, ±0,3; 

±0,15 и ±0,1 нТл; указанные величины вводились качестве поправки во все 

результаты измерений. Кроме того, по всем трем датчикам были рассчитаны 

исходные погрешности (определенные непосредственно по цифровым значе-

ниям без какой-либо фильтрации). Эта оценка качества измерений – погреш-

ность m3 [4] – выполнена по участкам рядовых маршрутов, характеризую-

щихся наиболее спокойным магнитным полем, для участков протяженностью 

7-10 км в соответствии с Рекомендациями [5]. 

Заметим, что погрешность аэромагнитных измерений m3 складывается из 

аппаратурной погрешности и высокочастотной составляющей креновой де-

виации, но почти не зависит от влияния вариаций геомагнитного поля; важно 

также отметить, что последующая фильтрация  существенно снижает значе-

ние m3. Полученные данные составили ±1,6; ±1,65; и ±1,67 нТл – соответст-

венно, по верхнему, левому нижнему и правому нижнему датчикам. Нельзя 

не отметить, что практическое совпадение погрешностей m3 для всех трех 

датчиков свидетельствует об идентичности результатов. В результате после-

дующей обработки изолинии на карте вертикального градиента были прове-

дены через 0,02 нТл/м. Произведено сравнение картины вертикального гра-

диента, полученной по результатам измерений тремя датчиками, с картой 

вертикальной производной, построенной по результатам измерений одним 

датчиком. Первая карта оказалась более детальной.  

Рассмотрение материалов съемки вертикального градиента непосредст-

венно по маршрутным данным позволяет получить представление о соотно-

шении глубин залегания источников аномалий. При этом следует исходить из 

очевидных положений общей теории потенциальных полей: 

- аномалии вертикального градиента, источниками которых являются не-

глубоко залегающие тела небольших размеров, характеризуются относитель-

но высокими значениями, а с увеличением расстояния от источника (высоты 

полета) происходит их быстрое затухание; 

- аномалии вертикального градиента, источниками которых являются глу-

бокозалегающие тела значительных размеров, характеризуются относительно 

низкими значениями, а их затухание с удалением от источника происходит 

существенно медленнее.  

Указанное различие может быть переведено в количественные показатели 

при совместном  рассмотрении данных о поле и о вертикальном градиенте. 

Ориентировочный расчет глубины залегания верхних кромок аномалиеобра-
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зующих объектов может быть выполнен с  использованием отношения Эйле-

ра: ΔТz´=(n/H)ΔT, 

где ΔТ – амплитуда аномалии поля, нТл; ΔТz´ - амплитуда аномалии вер-

тикального градиента, нТл/м; Н – расстояние до объекта, м; n – безразмерный 

коэффициент, определяемый формой объекта. В нашем случае для расчета 

глубины залегания предполагаемой горизонтальной пластины, края которой 

отмечаются аномалиями, безразмерный коэффициент был принят равным 

1,68. 

Результаты непосредственного сопоставления амплитуд аномалий маг-

нитного поля и амплитуд аномалий вертикального градиента для аномальных 

зон, расположенных вдоль западной и восточной границ Хоседаюского вала, 

представлены в таблицах 2 и 3.  

 
Таблица 2. Отношения амплитуд аномалий магнитного поля и амплитуд аномалий 

вертикального градиента по западной границе Хоседаюского вала 
Δ Т, нТл 11,9 8,5 22,1 19,5 21,5 20,0 17,9 25,6 21,7 22,5 

Δ Тz´, нТл/м 0,06 0,04 0,085 0,05 0,065 0,065 0,08 0,105 0,09 0,09 

Δ Т/ Δ Тz´ 200 210 260 390 330 310 220 240 240 250 

Среднее значение отношения 260.  

 
Таблица 3. Отношения амплитуд аномалий магнитного поля и амплитуд аномалий 

вертикального градиента по восточной границе Хоседаюского вала 
Δ Т, нТл 8,0 15,2 8,3 12,8 13,9 5,3 12,3 6,8 21,5 16,7 

Δ Тz´, нТл/м 0,025 0,04 0,024 0,055 0,07 0,03 0,05 0,06 0,085 0,055 

Δ Т/ Δ Тz´ 320 380 328 250 200 180 250 115 250 300 

Среднее значение отношения 257. 

 

Как можно видеть из приведенных таблиц, амплитуды аномалий поля по 

западной зоне в основном превышают амплитуды аномалий поля по восточ-

ной зоне. Однако, отношение амплитуд аномалий поля к амплитудам анома-

лий градиента сохраняется примерно постоянным (средние значения отно-

шения практически одинаковы). Это позволяет утверждать, опираясь только 

на магнитометрические данные о поле и о вертикальном градиенте, что глу-

бина залегания источников аномалий по  западной и восточной аномальным 

зонам примерно одинакова; такой вариант глубинного строения  подтвержда-

ется также рядом геологических предпосылок. С учетом высоты полета и 

предложений о форме источников (пластины) можно оценить средние глуби-

ны до верхних кромок пластин величиной около 300 м. 

Интересно сопоставить данные, приведенные в таблицах 2 и 3, с анало-

гичными данными по результатам измерений с аппаратурой МГМ-05 в 1998 

г. на участке Тохмаяри (лист Р-36-VII) в Финляндии [6] – таблицы 4 и 5. 

Для участка Тохмаярви возможности разделения источников магнитных 

аномалий по глубине, несмотря на существенно меньшую точность измере-

ний, совершенно очевидны.  

Из геологических результатов, полученных в 2013 г. с использованием 

данных современной аэромагнитной градиентометрии, отметим лишь один – 

получение дополнительного геолого-геофизического обоснования формиро-
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вания Хоседаюского вала – передовой структуры гряды Чернышева; при этом 

уточнены и дополнены поисковые признаки и критерии для выделения зон и 

локальных структур, перспективных на поиски углеводородного сырья. 

 
Таблица 4. Отношения амплитуд аномалий магнитного поля и амплитуд аномалий 

вертикального градиента – близповерхностные аномалии. 

Δ Т, нТл 200 190 150 130 110 110 100 100 100 100 

Δ Тz´, нТл/м 1,6 1,2 1,0 0,8 0,8 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 

Δ Т/ Δ Тz´ 120 160 150 160 140 160 120 170 120 120 

Среднее значение отношения 140. 

 

Таблица 5. Отношения амплитуд аномалий магнитного поля и амплитуд аномалий 

вертикального градиента – погребенные аномалии. 

Δ Т, нТл 250 190 160 150 140 140 130 110 80 

Δ Тz´, нТл/м 0,9 0,5 0,4 0,2 0,5 0,4 0,2 0,4 0,3 

Δ Т/ Δ Тz´ 280 380 400 750 280 350 650 280 270 

Среднее значение отношения 400. 

 

Не имея (пока) собственных данных о результатах измерения горизон-

тального градиента трудно оценить геологическую информативность этой 

составляющей геомагнитного поля. Что касается использования данных вер-

тикальной магнитной градиентометрии, то они несомненно будут способст-

вовать усилению роли магниторазведки при создании геофизических основ 

геологического картирования; при поисках и разведке месторождений твер-

дых полезных ископаемых, например, алмазов, хрома, золота и др; при реше-

нии задач нефтяной геологии, связанных с источниками в осадочной толще 

[6].  

К числу основных недостатков аэромагнитной градиентометрии, наряду с 

влиянием помех носителя, необходимо указать на практически совершенно 

не изученное влияние на результаты измерений постоянного изменения про-

странственного положения измерительной базы из-за неизбежных эволюций 

носителя даже при самых спокойных условиях полета. 
В заключение автор выражает искреннюю признательность коллегам по каме-

ральной обработке материалов съемки 2013 г. И.В.Молодцову, В.Н.Баранову и руко-

водителю работ Н.А.Глинскому. 
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Палеомагнетизм раннего-среднего девона 

Минусинских впадин: итоги 
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Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

Использование палеомагнитного метода при построении реконструкций и 

восстановлении характера движения плит в геологическом прошлом является 

одним из приоритетных направлений палеомагнитологии. В тоже время, в 

геологической летописи существуют временные уровни, палеомагнитные 

данные по которым, скорее ставят больше вопросов, чем дают ответов для 

решения геодинамических задач. Одним из таких уровней является девон-

ский период. 

Впервые проблема палеомагнетизма девона была отмечена в 1968г. 

К.Криром при изучении вулканогенно-осадочных образований формации 

«Old red» Оркадианского бассейна юга Англии. Для формации «Old red» бы-

ло получено два положения девонского полюса, значительно отличавшихся 

друг от друга и получивших в литературе обозначения DI и DII. С подобной 

проблемой палеомагнитологи столкнулись при изучении девонских образо-

ваний Северной Америки (Roy, 1983; McCabe Chad, 1989; Jachson, 1988, Se-

guen, 1990 и др.) и Восточно-Европейской платформы (Храмов и др., 1973; 

Орлова, 1992; Smethurst, Khramov, 1992; Лубнина и др., 2007 и др.), то есть 

проблема DI и DII направлений приобрела уже «глобальный» масштаб. В 

результате развернувшейся полемики было высказано три предположения: 

либо направление DI является результатом карбон-пермского перемагничи-

вания (из-за некоторой близости к полюсам соответствующего возраста) и, 

таким образом, направление DII отражает положение истинного девонского 

полюса, либо оба направления образовались вследствие неоднократного 

смещения полюса вращения земли (TPW) в девонское время, либо одно из 

них является результатом записи недипольных составляющих поля в момент 

инверсий (Храмов и др., 1973, Van der Voo, Scotese, 1981; Storetvedt, 1988; 

Torsvik, 1989 и др.). Несмотря на сложившуюся, по сути, безвыходную си-

туацию, некий паллиатив был найден – палеогеографическое положение 

платформ, рассчитанное исходя из направлений DII, лучше согласовалось с 

палеоклиматической зональностью для девонского времени (Храмов и др., 

1974) и, в дальнейшем, направления, отвечающие этой группе, использова-

лись при тектонических построениях (Храмов и др., 1982; Torsvik et al., 1996; 

McElhinny, McFadden, 2000; Torsvik, Coocks, 2005 и др.). 
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Палеомагнитные данные, полученные в последние годы по Сибири и ее 

эпикаледонскому обрамлению (Казанский и др., 2007, 2011; Лавренчук и др., 

2004; Константинов и др., 2007; Константинов, Стегницкий, 2012; Шацилло, 

Орлов, 2010; Шацилло и др., 2012; Орлов, Шацилло, 2012; Kravchinsky et al., 

2002 и др.), с новой остротой ставят вопрос о дипольности геомагнитного 

поля девона, а, стало быть, и о самой возможности применения палеомагнит-

ного метода для построения девонских палеореконструкций. Будет справед-

ливым отметить, что накопление новых данных, выполненных на хорошем 

методическом и аппаратурном уровне, не сняло «девонской проблемы», обо-

значенной еще на «заре» палеомагнетизма, а скорее привело к тому, что дан-

ная проблема стала расти подобно снежному кому. Так, стало очевидным, 

что спектр палеомагнитных направлений фиксируемых в девоне Сибири, не 

исчерпывается группами DI и DII в терминологии К.Крира, а содержит зна-

чительное количество разрозненных «паразитных» направлений, существо-

вание которых невозможно объяснить в рамках гипотез перемагничивания 

или локальных блоковых вращений. 

Автору представлялось, что возможным решением девонской проблемы 

может быть накопление значительного массива данных по одновозрастным, 

географически удаленным объектам, что позволило бы более объективно 

выявить преобладающие палеомагнитные направления и провести их сепара-

цию. В настоящем сообщении приведены результаты палеомагнитных иссле-

дований девонских вулканогенных образований эпикаледонских Минусин-

ских впадин, материал по которым был накоплен в течение полевых сезонов 

2010, 2011 и 2012 годов. 

В ходе работ были изучены несколько разрезов быскарской серии ранне-

го- среднего девона в различных участках Минусинского прогиба: на юго-

западе (по рекам Джебаш и Абакан), востоке (по р.Туба) и севере (разрезы по 

берегам Красноярского вдхр., в районе залива Кокса и пос. Беллык) Южно-

Минусинской впадины, а также в центральной (Красноярское вдхр. в районе 

г.Новоселово) и северной (разрезы залива Сисим и «Труба» - Красноярское 

вдхр. ниже залива Езагаш) частях Северо-Минусинской впадины. Всего было 

опробовано более 100 сайтов (покровов и субвулканических тел), в каждом 

из которых было отобрано по 6-10 ориентированных образцов. 

Толщи выделяемые в составе быскарской серии представлены контраст-

ными вулканитами с редкими прослоями осадочных пород, возраст этих об-

разований обосновывается серией изотопных датировок, укладывающихся в 

интервал 405-386 млн.лет (Ar-Ar и U-Pb методы, сводка в [1]), а также по 

фаунистическим остаткам в вышележащих осадочных толщах, соответст-

вующих эйфелю-живету, то есть возраст вулканитов укладывается в интервал 

эмс-эйфель. Мощность быскарской серии и ее аналогов оценивается в 1500-

2000м. 

В большинстве случаев изученные породы несут достаточно четкий па-

леомагнитный сигнал, а рассчитанные направления имеют удовлетворитель-

ную сходимость в объеме сайтов. При этом, средние направления по сайтам 

демонстрируют квазихаотическое распределение, среди которого могут быть 
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выделены несколько групп направлений, имеющих то или иное региональное 

распространение и характеризующих кластеры «N», «NW», «NWSE», «E», 

«S», «SW» и «P» (рис. 1-3, таблица). 

 

 
Рис. 1. Распределение средних по сайтам для разрезов Джебаш, Абакан и Кокса-

Беллык. ГСК – географическая система координат; ССК – стратиграфическая система 

координат; открытые кружки- проекция на верхнюю полусферу, залитые – на ниж-

нюю; ромбики – средние направления; треугольнички – нормали к пластам (проекция 

на верхнюю полусферу); FT – тест складки в модификации DC. 
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Рис. 2. Распределение средних по сайтам. Стратиграфическая система координат, 

прочие пояснения см. на рис. 1. 
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Рис. 3. Плотность распределения средних направлений (кластерный анализ). А – стра-

тиграфическая система координат; Б – географическая система координат; В – страти-

графическая система координат с селекцией данных по n и a95 (пояснения в тексте). 
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Рисунки слева – проекция векторов на нижнюю полусферу, справа – на верхнюю. На 

рисунке Б значки соответствуют кластерам: шестиконечные звездочки – E, квадрати-

ки – N, ромбики – NW, треугольнички вершиной вверх – SW, треугольнички верши-

ной вниз – P, кружки – S, крестики – направления не вписывающиеся в кластеры. 

 
Таблица. Средние палеомагнитные направления по кластерам. 

кластер n(%) Dec Inc a95 FT % 1 2 3 4 5 6 7 8 

E 4(5) 104.2 -42.9 14.7 x x         4       

E(гск)   110.8 -28.5                     

N 16(22) 343.3 -43.3 9.1 + 100 2 1 5 3 2 3     

NW 4(5) 315 43.4 8.6 + 70   1   1   2     

NWSE 6(8) 313.9 3.9 6.5 + 120 1     1     1(SE) 3 

P 5(7) 336.4 83.7 9.5 + 130   2 1 1   1     

S 24(32) 173.2 38.7 6.8 ? 70 5 1 1 1   2 14   

SW 3(4) 240.5 -33.4 14.7 x x   3             

SW(гск)   230.2 -31.9                       

направления, не вписывающиеся в кластеры (16%)   2       10     

Подписи к таблице: n(%)- количество сайтов вошедших в кластер и их % по отноше-

нию к суммарной выборке; Dec/ Inc/а95- склонение/наклонение/радиус круга доверия; 

FT- тест складки в модификации DC (Enkin, 2003); %- процент (пропорционального) 

распрямления складки при максимальной кучности распределения; 1-8- разрезы: 1- 

Беллык, 2- Кокса-юг, 3- Кокса-север, 4- Новоселово-1, 5- Новоселово-2, 6- Сисим, 7- 

«Труба», 8- Туба, в этих столбцах цифрами- количество сайтов, вошедших в соответ-

ствующие кластеры; (гск)- географическая система координат, в других строках стра-

тиграфическая система координат. 

 

В разрезах юго-запада Южно-Минусинской впадины по рекам Джебаш и 

Абакан наиболее уверенно выделяются направления с крутыми отрицатель-

ными наклонениями, послескладчатые для Джебашского разреза и досклад-

чатые для разрезов р.Абакан (рис.1). Средние наклонения этих направлений 

соответствуют ожидаемому наклонению позднепалеозойского перемагничи-

вания региона, полученному ранее [2], что указывает на метахронность рас-

сматриваемых компонент намагниченности. Для этих участков мы предпола-

гаем локальные блоковые вращения в посткарбоновое время, поэтому, в 

дальнейшем, при кластерном анализе данные результаты мы исключаем из 

общей выборки. Направления, близкие к позднепалеозойскому перемагничи-

ванию, были получены также А.Ю.Казанским с соавторами [3] по разрезам 

Кокса и Беллык (рис. 1). Помимо направления интерпретируемого нами как 

метахронное, в Абаканских разрезах выделяется доскладчатое направление 

СЗ склонений и низких наклонений близкое (при введении тектонической 

поправки на разворот) к доскладчатому кластеру «NWSE» оставшейся части 

выборки, охарактеризованному направлениями из разрезов «Беллык», «Си-

сим», «Новоселово-1» и «Туба». 
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По характеру распространения (встречаемости в разрезах) направления 

оставшейся части выборки (рис. 3, таблица) могут быть разделены на три 

группы. 

1) Единичные «паразитные» направления, которые не повторяются даже в 

пределах одного разреза – такие направления зафиксированы в разрезах «Си-

сим» и «Кокса-юг» их вклад в суммарную выборку (без данных по разрезам 

Джебаш и Абакан) составляет 16%. 

2) Направления, встречающиеся только в пределах одного разреза. К этой 

группе относятся кластеры «SW» и «E», охарактеризованные направлениями 

из разрезов «Кокса-юг» и «Новоселово-2», соответственно. Общий вклад 

этих направлений в суммарную выборку составляет 9%. 

3) «Систематические» направления, повторяющиеся в удаленных разре-

зах. В эту группу попадают доскладчатые кластеры «N» (22% от суммарной 

выборки), «NW» (5%), «NWSE» (8%), «P» (7%) и кластер «S» (32%) тест 

складки для которого дает неопределенный результат. Распространение этих 

направлений по разрезам представлено в таблице. 

Отметим, что наблюдаемое распределение имеет устойчивый характер – 

при удалении из выборки сайтов с посредственной палеомагнитной записью 

(среднее рассчитано менее чем по 5 образцам и а95>15), выделенные класте-

ры сохраняются (рис. 3В). Распределение средних по сайтам в географиче-

ской системе координат указывает, что выделение кластеров в стратиграфи-

ческой системе объективно – доскладчатые кластеры при рассмотрении в 

географической системе «расплываются», при этом послескладчатые класте-

ры не образуются (рис. 3А,Б). 

Таким образом, наиболее распространенные в породах эмса-эйфеля Ми-

нусы направления соответствуют кластерам «S» и «N», а также «NWSE» 

(учитывая данные по разрезам р.Абакан). Кластеры «S» и «N» почти антипо-

дальны, тест обращения для средних по этим кластерам положителен 

γ/γcr=8,8/10,2. Судя по положению рассчитанного палеомагнитного полюса, 

именно группы «S» и «N» могут рассматриваться в качестве девонского по-

люса, поскольку прочие группы находятся на значительном удалении от 

«ожидаемых» девонских направлений Сибири (рис. 4). 

Что же может означать наблюдаемый характер палеомагнитной записи в 

породах девона? Вероятно, несистематические «паразитные» направления 

первой группы можно объяснить как результат смеси разнонаправленных 

компонент или записью поля в процессе инверсии (точнее, в свете получен-

ных данных, перехода поля из одного квазистабильного состояния в другое). 

Предварительные данные по палеонапряженности (метод Телье и Вилсона-

Буракова), полученные В.В.Щербаковой по материалу из разреза «Сисим», 

показывают пониженные значения Ндр. Причем для сайта входящего в кла-

стер «N» величина Ндр составляет 21-42мкТ, а для сайтов входящих в пер-

вую группу Ндр падает до 5-12мкТ, то есть уже на порядок по отношению к 

современным значениям напряженности поля. Эти данные (хотя и с большой 

осторожностью) позволяют предположить, что направления первой группы 
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действительно могут являться отражением записи инверсионного процесса, 

когда геомагнитное поле практически разрушалось. 

 

 
Рис. 4. Рассчитанные палеомагнитные полюсы и положение Сибирской платформы в 

эмсе-эйфеле. Кривая КМП Сибири для интервала 450-250 млн.лет согласно [2, 6] (в 

координатах Ангаро-Оленекского блока для полюсов 450-400 млн.лет), для интервала 

240-100 млн.лет  кривая КМП Балтики, согласно [4]. 

 

Направления второй группы, по всей видимости, можно рассматривать 

как экскурсы. Очевидно, что наибольшие проблемы при интерпретации вы-

зывают направления третьей группы, поскольку их сосуществование в уда-

ленных разрезах и на разных временных уровнях предполагает наличие неко-

торых квазистабильных не осесимметричных состояний поля, периодически 

повторявшихся во времени. Исключение здесь может составлять лишь кла-

стер «P», полюс которого ложится на юрский участок Балтийской кривой 

КМП [4] (рис.4). То есть, кластер «P» может рассматриваться как метахрон-
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ный, что, ввиду доскладчатости этого кластера, предполагает пост-юрский 

возраст деформаций в регионе. Возможно, что часть направлений третьей 

группы (как и направления второй группы) может быть интерпретирована 

как экскурсы, однако однозначно решить этот вопрос не представляется воз-

можным, поскольку нет объективных критериев для точной корреляции изу-

ченных разрезов. Так или иначе, но полученные данные указывают на то, что 

около половины изученного временного интервала (по соотношению «ожи-

даемых» девонских и прочих направлений) занимали экскурсион-

ные/инверсионные или какие-то другие динамо-процессы, при которых гео-

магнитное поле существенно отклонялось от поля центрального осевого ди-

поля. 

Теперь отметим некоторые особенности «ожидаемых» девонских направ-

лений, на которые, как отмечалось, имеются два претендента (антиподальные 

кластеры «S» и «N»). Данные направления встречаются практически во всех 

изученных разрезах, исключение здесь составляет только фрагментарный 

разрез по р.Туба, полностью представленный направлениями «NWSE». 

Средний виртуальный полюс, рассчитанный по этим кластерам (S+N: 

Plong=101.2, Plat=-11.0, A95=5.8), хорошо согласуется с полюсом перемагни-

чивания, широко проявленного в породах позднего докембрия и палеозоя юга 

Сибири, которое, в некоторой степени условно, было датировано ранним-

средним девоном (~400 млн.лет) [5,6]. Как нам представляется, полученный 

полюс (S+N), с определенными оговорками, может использоваться для реше-

ния задач тектоники в качестве реперного полюса Сибирской платформы для 

рубежа ранний-средний девон. Согласно полученным данным, в конце ран-

него – начале среднего девона (405-385 млн.лет) Сибирская платформа рас-

полагалась между экватором и 30° северной широты и была обращена своей 

современной юго-западной окраиной к северу (рис.4). 

Таким образом, основная задача, поставленная при исследованиях, была 

выполнена, в тоже время, наблюдаемый характер палеомагнитной записи в 

девонских породах требует дальнейшего глубокого изучения. 
Работы выполнены при финансовой поддержке РФФИ, гранты 11-05-00705, 13-

05-12030. 
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Палеомагнитные свидетельства палеозойского возраста «вендского» 

орогенного комплекса Северо-Байкальского нагорья 

(холоднинская свита Верхне-Ангарского хребта) 
 

А.В. Шацилло, И.В. Федюкин 
 

Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва 
 

С 50-х годов прошлого столетия в среде геологов плотно укоренилось 

мнение о вендском или раннекембрийском возрасте орогенных комплексов, 

достаточно широко распространенных в пределах Северо-Байкальского наго-

рья (в бассейнах рек Холодной, Чаи, Анамакита-Ангарского, Лев.Мамы, 

Пр.Мамы, Майгунды и др.), выделяемых в объеме холоднинской свиты. 

Мощные (по некоторым оценкам до 4км и даже более) неметаморфизованные 

толщи холоднинской свиты, сложены кластическим материалом от конгло-

мератов до алевролитов и представляют собой классические молассы, т.е. 

продукты интенсивного разрушения горных сооружений, возникших в ходе 

орогенеза. Холоднинская свита с угловым несогласием залегает на различ-

ных метаморфических и интрузивных комплексах позднего протерозоя. По 

принятым стратиграфическим схемам, холоднинская свита согласно пере-

крывается терригенно-карбонатной туколамийской свитой, а та, в свою оче-

редь, карбонатами кооктинской серии, содержащей нижнекембрийскую фау-

ну (трилобиты и археоциаты). Именно на этом основании возраст холоднин-

ской свиты принимается как венд-кембрийский. В соответствии с этой воз-

растной оценкой, холоднинская свита рассматривается как важнейший мар-

кер байкальского орогенеза, являющегося основным «стержнем» сущест-

вующих геодинамических моделей развития региона. Недавно в породах хо-

лоднинской свиты были обнаружены споро-пыльцевые комплексы, указы-

вающие на ее позднепалеозойский (ранний карбон) возраст [1]. На этом ос-

новании было сделано предположение, что холоднинская свита и нижнекем-

брийская кооктинская серия совмещены тектонически, то есть не находятся в 

нормальной стратиграфической последовательности. Однако, данные палео-

нтологические находки большинством геологов рассматривались как «недо-

разумение», что, в частности, было отражено в легенде к ГК-200 нового по-
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коления (лист O-49-XXXIV), где холоднинская свита, согласно «классиче-

ским взглядам», была отнесена к венду. Очевидно, что позднепалеозойский 

возраст холоднинской свиты, предполагает соответствующий возраст ороге-

нических событий, совсем не вписывающихся в «догматические» представ-

ления о геологическом развитии Северо-Байкальского нагорья и смежных 

территорий. Из сказанного становится ясным, что оценка возраста холоднин-

ской свиты независимыми методами является исключительно важной – к од-

ному из таких методов относится палеомагнитный. 

Первая попытка палеомагнитного изучения холоднинской свиты была 

предпринята К.М.Константиновым, в стратотипическом районе ее выходов 

(р.Холодная). Однако, на этом участке породы оказались полностью пере-

магничены в позднем карбоне – ранней перми, в результате воздействия Ан-

гаро-Витимского батолита [2], причем намагниченность оказалась послеск-

ладчатой, что, естественно, предполагает «добатолитовый» возраст деформа-

ций. 

В полевой сезон 2012г. нами были изучены разрезы на другом участке 

Северо-Байкальского нагорья, располагающемся в пределах Верхне-

Ангарского хребта в районе истоков р. Правая Мама (56°34′с.ш. 112°05′в.д.). 

Из трех обнажений верхней части холоднинской свиты, с существенно раз-

личающимися элементами залегания, нами была отобрана рекогносцировоч-

ная палеомагнитная коллекция в 55 образцов. Изученные породы представ-

лены пестроцветными мелкозернистыми песчаниками, значения магнитной 

восприимчивости которых лежат в пределах 2,4-6,7 E-4 SI. Породы характе-

ризуются плоскостной анизотропией магнитной восприимчивости, со значе-

ниями общей анизотропии от 1 до 10%, в среднем – 4%, при этом, однако, 

наблюдается корреляция между направлениями максимальных осей анизо-

тропии и простиранием толщ, что указывает на некоторый вклад деформаци-

онных процессов в формирование магнитной матрицы. Палеомагнитный сиг-

нал в породах холоднинской свиты достаточно шумный, тем не менее, прак-

тически во всех образцах, в той или иной форме (конечные и промежуточные 

компоненты, круги перемагничивания), удается выделить направления или 

их «следы», образующие, в целом по коллекции, две антиподальных группы 

(таблица), проходящие тест обращения – γ/γcr=10,3/11,6. Данные направления 

определяются тестом складки как доскладчатые. 

Доскладчатость выделенных компонент и положительный тест обращения 

для групп прямой и обратной полярности дают основания полагать, что на-

магниченность, зафиксированная в породах холоднинской свиты, первична 

или близка по возрасту ко времени формирования пород. Как видно (рис.), 

рассчитанный по холоднинской свите палеомагнитный полюс попадает на 

среднепалеозойский участок кривой кажущейся миграции полюса (КМП) 

Сибирской платформы, что, по нашему мнению, может указывать на соот-

ветствующий возраст намагниченности и пород, в которых она зафиксирова-

на. 
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Рис. Рассчитанный палеомагнитный полюс, сравнение с кривыми КМП. Кривая КМП 

Сибири для интервала 450-250 млн.лет согласно [4, 5] (в координатах Ангаро-

Оленекского блока для полюсов 450-400 млн.лет), для интервала 240-100 млн.лет 

кривая КМП Балтики, согласно [6]. 

 

Известной в палеомагнитной практике проблемой, является эффект зани-

жения наклонения, присущий осадочным породам и особенно ощутимый в 

груботерригенных разностях. Литологический состав холоднинской свиты, 

большие ее мощности, на фоне «лавинной» седиментации, с одной стороны, 

и отмеченное выше возможное влияние деформационных процессов, с дру-

гой, могли внести заметный вклад в занижение наклонения в изученных по-

родах. Как видно из рисунка, при «механическом» увеличении наклонения 

для рассчитанного палеомагнитного направления (на 5-10-15-20°), палеомаг-

нитный полюс смещается в северном направлении, попадая, при поправке в 

20°, на ранне- среднекарбоновый участок КМП Сибири. Безусловно, что этот 
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тест не является строгим доказательством карбонового возраста намагничен-

ности (т.е. пород), но и не исключает такой возможности. 

 
Таблица. Рассчитанные палеомагнитные направления. 

  ск n Dec Inc k a95 

Обн. 001 
G 

7/18/7 
1.3 63.7 13.2 7.3 

S 162.4 54.1 18.6 6.1 

Обн. 002 
G 

3/2/7 
341.0 16.0 13.3 12.6 

S 353.8 -55.4 17.7 10.9 

Обн. 003 
G 

6/1/6 
349.6 28.5 27.3 8.2 

S 352.2 -36.7 39.9 6.8 

Все образцы 

N-полярности 

G 
5/14/0 

355.3 61.0 6.3 14.6 

S 166.9 56.2 22.6 7.2 

Все образцы 

R-полярности 

G 
11/7/0 

340.3 -17.7 1.8 37.2 

S 348.5 -45.9 14.3 9.5 

Среднее  

по образцам 

G 
16/21/20 

68.5 84.1 2.2 16.1 

S 167.4 51.0 18.3 4.5 

Среднее  

по обнажениям 

G 
3 

160.1 5.8 1.3 180.0 

S 169.7 48.9 53.0 17.1 

Полюс (из среднего по образцам) Plong=122.7, Plat=-1.2, A95=5.0 

Примечания: ск – система координат G – географическая, S – стратиграфическая; n – 

статистика (конечные компоненты/промежуточные компоненты/круги перемагничи-

вания); Dec, Inc, k, a95- склонение, наклонение, кучность, радиус круга доверия. 

 

Так или иначе, но полученные данные являются веским доводом в пользу 

средне- позднепалеозойского возраста холоднинской свиты, в противовес 

«классическим взглядам» о ее вендском возрасте. Этот вывод нисколько не 

отрицает «байкальского» орогенного этапа в геологической истории Бай-

кальской горной области, для которого имеется достаточное количество до-

казательств [3], а говорит о существовании другого мощного каледонско-

герцинского события, комплексом-индикатором которого и является холод-

нинская моласса. Ранее нами было высказано предположение, что это собы-

тие может рассматриваться как результат внутриплитной тектоники, вызван-

ной сближением «байкальской» и «чарской» окраин Сибири, вследствие рас-

крытия среднепалеозойского (Вилюйского) рифта, расположенного в цен-

тральной части кратона [2] – полученные данные это еще один довод в поль-

зу предлагаемой гипотезы. 
Работы выполнены при финансовой поддержке РФФИ, гранты 11-05-00705, 13-

05-12030. 
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О положении границы Матуяма-Брюнес в разрезе Володарка 

(Приобское Степное плато) 
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Разрезы, расположенные в юго-восточной части Западно-Сибирской рав-

нины в пределах Восточной Кулунды, уже длительное время привлекают 

внимание палеомагнитологов. Особенное значение придается обнаружению и 

стратиграфической привязке палеомагнитной границы Матуяма-Брюнес, ко-

торая указывает на последнюю инверсию геомагнитного поля и является дос-

таточно надежным геохронологическим репером. 

Характерными элементами рельефа данного района являются крупные, 

вытянутые на восток-северо-восток увалы, относительная высота которых 

достигает 100м и более, а ширина – 25-40км. Один из таких увалов (Порози-

хинский) подходит к левому берегу р.Обь, заканчиваясь береговым обрывом. 

Более высокая его часть расположена недалеко от с.Володарка. В разрезах 

увала прослеживаются три нижнеплейстоценовых педокомплекса: володар-

ский, беловский и евсинский [7]. 

Палеомагнитные исследования лессовидных отложений Степного При-

обья проводились в 60-70-ые годы прошедшего столетия и в последние три 

десятилетия. Однако, до настоящего времени, не существует единого мнения 

по этому вопросу. Это обусловлено, по большей части, фрагментарностью 

изучаемых разрезов [1-5; 8-10].  
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В 2005 и 2006 годах нами параллельно исследованы два разреза – у 

с.Володарка («Володарка-1») и между с.Володарка и д.Белово («Володарка-

2»). Из первого разреза отобрано 119 ориентированных штуфов, из которых 

получено 952 образца-кубика размером 2х2х2см; из второго – 27 штуфов (216 

образцов-кубиков). Отбор проводился с шагом 10-30см. 

В 2012 году, для уточнения переходной зоны был проведен сплошной от-

бор образцов из неохваченного ранее участка, взято 25 ориентированных 

штуфов, из которых получено 152 образца-кубика. 

Методика работ  Лабораторные исследования проводились по общепри-

нятой методике. Магнитная чистка образцов велась методом ступенчатого 

терморазмагничивания на установке TD-48 (США) и переменным магнитным 

полем на установке LDA-3A (Чехия). Измерения естественной остаточной 

намагниченности (Jn) проводились на магнитометре JR-6A (Чехия), а магнит-

ной восприимчивости (k) - с помощью системы MS2 (Bartington, Англия). 

При анализе полученных данных компоненты Jn устанавливались по ортого-

нальным проекциям (диаграммам Зийдервельда). При определении зон пря-

мой и обратной полярности зона считалась значимой, если направление вы-

делялось не менее чем по трем уровням. 

Магнитные свойства пород  Разрез Володарка-1 включает две канавы. 

За нулевой уровень первой канавы принят уровень современного почвенно-

растительного слоя. Лессово-почвенная последовательность первой канавы 

(сверху вниз): современная почва, даниловский лесс (dl), володарский педо-

комплекс (vlpk), вяткинский лесс (vt), беловский педокомплекс (blpk). Вторая 

канава включает в себя: низы вяткинского лесса (vt), беловский педоком-

плекс (blpk), евсинский педокомплекс (evpk), тальменский лесс (tm) и верх-

нюю малиновскую почву (ml2). Образцы были взяты с шестиметровым пере-

крытием слоев в районе vt и blpk. Близость этих двух расчисток и данные по 

магнитной восприимчивости пород позволили нам достаточно точно совмес-

тить их и представить как единый разрез от современной почвы до уреза во-

ды. Магнитные свойства пород, слагающих разрез Володарка-1, сведены в 

табл. 1. 

Изменение этих величин по разрезу показано на рис. 1. В 2012 году  под-

робный отбор производился из второй канавы. За «0» была принята кровля 

нижней почвы беловского педокомплекса. 

Дополнительный разрез Володарка-2 расположен на 2км выше по тече-

нию Оби и захватывает только евсинский педокомплекс (evpk) и толщу суг-

линка под ним. За «0» при отборе образцов принят уровень кровли евсинской 

почвы (предположительно – второй). Магнитные свойства пород находятся 

примерно в тех же пределах, что и в соответствующих слоях большого разре-

за. 

Результаты размагничивания пород  Распределение векторов естест-

венной остаточной намагниченности в географических координатах до маг-

нитной чистки образцов представлено на рис. 2. 
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Магнитная чистка образцов разреза Володарка-1 как температурой, так и 

переменным полем проводилась, начиная с вяткинского лесса, находящегося 

над беловским педокомплексом, и ниже – до уреза воды. 

 
Таблица 1. Максимальные и минимальные значения величин естественной остаточной 

намагниченности (Jn) и магнитной восприимчивости (k) пород из слоев разреза Воло-

дарка-1. 

Название 

слоя 

Мощность 

слоя (м) 

Jn (A/m)*10-3 k (ед. СИ) *10-5 

max min max min 

dl 1,3-9,0 54,3 17,9 236 35 

vlpk 9,0-11,75 11,2 6,33 45 26 

vt 11,75-24,7 62,6 4,3 93 39 

A1bl3 24,7-25,25 26,7 15,75 67 58 

BCcabl3 25,25-26,25 69,8 12,05 124 54 

A1bl2 26,25-26,75 27,9 26 50 50 

BCcabl2 26,75-27,65 30,4 25,8 65 48 

A1bl1 27,65-29,1 24,6 17,5 57 46 

BCcabl1 29,1-31,2 19,9 8,66 48 42 

ev2-1 31,2-34 17,04 5,09 73 39 

L 34-46,5 15,4 2,9 158 47 

A1ml2 46,5-47 29,25 11,28 327 135 

 

 

 
Рис. 1. Изменение магнитной восприимчивости (k) и естественной остаточной намаг-

ниченности (Jn) по разрезу Володарка-1. 

 

Образцы верхней части разреза (до 28м) имеют, как правило, одну компо-

ненту с положительным направлением вектора Jn. В большинстве образцов 

нижней части разреза выделяется две компоненты Jn. Первая, низкотемпера-

турная компонента - в интервале температур 100-300
о
С и обусловлена, по-

видимому, вязкой намагниченностью пород, связанной с воздействием со-

временного магнитного поля в точке отбора и возможным лабораторным пе-

ремагничиванием во время транспортировки и хранения образцов. После 

разрушения этой компоненты Jn содержит, как правило, только одну высоко-
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температурную биполярную компоненту, которая предположительно син-

хронна процессу образования породы. 

 

 

Рис. 2. Статистиче-

ское распределение 

векторов естествен-

ной остаточной 

намагниченности в 

географических 

координатах. 

 

На рис. 3 представлены характерные примеры поведения вектора естест-

венной остаточной намагниченности в ходе термомагнитной чистки. 

На рис. 4 показаны характерные примеры поведения вектора Jn в ходе 

размагничивания переменным полем. В большинстве случаев результаты 

обоих видов размагничивания совпадают или близки друг другу. 

Образцы разреза Володарка-2 были размагничены переменным полем. С 

самого верха расчистки наблюдаются две компоненты Jn. 

Изменение направления Jn после разрушения компоненты, обусловленной 

магнитной вязкостью пород по обоим разрезам и соответствующая этому 

изменению магнитная зональность приведены на рис. 5. 

Обсуждение результатов  Из полученных данных видно, что переход 

между обратной и прямой направленностью наклонения вектора геомагнит-

ного поля Матуяма-Брюнес приурочен к верхам евсинского педокомплекса. 

Переходная зона расположена на глубине 28-30м разреза в горизонтах 

ВСсаbl1 и частично ev2-1. В толще суглинка под евсинским педокомплексом в 

обоих исследуемых разрезах выделяется положительная магнитозона, кото-

рую мы склонны интерпретировать как эпизод Харамильо. 

 

 
N

90

180

270
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Рис. 3. Примеры терморазмагничивания образцов (приведены графики изменения 

величины Jn, стереограммы и диаграммы Зийдервельда). 

 

По результатам исследований в данном разрезе, выполненных В.А. Боль-

шаковым и др. [2-4], также фиксируются два перехода от обратной полярно-

сти к прямой. Нижний интервал прямой намагниченности сопоставляется в 

указанных работах с эпизодом Харамильо (как можно понять из описания, 

его нижняя граница проходит над почвой малиновского педокомплекса), а 

граница Матуяма- Брюнес приурочена к лессовой толще над погребенной 

почвой, обозначенной в работе как ПП3. Скорее всего, эта почва соответст-

вует евсинскому педокомплексу или одной из его почв в изученных нами 

расчистках. И не исключено, что переходный горизонт А1‘evpk определен 

авторами как лесс (Л3). На это указывают как данные размагничивания об-

разцов, так и мощность указанных горизонтов. Есть также указания на нали-

чие переходной зоны, которую теперь можно интерпретировать с уверенно-

стью. 
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Рис. 4. Примеры размагничивания образцов переменным полем (приведены графики 

изменения величины Jn, строграммы, диаграммы Зийдервельда и графики изменения 

величины Jn). 

 

З.Н. Гнибиденко [5] обнаружена переходная зона между обратной и пря-

мой магнитозонами в лессовой толще над почвой в низах разреза. По нашему 

мнению эта почва может быть верхней малиновской (ml2), а аномальная маг-

нитозона обозначать начало эпизода Харамильо. 

Таким образом, полученные магнитостратиграфические данные позволя-

ют поместить евсинский педокомплекс в конец хрона Матуяма, а беловский 

ПК, который в наших расчистках расположен прямо над евсинским, - в нача-

ло хрона Брюнес. Переходная зона мощностью 2 метра захватывает часть 

лесса над евсинской почвой и верхнюю часть почвы. 
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Свойства термохимической намагниченности, полученной при 
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Задачи палеомагнетизма решаются путѐм расшифровки информации о ха-

рактеристиках геомагнитного поля, записанной в древних горных породах, 

что возможно лишь при условии сохранности первичной намагниченности 

образцов исследуемых горных пород. Для целей определения палеонапря-

жѐнности на вулканических породах кроме первичности и хорошей сохран-
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ности естественной остаточной намагниченности (NRM) требуется доказать 

ещѐ и ее термоостаточную природу. В то же время известно, что стабильная 

и значительная по величине остаточная намагниченность может быть создана 

и в результате химических изменений магнитных минералов при повышен-

ных температурах как в ходе первичного охлаждения породы, так и при еѐ 

повторных прогревах. Этот вид намагниченности принято называть термо-

химической [1]. А. Смирнов и Дж. Тардуно [2] предположили, что термоос-

таточная намагниченность (TRM) и термохимическая (TCRM) могут иметь 

схожую температурную стабильность, т. е. похожие спектры блокирующих 

температур (Tb), и, стало быть, будут неразличимы с точки зрения экспери-

ментов по методикам Телье или Вильсона-Буракова, давая в итоге ложные 

определения палеонапряжѐнности. 

Согласно имеющимся теоретическим представлениям, образование 

TCRM может происходить через механизм роста мелких суперпарамагнит-

ных (СПМ) зѐрен, когда их объѐм вырастает до однодоменного (ОД) блоки-

рующего при данной температуре Т объѐма vb [3]. Другой механизм образо-

вания TCRM возможен при изменении состава ферримагнитного зерна, когда 

в некоторой его части (либо во всѐм объѐме) происходит рост температуры 

Кюри Тс [4]. Такая намагниченность, например, возникает в образцах, содер-

жащих титаномагнетитовые (ТМ) зѐрна при их выдержке в ненулевом маг-

нитном поле H при температуре ТTCRM, превышающей Тс исходного ТМ. При 

этом вначале происходит однофазное окисление титаномагнетита до титано-

маггемита, с последующим твердофазным распадом на ульвошпинель (гемо-

ильменит, если процесс окисления зашѐл достаточно далеко) и магнетит. По-

скольку оба эти процесса приводят к существенному росту Тс, то, при усло-

вии ТTCRM < Тс магнетита, в какой-то момент текущая температура Кюри этих 

зѐрен превысит ТTCRM и в образце возникнет спонтанная намагниченность Ms. 

Дальнейший рост Тс и/или объѐма зерна приведѐт к блокировке его магнит-

ного момента m и образованию TCRM. 

Несмотря на большую распространенность такого сценария, он мало ис-

следован как экспериментально, так и теоретически. Те же работы, что име-

ются в литературе, приводят противоречащие друг другу экспериментальные 

данные о схожести термостабильности TRM и TCRM [5,6]. В настоящей ра-

боте предпринята попытка систематического экспериментального исследова-

ния свойств TCRM, возникающей при изотермическом отжиге ТМ, и сравне-

ния их с теми свойствами, что предсказываются известными теориями TCRM 

[3,4]. 

Для экспериментов были взяты образцы титаномагнетитов сибирских 

траппов возраста ~251 млн. лет. Состав зѐрен ТМ исходного образца опреде-

лялся по кривым терморазмагничивания NRM, рентгеновской дифрактомет-

рии и микрозондового анализа (детали этих исследований приведены в рабо-

те [Грибов и др., данный сборник]). По результатам этих исследований ос-

новным ферримагнитным минералом является гомогенный титаномагнетит с 

Tc  300С. Методика создания TCRM проиллюстрирована на рис. 1, слева. 

Сначала образец терморазмагничивался (сплошная линия) до практического 
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исчезновения NRM, что происходило при температурах  (350-400) С, и на-

гревался до выбранной температуры реакции (ТTCRM = 400, 450 или 500°С), 

где включалось внешнее магнитное поле Н и выполнялся непрерывный мо-

ниторинг величины индуцируемой намагниченности М. По истечении задан-

ного времени образец охлаждался в присутствии или отсутствии поля Н (в 

зависимости от эксперимента) до комнатной температуры (пунктирная ли-

ния). В результате описанной процедуры в образце возникала остаточная 

намагниченность, равная сумме TCRM и pTRM (при Н = 0 остаточная намаг-

ниченность состояла только из TCRM). 

Магнитные свойства отожжѐнных образцов резко зависят от температуры 

отжига. При ТTCRM = 400 и 450С даже при отжиге длительностью 200 часов в 

образце не наблюдалось (рентгенографически) появления ромбоэдрической 

фазы, она возникала только при выдержке при температурах ТTCRM = 500 и 

530С. Как показали результаты рентгеновской дифрактометрии, при даль-

нейших прогревах выше 500С высокотитанистая фаза окисляется до гемо-

ильменита. Соответственно рост Tc, наблюдающийся на кривых Ms(T) (рис. 2, 

слева) при прогревах до температур < 500С, следует отнести за счѐт твердо-

фазного (спинодального?) распада ТМ на две шпинельные фазы с высоким и 

низким содержанием титана, а при прогревах выше 500С – за счѐт дальней-

шего гетерофазного окисления и распада на магнетитовые ячейки, разделѐн-

ные гемоильменитовыми ламелями. 

 

 
Рис. 1. Слева: кривые терморазмагничивания NRM (сплошная линия) и остывания 

TCRM (пунктирная линия). Обе кривые сняты в нулевом магнитном поле. TCRM 

приобреталась при 400С в течение 2 часов. Справа: кривые терморазмагничивания 

TCRM (сплошная линия), полученной в поле 50 мкТ при отжиге исходного образца 

при 400С в течение 200 часов, и TRM (пунктирная линия), полученной в поле 30 мкТ 

при отжиге при 400С в течение 200 часов. 

 

Аналогичная процедура нагревов до последовательно возрастающих тем-

ператур, применѐнная к образцу, отожжѐнному при 400С в течение 2 часов, 

показала его термостабильность при нагревах вплоть до (450 – 500)С (рис. 2, 
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справа). Нагрев до более высоких температур, то есть до 500С и выше, при-

вѐл к дальнейшему увеличению Ms и Tc, по-видимому, за счѐт начавшегося 

при таких высоких температурах гетерофазного окисления, о чѐм упомина-

лось в предыдущем абзаце.  

 

 
Рис. 2. Серия термокривых Ms(T) при нагревах до последовательно возрастающих 

температур Ti = {200, 250, …, 650}С при Н = 450 мТ. Слева – свежий образец, справа 

– он же после отжига в течение 2 часов при Т = 400С. 

 

Мониторинг приобретения TCRM и роста намагниченности насыщения 

образца Msat со временем t (вплоть до 200 часовой изотермической выдержки) 

показан на рис. 3. Обращает на себя внимание хорошее подобие этих кривых, 

что говорит о том, что величины TCRM и Ms линейно связаны. 

Результаты по определению «палеонапряжѐнности» Нanc по термохимиче-

ской намагниченности по методике Телье проиллюстрированы на рис. 4. Как 

и следовало ожидать, определение «палеонапряжѐнности» по низкотемпера-

турному сегменту от комнатной температуры (Т0) до 400°С, в котором была 

наложена pTRM, приводит к относительно правильному результату: Нanc = 33 

мкТ при поле создания pTRM в 30 мкТ (рис. 4, слева). Что же касается высо-

котемпературного интервала от TТСRM и выше, в котором в течение 200 часов 

в поле 50 мкТ была индуцирована TCRM, то обе диаграммы обладают в нѐм 

некоторой вогнутостью, которая, однако, почти незаметна в их центральной 

части, что позволяет выполнить формальную процедуру определения Нanc. 

Однако, «палеонапряжѐнность», определѐнная по высокотемпературному 

интервалу от 400°С (при которой в данном случае и была предварительно 

создана TCRM) до  550°С, даѐт занижение истинной величины поля при-

близительно в 2 раза. 
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Рис. 3. Корреляционная связь между величиной TCRM(t) (шкала слева) и Msat(t) (шка-

ла справа, произвольные единицы) в процессе изотермического отжига образца. Слева 

– TTCRM = 400°С, справа – TTCRM = 450°С. За Msat здесь принималась намагниченность 

насыщения дубликата образца, измеренная при комнатной температуре в поле 0.65 Т. 

 

Подобный же результат получается и для образца, отожжѐнного в поле 50 

мкТ в течение 200 часов при температуре 450°С (рис. 4, справа), на котором 

для интервала (450, 550)°С получено Нanc = 32 мкТ. Обращает на себя внима-

ние весьма незначительное отклонение check-points (крестики) от исходных 

pTRM (треугольники), что затрудняет отбраковку образцов, несущих TCRM. 

 

 
Рис. 4. Диаграммы Араи-Нагата (TCRM+pTRM, pTRM и TCRM, pTRM) при Нлаб = 30 

мкТ. Слева: TTCRM = 400°С, поле приобретения TCRM – НTCRM = 50 мкТ, поле приоб-

ретения pTRM при последующем охлаждении образца от 400°С до комнатной темпе-

ратуры – Нлаб. Справа: TTCRM = 450°С, НTCRM = 50 мкТ; рTRM в этом эксперименте не 

приобреталась, поскольку охлаждение велось в нулевом поле. Время отжига в обоих 

случаях – 200 часов. 
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На рис. 5 представлены «взаимно дополнительные» диаграммы Араи-

Нагата для pTRM (T0, 500)°С (слева), индуцированной в поле 30 мкТ после 

предварительной изотермической выдержки исходного образца при 500°С в 

нулевом поле в течение 200 часов, и TCRM (справа), полученной в поле 50 

мкТ при соответствующем отжиге исходного образца в течение 200 часов 

при TТСRM = 500°С. Определение «древнего поля» по pTRM, как и в преды-

дущем случае (TТСRM = 400°С), дало неплохой результат: Нanc = 32 мкТ. В то 

же время диаграмма Араи-Нагата, полученная по TCRM, характеризуется 

двумя линейными сегментами. При этом по интервалу (500, 540)°С получено 

Нanc = 22 мкТ, а по интервалу (540, 600)°С оценка Нanc приводит к величине в 

32 мкТ. 

 

 
Рис. 5. Диаграммы Араи-Нагата (pTRM, pTRM и TCRM, pTRM) при Нлаб = 30 мкТ. 

Слева: поле приобретения pTRM при охлаждении предварительно отожженного (в 

отсутствии поля) образца от 500°С до комнатной температуры – Нлаб. Справа: TТСRM = 

500°С, НТСRM = 50 мкТ и охлаждение велось в нулевом поле. Время отжига в обоих 

случаях – 200 часов. 

  

Помимо экспериментов Телье были сделаны попытки определения палео-

напряжѐнности методом Вильсона-Буракова; пример приведѐн на рис. 1, 

справа. Видно значительное несоответствие формы кривых терморазмагни-

чивания TCRM и TRM, что объясняется отмеченными выше минералогиче-

скими изменениями состава и структуры зѐрен ТМ (рис. 2). Этот результат 

даѐт возможный инструмент для отбраковки образцов, несущих TCRM. Дру-

гим селекционным фактором может быть термическая нестабильность образ-

ца при прогреве до Т  500°С и выше, когда его температура Кюри постепен-

но начинает расти до магнетитовой Tс, как это наблюдается на рис. 2.  

Заключение  TCRM, созданная при отжиге ТМ при температуре, превос-

ходящей Тс исходного материала, образуется в процессе одно- и гетерофазно-

го окисления ТМ мелких СПМ и ОД частиц за счѐт роста их объѐма и/или 

температуры Кюри. Диаграммы Араи-Нагата, полученные по TCRM, создан-
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ным при TТСRM = 400, 450 и 500°С, обладают небольшой кривизной, но при 

этом имеют значительный линейный участок в интервале от температуры 

создания TCRM до температур  550°С. При TТСRM = 500°С таких линейных 

участков оказалось даже два. «Палеонапряжѐнность», определѐнная по ли-

нейным участкам диаграмм Араи-Нагата, оказывается в 2-3 раза заниженной 

по сравнению с «истинным» полем создания TCRM. 

Предлагается способ предварительной отбраковки таких результатов пу-

тѐм параллельного применения метода Вильсона-Буракова для определения 

палеонапряжѐнности и анализа термостабильности образца методом его на-

грева до последовательно возрастающих температур в поле насыщения. 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 12-05-00288 и 13-05-00235. 
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Вековыми вариациями геомагнитного поля называются изменения ком-

понент его вектора В, происходящие на интервалах времени от года до 10 

тысяч лет. Источником вековых вариаций являются процессы в жидком ядре 

Земли, в результате которых генерируется главное геомагнитное поле. Пол-

ное описание вектора геомагнитного поля B во времени и пространстве дос-

тигается путѐм разложения его потенциала  по сферическим функциям с 

зависящими от времени коэффициентами этого разложения m
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Здесь RE – радиус Земли, r – расстояние от центра Земли до точки, где вы-

числяется величина потенциала , 0 – магнитная постоянная, 
m

lP - присое-

динѐнные полиномы Лежандра,  и  – угловые сферические координаты с 

полярной осью, направленной вдоль оси вращения Земли. Эти вариации хо-

рошо описываются в рамках модели так называемого Большого Гауссового 

Процесса (БГП), основное положение которой состоит в том, что совокуп-

ность коэффициентов m
lg  и .m

lh  разложения (1) представляет многомерный 

стационарный гауссовский процесс во времени [Constable and Parker, 1988]. 

Для тестирования этого предположения и установления свойств соответст-

вующего случайного процесса до последнего времени использовались, глав-

ным образом, данные по угловым элементам геомагнитного поля [Хохлов, 

2011]. 

Включение в анализ также и вариаций напряжѐнности поля может дать 

дополнительную информацию о характере и свойствах этого случайного 

процесса, приводящего к наблюдаемым вековым вариациям геомагнитного 

поля. Международные базы данных по палеонапряжѐнности (Ндр) 

(http://wwwbrk.adm.yar.ru/palmag/index.html и http://earth.liv.ac.uk/IAGA/) 

включают в себя все опубликованные на настоящий момент данные, полу-

ченные по изверженным породам и обожжѐнными ими осадкам. Подчеркнѐм, 

что эти данные обычно содержат не только сведения о палеонапряжѐности, 

но и о палеонаправлениях, без знания которых невозможно рассчитать вели-

чину соответствующего виртуального диполя (VDM). По самому способу 

создания намагниченности изверженных пород, их первичная природная ос-

таточная намагниченность (NRM) является термоостаточной (TRM) (с воз-

можностью присутствия и химической остаточной намагниченности в очень 

медленно остывающих телах). Существенно, что TRM приобретается за ин-

тервал времени, равный характерному времени остывания тела от температу-

ры Кюри до блокирующей температуры минерала, несущего остаточную на-

магниченность. В подавляющем большинстве случаев процесс охлаждения 

занимает от 1 дня до нескольких месяцев, что позволяет его считать практи-

чески мгновенным событием с точки зрения временного масштаба вековых 

вариаций. 

Наряду с определениями по изверженным породам, в последние десяти-

летия стали широко использоваться и определения палеонапряжѐнности, по-

лученные по ряду кернов океанических, морских и озѐрных осадков. Очевид-

ное преимущество использования осадочных пород для этой цели заключает-

ся в потенциальной возможности получения непрерывной (а не дискретной, 

как в случае изверженных пород), записи напряжѐнности геомагнитного по-

ля. Однако, в отношении получения абсолютной величины палеонапряжен-

ности эта возможность остаѐтся только потенциальной в силу объективной 

невозможности воспроизведения процесса образования осадочной намагни-

ченности в лабораторных условиях, отсутствия хорошо разработанного фи-

зического механизма образования седиментационной намагниченности 

(DRM) и очень слабого понимания того, что происходит при образовании 
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постседиментационной намагниченности (рDRM) [Shcherbakov, Sycheva, 

2010]. По этим причинам в качестве альтернативы было предложено опреде-

лять на осадочных породах не абсолютную, но относительную палеонапря-

жѐнность Hrel= NRM/ ( - восприимчивость), существовавшую в момент 

образования данного участка осадка. Если для некоторых реперных момен-

тов времени существуют определения палеонапряжѐнности Ндр, полученные 

методом Телье по вулканическим породам, то соотнося эти абсолютные зна-

чения палеонапряженности с относительными, полученными для этих же 

моментов времени, можно вычислить абсолютные палеонапряжѐнности на 

всей длине керна. Именно таким образом была создана известная модель 

Sint-2000 [Valet, Meynadier, 2005], построенная путѐм синтеза данных, полу-

ченных на ряде кернов. 

Таким образом, модель Sint-2000 представляет временную зависимость 

величины VADM за последние 2 млн. лет, оцифрованную с шагом в 1 тысячу 

лет. Поскольку измеряемая участок керна составляет примерно 2 см по его 

длине, а скорость накопления морских и океанических осадков варьирует от 

1 мм в год (для озѐрных осадков) до 1 мм в 1000 лет для глубоководных 

океанических осадков, измеренные значения NRM отвечают вектору поля, 

усреднѐнному за период времени 10-10000 лет. Сопоставляя эти времена с 

характерными временами вековых вариаций геомагнитного поля, мы видим, 

что они расположены в одном и том же диапазоне значений, и количествен-

ная оценка эффекта усреднения на наблюдаемые параметры геомагнитного 

поля требует более детального теоретического анализа.  

Для количественного рассмотрения этого вопроса воспользуемся моделью 

БГП и положим, что автокорреляционная функция любого коэффициента 

есть экспоненциально убывающая функция K(t) = exp(-t/). Для стационарно-

го гауссова процесса R(t) с дисперсией =1 можно определить соответст-

вующий ему усреднѐнный во времени процесс 








0

)(
1

)( dttRR
. Как показано 

в работе [Хохлов, 2014], дисперсия усреднѐнного процесса для экспоненци-

ально затухающей K(t) есть )]1)exp([
2

2

2
2 












 

 
При    эта функция имеет асимптотику =(2/), откуда видно, что 

дисперсия падает вдвое при /  10. Поскольку времена автокорреляции  

падают с ростом номера зональной гармоники l, усреднение вектора поля 

будет происходить в первую очередь для гармоник с относительно высокими 

индексами l. Что же касается вариаций дипольного члена с l = 1, то они эф-

фективно подавляются лишь для осадков с невысокой скоростью накопления, 

при  не менее 5000 лет (Табл. 1). 

 

 
Таблица 1. Времена автокорреляции  для членов разложения (1) с индексом l. 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 667 150 133 119 105 93 83 73 65 51 
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Таблица 2. Параметры модели QC (мкТ). 

𝐸 𝑔1
0  𝐸 𝑔2

0  𝜎1
0 𝜎1

1 𝜎2
0 𝜎 𝑔2

1  𝜎 𝑕2
1  𝜎2

2  

-30.0 -1.2 3.0 3.0 1.3 4.3 4.3 1.3 27.7 

 

Таблица 2 содержит средние значения и дисперсии зональных гармоник 

разложения (1). Обе таблицы построены согласно модели QC (Quidelleuer and 

Courtillot, 1996). Отметим, что различные модели БГП неоднократно тести-

ровались на основе сравнения их результатов с эмпирическими данными по 

положению палеомагнитных полюсов, полученными по осадочным породам 

и суммированными в различных палеомагнитных базах данных [Khohlov et 

al., 2006; Khohlov and Hulot, 2013]. Результаты этих тестирований показали, 

что параметры модели QC наилучшим образом согласуются с эмпирически-

ми распределениями положений VGP, полученными для эпохи Брюнеса. 

На рис. 1 представлены результаты прямого численного моделирования 

вековых вариаций положения VGP по схеме БГП при учѐте 5 гармоник и 

данных табл. 1 и 2. В расчѐте имитировалась эпоха Брюнеса, то есть расчѐт 

вѐлся по временному интервалу t = 780 тыс. лет. На рис. 1а показаны мгно-

венные положения полюсов ( = 0), рассчитанные по модели БГП для 151 

случайного момента времени. VGP рассчитывалась всякий раз для нового 

случайного местоположения в в интервале t = 0, 780 тысяч лет. Дисперсия 

VGP VGP = 16.1. Результаты этого расчѐта естественно сравнить с данными 

по изверженным породам. С этой целью на рис. 1б приведены положения 

VGP, полученные для эпохи Брюнеса по изверженным породам согласно 

МБД (http://wwwbrk.adm.yar.ru/palmag/index.html), содержащей только те 

данные, по которым есть определения палеонапряжѐнности. Дисперсии VGP, 

рассчитанные по синтетическим и экспериментальным данным близки друг к 

другу (16.1 и 18.4 соответственно), что подтверждает справедливость тео-

ретической модели. На рис. 1в представлены положения VGP, рассчитанные 

при усреднении поля за 1000 лет. Естественно, дисперсия VGP резко упала 

(VGP = 12.83). Эти результаты мы сравнили с данными по осадкам, полу-

ченными по базе данных по вековым вариациям на озерных осадках (SECVR, 

http://www.mmnt.net/db/0/0/ftp.ngdc.noaa.gov/geomag/Paleomag/). На рис. 1г 

приведены положения VGP, полученные по осадкам оз. Байкал [Peck et al., 

1988], временной интервал 0.29-84.9 тыс. лет, дисперсия VGP в этом случае 

VGP = 12.7, что близко к результатам рис.1в, полученным по теоретической 

модели. Вместе с тем отметим, что дисперсии VGP, полученные по данным 

из других работ из БД SECVR, могут быть существенно выше результатов, 

полученных по теоретической модели (рис.1в): VGP = 17.7, Lund et. al., 1988, 

12.5-36.0 тыс. лет; VGP = 19.3, Thouveny et. al., 1990, 13.0-115.0 тыс. лет.  
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Рис. 1. Положения VGP согласно расчетным и эмпирическим данным (пояснения в 

тексте). 

 

Рассмотрим теперь распределение VADM, характеризующее интенсив-

ность диполя [Merrill et. al., 1996]. 




2

0

3

sin31

4


 EBR

VADM ,     (4) 

где RE – радиус Земли, 0 - магнитная проницаемость вакуума Выбор 

VADM в данном случае связан с тем, что при работе с кернами осадков опре-

деляется именно VADM (а не VDM), и корректное сравнение данных по вул-

канитам и осадкам может идти только при использовании VADM. Величина 

VADM для каждого момента времени определялась по вектору геомагнитно-

го поля B, рассчитанного по реализации случайного процесса по модели БГП. 

На рис. 2 представлены гистограммы «мгновенного» и усреднѐнного распре-

делений VADM(t), рассчитанные по реализации случайного процесса по мо-

дели БГП с  = 0 и  = 1000 лет, соответственно. Как и в случае с VGP, 

VADM рассчитывалась для 383 случайных моментов времени и случайного 
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местоположения в интервале t = 0, 780 тысяч лет. Опять же аналогично рас-

чѐтам с VGP, дисперсия распределения VADM значительно уменьшилась в 

результате усреднения. 

 

 
Рис. 2. Слева–гистограмма «мгновенных» величин VАDM(t) (τ =0). Среднее VADM = 

8.07, СКО = 1.68. Справа - гистограмма «усреднѐнных» величин VАDM(t) (τ =1000 

лет), СКО = 0.78. 

 

Для сравнения с экспериментом, на рис 3 показаны гистограммы величин 

VАDM, полученных в результате обработки МБД PINT по палеонапряжѐнно-

сти (383 определения, рис. 3а), по данным модели Sint-2000 для осадков (780 

определений, рис.3б) и по археомагнитным данным за последние 10000 лет 

(3605 определений, рис. 3в), доступным по адресу http://earthref.org/cgi-

bin/er.cgi?s=erda.cgi?n=887 [Genevey et al., 2008]. Как видно, средняя величи-

на VADM по МБД PINT и модели Sint-2000 ниже, чем та, что была рассчита-

на по модели БГП (рис. 2). В то же время по археомагнитным данным сред-

няя величинаVАDM несколько превышает модельную. Однако, наиболее 

существенной представляется разница в дисперсиях VАDM - по всем трѐм 

базам данных она заметно выше, чем рассчитанная по модели БГП. Отметим, 

что все эти ф.р. далеки от нормального распределения. 
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Рис. 3. Слева - гистограмма величин VАDM для эпохи Брюнес, полученных в резуль-

тате обработки МБД PINT по палеонапряжѐнности, средняя VАDM = 7.63, СКО = 

2.6.Справа – то же для модели Sint-2000,средняя VАDM = 7.52, СКО =1.61. 

 

Имея в виду неплохое согласие расчѐтных и эмпирических данных по ста-

тистике распределения положений VGP, отмеченное в предыдущем разделе, 

такое расхождение дисперсий интенсивности VADM, рассчитанных по моде-

ли БГП и полученным экспериментально, требует объяснений. Наиболее ве-

роятной причиной этого несоответствия, по нашему мнению, является вклад 

в дисперсию экспериментальных ошибок измерения величины VADM. Пред-

полагая, что такая ошибка имеет гауссово распределение с нулевым средним, 

можно при численной реализации схемы БГП легко внести соответствующие 

поправки в рассчитанные кривые изменения VADM со временем. Результат 

введения такой поправки на размах колебаний интенсивности VADM проде-

монстрирован на рис. 4, где проведено сравнение двух реализаций кривой 

изменения VADM(t): чѐрной линией представлен график зависимости 

VADM(t) без учѐта ошибки измерения, а серой линией - с учѐтом возможной 

ошибки определения величины VADM. Как и следовало ожидать, введение 

ошибки измерения значительно увеличивает разброс возможных значений 

VADM на одном и том же интервале времени. 
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Рис. 4. Чѐрная линия - график зависимости VADM(t) для точки с координатами  = - 

30 ,  = 160 , рассчитанный с помощью параметров указанных в табл. 1 и 2.Средняя 

VDM = 8.61, СКО = 1.15. Серая линия – то же, что и на чѐрной линии, но с учѐтом 

возможной ошибки определения величины VADM. В этом случае среднее VADM = 

8.66, СКО = 2.77. Предполагается, что ошибка распределена по Гауссу с нулевым 

средним и СКО = 0.48VADM. 

 

 
Рис. 5. .Гистограмма величин VАDM для модели БГП, но с учѐтом ошибки измерения 

при СКО = 0.41VADM (слева). Гистограмма величин VАDM для эпохи Брюнес по 

МБД PINT по палеонапряжѐнности. 
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Что касается абсолютных определений палеонапряжѐнности по извер-

женным породам по методике Телье, то декларированная авторами ошибка 

определения по отобранным здесь 383 определениям не превышает 15% от 

величины измеренной VADM, но оказалось, что введение такой дополни-

тельной ошибки в расчѐт по схеме БГП не слишком сближает конечный ре-

зультат с эмпирикой. По-видимому, реальная ошибка определения значи-

тельно превышает его формальную ошибку, ввиду невозможности учесть 

множество дополнительных факторов (многодоменность ферримагнитных 

зѐрен – носителей остаточноѐ намагниченности, химические и структурные 

изменения, происходящие как во время жизни породы, так и при лаборатор-

ных измерениях и т.д. [Dunlop and Ozdemir, 1997, Valet, 2003, Shcherbakova et 

al., 2009]), влияющих на результат определения по методу Телье даже и для 

относительно молодых пород. Как показал расчѐт, лучшее согласие с экспе-

риментом достигается при введении дополнительной ошибки c СКО = 

0.41VADM (рис. 5, слева). Для сравнения справа на этом же рисунке показана 

гистограмма величин VАDM для эпохи Брюнеса, полученная по МБД PINT 

по палеонапряжѐнности. Как видно, вариации величин VADM для этих гис-

тограмм практически совпадают, хотя форма кривых далека от полного по-

добия. 

Для данных по Sint-2000 декларированная ошибка определения составля-

ет в среднем 30% [Valet et al., 2005]. В этом случае, удовлетворительное со-

гласие с экспериментом было получено нами при введении дополнительной 

ошибки c СКО = 0.32 VADM, в соответствии с декларированной ошибкой 

определения.  

Выводы  Статистические характеристики распределения положений вир-

туального геомагнитного полюса, полученные при анализе данных, пред-

ставленных в современных мировых базах данных по палеонапряженности, 

согласуются с  результатами численного моделирования вековых вариаций 

геомагнитного поля по схеме Большого Гауссового Процесса. 

Дисперсия величины виртуального геомагнитного момента, рассчитанная 

по этим данным, оказалась заметно выше той, которую предсказывает модель 

БГП. Это расхождение устраняется лишь в предположении наличия, кроме 

обычно декларируемых, значительных неучтѐнных экспериментальных оши-

бок при определении палеонапряжѐнности по методике Телье. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №12-05-00288. 
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Сибирская трапповая провинция, в силу уникальности геологии своего 

формирования, представляет исключительный интерес для палеомагнитоло-

гов. Различают несколько районов этой провинции: Норильский, Маймеча-

Котуйский, Путоранский, Тунгусский и др. Для разных частей разрезов име-

ются определения абсолютного возраста [12], согласно которым процесс 

формирования траппов происходил около 250 млн. лет назад в течение ко-

роткого временного периода порядка одного миллиона лет. Трапповые разре-

зы, как правило, сложены многочисленными потоками, их число достигает 

сорока и более на разных объектах. Если породы, слагающие эти разрезы, 

сохранили первичную запись поведения палеополя, существовавшего в про-

цессе формирования трапппов, то изучение их естественной остаточной на-
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магниченности (NRM) – это перспективный полигон для решения многих 

важных задач палеомагнитологии. Отметим здесь некоторые из них. 

Изучение основных характеристик NRM по разрезу, от потока к потоку, 

даѐт уникальную возможность построить достаточно подробную развѐртку 

поведения палеонаправлений и палеонапряжѐнности на отрезке времени в 

миллион лет на рубеже перми и триаса и оценить их вариации во времени. 

Такого рода данные имеют принципиальное значение для понимания эволю-

ции геомагнитного поля и развития теории геодинамо. 

Обращает на себя внимание современная гипотеза пульсов, по которой 

предполагается, что формирование траппов происходило короткими перио-

дами – пульсами, в течение которых извергались огромные массы лав [6]. 

Проведение анализа данных по сибирским траппам с точки зрения гипотезы 

пульсов даст возможность оценить продолжительность именно активной фа-

зы вулканизма, когда в короткие периоды изливались гигантские объѐмы 

магмы, что позволяет объяснить катастрофические изменения климата и все-

го животного мира Земли того времени. 

Далее, следует отметить, что, согласно уже имеющимся данным по трап-

пам, на разных разрезах записана напряжѐнность поля как прямой, так и об-

ратной полярности (ссылки). Построение картины поведения палеомагнит-

ных характеристик траппов из разных регионов, их сопоставление между 

собой даѐт возможность проследить изменение палеополя во время инверсии 

на границе пермь – триас. Такого типа данные имеются только для молодых 

осадочных пород. 

Особый интерес представляет общая картина поведения земного магнит-

ного поля во время мезозоя и позднего палеозоя (276.5 – 86 млн. лет). По 

давней и до сих пор актуальной гипотезе MDL (Mezozoic Dipole Low) [1, 16, 

18], виртуальный дипольный момент в обозначенный период был значитель-

но ниже (≈ ≤ 4×10
22

 Ам
2
) современного. Гипотеза MDL была поддержана ре-

зультатами последующих работ ([11, 13–15, 23] и др.).  

Результаты, полученные рядом авторов по сериям базальтовых потоков 

Норильского и Маймеча-Котуйского регионов сибирских траппов [2–4, 10], 

уверенно указывают на то, что во время излияния изученных лав (поздней-

шая пермь, ранний триас, ~252 млн. лет назад), напряженность поля была 

значительно ниже, чем в течение кайнозоя. Из этого следует, что Мезозой-

ская эра низкой напряженности геомагнитного поля простирается вглубь 

времен, по крайней мере, до пермско-триасового рубежа. 

Однако за последнее десятилетие опубликован ряд работ ([9, 17, 19–21] и 

др.), в которых получены высокие значения Ндр в мезозое (некоторые - даже 

выше современного). Опираясь прежде всего на собственные результаты, 

авторы этих работ утверждают, что Мезозойская эра низкой напряженности 

геомагнитного поля в реальности не существовала, в частности, величина 

поля в мелу была сравнима с современной, а временами могла быть даже 

выше еѐ.  

Кроме того, недавно опубликована работа [5], по пермо-триасовым сил-

лам Вилюйского региона, где получены достаточно высокие средние значе-



273 

ния поля по сравнению с результатами для того же периода других авторов 

[2–4, 10]. Авторы [5] делают противоположный вывод: на границе пермь-

триас поле по величине было близким к современному, а эпоха MDL не рас-

пространялась до этого времени.  

Очевидно, изучение палеонапряжѐнности новых разрезов сибирских 

траппов может внести свои доводы pro или contra гипотезы MDL. 

Перечисленные выше геофизические задачи побуждают к подробному 

изучению сибирских трапповых разрезов разных регионов и сравнению по-

лучаемых результатов между собой. Мы представляем результаты определе-

ния палеонапряжѐнности по трѐм объектам сибирских траппов: Ергалах (Но-

рильский район), Тыванкитская и Дельканская свиты (Маймеча-Котуйский 

район).  

Объект исследований, геология, Палеомагнитные, петрографические и 

микрозондовые исследования 

Тыванкитская и дельканская свиты представляют собой среднюю 

часть пермо-триасового вулканогенного разреза Маймеча-Котуйского района 

и были опробованы в разрезе на правом берегу р. Маймеча напротив устья р. 

Коготок. Разрез включает 42 лавовых потока и 2 интервала, на которых от-

дельные потоки различить не удалось. Потоки 1-34 относятся к тыванкитской 

свите, потоки 35-42 и интервал выше 42 потока – к дельканской свите. Ты-

ванкитская свита сложена базальтами, долеритами, трахибазальтами и трахи-

андезитами; дельканская свита – главным образом щелочными ультраоснов-

ными вулканитами – авгититами и меланефелинитами. Суммарная мощность 

разреза - около 380 м. Возраст тыванкитской и дельканской свит определяет-

ся как раннетриасовый на основании уран-свинцовых датировок [12]. 

Из каждого лавового потока отбирались 4-6 ориентированных образцов; в 

интервалах с неразличимыми потоками образцы отбирались через 1-1,5 м по 

мощности. Детальная температурная чистка проводилась до 580-630°С. Вы-

сокотемпературная компонента NRM разрушается в интервале 380-600°С у 

образцов дельканской свиты и в интервале 400-625°С – у образцов тыванкит-

ской свиты. Результаты температурной чистки показали, что все потоки ис-

следованного разреза намагничены в обратной полярности. 

Магнитоминералогические исследования тыванкитской свиты выявили 

преобладание образцов с одной магнитной фазой и температурами Кюри 570-

590°С (магнетит). Микрозондовый анализ показал, что в образцах тыванкит-

ской свиты преобладают зерна магнетита и титаномагнетита со структурами 

распада и гетерофазного окисления. Размер гетерофазно окисленных зерен 

титаномагнетита варьирует от 30 до 200 мкм. Также присутствуют мелкие (5-

10 мкм) и крупные (20-50 мкм) дендриты. Вторичные изменения магнитных 

минералов представлены однофазным низкотемпературным окислением мел-

ких зерен титаномагнетита и развитием новообразованного магнетита (в не-

значительных количествах). 

Температурные кривые образцов дельканской свиты демонстрируют две 

основные минеральные фазы с точками Кюри 570-590°С (магнетит) и 600-

620°С (вероятно, частично окисленный магнетит). Эти фазы присутствуют 
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как по отдельности, так и вместе в одном образце. Микрозондовые исследо-

вания дельканской свиты выявили преобладание крупных зерен магнетита и 

титаномагнетита размером 50-300 микрон с признаками однофазного окисле-

ния, иногда с очень сложной структурой. Также встречаются мелкие гомо-

генные зерна титаномагнетитов. 

Разрез Ергалах находится в 15 км к югу от г. Норильска и включает 12 

субгоризонтально залегающих лавовых потоков, которые относят к ивакин-

ской, сыверминской и гудчихинской свитам (нижняя часть туфо-лавовой 

толщи Норильского района). Суммарная мощность разреза - 65 м. Потоки 6 и 

7 (верхний поток ивакинской и нижний поток сыверминской свит) прорваны 

субпластовым интрузивом Норильск-2 (норильский тип) мощностью 40 м. 

Лавовые потоки сложены преимущественно базальтами, в состав ивакинской 

свиты также входят трахибазальты, в состав гудчихинской свиты – пикрито-

вые базальты. Возраст ивакинской свиты на основании палеонтологических 

данных определяется как позднепермский, сыверминская и гудчихинская 

свита считаются раннетриасовыми (например, [12]).  

Из каждого потока отбирались 8-12 ориентированных палеомагнитных 

образцов. Детальная температурная чистка велась до 580-620°С, при этом у 

NRM большинства образцов обнаруживаются две компоненты. Низкотемпе-

ратурная компонента разрушается к 250-300°С и имеет близкие к современ-

ным направления, что позволяет предположить ее вязкую природу. Высоко-

температурная характеристическая компонента разрушается, как правило, в 

температурном интервале 400-630°С.  

Результаты палеомагнитных исследований показали, что потоки 1-5 (ива-

кинская свита) намагничены в обратной полярности. Вышележащие потоки 

6-7 (ивакинская - сыверминская свиты) намагничены в прямой полярности и 

имеют палеомагнитные направления, статистически неразличимые с проры-

вающим их интрузивом Норильск-2. Это дает основания предполагать, что 

потоки 6-7 перемагничены при внедрении интрузива. Все вышележащие по-

токи сыверминской (8-9) и гудчихинской свит намагничены в прямой поляр-

ности. 

Определение палеонапряжѐнности 

Описание эксперимента  Значительная часть образцов, по которым были 

получены надѐжные определения палеонаправлений, была передана в лабо-

раторию древнего геомагнитного поля ГО «Борок» ИФЗ РАН. Образцы рас-

пиливались на сантиметровые кубики, и с ними далее проводился полный 

комплекс экспериментов по исследованию их магнитных и термомагнитных 

свойств и определению палеонапряжѐнности. Подробное описание всех дета-

лей экспериментов имеется в статье [3], здесь обозначим базовые моменты.  

Стабильность магнитных свойств пород к нагревам оценивалась по серии 

кривых Msi(T), снимаемых при нагревах до последовательно возрастающих 

температур Ti {200, 300, 400, 500, 600, 700}C. Нагревы выполнялись на маг-

нитных весах во внешнем магнитном поле 450 мТл.  

Доменная структура ферримагнитных зѐрен – носителей остаточной на-

магниченности оценивалась по диаграмме Дэя [8]. Для этого при комнатной 
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температуре Т0 снимались петли гистерезиса индуктивной намагниченности 

М(H) и остаточной намагниченности насыщения Mrs(H), создававшихся во 

внешнем магнитном поле H ~ 0.45 Тл. После введения поправки на парамаг-

нитную составляющую, по петлям определялись магнитные параметры об-

разцов – Ms, Mrs, коэрцитивная сила Hc и остаточная коэрцитивная сила Hcr, 

рассчитывались характеристические параметры Mrs/Ms, Hcr/Hc, и строилась 

диаграмма Дэя: Mrs/Ms по отношению к Hcr/Hc.  

Основным методом определения палеонапряжѐнности была процедура 

Телье-Коэ [7, 22] с выполнением проверочных нагревов до более низких тем-

ператур (процедура ―pTRM-check‖) после каждых двух температурных цик-

лов. При создании лабораторных pTRM использовалось лабораторное поле 

Hлаб = 20 мкТл, в отдельных случаях, для дополнительной проверки результа-

тов, величина поля менялась на 10 мкТл или 30 мкТл. Для нагревов исполь-

зовались два прибора: трѐхкомпонентный термомагнитометр конструкции 

Виноградова чувствительностью 10-8 Ам
2
 и маленькая печь в магнитном эк-

ране. В последнем случае намагниченность измерялась на спинмагнитометре 

JR-6 чувствительностью 10-10 Ам
2
. В целом, каждый эксперимент Телье 

включал в себя (15-20) температурных шагов и (5-8) нагревов ―pTRM-check‖.  

Ниже будут обсуждаться свойства только тех образцов, которые, после 

анализа всех полученных результатов, были использованы для оценки Hдр и 

вошли в Таблицу. 

Термомагнитные свойства пород, оценка доменной структуры  Во-

шедшие в Таблицу образцы всех трѐх исследуемых разрезов по своим маг-

нитным свойствам и их стабильности к нагревам не сильно различаются от 

разреза к разрезу. Серии кривых Msi(T) этих образцов по своему виду распа-

даются на три типа: тип А (Рис. 1а) – кривые стабильные, мало меняются от 

нагрева к нагреву, температура Кюри образцов близка магнетитовой; тип А1 

(Рис. 1б) – кривые похожи на тип А, но наблюдаются небольшие изменения 

при нагревах выше 400C; тип Б (Рис. 1в) – намагниченность насыщения Ms 

слабая, наблюдается заметная по величине парамагнитная составляющая, но 

при этом кривые стабильные, мало меняются от нагрева к нагреву. У основ-

ной массы образцов преобладает тип А или А1кривых Msi(T), но есть отдель-

ные потоки, где образцы имеют кривые Msi(T) типа Б. Значения характери-

стических параметров Mrs/Ms, Hcr/Hc образцов меняются в пределах 0.2-0.4 и 

1.5-3, соответственно, что указывает на однодоменный или малый псевдоод-

нодоменный размер зѐрен – носителей остаточной намагниченности (Рис. 2). 

Напомним, что для магнетита у однодоменных зѐрен – Mrs/Ms  0.5, Hcr/Hc  1 

и у многодоменных Mrs/Ms  0.05, Hcr/Hc  4. 
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Таблица. 

Поток N-n 
Hдр(ср), 

мкТл 

Стандарт. 

ошибка 

Стандарт. 

отклон. 
Iдр, ° 

VDM, 

×1022Ам2 

Тыванкитская свита 

1 2-4 11.0 1.6 3.3 -77.9 1.52 

2 4-7 14.6 2.2 5.9 -81.2 1.95 

3 3-4 17.4 2.1 4.1 -80.4 2.34 

4 2-3 12.5 2.1 6.1 -70.1 1.90 

5 3-5 19.4 2.3 5.0 -72.9 2.81 

6 1-1 12.3 
  

-82.3 1.63 

7 2-3 18.5 1.1 1.9 -63.5 3.02 

8 2-3 12.6 2.1 3.7 -83.3 1.67 

9 1-1 12.1 
  

-81.6 1.61 

10 1-1 9.9 
  

-82.7 1.31 

12 1-2 9.9 0.6 0.8 -80.8 1.33 

15 1-1 11.3 
    

16 1-2 21.7 1.5 2.1 -64.5 3.50 

17 1-2 9.1 0.6 0.9 
  

23 1-2 11.8 1.8 2.5 -39.7 2.54 

25 1-1 24.6 
  

-55.1 4.47 

26 1-1 15.8 
  

60.4 2.69 

Среднее 
 

14.4 1.1 4.5 
 

2.29 

Дельканская свита 

Среднее 5-7 9.3 2.9 7.6 -79.8 1.26 

Ергалах 

1 8-15 10.3 1.4 4.9 -62.7 1.70 

2 1-1 18.3 
  

-67.2 2.86 

3 7-12 14.6 2.3 8.0 -66.2 2.29 

6 5-9 19.4 1.1 3.2 71.4 2.85 

7 7-9 22.3 2.0 6.1 72.6 3.24 

8 1-1 29.6 
  

66.3 4.66 

       
Тыванкитская свита 14.4 1.1 4.5 

 
2.29 

Дельканская свита 9.3 2.9 7.6 -79.8 1.26 

Ергалах 
     

P-1 потоки 1-3 14.4 2.3 4.0 -65.4 2.28 

P-3 потоки 6-7 20.9 1.4 2.0 72 3.05 

ID-1 поток 8 29.6 
  

66.3 4.66 
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Рис. 1. Термокривые намагниченности насыщения Ms(T). 

 

 
Рис. 2. Диаграммы Дэя. 

 

Определение палеонапряжѐнности  Примеры типичных диаграмм Араи-

Нагата и диаграмм Зийдервельда, построенных по данным процедуры Телье, 

показаны на рис. 3. Значения Ндр по отдельным образцам, полученные нами, 

были усреднены по потокам и далее посчитаны соответствующие значения 

VDM, используя значения палеонаправлений по потокам, полученные при 

палеомагнитных исследованиях этих коллекций (статья в печати). Результаты 

сведены в Таблицу. Во втором столбце Таблицы показаны число образцов 

(N) и число дублей (n) данного номера, использованных для оценки Ндр. От-

метим, что по большинству потоков Тыванкитской свиты оценка Ндр сделана 

по 1- 3 образцам, что статистически явно недостаточно с точки зрения на-

дѐжности результата. Поэтому для этой свиты, как и для Дельканской, были 

посчитаны средние значения Ндр и VDM по всем потокам (показаны внизу 

Таблицы). По Ергалаху по палеомагнитным данным удалось выделить пуль-

сы: Р1 – потоки 1-3, Р2 - потоки 4-5, Р3 – потоки 6-7, индивидуальное на-

правление ID1- поток 8. Следуя этим результатам, мы посчитали Ндр и VDM 

для пульсов Р1, Р3 и ID1. Эти данные также показаны в последних строчках 

Таблицы. 
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Рис. 3. Диаграммы Араи-Нагата (слева) и Зейдервилда (справа). 

 

Выводы  Как указывалось выше, судя по палеомагнитным данным, пото-

ки 6,7 (пульс Р3) Ергалаха перемагничены интрузивом Норильск-2 и по воз-

расту сопоставляются с вышележащими свитами – Мокулаевской и/или Мо-

ронговской. При сравнении новых результатов с данными, полученными ра-

нее [4, 10] видно, что оценки Ндр для пульса Р3 близки по своим значениям к 

Ндр Моронговской свиты, что позволяет сопоставить потоки 6,7 пульса Р3 

именно с этой свитой. 

По трѐм изученным объектам (Тыванкитская и Дельканская свиты, Ерга-

лах) полученные значения VDM меняются в пределах (2.3–4.7)10
22

 Ам
2
 (с 

дисперсией 0.9 10
22

 Ам
2
), что заметно ниже среднего VDM (810

22
 Ам

2
) в 

течение кайнозоя. Этот результат вполне согласуется с полученными ранее 

данными для Ндр и VDM по разрезам сибирских траппов Норильского и 
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Маймеча-Котуйского регионов [2–4, 10] и является доводом в пользу спра-

ведливости гипотезы MDL. 
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