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Предисловие

В начале 50-х гг. в геологическую литературу вошло новое
словосочетание - палеомагнетизм и стратиграфия, которое стало уже
вполне обыденным в наши дни. Накопилась обширная литература по этой
проблеме, но большинство отечественных и зарубежных публикаций
посвящено изложению сведений по магнитной зональности конкретных
разрезов или отдельных стратиграфических подразделений.

В период становления метода основное внимание исследователей
привлекали физико-минералогические аспекты палеомагнетизма и техника
лабораторных экспериментов, ориентированная на выявление природы
естественной остаточной намагниченности горных пород и датирование ее
отдельных компонент.

По мере развития новый метод постепенно трансформировался в
самостоятельную дисциплину со своей методологической базой и
проблематикой. Немаловажное значение в этом плане сыграли работы по
созданию единой палеомагнитной шкалы.

В семидесятых годах, когда стала очевидной необходимость
разработки теоретических основ магнитостратиграфии, появились первые
работы по вопросам палеомагнитной стратиграфической систематики и
номенклатуры (Храмов и др., 1974; Молостовский, 1983, 1985). Их
основные положения в дальнейшем нашли отражение в ряде
национальных стратиграфических кодексов. Однако в целом
теоретические вопросы магнитостратиграфии разработаны еще
недостаточно.

Прежде всего это касается проблемы взаимодействия
палеомагнитного метода с другими исследовательскими методами
современной стратиграфии и соотношения специализированной шкалы
магнитной зональности с общей стратиграфической шкалой.

Недостаточное теоретическое осмысление стратиграфических
аспектов палеомагнетизма начинает отрицательно сказываться на
практических результатах и перспективах направления в целом, поскольку
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методические просчеты и разногласия в выводах зачастую не
анализируются и не получают необходимой оценки.

Настоящей книгой авторы пытаются восполнить этот пробел.
Монография включает три главы. Первая посвящена вопросам
использования палеомагнетизма в стратиграфии, методам полевых и
лабораторных исследований, а также основным принципам интерпретации
данных. Во второй главе обсуждаются методологические основы
магнитостратиграфии, в частности, ее понятийная база. В третьей главе на
конкретном фактическом материале рассматриваются многоплановые
возможности палеомагнитного метода в практической геологии.

Описание структуры общей магнитостратиграфической шкалы в
книге опущено вполне осознанно. Ее отдельные интервалы
охарактеризованы во многих зарубежных и отечественных публикациях, а
обобщение и критическая переработка всего огромного массива данных
возможна лишь в специальной работе.

Авторы сочли целесообразным включить в качестве приложения,
составленные ими разделы Стратиграфического Кодекса России (1992).
Эти нормативные документы мало доступны большинству
палеомагнитологов, а их роль в повседневной работе не требует
пояснений.

В монографии А.Н.Храмовым составлена глава I,
Э.А.Молостовским - главы II и III, а также раздел 1.9 из первой главы.
Многие вопросы, затронутые в книге, неоднократно обсуждались с
Г.Н.Петровой. В.А.Зубаковым, В.М.Трубихиным, Г.З.Гурарием,
А.Н.Третяком, Д.М.Печерским, Б.В.Буровым и другими коллегами,
которым авторы выражают свою искреннюю признательность. Авторы
глубоко благодарны Л.В.Гребенюк за ее большой и кропотливый труд по
подготовке рукописи к изданию.



ABSTRACT

The book is a large-scale generalization on magnetostratigraphy
intended for geologists and paleomagnetologists. It comprises three chapters.

The first chapter. Main characteristics of a geomagnetic field are
described, as well as principal types of rock magnetization, methods of sample
selection and measurement, types of magnetic cleanings. The problems are
considered of dating the components of natural remanent magnetization by
means of certain field tests and indirect data.

The second chapter deals with the general problems of
magnetostratigraphy and the fundamentals of its methods. Definitions for
magnetostratigraphic units and their boundaries are given, the problems are
discussed of paleomagnetic terminology, classification and nomenclature.
Comparative analyses are made of the scale of magnetic anomalies and the
magnetostratigraphic scale of continents. The authors consider absolutization of
the anomaly scale to be improper; moreover, its validity may be accepted only
if it coincides with the paleomagnetic scale of the continents. Magnetochrons of
the anomaly scale are abstracted from the regional stratigraphic units, and their
reliable identification within definite sections is often practically impossible.

A special section is devoted to revealing the types of the most common
errors in magnetostratigraphic methods. Among those are: unsubstantiated
identification of magnetozones with linear magnetic anomalies, comparisons of
magnetozones of different hierarchic levels, disregard of stratotypes, losses of
intervals, recognition of false magnetomes, misinterpretation of a
paleomagnetic scale structure.

The third chapter deals with the applied stratigraphic aspects of
paleomagnetism. Paleomagnetic information in geologic practice may be used
for three research directions: to create specialized regional schemes of magnetic
zonalities, for paleomagnetic cartography , in solving concrete geologic
problems by means of paleomagnetic methods. Regional and local
magnetostratigraphic schemes are widely used in applied stratigraphy to unify
stratigraphic schemes and to correlate numerous local subdivisions. The rules
for their compilation and the procedure of transfere to geologic survey are
described in the book.

There is certain specificity in paleomagnetic mapping of various
geologic objects, but in any case, paleomagnetic definitions are interpreted m
general geologic context, with the lithologic and paleontologic data considered,
as well as the radiochronologic datmgs. Areal paleomagnetic schemes for the
Neogene volcanogenic sequences from the Trans-Carpathians and for the Upper
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Permian red-bed formations from European Russia are presented as concrete
examples

There is a substantial group of specific geologic problems solvable by
means of paleomagnetic methods These are presenting more details for
principal stratigraphic units on the basis of magnetic zonahty, determination of
rock ages through combining magnetozones and radiochronology, stability
assessments of geologic boundaries, analyses of section completeness,
magnetostratigraphic correlations Numerous examples are presented of
practical use ofpaleomagnetism for various intervals of the stratigraphic scale -
from the Upper Permian through the Pliocene Much attention is paid to
stratigraphic interpretations of the scalar magnetic characteristics of the
sediment sequences with the purpose of detailed division and correlation
Variations of magnetic parameters across the sections become especially
valuable in large intervals of stable polarity, with the vectors of natural
remanent magnetization losing their stratigraphic importance

The book is mtended for a wide circle of geologists and
paleomagnetologists

The authors are grateful to L Grebenjuk for thear help in preparation of
the monograph

The data on organization and authors

Saratov State University, Geological Institute 410750, Moskovskaja
street 161, Saratov, Russia

Molostovsky E A - Doctor of Science, professor, chief of laboratory of
paleomagnetism

All-Russian Petroleum Scientific Reseach Geological Exploration
Institute 119104, Litemy prospekt 39, St Peterburg, Russia

Khramov A N - Doctor of Science, professor, head of department of
paleomagnetism
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Справедливость этих положений подтверждается как
специальными исследованиями, так и практикой палеомагнитных работ.
Эти работы в настоящее время охватили все континенты и акватории
океанов и громадный интервал геологического времени - от начала
протерозоя до современной эпохи. Установлено, что направления
палеомагнитного поля (палеомагнитные направления) являются функцией
географического положения и возраста исследованных горных пород.
Распределение палеомагнитных направлений для одновозрастных пород, в
пределах стабильных в тектоническом отношении блоков литосферы,
соответствует полю центрального диполя с определенными для данного
возраста координатами палеомагнитных полюсов (табл.1) и определенной
- прямой (совпадающей с современной) или обратной (противоположной)-
полярностью геомагнитного поля. Оказалось, что в течение геологической
истории геомагнитное поле претерпело множество инверсий (обращений
полярности), а изменение координат полюсов является отражением
движения литосферных плит относительно оси вращения Земли. При этом
для каждой плиты может быть построена своя траектория кажущегося
движения полюса, которые могут быть совмещены лишь в рамках
глобальных мобилистских реконструкций.

Многократные инверсии геомагнитного поля привели к тому, что
разрезы осадочных и вулканогенных толщ оказались расчлененными на
чередующиеся зоны прямой и обратной намагниченности.

Глобальность обоих явлений - дрейфа континентов и геомагнитных
инверсий - и их запечатление в горных породах служит предпосылкой
применения палеомагнитного метода в стратиграфии.

Основой магнитостратиграфических исследований служат
палеомагнитные шкалы - например, последовательности координат палео-
магнитных полюсов (см.табл.1) или шкалы геомагнитных инверсий,
привязанные к нормальной стратиграфической шкале или изотопным
датировкам.







Наличие недипольного поля приводит к тому, что координаты
геомагнитного полюса, вычисленные по значениям D и I в разных точках
поверхности, получаются разными, а сами полюсы расссеиваются вокруг
истинного геомагнитного полюса. Эти полюсы называются виртуальными
геомагнитными полюсами (VGP).

Геомагнитное поле непрерывно изменяется; среднегодовые
значения его элементов испытывают вековые вариации. Эти вариации, как
показали длинные ряды наблюдений в магнитных обсерваториях, а также
археомагнитные и палеомагнитные данные за последний миллион лет
носят сложно-циклический характер с периодами порядка 102 - 104 лет,
налагающимися друг на друга. При этом, если рассматривать промежутки
времени больше 104 - 105 лет, оказывается, что виртуальные геомагнитные
полюсы рассеиваются уже не вокруг геомагнитного, а вокруг
географического полюса. Таким образом, осредненное во времени
недавнее геомагнитное поле является полем центрального диполя,
ориентированного по оси вращения Земли. Такое поле называется
палеомагнитным, а соответствующие ему полюсы, рассчитанные по
формулам (1) и (2) - палеомагнитными полюсами. Анализ палеомагнитных
данных для более древних эпох, включая эпохи палеозоя, показал, что
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морфологию переходов и закономерности процесса геомагнитных
инверсий, проводятся детальные исследования переходных слоев.
(Гурарий,1988). Изучение этих слоев разного возраста в литологически
различных толщах в разных районах позволило выяснить некоторые
общие черты процесса.

Геомагнитное поле сначала начинает уменьшаться за несколько
тысячелетий до инверсии. Затем, как видно из рис.2, вектор поля начинает
поворачиваться так, что соответствующие ему VGP движутся по
некоторому, близкому к меридиональному, пути, пересекают экватор и
достигают противоположного полюса. Во время этого движения
напряженность поля падает до значений, составляющих 20% и менее от
типичных для стабильного N- или R-состояния поля. Затем поле
восстанавливается, принимая эти типичные значения. Весь процесс
занимает, по разным оценкам, от 5000 до 100000 лет (Merrill,
МсЕ1hinnу,1983;Гурарий, 1988).

Время от времени геомагнитное поле делает как бы попытки
инверсии, когда VGP отклоняются от палеогеографического полюса более
чем на 40°, но, не достигая противоположного полюса, возвращается к
своему прежнему положению. Такие движения VGP называются
экскурсами. Вопрос о том, имеют ли экскурсы сходную с инверсиями
природу и те же источники в ядре Земли и проявляются ли все экскурсы
глобально, остается открытым (Гурарий,1988).

Изучение закономерностей геомагнитных инверсий и экскурсов
осложняется тем, что характерные времена изучаемых явлений здесь
сопоставимы с характерными временами возникновения первичной
намагниченности во многих типах осадочных и магматических
образований.

Это приводит не только к искажению записи явления, но и к
смещению ее вверх по разрезу. Наложение на седиментационную и
постседиментационную намагниченность "ранней вторичной"
намагниченности химической природы приводит, в условиях быстрых
изменений геомагнитного поля, к наличию в составе Jn нескольких
разнонаправленных компонент, в том числе и разной полярности.
Отсюда следует вывод, что границы между зонами полярности следует
проводить по кровле переходной зоны (рис.3) - там, где палеомагнитные
направления и величины Jc

n становятся типичными для следующей зоны
полярности.



1.4. ВЫБОР ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОТБОР ОБРАЗЦОВ

Объектами магнитостратиграфических исследований могут служить
осадочные, вулканогенно-осадочные и вулканогенные толщи,
представленные самыми разнообразными типами пород. Их конкретный
выбор определяется как геологическими задачами, так и тем, насколько
вероятна сохранность первичной намагниченности Jn° в породах и
насколько просто ее выделить. В практике первых десятилетий
палеомагнитных исследований наибольшие успехи были достигнуты при
изучении красноцветных первично-окрашенных осадочных пород и
эффузий основных лав; успешно изучались также бокситы, некоторые
сероцветные осадочные породы.



Первоочередными объектами исследования служат
стратотипические и опорные разрезы, где представлены значительные
стратиграфические интервалы, с четкими границами между ярусами,
горизонтами и свитами, а все подразделения имеют надежное
палеонтологическое обоснование. При интерпретации данных приходится
учитывать объемы возможных размывов и перерывов в осадконакоплении
и изменения мощностей толщ по простиранию. Методикой полевых работ
предусматривается неоднократное дублирование всех интервалов разреза
в отложениях различных структурно-фациальных зон.

В осадочных формациях предпочтение отдается обычно
терригенным и терригенно-карбонатным породам: алевролитам, глинам,
тонкозернистым песчаникам, пелитоморфным известнякам и мергелям.
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Мало пригодны для палеомагнитных определений кварцевые пески,
некоторые разности битуминозных и диатомовых глин, а также
грубозернистые песчаники.

Существенное, на 1-3 порядка, увеличение чувствительности
магнитометров, применяемых в практике палеомагнитных работ (спинер-
магнитометры нового поколения, криогенные магнитометры), позволило
вовлечь в орбиту магнитостратиграфии и чисто карбонатные толщи. Эти
образования, обычно хорошо охарактеризованые фаунистически,
благоприятны еще и тем, что направление их первичной намагниченности,
возникшей на стадии раннего диагенеза, не содержит ошибок осаждения и
уплотнения, характерных для терригенных пород с ориентационной
намагниченностью.

Невозможность решить априорно, какие типы пород наиболее
благоприятны для исследования, заставляет, особенно при постановке
работ на неизученных объектах, рекомендовать проведение опытных
измерений пород разного типа. Однако в любом случае необходима
отбраковка образцов с явными признаками вторичных изменений,
способных влиять на сохранность первичной намагниченности.

Система отбора образцов на палеомагнитные исследования
определяется прежде всего поставленной задачей и объектами изучения.
При решении стратиграфических задач применяются следующие системы
отбора (Храмов, Шолпо, 1967).

1. Равномерный отбор образцов по наиболее полным разрезам
(обнажениям). В каждой точке (site в англоязычной литературе)
отбирается один-два штуфа (sample) породы, из которых изготовляется 2-3
образца для магнитометрических измерений. Так изучаются однородные
осадочные толщи, отдельные пласты, лавовые потоки, пластовые интрузии
и дайки. Интервал отбора определяется мощностью геологического тела и
минимальным числом требуемых для статистической обработки образцов,
которых в каждом обнажении должно быть не меньше 15-20.

2. Выборочный отбор образцов определенных типов пород.
Применяется, если в разрезе толщи только некоторые породы могли
сохранить первичную намагниченность. Система отбора не отличается от
системы 1, если благоприятные породы встречаются в разрезе часто. В том
случае, если только некоторые немногие пласты пригодны для изучения,
число штуфов, отобранных из каждого пласта, увеличивается с тем, чтобы
сохранить необходимое общее число (15-20) образцов в каждом
обнажении.

3. Отбор немногих штуфов в разных местах залегания объекта.
Применяется при рекогносцировочных исследованиях. В этом случае
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рационально из каждого штуфа изготовить в лабораторных условиях
возможно большее количество образцов.

При любой системе отбора, кроме серийных образцов, необходимо
составление специальных коллекций, главным образом, для изучения
происхождения компонентов Jn и времени их образования. Отбирают
образцы из складок (5-10 штуфов вдоль каждого из двух-трех прослоев в
различных точках складки), гальки изучаемых пород в вышележащих
отложениях, обожженные породы. Кроме того, отбираются образцы на
петрографические, минералогические и химические анализы.

Отбор ориентированных образцов сопровождается послойными
описаниями пород и поисками ископаемых остатков. В тех случаях, когда
используются описания других исследователей, обнажения
предварительно изучаются визуально, и в них отыскиваются характерные
слои, границы и местонахождения фауны. Весьма желательна совместная
работа палеомагнитного отряда с геологами и палеонтологами, что
позволяет исключить возможные неточности в стратиграфической
привязке палеомагнитных проб.

Частота отбора образцов определяется мощностью изучаемых
отложений и характером решаемых задач. В разрезах складчатых областей
интервал опробования может варьировать от 3-5 и более метров. Опорные
разрезы плейстоцена на рекогносцировочной стадии исследований
приходятся с отбором образцов через 0.4-0.5 м, при детализации
отдельных частей разреза через 0.1-0.3 м , вплоть до сплошного отбора.

При изучении вулканогенно-осадочной толщи отбор образцов
производится так же, как и при изучении осадочных толщ. Из лавовых
потоков, встречающихся в разрезе, следует отбирать образцы равномерно
по плоскостям естественного среза. Первичная намагниченность в лавах,
как правило, лучше сохраняется в краевых частях потоков. Однако в этих
зонах наблюдается значительный разброс направлений Jn. Поэтому для
уверенного определения среднего направления Jn° потока часто требуется
до 15 образцов (штуфов).

В метаморфизованных образованиях наиболее рационален
равномерный отбор по нескольким профилям через все тело, чтобы
выявить в обнажениях участки, где возможно сохранение реликтовой
(дометаморфической) намагниченности пород. Число образцов должно
обеспечить выполнение всех необходимых анализов для определения
направлений всех компонентов древней намагниченности.

Палеомагнитология имеет дело с векторными величинами, и
образцы для палеомагнитных исследований должны быть ориентированы
в пространстве. Для этого выбирают плоскость маркировки и измеряют с
помощью горного компаса азимут и угол наклона этой плоскости. Только
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при отборе штуфов сильномагнитных пород и в районах значительных
локальных магнитных аномалий пользуются геодезическими (с помощью
теодолита) или астрономическим (с помощью солнечного компаса)
способами ориентировки.

При изучении слоистых осадочных пород, чтобы избежать
пересчетов, в качестве плоскости маркировки стараются выбирать
плоскость напластования. Линию падения наносят на плоскость
маркировки со стрелкой в сторону падения, азимут этой линии и угол ее
наклона (угол падения) измеряют и записывают. В горизонтально
залегающих пластах стрелку ставят на север.

Образцы для магнитометрических измерений изготовляются одним
из следующих способов (Палеомагнитология, 1982):

1) от обнажения откалывают штуф породы; плоскость маркировки
со стрелкой на ней служит верхней гранью образца; штуф оббивают до
получения образца примерно изометричной формы с соотношением
наибольшей оси к наименьшей не более 2:1;

2) штуф разрезают на одинаково ориентированные кубики или
вручную, или на камнерезном станке; на каждый кубик переносят линию
падгния со стрелкой;

3) из штуфа перпендикулярно к плоскости маркировки выбуривают
керны, которые затем разрезают с помощью камнерезного станка на
цилиндры одинаковой высоты.

Такие же керны иногда выбуривают непосредственно на
обнажении, минуя процесс отбора штуфов. Для мягких пород применяют
пуансоны, позволяющие получать кубики также непосредственно в
обнажении.

Правильная форма образцов предпочтительнее, так как позволяет
на порядок повысить точность на нижнем пределе измеряемых величин.
Размеры кубиков зависят от применяемого магнитометра, обычно они
составляют 2-5 см по ребру. В тех же пределах находятся и размеры
цилиндров, наибольшая точность измерений обеспечивается при
отношении высоты к диаметру l:d=7:8.

При картировочном, структурном, разведочном и опорно-
параметрическом бурении иногда предпринимается палеомагнитное
изучение керна скважин. Основной трудностью подобных работ является
необходимость получения ориентированного керна - по крайней мере с
отметками"верх-низ",а в ряде случаев по сторонам света. Керн с отметкой
"верх-низ" получают обычно в процессе бурения, при извлечении его из
колонковой трубы. Этот способ достаточно надежен, но требует
присутствия подготовленного оператора при каждом подъеме керна, что
не всегда возможно по организационно-техническим причинам. Для
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форме - цилиндр или куб. При этом отношение высоты цилиндра к его
диаметру должно быть в пределах 0.8-0.9 - тогда погрешности,
обусловленные формой образца, остаются меньше случайных измерений.

Так как распределение ферромагнетиков в образце, а
следовательно, и его намагниченность заведомо неоднородны, процедура
магнитного измерения должна быть таковой, чтобы максимально снять
влияние этой неоднородности. Для этого выбирают последовательность
положений образца относительно чувствительного элемента прибора и
систему обработки результатов измерений подбирают таким образом,
чтобы влияние нецентрального диполя свести к минимуму. При
палеомагнитных измерениях необходимо подавлять или исключать
влияние индуктивной намагниченности. В разных приборах это
достигается различными путями: определенной ориентацией
чувствительного элемента и образца относительно магнитного меридиана,
измерениями образца в разных положениях относительно геомагнитного
поля, магнитной экранировкой чувствительного элемента вместе с
образцом. Кроме того, для повышения точности измерений весь прибор
(вместе с оператором) помещают в большие кольца Гельмгольца,
компенсирующие земное магнитное поле или же ведут измерения в
полностью экранированном помещении.

В палеомагнитной практике широко применяются магнитометры
трех типов - астатические и парастатические, спиннер-магнитометры (рок-
генераторы) и криогенные. В странах СНГ и Восточной Европы
наибольшее распространение получили астатические магнитометры МА-
21 и МАЛ-036 НПО "Рудгеофизика" и LAM-24 завода "Геофизика" в
г.Брно (Чехия), а также спиннер-магнитометры ИОН-1, JR-3 и JR-4 тех же
заводов. Некоторые лаборатории имеют приборы собственной
конструкции, из которых отметим астатические магнитометры ВНИГРИ и
Геофизической станции "Борок". Прибор ИОН-1 требует стандартных
образцов-кубиков с ребром 24 мм, а JR-З и JR-4 - с ребром в 20 мм или
цилиндров с 1=22 мм и d=25.4 мм. Такие же образцы можно измерять и на
астатических магнитометрах; часто для увеличения чувствительности
размеры кубиков увеличивают до 5x5x5 см3.

Криогенных магнитометров, являющихся необходимой
принадлежностью всех ведущих палеомагнитных лабораторий Западной
Европы и Северной Америки, в лабораториях стран СНГ нет. Поэтому
кратко опишем принципы работы астатических магнитометров и спиннер-
магнитометров.
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1.6. ЕСТЕСТВЕННАЯ ОСТАТОЧНАЯ НАМАГНИЧЕННОСТЬ
ГОРНЫХ ПОРОД

1.6.1. Краткие сведения о магнетизме

Носителями палеомагнитной информации в горных породах
являются зерна минералов, относящихся к группе ферромагнетиков -
веществ, в которых атомные магнитные моменты располагаются
упорядоченно. В зависимости от вида упорядочения ферромагнетики
разделяются на четыре класса.

Первый составляют вещества, магнитные моменты атомов которых
ориентируются параллельно друг другу (рис.6,а). Это упорядочение
сохраняется только ниже определенной для данного вещества
температуры (точка Кюри). Это ферромагнетики в узком смысле.

В веществах второго класса (рис.6,б) энергетически более
выгодной оказывается антипараллельная ориентация атомных магнитных
моментов. Вещества эти не обладают макроскопическим магнитным
моментом, а выше некоторой температуры - точки Нееля - упорядочение
разрушается. Такие вещества называются антиферромагнетиками и
являются подклассом третьего класса (рис. 6,в)- ферримагнетиков. В
ферримагнетиках различные типы атомов обладают разными магнитными
моментами, поэтому, несмотря на антиферромагнитный порядок, эти
вещества имеют суммарный магнитный момент. Четвертый класс
образуют вещества, атомные моменты которых ориентируются не точно
антипараллельно, т.е. угол между ними немного отличается от 180° (рис.6,
г). Они обладают малым суммарным магнитным моментом, направленным
перпендикулярно оси антиферромагнитного порядка. Такие вещества
называются слабыми ферромагнетиками. Основными носителями
магнетизма в горных породах являются вещества двух последних классов:
ферримагнетики и слабые ферромагнетики.

Итак, ферромагнетики должны быть спонтанно (самопроизвольно)
намагничены. В действительности же этого нет, что объясняется наличием
доменной структуры: объем ферромагнитного тела разбивается на домены
- области с разными направлениями намагниченности. В отсутствие
внешнего поля энергетически наиболее выгодно размагниченное
состояние такого тела, когда магнитные моменты доменов взаимно
скомпенсированы. В процессе намагничивания тела сначала, в слабых
полях, происходит смещение доменных границ: домены, направление
намагниченности которых ближе к направлению внешнего поля, растут за
счет остальных (рис.7, а). В более сильных полях, когда образец достигает
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носители вторичной химической намагниченности. При нагреве они
переходят в конечном счете в гематит. Область превращения маггемита в
гематит 250-450°С, интервал распада и преобразования гидроокислов 150-
300°С.

При нагревах происходят и превращения парамагнитных
соединений в ферримагнитные (например, сидерита в маггемит), что при
наличии остаточного поля в установке (низком магнитном вакууме)
приводит к образованию паразитной намагниченности. Но даже при
высоком магнитном вакууме в установке образец следует экранировать
при переносе к измерительному прибору, так как новые минералы за
время короткого пребывания в геомагнитном поле могут приобрести
большую вязкую намагниченность (особенно, если образец недостаточно
остыл).

Изменение материала породы в процессе термочистки обычно
контролируют измерениями магнитной восприимчивости к; значительное
возрастание к указывает на привнес более сильной магнитной фазы.

Режим терморазмагничивания образцов отличен от такового при
чистке переменным полем: если там шаг ступеней поля увеличивается
вместе с применением все большего поля, то при термочистке шаг нагрева
с увеличением температуры (с приближением к точкам Кюри минералов-
носителей Jn ) становится все более узким.

Установки для термочистки включают электрически нагреваемую
неиндукционную печь, помещенную в центр системы колец Гельмгольца
или системы экранов (обычно 3-6 цилиндрических соосных экранов из
пермаллоя). В конструкциях печей, при всех их различиях, соблюдаются
следующие условия: немагнитность материалов, из которых изготовлена
печь, низкая внешняя теплоотдача, обеспечение равномерного прогрева
каждого образца, неоднородности температурного поля в рабочем объеме,
не превышающие 10° С, измерение и поддержание температуры с
погрешностью до нескольких градусов.

1.7.4. Другие виды магнитной чистки

Приступая к палеомагнитному исследованию коллекции, полезно
оценить вклад вязкой намагниченности, которая иногда является
единственной вторичной компонентой Jn. Собственно, временная чистка
состоит в помещении образцов в магнитный вакуум на некоторое время,
чтобы значительно снизить вязкую компоненту их Jn. Более простой метод

компенсация естественной вязкой намагниченности ей
противоположной, наведенной в лаборатории (Храмов и др., 1982). Всю
коллекцию на 15-45 дней помещают в положении in situ, измеряют Jn
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эффективна лишь при наличии в образцах крупнозернистого
многодоменного магнетита.

В палеомагнитной практике применяются также и
комбинированные чистки, состоящие в последовательном применении
нескольких (обычно двух) видов чистки. Так, например, образцы
кристаллических пород, отобранных из выступающих частей рельефа,
необходимо перед термочисткой подвергнуть размагничиванию
переменным полем: наведенная разрядом молнии намагниченность легко
снимается действием небольшого (1-2 кА/м) переменного поля, но
"тянется" почти до точки Кюри магнетита. Для красноцветов применяют
комбинацию термо- и химической чистки и т.п.

1.8. ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ. ОСНОВЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ

1.8.1. Палеомагнитные направления и их изображение

Векторные величины, используемые в палеомагнитных
исследованиях, изображаются и анализируются как в сферических, так и в
декартовых координатах.

В сферических координатах представляются и анализируются
распределения направлений векторов характерной намагниченности Jen
(выделенной чисткой компоненты Jn), которые имеют более или менее
широкое рассеяние вокруг среднего направления. При этом каждому
вектору придают равный вес, независимо от значения J*n, представляя
каждое направление в виде вектора единичной длины 1„.Таким образом,
каждому вектору соответствует точка на сфере единичного радиуса,
описанная вокруг общего начала всех единичных векторов как центра этой
сферы. Единичную сферу вместе с точками на ней (рис.13) проецируют на
плоскость.
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1.9. МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ПАЛЕОМАГНИТНОЙ
ПРИГОДНОСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

1.9.1. Вводные замечания

Магнетизм осадочных пород обусловлен сравнительно
ограниченной группой минералов ферромагнитного ряда:
титаномагнетитом, магнетитом, маггемитом, тонкодисперсными оксидами
железа, обломочными зернами гематита и сульфидами группы пирротин-
грейгита.

Магнитные свойства и структурные особенности большинства
перечисленных минералов подробно рассматриваются во многих
публикациях (Храмов,1958; Нагата, 1965; Третяк,1983 и др.) и в
повторении этих сведений нет особой необходимости.

В настоящей работе затронуты лишь некоторые аспекты
минералого-геохимической оценки палеомагнитной пригодности двух
групп пород - неморских красноцветных формаций и морских толщ с
ферромагнитной сульфидной минерализацией. Эти отложения широко
используются в практике магнитостратиграфических исследований, но
природа их палеомагнетизма изучена недостаточно.

Согласно современным представлениям, в слаболитофицированных
осадочных толщах, не испытавших влияния высоких давлений и
температур, реальное значение для палеомагнитных построений имеют
три компоненты Jn: ориентационная, химическая и вязкая.

Бесспорно первичное происхождение признается за
ориентационной намагниченностью, так же как совершенно очевидна
вторичная природа ее вязкой составляющей. Более сложен статус
химической намагниченности, которая может оказаться, как практически
синхронной осадку, так и вторичной по отношению к нему. Эта
особенность Jrc во многом предопределяет столь острую для
палеомагнитной стратиграфии проблему древней метахронной
намагниченности.

Разделению ориентационной и химической составляющих Jn в
палеомагнитологии уделяется много внимания, но все более очевидной
становится необходимость иного подхода к этой проблеме в целом.
Действительно, если химическая намагниченность в ряде случаев
синхронна осадку и несет достоверную магнитостратиграфическую
информацию, то основной задачей становится не диагностика Jrc как
таковой, а установление времени ее формирования.

Для решения этой сложной задачи явно недостаточны методы,
принятые в палеомагнитных лабораториях, поскольку магнитные чистки и
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компонентный анализ не отвечают однозначно на основной вопрос - какая
из выделенных составляющих Jn может быть признана первичной? Здесь
необходимы знания минералого-геохимической предыстории осадков,
состава магнитных парагенезов, физико-химических параметров среды
осадконакопления и, наконец, основных особенностей возможных
эпигенетических изменений.

С учетом перечисленных соображений проанализированы
отложения двух упомянутых выше литологомагнитных групп.

1.9.2. Палеомагнетизм красноцветных формаций

Специфичной особенностью красноцветных образований является
поликомпонентный состав носителей Jn, которые подразделяются на две
генетические группы: аллотигенные зерна магнетита, маггемита, гематита
и тонкодисперсные оксиды и гидроксиды железа. Последние, наряду с
гематитом, относятся к классу антиферромагнетиков, обладающих слабым
ферромагнитным моментом (Третяк, 1983; Багин и др., 1988; Нагата,
1965).

Представления о роли окислов-хромофоров в намагниченности
красноцветных пород весьма противоречивы. Некоторые авторы
связывают с ними значительную часть естественной остаточной
намагниченности красноцветов , другие же не придают им сколь-нибудь
серьезного значения.

А.Н.Храмовым на примере плиоценовых отложений Туркмении
установлена стохастическая зависимость между модулем Jn и окраской
пород - в красноцветах в целом она оказалась на порядок выше, чем в
породах серых тонов (Храмов, 1958). Впоследствии было уточнено, что
взаимосвязь между величинами Jn и концентрациями тонкодисперсных
оксидов железа выражена лишь в слабомагнитных образцах с Jn<(10-
12)х103 А/м (Э.А.Молостовский, 1971). В красноцветах с более
интенсивной остаточной намагниченностью корреляция в системе Jn -
Fe2O3 (подвижная) практически не проявлена (рис.23), поскольку
основной магнитной фазой здесь становится аллотигенный магнетит.

Можно полагать, что вклад каждой магнитной фазы в
формирование естественной остаточной намагниченности красноцветов
зависит от соотношения их концентраций в образцах. При низких
содержаниях обломочного магнетита основным носителем Jn становятся
тонкодисперсные оксиды железа. При значительных концентрациях
рудных минералов пигменты играют второстепенную роль. Аналогичные
выводы были сделаны Дж.Роем и Дж.Парком в опытах травления с



постепенным удалением соляной кислотой железоокисного компонента
(Ray, Park; 1974).

Анализ имеющихся данных по магнетизму красноцветных пород
(Молостовский,1983) свидетельствует, что в основной массе
красноцветные комплексы разных геологических провинций обладают
сравнительно низкой остаточной намагниченностью (0,5 -15 х 10-3А/м).

Таким образом, есть основание считать, что пигментные оксиды
железа во многом определяют генезис и время формирования
естественной остаточной намагниченности значительной части
красноцветных пород: как следствие, вопрос о времени и механизме
формирования пигмента приобретает первостепенное значение для
практики палеомагнитных стратиграфических исследований.

В этом плане принципиально интересен весь круг явлений,
связанных с формированием красноцветных формаций:

- время и генезис красноцветной окраски;
- формы миграции железа в зоне гипергенеза;
- структурная устойчивость гидроксидов железа, возможность их

самопроизвольной дегидратации в стандартных условиях;
- вторичные изменения в красноцветах и их возможное влияние на

палеомагнитные характеристики пород (Молостовский,1983).
Формы миграции железа, определяющиеся ландшафтно-

геохимической обстановкой в областях сноса и седиментации,
чрезвычайно разнообразны. В гумидных зонах, с их кислыми водами,
наиболее обычна миграция железа в коллоидной форме под защитой золя






