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1. ВВЕДЕНИЕ

Экскурсы геомагнитного поля являются надеж�
ным магнитохроностратиграфическим репером при
изучении четвертичных отложений [Величко и Свет�
лицкая, 1988; Петрова и др., 1992]. В настоящей ста�
тье излагаются результаты палеомагнитных исследо�
ваний разрезов археологических памятников Бара�
нова Гора и Подол III/1, расположенных вблизи оз.
Волго на Средне�Русской равнине (56.9° N, 32.2° E)
на расстоянии 500 метров друг от друга. По данным
палинологического (спорово�пыльцевой) и археоло�
гического (сравнительный анализ ископаемого ин�
вентаря) методов определения культурных слоев на�
званных археологических памятников дно их раско�
пов соответствует времени 15–14 тысяч лет назад
[Синицына и др., 2005]. В то же время верхние слои
раскопов имеют следы современного воздействия,
поэтому временной интервал, охватываемый раско�
пами с целью археологического изучения, составляет
примерно 14000–8000 лет назад. В этом временном
интервале зафиксировано развитие геомагнитного
экскурса Гëтенбург, который был впервые обнару�
жен в кернах озерных отложений в Швеции [Mörner
et al., 1971; Mörner and Lanser, 1974]. В дальнейшем
этим исследователям удалось выявить экскурс Гë�
тенбург в осадочных отложениях в Канаде и Атлан�
тике [Mörner, 1977]. Развитие экскурса по данным
озерных отложений в Швеции происходило во вре�

менном интервале от 13750 до 12350 BP
*
 [Mörner,

* BP (before present) – даты, отсчитываемые в прошлое от
1950 г., получены радиоуглеродным методом. 

1977]. По данным отложений на окраине Южно�Ки�
тайского моря экскурс оценен в интервале 12960 ±
390 ВР [Wang et al., 1991].

Изменения магнитного поля во время экскурса
имело нерегулярный характер, при этом около
12400 ВР поле претерпевало кратковременную ин�
версию (flip) продолжительностью около 200 лет.
Дальнейшие палеомагнитные исследования выяви�
ли экскурс Гëтенбург в различных районах земного
шара, что позволило говорить о глобальном харак�
тере развития экскурса [Петрова и др., 1992]. Этот
экскурс был выявлен, в основном, при изучении
озерных и морских отложений [Mörner, 1977; Коче�
гура, 1992; Демиденко и др., 1998; Гуськова и др.
2004; Гуськова и др., 2007]. Лишь в отдельных райо�
нах экскурс Гëтенбург выявляется в континенталь�
ных отложениях, в основном, при изучении архео�
логических памятников [Бураков и Начасова, 1991;
Петрова и др., 1992]. 

В Европейской части России экскурс Гëтенбург
был выявлен на основе палеомагнитных исследова�
ний кернов из долины р. Днестр [Величко и Свет�
лицкая, 1988]. Однако подробного палеомагнитно�
го анализа данных в северо�западном регионе Сред�
не�Русской равнины не проводилось. Целью
настоящей работы является исследование экскурса
геомагнитного поля Гëтенбург на этой территории.

2. ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ИХ ОБРАБОТКИ

2.1. Археологическая стоянка Баранова Гора.
Образцы отложений археологической стоянки
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Баранова Гора (рис. 1) отбирались по правилам,
изложенным в работе [Кочегура, 1992]. Отбор
проводился по вертикальному профилю северной
стенки разреза с шагом, равным диаметру стек�
лянной ампулы, вдавливаемой в осадок по воз�
можности вплотную друг к другу (рис. 2а). Для
палеомагнитных исследований было отобрано 36
образцов из отложений песка и ископаемых почв.
Расположение литологических слоев разреза по�

казано на рис. 2б, а их описание приведено в ра�
боте [Синицына и др., 2005]. Отметим, что слои
6–8 имеют следы современной деятельности че�
ловека, поэтому отбор образцов проводился от
нижней кромки слоя 6. 

При палеомагнитных исследованиях измеря�
ется два параметра: скалярный параметр – маг�
нитная восприимчивость K, отражающий содер�
жание ферромагнитного минерала в каждом из
образцов, и вектор естественной остаточной на�
магниченности Jn (в зарубежной литературе
NRM – Natural Remanent Magnitization), характе�
ризующейся величиной Jn и двумя углами – скло�
нения D и наклонения I. Углы склонения и на�
клонения указывают на направление вектора гео�
магнитного поля в момент отложения осадка.

Измерение магнитных характеристик осадоч�
ных пород из рассматриваемого разреза проводи�
лось в Лаборатории магнитостратиграфии ФГУП
ВНИГРИ. Лабораторные исследования и обра�
ботка полученных данных проводились по обще�
принятой методике, изложенной в работе [Хра�
мов и др., 1982]. Измерения магнитной восприим�
чивости K проводились на измерителе KLY�2
(Чешская республика), измерения вектора Jn – на
рокгенераторах JR�4 и JR�5 (Чешская республика).
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Рис. 1. Топографический план стоянок на северном
берегу оз. Волго: 1 – стоянка Баранова Гора, 2 – сто�
янка Подол III/1.
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Рис. 2. Стоянка Баранова Гора. а – фото северной стенки раскопа и положение образцов, отобранных на палеомагнит�
ный анализ. б – схема отбора образцов на палеомагнитный анализ в северной стенке разреза. С правой стороны раз�
реза указаны номера образцов. Числа в кружках – номера литологических слоев: 1 – рыжевато�бурые пески, 2 – ры�
жевато�бурый песок со слабо выраженными подтеками органического вещества, 3 – песок, аналогичный слою 1, 4 –
тонкозернистый песок серовато�желтого цвета, 5 – серо�желтый песок, 6 – погребенная почва, 7 – светло�серый пе�
сок (уровень кратковременного стояния озера), 8 – дерн, современная почва. в – график первичных значений магнит�
ной восприимчивости Κ. 
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В схеме палеомагнитных исследований обяза�
тельно предусматривается так называемая “маг�
нитная чистка” образцов путем размагничивания
их в переменном магнитном поле с последова�
тельно возрастающей амплитудой или ступенча�
того терморазмагничивания образцов с последу�
ющим охлаждением их в немагнитном простран�
стве после каждого нагрева [Храмов и др., 1982].
Такая процедура счищает иногда до 25% вторич�
ной намагниченности, и остающиеся значения
углов D и I отражают направление палеомагнит�
ного поля в месте отбора образцов. Термочистка
образцов проводилась на установке TD 48
(США). Вычисление направлений Jn и представ�
ление результатов в графической форме проводи�
лось с использованием имеющихся программ
[Enkin, 1994]. По средним направлениям Jn и ко�
ординатам места отбора образцов вычислялись
координаты виртуальных геомагнитных полюсов
F и L. 

Результаты первичных измерений магнитных
характеристик осадочных пород для археологиче�
ского памятника Баранова Гора представлены на
рис. 3, на котором приведены значения магнитной
восприимчивости Κ (при Т = 20°), а также изме�
ренные значения естественной остаточной намаг�
ниченности Jn и углов склонения D и наклонения I
при температурной чистке по схеме 80°–120°–
150°–180° для каждого из образцов. Измеренные
магнитные характеристики образцов представле�
ны на рис. 3 в зависимости от глубины отбора об�
разцов вниз по разрезу.

Распределение значений магнитной воспри�
имчивости Κ и естественной остаточной намаг�
ниченности Jn отражает литологический состав
разреза [Храмов и др., 1982]. На рисунке 2в в бо�
лее крупном масштабе, чем на рис. 3, представле�
но распределение значений магнитной воспри�

имчивости Κ. Как можно видеть из графика, на глу�
бине ∼40 см происходит изменение значения
магнитной восприимчивости Κ от Κ = 5.2 × 10–4 СИ
до Κ = 3.0 × 10–4 СИ (образцы 10–8). Изменение
Κ в сторону увеличения начинается от образца
№ 26 до образца № 14. Образец №14 располагает�
ся вблизи границы слоев 4 и 3 разреза (рис. 2б). На
рисунке 2б видно, что временной интервал от об�
разца 26 до образца 8 соответствует формирова�
нию слоя бурых песков в месте отбора образцов.
Увеличение Κ связано, по�видимому, с увеличени�
ем содержания ферромагнитных минералов в
осадке.

2.2. Археологическая стоянка Подол III/1. Ар�
хеологическая стоянка Подол III/1 расположена
примерно в 500 метрах к востоку от стоянки Бара�
нова Гора (рис. 1). Методика отбора образцов для
этой стоянки и их палеомагнитное исследование
были сходными с исследованием образцов для
археологического памятника Баранова Гора. Все�
го был отобран 51 образец, из них на северной
стенке разреза 44 и 7 – вблизи подошвы восточ�
ной стенки раскопа. На рисунке 4 представлена
схема отбора образцов для разреза Подол III/1 и
приведено литологическое описание разреза для
северной и восточной стенок. На рисунке 5 в гра�
фической форме представлены исходные магнит�
ные характеристики в зависимости от глубины
отбора образцов вниз по разрезу. Более подробное
первичное описание результатов палеомагнит�
ных исследований для стоянки Подол III/1 при�
ведено в работе [Гуськова и др., 2005]. По данным
палинологического анализа разреза стоянки По�
дол III/1 на уровне образцов №№ 41–32 возраст
отложений соответствует климатической фазе
Аллерëд [Спиридонова и Алешинская, 1999], вре�
менной интервал развития которой в глобальном
масштабе принимается равным 12000–11000 ВР
[Хотинский, 1977]. Таким образом, временной
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Рис. 3. Баранова Гора. График первичных значений (при 80°С) магнитной восприимчивости Κ и значений естествен�
ной остаточной намагниченности Jn, а также изменения углов склонения D и наклонения I при термочистке образцов
по схеме 80–120–150–180°С.
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интервал, охватываемый разрезом, включает в се�
бя и время развития экскурса геомагнитного поля
Гëтенбург. 

Совместный анализ палеомагнитных характе�
ристик двух расположенных невдалеке друг от
друга разрезов позволяет более детально просле�
дить изменения палеомагнитного поля в северо�
западном регионе Средне�Русской равнины, что
будет способствовать более уверенному выделе�
нию развития экскурса Гëтенбург. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАМЯТНИКОВ БАРАНОВА ГОРА И ПОДОЛ 
III/1 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 6а представлена стереографиче�
ская проекция распределения направлений есте�
ственной остаточной намагниченности Jn, т.е. углов
склонения D и наклонения I, для разреза Баранова
Гора. На фоне довольно кучного распределения то�
чек обращает на себя внимание положение точек,
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соответствующих образцам №№ 2, 3, 4, 5, кото�
рые наиболее сильно отклоняются от средних
значений углов D и I. Это может служить основа�
нием для предположения сильного изменения
геомагнитного поля, т.е. экскурса.

На рисунке 6б представлена стереографиче�
ская проекция распределения направлений есте�
ственной остаточной намагниченности Jn, т.е. уг�
лов склонения D и наклонения I, для разреза По�
дол III/1. Обращает на себя внимание положение
точек, соответствующих номерам образцов вбли�
зи дна раскопа (№ 38 и более). Эти точки, в ос�
новном, располагаются вблизи проекции эквато�
риальной плоскости, а также ряд точек отстоит в
стороне от области кучного расположения точек,
что также может указывать на изменение направ�
ления вектора Jn, т.е. на развитие экскурса геомаг�
нитного поля. 

Для идентификации экскурсов геомагнитного
поля вычисляются так называемые виртуальные
палеомагнитные полюсы (ВПП), т.е. определяют�
ся координаты полюса (широта F и долгота L),
которым соответствуют значения углов склоне�
ния D и наклонения I в месте отбора образцов.
Определение виртуальных полюсов дает возмож�
ность сравнивать траектории движения ВПП, по�
лученные для различных географически удален�
ных объектов. Как правило, движение ВПП опи�
сывает траекторию в направлении по часовой
стрелке вокруг (или вблизи) северного полюса.
Во время экскурса происходит переход к движе�

нию против часовой стрелки, обычно с уменьше�
нием значения широты F [Петрова и др., 1992]. 

Для разреза Баранова Гора были вычислены
координаты виртуальных палеомагнитных полю�
сов – широта F и долгота L – после терморазмаг�
ничивания образцов до 180°С. По этим данным
были построены траектории движения ВПП по
образцам северной стенки разреза Баранова Гора
(рис. 7). Аналогично по образцам северной стен�
ки разреза Подол III/1 после терморазмагничива�
ния образцов до 250° были определены координа�
ты палеомагнитных полюсов и построены траек�
тории их движения (рис. 8). На рисунке 7а
представлена траектория движения ВПП для раз�
реза Баранова Гора от образца № 36 (отмечен спе�
циальным знаком – кружок) до образца № 1, а на
рис. 8а приведена траектория движения ВПП от
образца № 44 (также отмечен специальным зна�
ком – кружок) до образца № 1 разреза Подол
III/1. 

Уже при первом взгляде наблюдается более
кучное распределение значений широты F и дол�
готы L для образцов разреза Баранова Гора по
сравнению с разрезом Подол III/1. Разброс дан�
ных по широте F и долготе L для разреза Баранова
Гора составляет от 10° S, 15° Е (образец № 2) до
77° N, 40° E (образец № 7) и от 38° N, 329° W (об�
разец № 17) до 58° N, 141° E (образец № 6). Для
разреза Подол III/1 разброс данных по широте F и
долготе L составляет от 59.5° N, 189.8° E (образец
№ 44) до 62.5° N, 89.9° E (образец № 3) и от 33.9° S,
293° W (образец № 1) до 25.2° N, 110° E (образец
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№ 26). Анализ направления движения виртуаль�
ных палеомагнитных полюсов для обеих стоянок
свидетельствует, что траектория движения на�
правлена, в основном, по часовой стрелке. Одна�
ко у образцов №№ 18–8 стоянки Баранова Гора

(рис. 7б) и для стоянки Подол III/1 у образцов
№№ 40–28 (северная стенка) и 51–45 (восточная
стенка) (рис. 8б) направление движения образует
петлю с направлением движения против движе�
ния часовой стрелки. Ранее упоминалось, что по�
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Рис. 7 Стоянка Баранова гора. а – траектория движения виртуальных палеомагнитных полюсов ВПП (после 180°С) по
образцам северной стенки разреза Баранова Гора. б – траектория движения виртуальных палеомагнитных полюсов
ВПП по образцам №№18–8 северной стенки, подтверждающие развитие экскурса Гëтенбург.
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добное движение ВПП указывает на наличие экс�
курса геомагнитного поля [Петрова и др., 1992].
Временной интервал, охватываемый раскопами с
целью археологического изучения для обеих сто�

янок, составляет примерно 14000–8000 лет назад.
Как указывалось ранее, в этом временном интер�
вале было зафиксировано развитие только одного
геомагнитного экскурса – экскурса Гëтенбург.
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Рис. 8. Стоянка Подол III/1. а – траектория движения виртуальных палеомагнитных полюсов ВПП (после 250°С) по
образцам северной стенки разреза Подол III/1; б – траектория движения виртуальных палеомагнитных полюсов ВПП
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бург.
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Поэтому выявленный в настоящей работе экс�
курс может быть идентифицирован именно как
этот экскурс.

Развитие экскурса Гëтенбург по данным Мëр�
нера [Mörner, 1977] происходило во временном
интервале от 13750 до 12350 BP. Изменения маг�
нитного поля во время экскурса имело нерегуляр�
ный характер, при этом около 12400 ВР оно пре�
терпевало кратковременную инверсию (flip) про�
должительностью около 200 лет. Как следует из
траектории движения ВПП для обеих стоянок, в
отмеченных временных интервалах (образцы 40–
28 для стоянки Подол III/1 и образцы 18–8 для
стоянки Баранова Гора) положение ВПП достига�
ло экваториальных широт, т.е. полюс перемещал�
ся в южное полушарие. 

Таким образом, результаты проведенных в на�
стоящей работе палеомагнитных исследований
позволили выявить, по�видимому, временной ин�
тервал развития именно инверсии (flip), который
приурочен на основе радиоуглеродного анализа
по данным Мëрнера к 12400 ВР. Как указывалось
выше, по палинологическим данным, которые
отражают климатические характеристики среды,
развитие инверсии в геомагнитном экскурсе про�
исходило несколько позже, во временном интер�
вале 12000–11000 ВР (Аллерëд), к которому отно�
сятся образцы №№42–32 разреза Подол III/1.
Подобное расхождению, по мнению авторов, мо�
жет быть связано с тем, что на фазе окончания
ледникового периода при переходе к голоцену
имели место существенные изменения климата.
Поскольку климатические изменения имеют ре�
гиональное проявление, не исключено, что кли�
матические условия, соответствующие фазе Ал�
лерëд в районе расположения исследуемых архео�
логических стоянок, получили развитие в более
раннем, по сравнению с принятой глобальной
классификацией, временном интервале. Кроме
того, по мнению В.В. Кочегуры [Кочегура, 1992]
развитие геомагнитного экскурса Гëтенбург мо�
жет различаться по времени в различных частях
земного шара из�за западного дрейфа главного
геомагнитного поля. Однако в нашем случае ме�
стоположение археологических стоянок отстоит
от места отбора образцов Мëрнером, выявивших
экскурс, только на 20° по долготе, и западный
дрейф главного геомагнитного поля не мог при�
вести к запаздыванию в 300–500 лет. Поэтому, по
нашему мнению, обсуждаемое временное рас�
хождение в датировке развития экскурса Гëтен�
бург на Средне�Русской равнине по радиоугле�
родным и палинологическим данным следует от�
нести за счет погрешности в определении
временного интервала развития климатической
фазы Аллерëд в исследуемом районе. 

Геомагнитный хронологический репер – экс�
курс Гëтенбург – указывает на то, что фаза Ал�

лерëд на Средне�Русской равнине началась на не�
сколько сот лет ранее времени 12000 ВР – т.е. да�
те, обычно принимаемой за начало фазы Аллерëд
[Хотинский, 1977]. Этот результат не противоре�
чит и результатам других исследований климати�
ческой изменчивости в западных и северо�запад�
ных районах России. Величко и др.(2002) проана�
лизировали палинологические данные для трех
разрезов, расположенных на Восточно�Европей�
ской равнине с целью проведения палеоклима�
тических реконструкций. Этими разрезами яв�
лялись: Понизовье, расположенное в верховьях
бассейна р. Западная Двина, Мелехово, располо�
женное в 125 км к северо�востоку от Москвы и
Бузулукский Бор, расположенный в Заволжье.
Из приведенных в статье споро�пыльцевых диа�
грамм для этих разрезов за временной интервал
12000–0 ВР (рис. 2 из статьи Величко и др., 2002)
и реконструкции температур для разреза Бузулук�
ский Бор (рис. 9 этой же статьи) следует, что по�
тепление климата, характерное для фазы Алле�
ред, началось на несколько столетий ранее време�
ни 12000 ВР. Полученные в настоящей работе
результаты могут служить дополнительными ар�
гументами, указывающими на необходимость
учета региональных особенностей при датировке
различных климатических фаз на рубеже поздне�
ледниковья и голоцена. 

Таким образом, палеомагнитные исследова�
ния отложений археологических стоянок в севе�
ро�западном регионе Русской Равнины выявили
развитие геомагнитного экскурса Гëтенбург и да�
ли дополнительную хронологическую датировку
археологических разрезов. Эта датировка близка
к датировке разреза на основе археологического
(сравнительный анализе ископаемого инвента�
ря), и палинологического (спорово�пыльцевого)
анализов. Вместе с тем, полученный результат
позволяет, по нашему мнению, уточнить времен�
ные сроки развития климатической фазы Аллерëд
на Средне�Русской равнине.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено палеомагнитное исследование рас�
копов двух археологических стоянок, расположен�
ных в окрестности оз. Волго в Тверской области
России на территории Средне�Русской равнины.
В обоих раскопах, расположенных примерно в
500 метрах друг от друга, выявлено развитие гео�
магнитного экскурса Гëтенбург, который датиру�
ется 13000–12350 BP. Этот результат является
первым выявлением развития экскурса Гëтенбург
в осадочных породах в северо�западном регионе
Средне�Русской равнины. Применительно к ар�
хеологическим исследованиям этот экскурс мо�
жет служить хронологическим репером при при�
вязке культурных слоев изучаемых археологиче�
ских памятников.
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Сопоставление времени развития экскурса Гë�
тенбург с результатами палинологических иссле�
дований разреза позволило уточнить хронологи�
ческие рамки развития климатической фазы Ал�
лерëд для данного района Европейской части
России. Развитие Аллерëд началось в этом районе
примерно на 300–500 лет ранее, чем это датирует�
ся по классической шкале временных интервалов
различных климатических фаз: по этой шкале на�
чало Аллерëда приурочено к 12000 ВР.

Работа выполнялась при поддержке гранта
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (грант № 10�05�00129)
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