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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
С 27 по 30 октября 2011 года на базе Геофизической обсерватории «Борок» - 

филиала Учреждения Российской академии наук Института физики Земли им. 
О.Ю. Шмидта РАН состоялся традиционный Всероссийский научный семинар 
«Палеомагнетизм и магнетизм горных пород: теория, практика, эксперимент». В 
работе семинара приняло участие более 60 человек из 18 организаций (Институ-
тов РАН, Университетов и др. организаций). С обзорными лекциями на семинар 
были приглашены ведущие специалисты из различных областей геофизики. В 
материалах семинара представлены все аспекты геомагнетизма, имеющие отно-
шение к постоянному магнитному полю: проблемы генерации главного геомаг-
нитного поля, вековые вариации, определение палеонапряженности, палеотекто-
нические реконструкциии, магнетизм горных пород. 

Семинар благодарен Российскому Фонду Фундаментальных Исследований 
(грант № 11-05-06085г) и Президиуму РАН за финансовую поддержку, без кото-
рой семинар бы не состоялся. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ НА МАГНИТНЫЕ 
СВОЙСТВА СИСТЕМЫ ГЕТЕРОФАЗНЫХ 

НЕВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НАНОЧАСТИЦ 
 

Л.Л. Афремов, Ю.В. Кириенко  
 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток (afremovl@mail.dvgu.ru) 
 

Теоретически исследовано влияния одноосных механических напряжений на про-
цесс намагничивания системы гетерофазных наночастиц. Показано, что растяже-
ние приводит к понижению, а сжатие к росту коэрцитивной силы ܪ и не меняет 
остаточную намагниченность насыщения ܫ௦ системы невзаимодействующих час-
тиц. Коэрцитивная сила системы наночастиц меняется немонотонным образом по 
мере увеличения межфазного обменного взаимодействия. С ростом объема ко-
бальтового покрытия коэрцитивность нарастает до максимального значения, зави-
сящего от механических напряжений. 

 

Для оценки влияния механических напряжений на магнитные свойства сис-
темы гетерофазных наночастиц воспользуемся моделью, представленной в рабо-
тах [1, 2]. Расчет намагниченности, проведенный в рамках упомянутой выше 
модели двухфазных эпитаксиально покрытых кобальтовым ферритом ࢋࡲ 
частиц ߛ −   представлен на рис. 1. Нетрудно заметить, что растяжениеࢋࡲ
смещает кривые намагничивания в область меньших магнитных полей ܪ, а сжа-
тие приводит к обратному эффекту – кривые намагничивания смещаются отно-
сительно недеформированного состояния в область больших ܪ. При этом меха-
нические напряжения не влияют на намагниченность насыщения, которая опре-
деляется толщиной кобальтового покрытия. Эти результаты определяются зави-
симостью критических полей перемагничивания от механических напряжений – 
растяжение уменьшает, а сжатие увеличивает критические поля перемагничива-
ния и, как следствие, коэрцитивную силу системы частиц. 

Коэрцитивная сила ܪ зависит не только от механических напряжений, но и 
от величины обменного взаимодействия через межфазную границу  ܣ и отно-
сительного объема кобальтового покрытия ߬ = 1 − ܣ Если при .ߝ = 0 и  
ܣ = 3 ∙ 10ି଼ Эрг/см с ростом ߬ коэрцитивность частиц возрастает монотонно, 
то при ܣ = −3 ∙ 10ି଼ Эрг/см поведение ܪ немонотонно (рис. 2). Кроме того, 
отрицательное обменное взаимодействие приводит к понижению, а положитель-
ное к повышению ܪ относительно состояния с ܣ = 0.  Особенности зависи-
мости коэрцитивной силы от межфазного обменного взаимодействия ܣ пред-
ставлены на рис. 3. Очевидно, что немонотонное поведение ܪ = -харак (ܣ)ܪ
терно для наночастиц с большой (߬ = 0.9) либо малой (߬ = 0.1) толщиной ко-
бальтового покрытия и реализуется в области как положительных, так и отрица-
тельных значений ܣ.  
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Рис. 1. Зависимость намагниченности сис-
темы вытянутых (q1=3) наночастиц (с кон-
стантой межфазного обменного взаимо-
действия Ain=0) от относительного объема 
кобальтового покрытия  = 1– и относи-
тельных механических напряжений k =
3100/KA (100, KA – константы магнитост-
рикции и анизотропии соответственно). 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость относительной коэрци-
тивной силы hc=Hc/Hc1 системы вытянутых 
наночастиц (с характеристиками q1 = 3,
Hc1 = 2947 Э) от относительного объема 
кобальтового покрытия ߬ и величины об-
менного взаимодействия через межфазную 
границу Ain. 
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Немонотонному поведению коэрцитивной силы можно дать следующую ин-

терпретацию: до тех пор, пока обменное взаимодействие  превалирует над 

магнитостатическим межфазным взаимодействием, коэрцитивность определяет-

ся минимальным из ,  или  – критическим полем , 

которое уменьшается с ростом  (см. формулы (9), (10) и (12) работы [2]). В 

случае, когда магнитостатическое межфазное взаимодействие преобладает над 

обменным,  фазы перемагничиваются при . Критическое поле 

 увеличивается с ростом обменного взаимодействия. 
 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость относительной коэр-
цитивной силы  системы вы-

тянутых наночастиц (с характеристиками 
Э) от величины об-

менного взаимодействия через межфазную 
границу  и относительного объема ко-

бальтового покрытия . 

 

Отмеченное выше немонотонное поведение  не наблюдалось в работах [3] 

и [4], что, очевидно, связано с более узким, нежели в данной работе, спектром 

критических полей перемагничивания двухфазной частицы. Качественное срав-

нение полученных результатов с аналогичными расчетами, представленными в 
работах [4–6] показывает, что так же, как и в указанных работах, с ростом объе-

ма фазы  коэрцитивность нарастает до насыщения.  
 
1. Афремов Л.Л., Панов А.В. Остаточная намагниченность ультрадисперсных магнетиков. 

– Владивосток: Издательство ДВГУ, 2004, 192 с.  

2. Афремов Л.Л., Кириенко Ю.В., Гнитецкая Т.Н. Влияние механических напряжений на 
магнитные состояния суперпарамагнитных двухфазных частиц. // Материалы междуна-
родной школы – семинара «Проблемы палеомагнетизма и магнетизма горных пород. 
Палеомагнетизм и магнетизм горных пород: теория, практика, эксперимент». Санкт - 
Петербург, Петродворец, 2010 г, 10 – 15 

3. Sawatzky G.A., Van Der Woude F., Morrish A.H. Mössbauer study of several ferrimagnetic 
spinels //Phys.Rev., 187, 1969, p. 747–757. 

4. Yang J.- S., Chang C.- R.// Phys.Rev. B, 49, 1994, p. 1877. 

5. Yang J.- S., Chang C.- R.//J. Appl. Phys., v. 69, № 11, 1991, p. 7756. 
6. Aharoni A.// J. Appl. Phys., 63, 1988, p. 4605–4616. 
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ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНСАМБЛЯ ДВУХФАЗНЫХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НАНОЧАСТИЦ, 

НАХОДЯЩИХСЯ В ПОЛЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

Л.Л. Афремов, Ю.В. Кириенко 
 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток (afremovl@mail.dvgu.ru) 
 

В рамках модели двухфазных зерен  проведен теоретический анализ влияния од-
ноосных механических напряжений на гистерезисные характеристики взаимо-
действующих гетерофазных наночастиц. Магнитостатическое взаимодействие 
между частицами «сглаживая» петлю гистерезиса и «занижая» кривую намагни-
чивания приводит к уменьшению, как ܪ, так и ܫ௦, причем при растяжении гисте-
резисные характеристики ансамбля взаимодействующих наночастиц меняются в 
большей мере, чем при сжатии. 

 

Для анализа влияния магнитного взаимодействия на процессы намагничива-
ния ансамбля химически неоднородных наночастиц воспользуемся методом 
случайного поля [1]. Как показывает расчет, при малой объемной концентрации 
магнитных наночастиц, распределенных в немагнитной матрице (ܿ <  0.1), 
функция распределения проекции поля взаимодействия на направление внешне-
го магнитного поля ࡴ, описывается законом Коши: 

ܹ(ℎ)݀ℎ = 
గ

ௗ
మା(ିఈூ)మ ,    (1) 

где параметр распределения B и намагниченность I  определяются с помощью 
системы уравнений 

ܤ = ࢉ
ࢂ ∫{( ଵܰ(ܪ + ℎ) + ଷܰ(ܪ + ℎ))݉ଵ+( ଶܰ(ܪ + ℎ) + ସܰ(ܪ + ℎ))|݉ଶ|} ܹ(ℎ)݀ℎ, (2) 

ܫ = ࢉ
ࢂ ∫{( ଵܰ(ܪ + ℎ) − ଷܰ(ܪ + ℎ))݉ଵ+( ଶܰ(ܪ + ℎ) − ସܰ(ܪ + ℎ))݉ଶ}  ܹ(ℎ)݀ℎ, (3) 

где ݉ଵ = ௦ଵ(1ܫ]ܸ − (ߝ + ଶ݉ ,[ߝ௦ଶܫ = ௦ଵ(1ܫ]ܸ − (ߝ − -магнитные мо — [ߝ௦ଶܫ
менты наночастиц с параллельной и антипараллельной ориентацией намагни-
ченностей фаз соответственно, ܸ – объем наночастицы, ݒ – объем и ߝ = ݒ ܸ⁄  – 
относительный объем второй фазы (внедрения), ܫ௦ଵ и ܫ௦ଶ – спонтанные намагни-
ченности первой и второй фаз соответственно, ଵܰ, ଶܰ, ଷܰ, ସܰ – компоненты 
вектора заселенности ࡺ расчет которого можно провести с помощью диаграммы 
,ߝ}  .каждой точке которой сопоставляется двухфазная частица [2, 3] {ݍ

В случае больших концентраций (ܿ >  0.1), распределение случайного поля 
взаимодействия подчиняется нормальному закону: 

ܹ(ℎ) = 
√࣊

࢞ࢋ ቄ− (ିࢎ)

 ቅ ,   (4) 

где ܤ =  ቀ
 ∫ ቄ∫(ଷ(,)

ఱ − 
ఱ  , ݈)ଶ߬(݉)ܸ݀݉݀ቅ ܹ(ℎ)݀ℎቁ

ଵ ଶ⁄
= 

ࢉ =

ࢂ
൛∫ൣ(ܰ1(ܪ + ℎ) � + ܪ)3ܰ + ℎ))݉1

2 ܪ)2ܰ)+� + ℎ) + ܪ)4ܰ + ℎ))݉2
2൧ ܹ(ℎ)݀ℎൟ ⁄

,  (5) 

а намагниченность ܫ определятся соотношением (3). 



8 

Полученные самосогласованные уравнения (1) – (5) позволяют оценить не 

только характерное поле взаимодействия B,  но и рассчитать величину намагни-

ченности  системы взаимодействующих двух фазных наночастиц.  

 

 
Рис. 1. Петли гистерезиса и кривые намагничивания ансамбля невзаимодей-

ствующих (сплошная кривая) и взаимодействующих (пунктирная кривая) 
сферических наночастиц с характеристиками: . 

 

Влияние магнитного взаимодействия на петлю гистерезиса и кривую намаг-

ничивания ансамбля наночастиц CoFe2O4 – Fe2O3 представлено на рис. 1. 

Магнитостатическое взаимодействие при объемной концентрации магнитных 

частиц %, сглаживая петлю гистерезиса и занижая кривую намагничива-

ния, приводит к уменьшению как коэрцитивной силы  (с 1115 до 920 Э), так и 

остаточной намагниченности насыщения  (с 232 до 198 Гс). Причем слабое 

взаимодействие практически не влияет на гистерезисные характеристики. Так 

при объемной концентрации магнитных частиц, равной %,  и  умень-

шаются менее чем на 3 и 2% соответственно (рис. 2). 
Уменьшение гистерезисных характеристик с ростом концентрации магнит-

ных частиц  связано с хаотизирующим влиянием магнитного взаимодействия 

на распределение магнитных моментов. Как показывает расчет, рост  приводит 

к резкому увеличению эффективного поля взаимодействия (параметра функции 

распределения по полям взаимодействия)  в области малых концентраций 

( %) и монотонному повышению при  (рис. 3). 
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Рис. 2. Зависимость относительных вели-
чин коэрцитивной силы  и 

остаточной намагниченности насыщения 
 от объемной концентрации 

магнитных сферических наночастиц  с 

характеристиками: 

. 

Рис. 3. Зависимость эффективного поля 
взаимодействия  от объемной концен-

трации магнитных сферических наноча-
стиц  с характеристиками: 

.  

 

На рис. 4 представлена зависимость коэрцитивной силы  и остаточной на-

магниченности насыщения  от механических напряжений. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэрцитивной силы  – (а) и остаточной намагниченности на-

сыщения  – (б) ансамбля невзаимодействующих (сплошная кривая) и взаимодейст-

вующих (пунктирная кривая) сферических наночастиц (с характеристиками: 

) от относительных механических напряжений , (в) – зависимость отноше-

ний коэрцитивных сил  и остаточных намагниченностей на-

сыщения  ансамблей наночастиц от относительных механи-
ческих напряжений . 

 

Как и следовало ожидать, растяжение уменьшает, а сжатие увеличивает  

как в ансамбле невзаимодействующих, так и взаимодействующих наночастиц 

(рис. 4а). Это связано с падением при растяжении и ростом при сжатии критиче-

ских полей перемагничивания наночастиц из третьего состояния, в котором маг-

нитные моменты обеих фаз направлены против внешнего поля , в первое, вто-

рое или четвертое состояния – ,  и , а затем из второго или 

четвертого в первое – ,  (см. соотношения (8) – (13) работы [4]). По-

добно  под воздействием механических напряжений меняется и остаточная 
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намагниченность насыщения взаимодействующих наночастиц, в то время как ܫ௦ 
невзаимодействующих наночастиц не зависит от напряжений (рис. 4б). Отметим 
так же, что при растяжении гистерезисные характеристики ансамбля взаимодей-
ствующих наночастиц меняются в большей мере, чем при сжатии. Такое поведе-
ние ܪ и ܫ௦ связано с тем, что магнитостатическое взаимодействие более суще-
ственно хаотизирует магнитные моменты низкокоэрцитивных наночастиц и ока-
зывает меньшее влияние на частицы находящиеся в высококоэрцитивных со-
стояниях (рис. 4в). 
 
1. Белоконь В.И., Нефедев К.В. Функция распределения случайных полей взаимодействия 

в неупорядоченных магнетиках. Спиновое и макроспиновое стекло. // ЖЭТФ, т. 120, 
вып.1(7), 2001, с. 156-164. 

2. Афремов Л.Л., Панов А.В. Остаточная намагниченность ультрадисперсных магнетиков. 
– Владивосток: Издательство ДВГУ, 2004, 192 с.  

3. Afremov L.L., Kirienko Yu.V. and Gniteckaya T.N. Ineluence of mechanical stresses on of 
dual-phase particles. // Proceedings of the 8th International Conference «PROBLEMS OF 
GEOCOSMOS», St. Petersburg, Petrodvorets, 2010, p. 306 – 310 

4. Афремов Л.Л., Кириенко Ю.В., Гнитецкая Т.Н. Влияние механических напряжений на 
магнитные состояния суперпарамагнитных двухфазных частиц. // Материалы междуна-
родной школы – семинара «Проблемы палеомагнетизма и магнетизма горных пород. 
Палеомагнетизм и магнетизм горных пород: теория, практика, эксперимент». Санкт - 
Петербург , Петродворец, 2010 г, 10 – 15. 

 
 

ОТРАЖЕНИЕ ДИАГЕНЕТИЧЕСКИХ И БИОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
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Минералы оксидов и гидроксидов железа широко распространены в природе 
и, в частности, в зоне гипергенеза, где их значительные накопления связаны с 
осадочными железными рудами, зонами окисления колчеданных месторожде-
ний, корами выветривания (КВ) ультраосновных и основных пород. Обширная 
литература, посвященная оксидам и гидроксидам железа, поток которой возрос в 
настоящее время, объясняется открывшейся с появлением новых инструмен-
тальных высокоразрешающих методов, возможностью получить ранее неизвест-
ные данные по особенностям строения и магнитных свойств, существенно свя-
занных с условиями формирования этих минералов железа. Большой интерес 
исследователей в последнее время привлекают Fe-окисные конкреции,  как не-
обычайно ценные образования, которые сохраняют запись о диагенетических 
пост-осадочных изменениях в осадочной толще в меняющихся окислительно-
восстановительных условиях,  при смене гидрологического режима [1]. Fe -
окисные конкреции привлекают особое внимание также поскольку их структура 
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и состав отражают роль биохимических реакций в их отложении [2-5], связан-
ных с существенным микробным влиянием на биогеохимический цикл железа и 
специфику минерализации окислов и гидроокислов железа. Процессы биомине-
рализации, т.е. образования минералов живыми организмами, такими как желе-
зобактерии, широко развиты в зонах гипергенеза, при этом физические и, в ча-
стности, магнитные свойства оксидов и гидроксидов железа, сформировавшихся 
в результате этих процессов, могут существенным образом отличаться от своих 
аналогов, кристаллизовавшихся вследствие неорганических реакций. 

В данной работе частично рассматриваются результаты детального изучения 
с помощью комплекса физических методов (РФА, ИК-спектроскопии, просвечи-
вающей электронной микроскопии, термического анализа, магнитных измере-
ний и мессбауэровской спектроскопии) конкреции из железистого горизонта 
(кирасы) бокситоносной коры выветривания базальтов месторождения Баолок в 
Южном Вьетнаме. Образование данной коры выветривания протекало в услови-
ях тропического климата с чередованием сухих и влажных сезонов при обиль-
ном участии органического вещества [6]. Предварительные результаты пред-
ставлены в [7]. В морфологическом отношении главной особенностью изучен-
ной слоистой конкреции (поперечный размер ~15 см) является её макро- и мик-
ронеоднородное строение, обусловленное присутствием в ней кристаллических 
и биоморфных агрегатов, и ее существенная «магнитность». Визуально в ней в 
первом приближении выделяется шесть зон, различающихся мощностью, цветом 
и плотностью слагающего их минерального вещества. Наибольшая толщина и 
преимущественно темно красный цвет свойственен внешней зоне. Четыре сле-
дующие зоны имеют близкие мощности, но неоднородную окраску в пределах 
каждой зоны:  темно и светло коричневую, красную и пигменты с различными 
оттенками желтого или вишневого цветов на границах выделенных зон. Наибо-
лее подробно был исследован материал зон 1–5, поскольку вещество шестой 
зоны в связи с малым его количеством могло быть проанализировано только 
рентгеновским методом С помощью сканирующих электронных микроскопов 
CamScan_4 (Cambridge) и TESCAN VEGA IIXMU (Tescan) установлено, что в 
сложении всех зон участвуют минерализованные бактерии [7]. Они в основном 
представлены коккоидными формами, размер которых находится в интервале 
0.1–1.5 мкм, и только в зоне 2 встречаются крупные индивиды диаметром до 10 
мкм. Мелкие коккоидные бактерии образуют куполовидные и шаровидные ко-
лонии и другие структуры размером до 300 мкм. В ряде случаев коккоиды объе-
диняются в продольные, параллельные друг другу цепочки (рис. 1)., что не ис-
ключает их отнесения к фоссилизированным магнитосомам. Кристаллические 
агрегаты состоят в основном из звездчатых сростков игольчатых кристаллов 
гётита размером ~1.5 мкм. Таким образом, процессы биоминерализации несо-
мненно играли существенную роль в формировании различных слоев данной 
конкреции. По данным рентгеновского и химического анализов матрица конкре-
ции практически целиком сложена соединениями железа, такими как гётит, маг-
гемит и гематит  в различных сочетаниях и пропорциях: гётит-  2-6 зоны, гема-
тит -  1,3,4 зоны, маггемит- 1 зона. Никаких различий в структуре этих минера-
лов в различных зонах по данным  РФА не обнаружено. Содержание железа в 
пересчете на Fe2O3- 80-89%, в качестве примесей присутствуют Al, Si, Mn, P. 
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Основные отличия в химическом составе выделенных зон состоят в индексе по-
тери веса при прокаливании (950oC), по которому резко выделяются 2-я и 5-я 
зоны, однофазные и целиком представленные гетитом по данным РФА. 
 

 
Рис. 1. Коккоидные бактерии формируют ориентированные в пространстве псевдо-
прямоугольные  плоскости из цепочек (магнитосомы?), образуя пирамиду роста. 

 
Однако на кривых ДТА образцов из этих двух зон фиксируется расщепление 
эндотермического эффекта при 280–340С, связанного с дегидратацией гётита,  
что является следствием образования конкреции из смеси частиц неодинаковой 
размерности и/или разного происхождения. Поскольку Fe-окисные конкреции 
образуются за счет серии этапов просачивания растворов, химического окисле-
ния и восстановления, зародышеобразования, осаждения и созревания гелей, 
образования метастабильных фаз и пр., сложности формирования минералов 
должны отразиться в вариациях их магнитных свойств и дать дополнительную, 
эксклюзивную информацию о макроскопических и микроскопических особен-
ностях сформировавшихся минералов. Магнитные характеристики оказались 
наиболее информативными и показали существенное разнообразие не только в 
различных зонах конкреции, но и внутри каждой зоны, что выборочно проиллю-
стрировано на рис. 2-4 и в табл.1 (цифры на рисунках 2-4 обозначают номера 
зон). Величины намагниченности всех образцов в максимальном магнитном по-
ле 0.95 Тл близки, при этом, намагниченность не достигает насыщения ни в од-
ной из зон. Формы петель гистерезиса  массивных образцов, отобранных без 
дифференциации по цвету и плотности, (рис.2) демонстрируют значительное 
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Рис. 4. Термомагнитные кривые J(T) мас-
сивных образцов из 1-ой и 5-ой зон кон-
креции: сразу после предварительного 
прогрева до 400С (жирные линии), по-
вторный прогрев после измерения до 
600С кривой образца из 5-ой зоны (тон-
кая линия). 

Рис. 5. Термомагнитные кривые J(T) пер-
вого (1) и второго (2) нагревов различных 
слоев зоны 2 конкреции. 

 
Кривые размагничивания магнитным полем обратного знака оказались так же 
неоднофазными, поэтому величины Hcr* определены путем экстраполяции уча-
стков с различным наклоном. Коэрцитивные параметры указывают на преиму-
щественное образование во всех зонах конкреции слабомагнитных,  магнитоже-
стких минералов, таких как гетит и гематит, с различным размером минерализо-
ванных частиц, вплоть до суперпарамагнитных, и разной степенью магнитного 
взаимодействия тесно сосуществующих фаз. 
 
Таблица1. Гистерезисные параметры объемных образцов из разных зон конкреции. 

Зона J(Ам2\кг) Jr(Ам2\кг) Hc (мТл) Hcr(мТл) 
1 0.3 0.11 237.3 393.8; 210* 
2 0.19 0.02 10 446.4; 730* 
3 0.28 0.05 199.5 480.3, 840* 
4 0.25 0.07 15.1 389.4  
5 0.27 0.03 77 414.7, 610* 

 
На рис. 3 приведены термомагнитные кривые двух последующих нагревов 

для массивных образцов из 1-5-ой зон конкреции. Как видно кривые J(Т) разно-
образны и являются необратимыми, указывая на различные фазовые переходы в 
процессе лабораторного нагрева. Гетит присутствует во 2-5 зонах в разных ко-
личествах, он определяется по характерной особенности (пичок или спад) при 
60-70C, что ниже температуры Кюри (Тс) стехиометрического массивного ге-
тита (Тс=120C). Наличие пичков в низкотемпературной области связано с фик-
сацией температуры Нееля для анизотропных антиферромагнитных гетитов (9). 
Классический фазовый переход гетит-гематит при 300-350C наиболее ярко про-
является в зоне 4, где гетит является основной фазой и демонстрирует поведе-
ние, типичное для игольчатых частиц (9).  
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 Кривые J(T) образцов из зоны 1 характерны для двухфазной системы: мета-
стабильный маггемит–гематит. Тесное кристаллографическое взаимодействие на 
границе фаз и образование напряженных магнитожестких слоев ответственны за 
рост намагниченности в интервале 20-250C. При разрушении этих слоев  путем 
истирания образцов в ступке наблюдается исчезновение максимума на началь-
ном участке кривых J(T). Характерными особенностями гематита конкреции 
являются отсутствие спада намагниченности до нуля, заниженная Тс~ 630C и, в 
ряде случаев, практически параллельные оси абсцисс кривые J(T) после перехо-
да гетит-гематит. Это связано с превалирующим вкладом антиферромагнитных 
свойств гематита по сравнению со слабо ферромагнитными за счет анизотроп-
ной минерализации, очевидно контролируемой текстурой  минерализованных 
колоний бактерий. Температурная зависимость намагниченности образцов зон 2 
и 5 резко отличается от остальных наличием асимметричных широких пиков при 
температурах 350-450C, отвечающих необратимым фазовым переходам с обра-
зованием  сильномагнитных метастабильных  соединений и их последующим 
окислением до гематита. Если нагрев прекращается при Т~ 400C, то J и Jr об-
разцов 1,2,5 зон возрастают на порядок и кривые повторного нагрева фиксируют 
образования нестехиометрического магнетита или устойчивого маггемита  с Тс 
550-560C (рис.4). Такое необычное поведение намагниченности при нагреве 
гетита наблюдается только в присутствии органики [10], которая в данном слу-
чае, очевидно, частично сохранена в слоях наиболее обогащенных минерализо-
ванными бактериями. Детальный анализ различий в характере кривых J(T) объ-
емных образцов 2-ой и 5-ой зон и изучение разнообразных по цвету слоев каж-
дой зоны, приводит к выводу, что сформировавшийся в них гетит различного 
происхождения.  На рис.5 показаны в качестве примера результаты послойного 
термомагнитного анализа зоны 2, .демонстрирующие существенные различия в 
форме кривых, связанные с разными этапами и условиями формирования данной 
зоны конкреции. В частности органические остатки сохранились  только в рых-
лом вишневом пигменте. Желтый пигмент представлен наночастицами гетита, а 
коричневый слой, очевидно, состоит из двух типов гематита различного размера 
и свойств. Интересно, что в пигменте внешней зоны 1, тоже имеющем вишне-
вую окраску, термомагнитные кривые не демонстрируют особенностей подоб-
ных зоне 2, то есть не фиксируют наличия органических остатков.  

Таким образом, значительные вариации магнитных характеристик гетита и 
гематита, из различных зон конкреции, совершенно явно отражают различие в 
реакционно-транспортных механизмах, смене  гидрогеологических условий, 
процессах биогенной активности при формировании различных зон. Каждая зо-
на представляет собой самостоятельную не повторяющуюся запись этапа мине-
рализации окислов и гидроокислов железа. Дальнейшее, более детальное, по-
слойное изучение магнитных свойств внутри каждой зоны конкреции, как и ис-
следование анизотропных свойств, может стать основой моделирования и ре-
конструкции условий ее формирования.  
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ОРИЕНТАЦИЯ ФЕРРОМАГНИТНОЙ ЧАСТИЦЫ 
В СЛУЧАЙНОМ ПОЛЕ ОСАДКА 

 

В.И. Белоконь, В.А. Иванов, К.В. Нефедев, О.И. Дьяченко 
 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 
 

Ориентационное намагничивание осадочной горной породы представляет со-
бой выравнивание собственных магнитных моментов частиц осаждающегося 
материала геомагнитным полем, действующим во время ее образования.  

Теоретическому и экспериментальному изучению процесса образования ори-
ентационной намагниченности, ее свойств, посвящено значительное количество 
работ [1-4 и др.]. Результатом исследований явилась разработка теоретических 
моделей ориентационного намагничивания и попытки объяснения на их основе 
различных конкретных свойств ориентационной намагниченности. 

Расхождения между теориями ориентационного намагничивания начинаются 
с того, какой способ осаждения частиц выбирают их авторы и какие факторы, по 
их мнению, препятствуют ориентации частиц. Так, в качестве дезориентирую-
щих факторов рассматривают силу вязкого трения, броуновское движение час-
тиц, гравитационную энергию, «пропеллерность» (вращение частиц за счет гид-
родинамического момента сил) и поля магнитостатического взаимодействия 
между частицами. 

С учетом магнитостатического взаимодействия при моделировании остаточ-
ной намагниченности опорным пунктом является момент консолидации осадков. 
Проведенные ранее оценки предполагали, что окончательное «закрепление» 
магнитного момента частицы в толще осадка происходит под влиянием случай-
ного поля взаимодействия с другими частицами, находящимися в придонном 
слое. В нашей работе мы рассматриваем случай, когда магнитный момент час-
тицы консолидируется на поверхности и за счет магнитостатического взаимо-
действия с частицами, расположенными ниже, в толще осадка происходит от-
клонение вектора намагниченности от приложенного поля. 
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Среднее значение случайного поля взаимодействия H0 и дисперсия 2=B2/2 в 
приближении нормального закона распределения выглядят следующим образом: 

ܪ =   ߮


, ଶܤ = 1]2 − ߙ) − [ଶ(ߚ  ߮
ଶ



, 

где p=N0/N – концентрация магнитных частиц, ,k k k km r 





 
 

 

- поле, создавае-

мое в начале координат частицами, расположенными в точках с координатами 
kr


 

и обладающими магнитными моментами 
km


,  - относительное число частиц, 
ориентированных в «положительном» направлении, – «отрицательном». В 
пределе соответствующие суммы заменяются интегралами [5]. 

Для оценок воспользуемся приближением, в котором частицы ориентирова-
ны только по осям , , .x y z  Компоненты поля диполь-дипольного взаимодействия 
в отсутствии внешнего поля в сферических координатах выглядят следующим 
образом:  
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где m  – средний магнитный момент зерна, n  – число частиц в единице объема, h 
– толщина слоя. В результате интегрирования выражений (1) и (2), получим: 

    (3) 
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где I  – ориентационная намагниченность.В свою очередь, вектор ориентацион-
ной намагниченности направлен по полю, представляющему из себя сумму 
внешнего поля и поля взаимодействия ( в данной работе мы учитываем взаимо-
действие в среднем) Из геометрических соображений следует, что sinex
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zH H  , cos , sinz xI I I I   . Тогда полная энергия магнитостатическо-

го взаимодействия Е будет выражаться следующим образом: 
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  (6)
 

Исследуя (6) на минимум, легко получить приближенное выражение, связы-
вающее направление внешнего поля и направление вектора намагниченности, 
которые различаются тем сильнее, чем больше модуль вектора I.

߮ = ߙ − ହ
ଷ

ூ
ு

 .ߙ2݊݅ݏ
Заметим, что формулы (3)-(5), определяющие среднее поле взаимодействия 

на частице, находящейся на поверхности осадка, приводят к результатам, отлич-
ным от случая ориентации частиц в объеме. Поэтому мы предприняли попытку 
провести компьютерное моделирование и сравнение результатов для случаев 
закрепления магнитного момента зерна на поверхности осадка и в объеме Такое 
моделирование дополнительно дает возможность установить особенности рас-
пределения плотности частиц на диаграмме Прейзаха, связанные с воздействием 
внешнего поля. Моделирование процессов намагничивания системы однодомен-
ных частиц состоит из двух этапов – создания собственно модели образца и вы-
полнение над этой моделью процедур намагничивания или перемагничивания. В 
нашем случае модель представляет собой кубический образец, в котором с за-
данной концентрацией рассеяно конечное число частиц. Координаты частиц, 
направления осей легкого намагничивания, объемы и критические поля являют-
ся случайными. Диапазоны изменения этих параметров можно изменять незави-
симо, наделяя образец определенными свойствами, например, ориентируя оси 
легкого намагничивания во внешнем поле. Таким образом, создание достаточно 
реалистичной модели образца не представляет больших затруднений. Значи-
тельно труднее создать процедуры, моделирующие магнитные воздействия на 
образец. Здесь приходится искать компромисс между степенью их приближения 
к действительности и временем исполнения - не имеют смысла даже очень реа-
листичные процедуры, которые не могут быть выполнены за разумное время.  

Созданные в ходе выполнения данной работы процедуры соответствуют ста-
тистически стабильной модели Прейзаха, в которой локальные поля взаимодей-
ствия всех частиц изменяются при любом изменении магнитного состояния об-
разца. Это обстоятельство приводит к необходимости перерасчета локальных 
полей взаимодействия после переключения каждой частицы. В наибольшей сте-
пени это сказывается при наложении переменного магнитного поля с плавно 
убывающей до нуля амплитудой, поскольку в ходе этого процесса все частицы 
многократно перемагничиваются, и именно это ограничивает допустимое число 
частиц, поскольку время расчета оказывается пропорциональным числу частиц в 
третьей степени. 

Реализовано два варианта ориентирования частиц во внешнем поле. В первом 
случае может ориентироваться только последняя упавшая частица, магнитный 
момент которой принимает положение, соответствующее направлению поля на 
поверхности образца в месте ее падения (поверхностное ориентирование). Во 
втором случае свободно могут вращаться все частицы образца, магнитные мо-
менты которых устанавливаются в направлении результирующего поля в месте 
их расположения (объемное ориентирование). При любом варианте угловое рас-
пределение осей легкого намагничивания приобретает своеобразную анизотро-

 1 4 1[ ]
3 3 3

ex ex
x x x z z z y yE I H I I H I I I  
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пию, при которой направление их моментов тем ближе к направлению внешнего 
поля, чем меньше поле взаимодействия в месте их падения. Это обстоятельство 
приводит к анизотропии распределения составляющих полей взаимодействия в 
направлении внешнего поля и перпендикулярном к нему направлении, завися-
щей от напряженности этого поля. Однако, экспериментальное изучение распре-
деления полей взаимодействия предполагает наложение внешнего поля, которое 
приведет перераспределению локальных полей, что в значительной мере разру-
шит это состояние. 

Для изучения распределения полей взаимодействия p(H) мы использовали 
метод поперечных профилей диаграммы Прейзаха [6], получаемых дифферен-
цированием зависимости идеальной остаточной намагниченности Iri(h,H) по 
постоянному полю H, при фиксированном значении максимальной амплитуды 
переменного поля. Отметим, что этим методом определяется не распределение 
модуля полей взаимодействия, а его составляющие в направлении поля перемаг-
ничивания. К полученной ориентированием во внешнем поле модели образца 
применялась процедура идеального намагничивания в направлениях, совпадаю-
щем с полем ориентации и перпендикулярном к нему. По этим зависимостям 
получались распределения полей взаимодействия и их отношения, которые ха-
рактеризуют анизотропию этого распределения. Некоторые результаты такого 
моделирования для различных способов ориентирования и направлений внешне-
го поля (горизонтальное – x и вертикальное – z) приведены на рис. 1 и 2. 

Как видно из рисунков, даже после полного разрушения исходного магнит-
ного состояния переменным полем большой амплитуды, анизотропия распреде-
ления полей взаимодействия сохраняется. В полях, меньших поля ориентирова-
ния, плотность распределения при перемагничивании в направлении поля ори-
ентирования в несколько раз превышает плотность, полученую при перемагни-
чивании в перпендикулярном к нему направлении. В больших полях эта разница 
существенно уменьшается, а при объемном ориентировании и вовсе отсутствует. 
Таким образом, величина поля ориентации отслеживается по этим зависимостям 
достаточно отчетливо. В то же время, необходимо отметить сильную зависи-
мость эффекта от концентрации. Рис.2б иллюстрирует эту зависимость. 

Отметим, что наблюдаемый эффект является достаточно слабым. К тому же 
на этом этапе моделирования не учтены некоторые реальные факторы, напри-
мер, такие как сжатие осадка, образование кластеров, и т.п., которые могут при-
вести как к его усилению, так и к ослаблению. Поэтому мы не рассматриваем его 
как основу метода определения палеонапряженности, а лишь как явление, кото-
рое, может быть, возможно наблюдать экспериментально. 
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Рис. 1.
ном ориентировании для горизонтального (а) и вертикального (б) полей ориентации. 
К

 

Рис. 2.
ориентировании (б) в поле 1э для различной концентрации ферромагнетика.
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ном ориентировании для горизонтального (а) и вертикального (б) полей ориентации. 
Концентрация ферромагнетика 0.025%.
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Рис. 1. Кривые анизотропии распределения полей взаимодействия при поверхнос
ном ориентировании для горизонтального (а) и вертикального (б) полей ориентации. 

онцентрация ферромагнетика 0.025%.

Рис. 2. Кривые анизотропии при объемном ориентировании (а) и при поверхностном 
ориентировании (б) в поле 1э для различной концентрации ферромагнетика.
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В пределах Южно-Синегорской вулкано-тектонической депрессии (ЮСВТД), 
расположенной в ЮЗ Приморье, на основе термомагнитного анализа ранее были 
установлены основные минералы – носители ChRM, ответственные за намагни-
ченность пород. Магнитные зерна, судя по графикам температурной зависимо-
сти намагниченности насыщения (Is) и остаточной намагниченности насыщения 
(Irs) характеризуются различным количественным соотношением кластеров од-
нодоменых ферримагнитных зерен и парамагнитными частиц, что отражено на 
характеристиках петель магнитного гистерезиса и форме термомагнитных кри-
вых на графиках. На отдельных термомагнитных кривых фиксируется присутст-
вие в породах самородного железа. В целом, карбоновые фельзитоподобные 
риолиты, по сравнению, с девонскими, отличаются низкой намагниченностью, 
не превышающей первых единиц mA/м-6. Для девонских риолитов и кварцево-
полево-шпатовых порфиров значение естественной остаточной намагничнности 
на порядок выше. На основе комплексного петрофизического и химического 
анализа этих эффузивов выявлены характерные корреляционные зависимости 
ряда породообразующих окислов, химических элементов-примесей (в т. ч. ред-
коземельных) и основных петрофизических параметров, которые отражают осо-
бенности структуры ферри- и парамагнитных минералов, определяемые их гене-
зисом и структурой [1]. 

С помощью оптико-микрозондовой диагностики исследован и выявлен дос-
таточно пёстрый минеральный состав ферри- и парамагнитной составляющих 
изученных вулканитов, а также минералов-акцессориев [2], что позволяет рас-
сматривать генезис этих пород с новых позиций. Основные магнитные минера-
лы на большинстве изученных объектов представлены, преимущественно, низ-
котитанистым магнетитом (в отдельных образцах частично маггемитизирован-
ным) и реже – гематитом (в экструзивных фациях). По соотношению процентно-
го содержания отдельных элементов и их атомных весов в исследованных на 
микрозонде отдельных рудных зёрнах девонских риолитов рассчитано и выяв-
лено присутствие микровключений таких минералов как аваруит Ni3Fe, кассите-
рит SnO2 и станнин СuFe2SnS4, а также обнаружены микрочастицы неправильной 
формы и микросферулы («шарики») магнетита и самородного железа микрон-
ных размеров, типичные для космических частиц [3]. Среди них многочисленны 
микрочастицы самой причудливой формы, состоящие, кроме железа, также из 
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других самородных элементов, - никеля и хрома, что однако, не характерно для 
окислительной среды «открытых систем» магматических очагов – источников 
относительно малоглубинных эффузивных покровов и субвулканических тел 
кислого состава. Однако ряд литературных данных свидетельствует о том, что 
микросферулы железа (правда, гораздо более крупных размеров – от первых 
сотен микрон до десятков мм) - и микрочастицы таких самородных элементов 
как никель, медь и олово) могут иметь, кроме «космического», также и эндоген-
ное происхождение (например, [4, 5]). Существующая конвергенция признаков 
на данном этапе изученности проблемы не позволяет придти к однозначным 
выводам и затрудняет обоснованное разделение в природных объектах частиц 
космического и эндогенного происхождения.  

Принимая во внимание разнообразие минеральных парагенезисов, в которых 
прослеживаются специфические «космогенные» признаки отдельных минералов, 
а также учитывая особенности вещественно-структурных соотношений изучен-
ных породных комплексов («неупорядоченную в пространстве» пестроту мелких 
геоблоков, сложенных породами, представленными широким «ассортиментом» 
совмещённых («перемешанных») терригенно-вулканогенных пород различного 
состава и возраста, можно предположить, что ЮСВТД («дива-структура» по [6] 
или «тектоносферная воронка» по [7]), возможно, является реликтом древней 
позднепалеозойской астроблемы. В пользу этого предположения также говорит 
и сам тектонический «облик» ЮСВТД, представляющей собой своеобразную - 
овальную в плане - синформу (общим диаметром около 100 км), напоминающую 
структуру «разбитой тарелки», сформированную коллажем мелких геоблоков 
различного простирания, которые в своём большинстве, структурно дискор-
дантны всем выше и ниже лежащим толщам – часто не согласуются как с более 
древними структурами протерозойского и раннепалеозойского фундамента 
(имеющими преимущественно ЗСЗ виргацию складок), так и с молодыми мезо-
кайнозойскими структурами СВ («сихотэ-алиньского» или «тихоокеанского») 
направления. 

Конкретно в нашем случае в качестве «компромиссной» рабочей гипотезы 
можно предположить, что некое импактное событие, произошедшее в позднепа-
леозойское (последевонско-карбоновое) время, интенсифицируя своим ударно-
взрывным воздействием деятельность магматического очага, могло привести, 
наряду с накоплением «космических» частиц, также к активизации высокотем-
пературного флюидно-газового режима, способствовавшего формированию в 
изливавшейся на поверхность магме микросферул и микрочастиц различных 
химических элементов и соединений (по механизму кавитации или вследствие 
других физико-химических процессов, описанных в ряде работ [8 и др.]). Таким 
образом не исключается, возможно, также сложный («комплексный») эндоген-
но-космический генезис совремённого облика ЮСВТД, по крайней мере, – для 
центральной части этой вулкано-тектонической структуры, где указанные выше 
особенности проявлены наиболее ярко. 

Впервые выполнено определение абсолютного возраста среднепалеозойских 
вулканических пород ЮЗ Приморья на основе U-Pb датирования цирконов. В 
пределах поля «девонских» вулканитов он составил в среднем 337.0 ± 21 млн. 
лет для эффузивных разностей липаритов супутинской свиты и 202.6 ± 6.1 млн. 
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лет, для субвулканических фаций Смольненского палеовулкана, что указывает 
на их более молодой (соответственно карбоновый и триасовый), чем было ранее 
установлено, возраст. Вулканиты сияновской свиты (C1sj) показали большой 
разброс значений - как «удревнение», так и «омоложение» возраста по сравне-
нию с выполненными в 60-70-х годах прошлого столетия K-Ar датировками. По 
нижним пересечениям конкордий с дискордиями он колеблется в диапазоне от 
323 ± 38 ÷ 331 ± 44 Ma (что соответствует среднему-позднему карбону) до более 
древних (средне-, позднедевонских) значений. Последние по изотопным соот-
ношениям 207Pb/235U и 206Pb/238U составляют: для ядер зёрен – соответственно 
379.7 ± 7.3 ÷ 396.7 ± 9.1 и 360.7 ± 3.4 ÷ 365.2 ± 5.6 Ma. Для краевых частей зёрен 
частей зёрен циркона эти величины несколько меньше – соответственно 378.0 ± 
14.0 ÷ 409.0 ± 19.0 и 363.0 ± 7.0 ÷ 389.0 ± 22.0 Ma. 

Полученный разброс значений, вероятно, в значительной степени отражает 
нарушение изотопного равновесия – потерю свинца и захват «чужих» цирконов 
в процесссе переработки и плавления рифейского и раннепалеозойского суб-
страта коры и воздействие на них поздних магматических расплавов и гидро-
термально-газовых эманаций. Это предположение подтверждается также тем 
фактом, что почти во всех зёрнах обнаруживаются большие содержания «вто-
ричного» урана и тория. К тому же изученные цирконы очень неоднородны и 
часто отличаются плохой сохранностью: после своего образования, они, видимо, 
претерпели существенные динамические нагрузки, о чём свидетельствует на-
блюдаемая в большинстве зёрен значительная трещиноватость. В целом, однако, 
полученные значения возраста не выходят за пределы среднедевонского – сред-
некарбонового диапазона датировок, определённых ранее K-Ar методом. 

Изучен и проинтерпретирован компонентный состав намагниченности кол-
лекции образцов, отобранных в пределах и на периферии ЮСВТД. В результате 
температурной чистки коллекции, проведенной в различных температурных ин-
тервалах (с целью выявления стабильного направления характеристической 
компоненты ChRM), в образцах светлояровской толщи (отобранных в окрестно-
стях г. Уссурийска) выявлены две компоненты намагниченности – низкотемпе-
ратурная (20 - 300°С) – лабораторная вязкая и высокотемпературная (400-600°С) 
с преимущественно отрицательным знаком по наклонению и ЗЮЗ –ЗСЗ склоне-
нием, выбранных для раннего-среднего палеозоя в качестве прямой полярности. 
Эта компонента с большой долей вероятности (подкреплённой полевыми и ана-
литическими тестами) отвечает характеристической компоненте ChRM, отра-
жающей направления геомагнитного поля в карбоне. В нижне- , среднедевон-
ских риолитах супутинской толщи практически во всем температурном интерва-
ле чистки до 600°С выделена одна компонента намагниченности с отрицатель-
ным знаком наклонения в СВ румбах стереографической проекции (соответст-
венно обратная полярность). Терригенные среднедевонские комплексы пород 
люторгской свиты показали наличие 2-х компонент, из которых высокотемпера-
турная имеет преимущественно положительное западное наклонение прямой 
полярности.  

Рассчитаны позиции палеомагнитного полюса (ПП) по выделенной ChRM 
среднепалеозойских терригенно-вулканогенных пород (липаритов) сияновской 
(С1sj) и супутинской (D1sp) свит ЮСВТД, а также терригенных (осадочных) по-



24 

род (алевропесчаников, известняков,), характеризующие «смежные» близко од-
новозрастные комплексы (табл. 1). Позиции ПП последних близки к позициям, 
полученным ранее для терригенных комплексов пород «забайкальских» и «при-
амурских» террейнов Амурской плиты (Хентэй-Даурского, Агинского, Аргун-
ского, Ольдойского, Малохинганского и др. [9]). 
 
Таблица 1. Палеомагнитные характеристики девонскихи карбоновых вулканогенных 
пород ЮСВТД. 
№, объект, коорди-
наты φ, λ 

N0/n 
N/R 

D 
(g/s) 

I 
(g/s/) 

K 
(g/s) 

α95 
(g/s) Φm Λ Φ A95 

РИОЛИТЫ С1sj 
1. Сибирцево* 
44.2; 132.4 

1/9 
9/- 

325.6 
-  

9.9 
- 

8.3 
- 

38.1 
- 

5.0 
- 

0.2 
- 

40.5 
- 

27.7 
- 

2. Уссурийск* 
43.9; 132.0 

1/15 
3/12 

252.1 
- 

11.8 
- 

10.7 
- 

14.3 
- 

6.0 
- 

59.3 
- 

- 8.5 
- 

6.3 
- 

РИОЛИТЫ D1sp (кроме №№ 7, 8) 

3. Смольное 
43.8; 132.9 

2/21 
4/17 

11.7 
12.3 

-32.6 
-29.3 

3.8 
4.0 

18.8 
18.1 

-17.7 
-15.7 

300.3 
299.3 

27.5 
29.5 

16.0 
14.8 

4. Варваровка 
43.9; 132.9 

1/12 
7/5 

23.4 
16.2 

-20.1 
-17.7 

3.3 
4.3 

29.7 
25.0 

-10.4 
-9.1 

285.6 
293.2 

31.7 
35.0 

22.5 
18.7 

5. Гродеково 
43.8; 133.1 

1/8 
4/4 

23.1 
- 

-40.1 
- 

5.5 
- 

26.2 
- 

-22.8 
- 

290.5 
- 

20.1 
- 

24.5 
- 

6. Анучино 
43.9; 133.0 

1/11 
3/8 

2.4 
2.0 

15.5 
-10.4 

4.5 
4.5 

23.1 
23.1 

7.9 
-5.2 

309.0 
310.4 

53.9 
40.8 

17.0 
16.6 

7. Виноградовка 
D2 lt; 43.8; 132.9 

3/37 
37/- 

313.1 
310.9 

-10.8 
29.5 

168.9 
293.3 

9.5 
7.2 

-5.4 
15.8 

6.3 
24.7 

25.2 
40.0 

6.9 
5.9 

8. Реттиховка D3ln; 
44.2; 132.7 

1/22 
3/19 

82.4 
68.5 

40.9 
10.2 

40.3 
39.5 

5.5 
5.0 

-23.4 
-5.1 

30.3 
54.3 

-21.4 
-18.9 

5.2 
3.6 

9. Аникин ключ 
43.8; 132.9 

1/18 
-/18 

246.9 
250.3 

-32.1 
-43.5 

7.8 
8.1 

13.2 
13.0 

-17.4 
-25.4 

45.3 
35.9 

-28.5 
-31.1 

11.2 
12.8 

Примечания: N0 – общее количество геологических разрезов («сайтов» и/или районов), n 
– количество штуфов, использованных при расчетах координат палеополюса, N/R – коли-
чество штуфов прямой N и обратной R полярности; D, I – склонение и наклонение сред-
него вектора выделенной высокотемпературной компоненты ChRM; индексы g, s –
географическая и стратиграфическая система координат; К – кучность распределения 
единичных векторов ChRM; α95 – радиус круга доверия для среднего вектора при вероят-
ности 1-р=0.95; φm, Λ, Ф (A95) – геомагнитная широта (палеоширота) района, долгота и 
широта (радиус круга доверия) для среднего полюса при вероятности 1-p=0.95; * – пред-
варительные данные. 
 

Выявлены локальные «внутриплитные» вращения отдельных геоблоков, 
включающих объекты отбора образцов. Полученные направления ПП хорошо 
«укладываются» на траекторию большого круга стереографической проекции 
земного шара со «средним» эйлеровым полюсом вращения в районе с координа-
тами λ = 137.9° в. д., φ = 54.8° с.ш. и доверительным овалом с А95 = 24.6° (рис. 
1). 
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Рис. 1. Позиции палеомагнитного полюса (ПП), рассчитанные для геоблоков 
ЮСВТД (с овалами доверия): 1 – карбоновые, 2 – девонские; 3– эйлеров полюс вра-
щения геоблоков (с овалом доверия); 4 – траектория большого круга вращения: 
сплошная (штриховая) линии – проекции на верхнее (нижнее) полушарие. Цифры у 
значков на рисунке – объекты исследования, соответствующие порядковым номерам 
в табл. 1. 

 
Область эйлеровых полюсов вращения геоблоков перекрывает район пересе-

чения субширотных региональных «монголо-охотских» разломов (сладчато-
надвиговых поясов) на границе ЮВ окраины Сибирского кратона с долгоживу-
щей северо-восточной зоной разломов Танлу, захватывая, в целом, также всю 
зону сочленения Сибирской, Амурской и Северо-Американской плит. Рассчи-
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танное значение палеошироты изученных объектов в среднем палеозое состав-
ляло среднюю величину φ = -9.1 ± 8.7°. 

Величина средних угловых разворотов отдельных геоблоков вокруг эйлеро-
вого полюса (вращений относительно друг друга) различна и колеблется (при 
обращении полярности) от 10-15° до 120°. Основные статистические параметры, 
характеризующие полученные позиции палеомагнитного полюса представлены в 
табл. 1. 

Выявлена пространственно-временная стабильность и близость палеоширот-
ных позиций изученных геоблоков, как и вышеуказанных террейнов, которые на 
протяжении всего силура, девона и карбона располагались в приэкваториальных 
зонах северного и южного полушария. Таким образом, выполненный комплекс 
экспериментальных лабораторных исследований (температурных и магнитных 
чисток образцов в сочетании с изучением минералов-носителей намагниченно-
сти в породах) позволил получить новые палеомагнитные данные для эффузив-
ных пород среднего палеозоя Приморья (супутинской и люторгской свит нижне-
го-среднего девона и сияновской свиты нижнего карбона – табл. 1). Это позво-
лило выполнить геокинематический анализ эволюции различных геолого-
структурных элементов ЮСВТД (рисунок) и на его основе воссоздать для сред-
него палеозоя вариант реконструкции палеоширотых позиций геоблоков ны-
нешнего ЮЗ Приморья и смежных террейнов относительно Сибирской и Севе-
ро-Китайской плит. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 10-05-00117) и ДВО РАН (про-
ект № 09-III-А-08-442). 
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Многослойный археологический памятник “Казачка” расположен на правом 
берегу р.Кан (=95.3, =56.2). Памятник хорошо археологически изучен. Он 
является опорным стратотипическим памятником Канской лесостепи [1, 2]. 
Мощность отложений - более 9 метров, выделено 20 культурных горизонтов. 
Накопление культурных отложений памятника происходило во временном ин-
тервале 13-2 тысячи лет тому назад. На первом этапе археомагнитных исследо-
ваний было проведено исследование детритовой и химической намагниченности 
осадочных отложений, слагающих этот многослойный комплекс [3]. 

Исследование намагниченности осадочных пород памятника “Казачка” по-
зволило сделать вывод об одинаковости вида спектра вариаций угловых элемен-
тов геомагнитного поля в интервале времени ХIII тыс. до н.э. - рубеж эр. Наибо-
лее четко выделяется цикл с периодом около 1500 лет, характерное время кото-
рого несколько различно для разных элементов и разных временных интервалов. 

Настоящее работа посвящена исследованию термонамагниченности обож-
женного материала, отобранного из культурных горизонтов памятника “Казач-
ка”, с целью получения данных о напряженности геомагнитного поля во вре-
менной интервал Х тысячелетие до нашей эры - рубеж эр. Был исследован мате-
риал из 10 культурных горизонтов. Образцы, намагниченность которых иссле-
довалась, были отобраны из I - VIII , ХII и ХIХ культурных горизонтов. 

Временные отрезки накопления культурных горизонтов археологически бы-
ли привязаны к временной шкале следующим образом: I культурный горизонт 
датируется второй половиной I тыс. до н.э. – первой четвертью I тыс. н.э., II 
культурный горизонт отнесен к временному интервалу середина II тыс. до н.э. – 
середина I тыс. до н.э., III культурный горизонт - к первой половине II тыс. до 
н.э., IV – ко второй половине III тыс. до н.э.  

Радиокарбоновые определения возраста были получены для IV (4580 лет), VI 
(6660 лет), VIII (8100 лет) и ХII (8300 лет) культурного горизонта. Временной 
интервал накопления ХIХ культурного горизонта был определен как вторая по-
ловина Х тыс. до н.э. по сопоставлению всего временного интервала накопления 
памятника Казачка и глубины залегания этого культурного горизонта. Точность 
временной привязки исследуемого материала можно оценить в несколько столе-
тий. При построении временной зависимости картины изменения напряженно-
сти геомагнитного поля данные о напряженности геомагнитного поля относим к 
серединам временных интервалов, в которые могли накопиться отложения соот-
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ветствующего горизонта. Точность радиоуглеродных датировок как правило 
определяется в несколько десятков – первые сотни лет, однако, как показывает 
практика, расхождения определений по разным материалам (кость и уголь) дос-
тигают нескольких сотен лет, нередки случаи, когда с полученными датировка-
ми археологи – исследователи памятников не согласны. Бывает также, что ра-
диокарбоновые определения не соответствуют положению материала датируе-
мого слоя в разрезе культурных отложений, что вызывает сомнение в достовер-
ности таких определений, в таких случаях трудно сказать, исследуемый матери-
ал не принадлежит данному слою культурных отложений или характеристики 
самого исследованного материала привели к ошибке. 

Пределы расхождений весьма различны. С некоторыми подобными расхож-
дениями мы столкнулись и в данном исследовании. Так, например, сомнение 
вызывает близость датировок VIII и ХII культурных горизонтов. Получается, что 
накопление пяти культурных горизонтов произошло очень быстро.  

Таким образом, временная привязка получаемых данных о напряженности 
геомагнитного поля имеет довольно широкие пределы, однако исследование 
материалов из культурных горизонтов многослойного археологического памят-
ника дает возможность получить ряд данных, следующих друг за другом по вре-
менной шкале, что весьма важно для построения достоверной картины измене-
ния древнего геомагнитного поля. 

Для проведения археомагнитных исследований из культурных отложений 
памятника были отобраны фрагменты керамических изделий, обожженных пло-
щадок и камней из кострищ. Намагниченность отобранного материала исследо-
валась с помощью авторской модификации методики Телье [4]. Было получено 
79 определений, 10 из которых были отбракованы в связи с большими ошибка-
ми. На рис. 1 приведены определения напряженности геомагнитного поля, полу-
ченные по каждому образцу. Рассмотрение картины изменения единичных опре-
делений позволяет отслеживать моменты появления экстремальных значений 
напряженности, отмечать особенности поведения геомагнитного поля на опре-
деленных временных интервалах.  

 Разброс определений, полученных по материалу, отобранному из одного и 
того же слоя может быть довольно существенным, отражая изменение напря-
женности геомагнитного поля во временной интервал накопления этого мате-
риала. Разброс единичных определений, полученных по материалу разных куль-
турных горизонтов весьма различен. Величина временного отрезка, к которому 
отнесено время обжига материала определенного слоя, может отражать не про-
должительность накопления этого материала, а неопределенность временной 
привязки. Так материал V культурного, отнесенный к весьма широкому времен-
ному интервалу между интервалами накопления VI и IV горизонтов (3500±750 
гг. до н.э.), по-видимому, изготавливался в значительно более узком временном 
интервале. Восемь определений, полученные по этому материалу, располагают-
ся в пределах 28-40 мкТл, т.е. довольно близки. В то же время расхождение пяти 
определений, полученных по материалу IV культурного горизонта, отнесенного 
к интервалу 2350±350г.г. до н.э., 30 мкТл (от 36 до 66 мкТл), что свидетельству-
ет о значительном изменении напряженности геомагнитного поля во временном 
интервале накопления этого культурного горизонта. 
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мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в 
рой половине 
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение
по материалу 
5600±400 г.г.
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 
териале 
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако
лен
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Подобный р
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в 
рой половине 
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение
по материалу 
5600±400 г.г.
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 
териале 
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако
ления VI
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Подобный р
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в 
рой половине 
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение
по материалу 
5600±400 г.г.
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 
териале VI культур
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

VI культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

Напряженность геомагнитного поля по материалам археологических памя
ников в Восточной Сибири: 1, 3 

Подобный размах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в 
рой половине VII
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение
по материалу VII
5600±400 г.г. до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

культур
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
ников в Восточной Сибири: 1, 3 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в 

VII тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

VII культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

культурного горизонта
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
ников в Восточной Сибири: 1, 3 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, матери
цию о напряженности в IХ и 

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

ного горизонта
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
ников в Восточной Сибири: 1, 3 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

К сожалению, материала, по которому можно было бы получить информ
Х и VIII

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

ного горизонта
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
ников в Восточной Сибири: 1, 3 – «Казачка», 2 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

ала, по которому можно было бы получить информ
VIII тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

ного горизонта
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
«Казачка», 2 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

ала, по которому можно было бы получить информ
тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

ного горизонта есть ряд образцов, для которых отмечено м
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) 
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
«Казачка», 2 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

ала, по которому можно было бы получить информ
тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

есть ряд образцов, для которых отмечено м
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40
зонта (середина которого 4400 г. до н.э.) – в пределах 32
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
«Казачка», 2 – Катунь 1.

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, 

ала, по которому можно было бы получить информ
тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 
для второй половины получено определение 49.6±0.7 мкТл. Для 

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления 
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

есть ряд образцов, для которых отмечено м
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40

в пределах 32
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
Катунь 1.

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) бл
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
обжига трех образцов, изготовленных из кирпичей, –

ала, по которому можно было бы получить информ
тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт

тыс. до н.э. напряженность поля
пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 

49.6±0.7 мкТл. Для 
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

Середину временного интервала накопления VI культурного г
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления 

есть ряд образцов, для которых отмечено м
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40

в пределах 32
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя
Катунь 1. 

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 
поля в этот временной интервал (около 51 мкТл) близко к современному. С
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

– 59.5±0.9 мкТл. 
ала, по которому можно было бы получить информ

тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт
тыс. до н.э. напряженность поля меняется в очень широких 

пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 

49.6±0.7 мкТл. Для 
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

культурного г
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 
принять в 1000 лет (между интервалами накопления VII

есть ряд образцов, для которых отмечено м
сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середи
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40

в пределах 32
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. С
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

59.5±0.9 мкТл. 
ала, по которому можно было бы получить информ

тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт
меняется в очень широких 

пределах. В первой половине этого временного интервала она
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 

49.6±0.7 мкТл. Для 
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок. 

культурного г
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 

VII и V
есть ряд образцов, для которых отмечено м

сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 
временной отрезок накопления низа горизонта (середину которого относим к 
5000 г. до н.э.), напряженность поля лежит в пределах 40-56 мкТл, а верха гор

в пределах 32-54 мкТл, т.е. прослеж
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. С
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

59.5±0.9 мкТл. 
ала, по которому можно было бы получить информ

тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт
меняется в очень широких 

пределах. В первой половине этого временного интервала она существенно
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 

49.6±0.7 мкТл. Для 
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време
ной интервал накопления исследованного материала очень узок.  

культурного г
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 

V горизонтов). В м
есть ряд образцов, для которых отмечено м

сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 

ну которого относим к 
56 мкТл, а верха гор

54 мкТл, т.е. прослеж
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. С
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

59.5±0.9 мкТл.  
ала, по которому можно было бы получить информ

тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт
меняется в очень широких 

существенно
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 

49.6±0.7 мкТл. Для VI тыс. до н.э.
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време

 
культурного горизонта, отн

сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 

горизонтов). В м
есть ряд образцов, для которых отмечено м

сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 

ну которого относим к 
56 мкТл, а верха гор

54 мкТл, т.е. прослеж
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памя

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. С
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, пол
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

 
ала, по которому можно было бы получить информ

тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вт
меняется в очень широких 

существенно
ше, чем в Х тыс. до н.э., определения располагаются в пределах 59 – 97 мкТл, 

тыс. до н.э.
культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 

до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 
мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време

оризонта, отн
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отлож
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 

горизонтов). В м
есть ряд образцов, для которых отмечено м

сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 

ну которого относим к 
56 мкТл, а верха гор

54 мкТл, т.е. прослеж
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале нако

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опр

женность геомагнитного поля по материалам археологических памят-

азмах изменения напряженности геомагнитного поля (39 – 
мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. С
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ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 
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культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что време

оризонта, отн
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горизонтов). В м
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мкТл) получен и для временного интервала второй половины Х тыс. до н.э., т.е. 
по самому древнему материалу памятника. Среднее значение напряженности 

изко к современному. Со-
временное значение напряженности поля в районе памятника “Казачка”, полу-
ченное по результатам исследования намагниченности, созданной в результате 

ала, по которому можно было бы получить информа-
тысячелетиях до н.э. найти не удалось. Во вто-

меняется в очень широких 
вы-

97 мкТл, 
тыс. до н.э. 

культурного горизонта, отнесенному к временному интервалу 
до н.э., получены значения напряженности в интервале от 53 до 60 

мкТл. Небольшой разброс единичных определений говорит о том, что времен-

оризонта, отно-
сим к 4700 г. до н.э., согласно радиокарбоновому определению возраста отложе-
ний. Весь интервал накопления отложений этого культурного горизонта можно 

горизонтов). В ма-
есть ряд образцов, для которых отмечено ме-

сто отбора (верх или низ горизонта). Это дает возможность определить пределы 
изменения напряженности поля на соответствующих временных отрезках. Во 

ну которого относим к 
56 мкТл, а верха гори-

54 мкТл, т.е. прослежи-
вается некоторое снижение напряженности поля на временном интервале накоп-

культурного горизонта. По материалу, место отбора которого не опре-
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делено, разброс определений еще больше. Появляется значение 65.5 мкТл, что 
по-видимому говорит о некотором повышении напряженности поля в середине 
рассматриваемого временного интервала (около 4700 г. до н.э. В целом большой 
разброс всех полученных определений от 31.6 до 65.5 мкТл говорит о быстрых 
вариациях напряженности поля во временной интервал V тыс. до н.э. (интервал 
накопления VI культурного горизонта).  

Радиокарбонового определения возраста материала V культурного горизонта 
нет. Этот материал накапливался в интервал времени, расположенном на вре-
менной шкале между интервалами накопления VI и IV культурных горизонтов, 
Время накопления V культурного горизонта может относиться к любому отрезку 
времени от четвертой четверти V тыс. до н.э. до первой четверти III тыс. до н.э. 
Как уже было сказано выше, данные о напряженности геомагнитного поля, по-
лученные по материалу V культурного горизонта имеют небольшое расхожде-
ние. Напряженность поля имеет низкие значения (ниже 40 мкТл). Уточнить при-
вязку этого материала к шкале времени, используя данные о напряженности 
геомагнитного поля, не представляется возможным, так как и для временного 
интервала V тыс. до н.э. и для интервала IV тыс. до н.э. были получены низкие 
значения напряженности поля, близкие к полученным по материалу V культур-
ного горизонта. Таким образом, средний уровень напряженности геомагнитного 
поля на временном интервале VII-IV тыс. до н.э. плавно понижается. 

Пределы изменения напряженности геомагнитного поля по определениям, 
полученным по материалу памятника “Казачка” из IV культурного горизонта 
для временного интервала 2350±350 г.г. до н.э. – 36-66 мкТл соответственно. 

Данные о напряженности геомагнитного поля, полученные по материалу III 
культурного горизонта, отнесенному к первой половине II тыс. до н.э., распола-
гаются в пределах 35-65 мкТл, причем определения, полученные по материалу 
нижней части этого горизонта, лежат в пределах 35 – 55 мкТл, что указывает на 
повышение напряженности поля в течение накопления отложений этого куль-
турного горизонта к середине II тыс. до н.э.  

 Таким образом, в результате исследования намагниченности обожженных 
материалов многослойного археологического памятника Восточной Сибири 
“Казачка” установлено, что на временном интервале III – первая половина II тыс. 
до н.э. напряженность поля изменялась в пределах 30-66 мкТл, средний уровень 
напряженности геомагнитного поля – около 50 мкТл. По-видимому, имеют ме-
сто вариации напряженности геомагнитного поля продолжительностью в не-
сколько столетий 

Основная тенденция изменения напряженности геомагнитного поля во II и I 
тысячелетиях до нашей эры по данным, полученным по материалам II и I куль-
турных горизонтов памятника “ Казачка”, – повышение. II культурный горизонт 
датирован очень широко (середина II тыс. до н.э. – середина I тыс. до н.э.). По 
материалам низа этого культурного горизонта напряженность поля менялась в 
пределах 53 -70 мкТл, по материалам верха – в пределах 66-92 мкТл. По мате-
риалу I культурного горизонта, отнесенному ко второй половине I тыс. до н.э., 
получены определения, согласно которым напряженность поля изменяется в 
пределах 49-86 мкТл. Таким образом, по полученным данным в течение не-
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скольких столетий в середине I тыс. до н.э. напряженность геомагнитного поля 
достигала высоких значений (около 90 мкТл), затем стала снижаться. 

Полученная картина изменения напряженности геомагнитного поля говорит 
о том, что основное изменение напряженности геомагнитного поля имеет вид 
циклической вариации с характерным временем в несколько тысячелетий (около 
8). Минимум этого колебания приходится примерно на IV тыс. до н.э., первый 
максимум – на VIII тыс. до н.э.  

Для уточнения временного отрезка, на который приходится второй максимум 
основного колебания напряженности геомагнитного поля на временном интер-
вале последних 12 тысячелетий, рассмотрим данные о напряженности геомаг-
нитного поля, полученные по материалу многослойного археологического па-
мятника Восточной Сибири Катунь 1. Для временного отрезка VII–V в.в. до н.э. 
получено определение напряженности геомагнитного поля – 71 мкТл, что нахо-
дится в хорошем согласии с данными, полученными по материалам памятника 
“Казачка”. В V-VII веках нашей эры напряженность поля изменялась в пределах 
52-65 мкТл, т.е. произошло понижение. Затем напряженность поля повысилась, 
и в ХI-ХII веках нашей эры по данным, полученным по материалам памятника 
Катунь 1, она изменялась в пределах 68-80 мкТл. Основная тенденция изменения 
напряженности геомагнитного поля в три последние тысячелетия – понижение. 
На плавное изменение накладывается вариация с характерным временем при-
мерно в полтора тысячелетия. Картина изменения напряженности геомагнитного 
поля в последние три тысячелетия позволяет отнести максимум плавного изме-
нения напряженности поля примерно к I тыс. до н.э. Таким образом, получена 
картина изменения напряженности геомагнитного поля в Сибири на протяжении 
двенадцати тысячелетий. Впервые прослежено изменение напряженности гео-
магнитного поля во временном интервале VII-V тыс. до н.э., получены предста-
вительные данные для Х тыс. до н.э. 

Картина изменения напряженности геомагнитного поля по данным, получен-
ным в результате исследования намагниченности обожженного материала из 
культурных отложений многослойного археологического памятника “Казачка”, 
свидетельствует о том, что основной чертой изменения напряженности геомаг-
нитного поля в последние тысячелетия является плавное изменение среднего 
значения напряженности поля с характерным временем в несколько тысячеле-
тий. С VII по середину IV тыс. до н.э. происходит падение, а затем на протяже-
нии III – I тысячелетий до нашей эры - повышение напряженности геомагнитно-
го поля. Характер изменения напряженности геомагнитного поля позволяет сде-
лать вывод о цикличности этого изменения. Вывод о периодическом характере 
изменения напряженности геомагнитного поля впервые был сделан на основа-
нии рассмотрения совокупности мировых данных о напряженности геомагнит-
ного поля [5] и подтвержден результатами дальнейших исследований в различ-
ных регионах [6], однако впервые “основное“ колебание напряженности геомаг-
нитного поля прослежено в результате исследования намагниченности материа-
лов культурных отложений одного памятника. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний, грант 09-05-00369 
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В геологической истории северо-восточной части Фенноскандии выделяют 
несколько этапов эндогенной активности, наиболее крупные из которых завер-
шились 1.8 млрд. лет назад, после чего северо-восточная часть кратона стабили-
зировалась и приобрела черты строения, близкие современным. Последовавший 
длительный амагматический период, продолжавшийся более 1.3 млрд. лет, в 
палеозое завершился плюм-литосферными процессами, в ходе которых образо-
валась Кольская щелочная провинция (0.40-0.36 млрд. лет назад) и закончилось 
развитие рифтогенных структур Юго-Восточного Беломорья. Более поздние 
геологические свидетельства, которые могли бы указывать на проявление эндо-
генной активности в период с 350 млн. лет и до настоящего времени, в пределах 
щита установлены не были.  

Важное значение для определения условий локализации мантийных распла-
вов, давших начало Кольской щелочной провинции, имеет оценка геодинамиче-
ских обстановок фанерозойского этапа развития северо-восточной Фенноскан-
дии и реконструкция тренда перемещения Кольского мегаблока в палеозое. Для 
решения этой задачи может быть привлечен палеомагнитный метод, однако ин-
тервал 400-340 млн. лет уже не первое десятилетие является наиболее спорным 
участком фанерозойского сегмента кривой кажущейся миграции палеомагнитно-
го полюса (КМП) Восточно-Европейской платформы из-за практически полного 



отсутствия надёжных палеомагнитных определений по объектам указанного 
возраста.

С целью получения новых данных, отвечающих современным критериям н
дёжности, были проведены рекогносцировочные палеомагнитные исследования 
роёв даек долеритов и щелочных лампрофиров, возраст которых, установленный 
геохронологическими методами (Rb
390
цевоморского побережья и Печенгского района, 12 даек щелочных лампрофиров 
Кандалакшского залива Белого моря, а также породы интрузивных массивов 
Африканда и Турьего мыса (в последнем опробован также дайковый комплекс) 
(рис. 1). Из каждого геологического тела отобрано от 6 до 15 ориентированных 
образцов, которые подверглись температурной магнитной чистке до температ
ры 630°С, с числом шагов более 12.
такта, также опробовались зоны контакта и вмещающие породы на расстоянии 
до 100 м от дайки.
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Анализ результатов магнитных чисток образцов показал, что большая часть 
изученных даек и палеозойских массивов несёт в себе палеомагнитную запись 
приемлемого качества, при этом образцы архейских пород фундамента имеют, 
преимущественно, шумный палеомагнитный сигнал, непригодный для интер-
претации. В образцах даек естественная остаточная намагниченность (ЕОН) мо-
жет быть представлена одной, двумя или тремя компонентами. Низкотемпера-
турная компонента намагниченности характеризуется направлением, близким к 
направлению современного поля в данном районе и имеет, вероятно, вязкую 
природу. Направления остальных компонент намагниченности (средне- и/или 
высокотемпературных) локализуются в разных областях стереограммы и могут 
быть рассмотрены в составе двух групп векторов. 

Группа Pz представлена компонентами ЕОН, направления которых характе-
ризуются близкими к нулю наклонениями и СВ (6 даек) или ЮЗ (3 дайки) скло-
нениями (рис. 2 в, г, д). Противоположно направленные компоненты намагни-
ченности формально не проходят тест обращения на уровне образцов 
(γ/γcr = 12/11), что можно объяснить низким качеством палеомагнитного сигнала 
и неполным удалением более низкотемпературных компонент намагниченности. 
Поэтому на данном этапе исследований мы будем считать противоположно на-
правленные компоненты намагниченности группы Pz антиподальными. Эти 
компоненты выделяются по кругам перемагничивания или в виде конечных 
компонент в нескольких дайках баренцевоморского побережья, южного берега 
Кандалакшского залива и интрузивных породах массива Африканда, для боль-
шинства из которых имеются девонские изотопные датировки [1]. Палеомагнит-
ный полюс, рассчитанный на уровне сайтов для среднего направления прямой и 
обращённой компонент намагниченности группы Pz, находится в непосредст-
венной близости к среднедевонскому отрезку кривой КМП Восточно-
Европейской платформы [10] (табл. 1, рис. 3), что позволяет оценить возраст 
компонент группы Pz как девонский. Доводами в пользу первичности компонен-
ты намагниченности группы Pz являются их антиподальность и отличие рассчи-
танного палеомагнитного полюса от более ранних полюсов Восточно-
Европейской платформы. Выполнение теста контакта оценки возраста компо-
нент намагниченности группы Pz невозможно из-за крайне шумного палеомаг-
нитного сигнала в образцах вмещающих пород фундамента. 

Компонента намагниченности, векторы которой образуют группу Мz, уста-
новлена нами практически во всех изученных дайках долеритов баренцевомор-
ского побережья, северного обрамления Печенгской структуры и щелочных 
лампрофиров южной части региона, геохронологический возраст которых был 
также определён как девонский [1]. В ряде образцов эта компонента намагни-
ченности обнаруживается совместно с компонентами девонского возраста 
(группа Pz), занимая среднюю часть спектра блокирующих температур, и имеет 
крутые положительные наклонения (табл. 1, рис. 2 а, б, д). Образцы из вмещаю-
щих девонские дайки архейских гнейсов, отобранные на удалении до нескольких 
сот метров от даек для проведения теста контакта, несут, как правило, исключи-
тельно одну компоненту намагниченности Mz. Рассчитанный на уровне сайтов 
палеомагнитный полюс, отвечающий среднему направлению компоненты Mz 
(рис. 3), тяготеет к мезозойскому (юрскому) участку кривой КМП Восточно-



Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
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Рис. 2.
выделяется компонента М
ченности 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж
ки 

 
Обсуждение результатов.

го направления компоненты 
время форми
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 
Восточно
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.
 
Таблица 1
понент намагниченности даек Кольского полуостро

Компонента
Pz
Mz

Примечания: 
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 
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Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
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под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте
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рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

Таблица 1
понент намагниченности даек Кольского полуостро

Компонента
Pz 
Mz 

Примечания: 
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 

Λ, dp
полюса; 
в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Рис. 2. Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
выделяется компонента М
ченности Pz
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов.
го направления компоненты 
время форми
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 
Восточно-Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

Таблица 1. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

Компонента

Примечания: 
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 

dp/dm 
полюса; φm – 
в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
выделяется компонента М

Pz и Mz
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов.
го направления компоненты 
время формирования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

Компонента 
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Примечания: N/S –
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 

 – широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 
 палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 

в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
выделяется компонента М

Mz в изученных дайках и их средние направления с кругами доверия. 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов.
го направления компоненты 

рования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

N/S 
76/9

219/2
– количество образцов/сайтов; 

ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 
широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 

палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 
в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
выделяется компонента М

в изученных дайках и их средние направления с кругами доверия. 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов.
го направления компоненты 

рования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

 
76/9 

/21 
количество образцов/сайтов; 

ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 
широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 

палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 
в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
выделяется компонента Мz (а, б) или 

в изученных дайках и их средние направления с кругами доверия. 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов.
го направления компоненты 

рования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

D 
63.3 
62.5 

количество образцов/сайтов; 
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 

широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 
палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 

в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
(а, б) или 

в изученных дайках и их средние направления с кругами доверия. 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Обсуждение результатов. Палеомагнитный полюс, полученный для средн
го направления компоненты Pz, отражает направление геомагнитного поля во 

рования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

I
 2.5
 83.

количество образцов/сайтов; 
ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 

широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 
палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 

в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
время возникновения этой компоненты намагниченности.

Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов, в которых 
(а, б) или Pz 

в изученных дайках и их средние направления с кругами доверия. 
Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции 
векторов на горизонтальную плоскость (ниж

проекции векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу).

Палеомагнитный полюс, полученный для средн
, отражает направление геомагнитного поля во 

рования изученных дайковых роёв в девонское время и может быть 
использован (с существенными ограничениями) для разработки кривой КМП 

Европейской платформы и построения палеотектонических реконс
рукций. Для повышения надёжности и качества определен
магнитного полюса по дайкам Кольского полуострова необходимо значительное 
увеличение числа исследуемых объектов.

. Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы выделенных ко
понент намагниченности даек Кольского полуостро

I 
2.5 

83.3 
количество образцов/сайтов; 

ления Фишера: склонение, наклонение, кучность и радиус круга доверия соответственно; 
широта, долгота и величины полуосей овала доверия палеомагнитного 

палеомагнитная широта. Координаты палеомагнитных полюсов приводятся 
в пересчёте на среднюю точку отбора образцов с координатами 

Интерпретация обнаруженной в девонских дайках и интрузивных массивах 
компоненты намагниченности мезозойског
сложной. Вторичная природа этой компоненты вряд ли может быть поставлена 
под сомнение, так как в значительном количестве образцов она встречается в 
среднетемпературном интервале, частично перекрывая первичную высокоте

Европейской платформы, что может рассматриваться как прямое указание на 
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пературную компоненту девонского возраста. Биполярность компоненты 
219 образцов, в которых она выделена, 22 образца из четырёх даек несут комп
ненту намагниченности, обратную 
продолжительности термального перема
для смены полярности (инверсии) геомагнитного поля. По своему направлению 
компонента 
ний и теоретически имеется возможность объяснить возникновение стабильной 
современной химической намагниченности при образовании новых магнитных 
минералов в зоне выветривания, как это неоднократно наблюдалось при пале
магнитных исследованиях осадочных горных пород (например, [3]). Однако, в 
ряде образцов, несущих средне
ренно выделяется низкотемпературная (<
направления которой кучно группируются вокруг направления современного 
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Парадоксально, но анализ информации показывает отсутствие каких-либо 
геологических или геохронологических свидетельств мезозойских термальных 
и/или иных геологических событий, имевших место на территории Кольского 
полуострова и сопредельных регионов Фенноскандинавского щита, которые 
могли бы служить причиной появления намагниченности, связанной с компо-
нентой Mz. Многочисленные изотопные датировки кольских даек и иных объек-
тов Кольского полуострова, выполненные по слюдам и амфиболам с помощью 
наиболее чувствительного к термическому воздействию 40Ar/39Ar метода [1], не 
обнаруживают признаков нарушения этой изотопной системы постпалеозойски-
ми процессами, температура которых, учитывая температуры закрытия K-Ar 
системы, не превышала 300-350°С. Данные изучения единичных зерен цирконов 
из докембрийских пород Фенноскандинавского щита методом SHRIMP [5] сви-
детельствует о протекавших в фанерозое процессах, приводивших к частичным 
потерям свинца из отдельных зон цирконов и возникновению новых генераций 
цирконов, однако рассчитанные нижние пересечения дискордий, дающие оценку 
возраста в интервале 700-250 млн. лет назад [2, 4],  по-видимому, указывают на 
влияние только девонского этапа магматической активизации. Единичные ре-
зультаты трекового датирования [8] также не добавляют определённости в силу 
единичности имеющихся данных для исследованной нами территории, не ис-
ключая, однако, наличие некоторого наложенного события мезозойского возрас-
та. 

Мезозой-палеозойское перемагничивание в пределах западной части Восточ-
но-Европейской платформы отмечалось при палеомагнитных исследованиях 
ордовикских и девонских пород Ленинградской области, протерозойских даек 
Карелии [6] и палеозойских осадочных пород Эстонии. Наиболее крупные собы-
тия, которые могли явиться причиной столь масштабного перемагничивания, 
связаны, вероятно, с развитием Баренцевско-Амеразийского суперплюма и обра-
зованием в пределах области современного арктического бассейна обширного 
ареала юрско-мелового траппового магматизма или «большой магматической 
провинции» [7]. Полученные в последние годы 40Ar/39Ar изотопные датировки 
платобазальтов в пределах Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) (остров Гукера, 
189.1±11.4 млн лет, Земля Александры, 191±3 млн лет [4], отвечают начальной 
фазе развития плюма, проявившейся в расколе литосферы и дезинтеграции об-
ласти будущего арктического бассейна на блоковые структуры. Реконструкции 
показали [7], что центр магматической активности охватывал области архипела-
гов ЗФИ, Шпицберген и, по-видимому, прилегающую к ним (на тот интервал 
времени) северную часть Фенноскандинавского щита, а зоны раскола, связанные 
с функционирующими апофизами плюма, упиралась в Баренцевскую палео-
окраину. Последовавшая затем деструкция и растяжение континентальной лито-
сферы в Баренцевоморском регионе привели к ослаблению термального воздей-
ствия плюма на кристаллический фундамент арктических областей Фенноскан-
дии.    

Таким образом, результаты палеомагнитных исследований свидетельствуют 
о том, что в фанерозойское время восточная часть Фенноскандинавского щита 
испытала влияние не только девонской тектоно-магматической активизации, но 
также подверглась термальному воздействию мезозойских плюм-литосферных 
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процессов, обусловивших развитие в Западной Арктике окраинно-
континентального полициклического рифтогенеза. 
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Несмотря на то, что палеомагнитные исследования пермо-триасовых траппов 
Сибирской платформы имеют уже более чем полувековую историю, изучены 
они крайне неравномерно. Современные сведения о палеомагнетизме Сибирских 
траппов представляют собой преимущественно данные по эффузивным лавовым 
толщам, в то время как палеомагнетизм интрузивных (субвулканических) тел 
изучен крайне фрагментарно. Палеомагнитная информация по эффузивным и 
интрузивным трапповым образованиям разных регионов Сибирской платформы 
необходима для решения широкого круга задач: уточнение положения пермо-
триасового палеомагнитного полюса Сибирской платформы, изучение геомет-
рии геомагнитного поля на рубеже палеозойской и мезозойской эр, оценка воз-
можности пространственной миграции магматических центров, получение вре-
менных ограничений на длительность пермо-триасового магматизма в регионах 
и на платформе в целом, а также ряда вопросов геологического картирования. В 
настоящей работе приводятся палеомагнитные данные по дайкам, силлам и, в 
значительно меньшей степени, эффузивным трапповым образованиям пермо-
триасового возраста, расположенным на севере Сибирской платформы. 

Объекты исследований 
Бассейн р.Котуй Палеомагнитные исследования проводились на интрузив-

ных телах (дайки и силлы) пермо-триасового возраста, расположенных в доли-
нах рек Котуй и Котуйкан, а также левых притоков р.Котуйкан – рек Джогджо и 
Илья. Состав и форма даек существенно разнятся: долеритовые дайки преиму-
щественно субвертикальны и имеют значительную мощность (5-30 м); дайки 
щелочных пород обычно маломощны (не более первых метров) и имеют при-
чудливую конфигурацию с обилием коленообразных пережимов. Исследован-
ные дайки и силлы внедрены в субгоризонтально залегающую толщу осадочного 
чехла, начиная с рифейских и заканчивая верхнепермскими осадочными поро-
дами. Геохронологические определения изотопного возраста изученных тел от-
сутствуют. Из каждого интрузивного тела было отобрано от 8 до 25 ориентиро-
ванных образцов. 

В нижнем течении р.Маймеча, в устье р.Делькан, были опробованы щелоч-
ные лампрофиры, слагающие структуру типа «дайка в дайке». Из 20 последова-
тельно залегающих полудаек, мощность каждой из которых не превышает 70 см, 
было отобрано в общей сложности 100 ориентированных образцов. Контакты 
даек наклонены: азимут падения составляет 60º СВ при среднем угле падения 
75º, что согласуется с элементами залегания прорванных этими дайками лав 
маймечинской свиты и залегающей ниже дельканской свиты. Предполагая пер-
вично вертикальное залегание даек, мы использовали эти величины для пересче-
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та полученных палеомагнитных направлений в древнюю (стратиграфическую) 
систему координат. 

Бассейн р.Попигай Для проведения палеомагнитных исследований в нижнем 
течении р.Попигай и его левого притока р.Фомич нами были опробованы две 
дайки основных пород, мощностью 70 см и 5 м, прорывающие залегающие суб-
горизонтально кембрийские карбонатные породы. Кроме того, в трёх обнажени-
ях в районе с.Сопочное были опробованы базальтовые потоки (до 5 в каждом 
обнажении), мощность каждого из которых не превышала 8 м; из каждого объ-
екта отбиралось от 10 до 25 образцов. 

Бассейн р.Уджа Исследованиями охвачено два участка. На первом участке 
(восточный борт Анабарской антеклизы), в нижнем течении р.Уджа, от устья 
р.Чымара до р.Анабар, изучены долериты Уджинского силла и щелочные базиты 
эбехаинского интрузивного комплекса. Второй участок расположен в верхнем 
течении р.Уджа (Билиро-Уджинское поднятие), в районе устья ее левого притока 
– р.Томтор. Здесь изучены долериты Верхнеуджинского интрузива – 4 дайки и 
силл, которые прорывают терригенно-карбонатные породы томторской свиты 
венда и перекрываются по размытой поверхности нижнеюрскими отложениями 
плинсбахского яруса. Возраст долеритов, выполненный Ar/Ar методом по моно-
фракции плагиоклаза, оценивается в 245-232 млн. лет [1]. 

Палеомагнитный анализ 
Лабораторные палеомагнитные исследования выполнялись в ИФЗ РАН, МГУ 

и СППИ Амакинской ГРЭ АК «АЛРОСА» в соответствии со стандартной мето-
дикой. Все образцы были подвергнуты детальной температурной чистке, кото-
рая выполнялась до температур 580–630°С; коллекции траппов бассейна р.Уджа 
также подвергались чистке переменным магнитным полем до 100 мТл.  

р.Котуй В составе естественной остаточной намагниченности (ЕОН), поми-
мо низкотемпературной современной компоненты намагниченности (20-180°С) 
вязкой природы, выделяется высокотемпературная (180-600°С) компонента на-
магниченности прямой и обратной полярности. Доводом в пользу первичности 
высокотемпературных компонент намагниченности служит положительный тест 
контакта. 

р.Маймеча ЕОН представлена преимущественно одной компонентой намаг-
ниченности обратной полярности, разрушающейся в интервале температур 20-
590°С; в незначительном количестве образцов в низкотемпературном интервале 
(20-180°С) выделяется современная вязкая компонента намагниченности. Сред-
нее направление высокотемпературной компоненты намагниченности полудаек 
устья р.Делькан также имеет обратную полярность и на стереограмме (в страти-
графической системе координат) располагается в области ожидаемых [2] трап-
повых направлений. Статистически значимое отличие средних палеомагнитных 
направлений соседних даек указывает на отсутствие перемагничивания относи-
тельно более древних даек более молодыми, а также на отсутствие позднейшего 
перемагничивания, т.е. служит доводом в пользу первичности выделенной на-
магниченности. 

р.Попигай ЕОН изученных образцов двухкомпонентна: современная (вязкая) 
компонента намагниченности разрушается в диапазоне температур 20-210°С, а 
наиболее стабильная характеристическая компонента намагниченности разру-
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шается на интервале 180-590°С. В четырех из 5 изученных тел характеристиче-
ская компонент намагниченности имеет крутое положительное наклонение, в 
одной дайке – наклонение отрицательное.  Выделенные направления намагни-
ченности прямой и обратной полярности формируют кучный кластер на стерео-
грамме (при обращении направления обратной полярности). 

р.Уджа Высокотемпературная и высококоэрцитивная (характеристическая) 
составляющая векторов ЕОН фиксируется практически во всех изученных об-
разцах, начиная с температур 200-250°С или переменных магнитных полей бо-
лее 15-20 мТл. Для долеритов Верхнеуджинского силла и щелочных базитов 
эбехаинского интрузивного комплекса свойственна характеристическая компо-
нента ЕОН обратной полярности. В то же время в долеритах Уджинского интру-
зива установлены векторы характеристической ЕОН прямой и обратной поляр-
ности. Первичность характеристической компоненты намагниченности долери-
тов Верхнеуджинского интрузива подтверждается положительным тестом обжи-
га в экзоконтакте даек с известняками томпторской свиты венда.  

Палеомагнитные направления изученных магматических объектов, их сред-
ние и соответствующие им полюсы приведены в табл.1 и на рис.1 (а-г).  

Обсуждение результатов 
р.Котуй Палеомагнитные направления изученных интрузивных тел форми-

руют на стереограмме 3 группы. Первая из них образована направлениями на-
магниченности трёх тел, резко отличными от ожидаемых трапповых направле-
ний. Исходя из близости этих направлений к аномальным направлениям, обна-
руженным при изучении вулканической толщи арыджанской свиты [3], мы счи-
таем, что соответствующие им интрузивные тела образовались во время геомаг-
нитного экскурса. 

Вторая группа палеомагнитных направлений образована 4 векторами, причем 
соответствующие им интрузивные тела расположены практически на одной 
прямой и сложены сходными по макроскопическому описанию долеритами.  
Возможно, что эти тела были образованы в результате одного магматического 
события, а отклонение их среднего от ожидаемого траппового направления яв-
ляется следствием вековых вариаций или, как в предыдущем случае, геомагнит-
ного экскурса. 

Среднее для третьей группы палеомагнитных направлений (9 тел) статисти-
чески не отличается от среднего палеомагнитного направления нормально на-
магниченных потоков арыджанской и онкучакской свит [3]. Следовательно, 
нормально намагниченные дайки этой группы могли формироваться одновре-
менно с потоками арыджанской и низов онкучакской свит и служить для них 
магмоподводящими каналами.  

Разброс палеомагнитных направлений третьей группы хорошо согласуется с 
ожидаемой амплитудой вековых геомагнитных вариаций (рис. 1,д), а среднее 
направление (табл. 1) близко к ожидаемому трапповому направлению. Это явля-
ется указанием на то, что, с одной стороны, дайки этой группы образовывались в 
период устойчивого (неинверсионного и неэкскурсионного) состояния геомаг-
нитного поля и, с другой стороны, их формирование было относительно долгим, 
достаточным, чтобы усреднить вековые вариации геомагнитного поля. В на-
стоящее время принято считать, что для осреднения вековых вариаций необхо-
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димо, по крайней мере, не менее 10-100 тысяч лет. Следовательно, формирова-
ние этих интрузивных тел происходило в течение не меньшего периода времени. 

р.Делькан При анализе распределения средних направлений изученных дель-
канских даек обращает на себя внимание то, что рассчитанные по ним полюс и 
амплитуда вековых вариаций очень близки к ожидаемым модельным данным 
(рис. 1,д). Это означает, что формирование дельканских даек продолжалось дли-
тельное время, измерявшееся десятками-сотнями тысяч лет. С другой стороны, 
поскольку все изученные дайки намагничены обратно и имеются весомые осно-
вания считать их намагниченность первичной, можно достаточно уверенно 
предположить, что они внедрялись на протяжении одной эпохи магнитной по-
лярности. В этом случае, принимая во внимание величину средней длительности 
эпох магнитной полярности вблизи границы перми и триаса [4], мы можем сде-
лать вывод о том, что формирование дельканских даек продолжалось не более 
200 тыс. лет. 

р.Попигай Несмотря на то, что амплитуда вековых вариаций, записанных в 
изученных трапповых объектах долин рек Фомич и Попигай, заметно меньше 
ожидаемого значения (рис. 1,д), рассчитанный полюс ложится относительно не-
далеко от ожидаемых трапповых полюсов NSP2 (6.2± 7.9º) и NSP4 (9.7± 7.6º) [2], 
значимо отличаясь, однако, от последнего (полюс NSP2: 55.1°N, 147.0°E; N=8, 
K=123, A95=5.0°; полюс NSP4: 57.2°N, 151.1°E; N=8, K=192, A95=4.0°). 

Мы интерпретируем полученное распределение как свидетельство того, что, 
с одной стороны, магматическая активность в районе продолжалась как мини-
мум десятки тысяч лет (наличие направлений разной полярности), а с другой 
стороны, что изученные объекты сформировались в течение 2-3 магматических 
эпизодов (низкая амплитуда вариаций). Близость среднего полюса, рассчитанно-
го по трапповым объектам рек Фомич и Попигай, к ожидаемым полюсам NSP2 и 
NSP4 мы можем объяснить только случайным “попаданием”. Отметим, что при 
фишеровском распределении полюсов [5] и при данном уровне вековых вариа-
ций [3], для того, чтобы среднее направление с 95-процентной уверенностью 
попало на расстояние не большее 6.2º от истинного среднего на широте 70° (па-
леоширота района исследований), необходимо опробовать не менее 25 даек, об-
разовавшихся в ходе разнесенных во времени магматических событий (более 
подробно см. ниже).  

р.Уджа Данные по р.Уджа интересны, среди прочего, тем, что они представ-
ляют пример достаточно полного временного опробования исследуемого магма-
тического события, о чем свидетельствует близость расчетных и ожидаемых 
значений величин палеовековых вариаций и координат палеомагнитных полю-
сов (табл. 1, рис. 1,д). И хотя число осредняемых направлений (средних по сай-
там) все еще недостаточно, чтобы обеспечить желаемую точность определения 
положения полюса в 5º, наличие небольшого везения приводит к тому, что «уд-
жинский» средний полюс оказывается на расстоянии всего 2-5º от ожидаемого. 
Впрочем, обычно, когда истинное положение палеомагнитного полюса неиз-
вестно, мы не должны полагаться на везение и можем лишь (при полученном 
распределении) ожидать, что расчетный полюс лежит не далее, чем на расстоя-
нии 10º от истинного. 
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Полученное распределение палеомагнитных полюсов указывает на то, что 
магматическая активность в регионе длилась достаточно долго (наличие намаг-
ниченности разной полярности, ожидаемая величина вековых вариаций) и была, 
скорее всего, рассредоточена во времени. 

Оценка количества опробуемых субвулканических тел (даек и маломощных 
силлов), необходимого для получения точной (надёжной) оценки положения 
палеомагнитного полюса, может быть произведена следующим образом. По-
скольку, как было показано в работе [3], для границы перми-триаса амплитуда 
вековых вариаций заметно не отличалась от позднекайнозойских значений, то 
для оценки величины Sf пермо-триасовых траппов мы можем взять кривую из 
работы [6] (рис.1,д). Принимая (согласно [5]), что распределение виртуальных 
полюсов подчиняется закону Фишера, и зная ожидаемый разброс вековых ва-
риаций Sf для данной широты, мы получим, что для северных районов Сибири, 
палеоширота которых на границе перми-триаса составляла около 70°, значение 
Sf должно составлять примерно 18º. Согласно выражению К=6581/Sf2 [5] это зна-
чение соответствует кучности К ≈ 20. Следовательно, для того, чтобы опреде-
лить положение полюса с точностью не хуже 5-6º, нам следует отобрать не ме-
нее 35-40 даек или небольших силлов (исходя из выражения для нахождения 
радиуса круга 95%-го доверия: α95=140/(NK)1/2).  

Казалось бы, пример трапповых объектов, изученных в долинах рек Майме-
ча, Уджа и Попигай, где получены относительно небольшие отклонения от ожи-
даемого траппового полюса, противоречат этому выводу. Однако пример интру-
зивных траппов долины р.Котуй вполне определенно показывает, что приведен-
ные примеры не более чем удачные, но ничем не гарантированные “попадания” 
в искомый полюс. 

Выводы Знание величины вековых геомагнитных вариаций на границе перми 
и триаса, а также положения ожидаемого палеомагнитного пермо-триасового 
полюса Сибирской платформы, дает возможность получить некоторые дополни-
тельные ограничения на продолжительность и характер развития магматических 
событий, связанных с образованием интрузивных тел траппов. 

Формирование большинства из изученных даек бассейна р.Котуй (группа 3) 
происходило достаточно длительное время, составлявшее не менее 10-100 тысяч 
лет; при этом в регионе имели место также два относительно кратких события 
(сотни-первые тысячи лет), выразившиеся в формировании даек, относимых к 
группам 1 и 2. Структура «дайка в дайке», 20 полудаек которой изучены в устье 
р.Делькан, также формировалась длительное время, однако не более 200-250 
тысяч лет. 

Магматическая пермо-триасовая активность в долине р.Попигай продолжа-
лась десятки тысяч лет, при этом интрузивные тела сформировались в течение 
нескольких магматических эпизодов. Внедрение даек и силлов в долине р.Уджа 
продолжалось достаточно долго и было, скорее всего, рассредоточено во време-
ни. 

Наши результаты еще раз подтверждают, что для получения точной оценки 
положения палеомагнитного полюса при уровне вековых вариаций, сопостави-
мых с современными, на северных палеоширотах необходимо отбирать не менее 
30-40 даек (небольших силлов).  
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Таблица 1. Палеомагнитные направления, полюсы и оценка амплитуды вековых вариа-
ций. 

объект координаты S 
палеомагнитное на-

правление 
полюс амплитуда вековых 

вариаций 
slat slong D I K α95 plat plong K A95 Nv Sf Sf  – Sf+ A 

рр.Котуйкан, Котуй географическая систе-
ма 

        

группа 1 70.7 103.55 3 304.0 72.4 159 9.8 - - - - - - - - 
группа 2 70.7 103.55 4 32.3 65.9 130 8.1 - - - - - - - - 
группа 3 70.7 103.55 9 118.8 84.6 64.6 6.5 64.5 124.4 23 12.7 9 18.7 12.3-

24.1 38.7 

 стратиграфическая 
система 

        

р.Маймеча 70.9 100.6 20 272.7 -73.7 47.6 4.8 54.9 158.7 20 7.8 20 19.1 15.1-
22.6 39.3 

 географическая систе-
ма 

        

р.Попигай 72.42 109.29 5 134.8 76.4 166.2 6.0 50.0 138.2 50 10.8 5 11.3 4.9-
15.8 25.4 

 географическая систе-
ма 

        

р.Уджа 71.4 115.3 18 109.1 80.3 18.6 5.7 60.3 152.4 11 11.2 17 22.4 16.6-
27.7 45.3 

 Примечания: slat, slong – широта и долгота точки отбора образцов; S – число сайтов; D, I 
– палеомагнитное склонение и наклонение; K, α95 (А95) – параметры фишеровского рас-
пределения на сфере (кучность и радиус круга 95%-го доверия соответственно); plat, 
plong – широта и долгота палеомагнитного полюса; Sf  – амплитуда вековых вариаций (º); 
Nv - число палеомагнитных полюсов, которые использовались для вычислений после 
отсечения методом Вандамма; А - угол отсечения (º) [7], Sf-, Sf+ - доверительный интервал 
(º). 
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Изучение геологической эволюции крупных тектонических блоков является 
одной из важнейших фундаментальных задач геологии. Только палеомагнитные 
данные могут количественно охарактеризовать крупномасштабные перемещения 
отдельных блоков и их агломератов, позволяют тестировать различные конфи-
гурации гипотетических суперконтинентов. Антарктида до сих пор остается 
«белым пятном» на палеомагнитной карте: в мировой палеомагнитной базе дан-
ных (http://earthref.org/MAGIC/) имеется всего 135 определений по Антарктике, 
из них только 36 приходится на Восточную Антарктиду, а из 36 определений 
лишь 4 отвечают докембрийскому интервалу геологической истории. Такая си-
туация делает невозможным создание палеотектонических реконструкций на 
основе палеомагнитных данных с участием Восточной Антарктиды. Дефицит 
определений резко контрастирует с полученными в последнее время прецизион-
ными датировками изотопного возраста многих докембрийских комплексов это-
го региона. Таким образом, главной целью работы является получение палео-
магнитных определений по надежно датированным докембрийским образовани-
ям Восточной Антарктиды. Для достижения этой цели, прежде всего, необходи-
мо наметить перспективные геологические объекты, которые могли сохранить 
первичную палеомагнитную запись. Настоящая работа посвящена получению 
рекогносцировочных данных по палеомагнетизму докембрийских дайковых 
комплексов одного из таких объектов – оазиса Вестфолль.  

Оазис Вестфолль представляет собой сравнительно крупный (25х25 км), сво-
бодный от ледяного покрова фрагмент земной поверхности со слабо всхолмлён-
ным рельефом. В тектоническом плане оазис расположен в пределах неоархей-
ского протократонного блока, ограниченного с юга мезо-неопротерозойскими 
(Рейнерскими) и кембрийскими структурными зонами. Оазис сложен метамор-
фическими породами гранулитовой фации, испытавшими два этапа метамор-
физма, гранитообразования и пластических деформаций на интервале времени 
2500−2485 млн. лет назад [1].  
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Метаморфические толщи прорваны многочисленными дайками пород основ-
ного состава, общее количество которых исчисляется многими сотнями. Мощ-
ность даек варьирует от 0.1 до 40 м. Преобладают маломощные (до 4 м) тела. 
Средняя частота встречаемости даек составляет 8−10 на 1 км, но отмечаются 
участки сгущения субпараллельных даек в рои шириной 1−2 км с насыщенно-
стью до 30 тел на 1 км. Суммарная мощность даек в пределах этих роёв состав-
ляет 5−10% их ширины. Наиболее крупные тела уверенно прослеживаются по 
простиранию на расстояние до 10−12 км, причём их состав и мощность на этом 
расстоянии практически не меняются. Отношение ширины к длине даек состав-
ляет 1:300−1:600.  

Дайки базитов формируют пять разновозрастных генераций, разобщённых во 
времени этапами деформаций и характеризующихся специфическим составом и 
характером залегания. Наиболее ранние дайки (генерация I) сложены преимуще-
ственно высокомагнезиальными высококремнистыми габбронорит-долеритами, 
имеют субширотное, до северо-восточного, простирание с падением под углами 
50−80º в северных, северо-западных или, изредка, южных румбах. Для этих по-
род характерны высокие содержания Cr и низкие – Nb и Ti; распределение ред-
ких элементов в этих породах сильно фракциониорованно с обогащением круп-
ноионными элементами. Дайки генерации II сложены долеритами, испытавшими 
значительную автометаморфическую переработку, имеют СЗ−ЮВ простирание 
и крутое падение в северо-восточных румбах. Породы этой генерации характе-
ризуются толеитовым составом и слабой фракционированностью микроэлемен-
тов. Дайки третьей генерации представлены маломощными телами щелочных 
или ультрамафических лампрофиров, имеющими субвертикальное залегание и 
простирание в ССВ−ЮЮЗ направлении. Дайки генерации IV отличаются наи-
большей мощностью, простираются в субмеридиональном направлении 
(355−15º) и имеют преимущественно субвертикальное падение. Эти тела сложе-
ны крупнозернистыми долеритами и габбро-долеритами, зачастую гранофиро-
выми. Наиболее молодыми являются дайки генерации V, имеющие простирание 
в направлении 15−40º с крутым падением в ЮЮВ направлении. Эти тела также 
сложены долеритами и габбро-долеритами. Породы IV и V генераций имеют 
сходный толеитовый состав.  

Геохимическими исследованиями (неопубликованные данные авторов) выяв-
лена группа долеритов, имеющих, как большинство даек в оазисе Вестфолль, 
толеитовый состав, но отличающихся от пород II, IV и V генераций заметным 
фракционированием микроэлементов и отрицательной аномалией Nb на диа-
грамме нормированных содержаний. Характер распределения микроэлементов 
сближает эти породы с габбронорит-долеритами генерации I, что позволяет 
предположить их принадлежность этой генерации и выделять в качестве группы 
Ia.  

По данным U-Pb датирования циркона и бадделеита получены датировки: ге-
нерация I − 22414, 22387 млн. лет; генерация II − 175416 млн. лет; генерация 
IV − 13807 млн. лет; генерация V − 12484, 12415 млн. лет [2, 3]. 

Коллекция ориентированных образцов отобрана геологами Полярной мор-
ской геологической экспедиции во время 55-ой Российской антарктической экс-
педиции (2009/2010 г.). Всего был отобран 61 образец из 17 тел на различных 
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участках оазиса Вестфолль. Из каждой сайта было отобрано от 2 до 6 штуфов, из 
которых было выпилено по два ориентированных кубика. 113 образцов прошли 
полную температурную чистку. Перед чисткой для учета возможного влияния на 
дайковые тела тектонических деформаций были проведены исследования анизо-
тропии магнитной восприимчивости (AMS). Величина AMS не превышает 5%, 
при этом ее тип не имеет яркой специализации. Наблюдается как линейный 
(E<1), так и плоскостной (E>1) тип анизотропии магнитной восприимчивости. 
Распределения главных осей эллипсоидов начальной магнитной восприимчиво-
сти изученных образцов не имеют преимущественной ориентировки. На основа-
нии этих данных можно заключить, что каких-либо существенных деформаций, 
приведших к переориентации магнитных минералов изучаемых даек не было. 

Температурная чистка проводилась до полного размагничивания образца, 
число шагов составляло от 10 до 15. Судя по температурам Кюри, основным 
носителем намагниченности является титаномагнетит. По величине естествен-
ной остаточной намагниченности (ЕОН) образцы колеблются от 10 до 1800 
mA/m. Для компонентного анализа все образцы были разбиты на группы в соот-
ветствии с возрастом пород. Поведение образцов в ходе чистки в каждой группе 
немного различается. 

Генерация 1250 млн. лет На диаграммах Зийдервельда выделяются обычно 
2 компоненты: низкотемпературная, зачастую большая (более 50%) по величине, 
счищаемая до 200-250о, и высокотемпературная – от 330-370 вплоть до 560о. По-
следняя компонента, в основном, нехарактеристическая. В среднетемпературном 
интервале изредка выделяются круги перемагничивания.  На стереограмме низ-
котемпературные компоненты с большим разбросом группируются вокруг на-
правления современного геомагнитного поля. Распределение высокотемпера-
турных компонент более сложное, оно имеет отчетливо полосовидный вид, что 
свидетельствует о неполном разделении компонент разного генезиса. Все же, 
при совместном использовании отдельных компонент и кругов перемагничива-
ния намечается кластер в третьей четверти (табл. 1, рис. 1). 

Генерация 1380 млн. лет Образцы даек этой генерации демонстрируют в 
ходе чистки схожее с дайками 1250 млн. лет поведение, но с некоторыми осо-
бенностями. Кривая размагничивания большей части образцов демонстрирует 
вогнутый, либо прямой характер. До 200-250о также выделяется низкотемпера-
турная  компонента, на стереограмме она образует полосовидное распределение, 
проходящее через направление современного поля. Высокотемпературные ком-
поненты по направлению слабо отличаются от низкотемпературных, на стерео-
грамме они образуют кластер практически в центре, близкий к направлению со-
временного геомагнитного поля. В среднетемпературном интервале практически 
не выделяются компоненты или круги перемагничивания. 

Генерация 1750 млн. лет. Диаграммы Зийдервельда образцов этого возраста 
наиболее интересны. Здесь выделяется четкая низкотемпературная компонента, 
которая счищается до 250о и хорошо группируется на стереограмме вокруг со-
временного направления поля. В среднемпературном интервале от 250 до 400 и 
иногда вплоть до полного размагничивания выделяются круги перемагничива-
ния. Также выделяются высокотемпературные характеристические компоненты 
на интервале от 440-470 до 540-560 градусов. На стереограмме высокотемпера-
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турные компоненты распадаются на два кластера – в 1-ом и в 3-4-м квадранте. 
Последний кластер практически совпадает с направлениями в более молодых 
дайках и выполнен образцами из одной дайки, которая рвется как раз этими мо-
лодыми телами.  Другой кластер не похож на более молодые и с учетом кругов 
перемагничивания дает достаточно кучное распределение (табл. 1, рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Распределение средних высокотемпературных компонент разных генераций 
даек (географическая система координат, незалитые кружки – проекция на верхнюю 
полусферу). 

 
Генерация 2250 млн. лет Несмотря на большой возраст, среди образцов даек 

этой генерации есть пара, которые отвечают практически идеальным диаграм-
мам Зийдервельда. Это однокомпонентная намагниченность с отличной харак-
теристической компонентой. Имеются также диаграммы с низкотемпературной 
современной компонентой и кругами в среднетемпературном диапазоне. При 
совместном анализе кругов и направлений можно рассчитать среднее направле-
ние (табл. 1, рис. 1), лежащее в первом квадранте. 

Дайки неопределенного возраста (группа Ia) Намагниченность образцов 
этих тел обычно двухкомпонентная: присутствуют низкотемпературная (до 
250о), скорее всего современная, и высокотемпературная, чаще всего характери-
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стическая, компоненты. Изредка в среднетемпературном интервале выделяются 
круги перемагничивания. С учетом этих кругов на стереограмме (рис. 1) высоко-
температурные компоненты образуют плотный кластер в южном румбе. Надо 
заметить, что и низкотемпературные, и высокотемпературные компоненты не 
сильно отличаются друг от друга. 
 
Таблица 1. Средние высокотемпературные направления ЕОН в дайках оазиса Вестфолль. 

Генерация, 
млн. лет 

Породы N/s n Do Io k 95 

I, 2250 Габбронориты-
долериты 

2/10 5d+3c 18.5 -41.5 45.1 8.6 

II, 1750 долериты 3/13 4d+5c 215.6 -3.3 4.2 26.8 
IV, 1380 долериты 7/58 30d+4c 42.2 -82.9 9.3 8.5 
V, 1250 долериты 2/12 7d+3c 215.6 -3.3 4.2 26.8 
Iа, ?? долериты 2/16 11d+2c 187.4 -76.1 17.3 10.3 

Примечания: N/s – число дайковых тел / изученных образцов; n – число образцов, исполь-
зованных для расчета; d – единичное направление; c – большой круг перемагничивания; 
D и I – склонение и наклонение в современной системе координат; k – кучность; 95 – 
радиус круга доверия вокруг среднего с 95% вероятностью. 
 

Данные палеомагнитные результаты являются рекогносцировочными. К со-
жалению, возможности продатировать полученные компоненты намагниченно-
сти с помощью полевых тестов в настоящий момент нет. Кроме того, из-за не-
стратифицированных вмещающих толщ нельзя внести тектоническую поправку.  

Статистически все средние направления по отдельным генерациям отлича-
ются друг от друга, но можно заметить, что они образуют на стереограмме (рис. 
1) вытянутое вдоль большого круга распределение. Это может свидетельство-
вать о неполном разделении компонент или перемагничивающим влиянии более 
поздних дайковых комплексов. При этом нельзя сказать, что более молодые по-
роды обладают лучшей магнитной записью, распределение «хороших» и «пло-
хих» диаграмм Зийдервельда примерно одинаково во всех генерациях, можно 
только выделить отдельные тела с хаотичным поведение ЕОН в процессе чист-
ки. 

Рассчитанные по средним направлениям полюсы приведены в табл. 2. Полу-
ченные определения плохо коррелируют с немногочисленными определениями 
по Восточной Антарктиде (рис. 1), как того же возраста [4], так и с более моло-
дыми [5]. С чем это связано, в настоящий момент сказать невозможно, впрочем, 
вышеупомянутые работы основаны на малом количестве образцов и носили та-
кой же рекогносцировочный характер.  

Главным итогом работы можно считать то, что в дайках оазиса Вестфолль 
обнаружен устойчивый палеомагнитный сигнал, который статистически разли-
чается в разновозрастных генерациях. Для более уверенных выводов требуются 
дальнейшие исследования, прежде всего отбор большего количества образцов из 
большего количества тел оазиса и палеомагнитное опробование пород того же 
возраста из другого блока. 
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Таблица 2. Палеомагнитные определения по дайкам оазиса Вестфолль 
Генера-

ция, 
млн. лет 

Место отбора Среднее направление Палеомагнитный полюс m, о 

Do Io k 95 , о , о dp/dm 

I, 2250  
 

φ=-68.5о 
λ=78.3o 

 

18.5 -41.5 45.
1 

8.6 44.0 102.1 6.4/10.5 -23.9 

II, 1750 33.9 -24.4 22.
1 

11.6 30.2 117.3 6.7/12.4 -12.8 

IV, 1380 42.2 -82.9 9.3 8.5 75.6 217.6 16.3/16.6 -76.0 

V, 1250 215.6 -3.3 4.2 26.8 -
15.7 

295.5 13.4/26.8 -1.7 

Ia, ?? 187.4 -76.1 17.
3 

10.3 42.3 262.7 17.6/19.0 -63.7 

Примечания:  и  – широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm – полуоси овала 
доверия вокруг полюса; m – палеоширота; φ и λ – средние широта и долгота мест отбора. 
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Настоящая работа посвящена предварительным результатам изучения палео-
магнетизма раннепротерозойских образований хребта Удокан, приуроченного к 
Олекминскому террейну Алданской провинции Сибирского кратона. Эти иссле-
дования продолжают систематическое изучение палеомагнетизма раннепротеро-
зойских образований юга кратона, проводившееся в последние годы под руково-
дством А.Н. Диденко [1-3 и др.] с целью расшифровки сценария становления 
структуры Сибирского кратона в раннем протерозое и построения палеотекто-
нических реконструкций с участием Сибири для этого интервала времени.  

Сибирский кратон по современным представлениям [1,4] образовался в ре-
зультате амальгамации нескольких террейнов 1.9 млрд. лет назад, возможно как 
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отражение образования суперконтинента Пангея-1 (Колумбия), формирование 
структуры фундамента при этом могло занять достаточно длительное время, до 
150 млн. лет [4]. В пределах краевых выступов фундамента юга кратона выде-
ляются комплексы, которые образовались вскоре после коллизии, амальгамации 
террейнов, это так называемый Южно-Сибирский постколлизионный пояс, про-
тягивающийся более чем на 2500 км. Слагающие его гранитоиды таракского, 
саянского, шумихинского, приморского и кодарского комплексов и вулканоген-
но-осадочные отложения акитканской серии характеризуются хорошо опреде-
ленной геодинамической позицией, наличием прецизионных датировок абсо-
лютного возраста и слабым проявлением метаморфизма. Гранитоиды имеют все 
признаки посткинематических: их внедрение происходило после формирования 
главных структур, и в дальнейшем они не подвергались наложенному метамор-
физму и деформациям. Пояс занимает секущее положение по отношению к бо-
лее ранним коллизионным зонам, разделяющим континентальные террейны, 
сложенные преимущественно архейской корой. Гранитоиды представляют собой 
геологические реперы, фиксирующие либо завершение развития подвижного 
пояса, либо процесс деструкции фундамента, в той или иной мере оторванный от 
орогенических событий. Они достаточно полно охарактеризованы петрогеохи-
мическими и геохронологическими данными, которые позволяют относить их к 
посторогенным  образованиям, и указывают на относительно узкий возрастной 
интервал их формирования (1840-1870 млн. лет).  

Палеомагнитные определения последних лет получены по раннепротерозой-
ским объектам, отвечающим Тунгусской и Анабарской провинциям и особой 
структуре фундамента – Акитканскому поясу – узкому шву, сшивающему тер-
рейны северо-запада и юго-востока [4]. На основе палеомагнитных данных, как 
нам кажется, удалось показать, что, по крайней мере, начиная с 1850 млн. лет, 
эти блоки перемещались совместно, т.е. составляли уже единое целое. Назрела 
необходимость получения новых палеомагнитных определений по раннепроте-
розойским образованиям, принадлежащим другим блокам фундамента, прежде 
всего Алданскому. В самом благоприятном случае мы смогли бы ответить на 
вопрос, с какого времени все эти террейны перемещались вместе, т.е. с какого 
времени существовал Сибирский кратон. Главной целью работы стал поиск но-
вых геологических объектов, которые имеют надежно установленный изотоп-
ный возраст, определенную геодинамическую позицию и которые могли сохра-
нить первичную намагниченность. После анализа геологической литературы в 
качестве основного объекта был выбран Ат-Бастахский массив гранитов кодар-
ского комплекса, по которому была получена изотопная датировка U/Pb методом 
по цирконам – 1873+3 млн. лет [5]. Также были намечены для рекогносцировоч-
ного отбора другие объекты, имеющие примерно тот же возраст – габброиды 
Чинейского расслоенного плутона (1867+3 млн. лет [6]), метаморфизованные 
породы массива Укдуска (возраст метаморфизма 1850+20 млн. лет [7]), граниты 
кодарского комплекса Кеменского массива (1876+4 млн. лет [5]). В ходе поле-
вых работ этого года авторским коллективом были отобраны: подробно граниты 
Ат-Бастахского массива и рекогносцировочно базиты Чинейского массива и ме-
таморфиты Укдуски. Граниты Кеменского массива были опробованы сотрудни-
ками ИТИГ ДВО РАН под руководством А.Н. Диденко. К настоящему времени 
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нами изучено примерно треть коллекции, прежде всего, габброиды Чинейского 
массива и около трети образцов гранитов кодарского комплекса Ат-Бастахского 
массива. Результаты термомагнитной чистки образцов из этих двух массивов, 
удаленных друг от друга на 130 км, различаются. 

 

 
Рис. 1. Диаграммы Зийдервельда и стереограмма распределения высокотемператур-
ной компоненты ЕОН образцов габброидов Чинейского массива. 

 
Чинейский массив Лополитообразное анортозит-габброноритовое тело раз-

мером 9х16 км, имеет сложное внутреннее строение – здесь отчетливо выделя-
ются четыре блока, различающиеся петрографическим составом и текстурой 
(расслоенные и массивные разности) и имеющие интрузивные взаимоотношения 
между собой [8]. Крупное месторождение ванадия, меди и платиноидов. В крае-
вой северо-западной части массива был отобран 21 образец. Почти все они ха-
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рактеризуются сильным магнитным сигналом и схожим поведением ЕОН в про-
цессе чистки. На диаграммах Зийдервельда (рис. 1) выделяются: на низкотемпе-
ратурном интервале до 250о компонента, которая на стереограмме тесно группи-
руется вокруг направления современного магнитного поля; в среднетемператур-
ном интервале от 250-300 до 500-540 градусов в половине образцов круги пере-
магничивания. Их пересечение практически совпадает со средним направлением 
одной из высокотемпературной компонент. Высокотемпературные компоненты 
выделяются от 430-470 вплоть до 560-580 градусов, две трети из них характери-
стические. На стереограмме они образуют два статистически различающиеся 
кластера (рис. 1, табл.) в северо-западном и западном румбах. Ни в одном из об-
разцов эти компоненты не встречаются вместе. Рассчитанные по средним на-
правлениям этих двух компонент полюсы лежат в стороне от всех полюсов Си-
бири, и раннепротерозойских, и более молодых (табл., рис. 3). У нас нет пока 
объяснения полученной картины – «двуликости» высокотемпературной компо-
ненты и расхождения полученных полюсов с известными определениями. В 
данном случае возможны и вращения отдельных блоков массива, и процессы 
перемагничивания.  

Ат-Бастахский массив Крупное, в диаметре около 21 км, интрузивное 
тело, имеющее двухфазное строение: первая фаза – крупнокристаллические био-
титовые и биотит-амфиболовые граниты, вторая фаза – среднекристаллические 
двуслюдяные граниты. Датировка изотопного возраста [5] получена по породам 
первой фазы. На настоящий момент нами изучено 35 образцов гранитов первой 
фазы из 5 точек. Поведение ЕОН в процессе чистки достаточно простое, на диа-
граммах Зийдервельда (рис. 2) обычно выделяются две компоненты – низкотем-
пературная, зачастую большая по величине – до 200-250 градусов, и высокотем-
пературная, почти всегда характеристическая. Характеристическая компонента 
может выделяться и на узком интервале от 560-580 до 640о, и на широком от 
250-300 градусов вплоть до размагничивания. Примерно в трети образцов в 
среднетемпературном интервале наблюдаются круги перемагничивания. На сте-
реограмме распределение низкотемпературной компоненты хаотичное, высоко-
температурные компоненты образуют достаточное шумное биполярное распре-
деление (рис. 3, табл.). Тест обращения положительный: γ/γc=19.8/28.7. После 
обращения и вычисления среднего, мы рассчитали положение палеомагнитного 
полюса (табл.). Полученный полюс ожидаемо ложится на раннепротерозойскую 
кривую КМП Сибири [3], немного смещаясь в сторону более молодых опреде-
лений (рис. 3). Положительный отклик теста обращения и «ожидаемое» положе-
ние палеополюса дают основание надеяться, что при дальнейшем изучении гра-
нитов Ат-Бастахского массива мы получим новое раннепротерозойское палео-
магнитное определение, которое можно будет использовать для уточнения ран-
непротерозойской части кривой КМП Сибири, для определения палеоширотного 
положения кратона и создания новых (или «подкрепления» старых) палеорекон-
струкций. 
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Рис. 2. Диаграммы Зийдервельда и стереограмма распределения высокотемператур-
ной компоненты ЕОН образцов гранитов Ат-Бастахского массива. 

 
Таблица 1. Палеомагнитные определения по раннепротерозойским образованиям хребта 
Удокан. 
№п
п 

Формация Возраст, 
млн. лет

К-та Среднее направление Полюс  
, o D, o I, o k 95, o , o , o A95, о 

Чинейский массив (φ=56.5o λ=118.6o) 
1 Габброиды 

чинейского 
комплекса 

 
1867+3 

 

NW 
 

W 

321.7 
 

273.8 

-50.2 
 

-24.1 

28.4 
 

62.6 

8.3 
 

6.6 

-3.3 
 

-8.4 

330.8 
 

18.4 

9.1 
 

5.2 

-31 
 

-13 
Ат-Бастахский массив (φ=57.1o λ=120.4o) 

2 Граниты 
кодарского 
комплекса 

 
1873+3 

N 
R 

N+R 

188.1 
351.0 
183.1 

3.1 
6.9 
0.2 

6.2 
6.1 
6.0 

15.7 
26.5 
13.2 

 
 

-32.7 

 
 

116.7 

 
 

9.3 

 
 

0 
Примечания: φ и λ – широта и долгота точек отбора; к-та – высокотемпературная компо-
нента ЕОН; D  и I – палеомагнитное склонение и наклонение; k – кучность; 95 и A95 – 
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радиус круга доверия вокруг среднего с 95% вероятностью;  и  –  широта и долгота 
палеомагнитного полюса; m – палеоширота.  
 

После предварительного изучения коллекции раннепротерозойских образо-
ваний Удокана, можно заключить, что в магнитной записи гранитов Ат-
Бастахского массива присутствуют компоненты, которые ассоциируются нами 
как раннепротерозойские, напротив, в образцах базитов Чинейского массива, не 
смотря на хорошую запись, таких компонент нет. Главная цель достигнута – 
найден геологический объект, который мог сохранить первичную палеомагнит-
ную запись.  

Работа выполнена при поддержке Программы ОНЗ РАН № 9. 
 

 
Рис. 3. Сравнение полученных определений с кривыми КМП Сибири 
(раннепротерозойская кривая повернута согласно [9]). 
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Целью этого исследования является создание магнитобиостратиграфического 
разреза меловых отложений на основании комплексного изучения керна скв. 8, 
пробуренной в Русско-Полянском районе на южном крыле Омского прогиба (юг 
Западной Сибири: координаты – φ = 53º31'N, λ = 73º34'E). Геологический разрез 
этой территории представлен морскими и континентальными мезо-
кайнозойскими породами, образующими платформенный чехол, залегающий на 
размытой поверхности доюрских отложений. Все выполненные исследования 
носили комплексный характер и осуществлялись на основе палеомагнитных, 
палеонтологических и геолого-стратиграфических данных. Расчленение разреза 
и обоснование возраста исследуемых отложений проведено на основании палео-
нтологических данных.  

Отбор ориентированных образцов для палеомагнитных исследований и обра-
ботка полученных результатов не отличались от общепринятой методики [1, 2, 3 
и др.]. Особенность отбора ориентированных штуфов-монолитов из скважины 
заключалась в выполнении работ непосредственно во время ее бурения. Образ-
цы-кубики вырезались из центральной части керна и ориентировались по на-
правлению «верх-низ». Каждый стратиграфический уровень представлен 2-4-мя 
образцами-кубиками. Частота отбора образцов составляла 0.8-1.0-1.5 м. Для 
обеспечения корректных комплексных исследований при отборе ориентирован-



58 

ных образцов параллельно отбирались пробы для палеонтологических и литоло-
го-стратиграфических исследований. При комплексном изучении разреза сква-
жины использовались каротажные диаграммы. Компонентный анализ векторов 
естественной остаточной намагниченности (ЕОН, Jn) проводился путем анализа 
диаграмм Зийдервельда и графиков размагничивания. При этом использовался 
пакет программ Р. Энкина и метод наименьших квадратов Киршвинка. Измере-
ния Jn проводились на приборах JR-4 и JR-6, магнитной восприимчивости () – 
на каппаметрах КТ-5, KLY-2. Магнитные чистки осуществлялись на установках 
TD48 и LD-3A. Для снятия нормальных кривых намагничивания образцов пород 
использовался электромагнит постоянного поля 5-Р с максимальным намагничи-
вающим полем 1088 кА/м. 

В разрезе скважины меловые отложения представлены глинами, алевритами, 
алевролитами, аргиллитами, песчаниками и песками покурской, кузнецовской, 
ипатовской, славгородской и ганькинской свит общей мощностью 320 м. Ниж-
ний отдел мела. Покурская свита (мощность 185 м) представлена мощной 
толщей преимущественно континентальных (глины, алевролиты, аргиллиты, 
пески, песчаники) отложений, согласно залегающих на киялинской свите и с 
размывом и угловым несогласием – на доюрских образованиях. По данным Н.К. 
Лебедевой эта свита, охарактеризованная спорами и пыльцой (палинокомплексы 
ПК-I и ПК-II), а в верхней части – диноцистами (комплекс DK-I), датируется 
поздним мелом – альбом, сеноманом – туроном. Верхний отдел мела. Кузне-
цовская свита (мощность 28 м), с размывом залегающая на покурской, характе-
ризует начало верхнемеловой морской трансгрессии. В кузнецовской свите вы-
делены слои с диноцистами, характерными для среднего и верхнего турона. Из 
этих же отложениий свиты установлен палинокомплекс (ПК-II), специфические 
особенности которого характерны для сеноман-туронских палинокомплексов 
Западной Сибири. Осадконакопление происходило в мелководном море. Ипа-
товская свита (мощность 37 м) с размывом залегает на глинах кузнецовской 
свиты и представлена толщей переслаивающихся песков, песчаников, алевритов 
и глин. В разрезе свиты на глубинах 372.1–343 м выделен спорово-пыльцевой 
комплекс ПК-III, позволяющий датировать отложения свиты коньяк-сантоном. 
Этот же диапазон глубин характеризуется комплексом диноцист (DК-II), кото-
рый дает возможность датировать отложения коньяк-сантоном. Славгородская 
свита (мощность 38 м) c локальным размывом залегает на ипатовской. Свита 
сложена глинами местами опоковидными с прослоями алевритов, алевролитов, 
песчаников. В интервале глубин 339.9-311.2 м установлен комплекс диноцист 
(DК-III), дающий возможность датировать породы этого стратиграфического 
интервала кампаном. В этом же интервале выделен палинокомплекс (ПК-IV), 
который соответствует кампанскому палинокомплексу. В самых верхах этой 
свиты (309.9-305.2 м) выделен палинокомплекс (ПК-V), который соответствует 
маастрихтскому палинокомплексу по региональным стратиграфическим схемам 
2003 года. Формирование отложений происходило в морском бассейне. Гань-
кинская свита (мощность 32 м) с локальным размывом залегает на славгород-
ской и представлена глинами плотными участками опоковидными и алевроли-
тами. Эту свиту характеризуют многочисленные органические остатки – ком-
плексы диноцист (DК-IV) и (DК-V), палинокомплекс (ПК-V), а также двуствор-
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чатые моллюски, аммониты и гастроподы (определения Б.Н. Шурыгина). Ком-
плекс диноцист (DК-IV) (глубина 309.9-288.4 м) датирует эти отложения ниж-
ним маастрихтом, а находки аммонитов из интервала 288-288.5 м дают возмож-
ность заключить, что на этих глубинах представлена верхняя часть нижнего маа-
стрихта. Выше по разрезу на глубине 288.3-274.2 м установлен комплекс дино-
цист (DК-V) характерный для среднего маастрихта. Выделенный из отложений 
всей толщи свиты палинокомплекс (ПК-V) соответствует маастрихтскому пали-
нокомплексу. Осадконакопление свиты происходило в открытом морском бас-
сейне.  

Из меловых отложений скважины общей мощностью 320 м для палеомагнит-
ных исследований отобрано около 500 ориентированных образцов-кубиков, 
представляющих 159 временных стратиграфических уровней. В целом меловые 
отложения скважины относятся к классу слабомагнитных пород и по магнитным 
свойствам весьма неоднородны.  меняется в пределах 4.7 – 135.710-5 ед. СИ, 
величина Jn варьирует от долей единицы до 33.5 мА/м. Анализ распределения 
значений  и Jn по разрезу показывает, что флуктуации величины Jn связаны с 
изменением режима седиментации и источниками сноса терригенного материа-
ла. Диагностика носителей намагниченности проводилась с использованием 
анализа параметров нормального намагничивания (Ir, Hs) и результатов интер-
претации кривых терморазмагничивания. Эти методы позволяют довольно точно 
установить наличие магнетита, маггемита, гематита и гидроокислов железа. Зна-
чения остаточной намагниченности насыщения Jr(H), установленные по кривым 
нормального намагничивания, для пород покурской свиты составляют 650-825 
мА/м, при поле насыщения Н, равном 280-360 кА/м. Для пород ипатовской сви-
ты Jr изменяется от 65 до 225 мА/м, при поле насыщения равном 360-440 кА/м. 
Остаточная намагниченность насыщения Jr(H) для пород славгородской и гань-
кинской свит составляет 375-600 мА/м при поле насыщения 520 кА/м. Большие 
поля насыщения для пород ганькинской и славгородской свит при небольших 
величинах намагниченности по сравнению с покурской свитой свидетельствуют 
о том, что в составе носителей намагниченности этих свит присутствуют магни-
тожесткие минералы группы гематита. Невысокие поля насыщения для пород 
покурской свиты позволяют предположить, что носители намагниченности в ней 
представлены минералами группы магнетит-титаномагнетита. 

Для выделения характеристической компоненты (ChRM) остаточной намаг-
ниченности из общей ЕОН были использованы магнитные чистки и выполнен 
компонентный анализ. Для большинства меловых пород скважины по результа-
там терморазмагничивания характерно наличие двух компонент намагниченно-
сти – низкотемпературной и высокотемпературной, Первая, как правило, выде-
ляется до 100-200-300°С, вторая – высокотемпературная сохраняется до 550-
600°С. Меловые породы всех исследуемых свит обнаружили преобладающую 
прямую и подчиненную обратную намагниченности. 
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Полярности: черное – прямая, белое – обратная;  крестики – нет данных. 

 
Покурская свита мощностью 185 м, охарактеризованная палинокомплексами 

ПК-I и ПК-II, а в самой верхней части комплексом диноцист DK-I (возраст альб-
турон), имеет в целом прямую полярность (рис. 1). На фоне этой полярности 
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выделяются два маломощных горизонта обратной намагниченности в нижней и 
средней частях свиты, которые соответствуют альбу. Кузнецовская, ипатовская 
и самые низы славгородской свиты, охарактеризованные палинокомплексами 
ПК-II и ПК-III, комплексом диноцист DK-I и DK-II (что позволяет датировать 
эти отложения как сеноман-турон, коньяк-сантон), также имеют прямую поляр-
ность, на фоне которой фиксируются три горизонта обратной намагниченности в 
нижней, средней и верхней частях этого интервала. Нижний горизонт обратной 
намагниченности документируется в средней части кузнецовской свиты. Два 
других горизонта обратной намагниченности располагаются в нижней и верхней 
частях ипатовской свиты. Согласно датировкам отложений по диноцистам и па-
линологическим данным R-горизонт в кузнецовской свите соответствует сено-
ман-турону, а два вышележащих R-горизонта – коньяк-сантону. 

Cлавгородская и ганькинская свиты, охарактеризованные палинокомплекса-
ми ПК-IV и ПК-V, комплексами диноцист DK-III, DK-IV и DK-V (что позволяет 
датировать отложения кампаном и маастрихтом), вплоть до границы с палеоге-
ном имеют обратную полярность. Обратная полярность славгородской свиты, 
датируемой по палеонтологическим данным (диноцисты, палинокомплексы) 
кампаном, а, также, обратная полярность ганькинской свиты, датируемой по 
палеонтологическим данным (двустворчатые моллюски, аммониты, гастроподы, 
диноцисты, палинокомплексы) нижним маастрихтом, позволяют заключить, что 
верхний кампан с соответствующей ему фауной и прямой полярностью, в разре-
зе исследуемой скважины отсутствует – попадает в перерыв. Эти данные позво-
ляют выделить две магнитозоны обратной полярности: одну в славгородской 
свите (кампан) и другую в ганькинской свите (маастрихт) с перерывом между 
ними объемом в интервал прямой полярности в кампанском ярусе. В верхней 
части славгородской свиты на фоне обратной полярности фиксируется горизонт 
прямой намагниченности N-горизонт. Таким образом, покурская, кузнецовская и 
ипатовская свиты общей мощностью 210 м, имеющие прямую полярность с пя-
тью горизонтами обратной намагниченности в ней, образуют одну мощную зону 
прямой полярности – N(al-st). А славгородская и ганькинская свиты мощностью 
около 70 м образуют две магнитозоны обратной полярности – R1(km) и R2(mt). 

На основе реперных уровней, которыми являлись хорошо охарактеризован-
ные по палеонтологическим данным магнитозоны, созданный магнитобиостра-
тиграфический разрез был сопоставлен с мировыми шкалами. На сегодняшний 
день существует несколько магнитостратиграфических [4, 5, 6] и магнитохроно-
логических [7 8, 9, 10] шкал. Длительная магнитозона прямой полярности N(al-
st), охватывающая альб, сеноман, турон, коньяк, сантон, согласно расчленению 
Общей магнитостратиграфической шкалы на гиперзоны [3, 4] соответствует ги-
перзоне Джалал и может быть сопоставлена с хроном С34 мировой магнитохро-
нологической шкалы в возрастных интервалах ~ 112,5-83,6 млн. лет [8, 9, 10] 
(рис. 2). Две магнитозоны обратной полярности, охватывающие большую часть 
кампана (славгородская свита) –– R1(km) и маастрихт (ганькинская свита) – 
R2(mt) сопоставляются с хронами C33(r) и C31(r) в абсолютном летоисчислении 
83.6-80 и 71-68.5 млн. лет соответственно. Cопоставляя магнитобиостратигра-
фический разрез меловых отложений скважины с мировой магнитохронологиче-
ской шкалой [10] можно оценить длительность перерыва между славгородской – 
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R1(km) и ганькинской – R2(mt) свитами, которая будет составлять приблизитель-
но 9 млн. лет. Таким образом, из разреза выпадают хроны прямой полярности 
C33(n) и С32 (верхний кампан) в возрастном диапазоне 80-71 млн. лет. А дли-
тельность перерыва между ганькинской – R2(mt) и люлинворской - (R1LL) сви-
тами будет определяться продолжительностью хронов C31(n) и С30 (68.5-65 
млн. лет). 

Работа подготовлена при финансовой поддержке грантов РФФИ 10-05-00021 и 09-
05-00210. 
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ВЛИЯНИЕ МАРГАНЦА НА ПРОЦЕССЫ ХИМИЧЕСКОГО 
НАМАГНИЧИВАНИЯ ПРИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ РАЗЛОЖЕНИИ 

ПРИРОДНЫХ ЛЕПИДОКРОКИТОВ 
 

С.К. Грибов, А.В. Долотов  
 

Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН 
 

Настоящая работа является очередной попыткой проведения систематиче-
ских лабораторных исследований влияния элементов-примесей на особенность 
структурных превращений оксигидроокислов железа (FeOOH) и связанных с 
ними изменениями магнитных свойств и является продолжением наших работ 
[1, 2]. В первой, в частности, было изучено влияние на кинетику изотермическо-
го фазового превращения изоморфного замещения железа марганцем 
(Fe3+→Mn3+) в структуре природных лепидокрокитов. В результате было уста-
новлено, что внедрение марганца в кристаллическую решетку лепидокрокита 
стабилизирует его в отношении перехода лепидокрокит (γ-FeOOH)→маггемит 
(γ-Fe2O3), а также сужает область термической устойчивости последнего относи-
тельного последующего структурного превращения маггемит→гематит (α-
Fe2O3). При этом согласно расчетным оценкам [3] увеличение концентрации Mn 
в решетке лепидокрокита с 1 до 2% сокращает время самопроизвольного пере-
хода γ-Fe2O3→α-Fe2O3 в ~6 раз в термодинамических условиях земной поверхно-
сти. Кроме того, в работе [2] на каолиновых образцах в форме кубиков (1 см3), 
содержащих 1 вес.% диспергированной лепидокрокитовой (Mn~2%) фракции, 
нами также было осуществлено моделирование образования химической оста-
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точной намагниченности (CRM) в постоянном магнитном поле Н0 =1э в процессе 
изотермического разложения γ-FeOOH на воздухе в течение t=312 часов в диапа-
зоне температур TCRM = (162–500)С. В аналогичном по постановке эксперимен-
те, но уже в рамках настоящего исследования химическому намагничиванию 
была подвергнута и другая лепидокрокитовая фракция (т.е. с изоморфной при-
месью Mn~1%). Сопоставление полученных данных с результатами работы [2] 
позволило провести оценку влияния марганца на интенсивность и стабильность 
CRM на разных этапах разложения исследованных природных лепидокрокитов. 
Так же как и в работе [2] в качестве намагниченностей сравнения использова-
лись идеальная (ARM) и парциальная термоостаточная (pTRM) намагниченности, 
созданные на отожженных (312 час. при заданных TCRM) образцах тоже в посто-
янном поле 1э. 

Как следует из проведенного анализа экспериментальных данных, характер 
изменения CRM(t) (рис. 1) в основном аналогичен уже описанному в работах [2, 
4], среди же наблюдаемых отличий выявлены следующие: 

– зафиксировать процесс возникновения химической остаточной намагни-
ченности при относительно низких изотермах (TCRM ≤200С) удалось несколько 
раньше по времени, что соответствует установленному нами [1] повышению 
инкубационного периода температурного структурного перехода γ-FeOOH→γ-
Fe2O3  по мере увеличения содержания Mn в исходном лепидокроките; 

– временная и температурная «задержки» в начале спада кривой CRM(t), ре-
гистрируемого в ходе эксперимента только при высокотемпературном (ТCRM 
≥250С) разложении  γ-FeOOH (отвечающем полиморфному фазовому превра-
щению γ-Fe2O3→α-Fe2O3), логично объясняются упомянутыми выше фактами 
уменьшения длительности и сужения температурного интервала данного пере-
хода с увеличением изовалентного замещения Fe3+→Mn3+ в кристаллической 
решетке лепидокрокита; 

– более раннее по времени начало локального снижения зависимости CRM(t), 
наблюдаемого лишь в диапазоне промежуточных температур реакции (187–
250С); укажем также и на увеличение длительности и величины этого «прова-
ла» в изотермической кривой CRM(t) на данной стадии дегидроксилирования 
лепидокрокита.  Такое «аномальное» снижение CRM(t) интерпретируется нами 
[5] как следствие процесса частичного самообращения CRM, обусловленного 
магнитостатическим взаимодействием  маггемитовых фаз с существенно разли-
чающимися температурами Кюри предположительно вследствие различного 
содержания остаточных гидроксил-ионов (ОН-) в их кристаллической решетке. 
Поэтому зафиксированные различия в параметрах «аномального» поведения  
CRM(t) с изменением изоморфного замещения Fe3+→Mn3+ в элементарной ячей-
ке лепидокрокитовой фракции, скорее всего, можно отнести за счет уменьшения 
скорости удаления структурных гидроксильных групп (из-за большей энергии 
связи Mn–O относительно Fe–O [6]), что, в конечном счете, снижает скорость 
образования маггемита с температурами блокирования, превышающими TCRM. В 
этом случае величина «провала» на изотермических кривых CRM(t) будет зави-
сеть от количественного соотношения взаимодействующих фаз, временные ин-
тервалы магнитного блокирования которых различаются; 
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– для образцов, содержащих Mn~2% в структуре исходной лепидокрокитовой 
фракции, динамику полевого (НCRM = 1÷10э) подавления локального снижения  
зависимости CRM(t) в ходе изотермической реакции при 187 и 200С иллюстри-
рует рис. 2. Из вставки данного рисунка видно, что с ростом намагничивающего 
поля величина «аномального» спада CRM(t) уменьшается почти линейно, что 
позволяет говорить о полном подавлении этого эффекта в полях НCRM>10.2э. 
Поведение кривых CRM(t) в таком случае уже контролируется поведением спон-
танной намагниченности образца; 

– во всем исследованном температурном и временном интервалах дегидрата-
ции γ-FeOOH образцы с меньшим содержанием Mn в структуре исходного лепи-
докрокита характеризуются большей величиной CRM(TCRM) продуктов реакции. 
 

 
Рис. 1. Изменение CRM от времени (логарифмическая шкала) изотермической дегид-
ратации природного лепидокрокита (Mn =1%) при разных температурах ТCRM реак-
ции. 

 
Таким образом, можно заключить, что увеличение концентрации марганца с 

1 до 2% в кристаллической решетке природного лепидокрокита качественно не 
изменяет характер химического намагничивания продуктов дегидратации дан-
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ной оксигидроокиси железа в изотермических условиях. При этом временнóе 
поведение химической остаточной намагниченности отражает кинетику фазовых 
переходов и особенности характера магнитного межфазового взаимодействия. 
Однако обнаруженное с увеличением степени замещения Fe3+→Mn3+ заметное 
уменьшение  локального снижения величины CRM(t) в ходе реакции в темпера-
турном диапазоне (187–250)С указывает на возможность исчезновения  данного 
эффекта  при более высоком содержании примеси Mn в структуре лепидокроки-
та. Этот вопрос, несомненно, заслуживает дополнительного исследования. 

 

 
Рис. 2. Подавление эффекта локального снижения CRM(t) в постоянных магнитных 
полях НCRM = (1÷10 э) в ходе изотермической дегидратации природной лепидокроки-
товой (Mn=2%) фракции на воздухе при 187С и 200C. 

 
Сравнение при комнатной температуре (Т0) свойств (величины и устойчиво-

сти к действию переменного магнитного поля ( H~ )) CRM с соответствующими 
характеристиками образующихся в том же постоянном поле (1э) других видов 
остаточной намагниченности (pTRM и ARM) продуктов дегидратации γ-FeOOH и 
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сопоставление их с результатами опять-таки работы [2] позволило выявить сле-
дующие закономерности: 

– увеличение содержания Mn в исходном соединении приводит к снижению 
CRM(Т0), ARM(Т0) и pTRM(Т0) новообразований, при этом после 312-часовой 
реакции дегидратации во всем исследованном температурном интервале (162–
500С) всегда по величине CRM(T0)>ARM(T0)>pTRM(T0);  

– повышение концентрации замещающих ионов Mn обусловливает рост маг-
нитной стабильности как CRM, так и ARM, pTRM, причем независимо от содер-
жания Mn (1% или 2%) их устойчивость к воздействию H~ последовательно по-
вышается на стадии превращения лепидокрокита в гематит, что, очевидно, от-
ражает факт образования более «жесткого» в магнитном отношении соединения; 

– медианные переменные магнитные поля ( mH~ ) разрушения данных видов 

остаточной намагниченности соотносятся как mH~ (CRM(Т0))> mH~ (pTRM(Т0)) 
при дегидратации γ-FeOOH (Mn~1%) до 350C (против 310С при Mn~2% [2]) и 

mH~ (CRM(Т0))< mH~ (pTRM(Т0)) после более высоких температур реакции, при-

чем на всех этапах дегидратации величина mH~ (ARM(Т0)) всегда превышает 

значения mH~ (CRM(Т0)) и mH~ (pTRM(Т0)), что согласуется с результатами пре-
дыдущего исследования [2]. 

Наконец, укажем, что изменение концентрации  марганца с 1 до 2% в кри-
сталлической решетке природного лепидокрокита не приводит к отклонению 
вектора химической остаточной намагниченности, не смотря на то, что в ходе 
реакции дегидратации образуются разные магнитные системы: на всем изучен-
ном T,t-интервале фазовых переходов γ-FeOOH→γ-Fe2O3→α-Fe2O3 образующая-
ся CRM отражает направление только внешнего намагничивающего поля Н0. 

Авторы пользуются случаем выразить глубокую благодарность проф. Э.М. Спиридо-
нову (МГУ) за предоставленные образцы природных Mn-содержащих лепидокрокитов. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОВОДЯЩЕЙ МАНТИИ НА НАБЛЮДАЕМЫЕ 
ВЕКОВЫЕ ВАРИАЦИИ ГМПЗ 

 

И.М. Демина, Т.Ю. Королева  
 

СПбФ ИЗМИРАН, Санкт-Петербург (dim@izmiran.spb.ru) 
 

Введение Влияние проводящих свойств мантии на наблюдаемые на поверх-
ности Земли изменения магнитного поля рассматривались многими авторами. 
Так, в модели Рикитаки изменение проводимости с глубиной имело вид сту-
пеньки. Брагинский и Фишман рассматривали модель электропроводности, со-
средоточенной в тонком слое вблизи границы ядро-мантия. Кроме того, иссле-
довались промежуточные модели: несколько слоев с разной проводимостью и 
радиально изменяющаяся проводимость. Для получения оценок проводимости 
мантии использовались, в том числе, и данные о вековых вариациях геомагнит-
ного поля. В работе [1] рассматривалась пространственная структура 60-летней 
вариации. На основе данных магнитных обсерваторий, расположенных на раз-
ной широте, была получена оценка проводимости σ=90См/м.. В работе Калугина 
и Ротановой [2], которые также рассматривали распределение амплитуд и фаз 
60-летних вариаций, значение проводимости вблизи границы ядро-мантия оце-
нены как 900-2800 См/м. Для средних значений проводимости в рамках одно-
слойной модели были получены оценки 150-200 См/м [3]. 

Постановка задачи В данной работе при моделировании мы использовали 
несколько наиболее вероятных значений проводимости мантии в диапазоне 
σ=100-600См/м. В качестве источника нами был принят неподвижный радиаль-
ный диполь, расположенный на границе ядро-мантия. Магнитный момент M(t) 
этого диполя изменяется по синусоидальному закону относительно некоторого 
среднего значения Mср с амплитудой Mа    сра MtTMtM  2cos)( . 

Поле такого источника, наблюдаемое на поверхности Земли, вследствие 
влияния проводимости мантии будет отличаться от вычисленного по обычному 
закону геометрического убывания. Следуя работе [Головков и др., 1971], будем 
использовать выражения для компонент поля в сферической системе координат 
для непроводящей среды: 
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Метод исследования и полученные результаты Поле источника вычисля-
лось на поверхности Земли при разных значениях проводимости мантии, вели-
чины магнитного момента, а также амплитуды и частоты его изменения. Для 
каждого набора параметров было вычислено пространственное распределение 
компонент поля диполя на поверхности Земли в интервале времен  Tt 3.1,0 , с 
шагом не менее 60-ти точек на период. Затем для каждого момента времени ре-
шалась обратная задача. Оценки параметров диполя рассчитывались по методи-
ке, разработанной нами ранее для определения параметров источников, аппрок-
симирующих главное магнитное поле Земли (ГМПЗ) [4]. Для величины магнит-

ного момента были получены временные зависимости )(~ tM , которым, с не-
большими отклонениями, можно было сопоставить гармоническое колебание. 
Для них определялись период, амплитуда и фаза. Значимость отклонений от си-
нусоидальности возрастала с уменьшением периода и увеличением проводимо-
сти, что определило порог наших вычислений и фактически порог тех периодов 
колебаний параметров диполя на границе ядро-мантия, которые при данной про-
водимости еще могут восприниматься на поверхности Земли как гармонические. 

Если рассматривать проводящую мантию как некий фильтр, то можно по-
строить амплитудную )(/)(~ TMTM аа   и фазовую φМ характеристики этого 
фильтра для разных значений проводимости мантии. Результаты показаны на 
рис.1. Периоды меньшие 120 лет вынесены во врезку. Видно, что при значениях 
проводимости 100-200 См/м амплитуда колебаний заметно убывает для перио-
дов, меньших 250-ти лет. С ростом проводимости этот порог смещается в сторо-
ну больших периодов. Аналогичный результат получен для сдвига по фазе. При-
чем, можно видеть, что при некотором соотношении периода и проводимости 
этот сдвиг по фазе превышает 2π. 

Оценка средней проводимости мантии Нами было проведено сравнение 
двух процессов: флуктуаций скорости вращения Земли (ФСВЗ) и изменения ве-
личины магнитного момента источника, определяющего дипольную составляю-
щую ГМПЗ, везде далее главного диполя (ММГД). Методика получения пара-
метров главного диполя описана в [4]. 
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Рис. 1. Амплитудно-фазовая характеристика мантии как фильтра. 

 
Для начала была вычислена взаимная корреляционная функция этих времен-

ных рядов. Результат показан на рис.2. Можно видеть сдвиг по фазе примерно в 
30 лет (изменение величины ММГД отстает от ФСВЗ). Мы провели гармониче-
ский анализ сравниваемых временных рядов методом аппроксимации. В резуль-
тате были получены схожие по периодам гармонические составляющие. Пара-
метры гармоник приведены в таблице 1. Сдвиг примерно в 30 лет для периода 68 
лет соответствует той разнице фаз, которая получена для соответствующих гар-
монических составляющих. На этом основании мы предположили, что реально 
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оба анализируемых процесса происходят практически синхронно, а наблюдае-
мый на поверхности Земли фазовый сдвиг изменения величины ММГД обуслов-
лен влиянием проводящей мантии. В этом случае значения фазовых сдвигов 
гармонических составляющих величины ММГД и ФСВЗ с близкими периодами 
можно использовать для получения оценки средней проводимости мантии. 
 

 
Рис. 2. Нормированная кросскорреляционная функция ФСВЗ и изменения 
величины ММГД. 

 
Таблица 1. Параметры гармоник, выделенных для временных рядов изменения величины 
ММГД и ФСВЗ. 

 
Воспользуемся тем фактом, что согласно формуле (1) амплитудно-фазовая 

характеристика проводящей мантии определяется отношением периода к прово-
димости T/σ. Фазовые характеристики, полученные для различных проводимо-
стей (рис.1), можно перестроить как зависимость сдвига по фазе от отношения 
T/σ. Соответствующая кривая, зависящая только от отношения T/σ, приведена на 
рис. 3. Анализируя таблицу 1, можно вычислить разность фаз близких по перио-
ду гармонических составляющих. При этом следует учесть, что фазовая характе-
ристика проводящей мантии для небольших периодов характеризуется перехо-
дом через 2π. Полученные значения приведены в таблице 2. Теперь на основе 
зависимости, приведенной на рис.3, можно определить значения T/σ для полу-
ченных сдвигов фаз и, зная период, получить оценку проводимости. Соответст-
вующие значения приведены в таблице 2. 

 T, 
Го-
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Ам2∙1023 
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рад 

 T, 
Го-
да 
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рад/сек∙101

2 

Φ0, рад 

Магнит-
ный 
Момент 

68 0.0276 1.3 Скорость 
Враще-
ния 

68 0.879 3.9 
38 0.0087 5.3 32 0.42 2.7 
24 0.0039 6.0 22 0.266 3.9 
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Рис. 3. Оценка средней проводимости мантии. 

 
Таблица 2. Сдвиг по фазе и оценка проводимости. 

T, года ∆φ0, рад Проводимость, См/м 
68 -2.6 295 
38 -3.7 287 
24 -4.2 233 

  
Полученные для разных периодов значения проводимости близки по величи-

не. По ним можно вычислить среднее значение σ=270±20 См/м. Отчасти разница 
в полученных значениях вызвана неточным совпадением периодов соответст-
вующих гармонических составляющих и связанной с этим ошибкой определения 
фазового сдвига. Однако даже в таком грубом приближении полученные  значе-
ния не противоречат оценкам других авторов. Можно предположить, что ФСВЗ 
и изменение величины ММГД происходят практически синфазно, а наблюдае-
мый сдвиг по фазе определяется влиянием проводящей мантии. В этом случае 
эти два процесса могут представлять собой  отклик на некоторое третье внешнее 
воздействие. В качестве такового можно предположить приливное воздействие. 
Спектральный анализ приливного воздействия, выполненный в работе [5], по-
зволил выделить максимумы в диапазоне 50-70лет, 32-38 лет и 18-22 года.  

Заключение Моделирование в рамках однослойной модели показало, что 
влияния проводящей мантии приводит к искажению пространственной структу-
ры наблюдаемого на поверхности Земли геомагнитное поля. Для гармоническо-
го источника эти искажения увеличиваются с уменьшением периода и наблю-
даемые временные изменения становятся близки к шуму и не поддаются аппрок-
симации гармонической функцией.   



73 

Построенные амплитудные и фазовые характеристики мантии показали, что 
мантия оказывает значительное влияние как на амплитуду, так и на фазу гармо-
нического источника, причем это влияние особенно значимо для периодов < 
100лет. Это может приводить к тому, что наблюдаемое запаздывание изменений 
геомагнитного поля по сравнению с изменением других геофизических парамет-
ров Земли может быть связано с влиянием проводящей мантии. Так, сравнение 
временных рядов изменения величины магнитного момента главного диполя и 
флуктуаций скорости вращения земли выявило сдвиг по фазе примерно в 30 лет. 

Проведенный  спектральный анализ  этих двух временных рядов позволил 
оценить фазовый сдвиг близких по периодам гармонических составляющих. По-
лученные результаты хорошо согласуются с построенной фазовой характеристи-
кой. Это позволило получить оценку средней проводимости мантии, которая не 
противоречит ранее полученным другими авторами. 
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Известно три термоэлектрических эффекта: Зеебека, Пельтье и Томсона. Для 
объяснения происхождения геомагнитного поля (ГМП) нас может заинтересо-
вать лишь прямой эффект, то есть появление токов при наличии градиента тем-
ператур. Тогда для рассмотрения остаётся только эффект Зеебека, хорошо из-
вестный благодаря массовому использованию термопар. Из этой практики за-
крепилось традиционное понимание, что для проявления этого эффекта необхо-
димо присутствие двух видов металлов или сплавов (точнее, проводников пер-
вого рода), спаянных обычно в двух местах, и наличие градиента температуры 
между спаями в этой паре. Для сплошных проводящих сред привычную терми-
нологию о парах металлов следует заменить на более общее понятие о химиче-
ских неоднородностях среды. Первым, кто применил термоэлектрический эф-
фект в своей теории генерации ГМП был американский физик В. Ельзассер [1]. 
По его теории, благодаря конвекции в жидком ядре и влиянии сил Кориолиса 
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образуются вихри движущейся проводящей жидкости ядра в плоскостях, орто-
гональных оси Земли. Эти движения создают температурные градиенты в среде. 
Для появления неоднородностей вещества он придумал следующее объяснение. 
При восходящих движениях вещества в вихрях из-за изменения гидростатиче-
ского давления могут происходить фазовые превращения этого вещества, соз-
дающие необходимые неоднородности термоэлектрических свойств. По его 
представлениям термомагнитный эффект должен вызвать токи, совпадающие по 
направлению с движением вещества в вихрях. И значит, создавать магнитный 
момент, ортогональный плоскости вихря, то есть примерно параллельно оси 
Земли. Эльзассер подсчитал, что даже при термических неоднородностях поряд-
ка 10° образуемые термотоки достаточны для образования магнитного момента, 
близкого современному ГМП. Поскольку силы Кориолиса могут формировать 
вихри только одной ориентации, при всей привлекательности, эта теория не мо-
жет объяснить инверсии ГМП. Что касается гипотетических фазовых превраще-
ний конвектирующего вещества, вместо этого проще обойтись известной теперь 
зависимостью термоэлектрических параметров от гидростатического давления в 
однофазном веществе, о чём пойдёт речь ниже. 

В предлагаемом здесь представлении не ставится задача об объяснении гене-
рации глобального ГМП, хотя может быть при определённых комбинациях кон-
вективных ячеек это и возможно. Более логично, что конвективные ячейки по-
средством создаваемого в них термоэлектричества могут формировать или всю 
недипольную компоненту ГМП или ослабленную её основу (как затравку для 
дальнейшего усиления), поскольку конвективные ячейки и недипольное поле 
близки по масштабу пространственных особенностей. Существуют немало тео-
рий, в т.ч. варианты наиболее сейчас популярной теории геомагнитного динамо, 
в которых получается усиление исходных слабых полей. Но причина появления 
этих слабых первичных полей в них не объясняется и их требуется откуда-то 
взять. 

Вариант с химической или фазовой неоднородностью Согласно общепри-
нятой классификации К. Буллена [2], ядро делится на зоны E, F и G, то есть на 
внешнее жидкое ядро, переходный слой и внутреннее твёрдое ядро. Признаётся 
возможность и более тонкой стратификации слоёв по химическому и фазовому 
составу. Подойдёт для работы термоэлектрического механизма также и плавное 
изменение химического состава по высоте, если оно имеется. Итак, даже с тремя 
признанными зонами неоднородность вещества по вертикали имеет место. Из-
вестно, что даже небольшие примеси в металлах могут существенно менять их 
термоэлектрические свойства. 

В эффекте Зеебека градиент температуры ортогонален скачку (в непрерыв-
ном варианте, градиенту) неоднородности вещества, так можно интерпретиро-
вать наличие спаянной пары металлов. Привычно считать, что иначе получить 
термоэлектричество нельзя. Если мы рассматриваем ожидаемую вертикальную 
стратификацию вещества по составу, нужно найти возможность появления гори-
зонтальной компоненты градиента температуры. Эта возможность может реали-
зоваться через конвективные потоки, содержащие более горячее (поднимающее-
ся) или более холодное (опускающееся) вещество. Это могут быть и отдельные 
«капли» и непрерывные потоки. 



Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл
ние электрического тока: 
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ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
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ским или фазовым составом: 
от термоэффекта, b) 
термоэлектрического эффекта.

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
поля, будут выглядеть приме
дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл
ние электрического тока: 

ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 
среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве
ствующей неоднородности 

Рассмотрим самый простой случай 
слоёв разного состава. Дл
в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
мического происхождения (ТЭДС, рис. 

dlTgrad 

Если учесть слабую зависимость 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
ским или фазовым составом: 

) пример контура несбалансированной ТЭДС, 
термоэлектрического эффекта.

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
поля, будут выглядеть приме
дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл
ние электрического тока: Eстр

ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 
среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве
ствующей неоднородности α. 

Рассмотрим самый простой случай 
слоёв разного состава. Для простоты картины представим, что теплопроводность 
в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
мического происхождения (ТЭДС, рис. 

A

O A 

Если учесть слабую зависимость 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
ским или фазовым составом: a) 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 
термоэлектрического эффекта. 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
поля, будут выглядеть примерно так как на рис. 
дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

стр=αgradT
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве
 

Рассмотрим самый простой случай 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
мического происхождения (ТЭДС, рис. 

dl
dl

dT
A

Если учесть слабую зависимость 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
) вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 
 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
рно так как на рис. 

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

=αgradT
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

Рассмотрим самый простой случай 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
мического происхождения (ТЭДС, рис. 

C

A
dl  

Если учесть слабую зависимость α 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
рно так как на рис. 

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

=αgradT. Коэффициент 
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

Рассмотрим самый простой случай — 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
мического происхождения (ТЭДС, рис. 1b) [3]:

A  0

 = α(

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
рно так как на рис. 

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

Коэффициент 
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

 появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

) [3]: 
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C
dl 0

(T) в относительно небольшом диап

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
рно так как на рис. 

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

Коэффициент 
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те
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в относительно небольшом диап

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
рно так как на рис. 1c.

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от се
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

Коэффициент α 
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

O
dl0

или 

в относительно небольшом диап

ℰ

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
. Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 
избытка или недостатка теплоты будет создавать от себя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

 называют удельной те
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями велич
полусфер с разным радиусом в каждом слое среды (рис. 1a). 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

dTO

B B

или ℰT =

в относительно небольшом диап

ℰT ≈ 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения гр

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 

бя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

называют удельной те
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста
лять сферы с общим центром. А вот изоповерхностями величин E

 В этом случае легко 
найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

dl
dl

dT

= ℰTA

в относительно небольшом диап

 (αA - 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

пример контура несбалансированной ТЭДС, c) 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 
по горизонтали с затуханием до пределов распространения градиентов теплов

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 

бя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

называют удельной те
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста

Eстр 
В этом случае легко 

найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

A

O A 

TA - ℰTB

в относительно небольшом диап

 αB)∆

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

) линии тока от 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 

адиентов теплов

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 

бя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

называют удельной те
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста

 будут пары 
В этом случае легко 

найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

dTA 

TB 

в относительно небольшом диап

∆T  

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химич
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

линии тока от 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 

адиентов теплов

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, те
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 

бя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появл

называют удельной те
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соотве

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направл
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут предста

будут пары 
В этом случае легко 

найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой те

dT
B

O B 

  (1)

в относительно небольшом диап

 

Случай попадания горячей капли на границу раздела сред с разным химиче-
вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 

линии тока от 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торо

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это ма
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 

адиентов теплов

75 

Некоторый инородный объём вещества с иной, чем окружающая среда, тем-
пературой, попавший в точку наблюдения в результате конвекции, как носитель 

бя или к себе тепловые 
потоки. Появится температурный градиент, направленный от него или к нему. 
Этот градиент будет создавать в среде стороннюю силу, вызывающую появле-

называют удельной тер-
ей силой, и зависит он от температуры и свойств среды. Если 

среда химически неоднородна, будем предполагать, что это приводит к соответ-

появление горячей капли на границе 
я простоты картины представим, что теплопроводность 

в слоях одинакова и тогда тепловые потоки будут одинаковы по всем направле-
ниям, а изотермы, да и изоповерхности градиента температуры будут представ-

будут пары 
В этом случае легко 

найти замкнутые контуры с несбалансированной электродвижущей силой тер-

dT  

(1) 

в относительно небольшом диапа-

  

 
е-

вертикальный разрез изоповерхностей сторонних сил 
линии тока от 

Можно полагать, что реально линии плотности токов с учётом кулоновского 
Они будут создавать торои-

дальную структуру магнитного поля с вертикальной осью симметрии. Это маг-
нитное поле будет сосредоточено вблизи границы раздела слоёв по вертикали, а 

адиентов теплово-



76 

го потока. На поверхности Земли это поле проявляться не будет. Но это поле 
может рассматриваться как затравочное при анализе других возможных меха-
низмов генерации. 

Рассмотрим теперь появление двух капель, одинаково горячей и холодной, на 
границе раздела слоёв A и B. Такая конструкция даст свою картину тепловых 
потоков. Пусть процесс теплопередачи пришёл в стационарный режим. Основ-
ные события будут происходить в пространстве между каплями, поскольку здесь 
область повышенных градиентов температур. В любом контуре, проведённом из 
L в R по одной из линий grad T (рис. 2a), ТЭДС будет зависеть только от общего 
для всех диапазона температур и α данной среды. Посмотрим для слоя A: 

ℰT=  
R

L
A

R

L
A dTTdl

dl
dTT )()(    

То же будет для контуров в слое B. А в целом по любому замкнутому конту-
ру ТЭДС между L и R будет как в (1), и будет зависеть только от диапазона тем-
ператур и разности термоэлектрических свойств сверху и снизу, но не от рас-
стояния между каплями. Как и в предыдущем случае, различие термоэлектриче-
ских свойств верхнего и нижнего полупространств опять приведёт к появлению 
замкнутых потоков электричества — вихря. В одном полупространстве будут 
течь токи от L к R, в другом — в обратном направлении (рис. 2b). Каждой линии 
тока сверху найдётся симметричная относительно плоскости раздела нижняя 
линия тока. Результирующее магнитное поле будет обладать такой же симмет-
рией. А всё занятое токами пространство создаст общий магнитный момент, ле-
жащий в плоскости раздела и перпендикулярный линии LR. На поверхности 
Земли хорошим приближением для описания получающегося в результате маг-
нитного поля может служить горизонтальный магнитный диполь, расположен-
ный примерно (в зависимости от температурной симметрии картины) посереди-
не между каплями и направленный перпендикулярно линии, соединяющей кап-
ли. 

Это самая простая термоэлектрическая модель генерации поля вековых ва-
риаций. В обоих рассмотренных случаях капли можно заменить разнотемпера-
турными колоннами поднимающегося и опускающегося вещества, которые бу-
дут моделировать в данном случае элементы конвективных ячеек. Картина каче-
ственно будет такая же, поскольку все термоэлектрические явления привязаны к 
границе раздела. Несколько больше изменится структура токов и полей, если 
вместо чёткой границы со скачком химического состава установить среду с не-
прерывным однонаправленным изменением химических свойств, но магнитный 
момент среды будет ориентирован и расположен так же. 

Вариант с однородным веществом Ещё в 19 веке было теоретически дока-
зано, что в однородном проводнике первого рода не может возникать термоэлек-
тричество. При этом подразумевалось, что термоэлектрические свойства веще-
ства зависят только от химического состава. Практика массового использования 
термопар показала, что на термоэлектрические свойства вещества влияет также 
кристаллическая структура, давление и воздействующее магнитное поле. Оста-



ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

 

Рис 2.
a) 

 
Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 

достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 
горючего».
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн
логической обработк
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
ние, по которому 
вблизи от места нагрева 
OA 

ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

 

Рис 2. 
) линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 
горючего».
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн
логической обработк
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
ние, по которому 
вблизи от места нагрева 

 ТЭДС окажется больше, чем по 

ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

 Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 
горючего». Поле продолжает оп
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн
логической обработк
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
ние, по которому 
вблизи от места нагрева 

ТЭДС окажется больше, чем по 

ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

Поле продолжает оп
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн
логической обработк
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
ние, по которому 
вблизи от места нагрева 

ТЭДС окажется больше, чем по 

ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

Поле продолжает оп
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн
логической обработкой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
ние, по которому α 
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

Поле продолжает оп
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного к

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

Поле продолжает оп
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х
мически неоднородного кольца, если расплав при литье был плохо перемешан.

Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 
и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле.

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

Поле продолжает определяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х

ольца, если расплав при литье был плохо перемешан.
Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 

и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм
электричество в температурном поле. 

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии температурных градиентов, b) линии тока.

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

ределяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х

ольца, если расплав при литье был плохо перемешан.
Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 

и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии тока.

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

ределяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х

ольца, если расплав при литье был плохо перемешан.
Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 

и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии тока.

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

ределяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х

ольца, если расплав при литье был плохо перемешан.
Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 

и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес

аксимальна, а по другому минимальна
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 
линии тока. 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

ределяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
вопоставляется мысль, что можно было бы ожидать такой же результат для х

ольца, если расплав при литье был плохо перемешан.
Эксперименты с нагревом краёв немагнитных проводящих тел разной формы 

и состава (алюминиевые сплавы, медь, свинец) в области чувствительности аст
тического магнитометра показали, что все тела дают магнитны
появления и структура которых однозначно объясняются термоэлектрическим 
эффектом. Опыты с телами плоской формы (диск, квадрат) позволяют говорить 
об анизотропии термоэлектрических свойств, связанной, скорей всего, с техн

ой исходных листов металла, а не с химической неодноро
ностью. Действительно, точечные нагревы таких тел дают центрально
симметричную диаграмму отклика магнитометра (рис. 3 
хорошо объясняется тем, что в испытуемом плоском теле сущес

аксимальна, а по другому минимальна
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ваясь химически однородными, проводники всё же могут генерировать терм

Случай прохождения горячей и холодной капель через границу раздела сред: 

Это можно проверить несложными опытами. Для этого нужно лишь иметь 
достаточно чувствительный магнитометр. Автор этих строк с помощь
зондового магнитометра обнаруживал изменение магнитного поля до 30 гамм 
ортогонально плоскости кольца в центре литого кольца из немагнитного алюм
ниевого сплава размером 18 см при нагревании края кольца пламенем «сухого 

ределяться и после прекращения нагрева, но п
степенно спадает до нуля при остывании. Точечные нагревы кольца в других 
частях приводит к появлению разного по величине магнитного поля (а значит и 
тока в рамке) в том или ином направлении. Правда, этот экспери
вает на 100% термоэлектричесий эффект в однородном материале, поскольку 
однородность его подтверждена только визуально. Этому доказательству прот
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электрических свойств кристаллов впервые обнаружил П. Бриджмен 
это было выявлено по проявлению эффекта Пельтье, но физическая основа у 
прямого и обратн
ские свойства проводников тоже давно известно. Даже были попытки ввести 
термин «термопара давления» 
ется один, но одна из ветвей цепи находится под сильны
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ной точке. Однако привязка эффекта к свойствам твёрдого вещества 
трудняет объяснение динамики процессов в ГМП.

батываться термоэлектричество из
ной её зависимостью от гидростатического давления. Не обязате
зассера, предполагать фазовые переходы вещества, достаточно и непрерывной 
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жет проявиться только во внутреннем ядре. Однако пока нельзя высказать ка-

либо соображений о её происхождении и направлении главных осей. Хотя в 
тричества есть определённое преимущество. Для 

появления относительно большой дипольной компоненты магнитного поля не 
нужно наличие холодной и горячей точек, а достаточно краевого нагрева в од-

ядра за-

Во внешнем жидком ядре, даже если оно химически однородно, может выра-
вызван-

льно, как у Ель-
зассера, предполагать фазовые переходы вещества, достаточно и непрерывной 
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зависимости α(p), то есть непрерывных изменений этого параметра по вертика-
ли. Картина генерируемого при этом магнитного поля будет такой же как в слу-
чае равномерных изменений химических свойств по вертикали. Как мы опреде-
лили ранее, в наиболее простой конструкции термоэлектрического генератора 
необходимо присутствие компактной пары: источник и поглотитель тепла. Это 
может обеспечиваться горячими восходящими и холодными нисходящими пото-
ками. 

Вариант появления термоэлектричества за счёт изменений α сильным маг-
нитным полем рассматриваться не будет, поскольку придётся анализировать 
относительно слабые магнитные поля термоэлектрического происхождения на 
фоне требуемых для этого сильных тороидальных магнитных полей, сгенериро-
ванных другими более мощными природными механизмами. 

Очень важно при решении обратных геофизических задач задать хоть какие-
нибудь параметры предполагаемых источников поля, исходя из каких-то других 
соображений. В наиболее известном представлении Кокса [6] недипольное поле 
моделируется вертикальными диполями на поверхности внешнего ядра. Если 
моделировать вековые вариации дрейфом таких компонент, то форма сигнала 
должна получаться симметричной по вертикали. На практике петли вариаций 
часто оказываются наклонно вытянутыми. Чтобы варьировалась такая особен-
ность сигнала как направление вытянутости петли, явно не хватает ещё одной 
степени свободы для источников. В нашей модели ориентация источников со-
вершенно иная — во всех рассмотренных случаях сгенерированное магнитное 
поле должно содержать наиболее сильную дипольную компоненту, направлен-
ную горизонтально. Горизонтальная компонента имеет такую дополнительную 
степень свободы в горизонтальной плоскости. Если координаты и направление 
таких диполей будет вычислено при анализе наблюдённого на поверхности или 
над поверхностью Земли ГМП, можно будет попробовать представить пример-
ное положение горячих и холодных потоков во внешнем ядре. 
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ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ПОЛЮСЫ ДЕВОНСКИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ МИНУСИНСКОГО ПРОГИБА 

 

А.Ю. Казанский1,2, В.В. Благовидов2, Д.В. Метелкин1,2 
 

1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 
Новосибирск 

2Новосибирский государственный университет, Новосибирск 
 

Проведено палеомагнитное изучение вулканогенных пород Сыдо-Ербинской 
впадины из осадочно-вулканогенных отложений, формировавшихся в нижнем - 
среднем (?) девоне на разных этапах провальной стадии рифтогенеза Минусин-
ского прогиба. Образцы (8 точек отбора, 87 образцов) отобраны в береговых 
обнажениях Красноярского водохранилища из базальтовых порфиритов, при-
уроченных к сыдинской, мигнинской и перевозной свитам. Два участка отбора 
на левом берегу (Лагерный и Усть-Коксинский заливы) приурочены к южному 
борту Сыдо-Ербинской впадины, а два участка на правом берегу расположены 
на северном борту впадины р районе п.Байкалово. Для порфиритов из обнаже-
ния в Усть-Коксинском заливе получены две 40Ar/38Ar даты - 405  3 и  385  4 
млн.лет. [1]. 

Все образцы прошли ступенчатое терморазмагничивание до 700 С (10-12 
ступеней) с использованием оборудования Палеомагнитного центра ИНГГ СО 
РАН: экранированной печи конструкции В.П.Апарина и криогенного магнито-
метра  2G Entsrprises. Эксперименты проводились в комнате «магнитного вакуу-
ма» с внутренним полем менее 250 нТл. В результате терморазмагничивания  
были выявлены три группы образцов с различным поведением компонентов на-
магниченности в процессе нагревов. Эти группы также дифференцируются по 
скалярным магнитным параметрам. Наиболее стабильным является компонент с 
крутым отрицательным наклонением, выделенный в трех точках опробования. 
Все эти образцы характеризуются более высокими значениями магнитной вос-
приимчивости, естественной остаточной намагниченности. Повышенные значе-
ния частотной зависимости магнитной восприимчивости (5-10%) свидетельст-
вуют о присутствии большого количества мелких магнитных зерен по размерам 
близким к границе ферромагнетизм/суперпарамагнетизм. Судя по кривой раз-
рушения намагниченности в процессе нагрева, носителем характеристического 
компонента является мелкозернистый гематит (спад намагниченности начинает-
ся выше 600-630C, направление намагниченности в процессе нагрева практиче-
ски не меняется). Палеомагнитная надежность полученных направлений доказа-
на тестом складки для средних направлений по точкам отбора. Направления ха-
рактеристической намагниченности внутри точек отбора группируются очень 
кучно, тогда как между точками разброс средних направлений весьма значи-
тельный. (Табл.1). 
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Таблица 1. Палеомагнитные направления и положения палеомагнитных полюсов девон-
ских объектов Минусинской впадины. a95- 95% доверительный интервал для среднего 
направления; Dp,Dm - полуоси овала доверия для палеомагнитного полюса. 
Объект 
 

Свита  Число 
образцов 

Склоне-
ние, 

Накло-
нение, 

a95, Широта 
полю-
са, 

Долгота 
полюса, 

Dp, 
 

Dm, 

точка  
5 

сыдинская  10 322,0 -62,5 3,2 13,3 118,5 3,9 5,0 

точка  
6 

сыдинская  10 310,9 -48,5 2,6 3,8 132,7 2,2 3,4 

точка  
7 

сыдинская  10 312,2 -54,4 3,9 8,2 129,2 3,9 5,5 

точка  
9 

сыдинская  12 289,3 -58,3 8,0 21,1 143,1 8,8 11,8 

точка  
11 

мингинская 
/перевозная  4 229,7 -67,7 10,2 60,2 167,9 14,2 17,0 

точка  
12 

мингинская 
/перевозная  12 345,5 -71,9 2,6 22,0 99,8 4,0 4,6 

точка  
13 

мингинская 
/перевозная  11 333,3 -68,2 4,3 18,2 108,5 6,1 7,2 

точка  
14 

сыдинская 11 322,9 -50,4 8,9 1,4 122,4 8,0 11,9 

 
Положения пяти из восьми палеомагнитных полюсов (точки 6, 7, 9, 11, 14) в 

целом согласуются с траекторией кажущегося движения полюса Сибирского 
кратона (ТКДП) для девонского интервала по версии [2]. Три (точки 5, 12, 13) к 
альтернативной  ТКДП Сибирского кратона для девонского интервала по версии 
[3]. Наиболее интересным представляется тот факт, что палеомагнитные полюса 
с наименьшими доверительными интервалами (точки 5, 6, 7, 12, 13) образуют 
вполне закономерный тренд от девонского фрагмента ТКДП [2] к девонскому 
фрагменту ТКДП [3], при этом доверительные интервалы этих полюсов практи-
чески не пересекаются (рис. 1). Это первый случай совместного нахождения па-
леомагнитных полюсов, отвечающих различным версиям девонского интервала 
ТКДП в пределах одного геологического объекта. Такой нетривиальный резуль-
тат показывает, что положение полюса для Сибири для девонского интервала до 
сих пор остается неопределенным. Закономерное перемещение палеомагнитных 
полюсов, превышающее доверительные интервалы их определения, может иметь 
как геофизические (нестационарный характер магнитного поля в девоне), так и 
тектонические (сдвиговые перемещения фрагментов складчатого обрамления 
Сибирского кратона) причины.  

Исследования выполнены в рамках Программы ОНЗ №7, Проект 2.3.  
 



82

Рис. 1.
версиями ТКДП Сибирского кратона. (цифры полюсов соотвествуют 
в табл. 1)
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Рис. 1. Тренд палеомагнитных полюсов нижнего девона в стравнении с 
версиями ТКДП Сибирского кратона. (цифры полюсов соотвествуют 
в табл. 1). 
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Введение Геологическая история и, в особенности, тектоническая эволюция 
территории современного Горного Крыма до сих пор остаются предметом жар-
ких дискуссий. В настоящее время всё большую популярность приобретает 
складчато-надвиговая модель формирования горного сооружения Крыма, опи-
санная, например, в работе В.В.Юдина [4]. При разработке этой модели важную 
роль играют результаты палеомагнитных исследований, которые позволяют ко-
личественно судить о масштабах горизонтальных перемещений отдельных тек-
тонических блоков (террейнов) современного Крыма и, как следствие, оценивать 
амплитуду надвиговых смещений. Следует заметить, что в мировой практике 
палеомагнитный метод уже давно широко и успешно используется при исследо-
вании тектонической истории и построении палеотектонических реконструкций 
складчато-надвиговых и сдвиговых областей. 

История палеомагнитных исследований магматических и осадочных ком-
плексов Горного Крыма насчитывает уже более четырёх десятков лет, однако на 
сегодняшний день обращает на себя внимание отсутствие чётко разработанной 
схемы палеомагнитной изученности Крыма, не существует базы палеомагнит-
ных определений. Поэтому использование палеомагнитных данных для по-
строения палеотектонических реконструкций Крыма резко ограничено. В рабо-
тах Д.М.Печерского с соавторами [1, 2] представлены результаты детальных 
исследований магматических и осадочных образований Горного Крыма, однако 
они, в большей степени, посвящены объектам, расположенным вдоль южного 
берега Крыма. В результате этих работ было установлено, что в тектонической 
эволюции Крыма со средней юры до раннего мела значительную роль играли 
вращательные движения (до 150 градусов). В то же время в пределах второй 
гряды Крымских гор широко развиты проявления многофазного интрузивного 
магматизма – дайки, силлы и штокообразные тела диоритов, внедрённые в тол-
щу триасово-юрских пород и, согласно последним данным (ссылки в [3]), не 
испытавшие впоследствии существенных деформаций. Палеомагнитные иссле-
дования этих объектов носили фрагментарный характер [5, 6], хотя надёжные 
палеомагнитные данные по ним могут иметь важное значение для разработки 
новых или обоснования существующих моделей тектонической истории Крым-
ского полуострова. 

Недавно аспиранткой Утрехтской палеомагнитной лаборатории (Голландия) 
были опубликованы результаты палеомагнитных исследований [10] среднеюр-
ских лавовых комплексов и более молодых осадочных пород Первой и Второй 
гряд Крымских гор, также показавшие ведущую роль горизонтальных движений 
в формировании горноскладчатого сооружения Крыма. Получение новых па-
леомагнитных определений по магматическим объектам Крыма особенно ценно, 
учитывая, что формирование магматических образований Крыма могло проис-
ходить в существенно разнесённые по времени стадии (с позднего триаса по 
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среднюю юру), о чём свидетельствуют, в том числе, полученные недавно ре-
зультаты трекового датирования цирконов из мезозойских терригенных ком-
плексов Крыма [3]. 

Поэтому основной целью настоящего исследования является восстановление 
тектонической эволюции Горного Крыма на основе имеющихся и новых палео-
магнитных данных. В рамках данной работы приведены предварительные ре-
зультаты палеомагнитных исследований нескольких интрузивных тел, выходы 
которых расположены в пределах Качинского поднятия Горного Крыма. 

Район исследований Летом 2010 г. в ходе рекогносцировочных работ нами 
был опробован ряд интрузивных тел и, в меньшем количестве, эффузивных по-
род (туфов и туфопесчаников) байосского возраста: 1) дайка на розовом поле, 2) 
силл Лебединского, 3) дайка, обнажающаяся  в левом борту долины р.Бодрак (N 
44°45.192', E 34°01.217'), 4) диоритовый интрузив на северной окраине с. Соко-
линое (левый борт долины р.Коккозка) (N 44°33.425', E 33°57.067'), 5) интрузия 
микродиоритов в Первомайском карьере на южной окраине с.Счастливое и 6) 
туфопесчаники в «байосском цирке». Интрузия микродиоритов, вскрытая Пер-
вомайским карьером, опробовалась в 8 сайтах (по 2-3 образца), из остальных 
объектов образцы (по 10-15 штук) отбирались в одном сайте. Обработка палео-
магнитной коллекции проводилась по стандартной методике в лабораториях 
ИФЗ РАН и МГУ с применением детальной температурной магнитной чистки 
(до 590°С), число шагов которой достигало 17. 

Анизотропия магнитной восприимчивости (AMS) Измерение анизотропии 
магнитной восприимчивости пород изученных объектов производилось нами 
для получения характеристик магнитной текстуры пород исследованных объек-
тов. 

Наиболее интересным объектом оказались туфопесчаники байосского воз-
раста, обнажающиеся в “байосском цирке” (средние элементы залегания АзПд 
330, угол 56°). Распределение максимальных и минимальных осей эллипсоидов 
анизотропии магнитной восприимчивости образцов в географической (совре-
менной) системе координат характерно для осадочных пород, однако находя-
щихся в ненарушенном залегании (минимальные оси концентрируются у центра 
стереограммы, длинные оси субпараллельны её экваториальной плоскости). Со-
ответственно, распрямление складки (отображение результатов измерений в 
стратиграфической (древней) системе координат) приводит к выполаживанию 
коротких осей и расположению длинных осей параллельно субвертикальной 
плоскости. Обращает на себя внимание равенство степени анизотропии всех из-
меренных образцов, а также уплощённая форма эллипсоида анизотропии маг-
нитной восприимчивости с крайне узким диапазоном изменения параметров 
формы F (foliation, k1/k2) и L (liniation, k2/k3). На данном этапе исследований мы 
склонны объяснять полученные результаты измерения AMS образцов среднеюр-
ских туфопесчаников байосского цирка наличием аутигенных ферромагнитных 
минералов (магнетита?), образовавшихся в породе после их деформации. Одна-
ко, этот процесс проходит в нейтральной или слабо восстановительной среде [7] 
и предполагаемый механизм следует признать маловероятным. Результаты па-
леомагнитных исследований (см. ниже) подтверждают сделанный вывод об ау-
тигенности магнитных минералов, однако для более надёжной диагностики ми-
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нералов-носителей намагниченности байосских туфопесчаников необходимы 
дополнительные исследования.  

Результаты измерения анизотропии магнитной восприимчивости образцов из 
дайки долины р.Бодрак, силла Лебединского и Первомайского карьера демонст-
рируют распределение длинных осей эллипсоидов в вертикальной или субвер-
тикальной плоскости, что характерно для интрузивных тел и может интерпрети-
роваться  как отражение субвертикальной ориентировки магнитных зёрен в ре-
зультате течения магмы. На стереограмме с результатами измерения AMS об-
разцов диоритов Первомайского карьера отчётливо выделяются две плоскости, 
параллельно которым ориентируются длинные оси эллипсоидов:  субвертикаль-
ная, с простиранием СВ-ЮЗ, и полого наклонённая (с наклонением около 30°) З-
В простирания. Учитывая, что образцы, длинные оси эллипсоидов AMS которых 
ориентированы параллельно пологой плоскости, отобраны из соседних сайтов 
СВ стенки карьера, можно предположить их принадлежность к разным интру-
зивным фазам. Таким образом, исследования анизотропии магнитной восприим-
чивости интрузивных тел Крыма могут быть использованы (при достаточном 
увеличении объёма выборки) для выяснения особенностей их геологического 
строения. 

Палеомагнетизм Магнитные чистки образцов изученных объектов выявили 
наличие в них палеомагнитной записи различного качества. Шумной и неинтер-
претируемой оказалась запись образцов из дайки левого борта долины р.Бодрак, 
а также интрузива у села Соколиное. 

Естественная остаточная намагниченность большинства образцов является 
суммой двух компонент намагниченности: низкотемпературной, снимаемой при 
температурах до 240°С, по-видимому вязкой природы и характеризующейся на-
правлением, близким к направлению современного поля в районе работ, и наи-
более стабильной высокотемпературной (120-485°С).  

Образцы пород Первомайского карьера, силла Лебединского, дайки и туфо-
песчаников (в географической системе координат) демонстрируют наличие чёт-
кой высокотемпературной компоненты со склонением близким к "0" и положи-
тельным наклонением около 55-60° (рис. 1, 2, табл. 1). Согласно результатам 
предыдущих исследований [2, 7, 8, 9] аналогичная компонента намагниченности 
наблюдается в нижнемеловых породах Крыма (где вполне убедительно доказана 
её первичность), что даёт основания считать её вторичной. Выделение первич-
ной, древней компоненты намагниченности в изученных объектах возможно, 
вероятно, лишь при проведении нагревов в бескислородной среде или магнитной 
чистки переменным полем, поскольку в большинстве образцов при их нагревах 
выше 485°С начинаются минеральные преобразования с образованием новой 
сильномагнитной фазы, подавляющей полезный сигнал. 

Среднее направление высокотемпературной компоненты намагниченности 
туфопесчаников байосского цирка в географической системе координат совпа-
дает с направлениями интрузива Первомайского карьера, дайки и силла Лебе-
динского, причём в стратиграфической системе координат направление не сов-
падает ни с одним из известных палеомагнитных направлений Крыма. Этот факт 
служит дополнительным указанием на метахронную природу намагниченности 
среднеюрских туфопесчаников. 



86 

 
Рис. 1. Диаграммы Зийдервельда, стереограммы и кривые размагничивания, типич-
ные для изученных образцов. Система координат географическая. Залитые кружки на 
диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают проекции векторов на гори-
зонтальную плоскость (нижнюю полусферу), незакрашенные кружки  – проекции 
векторов на вертикальную плоскость (верхнюю полусферу). 

 
На общем фоне аномально выглядит направление компоненты намагничен-

ности, полученное по четырём образцам дайки, имеющее крутое отрицательное 
наклонение и СВ склонение. Датирование данной компоненты затруднено, а 
надёжность её выделения крайне низка. Поэтому на данном этапе исследований 
данную компоненту решено считать “аутлайером”. 
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Рис. 2. Средние палеомагнитные направления выделенных в изученных 
объектах высокотемпературных и низкотемпературной (современной) ком-
понент намагниченности. Залитые кружки - проекции векторов на нижнюю 
полусферу, незакрашенные кружки - проекции векторов на верхнюю полу-
сферу. Вокруг каждого среднего направления нарисован круг доверия с ра-
диусом А95. 

 
Таблица 1. Палеомагнитные направления и палеомагнитный полюс. 

Объект φ, λ N D I К α95 
Дайка 44°46.653' 

33°59.752' 
4(R) 
4(N) 

49.5 
359.4 

-65.2 
50.5 

63.7 
46.6 

11.6 
13.6 

Туфопесчаники 44°47.122' 
33°59.270' 10 4.6 (гeo) 31.2 

(стр) 
57.1 (гeo) 
14.3 (стр) 

57.9 (гeo) 
13.8 (стр) 

6.4 (гeo) 
13.5 (стр) 

Силл Лебедин-
ского 

44°45.191' 
34°03.053' 6 21.2 64.4 19.6 15.5 

Первомайский 
карьер 

44°46'46.7" 
34°01'42.0" 20 36.7 76.4 8.1 12.2 

среднее: (4) 10.7 62.7 38.7 15.0 
палеомагнитный полюс: slat = 44.75, slong = 34.0, plat = 82.0, plong = 125.0, 

dp/dm = 18/24,  paleolat = 44.0 
Примечания: φ, λ – широта и долгота места отбора образцов; N – количество образцов; D, 
I – склонение и наклонение палеомагнитного направления, К, α95 – кучность и радиус 
круга 95% доверия (параметры статистики Фишера); slat, slong – средние координаты 
района работ; plat, plong – широта и долгота палеомагнитного полюса; dp/dm – величины 
полуосей овала 95% доверия; paleolat – палеоширота района работ. 
 

Выводы С учётом крайне низкого уровня статистики, по результатам прове-
дённых исследований можно сделать следующие предварительные выводы: 
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магнетизм байосских туфопесчаников бодракской свиты определяется вто-
ричными магнитными минералами, время образования которых может быть 
оценено средней юрой-ранним мелом;  

ориентировка магнитных минералов в исследованных дайках, выраженная в 
ориентировке осей эллипсоидов магнитной восприимчивости, косвенно свиде-
тельствует об их ненарушенном залегании; 

в большинстве изученных объектов можно выделить компоненты намагни-
ченности, направление которых, однако, существенно отличается от ожидаемого 
палеомагнитного направления для средней юры; 

исходя из близости полученного палеомагнитного полюса к  среднеюрско-
раннемеловому полюсу Крыма [2], мы предполагаем, что изученные магматиче-
ские тела были перемагничены неким среднеюрско-раннемеловым событием. 

Для получения надёжной палеомагнитной информации по средней юре Кры-
ма необходимо проведение масштабных петро- и палеомагнитных исследований. 
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Представлены результаты исследования палеомагнитной коллекции керна, ото-
бранной из континентальных олигоцен-неогеновых отложений скважины 8 и со-
стоящей из 174 ориентированных “верх-низ” образцов-кубиков. Скважина 8 про-
бурена в южной краевой части Омской впадины на границе с Северным Казахста-
ном. 

 

В разрезе скважины олигоцен-неогеновые отложения общей мощностью 110 
м, представлены: исилькульской, новомихайловской, журавской (олигоцен), аб-
росимовской, бещеульской, таволжанской, новостаничной (неоген) и краснодуб-
ровской (квартер) свитами. В литологическом отношении это, преимущественно, 
глины, песчаники алевролиты и суглинки. 

Ориентированные “верх–низ” образцы для палеомагнитных исследований из 
скв. 8 отбирались равномерно через 0.5-1-1.5 м пробоотборником А. Бишаева 
(для 2-сантиметровых кубиков), или в виде штуфов, из которых вручную изго-
тавливались 2-6 ориентированных кубиков с ребром 2 см в плоскости маркиров-
ки и по вертикали керна.     

Были измерены и проанализированы магнитные и палеомагнитные парамет-
ры образцов исследуемой коллекции континентальных олигоцен-неогеновых 
пород, такие как, магнитная восприимчивость, величина естественной остаточ-
ной намагниченности и магнитное наклонение вектора естественной намагни-
ченности. Минералы-носители намагниченности горных пород определены с 
помощью анализа кривых терморазмагничивания пород и кривых нормального 
намагничивания. Для снятия кривых нормального намагничивания исследуемых 
пород использовался электромагнит постоянного тока. Напряженность магнит-
ного поля постепенно увеличивалась начиная от 20 кА/м и до 1088 кА/м. Изме-
рения величины Ir проводились через 40 – 80 кА/м. Магнитные поля напряжен-
ностью в 1088 кА/м вполне достаточны, для того, чтобы отличить магнитные 
минералы–носители намагниченности серии гематит–ильменит, (исилькульская, 
новомихайловская, журавская, бещеульская, новостаничная свиты) не дости-
гающие насыщения в полях нескольких сотен кА/м, от минералов шпинельной 
фазы серии магнетит – титаномагнетит, (исилькульская, журавская, таволжан-
ская свиты) намагниченность которых достигает насыщения в магнитных полях 
нескольких десятков и первых сотен кА/м [1]. 

Состав естественной остаточной намагниченности установлен, с помощью 
компонентного анализа естественной остаточной намагниченности. Проинтер-
претированы кривые размагничивания переменным магнитным полем и темпе-
ратурой, выделена характеристическая (первичная) компонента намагниченно-
сти. На основании последней, построен магнитобиостратиграфический разрез 
континентальных олигоцен-неогеновых отложений скважины 8. Этот разрез со-
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При сопоставлении палеомагнитного разреза скв. 8 со шкалой полярности 
кайнозоя Западно-Сибирской плиты [2] в качестве реперных уровней приняты 
ортозона обратной полярности R1is в низах новомихайловской свиты, две орто-
зоны – в новостаничной свите и ортозона прямой полярности, охватывающая 
краснодубровскую свиту. Ортозона (R1is) через сопоставление со шкалой поляр-
ности Западно-Сибирской плиты может быть сопоставлена с хроном C12r шкалы 
Бергрена [3]. Две ортозоны новостаничной свиты сопоставляются с хронами C3r 
(~5,9-5,2 млн лет) и C3An этой шкалы (~6,55-5,9 млн лет). Ортозона прямой по-
лярности краснодубровской свиты отождествляется с хроном Брюнес (0,78-0 
млн лет). 

Длительность перерыва в осадконакоплении между верхним эоценом и ниж-
ним олигоценом по комплексным палеомагнитным и палинологическим данным 
оценивается в 1,8 млн. лет, между нижним и верхним олигоценом, верхним оли-
гоценом и нижним миоценом, нижним и средним миоценом перерыв оценен 
приблизительно в 0,3-0,5 млн. лет. Средняя скорость осадконакопления состав-
ляет 11 мм / 1000 лет. 

Работа выполнена в лаборатории естественных геофизических полей, под руково-
дством д. г.–м. н. Гнибиденко З.Н. 
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В рамках россиско-германского проекта KALMAR были получены и проана-
лизированы высокоразрешающие записи (в масштабе тысяч и сотен лет) лито-
физических, петромагнитных и палеомагнитных характеристик донных осадков 
Берингова моря с целью реконструкции быстрых изменений среды и региональ-
ного климата. Колонка SO201-2-85KL (57°30.30’ с.ш., 170°24.77’ в.д., глубина 
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968 м, длина 18 м), поднята с хребта Ширшова в западной части Берингова моря 
в рейсе Н/С «Sonne» в 2009 г. 
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верхней части керна (h°<°8°м); MD-частицы, в основном, встречены в нижней 
части (h°>°8°м). Такое гранулометрическое распределение негативно повлияло 
на геомагнитную запись в нижней части колонки, снизив «чувствительность» 
магнетика к интенсивности геомагнитного поля [2]. 
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С целью изучения поведения палеонапряженности геомагнитного поля в рей-
се SO201-2 Н/С «Sonne» в 2009 г. поднята колонка 85KL (57°30.30’ с.ш., 
170°24.77’ в.д., глубина 968 м, длина 18 м). Возрастная модель колонки позволя-
ет выполнить реконструкцию относительной палеонапряженности с высоким 
разрешением за последние 170 тыс. лет. [2]. Магнитные минералы донных грун-
тов, как участники геологических и экологических процессов, несут объектив-
ную информацию о поведении геомагнитного поля. 

Реконструкция относительной палеонапряженности в исследуемой колонке 
выполнена путем нормировки характеристической (палеомагнитно-
информативной) остаточной намагниченности (ChRM) на безгистерезисную 
(климатозависимую) остаточную намагниченность (ARM). Сравнение получен-
ных данных с аналогичными по колонке 81KL за этот же временной период вы-
явил проблему, связанную не с составом магнитных частиц, но с их размером. 
Дело в том, что магнитное состояние носителей остаточного магнетизма для 



верхней части керна 
нетика нижней части керна.

 

верхней части керна 
нетика нижней части керна.

 

верхней части керна 
нетика нижней части керна.
верхней части керна 
нетика нижней части керна.
верхней части керна 
нетика нижней части керна.
верхней части керна 85KL
нетика нижней части керна.

KL (выше 8
нетика нижней части керна. 

(выше 8(выше 8 м) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния мам) отличается от магнитного состояния ма

97 

м) отличается от магнитного состояния маг-

 



98 

Верхняя часть содержит в основном SD-PSD-частицы, тогда как осадок нижней 
части керна (за исключением интервала 12.2-13.8 м) содержит смесь MD-зерен 
(рис. 1). Интервал 12.2-13.8 м образовался в теплую подстадию MIS°5e и основ-
ная масса магнетика слоя представлена очень мелким относительно магнитоже-
стким магнетитом. Параметры доменной структуры этого слоя соответствуют, 
по-видимому, магнетиту биогенного происхождения. 

Средняя интенсивность геомагнитного сигнала на двух группах частиц с раз-
личной доменной структурой отличается – для нижней части керна она ниже в 
1.5-2 раза (рис. 2). Способность к ориентации в суспензионной среде у мелких 
магнитных частиц выше, чем у крупных [2]. Изученность характеристической 
намагниченности седиментационного типа подтверждает этот факт [3]. Норми-
ровочный параметр (ARM) имеет пониженное значение для нижней части ко-
лонки, т.е. эффект проявился на MD-частицах. Объяснить можно нелинейной 
полевой зависимостью ARM от концентрации и магнитного состояния магнети-
ка [4]. 

Можно сделать вывод, что история седиментации колонки 85KL имеет два 
этапа, характеризующиеся разными источниками сноса. Граница между ними 
примерно проходит на рубеже 85 тыс.л.н. Это предположение независимо под-
тверждает разница на 45° средних значений наклонения геомагнитного поля в 
выделенных двух частях керна (рис. 2). Существенное изменение наклонения 
вектора ChRM можно объяснить тектоническими подвижками и турбидитными 
сбросами при формировании нижней части керна. 

Качество записи и величина относительной палеоинтенсивности геомагнит-
ного сигнала ниже 8 м уступает верхней половине колонки. Введение поправоч-
ного коэффициента приближает результат по палеонапряженности в колонке 
SO201-2-85KL к глобальной кривой палеоинтенсивности PISO-1500 и кривой 
для колонки MD95-2039[5, 7]. Последовательность геомагнитных и климатиче-
ских событий хорошо согласуются во времени (рис. 3). 
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Калибровка возраста колонки основана на масс-спектрометрических радио-
углеродных датировках и согласуется с поведением литофизических параметров 
(цветность осадка, концентрация хлорина, магнитная восприимчивость, пара-
магнитная компонента Jp индуцированной намагниченности насыщения и др.) на 
схеме корреляции с фрагментом ледовой изотопно-кислородной кривой NGRIP 
(рис. 2) [2, 5]. 

Характеристики магнитного гистерезиса титанистого магнетита, в том числе 
и параметры диаграммы Дея, для горизонтов выше 3.2 м и ниже 8.3 м соответст-
вуют смеси PSD-MD-частиц; для интервала 3.3-8.2 м – тонкодисперсным PSD-
зернам (рис. 3). 

Для постоения кривой хода отностительной палеонапряженности нами ис-
пользовалась безгистерезисная остаточная намагниченность как норировочный 
параметр. Детальность кривой 12KL – 2 см. На рис. 4 представлена сглаженная 
окном в 7 точек кривая относительной палеоинтенсивности SO201-2-12KL. Там 
же представлена схема корреляции аналогичных кривых по верхним фрагментам 
колонок 77KL и 85KL (хребет Ширшова). Последние кривые не подвергались 
сглаживанию, т.к. скорость седиментации в 4-6 раз ниже, чем в колонке 12KL. 

Калибровка возраста колонок по углероду (14AMS) и литофизике (color b*, 
chlorine, humidity и др.) позволила сопоставить геомагнитные события с кривы-
ми поведения VADM из базы GEOMAGIA50 и по 10Be [3, 4]. С высокой деталь-
ностью можно проследить поведение палеоинтенсивности на границе позднего 
плейстоцена и голоцена. В керне SO201-2-12KL климатические события Бёд-
динг/Аллерёд и Поздний Дриас охватывают более 2 м. 

Работа выполнена по Российско-Германскому проекту KALMAR (BMBF grant 
03G0201A), по грантам РФФИ (09-05-00128а,10-05-00160а,11-05-00365а), Президиума 
ДВО РАН (09-II-СО-07-003) и ОНЗ РАН (программа фундаментальных исследований 
№7). 
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Донные осадки окраинных морей содержат прослои вулканического пепла 
(тефры) привнесенные из островодужных вулканов Камчатки, Курильских и 
Японских островов. Возраст, мощность слоев и состав тефры имеет актуальное 
значение для хронологии и идентификации извержений вулканических центров, 
особенно при катастрофических извержениях. По мнению авторов, петромаг-
нитный метод наряду с геохимическим, может оказать помощь в решении ука-
занных проблем. Выполнен сравнительный анализ и параметров магнитного 
гистерезиса, термомагнитных характеристик вещества тефры из осадков Берин-
гова моря (возвышенность Ширшова), центральной части Охотского моря, воз-
вышенности Ямато (Японское море) и подводной горы Мейджи (Тихий океан). 
Возраст прослоев надежно определен комплексом методов [1-5]. Каждому про-
слою дано название по району работ или носителю устройств отбора колонок. 

Возвышенность Ширшова: тефра SR1 (8.6 т.л.), SR2 (11.3 т.л.), SR3 (40.1 
т.л.), SR4 (65 т.л.), SR5 (164 т.л.), SR6 (171 т.л.), SR7 (334 т.л.), SR8 (369 т.л.); г. 
Мейджи (18 прослоев, WP11 и WP14 аналоги, соответственно SR5 и SR6) [2, 3]. 
Возвышенность Ямато: в колонке LV53-GC-19-1 тефра AT (29.24 т.л.), BJ (48-
51 т.л.), DKP (53-55 т.л.). Охотское море: тефра КО (7.7 т.л.), К2 (26 т.л.), К3 (45 
т.л.), MR2 (201 т.л.) аналог AL7.2 [1, 5], MR3 (310 т.л.), аналог AL9.22 [1, 5]. 

На веществе каждой тефры нами получены кривые дифференциального тер-
момагнитного анализа (ДТМА) и магнитного гистерезиса (рис.1, 2). На магнит-
ном сепарате этих же образцов проводится микрозондовый анализ, термомаг-
нитный анализ при криогенных температурах, ведутся исследования на скани-
рующем микроскопе. Обнаружен магнетит, низкотитанистый титаномагнетит 
(например, в обр. 862-81KL - крупные зерна титаномагнетита), встречается па-
рамагнитный ильменит. Сульфиды железа представлены пиритом в виде куби-
ков с ребром 0.9 мкм. Определяется степень окисления и внутренняя структура 
титаномагнетитов (обр. SR4-308-81KL и SR6-862-81KL). 
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диапазоне температур от криогенных до 800 ºС. Цель – провести корреляцию с 
результатами геохимического анализа. 

Работа выполнена по Российско-Германскому проекту KALMAR (BMBF grant 
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ДВО РАН (09-II-СО-07-003) и ОНЗ РАН (программа фундаментальных исследований 
№7). 
 
1. Малахов М.И., Горбаренко С.А., Малахова Г.Ю., Харада Н., Василенко Ю.П., Босин 

А.А., Гольдберг Е.Л., Деркачев А.Н. Петромагнитные параметры донных осадков как 
индикаторы изменения климата и среды центральной части Охотского моря за послед-
ние 350 тыс. лет // Геология и геофизика. - 2009. - Т. 50. - № 11. - С. 1254-1265. 

2. Малахов М.И., Горбаренко С.А., Нюрнберг Д., Тидеман Р., Малахова Г.Ю., Ритдорф Я. 
Использование высокоразрешающих записей петромагнитных и литофизических ха-
рактеристик донных отложений Берингова моря и высокоширотной области Западной 
Пацифики для реконструкций климата и среды в позднем плейстоцене-голоцене // 
Квартер во всем его многообразии. - Апатиты; СПб.: ГИ КНЦ РАН, 2011. - Т.2. - С. 63-
66. 

3. Derkachev A., Portnyagin M., Ponomareva V., Gorbarenko S., Malakhov M., Nurnberg D., 
Riethdorf J.-R., Tiedemann R., Van den Bogaard C. Marker tephra layers in the Holocene-
Pleistocene deposits of the Bering sea and the North-Western Pacific Ocean // Kurile-
Kamchatka and Aleutian Marginal Sea – Island Arc Systems: Program and Abstracts. Work-
shop in Russian-German Cooperation, may 16-20, 2011 Trier, Germany. Kiel: IFM GEO-
MAR, 2011. - P. 38-40. 

4. Gorbarenko S.A., Harada N., Malakhov M.I., Vasilenko Yu.P., Bosin A.A., Goldberg E.L. 
Orbital and millennial-scale environmental and sedimentological changes in the Okhotsk Sea 
during the last 350 kyr // Global and Planetary Change. - 2010. - Vol. 72. - P. 79-85. 

5. Nurnberg D., Tiedemann R. Environmental change in the Sea of Okhotsk during the last 1.1 
million years // Paleoceanography. 2004, - Vol. 19, PA4011. 

 
 

ЭКСКУРС «MONO LAKE» НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО РАЗРЕЗУ «КАМЕ-
НУШКА» (НОВОСИБИРСКОЕ ПРИОБЬЕ) 

 
Г.Г.Матасова1, А.Ю.Казанский1,2, И.Д. Зольников2,3, Я.В. Кузьмин3 

 

1Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, 
Новосибирск 

2Новосибирский государственный университет, Новосибирск 
3Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск 

 

Разрез «Каменушка» (54.84°с.ш., 83.22°в.д.) расположен в пределах Приоб-
ской увалистой равнины и находится в зоне перехода от аллювиальных ком-
плексов долины Оби к субаэральным комплексам Приобской равнины. Сверху 
вниз от бровки обрыва, в самой высокой отметке увала обнажаются следующие 
горизонты (рис.1): S0 - современная почва, CL1 -карбонатный лесс, GL1 - глини-
стый лесс, SL1 - слоистый лесс, L1 -. бурый неслоистый алеврит лессовидный, 
PK - ископаемый педокомплекс, состоящий из четырех гумусовых горизонтов, 
переславиающихся с горизонтами бурых неслоистых алевритов, L2 - бурый не-
слоистый алеврит, лессовидный, D - песок мелкозернистый с прослоями алевро-
песка. 
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Отбор ориентированных образцов был выполнен из свежезачищенной верти-

кальной стенки вкрест увала, вскрытого строительством автомобильной дороги 
Новосибирск-Морозово. Отбор производился непрерывно, каждый уровень ох-
ватывал ~ 3 см разреза по вертикали. Было проведено комплексное изучение 
разреза, включавшее радиоуглеродное датирование, гранулометрические иссле-
дования. петромагнитные и палеомагнитные исследования.  

Радиоуглеродное (14С) датирование проводилось методом ускорительной 
масс-спектрометрии (accelerator mass spectrometry, AMS) в лаборатории Универ-
ситета Аризоны (г. Тусон, США). Все образцы были отобраны из отложений 
педокомплекса РК: на глубине 7.9 м от бровки обнажения получена 14С дата 
32040 ± 470 лет назад (АА-83712), на глубине 8.6 м  - 14С дата 35680 ± 730 лет 
назад (АА-83713), на глубине  9.4 м - 14С дата: 43500 ± 1900 лет назад (АА-
83714). В целом 14С даты свидетельствуют о соответствии времени формирова-
ния педокомплекса кислородно-изотопной стадии МИС 3 . 

Гранулометрические исследования проведены с помощью лазерного анали-
затора размера частиц "MICROTRAC X100". Характер распределения грануло-
метрических фракций по разрезу дает основание предположить, что отложения 
нижней части разреза (слой D) относятся к склоновому ряду, генетический тип – 
делювий. Гранулометрический состав отложений слоев L1 и L2 средней части 
разреза позволяют с достаточной уверенностью считать их принадлежащими к 
эоловому ряду, генетический тип – навеянные лессовые отложения. Отложения 
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слоя PK по всем геологическим данным относятся к элювиальному ряду, генети-
ческий тип – ископаемые почвы. Судя по бимодальному распределению фрак-
ций и значению гранулометрических пиков, осадкообразование шло под влияни-
ем двух основных процессов: эолового поступления материала, с одной стороны, 
и преобразования навеянного материала почвообразовательными процессами, с 
другой стороны.  

Отложения верхней части разреза (CL, GL, SL) представляют собой навеян-
ные, эоловые отложения – лессы, слабо затронутые вторичными преобразова-
ниями, в частности, химическим выветриванием. Максимум распределения в 
области мелкоалевритовых фракций свидетельствует о преимущественно воз-
душном переносе осадочного материала. Наибольшее влияние постседимента-
ционные процессы оказали на нижнюю, более глинистую пачку лессовидных 
суглинков (GL), которая может интерпретироваться, как рудимент ископаемой 
почвы. Современная почва (S0) полностью наследует гранулометрический со-
став нижележащего типичного карбонатного лесса.  

Петромагнитные исследования включали измерения скалярных магнитных 
параметров - магнитной восприимчивости (k) ее частотной зависимости (FD%) 
на двухчастотном измерителе Bartington MS2, величины NRM на криогенном 
магнитометре HSM. Параметры магнитного гистерезиса изучались на коэрци-
тивном спектрометре П.Г.Ясонова [1]. Изменение магнитных параметров по раз-
резу имеет вполне закономерный характер: значения концентрационнo - чувст-
вительных параметров (k, kfer, Js, Jrs) в лессовых горизонтах несколько выше, 
чем в ископаемых почвах. Эффективный размер магнитного зерна (kfer/Jrs) вы-
ше, чем в ископаемых почвах. В ископаемых почвах увеличивается доля супер-
парамагнитных частиц (FD%, Js/kfer), растет магнитная жесткость (уменьшение 
S, увеличение Bc и Bcr), увеличивается величина парамагнитной восприимчиво-
сти. Такое поведение петромагнитных параметров полностью соответствует 
«Сибирской» модели формирования лессово-почвенных последовательностей 
[2].  

В делювиальной толще наблюдается большой разброс концентрационно - 
чувствительных параметров низкая магнитная жесткость. Эффективный размер 
магнитного зерна здесь самый высокий, а содержание суперпарамагнитных зе-
рен самое низкое.  

Согласно оценке доменного состояния [3, 4] магнитные зерна  во всех лито-
логических разностях разреза находятся в многодоменном состоянии и только в 
самых мелкозернистых осадках (педокомплекса PK и обрамляющих его лессо-
вых горизонтов L1, L2 и горизонта GL1) размер зерна близок к границе много-
доменного и псевдооднодоменного состояния (т.е. может содержать до 10% од-
нодоменных зерен).  

Совместный анализ гранулометрического состава отложений и их скалярных 
магнитных характеристик показал, что они связаны между собой, причем в от-
дельных стратиграфических горизонтах корреляция между различными грану-
лометрическими и магнитными параметрами достигает значений 0.80-0.85. При 
этом, все параметры можно разбить на две группы: 1) Параметры, имеющие зна-
чимые корреляционные связи с фракцией физического песка (сумма песчаной и 
крупноалевритовой фракций) -k, Js, kfer, Bcr/Bc, Jrs/Js, kfer/Jrs. Это свидетельст-
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вует о том, что магнитные свойства отложений обусловлены содержанием маг-
нитных минералов в крупнозернистых гранулометрических фракциях, другими 
словами, представлены терригенными многодоменными магнитными частицами. 
2) Параметры, имеющие значимые корреляционные связи с фракцией физиче-
ской глины (сумма мелкоалевритовой и глинистой фракций) - Qn, HIRM, Bc, 
kpar. Положительная корреляция этих параметров с содержанием мелкоалеври-
товой и глинистой фракции указывает на химические процессы, затрагивающие 
в первую очередь мелко - и тонкозернистые магнитные минералы физической 
глины. При этом результатом химических преобразований мелких фракций яв-
ляется увеличение магнитной жесткости отложений (параметры HIRM и Bc). 
Эта связь характерна для наиболее мелкозернистых отложений из данного разре-
за - горизонтов лессов GL, L1, L2 и ископаемого педокомплекса PK. На основа-
нии выявленных закономерностей и. учитывая относительно высокое содержа-
ние суперпарамагнитных зерен педокомплекс PK и обрамляющие его лессовые 
горизонты L1, L2, следует объединять в единый седиментационный цикл, соот-
ветствующий МИС 3, а горизонт GL рассматривать как аналог суминской иско-
паемой почвы с возрастом~14000 лет [5].  

Палеомагнитные исследования включали ступенчатое размагничивание об-
разцов переменным магнитным полем на криогенном магнитометре 2 G Enter-
prises 755R со встроенной размагничивающей установкой. Намагниченность 
всех изученных образцов двухкомпонентна. Низкокоэрцитивный компонент 
разрушается в переменных полях до 18-30 мТ, высококоэрцитивный компонент - 
характеристический (ChRM). Направления ChRM имеют прямую полярность за 
исключением, трех интервалов, где его направления аномальны. Палеомагнит-
ная аномалия №1 (по склонению) установлена в самых верхних горизонтах со-
временной почвы и, по-видимому, связана с техногенным воздействием. Палео-
магнитная аномалия №2 (по склонению) располагается в интервале глубин 1.2-
1.5 м и приурочена к границе горизонтов GL и CL. Самая крупная палеомагнит-
ная аномалия №3 (по склонению и по наклонению) зафиксирована в интервале 
глубин 4.0 -4.6 м располагается в средней части горизонта слоистого лесса SL 
(рис.1). Поскольку значения концентрационно - чувствительных параметров в 
разрезе изменяются менее чем на порядок, а зависимость между k и Jrs имеет 
линейный характер (R2=0.83) была сделана попытка оценить относительную 
палеонапряженность по параметрам NRM/Jrs и ChRM(30)/Jrs. Поведение отно-
сительной палеонапряженности по разрезу для этих параметров имеет сходный 
характер, при этом самые низкие значения соответствуют интервалу аномалии 
№3 и горизонту CL, стратиграфически выше аномалии №2 (рис.1). Поскольку 
аномалия №2 не сопровождается снижением относительной палеонапряженно-
сти, мы не рассматриваем ее как экскурс геомагнитного поля. Напротив, анома-
лия №3 на основании геологических и геофизических данных, скорее всего, 
имеет геофизическую природу и представляет собой запись геомагнитного экс-
курса. Радиоуглеродные даты в нижнем педокомплексе PK и возрастные оценки 
верхней ископаемой почвы ограничивают время существования экскурса интер-
валом от 32 до 14 тысяч лет назад. В этом интервале достоверно установлен 
только один экскурс “Mono Lake”.  
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Присутствие экскурса “Mono Lake” в разрезе «Каменушка» в отложениях мо-
ложе 32 тысяч лет свидетельствует в пользу существования “Mono Lake” как 
самостоятельного события в истории геомагнитного поля и не позволяет согла-
ситься с мнением [6, 7], что экскурсы  «Mono Lake» и «Laschamp» являются за-
писью одного и того же геомагнитного события. 
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НЕКОТОРЫЕ ПЕТРОМАГНИТНЫЕ И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ 
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При геолого-геофизических исследованиях территории Армении актуально 
составление детальных петромагнитных характеристик и палеомагнитных разре-
зов отдельных формаций неоген-четвертичного возраста, о стратиграфическом 
положении которых существует много разногласий [2,3,5]. Изучены более 50 
разрезов из геологических формаций Севано-Ширакского синклинория, где наи-
более проявлен вулканизм палеогена- неогена и массива горы Арагац, который 
сложен эффузивами и разнотипными туфами. С этими районами связаны многие 
месторождения полезных ископаемых медных и полиметаллических руд и 
строительных материалов. 
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Рис. 1. Кривые Irs(t) , Is(t) и f(H): а) для пород 1-ой группы, б) для пород 2-ой 
группы, в) для пород 3-ей группы, 1 – первый нагрев, 2 – второй нагрев. 

 
Точка Кюри изученных пород была определена по кривым Irs(t) и Is(t). Для 

определенного количества образцов были изучены температурные зависимости 
параметров насыщения Irs и H'сs, составлены коэрцитивные спектры In(H) и 
Ir(h). Для осадочных пород выборочно был проведен дифференциальный термо-
магнитный анализ [4]. Проведен также рентгенофазовый анализ и микроскопи-
ческие исследования шлифов и аншлифов разнотипных пород. 

На рис. 1 изображены характерные кривые Irs(t), Is(t), и коэрцитивные спек-
тры по Ir(H) для разновозрастных и разнотипных пород. 

Один максимум на КС In(H), величины H'сs (500-800э) свидетельствует о 
преимущественно магнетитовом составе ферромагнитной фракции. По кривым 
Irs(t) ферромагнетики этих пород представлены в основном магнетитом, с точ-
кой Кюри 550-575С. Петрографические исследования выборочных пород пока-
зали, что ферромагнитная фракция в основном представлена с изометричными 
зернами магнетита. 
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Таблица 1. 
Возраст Породы Кол-во 

образц. Полярн. In. 105 χ. 105 Q 

 
N1-N2 

Андезиты, туфобрек-
чии, глины 

8 
8 

NR 
NR 

255 
12 

210 
23 

3,0 
1,4 

 
N2

2-1 
Андезито-дациты, ба-
зальты, глины 

39 
4 

NR 
NR 

220 
41 

105 
157 

5,0 
0,7 

N3
2 Долеритовые и 

андезитовые базальты 
205 
40 

NR 
NR 

302 
2960 

96 
125 

7,9 
59 

 
Q1 

Долеритовые базальты, 
андезито-дациты 

48 
15 

NR 
NR 

235 
6220 

82 
207 

7,1 
75 

 
Q2 

Андезиты, 
андезито-дациты 

196 
42 

N 
N 

332 
2180 

101 
116 

8,3 
47 

 
Q3 

Андезитовые лавы, 
дациты, андези-
то-базальты 

34 
8 

N 
N 

340 
4900 

210 
220 

4,1 
50 

Q 

Розовые туфы 156 
10 

 
NR 

250 
2630 

62 
160 

10 
52 

Черные туфы 73 
25 

N 
NR 

76 
330 

115 
250 

2, 0 
4,3 

Желтые туфы 3 
35 

N 
N 

44 
330 

47 
250 

3,0 
4,7 

Красные туфы 17 
5 

N 
N 

420 
1800 

240 
140 

6,0 
42 

 
В табл. 1 приведены средние значения магнитных параметров неоген-

четвертичных пород Севано-Ширакского синклинория, массива горы Арагац и 
бассейна оз. Севан. По ферромагнитному составу изученные породы этих рай-
онов подразделены на три типа: магнетитовый, магнетит-титаномагнетитовый, и 
маггемитовый. Первый магнитный тип характерен для эффузивов и туфов чет-
вертичного периода. Второй тип характерен для некоторых эффузивов палеогена 
и неогена. Третий магнитный тип характерен для некоторых вулканогенно-
осадочных пород юры, мела, палеогена и для осадочных пород плейстоцена и 
голоцена. Породы Севано-Ширакского синклинория по величине намагниченно-
сти подразделены на три группы: 1) известняки, мергели, глины, песчаники, ар-
гиллиты, величины In и æ которых варьируют соответственно в пределах от 20 
до 500×10-6 сгс и от 50 до 1780×10-6 сгс; 2) для порфиритов, гранодиоритов, пла-
гиогранитов, пределы изменения In и æ составляют от 500 до 1000×10-6 сгс и от 
900 до 2170×10-6 сгс; 3) для туфопесчаников, андезитов, андезито-дацитов, ту-
фобрекчий и некоторых порфиритов предел изменения этих величин составляет 
от 1000 до 2500×10-6 сгс и 790 до 2040×10-6 сгс соответственно. В этой группе 
встречаются единичные породы с высокими значениями In до 20000×10-6 сгс. В 
породах массива горы Арагац по намагниченности выделяются две основные 
группы: 1) величины In и æ варьируют соответственно в пределах от 1720 до 
3400×10-6 сгс и от 560 до 2100×10-6 сгс, 2)пределы изменения этих величин соот-
ветственно от 21800 до 62200×10-6 сгс и от 890 до 2200×10-6 сгс. Обе группы 
представлены долеритовыми базальтами, андизито-дацитами, андезито-
базальтами и разнотипными туфами, плиоцен-четвертичного возраста. Изучен-
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ные породы подразделяются на три группы: а) слабомагнитные- известняки, 
песчаники, глины, конгломераты, гравелиты; б) сравнительно сильномагнитные- 
гранодиориты, габродиориты, плагиограниты, липариты, туфобрекчии, туфопес-
чаники; в) сильномагнитные- долоритовые базальты, андезитовые и дацитовые 
лавы, туфы, порфириты. Полученные результаты предполагается использовать 
при составлении петромагнитной карты центральной Армении.  

Палеомагнитная пригодность изученных пород и выделение первичной на-
магниченности установлено по результатам комплексных лабораторных иссле-
дований. Определены природа первичной намагниченности (термоостаточная 
для для вулканогенных и ориентационная для осадочных пород) и стабильность 
к переменному магнитному полю, температуре и времени [1, 4, 6, 7].  

Палеомагнитный разрез массива г. Арагац (рис. 1а) характеризуется в основ-
ном прямо намагниченными зонами в своей верхней части (средний-поздний 
плейстоцен) и преимущественно обратно намагниченными в нижней части 
(поздний плиоцен - ранний плейстоцен). В разрезах розовых туфов выявлен об-
ратно намагниченный горизонт, достоверность которого доказана в работе [6]. 
Этот факт, по всей вероятности, говорит о том, что образование этих туфов со-
ответствует одному из обратных эпизодов хрона Брюнес. 

Палеомагнитный разрез четвертичного периода Ширакской котловины (рис. 
1б) характеризуется прямой намагниченностью. Исключение составляют две 
маленькие зоны обратной намагниченности. Одна зона выявлена в черных туфах 
в районе с. Кети, а другая в средней части осадках арапийского озерно-
аллювиального комплекса и датирована термолюминесцентным методом ~175 ± 
35 тыс. лет. В палеомагнитном отношении отложения бассейна оз. Севан харак-
теризуются прямой полярностью (рис. 1в). 

Абсолютные датировки из вохчабердской свиты (5,15 млн. лет) и две палео-
магнитные зоны с разными полярностями: D=11, J=53 свидетельствуют о том, 
что кровля этой свиты, соответствует границе хронов C3n и C3r магнитной эпо-
хи обратной полярности Гильберт, что соответствует границе миоцен плиоцена. 
По данным [8] верхняя вулканогенная часть вохчабердской свиты с абсолютной 
датировкой 5,15 млн. лет намагничена обратно (D=151, J=-49, Φp= 79, 
Λp=168), что сопоставляется с границей хронов C3n прямой полярности и C3r 
обратной полярности магнитной эпохи Гильберт [9].Это соответствует границе 
понт-киммерия, выше по возрасту расположены изученные разрезы нижнесред-
него плиоцена Ширакской котловины. Значит, граница миоцена и плиоцена со-
ответствует границе мэотис-понту, а не сармат-мэотису [5, 8]. В районе с. Нур-
нус изучен разрез, где на складчатые отложения верхнего миоцена залегают до-
леритовые базальты, радиометрический возраст которых оценивается ~ 3,5млн 
лет, что сопоставляется с границей магнитных эпох Гильберт-Гаусс. Для них 
D=140, J=-53,  =-58,  =135. На долеритовых базальтах расположена 
фаунистически охарактеризованная озерно-диатомитовая свита, где отмечены, в 
основном, обратно намагниченные образцы: D=218, J=-51,  =-58, 
=316. 
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Выше расположенный поток андезито-базальтов характеризуется исключи-
тельно прямой намагниченностью: D=340, J=44,  =68,  =280, возраст 
которых оценивается 1,7-1,8 млн. лет. К северу от с. Нурнус на этом потоке зале-
гают обсидианы и перлиты вулкана Гутансар, которые датируются ~ 300 тыс. 
лет [2]. В районе Лорийского плато (ущелье реки Дзорагет) изучено девять по-
токов долеритовых базальтов с абсолютной датировкой 2,2 мил лет, которые 
исключительно обратно намагниченные (D=171, J=-50, Φp=79, Λp=191) и 
сопоставляются с границей магнитных эпох Гаусс-Матуяма. 

Базальты, андезито-базальты массива горы Арагац по своим палеомагнитным 
характеристикам (D=171, J=-46 , Φp=-74, Λp=194 и D=178, J=-40, Φp=-71 
Λp=189) сопоставляются с данными долеритовых базальтов ущелья р. Дзорагет. 
Андезито-дациты, дациты с абсолютной датировкой 1,5мил. лет и палеомагнит-
ными данными: D=354, J=-59, Φp=-83, Λp=274 и D=338, J=56, Φp=69, 
Λp=254, по всей вероятности относятся к раннечетвертичному периоду, а не  к 
позднему плиоцену [2]. Палеомагнитные данные семи потоков анедези-
то-базальтовых лав ущелья реки Ахурян: D=356, J=64, Φp=79, Λp=288 и аб-
солютной датировкой ~0,5мил лет, можно отнести к низам магнитной эпохи 
Брюнес и считать  позднечетвертичнового возраста. В итоге можно сказать, что 
изученные разрезы по своим палеомагнитным характеристикам и по данным 
абсолютных датировок  относятся к  магнитным эпохам Гаусс, Матуяма, Брю-
нес. 
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Вивианит является распространенным аутигенным минералом в осадках озе-
ра Эльгыгытгын, Чукотка (6730´N; 17205´E). Образование вивианита контро-
лируется окислительно-восстановительным условиями, скоростями осадконако-
пления, наличием растворимых элементов, таких как Fe, S, P, Ca, Mn, Mg, со-
держанием органического вещества. Минерал стабильный при pH = 6.5–9 и eH < 
0. На воздухе вивианит окисляется до метавивианита (керченита) или сантабар-
барита, при этом двухвалентное железо частично переходит в трехвалентное [1–
4]. В колонках озера вивианит приурочен преимущественно к осадкам холодных 
климатических стадий, сформировавшихся в восстановительных средах при ог-
раниченном доступе кислорода.  

Микроконкреции вивианита были выделены из сухих осадков озера при по-
мощи сита с ячейкой 250 мкм для исследований различными магнитными и ми-
нералогическими методами. Измерения магнитной восприимчивости (МВ, k) и 
исследование ее при высоких температурах проведены на многофункциональ-
ном каппаметре MFK1-FA c печкой CS-3 (AGICO Ltd.). Образцы прогревались 
до 700С с последующим охлаждением до комнатной температуры со скоростью 
прогрева и остывания около 12–13С/мин. Магнитная восприимчивость некото-
рых конкреций измерена в полях 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 150, 200, 
250, 300, 350, 400, 500, 600, 700 А/м. Гистерезисные параметры, включая оста-
точную намагниченность насыщения (Jrs), намагниченность насыщения (Js) (ин-
дуктивную намагниченность (Ji), коэрцитивную силу (Hc), остаточную коэрци-
тивную силу (Hcr) измерены на автоматическом коэрцитиметре J-meter (КГУ). 
Максимальная индукция поля составляла 500 мТ. Термомагнитный анализ (Js-T) 
выполнен на магнитных весах (КГУ) в поле индукции 500 мТ. Скорость прогре-
ва составляла около 100°С в минуту. Количественный элементный состав от-
дельных конкреций определен на микрозонде Camebax. Ряд образцов исследован 
на приборе Qemscan (Австралия), включающем растровый микроскоп EVO-50 с 
энергодисперсионной системой Quantax Espirit (Bruker). 

Размер конкреций в некоторых случаях достигал до 3 см. Магнитная воспри-
имчивость конкреций составляет 0.78–1.72, 10-6, м3/кг, (среднее =1.05, n = 54), 
что на порядок выше восприимчивости слабомагнитных осадков. Установлено, 
что она не меняется в различных полях (от 2 до 700 А/м). МВ осадков озера 
варьирует в пределах 0.1–5.1, 10-6, м3/кг (среднее 0.95). Конкреции вивианита 
отмечаются в сильно и слабомагнитных осадках. В этой связи магнитные свой-
ства вивианита осложняют интерпретацию магнитных характеристик осадков 
озера. Установлено, что высокие значения МВ характерны для осадков, сформи-
ровавшихся в теплые эпохи – 0.18–5.12, 10-6, м3/кг (среднее 1.8, n= 374), в это 
время как осадкам холодных стадий свойственны низкие магнитные параметры 
(0.09–1.73, 10-6, м3/кг (среднее 0.39, n= 583). Выявлена прямая корреляция между 
магнитной восприимчивостью конкреций и включающих их осадков (коэффици-
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ент корреляции = 0.75). По-видимому, магнитные свойства конкреций контро-
лируются осадочным материалом, захваченным в процессе роста конкреций. 

Количественный микроанализ показал, что содержание Fe2O3 в конкрециях 
составляет 30.18–39.40% (среднее 35.18%), P2О5 – 21.23–29.28% (25.02%), MnO – 
0.67–6.34% (2.06%). С учетом влияния примесей, данные об элементном составе 
пересчитаны на следующую эмпирическую формулу, отвечающую вивианиту: 
(FeMn)2,9[PO4]1,968(H2O)1,08. Конкреции не однородны по составу, вызванным как 
окислением вивианита, так и включениями обломочных терригенных зерен и 
минералов. На изображениях в обратно рассеянных электронах окисленные уча-
стки выглядят более светлыми и содержат большие содержания железа. Многие 
конкреции притягиваются к магниту. Некоторые из них были раздроблены и 
магнитный экстракт исследован на приборе Qemscan. В ряде зернах обнаружены 
сульфиды железа, предположительно, грейгит с составом Fe = 46.20–50.23 норм. 
вес %, S = 35.62–33.26 норм. вес % и незначительной примесью Mg, Al, K, Si. 
Некоторые включают ильменит: Fe = 38.30–42.58, Ti =29.31–34.86, O = 21.93–
28.54, Al = 0.3, Si = 0.3 норм. вес %, титаномагнетит, магнетит. Найдено зерно 
никелистого железа Fe = 74.0, Ni = 2.4 норм. вес %. Все конкреции содержат 
включения различной формы и размера с высокими содержаниями Si, Al, Na.  

На кривых термомагнитного анализа (Js-T) первого нагрева отчетливо выде-
ляется рост намагниченности при температурах 180–200C и спад при Т= 320–
340C, которые связываются с дегидратацией вивианита. По данным электрон-
ной микроскопии заметных новообразованных минеральных фаз после прогрева 
не наблюдается, хотя в целом, содержание железа несколько увеличивается по 
сравнению с не гретыми образцами, что может быть обусловлено переходом его 
в окисные формы. Установлено три типа кривых термокаппаметрии k-T (рис. 1):  

1. Кривые нагрева и остывания первого цикла необратимые. На кривых на-
грева отмечается рост МВ после 500°С и падение при температуре Кюри магне-
тита. На кривой остывания выявлено увеличение МВ при этой температуре. По-
сле первого цикла магнитная восприимчивость возросла в 1.1–2.2 раза. Весьма 
характерны кривые второго цикла, на которых заметны рост МВ после 330–
350°С и падение при Т = 630°С. Кривые остывания лежат заметно выше нагрева 
и указывают на дальнейшее увеличение МВ при Т = 630°С с максимумом на Т = 
280–300°С. Кривые третьего цикла практически обратимые с характерным спа-
дом (ростом) МВ при 650°С. Гистерезисные данные после прогревов показыва-
ют на относительно высокие значения Hc = 20–74 мА и Hcr = 56–91 мА (скоррек-
тированные на парамагнитную составляющую), предполагая образование гема-
тита, хотя температуры спада восприимчивости (630–650°C) ближе к маггемито-
вым [5]. Согласно отношениям Jr/Ji and Hcr/Hc новообразованные частицы одно-
доменные. 
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вианитом, а не включениями в нем. Для выяснения термопревращений вивиани-
та в различных средах образцы прогревались с сахарозой, карбамидом, мышья-
ком, серой. Установлено, что добавки сахарозы и карбамида не влияют на тер-
мопревращения. Добавка мышьяка приводит к подавлению образования магне-
тита при температурах ниже его точки Кюри (на кривых первого типа характер-
ный магнетитовый «горб» отсутствует). Подобный эффект наблюдался в экспе-
рименте с халькопиритом. В процессе прогрева с серой на кривых первого на-
грева отмечается яркий рост МВ при Т = 150–170C (образование гексагональ-
ного пирротина? или дегидратация?). На кривых остывания диагностируется 
магнетит (Тс = 580°С) и моноклинный пирротин (Тс = 320°С). Ступенчатые цик-
лы прогревов до температур 200, 400 и 600°С выявили необратимость всех кри-
вых. Пирротиновые пики Гопкинсона появляются лишь после прогревов до 
600°С, магнитная восприимчивость при этом возрастает незначительно. Этим 
вивианиты отличаются от гематита и гетита, МВ которых возрастает в 400 и 600 
раз после прогревов с серой (за счет новообразований магнетита). Вивианит, 
включая фосфор, является восстановителем. Прогрев смеси гематита с вивиани-
том (1:1) выявил образование магнетита, при этом МВ возросла в 4.6 раза. Кри-
вые k-T смеси гетита с вивианитом (1:1) похожие на кривые прогрева гетита без 
добавок, однако без видимого гетит-гематитового перехода при 360С.  

Как уже отмечалось выше, на кривых нагрева первого типа выявлен рост МВ 
при Т = 500°C. Предположительно, он связан с трансформацией пирита в магне-
тит, хотя, как правило, она начинается при более низких температурах (420–
450°С). На кривых остывания пирита выделяется характерный пирротиновый 
пик Гопкинсона при Т = 320°С. Возможно, вивианит сдерживает образование 
магнетита. Так как многие вивианиты включают сульфиды железа, для выясне-
ния характера влияния их на кривые термокаппаметрии исследовались смеси 
пирита и вивианита в пропорциях 1:1, 1:5, 1:10 и 1:50 (Рис. 2). 

Выявлено, что k-T кривые смесей 1:1 и 1:5 подобные кривым прогрева чисто-
го пирита с выраженными пиками Гопкинсона моноклинного пирротина и маг-
нетита. На кривых k-T смеси (1:10) более заметен магнетитовый пик, а пирроти-
новый выражен слабо. Еще более ярко магнетит отражен на кривых нагрева и 
остывания второго цикла. Совершенно отличаются кривые k-T смеси (1:50). На 
кривых нагрева образование магнетита не отражено, а на кривых остывания от-
мечается слабый магнетитовый пик и рост МВ после 300°С, вызванный гексаго-
нальным пирротином. На кривых нагрева второго цикла фиксируется переход 
гексагонального пирротина в моноклинный и значительное образование магне-
тита. При остывании на кривых k-T магнетитовый пик сохраняется и опять по-
является рост МВ после 300°С, вызванный гексагональным пирротином.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, АФГИР (гранты 10-05-92514, 
RUG1-2987-MA-10). 
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ния проводился сплошной отбор керна в пластиковые контейнеры, параллельно 
пробы отбирались на определение радиоуглеродного возраста, палинологию, 
диатомовый анализ, геохимию, минералогию. Пробурено 6 озер: Пернатое (о. 
Парамушир), Токатан (о. Уруп), Малое и Касатка (о. Итуруп), Серебряное и 
Глухое (о. Кунашир). Материалы с о. Кунашир находятся в стадии обработки.  

Измерения магнитной восприимчивости (МВ, k) и термокаппаметрия выпол-
нены на многофункциональном каппометре MFK1-FA c печкой CS-3 (AGICO 
Ltd.). Образцы прогревались до 700С с последующим охлаждением до комнат-
ной температуры со скоростью прогрева и остывания около 12–13С/мин. Тер-
момагнитный анализ (Js-T) проведен на магнитных весах (КГУ), скорость про-
грева составляла 100°С/мин. Исследовались образцы осадков, магнитной фрак-
ции и осадков после извлечения магнитной фракции. Под микроскопом в прохо-
дящем свете изучались слайды (smear slides). Количественный элементный со-
став отсепарированной магнитной фракции определен на микрозонде Camebax. 
На приборе Qemscan (Австралия) с растровым микроскопом EVO-50 и энерго-
дисперсионной системой Quantax Espirit (Bruker) изучались магнитные минера-
лы и сульфиды железа. Гистерезисные параметры (Js, Jrs, Hc, Hcr) получены на 
коэрцитиметре J-meter (КГУ). 

По петромагнитным свойствам в осадках колонок выделяются сильно и 
«слабо» магнитные интервалы. В сильномагнитных отложениях величины маг-
нитной восприимчивости достигают 60000, 10-6, СИ, что характерно, например, 
для осадков оз. Пернатое. Отложения озер Токатан, Малое и Касатка менее маг-
нитны. Прослои песков и опесчаненные илы и гитии имеют максимальные зна-
чения магнитных величин. Как правило, магнитная фракция более грубых осад-
ков сложена многодоменными частицами. Кривые термомагнитного анализа и 
термокаппаметрии указывают на присутствие в магнитной фракции магнетита 
(Тс = 580°С), минерала с Тс = 540°С и маггемита. Последний минерал отчетливо 
фиксируется на кривых нагрева k-T при переходе его в гематит при температу-
рах 380–400°С. Кривые остывания лежат ниже кривых нагрева.  

Микроанализ (Camebax) некоторых зерен из магнитной фракции оз. Пернатое 
показал, что минералы представлены титаномагнетитами (титанистыми магне-
титами) с содержанием Fe (68–74%), титана – в среднем 6.7%. В значимых коли-
чествах титаномагнетиты содержат примесь Al – 6% и Mg – 3.8%. Магнитные 
минералы из осадков оз. Токатан содержат Fe = (73.68–80.82%), Ti = (4.92–
19.15%), Al = (1.74–3.35%), Si = (0–5.38%), Mg = 0.87–2.89%. Наличие этих эле-
ментов подтверждается данными спектроскопии, полученными на комплексе 
QemScan. Некоторые зерна имеют структуру растрескивания, что характерно 
для маггемитизации [1]. На многих кривых k-T снятых по осадкам, маггемитово-
го перегиба при Т = 380–400°С не отмечается или же он выражен весьма слабо, 
хотя на кривых по магнитным сепаратам он отчетливо выделяется. Такое пове-
дение выявлено также для четвертичных лессовых отложений Якутии и осадков 
ряда озер Чукотки и Магаданской области (Эльгыгытгын, Гранд). Видимо не-
магнитная матрица осадка препятствует переходу маггемита в гематит. Для под-
тверждения этого предположения исследовались образцы маггемита-магнетита 
из руд и магнитных фракций смешанные с органикой (глюкозой). На всех кри-
вых термокаппаметрии перехода маггемит в гематит не отмечено, более того 
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магнитная восприимчивость после прогрева остается практически неизменной 
по величине. Поэтому, органика способствует восстановлению гематита и пре-
пятствует трансформации маггемита в гематит.  

Нижние части колонок представлены, как правило, лагунными солоновото-
водными фациями. В них отмечаются морские диатомеи. В слайдах видны мно-
гочисленные черные непрозрачные сферулы, которые связываются с сульфида-
ми железа – пиритом. Сферулы имеют размер от микрон до первых десятков 
микрон. Они не магнитные, поэтому не могут быть сложены грейгитом или пир-
ротином. Часто они заполняют створки различных видов диатомей, где они рас-
положены в виде цепочек, агрегатов или ярко выраженных кубических кристал-
лов. Многие их них имеют фрамбоидальное строение. Кривые термокаппамет-
рии лагунных осадков весьма разнообразные. На некоторых из них в процессе 
нагрева отмечается рост МВ после 420°С и характерные пирротиновые пики 
Гопкинсона на кривых остывания при температуре 320°С, что указывает на на-
личие в осадках пирита-марказита. Для другой группы кривых нагрева рост МВ 
отмечен при Т = 250°С (лепидокрокит) с максимумом около 300°С и постепен-
ным спадом до 600°С. На кривых остывания также проявляется пирротиновый 
пик (присутствие пирита). Для осадков третьей группы характерно постепенное 
уменьшение величины магнитной восприимчивости до 600°С, на кривых осты-
вания пирротинового пика нет, однако он отчетливо проявляется на кривых ос-
тывания второго нагрева. Четвертой группе присущи кривые нагрева k-T на ко-
торых рост МВ начинается при Т = 300°С со спадами на температурах 350 и 
450°С. Пирротин ярко выражен при Т = 320°С на кривых остывания. Хотя все 
кривые отличаются в деталях, однако моноклинный пирротин (результат преоб-
разования пирита) зафиксирован везде.  

Наличие пирита подтверждено также результатами исследований образцов на 
приборе QemScan (Рис. 1). Сульфиды железа (яркие на изображениях в обратно 
рассеянных электронах) состоят, по данным спектроскопии, из железа и серы в 
соотношениях типичных для пирита. Таким образом, фации пресных и солоно-
ватоводных водоемов отличаются по набору магнитных и немагнитных железо-
содержащих минералов. Пирит является индикатором морских отложений. На-
копление его в пресных водоемах не происходит, видимо, из-за недостатка серы, 
так как железа в осадках в избытке. Судя по магнитным характеристикам и ра-
диоуглеродным датировкам смена лагунных фаций пресноводными произошла 
синхронно на всех островах. Как уже отмечалось, в озерных отложениях выде-
лены интервалы осадков обогащенных песком с высокими магнитными пара-
метрами. Изученные озера расположены в областях развития прибрежных дюн, 
поэтому эоловая деятельность отмечается на всех озерах. Предполагается, что 
интервалы сильномагнитных осадков отражают этапы активизации эолового 
накопления. В изученных осадках выделено четыре таких этапа, обозначенных 
на рис. 2 жирным шрифтом. Ранее установлено, что формирование прибрежных 
дюн происходит при похолоданиях климата и регрессиях моря [2]. Выделено три 
стадии дюнообразования на о. Кунашир, которые по возрасту совпадают с озер-
ными этапами эоловой активизации. Более того, этапы а, б, в, г можно скоррели-
ровать и известными голоценовыми событиями Бонда, отражающими похолода-
ния климата в Атлантике [3]. 
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Палеомагнетизм девона Восточно-Европейской платформы (ВЕП) – пробле-
ма, возникшая еще на заре палеомагнитных исследований, и сегодня не может 
считаться решенной [1]. Это обстоятельство определило выбор объектов наших 
исследований, начатых недавно [1]. Одними из таких объектов являются разрезы 
на р. Прикша. 

Первые палеомагнитные исследования разрезов верхнего девона Главного 
девонского поля были проведены еще в 1959-1962 годах [2]; были изучены, в 
том числе и пограничные верхнедевонские-нижнекаменноугольные отложения 
на р. Прикша. Большинство отобранных и изученных из этих разрезов образцов, 
как оказалось, несли намагниченность обратной полярности с палеомагнитным 
полюсом 39°N, 154°E, близким к характерному для гиперхрона Киама (320-260 
млн. лет), хотя и немного смещенным на юго-запад. Вытянутое (нефишеровское) 
распределение направлений характерной намагниченности (была проведена 
только временная чистка) дало основание считать, что, по крайней мере, некото-
рые образцы несли две компоненты древней намагниченности [3, 4]. Это побу-
дило провести повторное изучение образцов из обнажений на р. Прикша уже на 
современном аппаратурном и технологическом уровне.  

Образцы горных пород были отобраны А.Н. Храмовым и Т.И. Линьковой 
(1959-1960 гг.), И.А. Погарской и Р.А. Комисаровой (1970 г.) из обнажений на р. 
Прикша (в 0.5 км от дер. Шереховичи, Любытинский район Новгородской об-
ласти). Обнажения сложены песчано-глинистой пестроцветной толщей верхнего 
девона и перекрывающей ее толщей углистых глин визейского яруса карбона 
[5]. За время полевых работ было отобрано около 50 штуфов. До наших дней 
сохранилась небольшая их часть, которая хранится в научном центре «Петрово» 
(ВНИГРИ), откуда и были взяты образцы, с целью определить их пригодность и 
значимость при палеомагнитных исследованиях, что позволило бы в дальней-
шем полноценно использовать полученные по ним результаты для построения 
среднепалеозойской части APWP для ВЕП. Всего было изучено 32 образца (16 
стратиграфических уровней).  
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Исследования проведены в лаборатории магнитостратиграфии и палеомаг-
нитных реконструкций ВНИГРИ (С.-Петербург). Для выделения компонент ес-
тественной остаточной намагниченности все образцы были подвергнуты сту-
пенчатому терморазмагничиванию с шагом 20-50 °C в интервале 120-630°C и 5-
10°C выше 630°C. Терморазмагничивание велось в экранированных (остаточное 
поле не выше 5 нТл) печах TSD48 (США). Измерения Jn велись на спиннер-
магнитометре JR-4 (Чехия). Минералогические изменения во время термораз-
магничивания контролировались измерением магнитной восприимчивости K на 
каппа-мостах KLY-2, KLY-3 (Чехия). Компонентный анализ проводился по ме-
тодике Киршвинка [6] а его результаты изображались на ортогональных проек-
циях [7]. 

Для определения типов магнитных минералов, являющихся основными носи-
телями Jn, были изучены зависимости изменения магнитной восприимчивости от 
температуры в процессе нагрева и охлаждения K(Т). В большинстве случаев 
образцы изученных пород обладают сильными магнитными свойствами, связан-
ные с наличием в них магнетита и однодоменного гематита (фиксируемая тем-
пература Кюри составляют 580-600оС и 670-675°C). Значения K изученных по-
род 1.5 – 3.0×10-4 ед. СИ, а Jn меняется в широких пределах от 5 до 160 мА/м.  

Исследования поведения вектора Jn образцов во время температурного раз-
магничивания позволили выделить, в разных соотношениях, четыре компоненты 
намагниченности. Эти компоненты, обозначенные буквами A, B, C и D, иденти-
фицируются в соответствии с их деблокирующими температурами (Рис. 1).  

Компонента A, имеющая направление, близкое направлению современного 
геомагнитного поля в точке отбора образцов пород, круто наклонена вниз и име-
ет северное среднее направление. Компонента A выделяется только в 7 изучен-
ных образцах на первых шагах размагничивания (в интервале температур 100-
250°C), а остальные образцы либо не содержат этой компоненты, либо она не 
отделяется от следующей, В-компоненты. 

Компонента В присутствует во всех изученных образцах. Это биполярная 
компонента с юго-западным и северо-восточным направлениями и отрицатель-
ными и положительными наклонениями соответственно выделяется в интервале 
температур от 150-280°C до 280-670°C (Рис. 1). 

Kомпонента C с направлением на юго-запад и низкими отрицательными на-
клонениями выделяется в небольшом числе образцов (n=6). Компонента C вы-
деляется здесь как промежуточная в интервалах от 320°C до 430°C. Исключение 
составляет образец, в котором компонента C выделяется в пределах 470-650°C и 
при этом направления компонент B и C в этом образце практически совпадают 
(Рис. 1, обр. 4898N). 

Монополярная высокотемпературная компонента D наклонена вниз (n=8) и 
вверх (n=3) в юго-западном направлении. У 8 образцов компонента выделялась в 
интервале температур от 430°C до 550-570°C как характеристическая, т.е. наи-
более стабильная, идущая в начало координат диаграмм Зийдервельда (напр., 
Рис. 1, обр. 4858N). В 3 образцах компонента D вычислялась в том же диапазоне 
температур как среднее направление остаточного вектора по нескольким точкам 
после поворота кривой размагничивания на диаграмме Зийдервельда (напр., Рис. 
1, обр. 7267N). 
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Рис. 1. Примеры размагничивания образцов температурой (в древней системе 
координат). Слева направо: стереопроекция направлений Jn, диаграмма Зийдер-
вельда и кривая изменения величины Jn в ходе размагничивания; пустые (залитые) 
кружки – проекции векторов на верхнюю (нижнюю) полусферу. 

 
К сожалению, из-за горизонтального залегания пластов в изученном районе, 

не удалось применить тест складки для всех выделенных направлений. Для B-
компоненты тест обращения по модификации F. McFadden положителен класса 
С (γкр = 15º, γ = 5º). 

Распределение всех перечисленных здесь компонент показаны на рис. 2, а их 
статистические параметры представлены в табл. 1. 
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представляет для нас никакого интереса, указывая лишь на отсутстви
ошибок при отборе, распиловке образцов и лабораторных исследованиях. 

единственной. Ее носитель 
роды. Скорей всего, 
тельных условиях, господствующих на ВЕП в конце палеозоя. Этот возраст 
компоненты (~
палеомагнитного полюса на раннепермском отрезке 
[8].

компонент на 
возраст компоненты 
D 
 

Рис. 3.
Прикша.
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зою (от силура до середины карбона), удовлетворяющих современным критери-
ям надежности, а с другой – с дискуссионностью вопроса о степени когерентно-
сти тектонических единиц Западной Европы (Арморики, Авалонии, Баренции) и 
ВЕП в среднем палеозое. В зависимости от решения этого последнего вопроса, 
данные по Западной Европе включаются в расчет траектории кажущейся мигра-
ции палеомагнитного полюса для среднего палеозоя [8, 9] и появляется уже тра-
диционная «девонская петля» на APWP – или же построение среднепалеозой-
ской части APWP для ВЕП упирается в недостаточное число определений [10]. 
Вершина и основание (конец) упомянутой петли датируется поздним девоном 
(380 Ma) и ранним карбоном (345 Ma) соответственно; отложения именно этих 
возрастов развиты в пределах Главного девонского поля и его обрамления. 

Дальнейшие исследования, имеющие целью построение современной версии 
траектории APW для среднего палеозоя ВЕП, так и магнитостратиграфическое 
обоснование глобальной корреляции разрезов этого возраста, должны быть на-
правлены на получение новых палеомагнитных данных, прежде всего по разре-
зам верхнего девона и нижнего карбона Главного девонского поля. 
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В работе обобщены данные о напряженности геомагнитного поля во втором 
тысячелетии до нашей эры в Испании, полученные в результате исследования 
намагниченности керамического материала многослойных археологических па-
мятников Испании эпохи бронзы “La Motilla del Azuer” (Азуер) [1], Ubeda (Убе-
да) [2] и Baeza (Баеса) (новые данные). 

Исследование изменения напряженности древнего геомагнитного поля в рай-
оне Пиренейского полуострова во втором тысячелетии до нашей эры по намаг-
ниченности материалов археологических памятников эпохи бронзы встречается 
с серьезными трудностями в связи с проблемами датировки слоев культурных 
отложений, из которых отобран исследуемый керамический материал.  

Наиболее представительный ряд данных о напряженности геомагнитного по-
ля в ХIХ – ХIII веках до нашей эры был получен в результате исследования на-
магниченности керамического материала памятника Азуер. Для временного ин-
тервала с середины ХVIII по середину ХIII до нашей эры была построена сред-
не-20-летняя кривая изменения напряженности геомагнитного поля. Датировка 
более раннего материала имела неопределенность. 

Исследование материалов памятников Убеда и Баеса имели целью увеличе-
ние количества данных о напряженности геомагнитного поля во втором тысяче-
летии до нашей эры для получения пределов изменения напряженности поля в 
этот временной интервал. К тому же сопоставление картин изменения напря-
женности геомагнитного поля на протяжении временного интервала накопления 
культурных отложений памятников дает возможность произвести их привязку к 
шкале времени. 

По данным, полученным по материалу памятника Убеда, была построена 
уникальная по подробности (средне-10-летняя) кривая изменения напряженно-
сти геомагнитного поля. Установлено, что напряженность геомагнитного поля 
во временном интервале накопления культурных отложений памятника изменя-
ется в пределах примерно от 38 до 60 мкТл. Сопоставление картины изменения 
напряженности геомагнитного поля, полученной по материалам памятников 
Убеда и Азуер, привело к выводу о том, что временной отрезок накопления 
культурных отложений памятника Убеда – это последняя четверть ХIХ – ХVIII 
век до нашей эры. Исследования, проведенные на керамическом материале па-
мятника Убеда, показали, что напряженность геомагнитного поля изменялась в 
несколько больших пределах, чем это было получено в результате исследования 
материалов памятника Азуер, и достигала минимальных для второго тысячеле-
тия до нашей эры значений в этот временной отрезок. 

Совокупность полученных данных свидетельствует о падение напряженно-
сти геомагнитного поля на территории Пиренейского полуострова во второй 
половине ХIХ века до нашей эры примерно в два раза (на 30 мкТл). Подобные 
быстрые резкие изменения напряженности геомагнитного поля примерно в этом 
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же временном интервале (на рубеже III – II тыс. до н.э.) были ранее зафиксиро-
ваны по данным, полученным для Кавказа, Средней Азии и Сибири [3]. В связи 
с широкой датировкой исследованного материала трудно установить, насколько 
синхронны эти явления или есть временной сдвиг. Для решения этого вопроса 
необходимо повышать точность временной привязки исследуемых материалов.  

Следующим объектом исследования был керамический материал памятника 
Баеса эпохи бронзы. Точное время начала накопления этих слоев неизвестно. По 
ряду материалов относительно непрерывной ненарушенной пачки культурных 
отложений в интервале глубин 368-632 см разреза сектора С был получен ряд 
радиокарбоновых датировок (табл. 1).  

При проведении исследований использовалась авторская модификация мето-
да Телье с коррекцией на магнитную анизотропию и химические изменения, 
происходящие в ходе лабораторных нагревов [1]. Проведенные исследования 
магнитных свойств керамического материала показало отсутствие существенных 
изменений магнитной фракции, т.е. пригодность материала для определения 
напряженности древнего поля. 

Всего получено 63 определения, 8 определений отбраковано из-за больших 
ошибок определений.  

Получение новых данных о геомагнитном поле в последние тысячелетия по-
зволяет уточнить наши представления о вариациях поля, являющихся одной из 
основных его характеристик. Особый интерес представляют очень резкие изме-
нения напряженности поля в короткие временные отрезки. 

В свою очередь, сопоставление данных об изменении геомагнитного поля, 
полученных в результате исследования материалов различных археологических 
памятников, приводит к уточнению временной привязки поселений определен-
ного типа, т.е. определению этапов культурного развития человечества, что яв-
ляется весьма актуальной проблемой. 

По данным, полученным в результате проведенных исследований намагни-
ченности керамического материала памятников Азуер и Убеда, напряженность 
геомагнитного поля во временном интервале от середины двадцатого до середи-
ны тринадцатого века до нашей эры изменялась в пределах примерно от 70 до 40 
мкТл. Наибольший размах изменения напряженности поля приходится на пер-
вые два столетия, далее амплитуда быстрых колебаний уменьшается. Плавное 
изменение напряженности поля на временном интервале ХVIII – ХIII век до на-
шей эры имеет вид 600-летней волны с максимумом в районе ХVI - ХV в.в. до 
н.э. 

На рис. 1 приведена средне–20-летняя кривая изменения напряженности гео-
магнитного поля, построенная по данным, полученным в результате исследова-
ния материала памятников Азуер и Убеда (залитые кружочки) и данные, полу-
ченные по материалу пачки последовательных культурных отложений в интер-
вале глубин 368-544 см разреза сектора С памятника Баеса (залитые квадраты). 
В табл. 1 приведены четыре радиокарбоновые датировки, полученные для отло-
жений этой пачки сектора С (выделены жирным шрифтом). В соответствии с 
радиокарбоновыми датировками продатированы другие слои отложений. 
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Рис. 1. Вариации напряженности геомагнитного поля в Испании в период бронзы: 
точки- средне-20-летнее осреднение данных, полученных по намагниченности кера-
мики памятников Motilla del Azuer и Ubeda, треугольники – отдельные определения 
по материалу из нижних слоев памятника Motilla del Azuer, залитые квадраты – ре-
зультаты данного исследования. 

 
Таблица 1. Результаты определения напряженности древнего геомагнитного поля по 
образцам керамики из разреза с радиоуглеродными датировками (выделены жирным 
шрифтом). 

№ обр. Глубина слоя, см Дата, годы В, мкТл 
3232 368-388 C -1300 55,9±0,7 
3236 388-430 C  -1400 60,2±0,3 
3238 430-454 C  -1500 61,9±0,4 
3242 454-474 C  -1595 58,5 ±0,14 
3245 448-480 C  -1640 54,7±0,3 
3247 488-520 C  -1685 56.0±0,3 
3251 520-540 C  -1730 47,0±1,6 
3254 502-544 C  -1740 54,2±1,0 
3256 544-632 C  -1810 55,7±0,9 
3262 544-632 C   53,4±0,2 
3263 544-632 C  60,4±0,5 
3264 544-632 C  59,4±0,6 
3267 544-632 C  43,9±0,13 

 
Картина изменения напряженности геомагнитного поля в ХVIII – ХIII веке 

до нашей эры по материалам пачки последовательных отложений памятника 
Баеса на глубинах 368 – 544 см практически полностью совпадет с картиной из-
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менения напряженности геомагнитного поля по ранее полученным данным, что 
позволяет сделать следующий шаг во временной привязке данных, полученных 
по керамическому материалу памятника Баеса. Напряженность геомагнитного 
поля по данным, полученным в результате исследования намагниченности мате-
риалов из отложений на глубине 632 -544 см, изменяется в пределах 44 – 60 
мкТл, т.е. на относительно небольшом временном интервале происходит бы-
строе изменение напряженности поля в пределах, в которых она изменяется на 
более позднем интервале в течение 200-300 лет. Эта очень похоже на картину 
изменения напряженности поля по данным, полученным по материалу памятни-
ков Азуер и Убеда, по которым такое изменение напряженности поля происхо-
дит на временном интервале вторая половина девятнадцатого века– первая по-
ловина восемнадцатого века до нашей эры . 

Таким образом, исследования керамического материала испанского памятни-
ка Баеса позволило подтвердить наличие временного отрезка в районе конца 
ХIХ – начала ХVIII века до нашей эры, на котором напряженность геомагнитно-
го поля принимает значения ниже 45 мкТл, и определить продолжительность 
функционирования этого поселения примерно в 500 - 600 лет, от ХIХ по ХIII век 
до нашей эры. Данные о напряженности древнего геомагнитного поля, получен-
ные по материалу, имеющему радиокарбоновую датировку, обнаружили пре-
красную сходимость с ранее построенной картиной изменения напряженности 
геомагнитного поля по данным, полученным в результате исследований, прове-
денных на материале многослойного испанского памятника Азуер, что подтвер-
дило правильность датировок культурных отложений этого памятника. Сово-
купность всех полученных данных об изменении напряженности геомагнитного 
поля во втором тысячелетии до нашей эры позволяет принять полученную кар-
тину в качестве опорной как для исследования вариаций древнего геомагнитного 
поля, так и для датировки памятников Пиренейского полуострова эпохи бронзы. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний, грант 09-05-00369. 
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Важным компонентом построения прогнозов развития климата и единствен-
ным источником уточнения мировых климатических моделей (General Circula-
tion Models, GCM) [1] являются палеоэкологические реконструкции климатиче-
ских изменений прошлого, основанные на комплексном использовании различ-
ных геологических, геохимических, биологических, криологических и прочих 
индикаторов [2, 3]. Для совершенствования мировых климатических моделей 
подобные реконструкции особенно необходимы для районов с экстремальными 
климатическими условиями, такими как полярные, высокогорные или аридные 
области, находящиеся на границе природно-географических зон, где малейшие 
климатические изменения вызывают значительные смещения в региональных 
вариациях температур, количестве выпадающих осадков и смещении границ 
ледников или зон распространения определенных типов растительности. Таким 
регионом является Алтайский край, расположенный в центральной части Евроа-
зиатского континента в климатически пограничном регионе. Здесь сталкиваются 
полярные и субполярные воздушные массы, делая регион идеальным местом для 
изучения и моделирования изменений атмосферной циркуляции. Количество 
выпадающих осадков в Алтайских горах зависит в основном от циклонической 
деятельности и муссонов. Даже небольшие изменения в мировой атмосферной 
циркуляции вызывают значительные изменения регионального климата [4]. Не-
смотря на то, что регион Алтайских гор является одним из ключевых регионов 
мировой климатической системы, о местных палеоклиматических изменениях 
опубликовано очень мало данных. Недостаток информации о климате и состоя-
нии растительного покрова в Голоцене в более влажных и сухих областях Ал-
тайских гор (Северный и Южный Алтай) не позволяют проводить сравнительно-
го анализа широтных климатических изменений с аналогичными областями Ев-
ропы и Азии, что тормозит развитие климатического моделирования Евразии в 
целом.  

Объектом данного исследования являлось бессточное горько-солёное озеро 
Большое Яровое, расположенное в западной части Кулундинской равнины 
(Славгородский район Алтайского края) [5]. Озеро занимает глубокую котлови-
ну и находится на высоте около 79 м над уровнем моря. Площадь акватории со-
ставляет 70 км2. Средняя глубина составляет 4-4.25 м. Максимальные глубины 
достигают 8 и более метров. Общая площадь водосбора примерно 560 км2, длина 
11.5 км, а максимальная ширина 8 км. Береговая линия озера не изрезана и лишь 
в северо-восточной части образуется небольшой залив. Озеро окружает плоская 
равнина, на которой практически нет деревьев. Питание в озере снеговое. Размах 
колебаний уровня озера составляет 0.8 м. Дно сложено илом с прослойками ми-
рабилита. Озерная вода соленая и представляет собой сульфатную рапу (содер-
жание солей составляет 4-6%). Высокоминерализованную рапу и иловую грязь 
используют в грязелечении. Вода в озере по своему составу аналогична составу 



137 

воды Мёртвого моря в Израиле и обладает ярко выраженными лечебными свой-
ствами. 

Для изучения палеоклиматических изменений использовались следующие 
методы: 

1. Сейсмоакустическое профилирование 
2. Измерение магнитной восприимчивости образцов донных отложений. 
3. Измерение направлений и модуля вектора естественной остаточной намаг-

ниченности образцов. 
4. Измерение остаточной и индуктивной намагниченности образцов при ком-

натной температуре  
5. Термомагнитный анализ кривых по индуктивной намагниченности  
6. Анализ коэрцитивных спектров   
7. Определение петромагнитных параметров (Jrs, Js, Jp, Bc, Bcr, Bda, Bdb, 

Ksp) по кривым нормального намагничивания. 
Важной задачей исследований являлось изучение морфологического строе-

ния озерной котловины, оценка мощности современных озерных осадков и их 
структурно-фациальных особенностей. Для этого были проведены сейсмоаку-
стические исследования по двум профилям субширотного простирания, общей 
протяженностью 10 км [6]. Анализ временных разрезов позволил выявить сле-
дующие особенности: современные донные осадки образуют блюдцеобразную 
поверхность, максимальная глубина которой относительно зеркала воды не пре-
вышает 9 метров; максимальная мощность современных осадков характерна для 
центральной части озерной котловины и по нашим оценкам их мощность колеб-
лется в пределах 17-20 метров. 

Предварительная сейсмостратиграфическая интерпретация полученных вре-
менных разрезов позволяет констатировать наличие древней котловины и значи-
тельное влияние неотектонических, палеогеографических и других факторов на 
процессы осадконакопления. На территории Кулундинской степи, в пределах 
которой находится оз. Яровое, известны [5] многочисленные источники подзем-
ных, в том числе и термальных, вод, а также проявления грязевого вулканизма. 
Подобные явления характерны, видимо, и для котловины. Так, с нашей точки 
зрения, особенности волновой картины позволяют выделить зоны повышенного 
газонасыщения осадков (указаны стрелками на рис. 1), а также возможные места 
проявления грязевого вулканизма или выхода напорных подземных вод. Борто-
вые зоны озерной котловины предположительно по всему периметру осложнены 
оползневыми процессами. 
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Рис. 1. Результаты интерпретации сейсмоакустического профиля II. 

 
Полученные сейсмоакустические данные послужили основой выбора точек 

отбора ориентированных колонок озерных осадков с использованием уникаль-
ной гидравлической буровой установки [6]. Было отобрано 5 керновых колонок, 
мощностью в среднем по 4 м. Отобранный керн был ориентирован в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскости при сохранении первоначальной текстуры 
осадка.  

Проведенные лабораторные исследования образцов донных отложений по-
зволили определить такие магнитные параметры как склонение, наклонение, 
магнитная восприимчивость, естественная остаточная намагниченность. По всем 
параметрам были построены графики вариаций. Значения величин намагничен-
ности и магнитной восприимчивости образцов использовались для детальной 
корреляции колонок осадков, отобранных в различных частях озера. В данном 
случае корреляция магнитных параметров была проведена по трем керновым 
колонкам № 3, 4, 5, поскольку по сейсмическим данным колонки №1 и 2 могут 
иметь другой возраст нежели колонки № 3, 4, и 5.  

Мастер-кривые вариаций склонения и наклонения были сопоставлены с наи-
более хорошей записью палеовековых геомагнитных вариаций (PSV) по этому 
региону – записями PSV полученными по исследованиям донных отложений 
озера Бива (Япония) [7]. Наилучшая корреляция наблюдается по наклонению. 
Полученная связь позволяет произвести предварительную датировку изучаемых 
отложений. Средний охват временных интервалов составил 5 тыс.лет. 

Проведенный термомагнитный анализ позволил выделить две группы образ-
цов на основе температур новообразований. Первая группа соответствует верх-
ней части разреза. Для нее характерен рост намагниченности при температуре 
350-370°С и затем резкий спад при 450°С, что связано с наличием в образцах 
пирита. Вторая группа соответствует нижней части разреза. Ее отличает плав-
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ный рост намагниченности при температуре 350-370°С и затем спад при 500°С, 
это связано с наличием в образцах органики и формированием магнетита из оки-
слов и гидроокислов железа при нагреве в восстановительной обстановке (нали-
чие органики). По кривым ДТМА так же можно предположить наличие в образ-
цах магнетита и гематита. 

Огромную роль в записях палеоклимата играют широко распространенные в 
осадках и осадочных породах биогенные магнитные минералы. Установлено 
несколько типов биогенных магнитных минералов, среди которых выделяется 
две группы: 

- биологически индуцированные минералы - результат жизнедеятельности 
бактерий использующих в своем жизненном цикле железо, минералы которого 
наблюдаются за пределами клетки.  

- биологически контролируемые минералы - используемые в жизненном цик-
ле бактерии и находятся внутри клетки. Такие бактерии называются магнитотак-
тическими (МБ), они уникальны тем, что выращивают кристаллы (магнитосомы) 
магнитных минералов (магнетит – Fe3O4 или грейгит – Fe3S4) внутри клетки и 
используют их для различных целей [8]. 

Одновременно в бассейне могут успешно существовать несколько типов 
магнитотактических бактерий: несколько выше границы окислительной и вос-
становительной зоны (ГОВЗ) могут жить бактерии-производители кристаллов 
магнетита; непосредственно на самой границе существуют бактерии-
производители магнетита; ниже ГОВЗ в непосредственной близости к ней живут 
бактерии, производящие грейгит, интересно, что некоторые из них могут произ-
водить и магнетит; на большей глубине (много ниже ГОВЗ), также могут жить 
магнитотактические бактерии, производящие грейгит. 

Зная, что биогенные частицы являются однодоменными, для их обнаружения 
в осадках использовалось вейвлет-разложение коэрцитивных спектров (КС) на 
компоненты с гауссовой формой спектра [9] (рис. 2). При изучении озерных от-
ложений применялась методика выделения ферримагнитных компонент по R. 
Egli [10] (рис. 3). 

Проанализировав гистограммы распределения намагниченности источников 
колонки можно сделать выводы:  

1) В образцах присутствует, по крайней мере, три ферримагнитные компо-
ненты:  

1 – компонента «D+EX»  (красным) - очень мелкие однодоменные зерна с 
низкими коэцитивными силами. Скорее всего это биогенно-индуцированные 
зерна, продукты жизнидеятельности железобактерий. 

2 – компонента «BS» (синим) - преимущественно однодоменные зерна 
имеющие биогенное происхождение, которые являются остатками магнитотак-
тических бактерий. 

3 – Наиболее магнитожесткая компонента «H» - (зеленым) – высококоэрци-
тивные зерна, вероятно, имеющие аллотигенное происхождение, привнесенные 
в бассейн осадконакопления водными потоками. 

2) В остаточной намагниченности основную роль играет ансамбль однодо-
менных зерен, это обусловлено тем, что терригенный привнос в бассейн был 
очень ограничен и нерегулярен, этот фактор наряду с оценкой величины пара-
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Рис. 4. Соотношения гис-
терезисных параметров 
(Day-plot). Образцы на-
ходятся в области псев-
дооднодоменности 
(PSD), хотя в них много 
однодоменного (SD) ма-
териала и присутствуют 
многодоменные (MD) 
обломочные зерна. Вы-
деляется две группы об-
разцов: 1 – нижняя поло-
вина разреза, 2 – верхняя 
половина разреза, кото-
рые отличаются содер-
жанием и свойствами 
суперпарамагнитного 
материала. 

 
Выводы: По данным магнитно-минералогического анализа в отложениях 

озера Яровое обнаруживаются аутигенные (биогенные) и аллотигенные (привне-
сенные с окружающей территории водными потоками и ветром) магнитные зер-
на. 

Вариации свойств аутигенных магнитных зерен (концентрация, намагничен-
ность, магнитная жесткость) дают информацию о палеобиопродуктивности озе-
ра, изменениях уровня воды, палеоклиматических показателях. 

Вариации свойств аллотигенных зерен наряду с вариациями содержания па-
рамагнитной фракции дают информацию о вариациях влажности и гидрологиче-
ского режима озера. 

Анализ гистограмм распределения положения максимумов КС показал, что в 
образцах присутствует, по крайней мере, три ферримагнитные компоненты.  

В остаточной намагниченности основную роль играет ансамбль однодомен-
ных зерен, это обусловлено тем, что терригенный привнос в бассейн был очень 
ограничен и нерегулярен. Этот фактор наряду с оценкой величины парамагнит-
ной восприимчивости (содержание глинистой компоненты) может дать инфор-
мацию о вариациях влажности и гидрологическом режиме озера. 

Информация о содержании биогенных ферримагнитных фракций различного 
происхождения дает информацию о вариациях биопродуктивности озера. 
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Ежегодно на поверхность Земли выпадают десятки тысяч тонн космической 
пыли [1]. Состав этого вещества достаточно разнообразный – в нем преобладают 
хондриты и другие силикаты, стекла с вкраплениями металлов и сульфидов, и 
гораздо реже - частицы металлического железа и никеля. Многие компоненты по 
химическому составу сходны с земным веществом, но имеют уникальный изо-
топный состав, что позволяет их идентифицировать с космическим веществом. 
Но наиболее легко распознать наличие в образцах космической пыли можно по 
наличию металлического железа, никеля и их сплавов, а также характерной сфе-
рической или чешуйчатой форме этих частиц [2]. 

Имеется множество примеров обнаружения таких частиц в самых различных 
объектах: озерных осадках, океанических осадках, ледяных кернах Антарктиды 
и многих других объектах. Такая пыль широко известна по астрономическим 
наблюдениям, по наблюдениям с искусственных спутников и зондов в высоких 
слоях атмосферы [2]. Проведенные исследования космической пыли в различ-
ных осадках [3] свидетельствуют о наличии вариаций количества выпадающей 
на землю пыли во времени. Это может быть вызвано различными причинами: 
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прохождением Земли, Солнечной системы и Галактики в зонах с различной кон-
центрацией пыли и обломков, импактными событиями на Земле, а также в Сол-
нечной системе. В сущности, вся история указанных событий за последний 3-4 
млрд. лет зафиксирована в  первично осадочных породах Земли, и ее реконст-
рукция могла бы позволить понять многие интересные процессы, представляю-
щие интерес. Почему такая информация не получена до сих пор? Причина в од-
ном – выявление космической пыли, и оценка ее количества является очень тру-
доемкой задачей. Действительно, исследование изотопного состава редких эле-
ментов или электронномикроскопические исследования даже сепаратов (напри-
мер – магнитных) занимают слишком много времени и являются достаточно 
дорогим занятием. Способов определить металлическое железо, никель или их 
сплавы не так уж много и среди них наиболее надежный и простой способ – 
термомагнитный. Чистое железо имеет температуры Кюри от 710 до 780С [4], 
температура Кюри чистого никеля составляет около 360С, сплавы этих метал-
лов имеют достаточно широкий спектр температур Кюри [4], хотя наиболее час-
то встречаются сплавы с температурой Кюри более 700С. Таким образом, желе-
зо с небольшим содержанием никеля должно легко идентифицироваться по дан-
ным термомагнитного анализа, так как в этой области температур более никакие 
другие природные соединения не обнаруживают термомагнитные эффекты.  

В последние годы нами были проведены исследования осадочных пород тер-
момагнитным методом [6] до температуры 800С с целью обнаружения метал-
лического железа и его сплавов с никелем. Была продемонстрирована высокая 
эффективность термомагнитного анализа для выявления и идентификации ме-
таллического железа. В данной статье представлены основные методические 
результаты, позволяющие повысить надежность диагностики и количественных 
оценок содержания Fe, Ni и Fe-Ni сплавов в осадках и осадочных породах[5]. 

Методика лабораторных измерений Дифференциальный термомагнитный 
анализ (ДТМА) образцов проводится на экспрессных весах Кюри [6], где изме-
ряется зависимость индуктивной намагниченности от температуры при скорости 
нагрева 100°С/мин. Такая большая скорость нагрева позволяет уменьшить влия-
ние окисления, что иногда очень важно для получения более надежной инфор-
мации о первичных минералах, содержащихся в горной породе. С другой сторо-
ны, производительность прибора также имеет большое значение. Кривая первого 
нагрева получается всего за 8 минут! В тоже время, чтобы добиться этих двух 
положительных эффектов приходится кое-чем пожертвовать. Во-первых, из-за 
малой теплопроводности обычных образцов  горных пород в них возникает 
большой градиент температур, что  приводит к размытию пиков и смещению 
температур магнитных эффектов. Поэтому - проба должна быть очень малень-
кой. В нашем приборе ее объем составляет не более 100 мм3, а масса – не более 
0.2 грамма. В этом случае градиент температур не превышает 10-15С. Соответ-
ственно требуется очень высокая чувствительность прибора. Весы Кюри дейст-
вительно обладают такой чувствительностью, в данном приборе она достигает 
1*10-3 A/m по намагниченности (и соответственно по магнитному моменту - 
1*10-10 A*m2). С учетом уровня шумов, который возрастает с возрастанием тем-
пературы, качественная термомагнитная кривая может быть получена по образ-
цу объемом 100 мм3, который имеет магнитный момент 1*10-2 A/m при комнат-
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ной температуре. По сути, это образец, в котором есть одна пылинка железа раз-
мером ~ 0.01 мм!  

ДТМА проводится в поле 0.2 Т, что обусловлено конструкцией конкретного 
прибора [6]. Для всех образцов получают кривые Мi(Т) первого и повторного 
нагрева до 800°С. 

Для повышения надежности необходимо каждый результат контролировать 
визуально.  

Кроме этого необходимо выполнять очень простые правила, позволяющие 
повысить достоверность данных: 

1. Не допускать контакта образцов с железосодержащими  поверхностями 
(инструмент, стол, посуда). 

2. Возможность засорения образцов техническим железом можно существен-
но уменьшить, если перед измельчением образцов их обработанные металличе-
ским инструментом поверхности почистить на чистом точильном камне, кото-
рый периодически необходимо промывать, просушивать и прочищать сильным 
магнитом, завернутым в пластик. 

3. Мыть тщательно руки перед работой с образцами, не допускать попадания 
в лабораторию металлической пыли и магнитов с открытой поверхностью.  

4. Перед началом работы с коллекцией тщательно почистить держатели при-
бора, ступки, пестики и все рабочие поверхности, которые могут контактировать 
с образцами и вашими руками. 

5. Измельчение образцов производить в агатовой ступке, новую ступку тща-
тельно прочистить, использовать для измельчения только неметаллический пес-
тик. 

6. Начинать измерения с заведомо самых слабых образцов. 
7. При подозрении на загрязнение – необходимо повторить измерения с дру-

гой навеской данного образца. Следующие признаки свидетельствуют о воз-
можном загрязнении образцов техническим железом: 

- пики железа на дифференциальных кривых в интервале температур ~ 720 – 
755C очень большие и резкие; 

- пик железа сохраняется в неизменном виде и на кривой второго нагревания 
(обычно очень мелкие частицы железа окисляются при первом нагревании и на 
кривой второго нагрева либо полностью отсутствуют, либо сильно уменьшаются 
по амплитуде); 

- пик располагается в области слишком высоких температур (более ~ 760С), 
что свидетельствует о наличии очень крупных зерен (вероятно технического 
происхождения). 
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Задача корреляции cреднепалеозойских магматических комплексов Сибир-
ской платформы является важной как для региональной стратиграфии и текто-
ники, так и в контексте ряда глобальных геологических проблем (связь массовых 
вымираний с внедрением и излиянием платформенных базитов, причины суб-
синхронных вспышек внутриплитного магматизма на удаленных друг от друга 
континентах, взаимосвязь кимберлитового и траппового магматизма и др.). 

Ыггыатинская впадина является северной частью юго-западного сегмента 
«Вилюйского палеорифта». Фрагментарные выходы среднепалеозойских ком-
плексов выполнения впадины среди поля мезозойских пород распространены по 
рекам Вилюй, Ыггыата, Марха и их притокам. Основная их доля представлена 
пластовыми телами основного состава, рассматриваемыми в работе [3] как лаво-
вые потоки. Cогласно стратиграфической схеме [1], эти потоки локализованы в 
составе аппаинской и эмяксинской свит. Но эти же комплексы рассматривались 
[5] также и как интрузивные тела, и четких доказательств в пользу той или иной 
точки зрения у нас нет. Вдоль северо-западной периферии впадины широко раз-
виты выходы интрузивных тел различной морфологии (дайки, силлы, хонолиты) 
внедренных в раннепалеозойские комплексы. 

Данные о возрасте комплексов Возрастные соотношения перечисленных 
выше базитовых комплексов дискуссионны, а опубликованных современных 
датировок для конкретных тел, по которым имеются палеомагнитные определе-
ния, пока нет! Интервал значений имеющихся датировок [3,7 и др.] абсолютного 
возраста для рассматриваемых магматических тел в первом приближении со-
ставляет 300-400млн лет. Можно предполагать как наличие коротких пиковых 
эпизодов магматической активности в пределах этого отрезка времени, так и 
длительный сквозной магматизм. Породы, имеющие различные характеристики 
в одном отношении (например, те для которых выявлены существенно различ-
ные палеомагнитные направления), могут иметь близкие значения возраста. Т.е., 
нельзя исключать также того варианта, что значимо различные палеомагнитные 
направления на самом деле могут быть близкоодновозрастны. И напротив, дати-
ровки пород со сходными характеристиками (в том числе и относимых к одной 
свите или отобранных из одного обнажения) могут существенно различаться.  
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Палеомагнитные данные и имеющиеся проблемы Полученные нами (см. 
ниже) по различным среднепалеозойским магматическим комплексам (обнажен-
ным в бассейне рек Вилюй и Марха) варианты направлений разной полярности 
уже были продемонстрированы ранее [2,4,8]. Положительное направление 
(D=195.0, I=65.0, k=20.9, α95=20.6), которое можно рассчитать из 4-х различных 
определений Г.Г. Камышевой [4] получено чисткой переменным полем. Отрица-
тельное направление (Ds=319,1, Is=-49,3, k=31,5 α95=8,3) получено [8] с исполь-
зованием современных методик температурной чистки и рассчитанный по нему 
полюс рассматривается [6] в качестве «ключевого». Положительное направление 
основано исключительно на определениях по базитам, в то время как в составе 
отрицательного определения присутствуют также и «кимберлитовые» сайты. 
Помимо этого, в среднепалеозойских дайковых телах распространенных в смеж-
ных с впадиной районах были выявлены низкие направления [2] преимущест-
венно обратной полярности, формирующие независимый северный кластер. 
Сайты формирующие «дайковое» направление в целом отличаются более низкой 
кучностью, чем сайты, отобранные из пластовых тел. 

Средние направления опубликованных ранее определений - результат осред-
нения направлений полученных по различным геологическим комплексам. Раз-
ница в их возрасте может оказаться значима для валидного палеомагнитного 
определения. Если рассмотреть набор геологических комплексов, сайты из кото-
рых использовались для расчета средних направлений представленных в [4,8], то 
выясняется, что и в том и в другом случаях объединены данные полученные по 
магматическим телам с различной структурной позицией и фациальной характе-
ристикой. «Среднее» может включать в себя эффузивы(?) в составе свит средне-
палеозойского разреза, силлы и дайки интрудированные в нижний палеозой и 
кимберлитовые тела. Т.е., палеомагнитные данные получены по комплексам 
синхронность образования которых не очевидна, и не следует прямо из имею-
щихся геологических и геохронологических данных. «Удельный вес» разных 
комплексов в общем массиве этих палеомагнитных данных различен. Не всегда 
из приводимых кратких описаний объектов опробования, возможно, определить 
в какой именно пропорции данные были смешаны. Ситуация осложняется не-
возможностью сопоставить некоторые объекты охарактеризованные в [4,8] с 
конкретными телами и разрезами (по причине приведения в этих работах усред-
ненных координат точек отбора). 

Задача Исходя из неопределенной ситуации рассмотренной выше, надо по-
лучить статистически обоснованные палеомагнитные характеристики для сред-
непалеозойских магматических комплексов, являющихся относительно близко-
одновозрастными внутри себя (исходя из их позиции в разрезе, локализации 
распространения в пределах одной площади и сходства состава). Очевидно, что 
пока такими комплексами являются (до проведения массового датирования от-
дельных тел) только образования аппаинской и эмяксинской свит. Нижний пре-
дел возможного возраста магматических пород аппаинской свиты – живетский 
(на основании определений фауны [3] подстилающей харьяюряхской свиты [1]), 
в современной схеме стратиграфии она рассматривается как верхнедевонская 
[1]. Возраст осадочных пород эмяксинской свиты - рассматривается как ранне-
каменноугольный [1]. 
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Палеомагнитные данные по пластовым телам основного состава из ап-
паинской и эмяксинской свит В 2009-2010гг нами были изучены практически 
все разрезы аппаинской и эмяксинской свит обнажающиеся по рекам Вилюй и 
Марха. Было отобрано около 30 сайтов (в среднем по 10 образцов) из магмати-
ческих и осадочных пород. Данные получены путем температурной чистки (до 
15 шагов) в большинстве случаев позволившей уверенно выделить компоненты 
ЕОН и круги перемагничивания. Палеомагнитные направления представлены в 
табл. 1. 
 
Таблица 1. Палеомагнитные направления для магматических пород в составе аппаинской 
и эмяксинской свит Ыггыатинской впадины. 
№ site φ λ n/n1 Dg Ig Ds Is k α95 ° 

Аппаинская свита 
1 MAR5 64.401 116.739 17/17 288.1 60.1 288.1 63.1 118 3.3 

2 MAR7 64.4351 116.848 9/9 293.3 76.8 234.0 67.3 23.2 10.9 

3 MAR8 64.1218 116.612 7/7 290.4 61 291.4 65.0 72.1 7.2 

4 MAR9 64.1378 116.672 10/10 286.7 61.8 287.3 65.8 172.7 3.7 

5 MAR10 63.9797 116.638 13/13 219.3 42.7 215.9 44.4 12.3 12.3 

6 MAR12-1 63.841 116.444 24/17 3.6 -26.7 357.2 -22.6 6.7 12.3 

7 MAR12-2 63.841 116.445 10/10 172 7.9 170.9 1.2 43.3 7.4 

8 VIL4 63.0546 115.125 10/5 297.4 25.2 296.5 25.6 139.7 9.5 

9 VIL5 63.0071 115.144 10/8 280.9 -0.2 280.9 -0.2 13.4 16.3 

10 VIL6 63.0062 115.151 10/17 286.1 10.1 286.1 10.1 21.3 8.0 

11 VIL11-1 62.8009 115.368 10/4+8c 286.3 12.1 286.0 16.3 16.1 11.5 

12 VIL11-2 62.8009 115.368 10/10+3c 289 -7.3 289.0 -2.3 53.5 5.8 
Эмяксинская свита 

13 VIL8 62.9638 115.286 10/6 250.4 71.5 220.2 81.6 490.8 3.0 

14 VIL13 62.6418 115.351 10/5+4c 211.3 75.2 211.3 75.2 78.0 6.1 

15 VIL14 62.6294 115.436 10/6 194.3 70.2 171.6 65.9 45.9 10.0 

16 VIL16-1 62.6287 115.44 6/5 215.8 63.2 196.0 62.8 95.8 7.9 

17 VIL16-2 62.6287 115.44 6/5 201.7 62.1 184.3 59.5 50.4 10.9 

18 VIL18-1-1 62.6266 115.418 6/5 207.0 64.7 187.1 62.7 41.0 12.1 

19 VIL18-1-2 62.6266 115.418 6/6 198.0 60.2 182.4 57.0 232.3 4.4 

20 VIL18-2 62.6266 115.418 6/6 214.0 67.5 190.5 66.3 70.4 8.0 

21 VIL19 62.6275 115.411 10/7 231.8 75.4 191.8 75.9 156.2 4.8 

22 VIL20* 62.3066 115.973 10/3+7c 183.3 77.6 203.3 75.9 26.1 10.1 

23 VIL21* 62.3031 116.059 10/4+7c 356.3 -72.2 11.2 -71.3 66.2 5.9 

24 VIL22* 62.2997 116.085 10/6+6c 196.0 78.8 215.1 76.1 142.1 3.8 
Примечания: φ – широта места отбора; λ – долгота места отбора; Параметры группировки 
векторов характеристической ЕОН: D – склонение: в современной (Dg) и древней (Ds) 
системе координат; I – наклонение: в современной (Ig) и древней (Is) системе координат; 
k – кучность; α95 – овал доверия; n/n1 – количество образцов: отобранных/ использован-
ных в расчетах. с – круги перемагничивания. Сайты №№1-12: пластовые тела базитов 
относимые согласно [1, 3] к эффузивам аппаинcкой свиты; сайты №№13-24: пластовые 
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тела относимые согласно [1] к эффузивам эмяксинской свиты (кучугунурская свита по 
[3]); сайты помеченные * совпадают по локализации отбора с вилюйскими (отобранными 
по реке Вилюй) сайтами из [7] где данные магматические комплексы рассматриваются 
как интрузивные тела и используются другие элементы залегания. 
 

Аппаинская свита Часть сайтов отобранных из выходов пластовых магма-
тических тел на реке Марха и относимых к аппаинской свите [3] формируют 
достаточно кучный кластер образованный 4-мя разнесенными в пространстве 
сайтами (MAR-5,7,8 и 9). В данном случае образцы характеризуются хорошо 
интерпретируемой записью. Сходимость в пределах кластера повышается, если 
рассматривать сайт MAR-7 в современной системе координат (Dg=289.1, 
Ig=64.9, k=102.4, α95=9.1), и понижается в древней системе координат 
(Ds=277.1, Is=67.0, k=54.8, α95=12.5). Это может свидетельствовать или о не 
первичном характере намагниченности, или о том, что наблюдаемый наклон 
комплексов близок к их первичному залеганию. 

Направление сайта MAR-10 удалено от вышеописанного кластера и ближе 
(по склонению) к эмяксинскому направлению. Оно близко к мархинскому поло-
жительному определению Г.Г. Камышевой [4]:D=209.0, I=52.0, k=23.0. Возника-
ет вопрос о его возрастной принадлежности. Исходя из расположения сайта в 
более внутренних частях впадины, и близости этих направлений к эмяксинскому 
кластеру нельзя исключать, что этот сайт может относиться и к более молодым 
образованиям, чем аппаинская свита. Заметим, здесь что направление MAR-10 
также близко и к определению по пластовым телам с р.Ыггыата (D=205.0, 
I=45.0, k=22.0, α95=7.0) [4] где на небольшом по площади участке выделяются и 
аппаинские и эмяксинские комплексы. 

Направления сайтов MAR-12-1 и MAR-12-2 (два пластовых тела разделенных 
прослоем осадочных пород) характеризуются различной полярностью и близки к 
низким направлениям установленным [2] для дайковых тел Вилюйско-
Мархинского пояса. 

По группе сайтов отобранных из выходов аппаинской свиты на реках Аппая 
и Вилюй (сайты VIL1,4,5,6 и VIL-11) получено низкое направление не согла-
сующееся однако с низкими направлениями дайковых тел представленными в 
[2]. В некоторых сайтах выявлены лишь круги перемагничивания, но средние по 
обнажениям дают достаточно кучный кластер, с лучшим группированием в 
древней системе координат: Ds=287.3, Is=9.1, k=48.3, α95=9.7, n=6. Данное на-
правление можно рассматривать (на основе интерпретации всего массива 
имеющихся палеомагнитных и геохронологических данных) или как независи-
мое низкое направление или как результат суперпозиции положительного на-
правления полученного нами по эмяксинской свите (см. ниже) и отрицательного 
направления [8]. В случае правильности последнего сценария наше положитель-
ное направление оказывается моложе данного отрицательного направления, а 
последнее получает независимое подтверждение своего существования.  

Большинство направлений, полученных по относимым к аппаинской свите 
пластовым телам на Мархе и на Вилюе, характеризуются близким склонением, 
но сильно различаются по наклонению. 
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Эмяксинская свита Породы эмяксинской свиты несут четкую палеомагнит-
ную запись – диаграммы Зийдервельда часто демонстрируют однокомпонент-
ную намагниченность. Выделенные компоненты намагниченности имеют хоро-
шую сходимость, как в объеме одного обнажения, так и при сравнении средних. 
Направление (Ds=191.6, Is=69.6, k=80.4, α95=4.9, n=12) монополярно (за исклю-
чением 1-го обнажения) и является доскладчатым. Данное направление практи-
чески совпадает с направлением, получающимся из осреднения направлений 
полученных для Вилюйско-Мархинского региона Г.Г. Камышевой (см. выше), 
но значимость подобного совпадения неочевидна. Как уже было замечено, в 
этих определениях были осреднены данные по различным геологическим ком-
плексам. 

Выводы Сопоставление имеющегося массива определений абсолютного воз-
раста базитовых магматических пород Патомско-Вилюйского региона и палео-
магнитных направлений не позволяет на данном этапе сформулировать непроти-
воречивую картину временных соотношений различных магматических ком-
плексов Ыггыатинской впадины и смежных структур. 

Можно сделать вывод, что в первом приближении разделение магматических 
тел аппаинской и эмяксинской свит как разновозрастных комплексов (несмотря 
на отсутствие подтверждения этого современными датировками) является пра-
вильным, так как они характеризуются существенно различными палеомагнит-
ными направлениями. 

Существование низких направлений характерных для части сайтов аппаин-
ской свиты можно объяснить очень быстрым формированием этих магматиче-
ских тел в условиях переходного поля во время инверсии. С другой стороны от-
дельные низкие направления близки к ожидаемым для региона силурийско-
раннедевонским направлениям. Т.е., в составе «аппаинской свиты» могут быть 
несколько генераций разновозрастных магматических тел, как моложе, так и 
древнее ее общепринятого возраста. 

Мы предлагаем (до получения надежных геохронологических определений 
по магматитам аппаинской и эмяксинской свит и интрузивным комплексам об-
рамления Ыггыатинской впадины) использовать для палеогеографических ре-
конструкций только палеомагнитное направление эмяксинской свиты рассмат-
ривая его как раннекаменноугольное. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 11-05-00705. 
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1. Особенности строения зон континентальной коллизии Модель конти-
нентальной коллизии по типу надвига представляет собой один из возможных 
сценариев формирования гранулитовых комплексов и позволяет понять разно-
образие P-T трендов и условий метаморфизма в области, испытывающей дефор-
мации под действием горизонтальных сжимающих напряжений и неравномерно 
распределенных вертикальных нагрузок. Результаты численного моделирования 
тепловой и механической эволюции зон континентальной коллизии, сформиро-
вавшихся в результате надвига вдоль разлома и испытавших деформации в об-
становке сжатия при горизонтальном сокращении верхней коры и дополнитель-
ной вертикальной нагрузке в результате формирования поднятий, получены в 
условиях реологически расслоенной литосферы. Особый интерес представляет 
изучение условий образования гранитного расплава на различных глубинах в 
ходе коллизии и после ее завершения, а также механизм  выхода гранитоидов на 
поверхность, что создает основу для моделирования возможных процессов эво-
люции верхних оболочек Земли. 

Общие черты строения надвиговых зон в областях континентальной колли-
зии различного возраста  обусловлены тем, что формирование и эволюция зем-
ной коры различных геологических провинций в окрестности главного разлома, 
по которому происходит надвиг и поднятие верхнего слоя, принципиально могут 
быть описаны одним процессом. В ходе коллизии один континентальный блок 
надвигается на другой; последующие поднятие и эрозия приводят к обнажению 
на поверхности пород нижней коры с возрастанием степени метаморфизма в 
направлении разлома вдоль поверхности надвинутого блока. 

Основной причиной появления гранитных расплавов в обстановке коллизии 
является возмущение теплового поля в утолщенной коре. Тепловые источники, 
которые могут вызвать повышение температуры на разных глубинах в процессе 
надвига, - это выравнивание температуры в надвигаемой и поднадвиговой пли-
тах, повышение радиогенной теплогенерации за счет увеличения мощности теп-
логенерирующего слоя, наличие горизонтального переноса тепла из-за наруше-
ния тектонической структуры при коллизии и локальный разогрев в результате 
трения при перемещении вдоль разлома при надвиге. 
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Эволюционное двумерное численное моделирование позволяет исследовать 
различные причины и уровни проявлений коллизионного гранитообразования в 
областях различного возраста. Это слой гранитного расплава (субсолидус), вы-
являемый геофизическими методами в кайнозойских коллизионных системах 
(Гималаи, Кавказ); гранитный горизонт, который обнажается на поверхности в 
результате эрозии верхних поднятых покровов в областях коллизии палеозоя 
(Варисциды Европы); глубинный источник гранитного расплава в нижней коре 
древних областей коллизии, выведенный на поверхность после полного эроди-
рования верхних слоев комплексов (коллизионные структуры Сибирского кра-
тона, зона Капускейсинг Канадского щита) [1-2]. 

2. Оценки генерации тепла в земной коре Континентальная кора является 
хранилищем долгоживущих радиоактивных элементов – урана, тория и калия. 
Содержание этих элементов является ключевым параметром для оценки тепло-
вого режима континентов и эволюции мантийного вещества в процессе выделе-
ния коры. Оценки средних концентраций 235U, 238U, 232Th и 40K различаются поч-
ти в два раза, что приводит к средним значениям объемной генерации тепла в 
диапазоне 0.55 – 1.31 мкВт/м3. Средняя поверхностная генерация тепла для раз-
личных архейских и протерозойских геологических провинций, полученная пу-
тем систематического отбора образцов на больших площадях, дает разброс зна-
чений в еще более широком диапазоне 1.01 – 3.6 мкВт/м3 [3].  Для архейских и 
протерозойских провинций Канады и Южной Африки радиогенная генерация 
тепла оценивается величинами 0.6 – 2.3 мкВт/м3. Постколлизионное образование 
гранитов палеозойских варисцид (Южная Богемия) в диапазоне 330 – 370 млн. 
лет назад происходило в обстановке неравномерно распределенных  источников 
радиогенного тепла с максимальными значениями 1.9 – 2.1 мкВт/м3 на глубинах 
2.6 – 23.4 км [2]. Для древнейших провинций архейского возраста стандартное 
отклонение плотности теплового потока 11 мВт/м2 при среднем значении 41 
мВт/м2 является значительной величиной и отражает важные различия в строе-
нии и генерации тепла земной коры [3]. Вириации теплового потока внутри про-
винции так же велики, как и для различных провинций, что отражает различия в 
строении земной коры и количестве радиоактивных элементов в ней.  

Долгое время самой распространенной моделью распределения радиоактив-
ной теплогенерации с глубиной была модель ее экспоненциального убывания. 
Последние исследования в этой области показали, что концентрация источников 
тепла не убывает с глубиной. В вертикальном масштабе порядка 10 км изучение 
образцов Кольской сверхглубокой скважины [4] и скважины KTB в Германии [5] 
показало отсутствие систематической вариации теплогенерации с глубиной. 
Этот факт нашел подтверждение и при многочисленных измерениях теплогене-
рации в выведенных на поверхность породах вплоть до средней коры, например, 
областей Пиквитоней-Сашиго и Капускейсинг-Вава Канадского щита [6]. По-
этому на настоящем этапе исследований самым разумным будет предположение 
о постоянной величине теплогенерации в верхней коре. 

Детальное изучение распределения плотности теплового потока и коровой 
генерации тепла основных провинций различного возраста позволило авторам 
работы [3] сделать оценки полной генерации тепла земной коры для архейских, 
протерозойских, палеозойских и фанерозойских структур. Они составляют 0.56 –



0.73 мкВт/м
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 
потока, т.к. в резул
слоем.
 

Рис. 1.
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней

 
Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 

верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 
жидк
скоростей и напряжений: 
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внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 
потока, т.к. в резул
слоем. 

Рис. 1.
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 
жидкости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений: 

0.73 мкВт/м3

для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 
потока, т.к. в резул

Рис. 1. Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений: 

3 для архея, 0.73 
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 
потока, т.к. в резул

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений: 

для архея, 0.73 
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 
потока, т.к. в результате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений: 

для архея, 0.73 
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигает
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
ловой задач; верхняя кора (
= 2); давление на верхней, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений: 

для архея, 0.73 –
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 
одна из которых надвигается на другую, формируя утолщение коры. Предпол
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
ловой задач; верхняя кора (i = 3), нижняя кора (

, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 
скоростей и напряжений:  

– 0.90 мкВт/м
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 

ся на другую, формируя утолщение коры. Предпол
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
= 3), нижняя кора (

, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 

0.90 мкВт/м
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 

ся на другую, формируя утолщение коры. Предпол
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
= 3), нижняя кора (

, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 

0.90 мкВт/м
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 

ся на другую, формируя утолщение коры. Предпол
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
= 3), нижняя кора (

, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
приближении ньютоновской реологии для двухслойной несжимаемой вязкой 

ости. Методом конечных элементов решена задача о распределении поля 

0.90 мкВт/м3 для протерозоя и 0.95 
для фанерозоя и палеозоя при мощности коры примерно 40 км. 
внимание тот факт, что нижняя кора обеднена радиоактивными элементами, 
указанные оценки в случае верхней коры должны быть увеличены с учетом зн
чений мощности верхней и нижней (обедненной) коры.

3. Модель континентальной коллизии по типу надвиг
танных ранее алгоритмов проведено изучение тектонического и теплового р
жимов при формировании и эволюции компрессионных орогенов. Модель ра
сматривает конвергенцию двух относительно легких континентальных плит, 

ся на другую, формируя утолщение коры. Предпол
гается, что верхняя кора разбита на блоки, которые слабо связаны друг с другом. 
Такой жесткий, но гибкий слой может перемещаться, не деформируясь, вдоль 
основного разлома. Возникающее при этом утолщение верхне
руется вязкими течениями в области нижней коры и верхней мантии (рис. 1).
Развитие горизонтальных и наклонных движений пластин и блоков земной коры 
приводит к резким нестационарным нарушениям теплового режима и теплового 

ьтате надвига “холодный” слой оказывается под “горячим” 

Геометрия модели деформаций и граничные условия для механической и те
= 3), нижняя кора (i = 1) и литосферная верхняя мантия (

, правой и нижней границах 

Моделирование вязких течений на глубинах нижней коры и литосферной 
верхней мантии в рамках уравнения движения  и неразрывности проведено в 
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Здесь P –  давление, u – вектор скорости,  – плотность,  – эффективная ки-
нематическая вязкость ( = const),  g – ускорение силы тяжести,  -  линейный 
дифференциальный оператор, 2 =  – оператор Лапласа. 

На основе решения системы уравнений сохранения массы и импульса выпол-
нены расчеты тепловой эволюции деформируемой в процессе коллизии области, 
включая верхнюю кору (с областью надвига), обогащенную радиоактивными 
элементами [7 - 8]. Уравнение сохранения энергии для случая обобщенных ла-
гранжевых координат (сетка привязана к движущейся материальной точке) фор-
мулируется как уравнение теплопроводности без инерционного члена, который 
содержится в субстанциональной (полной) производной по времени: 

iiii HT
Dt
DTc  2 ,    (2) 

где c – удельная теплоемкость,  - плотность,  – коэффициент теплопровод-
ности, H – скорость генерации тепла. 

4. Влияние тепловых источников на процесс образования гранитных рас-
плавов Для определения вклада радиогенного тепла верхней коры рассмотрен 
сценарий сокращения коры со скоростью 0.5 см/год в течение 20 млн. лет с эро-
зией и одновременной седиментацией, которые начались спустя 5 млн. лет после 
начала надвига. Полное горизонтальное сокращение мощности коры составляет 
100 км. Результатом этих одновременно происходящих процессов - горизон-
тального сокращения, нагрузки, эрозии и осадконакопления -  стало увеличение 
мощности коры в области протяженностью порядка 250 км. В случае  эрозии со 
скоростью 0.5 мм/год на стадии надвига и 0.25 мм/год на постколлизионной ста-
дии максимальное отклонение Мохо составляет 22 км. Следует отметить особую 
роль скорости эрозии поднятых покровов на постколлизионной стадии, когда 
происходит выравнивание поверхностного рельефа, и на поверхность выводятся 
породы с глубин средней и частично нижней коры (эрозионный срез в макси-
мальном варианте расчетов спустя 30 млн. лет после окончания надвига достига-
ет 9 км). 

Расчеты тепловой эволюции деформированной в ходе горизонтального со-
кращения коры и надвига показали возможность формирования расплавного 
горизонта на наиболее глубоком уровне (глубины порядка 30 - 40 км) по клас-
сификации [1]. В описанном выше варианте рассматривалась двухслойная кора с 
начальным значением плотности теплового потока 60 мВт/м2 и теплогенерацией 
1.5; 2 и 2.5 мкВт/м3 в утолщенной верхней коре, что может соответствовать об-
становке палеозоя, протерозоя и раннего протерозоя (когда теплогенерация была 
примерно в 1.6 раза выше современной). Превышение температуры влажного 
гранитного солидуса в этих условиях возникает на уровне 35 - 40 км (рис. 2), и 
после окончания коллизии в описанном выше варианте зона плавления подни-
мается до глубины 15 - 20 км на постколлизионной стадии через 30 млн. лет по-
сле окончания надвига (рис. 3). При этом в утолщенной коре градиент темпера-
туры превышает начальный (25С/км)  на 15 – 25 С/км в зависимости от приня-
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тых значений теплогенерации верхней коры.  Высокие градиенты температуры в 
верхних слоях являются характерной особенностью теплового режима коллизи-
онных областей. 
 

 
Рис. 2. Расчетные геотермы для центральной части коллизионной зоны после завер-
шения коллизии (t = 20.0 млн. лет) для начального распределения температуры (кри-
вая 4) при значениях теплогенерации верхней коры: 1 – 1.5 мкВт/м3; 2 – 2.0 мкВт/м3; 
3 – 2.5 мкВт/м3. Ts – температура солидуса влажного гранита. 

 
Плотность теплового потока над фронтальной областью надвига достигает 

величины 108 мВт/м2  на постколлизионной стадии (спустя 30 млн. лет после 
окончания коллизии) при значении теплогенерации 2.5 мкВт/м3. Для сравнения 
плотность теплового потока у Главного Кавказского хребта (современная зона 
коллизии Аравийской и Евразийской плит) достигает очень высоких значений –
71 – 193 мВт/м2 на фоне прилегающих с севера частей Скифской плиты – 50 
мВт/м2 и расположенной на юге Закавказской плитой – 58 – 97 мВт/м2 [9]. 

Расчеты различных вариантов начального донадвигового распределения тем-
пературы при постоянном значении коэффициента теплопроводности  = 2.5 
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Вт/мК позволили определить нижнюю границу начального теплового состоя-
ния, при котором возможно образование глубинных горизонтов плавления. По 
результатам численного моделирования показано, что определяющими парамет-
рами формирования зон гранитного расплава в процессе надвига и на посткол-
лизионной стадии являются начальное тепловое состояние изучаемой области (и 
определяемые им значения вязкости нижней коры и верхней мантии) с градиен-
том температуры в верхней коре не ниже 25 К/км. Таким образом, численная 
модель позволяет объяснить возможность появления глубинных расплавных 
горизонтов к моменту окончания коллизии и на постколлизионной стадии при 
начальном распределении температуры, соответствующем значениям теплового 
потока не ниже 50 - 60 мВт/м2.  
 

 
Рис. 3. Расчетные геотермы для центральной части коллизионной зоны на посткол-
лизионной стадии (t = 62.2 млн. лет) для начального распределения температуры 
(кривая 4) при значениях теплогенерации верхней коры: 1 – 1.5 мкВт/м3; 2 – 2.0 
мкВт/м3; 3 – 2.5 мкВт/м3. Ts – температура солидуса влажного гранита. 
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Скорость генерации тепла трения, выделяемого при движении вдоль разлома, 
принимается пропорциональной скорости надвига и величине тангенциального 
напряжения :  = fgh, где f – коэффициент трения, g – ускорение силы тяжести, 
 - плотность, h – глубина.  Дополнительный нагрев в окрестности зоны трения 
может составлять 10 – 150С [10]. Верхняя оценка справедлива для надвигаемой 
пластины большой мощности (20 – 30 км), высокой скорости сокращения коры 
(4 – 6 см/год) при верхних оценках коэффициента трения (f = 0.4 – 0.6) и дли-
тельном процессе надвига. Наши расчеты показали рост температуры вдоль раз-
лома вплоть до значений 600С на глубинах 12 – 15 км горизонтальной протя-
женностью примерно 25 км в случае высокой теплогенерации. Добавление тепла 
трения в этой области делает возможным появление локальной зоны частичного 
плавления, т.е. гранита в состоянии субсолидуса, наблюдаемого геофизическими 
методами в ряде систем кайнозоя. 

Заключение Расчеты различных вариантов теплогенерации верхней коры по-
зволили определить время и область образования глубинных горизонтов плавле-
ния. Область превышение температуры влажного гранитного солидуса возника-
ет на уровне 35 - 40 км, и после окончания коллизии в описанных выше вариан-
тах зона плавления поднимается до глубины 15 - 20 км на постколлизионной 
стадии через 30 млн. лет после окончания надвига. Показано, что определяющи-
ми параметрами формирования зон гранитного расплава в процессе надвига и на 
постколлизионной стадии являются начальное тепловое состояние изучаемой 
области, а также величина источников тепла в слое верхней коры. Результаты 
численного моделирования с различными значениями теплогенерации верхней 
коры показали возможность появления расплавных горизонтов либо к моменту 
окончания коллизии (при высоких значениях тепловыделения), либо на посткол-
лизионной стадии при начальном распределении температуры, соответствую-
щем значениям теплового потока выше 60 мВт/м2. Учет тепла трения при дви-
жении по разлому приведет к возможности появления локальных областей гра-
нитного расплава малой мощности на небольших глубинах наблюдаемого гео-
физическими методами в ряде коллизионных систем кайнозоя. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний ( гранты № 06-05-65221 и 09-05-01032). 
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Анализ мировых петромагнитных данных о метеоритах показывает, что пет-
ромагнитные исследования метеоритов проводились, в основном,  в следующих 
направлениях: 1) измерения магнитной восприимчивости [1], 2) оценка природы 
естественной остаточной намагниченности метеоритов [2,3], 3) измерения маг-
нитных свойств отдельно взятых метеоритов [4], 4) выяснение магнитных при-
знаков тетратэнита [4] и т.п. Обобщающих исследований, сочетающих термо-
магнитный, микрозондовый и другие виды анализа, до сих пор не проводилось. 

Исследованию магнитных свойств, термомагнитному анализу (ТМА) в соче-
тании с микрозондовым анализом (МЗА) метеоритов разных типов и посвящена 
настоящая работа. 

Исследуемые образцы метеоритов (25 метеоритов, из них 13 железных, 6 же-
лезокаменных и 6 каменных, 3 тектита, всего 40 образцов) были отобраны из 
коллекций Геологического музея им. В.И. Вернадского РАН (Москва) и Музея 
естественной истории СВКНИИ ДВО РАН (Магадан). Эти образцы относятся к 
самым разным регионам Земли, времена падения их на Землю охватывают, по 
крайней мере, три века, поэтому исследуемая выборка образцов является вполне 
представительной для выявления общей картины распределения, состава и маг-
нитных свойств присутствующих в метеоритах магнитных минералов. 

При изучении метеоритов выполнен комплекс магнитных измерений, ТМА и 
МЗА. Для магнитных измерений и ТМА использовались спин-магнитометр JR-6 
(AGICO, Чехия), магнитометр MM VFTB EM (Petersen Instruments, Германия), 
термо-вибромагнитометр конструкции Н.М.Аносова и Ю.К.Виноградова (ИФЗ 
РАН). При ТМА проводились непрерывные измерения намагниченности (М) в 
постоянном магнитном поле 600 мТл в процессе нагрева образца до 800оС и по-
следующего охлаждения до комнатной температуры. Цикл нагрев-охлаждение, 
как правило, повторялся дважды. МЗА проводился с помощью микрозонда 
«Тескан Вега II» с энергодисперсионным спектрометром. 

Из всех обнаруженных и проанализированных микрозондом магнитных ми-
нералов при ТМА во всех исследуемых метеоритах наиболее отчетливо опреде-
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Fe-сульфиды (троилит, пирротин, пентландит) обнаружены при МЗА при-
мерно в 30% образцов. При этом в заметных количествах они присутствуют во 
всех каменных метеоритах и почти отсутствуют в железных и железокаменных 
метеоритах. 

Магнетит фиксировался при ТМА во многих метеоритах. Судя по всему, это 
вторичный продукт окисления камасита и других первичных магнитных мине-
ралов. Магнетит, как и другие окислы железа (гематит, гетит и т.п.), не имеют 
отношения к доземной истории метеорита и не представляют интереса в данной 
работе. 

Остальные обнаруженные в исследуемых метеоритах минералы, такие как 
феррошпинели, корунд, добреелит, Fe-Al сплав, киноварь и др. являются скорее 
экзотическими, а не закономерно присутствующими в метеоритах. 

Одним из главных результатов настоящего исследования является распреде-
ление числа случаев определения (ЧСО) при МЗА той или иной концентрации 
никеля в камасите, тэните и в шрейберзите по концентрации никеля. Эти данные 
показывают: а) число случаев фиксации тэнита почти в 6 раз меньше, чем 
камасита, б) трехмодальное распределение ЧСО по концентрации никеля: 1 – 
чистое железо с модой 0% Ni, 2 – камасит с модой 5-6% Ni в железных и 
железокаменных метеоритах и 3% Ni в каменных метеоритах, 3 – тэнит с модой 
50% Ni в каменных метеоритах, в) в железных и железокаменных метеоритах Fe-
Ni сплав, содержащий более 20% Ni (тэнит) присутствует лишь в виде единич-
ных зерен, в каменных метеоритах доля тэнита, содержащего 39-52%Ni, с модой 
50%Ni существенно возрастает, г) между модами содержания никеля в камасите 
и и тэните наблюдается заметный провал ЧСО, который «заполняется» 
содержанием никеля в шрейберзите. 

Таким образом, по содержанию никеля образуется закономерная 
последовательность Fe-Ni сплавов с добавлением фосфора в средней части кон-
центраций никеля: камасит-шрейберзит-тэнит. Это свидетельствует о том, что 
присутствие этих минералов в космическом теле есть результат 
взаимосвязанных процессов их образования. 

Оценка концентрации камасита, тэнита и шрейберзита по совокупности дан-
ных ТМА и МЗА показывает, что, во-первых,  суммарное среднее содержание 
магнитных минералов в железных метеоритах менее 70%  что, очевидно, объяс-
няется заметным их окислением; во-вторых, содержание камасита в железных 
метеоритах на порядок выше, чем в каменных метеоритах; среднее содержание 
тэнита в пределах ошибки определения одинаково во всех типах метеоритов; в-
третьих, средняя концентрация никеля в камасите, тэните и шрейберзите в раз-
ных типах метеоритов различается незначительно, т.е. разные типы метеоритов 
различаются только концентрацией трех главных магнитных минералов, а не 
особенностями их составов. При этом камасит присутствует во всех образцах, 
шрейберзит тяготеет к металлической части метеоритов, а тэнит – к каменной 
(табл. 1). 

Об однообразии магнитных минералов в разных типах метеоритов свиде-
тельствует также сходный тип кривых М(Т): 1) среди всех типов метеоритов 
явно преобладают «столообразные» и близкие к ним кривые нагрева М(Т) (рис. 
1а), при втором нагреве кривая М(Т) приобретает классическую для ферромаг-
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нетиков параболическую форму Q-типа; 2) точки Кюри главной магнитной фазы 
– камасита на кривой нагрева Тс = 740-770оС, средние значения Тс в трех типах 
метеоритов различаются всего на 1-3о (табл.1), доля камасита в Ms в среднем 86-
87%; 3) у всех изученных образцов на кривой М(Т) охлаждения фиксируется 
температура структурного перехода тэнит→камасит 670-585оС, средние значе-
ния Tγ→α в трех типах метеоритов различаются, как и Тс, на 1-3о (табл.1). Отли-
чаются по форме кривых М(Т) метеориты, в которых, кроме камасита, заметен 
вклад тэнита и шрейберзита (рис.1б). Однообразная картина ТМА нарушается 
процессами вторичного окисления метеоритов, где почти не сохранились пер-
вичные магнитные минералы (рис. 1в).  

Магнитная жесткость (остаточная коэрцитивная сила Hcr) растет от железных 
к каменным метеоритам, возможно, отражая более заметный вклад высококоэр-
цитивного тетратэнита (как и тэнита) в каменных метеоритах. Значения отноше-
ний Hcr/Hc и Mrs/Ms находятся в пределах многодоменной области (табл. 1). 
 
Таблица 1. Средние характеристики разных типов метеоритов. 

Характеристика Железные Железокаменные Каменные 
Доля образцов с камаситом,% 100 100 100 
Доля образцов с тэнитом,% ~50 ~40 100 
Доля образцов 
с шрейберзитом,% 

~50 ~70 ~0 

Доля образцов с Fe-
сульфидами, % 

~2 ~2 100 

Содержание камасита, % 
(разброс) 

58 (18-83) 53 (20-82) 5,3 (1-7) 

Содержание тэнита, % 
(разброс) 

1,4 (0-10) 2,7 (0-20) 1,5 (1-4) 

Содержание шрейберзита, % 
(разброс) 

7 (0-90) 5 (0-44) ~0 

Среднее содержание Ni 
в камасите,% 

5,9 4,6 4,6 

Среднее содержание Ni 
в тэните,% 

47 50,3 49,3 

Среднее содержание Ni 
в шрейберзите,% 

26 27,8 22,3 

Ms, Ам2/кг 124 123 12,5 
Hcr, мТл 15 23 49 
Hcr/ Hc 7,2 11,2 16,1 
Mrs/Ms 0,07 0,03 0,02 
Тс, ºС (вклад в Ms,%) 755 (86%) 753 (87%) 756 (87%) 
Tγ→α, ºС 642 643 640 

 
Отметим, что в земных, лунных и марсианских базальтах обычно присутст-

вуют титаномагнетиты, феррошпинели, но, как правило, отсутствуют Fe-Ni 
сплавы и шрейберзит. Очевидно, каменные метеориты, содержащие минералы 
группы магнетита и не содержащие Fe-Ni сплавы и шрейберзит, относятся к ко-
ровым. В верхней мантии первичные магнитные минералы отсутствуют [6]. По-
этому для разреза планет можно предложить следующую схему: кора – минера-
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лы группы магнетита, главным образом, титаномагнетиты; верхняя мантия – 
магнитные минералы коры отсутствуют и по мере приближения к ядру в мантии 
появляются Fe-сульфиды, Fe-Ni сплавы и шрейберзит, для образования которых 
необходимы железо, никель, фосфор и сера. Судя по распределению в метеори-
тах шрейберзита и Fe-сульфидов, сера сосредотачивается, в основном, в нижней 
мантии, тогда как фосфор больше тяготеет к ядру. Концентрация магнитных 
минералов, в первую очередь камасита и шрейберзита, растет при приближении 
к ядру вплоть до близкого к 100% содержанию в ядре.  

Трудно представить, что случайно подобранные образцы метеоритов образо-
вались из одного тела, одной планеты. Более вероятно, что имел место единый 
сценарий формирования ядра и прилегающих к ядру частей мантии ряда одно-
типных планет. Сравним: объем ядра Земли составляет 12,6%, объем коры – 
1,4% от общего объема Земли, относительные «объемы» метеоритов: железные 
(ядро) – 1,5%, каменные коровые (лунные и марсианские) – 1,4% [7]. Получает-
ся, что на долю ядра планет (железных метеоритов) приходится почти на поря-
док меньший объем, чем на долю земного ядра. Поэтому можно предположить, 
что относительный объем ядра разрушенной планеты был на порядок меньше 
земного, а в случае серии планет, у большинства из них, возможно, железного 
ядра просто не было. Малый объем корового материала по сравнению с осталь-
ной частью планет объясняет редкое присутствие среди метеоритов коровых 
пород, в частности, отсутствие таковых среди изученных метеоритов. 
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Введение Разрез Малый Кут расположен на северном берегу Таманского за-
лива, (=45o19'N, =37o 47'E). Этот разрез интересен тем, что рекогносцировоч-
ные исследования показали, что слагающие его осадочные породы несут инфор-
мацию об экскурсах геомагнитного поля, которые предположительно можно 
было сопоставить с глобальными экскурсами Моно и Блейк. Цель данной рабо-
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ты – выяснить, действительно ли полученные записи остаточной намагниченно-
сти отражают поведение магнитного поля Земли или в изучаемых породах имела 
место запись различных локальных изменений осадочных толщ. 

Геологическое описание и отбор разреза Малый Кут 

 

Разрез Малый Кут представля-
ет собой сложно построенную 
морскую террасу (рис. 1). Наличие 
структурных границ и обилие 
фауны позволяет достаточно на-
дёжно его стратифицировать. 
Фауна пачки 1 однозначно гово-
рит о бакинском возрасте отложе-
ний, а фауна пачки 5 позволяет 
говорить о финальной стадии ран-
него плейстоцена. Фауна песков 
пачки 7 и дислоцированность па-
чек 7-10 свидетельствует об их 
карангатском возрасте ~120-70 
тыс. лет. Подошва пачки 11 ло-
жится с угловым несогласием на 
нижележащие горизонты. Подоб-
ная картина наблюдалась ранее в 
одновозрастных отложениях па-
раллельного разреза Тузла и Ка-
раджа, что дает возраст подошвы 
пачки 11 не древнее 50 тыс. лет. 
Данное угловое несогласие вызва-
но повышенной тектонической 
активностью на Кавказе ~70-50 
тыс. лет. Кровля разреза датирует-
ся как 20-10 тыс. лет. 

Образцы суглинков верхней 
части террасы разреза Малый Кут 
(пачка 11) были отобраны для 
петромагнитных и палеомагнит-
ных исследований с интервалом 
~4-14 см. Образцы морских отло-
жений карангатской части террасы 
(пачки 8-9) разреза Малый Кут 
были отобраны с интервалом ~2-7 
см. Ориентированные по магнит-
ному меридиану штуфы были взя-
ты из свеже-расчищенных верти-
кальных  стенок  разреза.   Далее 

штуфы были распилены на горизонтальные пластины, из которых в свою оче-
редь были изготовлены ориентированные кубические образцы с ребром 2 см по 
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3-4 образца с уровня. Число уровней верхней части разреза Малый Кут равня-
лось 23, число образцов 69. Число уровней карангатской части террасы разреза 
Малый Кут равнялось 13, число образцов 52. Для проведения термомагнитного 
анализа были выпилены образцы с ребром 1 см по два образца со всех исследуе-
мых уровней. 

Образцы суглинков верхней части террасы разреза Малый Кут (пачка 11) бы-
ли отобраны для петромагнитных и палеомагнитных исследований с интервалом 
~4-14 см. Образцы морских отложений карангатской части террасы (пачки 8-9) 
разреза Малый Кут были отобраны с интервалом ~2-7 см. Ориентированные по 
магнитному меридиану штуфы были взяты из свеже-расчищенных вертикальных 
стенок разреза. Далее штуфы были распилены на горизонтальные пластины, из 
которых в свою очередь были изготовлены ориентированные кубические образ-
цы с ребром 2 см по 3-4 образца с уровня. Число уровней верхней части разреза 
Малый Кут равнялось 23, число образцов 69. Число уровней карангатской части 
террасы разреза Малый Кут равнялось 13, число образцов 52. Для проведения 
термомагнитного анализа были выпилены образцы с ребром 1 см по два образца 
со всех исследуемых уровней. 

Результаты петромагнитных исследований Комплексом методов магне-
тизма горных пород проведены исследования состава, размера и концентрации 
ферромагнитной фракции, присутствующей в изучаемых отложениях разреза 
Малый Кут.  

На всех образцах была измерена естественная остаточной намагниченность 
NRM до чистки и нормирована на плотность образцов, K, ARM, SIRM. 

В целом, изменения K соответствуют изменениям NRM по разрезу. Величина 
K варьирует в верхней части разреза Малый Кут от 1.15 м3/кг до 3.62 м3/кг, что 
говорит об изменении концентрации частиц-носителей естественной остаточной 
намагниченности в ~3 раза. В карангатской части террасы величина K варьирует 
от 0.88 м3/кг до 1.36 м3/кг, что говорит об изменении концентрации частиц-
носителей естественной остаточной намагниченности в ~2 раза. 

Идеальная остаточная намагниченность ARM и остаточная намагниченность 
насыщения SIRM значимо коррелируют с K (коэффициенты корреляции 0.96 и 
0.8 для 35 пар точек, соответственно). 

На пилотной коллекции образцов со всех уровней исследуемых интервалов 
~45-25 тыс. лет и ~120-100 тыс. лет определены температурные зависимости 
намагниченности насыщения Ms от T в поле ~ 0.6 Тл на образцах объёмом 1 см3. 
Кривые Ms(T) первого нагрева имеют вогнутый парамагнитный вид с точкой 
перегиба в интервале температур ~580-600C. Часто на кривых первого нагрева 
имеется небольшой перегиб в районе 320-350C, соответствующий переходу 
магнетита в маггемит. Часть кривых второго нагрева проходит выше кривой 
первого нагрева, другая часть ниже. На основе проведённого термомагнитного 
анализа можно сделать вывод, что основным носителем намагниченности в пи-
лотных образцах может быть магнетит или маггемит. Рост намагниченности по-
сле нагрева объясняется образованием магнетита из немагнитных соединений, а 
наоборот падение намагниченности образованием слабомагнитного гематита из 
маггемита в результате дальнейшего окисления маггемита. 
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Ступенчатое изотермическое намагничивание в постоянном магнитном поле 
до ~0.6 Тл показало, что более 90% остаточной намагниченности образцы при-
обретают в поле ~0.3 Тл, что характерно для низкокоэрцитивного минерала, та-
кого как магнетит или маггемит.  

Остаточная коэрцитивная сила Bcr коллекции образцов изменяется в интер-
вале 17-42 мТл, что характерно для магнетита. Для пачки 8, сложенной песчани-
стыми алевролитами, характерны более высокие значения остаточной коэрци-
тивной силы, чем для всего изучаемого интервала (35-42 мТл). Этот вывод под-
тверждается измерениями величин S=IRM-0.3Tл/SIRM. Для песчанистых алевро-
литов пачки 8 и для горизонта карбонатных конкреций пачки 11 характерны бо-
лее низкие значения величины S до ~-0.69, что говорит об образовании более 
магнитожесткой ферромагнитной фрации. Ниже и выше лежащие горизонты 
характеризуются высокими значениями S, которые изменяются в диапазоне -
0.85 – -1, что свидетельствует о преобладающей доле в их составе низкокоэрци-
тивного минерала – магнетита и/или маггемита. 

Относительное изменение размера зерна оценивалось по зависимостям 
ARM/К и меняется по разрезу в ~4 раза. В суглинках пачки 11, наблюдается не-
большое повышение величин ARM/К, что может быть связано с уменьшением 
размера магнитных частиц. В горизонте карбонатных конкреций из средней час-
ти пачки 11 отношение ARM/К несколько уменьшается. Это может свидетельст-
вовать об увеличении количества крупно-зернистого ферромагнитного материа-
ла в данном слое.  

Доменное состояние зерен магнетита может быть оценено по величине от-
ношения SIRM/Ms, где Ms намагниченность насыщения. Большинство значений 
SIRM/Мs отложений разреза Малый Кут лежит в интервале 0.066SIRM/Мs
0.37, попадающем в характерный интервал для псевдооднодоменных зерен 
(PSD) магнетита (0.05 SIRM/Мs 0.5), что указывает на преобладание послед-
них в породах разреза. Для песчанистых алевролитов пачки 8 0.066 SIRM/Мs 
0.533, что может говорить о смеси PSD и однодоменных частиц (SD). Для лёссо-
видных суглинок пачки 9 отношение опускается до 0.042, что свидетельствует о 
присутствии многодоменных частиц (MD). 

Оценка содержания суперпарамагнитных зерен (SP) проведена по величине 
Kfd=(Klf - Khf)*100%/ Klf Величина Kfd изменяется в очень малых пределах в 
среднем от 0 до 4%, что характерно для смеси PSD и MD зерен. Области высо-
ких значений SIRM/Мs (горизонт карбонатных конкреций пачки 11 и песчани-
стые алевролиты пачки 8) совпадают с областями низких Kfd что говорит об от-
носительно крупном размере частиц в этих горизонтах. 

Таким образом, проведенное минералогическое исследование позволяет счи-
тать, что основными носителями естественной остаточной намагниченности в 
изученных интервалах разреза Малый Кут являются зёрна псевдооднодоменного 
магнетита и/или маггемита, концентрация которых по разрезу изменяется в 3. 

Результаты палеомагнитных исследований Для определения истинности 
направлений NRM была изучена анизотропия магнитной восприимчивости 
(AMS). Породы пачки 11, отвечающей временному интервалу ~45-25 тыс. лет, 
магнитно изотропны: направления максимальной, средней и малой осей тензора 
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магнитной восприимчивости носят случайный характер, так что точки равно-
мерно распределены по стереографической проекции эллипсоида магнитной 
восприимчивости. 

Средние величины L= Kx/Ky=1.001 и F=Ky/Kz =1.002, где Kx и Ky – x и y ком-
поненты анизотропии в плоскости напластования, Kz – нормальная компонента, 
что подтверждает вывод об изотропности магнитных свойств. Таким образом, 
можно принять, что в верхней части карангатской террасы разреза малый Кут 
имеет место неизменность осадочной текстуры. 

Для образцов временного интервала ~120-100 тыс. лет возможно имеет место 
линейная анизотропия в С-З – Ю-В направлении простирания разреза. Для 
большей части образцов, что характерно для нормальных осадочных слоев, ми-
нимальная ось перпендикулярна плоскости напластования, а максимальная ле-
жит в плоскости напластования. 

Для выделения из NRM компоненты параллельной геомагнитному полю во 
время накопления и закрепления магнитных зёрен в осадке в настоящей работе 
была использована температурная чистка коллекции по два образца с уровня. 
Для выделения характеристической компоненты намагниченности на образцах 
со всех литологических уровней были сняты полные кривые размагничивания до 
температур 550С с шагом 25-50С. По диаграммам Зийдервельда было видно, 
что при температуре 200С снимается вязкая компонента намагниченности и 
направление вектора намагниченности идет в ноль диаграммы, которое и при-
нималось за направление характеристической намагниченности. Обычно после 
450С наблюдался разброс точек, что связано с ростом вклада приборных оши-
бок (например, грязный в магнитном отношении держатель магнитометра) на 
фоне низких абсолютных значений намагниченности (величина намагниченно-
сти падала более чем в 10 раз). По результатам размагничивания был выбран 
температурный интервал 200-400С, по которому происходил расчет средних 
направлений намагниченности. Выделенное направление намагниченности, 
идущее в ноль на диаграмме Зийдервельда, принималось за направление харак-
теристической намагниченности. 

Проведение компонентного анализа по программе Remasoft-3.0 и усреднение 
по уровню позволило построить кривые изменения склонения D и наклонения I 
от мощности разреза Малый Кут (Рис. 2, 3). Осуществление временной привязки 
позволило построить кривые от возраста разреза. 

Ранее авторами настоящей статьи были получены палеомагнитные записи по 
одновозрастным параллельным разрезам Тузла, Роксоланы и Караджа [2, 3, 4], 
на которых выделялись резкие отклонения от средних величин I и D, которые 
сопоставляли со шкалой геомагнитных экскурсов. Исследуемый возраст интере-
сен именно тем, что геомагнитное поле ~28-26 тыс. лет имело обратное к совре-
менному направление, которому приписывают глобальный экскурс Моно. Гео-
графическая близость исследуемых параллельных разрезов Тузла (=45N, 
=37Е), Роксоланы (=45.8N, =30.4Е, Украина) и Караджа (φ=40°N, λ=47°E) 
позволяет сопоставить палеомагнитные результаты в общем временном интер-
вале. 
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Как видно из рис. 2 наблюдается сходство значений I разрезов Малый Кут, 
Тузла, Роксоланы и Караджа в общем временном интервале 45-25 тыс. лет. 
Средняя величина I близка к величине наклонения современного поля диполя в 
месте отбора коллекций образцов (как следует из широты места отбора). Для 
разреза Роксоланы резкое изменение направления NRM во временном интервале 
~30-35 тыс. лет, которое выделялось по 14 уровням, связывалось с записью гео-
магнитного экскурса Моно, который датируется по шкале экскурсов геомагнит-
ного поля, как 28-26 тыс. лет. Скорее всего, то же самое аномальное поведение 
геомагнитного поля записано и в породах разреза Тузла во временном интервале 
~25-35 тыс. лет. Принимая во внимание ошибки определения возраста методами 
изотопного датирования и геологической корреляции, можно сопоставить резкое 
изменение угловых компонент намагниченности разреза Малый Кут ~28-27 тыс. 

Рис. 2. Кривые зависимости средних значений наклонения от возраста. 
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лет, так же как сделано и для разрезов Роксоланы, Тузла и Караджа с экскурсом 
Моно. 

 

 
Заключение На основе подробного петромагнитного исследования было ус-

тановлено, что основным носителем NRM в разрезе Малый Кут является псев-
дооднодоменный магнетит и/или маггемит, концентрация которого по разрезу 
изменяется в ~3 раза. Исследование AMS показало, что породы верхней части 
Разреза Малый Кут (45-25 тыс. лет) магнитно изотропны. Породы из нижней 

Рис. 3.  Кривые зависимости средних значений склонения от возраста. 
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части карангатской террасы (120-100 тыс. лет) обладают одновременно нор-
мальной осадочной текстурой и линейной анизотропией в С-З – Ю-В направле-
нии простирания разреза. В верхней части разреза наблюдается резкое измене-
ние угловых элементов NRM, причиной которого возможно является глобаль-
ный экскурс геомагнитного поля Моно. Данное геомагнитное событие нашло 
отражение на имеющихся у авторов работы записях NRM на параллельных од-
новозрастных разрезах, а именно Тузла, Роксоланы и Караджа. 

Авторы выражают глубокую признательность Российскому Фонду Фундаменталь-
ных Исследований за финансовую поддержку проекта 10-05-00129. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ РАЗЛИЧНЫХ МАГНИТНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ СНОСА 

МАТЕРИАЛА ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТУРБИДИТНЫХ ПОТОКОВ 
 

В.В. Попов, А.В. Журавлев  
 

Всероссийский нефтяной научно-исследовательский геологоразведочный институт 
(ВНИГРИ), Санкт-Петербург 

 

Для выполнения палеогеографической реконструкции для какого-то времен-
ного интервала на основе палеомагнитных направлений необходимо иметь как 
минимум сами эти направления. То есть выделить направление древней компо-
ненты намагниченности и доказать ее возраст. В процессе такой работы палео-
магнитологи часто сталкиваются с рядом сложностей. Типичными сложностями 
при изучении осадочных пород бывает низкая величина естественной остаточ-
ной намагниченности (особенно это касается карбонатных пород) и вторичные 
изменения намагниченности. Ярким примером вторичного изменения намагни-
ченности может служить пермское перемагничивание, широко проявленное на 
всех крупных литосферных плитах. Очень часто древняя первичная намагничен-
ность бывает полностью уничтожена в процессе перемагничивания. В результа-
те огромное количество изученного материала не может быть использовано для 
восстановления палеогеографии. Именно с этими сложностями мы столкнулись, 
работая много лет в районе Урала, Предуральского прогиба и Пай-Хоя. Поэтому 
была сделана попытка использовать для проведения палеореконструкций другие 
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магнитные параметры. В данной работе 
вос

дитные циклиты, 
дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
объектов имеет ряд особенностей, которые 
соидов анизотр
частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 
различия, что связано с воздействием большого числа ф
части цикла Боума (рис.
нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 
матрицы, скорости потока и т. д.
ума, 
тока 
этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 
быть перпендикулярно направлению по
личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.
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дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
объектов имеет ряд особенностей, которые 

опии, отличных от таковых в других типах осадков. В различных 
частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 
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части цикла Боума (рис.
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a», «b», «d», «e», «f». Там, где скорость максимальна и при 

этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 
быть перпендикулярно направлению по
личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.

Цикл Боума и его динамическая интерпретация /2/, справа 
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нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 
матрицы, скорости потока и т. д.
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быть перпендикулярно направлению по
личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.
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нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 
матрицы, скорости потока и т. д. 
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нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
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ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.

Цикл Боума и его динамическая интерпретация /2/, справа 
ный образец, в котором представлены части этого цик

В качестве модельного образца мы использовали турбидитный циклит 15 см 
мощности, в котором представлены все части цикла Боума 

магнитные параметры. В данной работе –
 

Для этого использовались специфические геол
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частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
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где скорость потока относительно невелика, совпадает с направлением п
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личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.
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В качестве модельного образца мы использовали турбидитный циклит 15 см 
мощности, в котором представлены все части цикла Боума 
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/1/. Так направление К1 в тех частях цикла Б
где скорость потока относительно невелика, совпадает с направлением п
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этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 

тока. Но важно, что даже при таких ра
личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.
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анизотропию магнитной восприимч

Для этого использовались специфические геол
которые образуются в результате лавинообразного схода ос

дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
приводят к формированию элли
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нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 
различия, что связано с воздействием большого числа ф
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нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 

/1/. Так направление К1 в тех частях цикла Б
где скорость потока относительно невелика, совпадает с направлением п
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личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов.

Цикл Боума и его динамическая интерпретация /2/, справа 
ный образец, в котором представлены части этого цикла.
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анизотропию магнитной восприимч
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дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
приводят к формированию элли
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частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 
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личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
форма и химический состав магнитных минералов. 
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огические объекты 
которые образуются в результате лавинообразного схода ос

дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
приводят к формированию элли

опии, отличных от таковых в других типах осадков. В различных 
частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 
различия, что связано с воздействием большого числа факторов: от того, в какой 

1 слева /2/) отбирались образцы, размера и формы ма
нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 

/1/. Так направление К1 в тех частях цикла Б
где скорость потока относительно невелика, совпадает с направлением п

», «b», «d», «e», «f». Там, где скорость максимальна и при 
этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 

тока. Но важно, что даже при таких ра
личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
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мощности, в котором представлены все части цикла Боума 
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огические объекты 
которые образуются в результате лавинообразного схода ос

дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
приводят к формированию элли

опии, отличных от таковых в других типах осадков. В различных 
частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 

акторов: от того, в какой 
1 слева /2/) отбирались образцы, размера и формы ма

нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 
/1/. Так направление К1 в тех частях цикла Б

где скорость потока относительно невелика, совпадает с направлением п
», «b», «d», «e», «f». Там, где скорость максимальна и при 

этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 
тока. Но важно, что даже при таких ра

личиях этих направлений, существует возможность вычислить направление п
тока, идущего перпендикулярно склону. А это позволяет говорить о простир
нии подводного склона в момент схода потока, т. е. именно о его палегеогр
ческом положении. Очевидно, что для этого должны сохраниться первичные 
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В качестве модельного образца мы использовали турбидитный циклит 15 см 
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которые образуются в результате лавинообразного схода ос

дочного материала, накопившегося на склоне. Сам процесс образования таких 
приводят к формированию элли

опии, отличных от таковых в других типах осадков. В различных 
частях одного потока направления максимальной К1, промежуточной К2 и м
нимальной К3 полуосей эллипсоида анизотропии могут иметь существенные 

акторов: от того, в какой 
1 слева /2/) отбирались образцы, размера и формы ма

нитных частиц, размера и формы зерен вмещающей эти частицы немагнитной 
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этом происходят турбулентные движения (элемент «с»), направление К1 может 
тока. Но важно, что даже при таких ра
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образца были выпилены кубики с ребром 2 см с точной привязкой их к элеме
там цикла Боума. Направление потока при этом было известно 
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образца были выпилены кубики с ребром 2 см с точной привязкой их к элеме
отока при этом было известно 
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2. В нашем случае направление К1 имеет вытянутое вдоль направления 
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олютно подтвердилась. Но стали очевидны еще некоторые особенности: 
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Полученное направление К1 совпало с замеренным по гиероглифам напра
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ориентировке гиероглифов в подошве циклита. Для каждого образца была изм
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ении турбидитных цикл
тов раннекаменноугольного возраста в двух разрезах: на р. Изъяю, карьер 
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Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на 
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
работе /1/. Это связано, по
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
центральных частей 
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 
но выделить надежно никакого
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
были указаны в начале данной статьи.
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, гряда Чернышева, возраст пород 
интерпретации 13 образцов; и на р. 

циклито

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
полученных в кубиках с ребром 1 см

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на 
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
работе /1/. Это связано, по-видимому, с 
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 

дистальных циклитов
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 
но выделить надежно никакого
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
были указаны в начале данной статьи.

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
нитной восприимчивости в 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа).

, гряда Чернышева, возраст пород 
интерпретации 13 образцов; и на р. 

циклитов, использован 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
полученных в кубиках с ребром 1 см

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на 
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 

видимому, с 
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 

дистальных циклитов
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 
но выделить надежно никакого направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
были указаны в начале данной статьи.

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
нитной восприимчивости в турбидитных потоках раннекаменноугольного 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа).

, гряда Чернышева, возраст пород 
интерпретации 13 образцов; и на р. 

использован 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
полученных в кубиках с ребром 1 см и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на 
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 

видимому, с 
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 

дистальных циклитов
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
были указаны в начале данной статьи.

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа).

, гряда Чернышева, возраст пород C1s, 
интерпретации 13 образцов; и на р. Хей

использован 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на 
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 

видимому, с другим составом самих пород, а также, 
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 

дистальных циклитов
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
были указаны в начале данной статьи. 

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа).

 изучено 5 циклитов, использовано для 
Хей-Яга

использован 61

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
магнитной восприимчивости показаны на рис.
от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 

другим составом самих пород, а также, 
возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 

дистальных циклитов – из элемента «e» цикла Боума.
рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа).

изучено 5 циклитов, использовано для 
Яга, Центральный Пай

61 образец.

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
. 4. Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

Яга (слева) и р. Изъяю (справа). 

изучено 5 циклитов, использовано для 
, Центральный Пай

образец.

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

изучено 5 циклитов, использовано для 
, Центральный Пай

образец. 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
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турбидитных потоках раннекаменноугольного 

изучено 5 циклитов, использовано для 
, Центральный Пай

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
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турбидитных потоках раннекаменноугольного 

изучено 5 циклитов, использовано для 
, Центральный Пай-Хой, возраст 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце.

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 

Распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии ма
турбидитных потоках раннекаменноугольного 

изучено 5 циклитов, использовано для 
Хой, возраст 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 
и положение этих кубиков в образце. 

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума.

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные гру
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 
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изучено 5 циклитов, использовано для 
Хой, возраст 

Направления полуосей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости, 

Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
из элемента «e» цикла Боума. 

рисунке видно, что полуось К1 образует в данном случае компактные группы и 
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 располож
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очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 

направления кроме направления пермского п
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Полученные распределения направлений полуосей эллипсоида анизотропии 
Эти распределения отличаются 

от полученной в модельном образце картины и очень похожи на описанные в 
другим составом самих пород, а также, 

возможно с тем, что в данных разрезах образцы отбирались преимущественно из 
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ппы и 
согласно /1/ перпендикулярна направлению потока. При этом ось К3 расположе-
на вдоль дуги большого круга по направлению потока. Все эти образцы имеют 
очень низкие значения намагниченности. Они подвергались магнитной чистке, 
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ремагничивания в них не удалось. То есть они имеют все те недостатки, которые 



 
Тем не менее, изучение анизотропии магнитной восприимчивости 
восстановить положение данных разрезов относительно предполагаемого исто
ника сноса матери
– рис
ты /3/, выполненная на основе палеомагнитных данных. Видно, что наши р
зультаты подтверждают эту реконструкцию.
 

Рис. 5.
турбидитных потоков (стрелки), полученное по измерению анизотропии и их н
правление на палеогеографической реконструкции для раннего карбона.

 
1. D. H. Tarling, F Hronda
2. Романовский С.И.
3. Иосифиди А.

жений в Баренцево
платформо
конференция. 300 лет горно
с.22

 
 

 
Тем не менее, изучение анизотропии магнитной восприимчивости 
восстановить положение данных разрезов относительно предполагаемого исто
ника сноса матери

рис. 5. На рисунке использована палеогеографическая реконструкция из раб
ты /3/, выполненная на основе палеомагнитных данных. Видно, что наши р
зультаты подтверждают эту реконструкцию.

Рис. 5.
турбидитных потоков (стрелки), полученное по измерению анизотропии и их н
правление на палеогеографической реконструкции для раннего карбона.
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Тем не менее, изучение анизотропии магнитной восприимчивости 
восстановить положение данных разрезов относительно предполагаемого исто
ника сноса матери

. 5. На рисунке использована палеогеографическая реконструкция из раб
ты /3/, выполненная на основе палеомагнитных данных. Видно, что наши р
зультаты подтверждают эту реконструкцию.

Рис. 5. Точки отбора образцов (треугольники) на географической карте, направление 
турбидитных потоков (стрелки), полученное по измерению анизотропии и их н
правление на палеогеографической реконструкции для раннего карбона.

D. H. Tarling, F Hronda
Романовский С.И.
Иосифиди А.
жений в Баренцево
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Введение Цель настоящего исследования – рассмотреть магнитные свойства 
и условия образования ферримагнетиков в ультрамафитах хребта Пекульней 
(Чукотка). Сопоставление магнитных свойств островодужных пекульнейских 
ультрамафитов, океанических мантийных перидотитов и гарцбургитов пассив-
ной континентальной окраины (хребет Горриндж) даёт возможность выявить 
особенности приобретения намагниченности в ходе метаморфической перекри-
сталлизации мантийных ультрабазитов. Как известно, среднетемпературный 
метаморфизм океанических ультрабазитов сопровождается замещением пирок-
сенов и оливинов – амфиболом, хлоритом и тальком, а также замещением пер-
вичного шпенелида – ферритхромитом ( хромистый магнетит). В дальнейшем, в 
ходе серпентинизации железо, присутствующее в серпентинах, высвобождается 
и происходит кристаллизация магнетита [1]. Концентрация и размер зёрен маг-
нетита зависят от степени среднетемпературного метаморфизма (SSM) и степени 
серпентинизации (SS). Однако, образование магнетита в процессе серпентиниза-
ции океанических ультрабазитов, в основном, начинается после достижения сте-
пени серпентинизации 75-80%. [6]. 

Район отбора коллекции и геологическая история хребта Пекульней Пе-
кульнейский комплекс расположен на центральной Чукотке в пределах одно-
именного хребта, выделяемого при тектоническом районировании в самостоя-
тельный сегмент Западно-Корякской складчатой системы. Изученный ультрама-
фит-мафитовый комплекс, по данным геологических наблюдений Леднёвой [2], 
является частью позднеюрского автохтона. Возраст пород Пекульнейского ком-
плекса принимается как позднепалеозойский (~290-300 млн. лет), [3]. По иссле-
дованиям Г.В. Леднёвой породы комплекса обнаруживают расслоенное строение 
и включают три пачки. Нижняя «дунит-перидотитовая» пачка мощностью до 500 
м, сложена дунитами, образцы которых и были предоставлены нам для изучения 
магнитных свойств. Кристаллизация пород комплекса происходила в надсуб-
дукционной геодинамической обстановке из примитивного расплава мантийного 
происхождения. Места отбора и краткие результаты петрохимических исследо-
ваний представлены в табл. 1. 

Магнитные характеристики Исследование магнитных свойств коллекции 
чукотских дунитов показало некоторые отличия в магнитных свойствах от дру-
гих образцов из имеющихся у нас коллекций. Гистограммы In, построенные для 
каждой из трёх коллекций, различаются по виду распределения. Полученные 
средние значения по каждой из коллекций обычны для метаморфизованных пе-
ридотитов и мало различаются между собой: Inср.Чукотка=3.5А/м; Inср.Океан =2.3А/м; 
Inср.Горриндж=4.5А/м. Однако следует заметить, что между коллекциями существу-
ют значительные различия в степени серпентинизации (SS) и в степени средне-
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температурного метаморфизма (SSM): SSср.Чукотка=61%; SSср.Океан =84%; 
SSср.Горриндж = 100%. SSMср чукотских образцов не превышает 5%, в то время, как 
SSMср..Океан =15%, SSMср.Горриндж =10%. Во всех трёх коллекциях практически 
отсутствуют корреляции SS-In и SSM-In (r < 0.40). Естественная остаточная на-
магниченность чукотских дунитов хорошо коррелирует с магнитной восприим-
чивостью k и намагниченностью насыщения Is – главными магнитными пара-
метрами зависящими от концентрации ферримагнетиков в образцах (rЧукотка(In-
k)=0.8, rЧукотка(In-Is)=0.8). Немного меньше корреляция этих параметров в кол-
лекции океанических перидотитов (rокеан(In-k)=0.74, rОкеан (In-Is)=0.60). В коллек-
ции образцов хребта Горриндж такая корреляция практически отсутствует 
(rГорриндж(In-k)=0.56, rГорриндж(In-Is)=0.27). Результаты измерения магнитных харак-
теристик представлены в табл. 2. 
 
Таблица1. Образцы дунитов Пекульнейского ультрамафит-мафитового расслоенного 
комплекса.  

 Первичная 
шпинель 

Метаморфиче-
ская шпинель 

п/
п 

№ об-
разца. 

Место отбора 
(Блок) SS SSM FeO 

в % 
Состав 
xMt 

Количе-
ство 
Масс% 

Состав 
xMt 

Количе-
ство 
Масс% 

1 NP06-
20/1 

Центральный 55 max 9,8 нет 0 0,52 1,3 

2 NP06-
51/2 

Водораздельный 100 mod 6,2 0,19 <0.9 0,40 <1.0 

3 NP06-
32/1 

Южный 50 low? 14,1 нет 0 нет 0 

4 NP06-
26/2 

Северный 60 max 10,3 нет 0 0,58 1,5 

5 NP06-
54/2 

Янранайский 35 max 11,8 нет 0 0,71 4,1 

6 NP06-
43/4 

Центральный 85 mod 8,2 0,20 <1.0 0,49 <1.3 

7 NP06-
54/3 

Янранайский 50 mod 7,4 0,17 <1.6 0,44 <1.9 

8 NP06-
57/2 

Грунтовый 55 mod 10,2 0,14 <1.5 0.2(0.44 <1.6 

Примечания: SS – степень серпентинизации; SSM – степень среднетемпературного мета-
морфизма. 
 

Магнитная восприимчивость k определяются, в первую очередь, тектони-
ческой обстановкой, а во вторую очередь – составом магм (Печерский, 1985). 
Среднее значение восприимчивости в коллекции чукотских образцов kср.Чукотка = 
4,9* 10-3 ед.CGS, что в два раза выше ,чем kср.Океан = 2,6* 10-3 ед.CGS. Магнитная 



178 

восприимчивость хребта Горриндж = 3,6* 10-3 ед.CGS. Значения SSM и SS чу-
котской коллекции значительно ниже, чем в образцах хребта Горриндж и в кол-
лекции океанических перидотитов (рис. 1). kЧукотка имеет хорошую корреляцию с 
In и Is , rЧукотка(k-Is)=0.95. rОкеан(k-Is)=0.72. Корреляция этих характеристик в кол-
лекции хр. Горриндж практически отсутствует (rГорриндж(k-Is)=0.27.  

 

 
Рис. 1. 

 
Отношение Кёнигсбергера Q – используется для примерной оценки магнит-

ной стабильности, т.к. мало зависит от общей концентрации ферримагнитных 
минералов в образце. Величина Q > 1 в чукотских образцах указывает на при-
сутствие в них стабильной компоненты намагниченности с преобладанием псев-
дооднодоменных зерен магнетита. 

Намагниченность насыщения Is, концентрационный параметр, зависит от 
состава и распределения ионов в кристаллической решётке магнетика. Is ср. Чукотка 
=6.55×103 A/m; Isср.Океан = 4.5×103 A/m; Isср.Горриндж =6.71×103 A/m. Намагничен-
ность насыщения чукотских дунитов имеет прямую зависимость от общего со-
держания железа в породе rЧукотка(Is-FeO)=0.75. Чукотская коллекция характери-
зуются высокой объёмной концентрацией ферримагнетика в образцах. Концен-
трация определялась двумя способами: по измерениям магнитной восприимчи-
вости и по намагниченности насыщения образца Is обр. В первом случае C1 = 
5k/4π (Щербаков, Щербакова, 1979). Во втором: C2 =Is обр/Is, здесь Is спонтанная 
намагниченность ферримагнетика определяющаяся его составом. Рассчитанная 
по Is объёмная концентрация магнетита в чукотских образцах C2Чукотка=1.46%, 
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близка к концентрации в образцах хребта Горриндж C2Горриндж =1.52% и превы-
шает C2 в коллекции океанических образцов C2Океан=0.95%. 
 
Таблица 2. Магнитные характеристики Пекульнейских дунитов. 
п/п № об-

разца. 
Место 
отбора 

In 
A/m 

χ, 10-3 
ед.СГ

С 

Q Irs/Is Is, 
103A/

m 

Hc, 
мТл 

Hrc 
/Hc 

Tc, 
oC 

Ist/Iso 

1 NP06-
20/1 

Централь-
ный 1.94 5.36 0.7 0.25 6.45 24.4 1.76 593 0.65 

2 NP06-
51/2 

Водораз-
дельный 4.45 4.59 1.9 0.27 6.08 25.4 1.45 587 0.44 

3 NP06-
32/1 

Южный 5.4 7.0 1.5 0.23 1.74 17.8 1.65 585 0.82 

4 NP06-
26/2 

Северный 3.5 5.6 1.2 0.07 9.72 8.2 1.65 580 0.93 

5 NP06-
54/2 

Янранай-
ский 5.4 8.8 1.2 0.11 3.4 14.8 1.69 578 0.73 

6 NP06-
43/4 

Централь-
ный 15.0 3.9 7.6 0.25 7.89 28.0 1.37 610 0.69 

7 NP06-
54/3 

Янранай-
ский 1.5 1.6 2.0 0.26 8.8 22.0 1.38 595 0.79 

8 NP06-
57/2 

Грунтовый 2.4 2.6 1.9 0.09 12.5 9.6 3.04 595 0.93 

 
Доменная структура и размер ферримагнитных зёрен Число доменов в 

ферримагнитных зёрнах исследуемого образца является важной характеристи-
кой определения размера зёрен. Зёрна, имеющие один или несколько доменов 
(ОД), обладают большей величиной намагниченности и большей коэрцитивной 
силой по сравнению с многодоменными зёрнами (МД). Размыванию резкой гра-
ницы между ОД и МД состояниями при изменении размера частиц способствует 
то обстоятельство, что доменное состояние реальных зёрен зачастую зависит от 
их предыстории. В некоторых случаях, зёрна, размер которых в несколько раз 
превышает однодоменный, могут вести себя как ОД, что отразится и на их изме-
ряемых параметрах ансамбля в целом. Смешивание процессов вращения и сме-
щения доменных границ, и наличие метастабильных состояний в некоторой об-
ласти выше критического размера однодоменности дали основание выделить в 
спектре размеров ферримагнитных зёрен особый класс псевдооднодоменных 
частиц (ПОД). Обычно для магнетита под таковым понимается область разме-
ром (0.1 – 1.0) мкм (Щербаков и др., 1996). Отношение остаточной намагни-
ченности насыщения к намагниченности насыщения Irs/Is во всех рассматри-
ваемых коллекциях почти одинаков: Irs/Isср.Чукотка= 0.19; Irs/Isср. Океан=0.19; Irs/Isср. 

Горриндж=0.20, показывают на псевдооднодоменное состояние зёрен в образцах. 
Величина коэрцитивной силы по остаточной намагниченности Hcr характе-
ризует размер частиц. Максимальное значение Hcr наблюдается в однодоменных 
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зёрнах. Однако, присутствие в реальных кристаллах разного рода дефектов, а 
также неоднородностей намагничивания из-за дефектов и тепловых флуктуаций, 
снижает наблюдаемое значение Hcr у ОД зёрен до величины ~(20-50) мТл. В МД 
зёрнах величина Hcr является структурно чувствительным фактором. Как пока-
зывает эксперимент, обычно в МД частицах Hcr ≤ 10 мТл. Промежуточные зна-
чения 5 мТл ≤ Hcr ≤ 20 мТл характерны для ПОД частиц (Щербаков и др. 1996). 
Среднее значение Hcr в образцах чукотской коллекции равно 22 мТл. Несколько 
выше, значение Hcr в океанических образцах Hcr.Океан=31.4 мТл. Главная мода на 
гистограмме распределения Hcr в образцах хребта Горриндж 20-25 мТл. Таким 
образом, судя по величинам Hcr, большая часть образцов чукотской коллекции 
имеют зёрна магнетита не превышающие псевдооднодоменный размер, в отли-
чии от океанических перидотитов , где магнетит приближается к однодоменному 
размеру. Отношение RH = Hcr / Hc, в коллекциях Чукотки и хребта Горриндж RH 
имеют одинаковые значения 1.5, несколько выше RHоОкеан = 1.9. Таким образом, в 
образцах рассмотренных нами коллекций зёрна магнетита находятся в псевдо-
однодоменном состоянии. Обычно, для магнетита, под таковым понимается об-
ласть размеров (0.1-1.0)мкм (Щербаков, 1996). Однако, следует заметить, что 
океанические образцы, в большинстве своём, более магнитно жёсткие. 

Термомагнитный анализ Исследование зависимости намагниченности 
насыщения от температуры было проведено для определения носителей на-
магниченности. Термомагнитные кривые Is(T) во всех трёх коллекциях имеют 
вид и форму характерную для магнетита (рис. 2). Температура Кюри, получен-
ная по кривым размагничивания Is для чукотских дунитов Тс ср. Чукотка=600 ОС, 
намагниченность насыщения после прогрева до 700 ОС уменьшается. Отношение 
Ist/Iso = 0.73, показывает на однофазное окисление с образованием твёрдого рас-
твора магнетит-маггемит. Для океанических перидотитов Тс(Is)Океан = 587оС, Ist/Iso 
= 0.7. Хребет Горриндж- Тс(Is)Горриндж =593оС, Ist/Iso = 0.8. Как видно из сопостав-
ления температур Кюри, магнетит в чукотских образцах наиболее окислен и 
представляет твёрдый раствор магнетит-маггемит. 
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Рис. 2. Рис. 3. 

 
Кривые терморазмагничивания естественной остаточной намагничен-

ности In(T) в коллекции чукотских образцов отличаются от океанических об-
разцов и коллекции хребта Горриндж повышенной температурой Кюри = 650оС. 
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Помимо этого, на термокривых In(T) можно отметить два перегиба, отмеченных 
максимумами на дифференциальной кривой второй производной d2 In/dT2 (~ 200o 
и 550оС ) (рис. 3). Высокая Тс и Tb=200оС характерны для мелких зёрен гемати-
та, образовавшихся в результате высокотемпературного окисления магнетита и 
маггемита. 

Выводы По полученным нами данным, дуниты Чукотки обладают наиболее 
высокой намагниченностью, которая, почти в два раза, превышает намагничен-
ность океанических перидотитов. Носителем намагниченности в чукотских об-
разцах является твёрдый раствор магнетит-маггемит-хромит. Кристаллизация 
магнетита в чукотских образцах проходила в несколько этапов. 

1) Магнетит в дунитах кристаллизовался ещё до начала процессов метамор-
физма, по-видимому, этот тонкодисперный магнетит является продуктом окис-
ления железа, входящего в состав оливина под действием воды, при температу-
рах, превышающих температуры серпентинизации.. Такие зёрна были обнару-
жены в ходе петрохимических исследований в первичной шпинели в большей 
части чукотских образцов (Табл. 1). 

2) Крупные многодоменные зёрна магнетита кристаллизовались в ходе сред-
нетемпературного метаморфизма. В общих чертах среднетемпературный мета-
морфизм ультрабазитов сопровождается замещением пироксенов и оливинов – 
амфиболом, хлоритом и тальком, а также замещением первичного шпенелида 
ферритхромитом (хромистым магнетитом). 

3) Серпентинизация, в исследованной нами чукотской коллекции практиче-
ски не играет роли. Поскольку, только в одном из исследованных образцов сте-
пень серпентинизации дошла до 100%, в остальных образцах SSср. = 50%..  

4) Магнетит в чукотских дунитах претерпел значительное гетерофазное из-
менение в ходе длительного прогрева ультрабазитов в ходе, которого происхо-
дит фазовый переход крупнозернистого маггемита в гематит.  

5) Образцы Чукотки имеют наибольшую намагниченность и высокую объём-
ную концентрацию ферримагнетиков C2(Is)ср. = 1.46%, С1(k) = 2.46%. В равно-
стадийно метаморфизованных породах их магнитная восприимчивость обуслов-
лена двумя факторами: 1) составами исходной породы, т.е. потенциальной желе-
зистостью и 2) степенью реализации её потенциальных возможностей, т.е. сте-
пенью метаморфизма [4]. В нашем случае, магнитная восприимчивость и намаг-
ниченность насыщения имеют прямую корреляцию с общим содержанием желе-
за в образцах rЧукотка(Is-FeO) = 0.75, rЧукотка(k-FeO) = 0.66. Таким образом, высо-
кая намагниченность чукотских дунитов обусловлена их высокой железисто-
стью.  

6) Ферримагнитные минералы в чукотских дунитах представлены твёрдым 
раствором магнетит – хромит. 
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Введение Известно, что мощность тепловой конвекции, потенциально спо-
собной поддерживать геодинамо, составляет менее 10% от разности между об-
щим тепловым потоком из ядра Земли (3-15 ТВт ) и его адиабатическим тепло-
вым потоком (~6 ТВт) [1]. Отсюда максимальная поддержка геодинамо тепловой 
конвекцией не превышает 0.9 ТВт, а при тепловом потоке меньше адиабатиче-
ского этот вид конвекции и вовсе невозможен. В отличие от тепловой, боле эф-
фективная композиционная конвекция всегда генерирует геодинамо. Поэтому 
уже 50 лет после публикации С.И.Брагинского [2] общепринято, что геомагнит-
ное поле определяется композиционной конвекцией в жидком ядре, которая 
обусловлена гравитационным разделением продуктов его кристаллизации.  

Однако с появлением банка надежных палеомагнитных данных [3] выясняет-
ся геомагнитный парадокс. Его суть состоит  в том, что геомагнитное поле, 
сравнимое по напряженности с современным, проявляется, начиная с архея, т.е. 
задолго до начала того процесса кристаллизации жидкого ядра (не древнее 2.5 
млрд .лет, при предпочтительном временем начала процесса около 1 млрд. лет 
[4]), который якобы обуславливает действие геодинамо. Отсюда следует, что 
если для генерации древнейшего геомагнитного поля, действительно требуется 
композиционная конвекция, то она должна иметь какую-то иную природу. 
Именно этот геомагнитный парадокс и послужил основанием для разработки 
излагаемой ниже гипотезы. 

1. Предпосылки новых представлений о природе магнитного геодинамо В 
современной геодинамике мантийных процессов существует  ряд эффектов, ко-
торые могут иметь прямое отношение к расшифровке природы геодинамо. Пре-
жде всего к ним относится плюм-тектоника, которая с большой вероятностью 
отражает энергетическую активность ядра и, следовательно, должна как-то от-
ражаться в особенностях проявления геомагнитного поля.  
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С развитием плюм-тектоники было предложено несколько моделей плюмо-
образования. Их объединяет то, что все они основаны на феномене всплывания 
менее плотного мантийного вещества в более плотном, притом, что появление 
этого вещества чаще всего связывают с границей «ядро-мантия». Предполагает-
ся, что наиболее вероятная причина снижения плотности всплывающего вещест-
ва определяется его перегревом в подошве нижней мантии. Такой перегрев не-
редко объясняют тем, что в ядре есть какой-то источник энергии. Гипотезы от-
носительно его природы весьма различны, однако в рамках настоящей работы 
важно то, что перегрев мантийного вещества на границе с ядром за счет тепло-
вого потока из ядра, исключает кристаллизацию жидкой фазы. 

 Это невозможно потому, что подобный перегрев требует накопительного 
выделения тепла без его немедленного удаления, при котором невозможен отвод 
скрытой теплоты, поскольку она  не может выделяться авансом. 

Кроме того за последнее десятилетие появились новая информация, указы-
вающая на изотопные характеристики источника энергетической активности 
ядра. Таковой является изотопный ксеноновый парадокс [5]. Его суть состоит в 
том, что в мантийных магматических породах, предположительно связываемых 
с плюмами, распознается компонент первичных благородных газов в сочетании 
с изотопом 129Хе. Отсюда следует, что при формировании плюмов принимает 
участие какое-то вещество, которое стало геохимически замкнутым до распада 
короткоживущего изотопа 129I, т.е. около 4.5 млрд. лет назад. В то же время в 
этом  газовом компоненте мантийных производных практически полностью от-
сутствует изотоп 136Хе, возникающий при распаде существенно более долгожи-
вущего 244Pu. Для его удаления требуется геохимическая открытость системы 
как минимум до 500 млн лет после начала аккреции. Это противоречие объясня-
ется смешением газовых компонентов двух различных источников вещества, 
один из которых представлен главным мантийным резервуаром, который был 
интенсивно дегазирован в ходе планетарной эволюции, а другой каким-то скры-
тым резервуаром, который сохраняет геохимическую замкнутость в течение 4.5 
млрд лет, являясь поставщиком первичных благородных газов и изотопа 129Хе. 
Мы предполагаем, что таким источником служит твердое ядро [6]. 

2. Гипотеза эродируемого протоядра и ее следствия Вся совокупность пе-
речисленных фактов может быть объяснена и логически согласована, если пред-
положить, что твердое ядро Земли не кристаллизовалось из жидкого, а представ-
ляет собой остаток того древнейшего зародыша, на котором началась гетероген-
ная аккреция. Такое протоядро состояло из смеси металлического железа и ни-
келя с силикатным хондритовым компонентом. Доля этого силикатного компо-
нента от центра планеты, где на него приходилось около 5%, к периферии воз-
растало, достигая хондритового соотношения, и далее продолжало увеличивать-
ся вплоть до поверхности (рис. 1а). 
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все возможные законы сохранения массы, данные PREM [8] и фиксированное 
для каждого расчета Х, которое представляет собой среднюю концентрацию лег-
кой примеси в эродированной части протоядра. Эта эродированная часть пока-

зана на рис.3а сферической оболочкой имеющей мощность ir . В результате 
модельных расчетов мы получили общее решение для энергии Е из равенства 

(1), которая зависит только от Х и ir . Это решение иллюстрируется рис. 3б.  
В частности модельные расчеты показывают, что мощность выделяющейся 

энергии в среднем составляет 20 ТВт в течение 4 млрд. лет при X=0.5 и ir  = 
2000 км. Этого достаточно для перегрева подошвы нижней мантии и формиро-
вания плюм-потоков разуплотненного вещества на протяжении почти всей гео-
логической истории. Причем в зависимости от распределения в протоядре желе-
зоникелевого и силикатного компонентов в энергетическом режиме системы в 
целом возможна кульминационная стадия в архее. 
 

 
(a) (b) 

Рис. 4. (а) модель эволюции протоядра для расчета выделяющейся гравитационной 
энергии. Пунктирные окружности соответствуют границам протоядра и жидкого яд-
ра до начала эрозии протоядра, в то время как сплошные окружности соответствуют 
тем же самым границам после эрозии. Здесь: r – радиус сферы, ρ – локальная плот-
ность внутри нее, Δ – разница в величине параметра, нижние индексы «о» и «i» ис-
пользованы для значений этого параметра до и после эрозии соответственно; 
(б) Оценка гравитационной энергии (E) которая выделялась во время эрозии прото-
ядра. По оси ординат – E в 1029 Дж. По оси абсцисс – X – средняя доля легкого ком-
понента в эродируемой  части протоядра. Линии на диаграмме (снизу вверх) соответ-
ствуют оболочкам эродированного протоядра мощностью 250, 500, 1000 и 2000 км. 

 
4. Перспективы проверки гипотезы эродируемого протоядра Существует 

несколько вариантов проверки развиваемой гипотезы. При ее справедливости из 
ядра в мантию с силикатным хондритовым компонентом вместе с первичными 
благородными газами должен привноситься свинец аналогичный по изотопному 
составу хондритовому. Его главной особенностью являются примитивные, от-



187 

ношения изотопов 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, поскольку в отличие от 
земного вещества отношение урана к свинцу в хондритах в 10 раз ниже. Таким 
образом, открывается вариант проверки гипотезы протоядра, в основе которого 
должны лежать поиски в мантийных магматических производных свинца с изо-
топным составом, сдвинутым в направлении хондритового компонента. Предва-
рительные результаты таких поисков свидетельствуют о том, что в мантийных 
производных с возрастом около 1.7 млрд. лет  заметна примесь такого свинца в 
количестве около 3%. По мере уменьшения возраста она последовательно сни-
жается почти до полного исчезновения в современных мантийных вулканитах. 

Основой еще одного варианта проверки гипотезы эродируемого протоядра 
может стать накопление палеомагнитных данных, свидетельствующих о повы-
шенной доле в раннем докембрии (по сравнению с фанерозоем) продолжитель-
ных периодов с неизменной геомагнитной полярностью (суперхронов). Если 
подтвердится предположение о том, что такой феномен связан со стабилизи-
рующей ролью твердого ядра в обращении геомагнитной полярности [9], то оно 
станет прямым свидетельством существования твердого ядра в архее. В сочета-
нии с результатами оценки начала кристаллизации жидкого ядра [4] это еще раз 
подтвердит несостоятельность существующих представлений о природе геоди-
намо. 

Как уже отмечалось выше в зависимости от распределения в протоядре желе-
зоникелевого и силикатного компонентов в энергетическом режиме эволюции 
системы «жидкое ядро-протоядро» возможна кульминационная стадия в архее. 
Отсюда появляется основа для выявления архейской кульминации в напряжен-
ности геомагнитного поля и, стало быть, для  реализации еще одного из вариан-
тов проверки предсказавшей его модели протоядра. 

Наконец, практически прямым подтверждением развиваемых представлений 
могут стать появившиеся относительно недавно признаки современного плавле-
ния твердого ядра [10]. Если в дальнейшем эта информация обретет надежную 
основу она может стать решающим аргументом в пользу состоятельности кон-
цепции эродируемого протоядра. 

Заключение Концепция эродируемого протоядра позволяет объяснить: 
• Парадокс геомагнитного поля, которое возникло задолго до начала якобы 

обуславливающей его кристаллизации жидкого ядра и связываемой с нею ком-
позиционной конвекции; 

• Изотопный ксеноновый парадокс; 
• Природу перегрева мантии  на границе с ядром и формирование плюмов; 
• Эта концепция позволяет вернуться к гипотезе гетерогенной аккреции, по-

скольку решает главную проблему, лежащую в основе ее отбраковки - формиро-
вание жидкого ядра при начальном размещении значительной доли компонента 
металлического железа в центре планеты. 
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Палеомагнитные исследования проводились на реке Чая, где были изучены 
отложения верхней части чайской свиты общей мощностью 585м. Отбор ориен-
тированных штуфов был начат по левому берегу р. Чая у южного окончания 
гольца Дранский и закончен на выходе из гольцов Окунь и Дранский или же в 
324 м ниже по разрезу от траппового тела. Штуфы отбирались с интервалом 3 – 
5м по разрезу. Исследуемый разрез в нижней части представлен песчаниками 
малиново-серыми, косослоистыми, среднезернистыми, кварцевыми с галькой. 
Выше по разрезу песчаники характеризуются различными красноцветными от-
тенками. Также встречаются прослои конгломератов. В нижней части изученно-
го разреза выявлены эффузивы. Палеомагнитные исследования проводились по 
общепринятой методике. Компонентный состав Jn изучался путем терморазмаг-
ничивания образцов и использования диаграмм Зийдервельда. Результаты тер-
моразмагничивания представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Характерные диаграммы Зийдервельда, графики изменения величины Jn и 
стереограммы ее направления  в процессе терморазмагничивания (древняя система 
координат). Пустые (залитые) кружки на стереограммах – проекции векторов на 
верхнюю (нижнюю) полусферу, на диаграммах Зийдервельда – проекции векторов на 
вертикальную (горизонтальную) плоскость. 

 
Графики изменения величины Jn с температурой однотипны; намагничен-

ность образцов разрушается в интервале температур 670°-685°C. Очевидно, что 
носителем характерной намагниченности является гематит. На стереограммах 
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показаны изменения направлений Jn c прямой (404), обратной (461,505) и с про-
межуточным направлением(483). Первая компонента С1 выделяется в интервале 
100° – 400°С и имеет большой разброс. К тому же иногда некоторые направле-
ния компоненты С1 имели отрицательное наклонение, они не принимались в 
расчет. Среднее направление векторов С1 характеризуется большой погрешно-
стью, а поэтому оно далека от соответствия направлению современного поля. 
Компонента С2 осадочных пород выделяется в интервале 300° – 600°С. Среднее 
направление векторов компоненты С2 близко к направлению намагниченности 
даек чайского комплекса Байкальского + Акитканского хребтов: возраст-
1713млн. лет, D = 189.4, I= -16, k= 44.8, α95 = 11.6 (Водовозов, 2010). Высокотем-
пературные характерные компоненты С3 выделены в интервале 600° – 685°С. На 
рис. 2A показано их распределение, которое является биполярным. Также на-
блюдается кластер по направлению векторов, который занимает промежуточное 
положение между N- и R- полярностью. Возможно, что промежуточный кластер 
отражает смену магнитной полярности или же древнее аномальное поле. Под-
тверждением этому может служить то, что на рис.1 образец 483 с промежуточ-
ным направлением по всем параметрам размагничивания идентичен образцу 404 
прямой полярности и образцу 461 обратной полярности, а не результатом пере-
магничивания пород более поздним магнитным полем. 
 

 
Рис. 2. Стереограммы распределения характерных высокотемпературных компонент. 

 
На рис. 2B представлено распределение векторов компоненты С3 N- поляр-

ности и обращенной R полярности, по которому произведен расчет палеомаг-
нитных направлений и полюсов верхнечайской подсвиты нижнего протерозоя 
Акитканского хребта (табл. 1).  

Тесты синскладчатости S и складчатости F – положительные (Enkin, 1994). 
Изменения палеомагнитных и магнитных характеристик представлены на рис.3. 
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Таблица 1. Палеомагнитные направления и полюсы отложений нижнего протерозоя. 
 N с.к. D I K α°95 Φ°N Λ°E dp° dm° φm° 
 
 
 
Средняя  
часть  
чайской  
свиты 

 
8R 

g 22.4 5.5 15.6 14.5      
s 22.8 -18.5 18.9 13.1 20.4 265.9 7.1 13.6 -9.5 

 
15N 

g 194.9 -10.7 6.8 15.8      

s 195.7 20.2 7.3 15.2 -20.9 93.5 8.3 15.9 10.4 

 
23NR 

g 197.7 -8.8 8.6 11 -35 88 5.6 11.1 -4.4 

s 198.3 19.6 9.4 10.4 -20.8 90.7 5.7 10.9 10.1 

Примечания: N – число штуфов, D, I – углы склонения и наклонения средних направле-
ний, K – кучность (параметр концентрации векторов), α°95 – радиус круга доверия на 95% 
уровне вероятности для среднего направления; Φ°N, Λ°E – северная широта и восточная 
долгота палеомагнитного полюса; dp°, dm° - полуоси овала доверия для полюса; φm° – 
палеомагнитная широта. Статистика проведена на уровне штуфов. 
 

 
Рис. 3. Магнитная и палеомагнитная характеристика верхней части нижнего протеро-
зоя р. Чая. Условные обозначения: 1 – песчаник кварцевый с галькой; 2 – песчаник 
кварцевый; 3 – эффузивы;  4 – зоны прямой и обратной полярности. 

 



192 

Характеры изменения величины Jn и магнитной восприичивости k практиче-
ски идентичны. Средняя величина Jn составляет 3.3 мА/м, а магнитной воспри-
имчивости- 5.9*10-5 ед.СИ. Более высокие значения Jn и k cвязаны с наличием в 
разрезе интрузивных и эффузивных траппов. Исследуемый разрез верхнечай-
ской подсвиты нижнего протерозоя Байкало-Патомского нагорья представлен 
чередованием зон прямой и обратной полярности. Наблюдается явное преобла-
дание в разрезе обратной полярности. Нижняя часть разреза (100м) прямой по-
лярности и последний в разрезе интервал прямой полярности имеют достаточно 
надежное обоснование,а две средние зоны выделены каждая только по двум  
стратиграфическим уровням. Граница зон прямой и обратной полярности в ни-
зах разреза может служить палеомагнитным репером для синхронизации разно-
фациальных толщ нижнего протерозоя Байкало–Патомского нагорья, поскольку 
вся подстилающая толща чайской свиты, как и низы исследованного нами ин-
тервала, по предварительным данным, характеризуется прямой полярностью. По 
величинам естественной остаточной намагниченности и магнитной восприимчи-
вости можно оценить степень влияния траппов на намагниченность осадочных 
пород и определять наличие вулканогенных пород. В дальнейшем в этом регио-
не необходимо провести палеомагнитные исследования других разрезов нижне-
го протерозоя, что может придать выявленной границе статус регионального или 
даже провинциального хронорепера. 
 
1. Enkin R.J. //A computer program package for analysis and presentation of palaeomagnetic 

data//Pacific Geoscience Centre, Geol. Survey Canada. Sidney.1994, 16p 
2. Водовозов В.Ю. Палеомагнетизм раннепротерозойских образований юга Сибирского 

кратона и геотектонические следствия//Диссертация на соискание ученой степени к.г.-
м. н. М., 2010 
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ЗАПАДА ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ 

 

В.П. Родионов, Е.Л. Гуревич 
 

Всероссийский нефтяной научно-исследовательский геологоразведочный институт 
(ВНИГРИ), Санкт-Петербург (vrodionov2009@km.ru) 

 

Выделение и обоснование в разрезах границ стратиграфических подразделе-
ний представляет определенные трудности, связанные с различиями в фациаль-
ных и структурных условиях образования пород. Поэтому выделяемые свиты 
одного региона часто невозможно проследить в другом регионе из-за отсутствия 
в разрезах мелкораковинных окаменелостей (FFS) и флоры. Для многих регио-
нов Сибирской платформы  проблематичность выделения и обоснования грани-
цы верхнего венда (немакит-далдынского яруса) и нижнего кембрия (томмотско-
го яруса) в разрезах очевидна, а поэтому для решения этой проблемы необходи-
мо использование комплекса методов исследований включающего и палеомаг-
нитный. Для проведения палеомагнитных исследований был изучен разрез ниж-
неусатовской подсвиты охватывающий верхнюю часть  немакит-далдынского 
яруса верхнего венда и приграничные слои томмотского яруса нижнего кембрия 
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р. Чаи на западе Байкало-Патомского нагорья. Этот разрез  является опорным 
для этого региона [Хоментовский и др., 1972; Кочнев, Карлова, 2010]. Отбор 
ориентированных штуфов на палеомагнитные исследования проводился из об-
нажения пород по левому берегу р. Чаи (ниже устья ручья гольца Дранского, 57o 
46’ с.ш., 109o 57’ в.д.), т. е. был продублирован разрез, изученный сотрудниками 
СО РАН Б.Б. Кочневым и Г.А. Карловой. Палеомагнитные исследования прово-
дились по общепринятой методике в Лаборатории магнитостратиграфии и па-
леомагнитных реконструкций  ВНИГРИ. Нижняя часть изученной толщи пред-
ставлена известняками серыми, доломитовыми, брекчированными, мощностью 
около 90м. Верхняя часть изученного разреза нижнеусатовской свиты представ-
лена красноцветами мощностью около 40м и изучена по трем параллельным 
разрезам. Результаты палеомагнитных исследований получены при проведении 
терморазмагничивания ориентированных образцов и изучения  компонентного 
состава их намагниченности с помощью диаграмм Зийдервельда. На рис.1 при-
ведены характерные кривые размагничивания образцов. 

В интервале температур более 450О в подавляющем большинстве случаев 
происходит сильное подмагничивание образцов, которое связано с химическими 
процессами, вызывающими появление дополнительного магнитного материала. 
В связи с этим возникает проблема выделения высокотемпературной компонен-
ты. Естественная остаточная намагниченность исследуемых пород обычно пред-
ставлена тремя компонентами. Первая компонента по направлению намагничен-
ности соответствует направлению современного поля. Третья компонента выде-
ляется в большинстве случаев в интервале температур 380О –450О градусов. Все-
го изучено три разреза, причем один из них включает верхи немакит-
далдынского и низы томмотского яруса. Это позволило проследить характер 
изменения палеомагнитной зональности на рубеже  протерозоя и фанерозоя в 
регионе Байкало-Патомского нагорья. Дополнительно для более детального ис-
следования интервала красноцветов низов томмотского яруса были изучены два 
параллельных разреза. На рис. 2 показаны стереограммы распределения харак-
терных векторов для отложений немакит-далдынского яруса (А) и низов том-
мотского яруса нижнего кембрия (B). Отложения немакит-далдынского яруса 
представлены прямой полярностью, а пограничные слои томмотского яруса ха-
рактеризуются обратной полярностью с редкими всплесками прямой полярности 
вблизи границы ярусов. Однако следует отметить, что кучность распределения 
векторов томмотского яруса в три раза меньше кучности распределения векто-
ров немакит-далдынского яруса (табл. 1). 
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Рис. 1. Характерные диаграммы Зийдервельда, графики изменения величины Jn и 
стереограммы ее направления  в процессе терморазмагничивания (древняя система 
координат). Пустые (залитые) кружки на стереограммах – проекции векторов на 
верхнюю (нижнюю) полусферу, на диаграммах Зийдервельда – проекции векторов на 
вертикальную (горизонтальную) плоскость. 

 
Таблица 1. Палеомагнитные направления и полюсы приграничных слоев венда и кем-
брия. 
 N с.к. D I K α95 Φ Λ dp dm φm 
Венд 2, немакит-
далдынский ярус 9 

g 206.2 -12.5 13.8 14.4      

s 205.9 21.7 37.5 8.5 -17.6 83.3 4.7 9.0 11.3 
Нижний кем-
брий, томмот-
ский ярус 

46 
g 42.2 -47.7 1.8 23.9      
s 46.1 2.3 10.9 6.7 22.6 238.7 3.4 6.7 1.2 
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Таблица 2. Палеомагнитные направления и полюсы по группам характерных векторов 
венда и кембрия. 
 N с.к. D I K α95 Φ Λ dp dm φm 
Группа S1. 
Томмотский 
ярус 

3N+21R 
g 14.7 -35.8 2.0 29.6      

s 30.7 3.7 18.8 7.0 28.9 254.4 3.5 7.0 1.9 

Подгруппа S1A 3N+8R 
g 299.6 -40.9 1.2 99.4      
s 29.5 -12.3 44.1 7.0 21.5 258.3 3.6 7.1 -6.2 

Подгруппа S1B 
13 

g 25.7 -29.9 6.8 17.2      
s 31.8 17.2 53.4 5.7 35.1 250.5 3.1 5.9 8.8 

Группа S2. 
Томмотский 
ярус 

22 
g 86 -49.5 1.8 34.2      

s 62.9 0.6 17.8 7.6 14.2 223.3 3.8 7.6 0.3 

Подгруппа S2A 11 
g 113 -59.7 1.3 76.6      
s 66.5 -14.7 42.9 7.1 5.7 224.0 3.7 7.3 -7.5 

Подгруппа S2B 11 
g 77.3 -43.1 2.6 35.7      
s 59.4 15.8 66.9 5.6 22.7 222.5 3.0 5.8 5.8 

Примечания: N – число штуфов, D, I – углы склонения и наклонения средних направле-
ний, K – кучность (параметр концентрации векторов), α°95 – радиус круга доверия на 95% 
уровне вероятности для среднего направления; Φ°N, Λ°E – северная широта и восточная 
долгота палеомагнитного полюса; dp°, dm° – полуоси овала доверия для полюса; φm° – 
палеомагнитная широта. Статистика проведена на уровне штуфов. 
 

Основной причиной является то, что совокупность векторов томмотского 
яруса представлена двумя кластерами, которые в свою очередь подразделяются 
по знаку наклонения векторов (рис.2, табл. 2) на две подгруппы S1A и S1B, S2A 
и S2B. Тесты синскладчатости и складчатости по (Enkin, 1994) во всех анализи-
руемых группах и подгруппах положительные, кроме группы S1, где тест склад-
чатости даёт неопределеный результат. Таким образом, исследуемый разрез 
верхней части немакит-далдынского яруса представлен прямой полярностью, 
которая подтверждается  положительным результатом тестирования. Разрез же 
низов томмотского яруса представлен обратной полярностью. Однако её харак-
терные компоненты представлены четырьмя подгруппами (рис. 2, S1A, S1B, 
S2A,S2B), которые почти антиподальны прямой полярности разреза немакит-
далдынского яруса и единичным векторам прямой полярности в приграничных 
слоях томмотского яруса. 
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Рис.
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис

 

прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 
нижнего кембрия. По
лярность подгруппы 
красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов 
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов 
род более поздним   палеомагнитным полем. Из
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Рис. 2.
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис
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красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов 
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов 
род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис

S1A 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 
нижнего кембрия. По
лярность подгруппы 
красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов 
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов 
род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис

 характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 
нижнего кембрия. Подтверждением этому является также то, что обратная п
лярность подгруппы S1
красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов 
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов 
род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
1A прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов 
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов 
род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней сис

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
ность характерных векторов S1B
и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
видно, совокупность векторов S1
род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 
(верхнюю) полусферу в древней системе координат.

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
B отличаются от 

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
1B является результатом перемагничивания п

род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 

теме координат.

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
отличаются от 

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки 

теме координат.

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
отличаются от 

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

род более поздним   палеомагнитным полем. Из

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 
правления векторов; залитые (пустые) кружки – проекция векторов на нижнюю 

теме координат. 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
отличаются от S1

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

род более поздним   палеомагнитным полем. Из-за подмагничивания пород при 

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 

проекция векторов на нижнюю 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
1A только знаком

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

за подмагничивания пород при 

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 

проекция векторов на нижнюю 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
только знаком

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

за подмагничивания пород при 

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
цов пограничных слоев венда и кембрия. Условные обозначения: 

проекция векторов на нижнюю 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
только знаком

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

за подмагничивания пород при 

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
 – средние н

проекция векторов на нижнюю 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
только знаком

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

за подмагничивания пород при 

Характерные векторы, выделенные в процессе терморазмагничивания  обра
средние н

проекция векторов на нижнюю 

характерных векторов наиболее близка  к антиподальности 
прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
только знаком наклонения 

и также встречаются в разрезах и преимущественно в их верхних частях. Оч
является результатом перемагничивания п

за подмагничивания пород при 
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средние н

проекция векторов на нижнюю 
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прямой  полярности, а поэтому можно сказать, что эта намагниченность обра
ной полярности является характерной для пограничных слоев томмотского яруса 

дтверждением этому является также то, что обратная п
прослеживается во всех литологических разностях 

красноцветов и перекрывающих их сероцветных карбонатных пород. Совоку
наклонения 
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температурах выше 450О  высокотемпературные характеристические компонен-
ты выделить не удалось, что осложнило установление природы этой намагни-
ченности. Группа S2 характерных векторов отличается  от группы векторов S1 
тем, что она свернута по часовой стрелке на 30О. Это  различие по всей вероят-
ности связано с влиянием тектоники и недочищенностью образцов. Подтвер-
ждением существования локальной тектоники является запрокинутое залегание 
слоев в одном из изученных разрезов. Также нельзя исключать возможности 
существования аномального геомагнитного поля в начале раннего кембрия.  

Нижняя карбонатная часть разреза характеризуется малой величиной намаг-
ниченности и магнитной восприимчивости, а красноцветная часть – более высо-
кими значениями этих параметров, что указывает на различные палеогеографи-
ческие условия образования осадков. Карбонатный разрез нижнеусатовской сви-
ты почти полностью представлен прямой полярностью и лишь примерно в 2 
метрах ниже кровли серых известняков происходит смена прямой полярности на 
обратную полярность, которая продолжается и в красноцветной части разреза. 
Смена палеомагнитной полярности здесь приурочена к значительному событию 
в геологической истории и  служит предвестником начала нового этапа развития 
Земли. 

Выделенные границы венда и кембрия биостратиграфическим и палеомаг-
нитным методами (рис.3) по сути, отражают одно и тоже событие в геологиче-
ской истории, которое зафиксировано, породами образовавшихся в то время. С 
другой стороны, постседиментационные процессы могли сдвинуть вниз магни-
тостратиграфическую границу, делая явление опережения геомагнитных явле-
ний кажущимся. Поэтому при выделение границ должен быть задействован 
комплекс методов. 

Для решения проблем, связанных с положением и характеристиками границы 
венда и кембрия в пределах всего региона, необходимо комплексное, включаю-
щее и палеомагнитные исследования, изучение ряда разрезов в различных час-
тях Патомского нагорья. Представленные результаты отражают лишь первый 
результат такого исследования, проведенного здесь на современном техниче-
ском уровне.  
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Одним из методов датирования возраста археологических находок является 
оценка возраста осадочных отложений, в которых они найдены. Палеомагнит-
ный метод позволяет проводить магнитное датирование на основе сравнения 
изменений параметров геомагнитного поля, записанных в отложениях исследуе-
мого объекта, с имеющимися данными, полученными по хорошо датированным 
объектам [2]. В полевые сезоны 2007-2010 гг. были отобраны коллекции ориен-
тированных образцов из вмещающих отложений в районах палеолитических 
стоянок Михайловское (хутор Михайловский, Константиновский р-н, Ростов-
ская область (φ=47.7о, λ=40.95 о), Бетово (поселок Бетово, Брянская область, 
φ=53.33o, λ=34.0o) и Хотылево I (Брянская область, φ=53o.25`, λ=34 o.07`). Отбор 
образцов производился в цилиндрические стеклянные контейнеры 2*2 см и в 
виде штуфов 5*5*5см. Лабораторные исследования проводились в лаборатории 
магнитостратиграфии и палеомагнитных реконструкций ВНИГРИ (Санкт-
Петербург). 

Отложения в районе палеолитической стоянки Михайловское представлены 
аллювием и суглинками от белесых до бурых с прослоями известковистых кон-
креций и ископаемых почв. Опробование проведено сплошным отбором образ-
цов по двум профилям. Общая стратиграфическая мощность опробованного уча-
стка разреза около 3 метров. По геологическим данным возраст отложений мо-
жет лежать в пределах  170 —300 тыс. лет. Примеры размагничивания естест-
венной остаточной намагниченности Jn переменным магнитным полем показаны 
на рис. 1(образцы 50 и 70). Преобладает однокомпонентный состав Jn. Среднее 
направление характерной компоненты Jn по всему разрезу n=127, D=25о,  I=53 о, 
K=25,  a95 =3 о, что отличается от современного направления геомагнитного поля 
D=7о,  I=66 о. Изменения угловых характеристик по разрезу небольшие. В сред-
ней части разреза (14.6-14.3м) отмечается монотонное изменение склонения ха-
рактерной компоненты Jn от 320о до 90о. Изменения наклонения Jn на этом уча-
стке незначительны (от 45о до 60о), но на уровне 14.3 метра отмечено изменение 
полярности характерной компоненты Jn с прямой на обратную. Поведение вир-
туального палеомагнитного полюса в конце этого интервала также имеет макси-
мальную амплитуду  изменения палеошироты (порядка 50о). Аномалия проявля-
ется  наиболее ярко по наклонению Jn, долготе виртуального палеомагнитного 
полюса и изменению фактора Q, который может отражать изменения в величине 
палеонапряженности геомагнитного поля. Сама аномалия происходит на фоне 
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пониженных значений фактора Q, а перед ней отмечается увеличение этих зна-
чений в 2 раза. Это также характерно для аномальных участков поведения гео-
магнитного поля и, в особенности его инверсий  и экскурсов. По характеру дви-
жения полюса полученные данные можно сопоставить с экскурсом Ямайка, од-
нако неполнота записи аномального поведения геомагнитного поля не позволяет 
считать такое сравнение достоверным. 
 

 
Рис. 1. Примеры размагничивания естественной остаточной намагниченно-
сти переменным магнитным полем и температурой (пояснения в тексте). 

 
Отложения разреза палеолитической стоянки Бетово в основном представле-

ны супесями и суглинками. В нижней части разреза наблюдался слой выветрело-
го мела, ниже которого – несцементированнные  пески пестрых окрасок. Общая 
стратиграфическая мощность опробованного участка (опробовано два парал-
лельных профиля) разреза около 5 метров. По геологическим данным возраст 
отложений может лежать в пределах  10 —100 тыс. лет. Примеры размагничива-
ния естественной остаточной намагниченности Jn последовательными нагревами 
показаны на рис. 1 (образцы 102 и 139). Средние значения направлений векторов 
естественной остаточной намагниченности по всем профилям близки к совре-
менному направлению геомагнитного поля в месте отбора образцов (склонение 
D=8о, наклонение I=69о) и имеют следующие значения: восточный (n= 141, 
D=349о, I=62о K=9,  a95 =4 о) , западный (n= 42, D=356о, I=73о, K=15,  a95 =6 о) и 
южный (n= 112 , D=358о, I=69о K=38,  a95 =2 о) профили, соответственно. По двум 
профилям отмечено аномальное поведение геомагнитного поля – стратиграфи-
ческие уровни, где направление Jn имеет отрицательное наклонение. Изменения 
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правление которой близко к этому полю по склонению, но с отрицательным н
клонением.
магнитном экране, они вновь перемагнитились, за исключением
образом, показано, что наиболее рыхлые отложения могут перемагничиваться 
при их сушке после отбора. Так как выделенные аномалии по разрезу Бетово 
«записаны» в наиболее рыхлых отложениях, то нельзя исключить, что эти ан
малии могут быть свя
проведение повторного отбора образцов.
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По изученным отложениям палеолитических стоянок Михайловское, Бетово 
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связаны с перемагничиванием слаболитифицированных отложений при их су
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Метод Телье Одним из наиболее распространенных методов определения 
палеонапряжённости является метод Телье в различных вариациях. При исполь-
зовании метода происходит пошаговое размагничивание образца температурой и 
замещение исходной намагниченности лабораторной. К сожалению, при всех 
своих достоинствах метод Телье предъявляет достаточно жесткие требования к 
горным породам. Помимо прочего, особо отметим следующие: 1) Образцы 
должны иметь линейную зависимость Jrt от поля намагничивания в области оп-
ределения (то есть, порядка 0,5 Э); 2) Породы должны не подвергаться заметным 
минералогическим изменениям при нагревах; 3) В образце желательно значи-
тельное преобладание однодоменных или псевдооднодоменных частиц. 

На практике оказывается, что лишь примерно каждая десятая коллекция го-
дится для определения палеонапряженности. Поскольку отбор палеомагнитных 
образцов нередко требует значительных затрат, очевидно, имеет смысл искать 
методы, отличные от метода Телье. На сегодняшний день наиболее часто ис-
пользуемым размагничивающим фактором, помимо температуры, является пе-
ременное магнитное поле. 

Диаграмма Нееля При изучении магнитных состояний горных пород хоро-
шее представление о намагниченности даёт диаграмма Нееля для многодомен-
ных частиц [1]. Каждый элементарный магнитный объём вещества представля-
ется в виде некоторой фиктивной «магнитной частицы», поведение которой 
можно рассматривать с точки зрения однодоменных частиц. Являясь элементами 
некоторого движения доменных границ, такие «магнитные частицы» связаны 
друг с другом, точки на диаграмме не являются независимыми. 

При отображении на диаграмме Нееля одного из магнитных состояний гор-
ных пород, таких как НС, Jrt, Jri, Jrd, между положительно и отрицательно намаг-
ниченными областями ферромагнетика проявляется граница. Ее положение оп-
ределяется лишь величиной того постоянного поля H0, в присутствии которого 
формировалось данное состояние. Для размагниченных равновесных состояний 
такая граница соответствует главной биссектрисе OC главного квадранта. (рис. 
1). При формировании состояния в ненулевом внешнем магнитном поле, в об-
разце остается нескомпенсированный магнитный момент. На диаграмме Нееля 
это отображается смещением границы раздела O1C1 по оси постоянных полей на 
величину H0. Такое смещение зависит лишь от величины H0, и если удастся точ-
но определить положение этого отрезка, можно определить величину магнитно-
го поля H0. 
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Рис. 1. Отображение НС  
на диаграмме Нееля 

Рис. 2. Отображение Jri  
на диаграмме Нееля 

Рис. 3. Отображение Jrt  
на диаграмме Нееля 

Знаками «+» и «–» помечены области положительно и отрицательно заряженных 
объемов 

 
Идеальная намагниченность Jri(h) Одной из особенностей идеального на-

магничивания является то, что граница O1C1, получаемая при этом, является ли-
нией (рис. 2), а не размытой полосой неопределенной ширины, как, например, в 
случае термоостаточной намагниченности (рис. 3). Кроме того, идеальное на-
магничивание можно достаточно просто и быстро осуществлять в лабораторных 
условиях. 

Если в интервале постоянных полей H, включающем в себя поле H0, зависи-
мость Jri(H) линейна, то при построении графика Jri(H) в точке H0 должна про-
явиться некоторая неоднородность, нелинейность графика, вызванная неодно-
родностью заполнения «магнитными частицами» плоскости Нееля в этом участ-
ке. Соответственно, таким образом можно получить величину поля H0. Однако, 
как оказалось впоследствии, такие особенности довольно трудно надежно обна-
ружить, что делает такой метод неудобным и неточным. 

Квазиидеальная намагниченность Jrqi(h) Введём понятие квазиидеального 
намагничивания. Назовём так процесс обработки образца переменным магнит-
ным полем при одновременном действии на него постоянного поля Ĥ, напря-
женность которого измеряется линейно с изменением напряженности h пере-
менного поля до некоторого Hmax. Такое поле называют «полем смещения». 

Граница между положительно и отрицательно заряженными объёмами на 
диаграмме Нееля OC2 оказывается такой, что пересекает отрезок O1C1, характе-
ризующий одно из созданных магнитных состояний, в некоторой точке K, опре-
деляющей поле перемагничивания hx (рис. 4). В дальнейшем, при размагничива-
нии полученной квазиидеальной намагниченности Jrqi, на графике Jrqi(h) должна 
наблюдаться некоторая особенность, из которой по полю hx можно найти поло-
жение точки K. Однако, как оказалось, такая особенность также зачастую оказы-
вается недостаточной для нахождения границы. 
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Рис. 4. Отображение Jrqi Рис. 5. Пошаговое замещение Jrqi 

 
Рис. 6. График полной δJ(h) 

Знаками «+» и «–» помечены области поло-
жительно и отрицательно заряженных объе-
мов 

 
Ступенчатое перемагничивание Метод ступенчатого намагничивания ос-

нован на постепенном замещении одной квазиидеальной намагниченности дру-
гой. Вначале на образце создается намагниченность Jrqi1 при линейно убываю-
щем поле Ĥ1(h). Далее, на образце с созданной Jrqi1 создается намагниченность 
Jrqi2 в том же направлении и в том же интервале переменных полей, что и Jrqi1, но 
внешнее поле Ĥ2 линейно возрастает (рис. 5). 

В случае работы на линейном участке зависимости Jri(h) зависимость вели-
чины намагниченности δJ(h’max), получаемой в процессе такого замещения 
должна иметь параболическую форму [2] (рис. 6). Однако при наличии измене-
ний в заполнении плоскости Нееля, парабола будет иметь некоторый «дефект» в 
точке K (рис. 4), по положению которого можно определить величину поля H0. 
Процесс замещения гораздо более чувствителен к наличию неоднородности, чем 
идеальное или квазиидеальное намагничивание. 

Одним из наиболее привлекательных свойств метода СП является то, что в 
нем не используется нагревание, а значит, и химические превращения в образце 
отсутствуют. Воздействие переменного поля не разрушает особенности распре-
деления частиц, и определение палеонапряженности можно выполнять много-
кратно при различных полях Hmax. Значит, есть возможность вычислять напря-
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женность древнего поля не по одной кривой, а по це
больше доверять полученному результату.

лять все вышеперечисленные методы, 
Образец помещается в «трубу» из четырех пермаллоев
один в другом. Таким образом обеспечивается экранирование от внешнего ма
нитного поля и изменения его находящимися вблизи магнитными объектами. 
Помимо места под образец, в экране находятся две катушки, создающие пер
менное и постоян
поля переменное и смещения создаются контуром с катушкой 

ним из методов оценки величины древнего геомагнитного поля является так н
зываемый 
данной при максимально возможном переменном поле 
чался в следующем: на образце создавалась 
производился до 600
После этого на образце создавалась 
стоянных полях 
переменным полем 
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Можно видеть, что величина Jrt, созданной в поле 0,5 Э, ровно вдвое превы-
шает величину Jri, созданной в том же поле (рис. 10). При этом, такое соотноше-
ние остается в силе не только в начальной, но и в остальных точках при размаг-
ничивании. Таким образом, создавая модельную идеальную намагниченность в 
образце, можно вычислить значение древнего геомагнитного поля по термооста-
точной намагниченности. 

Проведение метода ступенчатого перемагничивания на установке СП 
Нахождение линейных участков зависимостей Jri(H), Jri(h), Jrqi(Ĥ), Jrqi(h) Для 

определения палеонапряженности по методу СП требуется, чтобы работа велась 
в области линейности зависимостей Jri(H), Jri(h), Jrqi(Ĥ), Jrqi(h). Такие участки 
соответствуют областям постоянной плотности фиктивных «магнитных частиц» 
на диаграмме Нееля. 
 

 
Рис. 11. Намагничивание Jri(H) и Jrqi(Ĥ) 

 
Рис. 12. Размагничивание Jri(h) и Jrqi(h) 

 
Как оказалось, типичные зависимости Jri(H) и Jrqi(Ĥ) линейны для большин-

ства образцов в достаточно широком интервале постоянных полей (рис. 11), дос-
таточном для работы метода СП (до 1 Э). Линейные участки кривых размагни-
чивания Jri(h) и Jrqi(h) для одного образца, как и ожидалось, полностью соответ-
ствуют друг другу (рис. 12). Таким образом, достаточно найти линейный участок 
Jri(h), и тем самым будет определен и линейный участок Jrqi(h). 

Калибровка постоянной по току смещения Одной из самых важных величин 
при определении палеонапряженности является постоянная по току смещения K. 
Для уточнения постоянной используется следующая процедура. В образце соз-
дается квазиидеальная намагниченность в сумме переменного поля hmax и двух 
постоянных полей (рис. 13). Первым из них является постоянное поле H, дейст-
вующее в некотором направлении, которое условно назовем отрицательным. 
Второе поле Ĥ – поле смещения, действующее в противоположном, положи-
тельном направлении. При этом величина Ĥmax, до которой растет поле Ĥ, в два 
раза превышает поле H. Созданная при этом намагниченность затем пошагово 
размагничивается переменным полем, растущим до hmax. При этом зависимость 
J(h) по форме близка к параболе (рис. 15). 
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Рис. 13. Изменение полей 
в процедуре калибровки. 

 

 
Рис. 14. Серия кривых градуировки при 

разных K. 
  

 
Рис. 15. Кривая проверки калибровки (K = 210 Э/А). 

 
Если выбрать интервал переменных полей h от нуля до 2∙hM, где hM – середи-

на линейного участка зависимости Jri(h), то точка вершины параболы hЦ при 
правильном значении постоянной по току смещения окажется в точке hM. Если 
же постоянная подобрана неверно (то есть, Hmax ≠ 2∙H), центр параболы hЦ сме-
стится за счет того, что точка M окажется не в центре. Используя линейность 
зависимости Jrqi(Ĥ), по положению точки M можно легко найти новую постоян-
ную K (рис. 14, 15). 

Получение кривых МСП На установке СП были получены первые пробные 
кривые ступенчатого перемагничивания. На данный момент нельзя утверждать, 
удалось ли определить по ним палеонапряженность. Однако, уже получен неко-
торый результат: метод ступенчатого перемагничивания действительно позволя-
ет получать подробные серии кривых, явно имеющих некоторые особенности. 
Для дальнейшей работы требуется максимально уточнить постоянную по току 
смещения, получить серии кривых МСП на достаточно большом количестве об-
разцов и сравнить результаты с полученными методом Телье. 
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Рис. 16. Серия кривых МСП (обр. 17). 

 
Рис. 17. Серия кривых МСП (обр. 09). 
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НОВЫЕ ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ ПО ЛЕССОВО-ПОЧВЕННОЙ 
ФОРМАЦИИ СЕВЕРНОГО ПРИАЗОВЬЯ 

 

В.В. Семенов 
 

Институт географии РАН, Москва 
 

На побережье Азовского моря (в частности, в западной части Таганрогского 
залива), изучаются лессово-почвенные образования, подстилаемые разновозра-
стными лиманно-морскими и аллювиальными отложениями, что открывает воз-
можности решения фундаментальных вопросов палеогеографии и хронострати-
графии континентального и морского плейстоцена. Одним из интересных и 
стратиграфически значимых разрезов является Милекино, находящийся в 8 км. к 
западу от г.Мариуполь (4239,5/ с.ш., 3726/ в.д.). Он приурочен к наиболее 
древнему (милекинскому) уровню – практически платообразной поверхности, 
протяженностью около 1,5 км. Здесь под современной почвой (чернозем) про-
слеживаются 4 погребенные почвы: мезинская (Mz), каменская (Km), инжавин-
ская (Jnj) и воронская (Vr). Эта толща подстилается мощным горизонтом дон-
ского лесса (ок. 9 м.), осложненном несколькими уровнями слаборазвитого поч-
вообразования. Последний перекрывает буроцветную толщу, состоящую из двух 
погребенных почвенных уровней полигенетического характера и представляю-
щую собой наиболее древние субаэральные образования Северного Приазовья.  

В палеомагнитном отношении изучены горизонт донского лесса и подсти-
лающие его субаэральные образования (рис. 1). Проведен поэтапный нагрев об-
разцов до 600С с интервалом 50, а в интервале температур 250–350 – с шагом 
30С, выполнен компонентный анализ Jn пород. По направлению намагниченно-
сти самая верхняя часть донского лесса (ок 0,6 м.) намагничена прямо. Ниже 
выявлен интервал (ок. 1,5 м.) обратной намагниченности. Нижняя часть этого 
лесса (ок. 6,5 м.) охарактеризована прямой намагниченностью. Подстилающая 
буроцветная толща (ок. 4 м.) полностью намагничена обратно (хрон Матуяма). 
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Интервал обратной намагниченности в верхней части донского лесса сопоста
ляется с экскурсом геомагнитного поля Дон 
 

Рис. 1.
 

тором в донской морене в разрезе скв. Акулово (ок. 7 м.) в Подмосковье
и в разрезе скв. Конаховка (ок. 4 м.) в Смоленской области 
разрезах Крутой Яр и скв. 182 (Воронежская обл.) в донской морене также выд
лены значительные по
ниченности 

разрезов лессово
степени охарактери
нейшие магнитостратиграфические реперы (граница Матуяма
Дон), прослеженные на сотни километров по территории Восточно
равнины.
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Мощные интервалы с обратными значениями наклонения фиксировались а
ром в донской морене в разрезе скв. Акулово (ок. 7 м.) в Подмосковье
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Таким образом, Мелекино является одним из наиболее представительных 
разрезов лессово
степени охарактери
нейшие магнитостратиграфические реперы (граница Матуяма
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Введение Палеомагнитные исследования толщи субаэральных отложений 
Приобской увалистой равнины проводились многими исследователями в тече-
ние без малого 50 лет. Однако до настоящего времени не существует единого 
мнения о местоположении границы Матуяма-Брюнес (М/Б) в разрезах Приоб-
ского плато [2, 3]. Особенно это относится к опорному разрезу Белово, который 
считается одним из наиболее стратиграфически полных последовательностей 
для данного района. В нем представлены все климатостратиграфические гори-
зонты, отражающие основные этапы осадконакопления четвертичного периода 
[1]. Так или иначе, большинство исследователей связывают переход М/Б с девя-
той погребенной почвой [4, 5, 6], которая, согласно новому стратиграфическому 
расчленению Краснодубровской свиты [7], является евсинским педокомплексом, 
либо одной из двух его почв. В связи с этим, представляется весьма актуальным 
более подробное изучение части разреза, включающей данный педокомплекс и 
прилегающие к нему осадки. 

В настоящей работе представлены результаты подробного отбора и палео-
магнитного анализа ориентированных образцов из двух расчисток разреза Бело-
во. Дана более точная привязка зафиксированной авторами границы М/Б к стра-
тиграфическим уровням. Образцы были взяты в верхней части разреза (первая 
расчистка) с интервалом отбора 10см, а в нижней части (вторая расчистка), где 
предполагалось обнаружить инверсию, - с интервалом отбора 5см. Общая длина 
двух расчисток составила 20 м, заканчиваясь на 5 м ниже первой евсинской поч-
вы, в слое песков у уреза воды. Всего в общей сложности были отобраны пробо-
отборником 570 ориентированных образцов-кубиков с ребром 2 см, по 2 кубика 
на каждом уровне. Данные по второй расчистке были частично опубликованы 
[8], но определить достаточно надежно положение границы М/Б не удавалось. 

Методика работ Лабораторные исследования проводились по общеприня-
той методике. Магнитная чистка образцов велась методом ступенчатого термо-
размагничивания на установке TD-48 (США) и переменным магнитным полем 
на установке LDA-3A (Чехия). Измерения естественной остаточной намагничен-
ности (Jn) проводились на магнитометре JR-6A (Чехия), а магнитной восприим-
чивости (k) - с помощью системы MS2 (Bartington, Англия). При анализе полу-
ченных данных компоненты Jn устанавливались по ортогональным проекциям 
(диаграммам Зийдервельда). При определении зон прямой и обратной полярно-
сти зона считалась значимой, если направление выделялось не менее чем по 
трем уровням. Для анализа рядов данных по магнитной восприимчивости и есте-
ственной остаточной намагниченности применялось вейвлет-разложение на час-
тотные составляющие[9]. 

Магнитные свойства пород Магнитные свойства пород, слагающих разрез 
Белово, сведены в табл. 1, а изменение этих величин по разрезу показано на рис. 
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1. Как видно из рисунка, в верхней части разреза величины Jn и k хорошо корре-
лируют между собой. На участке от верха первой расчистки до 10 м глубины 
коэффициент корреляции С=0,85. Это может говорить о том, что магнитное поле 
в этот период времени было достаточно стабильно, а величина Jn обусловлена 
только составом (количественным и качественным) присутствующих в породе 
магнитных минералов, причем ее вектор имеет, скорее всего, однокомпонентный 
характер. В нижней части разреза корреляции практически нет: С=0,22. По-
видимому, следует ожидать, что вектор Jn слагается из двух и более компонент, а 
также возможны изменения величины магнитного поля. 
 

 
Рис. 1. Изменение магнитной восприимчивости (k) и естественной остаточной на-
магниченности (Jn) по разрезу. 

 
Таблица 1. Максимальные и минимальные значения величин естественной остаточной 
намагниченности (Jn) и магнитной восприимчивости (k) пород из слоев разреза Белово. 

Название 
слоя 

Мощность 
слоя (м) 

Jn (A/m)*10-3 k (ед. СИ) *10-5 

max min max min 
Vt 0-0,5 85,6 9,86 90 34 
A1bl3 0,5-1,2 27,2 3,27 61 23 
Bglca 1,2-2,0 60,2 21,6 87 49 
Lbl3bl2 2,0-3,5 59 37,1 73 42 
A1’bl2 3,5-4,5 92,8 41 109 62 
A1bl2 4,5-4,9 35 19,9 58 43 
Bglcabl2 4,9-5,6 36,9 23,7 57 40 
Lbl2-bl1 4,9-8,3 36,7 14,1 66 37 
A1bl1 8,3-9,4 21,2 12,5 55 34 
Bglcabl1 9,4-10,2 29,4 15,4 55 45 
Lbl1-ev2 10,2-12,5 67,6 4,69 74 35 
A1’ev2 12,5-13,2 28,5 2,8 62 33 
A1ev2 13,2-14,5 15,6 4,46 99 40 
gl 14,5-14,8 19,6 7,64 119 63 
A1ev1 14,8-15,8 22,2 4,17 127 23 
Bglca 15,8-16,3 21,6 7,07 114 44 
Ck1-L1 16,3-17,7 15,3 1,71 207 53 
al пойм. 17,7-20 185,6 5,31 210 78 
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Рис.4. Изменение направления Jn горных пород по разрезу. 

 – зона положительной полярности, 
 – зона отрицательной полярности 

             – нестабильная переменная полярность 
 

Обсуждение результатов Несмотря на зашумленность данных, достаточно 
ясно видно, что переход между обратной и прямой направленностью наклонения 
вектора геомагнитного поля приурочен к горизонту А1’ второй евсинской поч-
вы, на глубине 12,6м по разрезу. При этом величина склонения начинает посте-
пенно двигаться от 180 к 0 и на глубине 10м прочно устанавливается по на-
правлению современного магнитного поля. На участке 12,6-10м наблюдаются 
также довольно значительные скачки величины наклонения, которые временами 
доходят до 0. Полученные данные позволяют интерпретировать участок 12,6-
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10м как переходную зону между хронами Матуяма и Брюнес. Следовательно, 
есть основания считать палеомагнитную границу М/В зафиксированную в разре-
зе Белово не «кажущейся», связанной с перерывами в осадконакоплении [2], а 
истинной. 

В пределах хрона Матуяма в разрезе зафиксировано несколько положитель-
ных магнитозон, которые мы не можем за недостатком оснований отнести к ка-
кому-либо субхрону. Возможно, эти магнитозоны являются ложными, не свя-
занными с инверсиями. Это может быть вызвано более стабильной химической 
намагниченностью, которую не удалось снять при магнитных чистках. 

Заключение Представленные данные подтверждают сделанное ранее пред-
положение [1] о нахождении палеомагнитной границы М-Б внутри евсинского 
педокомплекса, который относится к XIX изотопно-кислородной стадии. Под-
робный отбор образцов позволил уточнить местоположение границы и помес-
тить конец хрона Матуяма в горизонт А1’ второй (верхней) евсинской почвы. 
Наличие переходной зоны, занимающей почти всю лессовую толщу между ев-
синским и беловским педокомплексами, указывает на отсутствие сколько-
нибудь значимых перерывов в осадконакоплении в период перехода геомагнит-
ного поля в новое (современное) состояние. 

Остается актуальным дальнейшее изучение разреза и его корреляция в связи 
с новыми магнитостратиграфическими данными с другими лессово-почвенными 
разрезами Приобского степного плато. 
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Аннотация Представлены такие фундаментальные соотношения, которые 
практически не были использованы ранее для решения проблем гидромагнитно-
го динамо генерируемого конвективными течениями в ядре Земли. Наименее 
исследованными являются соотношения, следующие из отсутствия свободных 
электрических зарядов в области с высокой электропроводностью. Корректный 
учет подобных соотношений может потребовать кардинального пересмотра 
многих известных численных гидромагнитных моделей. Другие малоисследо-
ванные и редко используемые фундаментальные соотношения связаны с тем, что 
подавляющее большинство современных работ по гидромагнитному динамо 
некорректно описывает теплоперенос в быстро вращающихся объектах подоб-
ных Земле, что может существенно искажать анализ физической природы иссле-
дуемых процессов. При этом переход к полностью корректному описанию неза-
труднителен и преимущественно требует лишь соответствующего изменения 
граничных условий. 

Корректные электромагнитные уравнения и электрическая нейтраль-
ность ядра Земли Для гидромагнитного динамо используется магнитогидроди-
намическое (далее – МГД) приближение, которое основывают на пренебрежении 
токами смещения из-за того, что рассматриваемые процессы идут со скоростью 
намного меньше скорости света [1]. При этом во всех известных работах (на-
пример, см. [2, 3]) электромагнитные уравнения фактически сводят к уравнению 
индукции для магнитного поля B: 
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)/)((/ BBVB  t . (1) 

Здесь: µ - магнитная проницаемость (практически совпадающая с известной 
константой – магнитной проницаемостью вакуума в СИ), σ – удельная электри-
ческая проводимость и V – локальная скорость гидродинамического течения. 
Уравнение (1) легко выводится при исключении векторов плотности тока J и 
электрического поля E из соответственно следующих законов Фарадея, Ампера 
и Ома: 

EB  t/ ,   JB  ,   )( BVEJ   . (2, 3, 4) 

При решении уравнения индукции (1) используется так же связанное с ним 
уравнение Максвелла [1-3]: 

0 B ,  (5) 

постулирующее отсутствие магнитных монополей. Таким образом, исполь-
зуются почти все уравнения Максвелла за исключением одного уравнения, пред-
ставляющего собой закон Пуассона 

  E  (6) 

с практически постоянной (как и µ) электрической проницаемостью ε и, во-
обще говоря, переменной объемной плотностью электрических зарядов θ. Каза-
лось бы уравнение (6) не нужно при определении магнитного поля B из (1) и (5), 
а θ и E мы можем определить из (6), законов Ампера (3) и Ома (4) уже после 
того как найдем B. Однако при этом возможно противоречие с законом сохра-
нения заряда [1]: 

J t/ ,  (7) 

который существенен и сам по себе как опытный факт, а в плане сравнения с 
уравнениями Максвелла является очевидным следствием дивергенции от рас-
ширенного закона Ампера, учитывающего токи смещения. Из (3) и (7) следует, 
что 0/  t  и соответственно плотность электрических зарядов θ неизменна 
со временем. Но при этом она должна обращаться в ноль, поскольку невозможно 
распределить свободные электрические заряды в проводнике таким образом, 
чтобы при этом плотности зарядов оставались в каждой малой локальной облас-
ти неизменными со временем. Таким образом, θ = 0 во всем ядре Земли и эта 
проводящая область электрически нейтральна. Поэтому из (6) следует, что  

0 E . (8) 

Окончательно получаем, что корректная система электромагнитных уравне-
ний для геодинамо состоит из уравнений (2-5) и (8). Используемые до сих пор 
при решении МГД проблем [1-3] уравнение магнитной индукции (1) и уравнение 
(5) являются очевидным следствием этой корректной системы, но обратное ут-
верждение не является верным. Действительно, более «жесткая» система из 
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уравнений (2-5) и (8) не может быть полностью выведена лишь из уравнений (1) 
и (5), которые поэтому позволяют кроме корректных решений еще и «лишние» 
решения, не удовлетворяющие корректной системе из (2-5) и (8). Граничные же 
условия, следующие из системы уравнений (2-5) и (8), еще больше ограничива-
ют подмножество корректных МГД решений, поскольку теперь из-за (8) добав-
ляется ранее совершенно не использовавшееся граничное условие непрерывно-
сти нормальной компоненты электрического поля E. 

Корректное описание теплопереноса в жидком ядре Земли Следуя [2, 3], 
пренебрежем центробежными ускорениями в жидком ядре Земли, т.к. они со-
ставляют лишь доли процента от гравитационного ускорения go = 10.68 m/s2 на 
внешней границе ядра. Радиус этой внешней границы r=ro (3480km в Земле) и 
далее используется индекс`o' (outer) для значений всех соответствующих вели-
чин. На внутренней границе жидкого ядра r=ri (1221.5km в Земле) и аналогич-
ным образом используется индекс`i' (inner). Закон сохранения энергии, следуя 
[4] запишем в форме общего уравнения переноса тепла для удельной (на кило-
грамм массы) энтропии S:  

QT
Dt
DST  )( . (9) 

Здесь:  – теплопроводность, а Q – объемная мощность Омических, компо-
зиционных и т.п. локальных источников тепла. Плотность ρ, температура T и 
давление P могут быть выбраны в качестве основных термодинамических (далее 
– ТД) переменных. Так это, следуя [6], делается в большинстве современных 
работ по гидромагнитному динамо [7]. Остальные ТД переменные выражаются 
через основные переменные с использованием тождеств из [5]. Однако, как по-
казано в Приложении к этой работе, такой выбор не ведет к упрощению уравне-
ний до формы, позволяющей эффективное моделирование. Более естественно, 
следуя [2, 3], выбрать ρ, S и P в качестве основных ТД переменных, поскольку 
отклонение от адиабатического состояния чрезвычайно мало и уравнение со-
стояния запишется в простейшем виде: 

spSP SPa  ),(
.  (10) 

Стандартные [2, 5] ТД производные определены здесь и далее подобным об-
разом, как  

2)/(  cP SP  , PaaPS CTS /)/(   . 

Уверенно определяемые сейсмические скорости co = 8065 m/s и ci = 10356 
m/s [8], а по грубым оценкам из [2, 6, 7]: o210-5/K, i10-5/K, 50Wm-1K-1, 

PC 720 J kg-1K-1 и Q порядка 10-8Wm-3 в ядре Земли. Используемые далее и 
входящие в уравнение состояния (10) «конвективные» переменные:  
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aPPp  ,  aUUu  ,  aSSs   и 

]))[(( spCTsTpTTT aPaSPa    (11) 

описывают отклонения от адиабаты, составляющие менее 10-3 % от исходных 
переменных в жидком ядре Земли [1, 2, 7], Юпитера и Сатурна [2, 7]. В самом 
адиабатическом состоянии для зависящей только от времени энтропии 0)(  tSa , 

а плотность a , давление aP , температура aT  и гравитационное ускорение 

aU  зависят, вообще говоря, и от времени t, и от сферического радиуса r. Т.к. 
лишь изменение энтропии со временем существенно влияет на конвекцию, рас-
сматриваемую здесь на временах гораздо меньших времени глобальной эволю-
ции глубинных недр (миллиарды лет для ядра Земли), то далее считаем, что все 
адиабатические ТД величины, за исключением энтропии, зависят только от ра-
диуса r. Производную от адиабатической энтропии по времени приравняем, ис-
ходя из определения энтропии в [5], к тепловому потоку из ядра Qo деленному 
на его массу Mc и среднюю температуру Tc, а среднемассовую сверхадиабатиче-
скую энтропию соответственно обнулим:  

cc

oa

TM
Q

dt
dS

 , 03 
 oi rrr

rds . (12, 13) 

Подставляя (11) преобразуем уравнение (9) к форме, зависящей от выбран-
ных ТД переменных  

 )]([ sTpT
Dt
DsT SPaa a

a
aaa Q

dt
dSTQT  )( . (14) 

Сверхадиабатическая мощность источников тепла Qa определяется правой 
частью (14). Первый член здесь отрицателен из-за дивергенции градиента адиа-
батической температуры   iaia TT   [2, 5], где γ - константа Грюнгаузена и Ti 
- температура внутренней границы. Положительные второй и третий члены, 
описывают локальные тепловые источники в ядре и поток тепла из-за глобаль-
ного охлаждения ядра. Условия для конвекции благоприятны там, где Qa поло-
жительно и наоборот. Соответствующие уравнению (14) граничные условия за-
висят от заданных сверхадиабатических потоков тепла qi и qo:  
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 .(15, 16) 

Здесь коэффициент переноса энтропии κ может быть турбулентным, следуя 
[2, 7, 9], но он может быть и равен коэффициенту термической диффузии 
ΚTa/CP, если рассматривать теплоперенос исходя из молекулярных первооснов. 
Беря дивергенцию от уравнения для скорости V (из [2, 3] например) получим, 
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что величина p2  порядка VΩ2 a  из-за быстрого вращения Земли с угло-
вой скоростью Ω. Следовательно, член пропорциональный p2  в (14) опреде-
ляться величиной V Ω)/(2 Pa CT  составляющей менее 10-13 Wm-3 для типич-

ных в ядре Земли значений ||  10-4/m и V  10-3m/s [2, 3]. Поэтому в (14) мож-
но пренебречь членами, связанными со сверхадиабатическим давлением p, по-
скольку они составляют в Земле менее 10-3 % от типичного значения aQ 10-8 
Wm-3, см. [2, 3]. Т.е., примерно с той же точностью, с какой было введено исход-
ное уравнение (9), мы вместо (14) можем записать: 

aa

a

T
Qs

Dt
Ds


  2 . (17) 

Полученное корректное уравнение теплопереноса (17) для сверхадиабатиче-
ской энтропии s формально почти эквивалентно уравнению для температуры, 
используемому в подавляющем большинстве современных моделей гидромаг-
нитного динамо [7]. Примечательно, что все члены (17) имеют ясный физиче-
ский смысл, тогда как подобные современные модели, фактически не имеют под 
собой физических оснований, как это доказывается в Приложении к этой работе. 
Вместе с тем, если в подобных моделях использовать корректные граничные 
условия аналогичные (13, 15, 16) – то адекватная физическая интерпретация ста-
новится возможной при формальной замене входящей в эти модели температуры 
на энтропию. Отметим, что существует буквально всего нескольких примеров 
работ, изначально корректно использующих аналог (17). Из таких корректных 
работ выделяется работа Глатзмайера и Робертса [9], которые, при этом, явились 
начинателями в [10] и позже вдохновителями современного некорректного под-
хода. Обзор уже сотен, нуждающихся в коррекции, моделей гидромагнитного 
динамо в рамках такого физически некорректного подхода можно найти, напри-
мер, в [7]. 

Работа поддержана РФФИ проект № 09-05-00979-а и проект № 10-05-00117а. Ав-
тор также признателен своим коллегам Александру Ануфриеву, Крису Джонсу (Jones 
C.A.) и Эндрю Соварду (Soward A.M.) за дискуссии и обсуждения, способствовавшие 
формированию основных идей этой работы. 
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Приложение «Температура и давление – основные ТД переменные» 
Считая температуру T и давление P основными ТД переменными, следует в 

уравнении почти адиабатического состояния (10) вместо сверхадиабатической 
энтропии s использовать сверхадиабатическую температуру Θ. В результате 
вместо (10) получим:  

Θ2 aa c
p   .  (18) 

Отклонения от адиабатического состояния, при этом, описываются  

aPPp  , aUUu  , aTT Θ  и Θ)()( aPaa TCpSS   .  (19) 

С учетом чрезвычайной малости отклонений от адиабатического состояния 
преобразуем известный закон сохранения массы [2-4] и уравнение теплоперено-
са (9) к промежуточному виду:  
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Пренебрегая в этих выражениях членами ~p и ~Θ по сравнению с членами ~
)Θ,( pV , линейными преобразованиями выделим максимально, таким об-

разом, упрощенные уравнения для сверхадиабатической температуры Θ и 
сверхадиабатического давления p: 
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К сожалению, дальнейшее, подобное рассмотренному выше получению (17) 
из (14), существенное упрощение уравнения теплопереноса (22) представляется 
невозможным. Численное и аналитическое моделирование с использованием 
уравнений (22, 23) представляется также весьма проблематичным, из-за того, что 
в правых частях (22) и (23) первые два члена очень велики по модулю в сравне-
нии с другими членами. Проблема в том, что эти огромные члены практически 
полностью компенсируют друг друга и поэтом мы не вправе пренебречь други-
ми членами, чрезмерно усложняющими эти уравнения, т.к. они могут вносить 
весьма существенный вклад в (22, 23).  
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В отношении палеомагнетизма поздний палеозой Сибирской платформы яв-
ляется белым пятном на общем фоне полученных на сегодняшний день данных. 
При этом соответствующие палеомагнитные данные необходимы для разработки 
КМП Сибири, оценки её палеогеографии и места в системе глобальных палеоре-
конструкций для позднего палеозоя. В частности для восстановления относи-
тельных движений Сибири и Балтики в ходе амальгамации суперконтинента 
Пангея. 

Основным объектом настоящего исследования является позднепалеозойский 
Ангаро-Витимский батолит (АВБ). АВБ занимает значительную часть террито-
рии Забайкалья и Байкало-Патомского региона (на юге до 70% площади), интру-
дируя породы протерозоя и раннего палеозоя, сохранившиеся в провесах кровли 
батолита (рис. 1) [4]. 

Геохронологические данные по гранитоидам АВБ, показывают, что форми-
рование магматических комплексов слагающих батолит происходило в два этапа 
– 340-320 (коллизионный) и 310-270 млн. лет (постколлизионный) [1]. Причем с 
постколлизионным этапом связано становление основного объема гранитоидов 
АВБ [2]. Именно постколлизионные гранитоиды северной части Ангаро-
Витимского батолита (конкудеро-мамаканский и витимканский комплексы), где 
наложенные тектонические процессы наименее проявлены, были главным пред-
метом палеомагнитных исследований, проведенных в ходе выполнения настоя-
щей работы. 

Палеомагнетизм гранитоидов Каждый образец подвергался ступенчатому 
температурному воздействию до температуры 580°-680°C (температуры Кюри 
магнетита или гематита соответственно). Число ступеней размагничивания 
варьировало от 15 до 20, в зависимости от поведения вектора остаточной намаг-
ниченности. Величина ступени (шага) на начальной стадии была 80°C и посте-
пенно уменьшалась до 10°C к 680°C 

В целом качество палеомагнитной записи в гранитоидах АВБ оставляет же-
лать лучшего, однако в части образцов зафиксирован четкий палеомагнитный 
сигнал. Интерпретируемое поведение вектора естественной остаточной намаг-
ниченности демонстрируют около 16% образцов (гранитоиды конкудеро-
мамаканского (2 фаза) и витимканского комплексов). 
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Рис. 1.
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро
ский комплекс); 2
лита, конкудеро
р.Ципа (гранитоиды Ангаро
комплексы); 3 и 4
и падроканская (5) свиты.

 

котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 
нама
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С
3A
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ
ры до
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да
ных пород.

бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями
2).
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Рис. 1.
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро
ский комплекс); 2
лита, конкудеро
р.Ципа (гранитоиды Ангаро
комплексы); 3 и 4
и падроканская (5) свиты.

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 
намагниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С
A/m. Такое поведения суммарного ве

объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ
ры до 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да
ных пород.

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями
2). 

Рис. 1. Тектоническа
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро
ский комплекс); 2
лита, конкудеро
р.Ципа (гранитоиды Ангаро
комплексы); 3 и 4
и падроканская (5) свиты.

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ
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отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да
ных пород. 

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

ектоническа
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро
ский комплекс); 2
лита, конкудеро
р.Ципа (гранитоиды Ангаро
комплексы); 3 и 4
и падроканская (5) свиты.

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

˚ происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да
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ектоническа
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро
ский комплекс); 2- 
лита, конкудеро-мамаканский и мамско
р.Ципа (гранитоиды Ангаро
комплексы); 3 и 4- материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин
и падроканская (5) свиты.

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

ектоническая схема Байкало
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

 нижнее течение р.Витим
мамаканский и мамско

р.Ципа (гранитоиды Ангаро
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

и падроканская (5) свиты.

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

я схема Байкало
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

нижнее течение р.Витим
мамаканский и мамско

р.Ципа (гранитоиды Ангаро-Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

и падроканская (5) свиты. 

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

я схема Байкало
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

нижнее течение р.Витим
мамаканский и мамско

Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
объяснить наличием титано-магнетита противоположного направления нама
ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

я схема Байкало-Патомской 
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

нижнее течение р.Витим
мамаканский и мамско

Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного ве
магнетита противоположного направления нама

ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

Патомской 
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

нижнее течение р.Витим
мамаканский и мамско-оронский комплексы); 3

Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

. Такое поведения суммарного вектора остаточной намагниченности можно 
магнетита противоположного направления нама

ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

Патомской 
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

нижнее течение р.Витим (гранитоиды Ангаро
оронский комплексы); 3

Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

ктора остаточной намагниченности можно 
магнетита противоположного направления нама

ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной совреме
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температ

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термома
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 
маггемита (магнитная модификация окиси железа
тита к гематиту). Присутствие гематита и маггемита в гранитах, по
связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании да

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ст
бильность на всем интервале размагничивания (от 120
зуется северными склонениями и крутыми отрицательными наклонениями

Патомской складчатой 
территорий. Многоугольники и соответствующие им цифры 
нее течение р.Бол.Патом и р.Лена (жуинская, ченчинская и нохтуйская свиты, жаро

(гранитоиды Ангаро
оронский комплексы); 3

Витимского батолита, ингамакитский и витимканский 
материалы К.М.Константинова (ИЗК СО РАН), холоднин

В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие выс
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ко
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного возде
ствия на образец. Намагниченность возрастает на 20% 
максимума в интервале температур от 500° до 580°С

ктора остаточной намагниченности можно 
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В ходе детальной термомагнитной чистки было выявлено присутствие высо-
котемпературной характеристической компоненты намагниченности. Эта ком-
понента присутствует в образцах как наиболее стабильная. Величина остаточной 

гниченности плавно увеличивается с повышением температурного воздей-
100% и достигает своего 

, достигая значений 200*10-

ктора остаточной намагниченности можно 
магнетита противоположного направления намаг-

ниченности (эффект самообращения), либо разрушением наложенной современ-
ной квазиантиподальной компоненты. При дальнейшем воздействии температу-

происходит резкий спад намагниченности. Основным минералом, 
отвечающим за намагниченность гранитоидов, судя по результатам термомаг-
нитного анализа, является магнетит, при подчиненном содержании гематита и 

, переходная от магне-
видимому, 

связано с повышенной активностью летучего кислорода при формировании дан-

Направление вектора остаточной намагниченности показывает высокую ста-
С) и характери-

(рис. 

 



229 

 

Рис. 2. Распределение 
средних направлений по 
обнажениям. Серые 
кружки – направления 
вектора на верхнюю по-
лусферу, серый квадрат 
– направление вектора 
на верхнюю полусферу, 
рассчитанное по обна-
жению на р.Ципа (Ви-
тимканский комплекс), 
черный кружок – на-
правления вектора на 
нижнюю полусферу (ан-
типолярная компонента). 

 
Стоит отметить присутствие антиполярной компоненты намагниченности и 

положительный тест обращения. Данная компонента выделяется в интервале 
температур от 300° до 410°C в двух образцах, и в трех образцах рассчитаны кру-
ги перемагничивания. Однако, ввиду того, что антиполярная компонента полу-
чена лишь по одному обнажению и слабо обоснована статистически, мы не при-
даем серьезного значения результатам теста. 

В пользу первичной термоостаточной природы намагниченности гранитои-
дов АВБ могут указывать два факта: 1) положительный тест обращения, 2) отли-
чие рассчитанного направления от известных мезо-кайнозойских направлений 
Сибири. 

В ходе исследований осадочных пород позднего докембрия – раннего кем-
брия Патомской пассивной окраины, а также среднепалеозойских базитовых 
силлов жаровского комплекса (р.Б.Патом) (рис. 1), которые проводились парал-
лельно с исследованием гранитоидов АВБ, выяснилось, что данные объекты не-
сут метахронную (вторичную) намагниченность, вызванную по нашему мнению 
становлением батолита. Данные по перемагничиванию позднего докембрия – 
среднего палеозоя пород Патомского региона существенно наращивают стати-
стику палеомагнитных данных по АВБ и также используются в настоящей рабо-
те. 

На севере Патомской зоны (нижнее течение р.Бол Патом, р.Лена) в структу-
рах северного фланга Тонодского поднятия и Тогус-Дабанской мульды нами 
были изучены осадочные толщи позднего докембрия (жуинская и ченчинская 
свиты, 5 обнажений), раннего кембрия (нохтуйская свита, 5 обнажений) и позд-
недевонские базитовые силлы жаровского комплекса (20 обнажений). 
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Палеомагнетизм Патомской пассивной окраины Естественная остаточная 
намагниченность пород осадочной толщи позднего докембрия и раннего кем-
брия Патомской пассивной окраины при температурном воздействии плавно 
уменьшается и уже к 540˚С сходит на нет. Направление вектора остаточной на-
магниченности стабильно на всем интервале температур. Все рассчитанные 
компоненты показывают хорошую сходимость в географической системе коор-
динат, т.е. являются послескладчатыми.  

Также при первом рассмотрении полученных средних направлений можно 
заметить недвусмысленное сходство с направлением, полученным по гранитои-
дам АВБ. Это с большой вероятностью указывает на то, что послескладчатая 
намагниченность этих свит была приобретена во время формирования батолита. 
Единственное объяснение этому – региональный прогрев и флюидное воздейст-
вие, вызванное становлением гранитоидов батолита, приведшее к регионально-
му перемагничиванию пород Патомской окраины. 

Палеомагнетизм девонских базитовых силлов В изученных габброидах 
жаровского комплекса выделены и рассчитаны компоненты намагниченности. 
Полученный результат отображен на рис. 3. 

Интерпретация данных, полученных по габброидам жаровского комплекса, 
оказалась весьма нетривиальной задачей: при достаточно четко интерпретируе-
мых диаграммах Зийдервельда и хорошей сходимости направлений в объеме 
одного обнажения распределение средних направлений по обнажениям имеет 
квазихаотический характер (рис. 3). В целом, среди общего распределения сред-
них, выделяется доскладчатый кластер северо-западных склонений и средних 
положительных наклонений, «размытый» юго-западный положительный кластер 
с неопределенным результатом теста складки, а также группа отрицательных 
средних, хаотично распределенных на стереограмме и в древней и в современ-
ной системах координат (рис. 3). При отдельном анализе «отрицательной груп-
пы» выясняется, что максимальная кучность распределения достигается при 40% 
пропорционального распрямления складки (рис. 3), что, вероятно, указывает на 
синскладчатость рассматриваемых компонент намагниченности. При анализе 
синскладчатой намагниченности был применен метод непропорционального 
распрямления складки «SFT», предложенный С.В.Шипуновым и рассчитано по-
ложение средних в промежуточной (синскладчатой) системе координат (рис. 3). 



Рис. 3.
плекса.
направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в 
распрямление)

 
Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 

недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ
ры мульды.

Расчет палеомагн
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю
нитоидов АВБ
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

На рис
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 
на рубеже карбон
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 
средним направл
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Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ
ры мульды.

Расчет палеомагн
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю
нитоидов АВБ
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

На рис
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 
на рубеже карбон
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 
средним направл
лоднинская свита + Байкало
АВБ) (параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
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Рис. 3. Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
плекса. Серые
направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в 
распрямление)

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ
ры мульды. 

Расчет палеомагн
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю
нитоидов АВБ
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

На рис. 4
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 
на рубеже карбон
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 
средним направл
лоднинская свита + Байкало

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
); 2) расчет среднего по всем обнажениям

леомагнитного полюса: 

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
Серые кружки 

направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в 
распрямление). 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

 
Расчет палеомагн

ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю
нитоидов АВБ. Т.е.
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

4 представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 
на рубеже карбон
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 
средним направл
лоднинская свита + Байкало

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

леомагнитного полюса: 

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
кружки 

направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в 

 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

Расчет палеомагн
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

. Т.е. можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 
на рубеже карбон-пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 
средним направлениям для регионов (Патомский + Байкало
лоднинская свита + Байкало

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

леомагнитного полюса: 

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
кружки – направления вектора на верхнюю полусферу

направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

Расчет палеомагнитных полюсов
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
лоднинская свита + Байкало

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

леомагнитного полюса: Plat

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

направления вектора на нижн
доскладчатой компоненты (в пунктирном

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

итных полюсов
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
лоднинская свита + Байкало-

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

Plat 36.

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

направления вектора на нижнюю полусферу
пунктирном

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

итных полюсов
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
-Муйская зона, падроканская свита + гранитоиды 

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

36.9, 

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

юю полусферу
пунктирном

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

итных полюсов
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
Муйская зона, падроканская свита + гранитоиды 

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

9, Plong

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

юю полусферу
пунктирном кругу), тест складки (пропорциональное 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

итных полюсов По всем полученным средним направл
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
Муйская зона, падроканская свита + гранитоиды 

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

Plong 124.

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

юю полусферу. На левом графике тест складки для 
кругу), тест складки (пропорциональное 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескл
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

По всем полученным средним направл
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы.
ниям полюсы перемагничивания достаточно хорошо группируются, а рассч
танный по региону средний полюс статистически не отличается от полю

можно говорить о «трансрегиональном» характере послес
ладчатого перемагничивания, вызванного становлением АВБ.

представлены три варианта расчета осредненного полюса по всем, 
полученным нами, а так же привлеченным независимым данным.
люс, рассчитанный на основе полученных данных и данных К.М.Константинова, 
дает прочную основу для разработки позднепалеозой
ри и восстановления палеогеографического положения Сибирской платформы 

пермь. Далее остановимся на вариантах расчета среднего п
люса. Мы предлагаем «пользователям» три варианта (таблица): 1) расчет по 

ениям для регионов (Патомский + Байкало
Муйская зона, падроканская свита + гранитоиды 

(параметры рассчитанного палеомагнитного полюса: 
; 2) расчет среднего по всем обнажениям

124.3 

Распределение средних направлений по обнажениям пород жаровского ко
направления вектора на верхнюю полусферу

На левом графике тест складки для 
кругу), тест складки (пропорциональное 

Распределение средних в промежуточной системе координат обнаруживает 
недвусмысленное сходство с данными по послескладчатым компонентам жуи
ской, ченчинской и нохтуйской свит и результатом по гранитоидам.

Таким образом, синскладчатая компонента намагниченности пород жаро
ского комплекса была приобретена во время формирования складчатой структ

По всем полученным средним направл
ниям были рассчитаны палеомагнитные полюсы. Рассчитанные по всем обнаж
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всем обнажениям с использованием селекции данных
палеомагнитного полюса: 
лекция
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм
и подробно описан в [
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и
пользует
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 
последнего.
 

Рис. 4.
там. Сокр
–
нова: хол 
ления вектора на верхнюю полусферу
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нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п
зволяет п
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 
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На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
палеомагнитного полюса: 

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм
и подробно описан в [
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
ащения: Нохт 

жаровский комплекс, АВБ 
холоднинская свита, падр 

ления вектора на верхнюю полусферу

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
палеомагнитного полюса: 

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм
и подробно описан в [3
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
Нохт –

жаровский комплекс, АВБ 
холоднинская свита, падр 

ления вектора на верхнюю полусферу

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
палеомагнитного полюса: Plat

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

3]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
– нохтуйская свита, ж+ч 

жаровский комплекс, АВБ –
холоднинская свита, падр 

ления вектора на верхнюю полусферу

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
Plat 37

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
охтуйская свита, ж+ч 

– Ангаро
холоднинская свита, падр 

ления вектора на верхнюю полусферу

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
7.1, Plong

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
охтуйская свита, ж+ч 

Ангаро-Витимский батолит, данные К.М. Констант
холоднинская свита, падр – 

ления вектора на верхнюю полусферу, черная 

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
Plong

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
охтуйская свита, ж+ч 

Витимский батолит, данные К.М. Констант
 падроканская свита.

, черная 

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
Plong 125.7 

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
охтуйская свита, ж+ч –

Витимский батолит, данные К.М. Констант
падроканская свита.

, черная звезда 

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
перхрона обратной полярности Киама (317-265млн.лет). Значительное отличие 
рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому по
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с
ответственно, изученных гранитоидов АВБ. 

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных
125.7 A

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных програм

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
– жуинская и ченчинская свиты, жар 

Витимский батолит, данные К.М. Констант
падроканская свита.

звезда – 

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
265млн.лет). Значительное отличие 

рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
триаса Сибири и близость к раннекарбоновому полюсу может указывать на на
более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

всем обнажениям с использованием селекции данных (параметры рассчитанного 
A95 4.1

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех
низм реализован в пакете палеомагнитных программ «SELECT» С.В.Шипунова 

]). Как видно, все три способа дают очень близкие р
зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
жуинская и ченчинская свиты, жар 

Витимский батолит, данные К.М. Констант
падроканская свита.

 рассчитанный средний полюс.

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
265млн.лет). Значительное отличие 

рассчитанного среднего полюса гранитоидов от референтного полюса пермо
люсу может указывать на на

более древний из «допустимого» (~300млн.лет) возраст намагниченности и, с

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы:
Получен первый надежно обоснованный полюс Сибири для р

который может и должен использоваться при построении палеореконструкций, 

(параметры рассчитанного 
95 4.1). В данном случае с

данных подразумевает последовательное исключение из выборки пол
сов, статистически значимо (на 95% уровне вероятности) отличающихся от 
среднего, при соответствующих значениях кучности распределения (этот мех

м «SELECT» С.В.Шипунова 
]). Как видно, все три способа дают очень близкие р

зультаты, разница выражается в величине круга доверия (А95), то есть в точн
сти определения. Принимая во внимание тот факт, что вариант расчета (1) и

крайне неравномерные по объему выборки исходных данных, мы сч
таем, что более корректными являются подходы 2 или 3, «склоняясь» в пользу 

Три варианта расчета осредненного палеомагнитного полюса по всем объе
жуинская и ченчинская свиты, жар 

Витимский батолит, данные К.М. Констант
падроканская свита. Серые

рассчитанный средний полюс.

Согласно полученным данным практически все изученные гранитоиды АВБ, 
перемагниченные породы Патомской окраины и Байкало-Муйской зоны обра
нонамагничены, что в комплексе с геохронологическими данными по АВБ, п

редполагать, что намагниченность пород сформировалась во время с
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В становлении Сибирской трапповой провинции на границе палеозойской и 
мезозойской эр значительное число исследователей находят причину катастро-
фического массового вымирания, произошедшего практически в то же время. 
Для доказательства причинно-следственных связей этих событий необходимо 
иметь представление о временных рамках магматического события и его харак-
тере (излияние происходило равномерно или имели место вспышки («пульсы») 
магматической активности). 

Недавно французскими учеными [1,2] на примере траппов Декана было про-
демонстрировано, что мощным инструментом для исследования скорости из-
лияний, характера магматической активности и ее продолжительности является 
палеомагнитный метод. Основным условием для его успешного использования 
является проведение максимально детальных (на уровне лавовых потоков) маг-
нитостратиграфических исследований, имеющих целью получение виртуальных 
геомагнитных полюсов (VGP) с высокой точностью. 

Целью настоящей работы являлось получение детальных магнитостратигра-
фических и палеомагнитных данных для опорных разрезов эффузивных траппов 
Маймеча-Котуйской провинции, а также уточнение существующей схемы кор-
реляции лавовых толщ бассейнов рек Котуй и Маймеча [3].   

Отбор палеомагнитных коллекций производился по берегам рек Маймеча и 
Котуй. В долине реки Котуй было изучено 4 разреза, в долине реки Маймеча 11 
разрезов. Из каждого потока отбиралось 8-20 ориентированных образцов, вся 
коллекция составила более 2000 ориентированных образцов. Палеомагнитные 
исследования проводились по стандартной методике в палеомагнитных лабора-
тория ИФЗ РАН и МГУ. 

р. Котуй Естественная остаточная намагниченность (ЕОН) туфолавовых го-
ризонтов хардахской свиты, опробованной на правом берегу р. Котуй, характе-
ризуется одной или двумя компонентами намагниченности (рис. 1). Низкотем-
пературная компонента во всех образцах разрушается в интервале температур 
120-250С и представляет собой современную компоненту намагниченности 
вязкой природы. Наиболее стабильная компонента разрушается при 450-580С и 
имеет исключительно обратную полярность. 
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компонент намагниченности галек характеризуется крайне низкой кучностью 
(тест конгломератов положительный). Это даёт основания предполагать первич-
ную природу выделенной в лавах арыджангской свиты высокотемпературной 
компоненты намагниченности. 

Образцы из обнажения онкучакской подсвиты (нижняя часть коготокской 
свиты), опробованного в долине р.Котуй (урочище «Труба»), несут отличный 
палеомагнитный сигнал. Нижние три потока намагничены в прямой полярности. 
В большинстве случаев присутствует одна высокотемпературная компонента 
намагниченности, разрушающаяся в интервале 500-545С (рис. 2). Два вышеле-
жащих потока намагничены в обратной полярности. В следующих вверх по раз-
резу 5 потоках палеомагнитный сигнал очень шумный и выделение компонент 
намагниченности не представляется возможным. ЕОН образцов из оставшихся 
верхних 35 потоков состоит, преимущественно, из двух компонент намагничен-
ности: низкотемпературной современной и высокотемпературной (300-600°С) 
обратной полярности. 

По полученным палеомагнитным данным трех исследованных свит эффузив-
ных траппов долины р.Котуй была составлена магнитостратиграфическая схема, 
в которой присутствуют три магнитных зоны. Первая зона обратной полярности 
включает в себя хардахскую свиту. Лавы арыджангской свиты и низы онкучак-
ской подсвиты относятся к зоне прямой полярности. Вторая зона обратной по-
лярности соответствует верхней части онкучакской подсвиты. 

р. Маймеча Палеомагнитные исследования траппов долины р.Маймеча но-
сили рекогносцировочный характер с целью уточнения магнитостратиграфиче-
ской схемы района, составленной почти 50 лет назад [3], и пригодности эффу-
зивных образований для проведения детальных палеомагнитных исследований и 
выделения пульсов магматической активности.  

Туфы правобоярской свиты несут палеомагнитную запись хорошего качест-
ва. В породах присутствуют одна, две или три компоненты намагниченности. В 
тех образцах, где ЕОН представлена одной компонентой намагниченности, она 
разрушается в интервале температур 300-600°С и имеет исключительно прямую 
полярность. ЕОН большей части образцов туфов правобоярской свиты содержит 
две компоненты намагниченности: низкотемпературную (современную), разру-
шающуюся при 180-200°С, и высокотемпературную (580-610°С) прямой или 
обратной полярности. В ряде случаев ЕОН образцов является суммой трёх ком-
понент намагниченности: низкотемпературной (современной), среднетемпера-
турной (300-420°С) обратной полярности и высокотемпературной (460-610°С) 
прямой полярности. Важно отметить, что намагниченность дайки, прорывающей 
туфы, представляет противоположную картину: среднетемпературная компо-
нента имеет прямую полярность, а высокотемпературная – обратную.  

В рамках данной работы мы придерживаемся гипотезы о первичности наибо-
лее стабильной, высокотемпературной компоненты и вторичности менее ста-
бильных компонент намагниченности. Эта схема широко распространена в 
практике палеомагнитных исследований и в большинстве случаев надёжно 
обоснована. Единственным ограничением безусловного применения этой схемы 
для наших исследований является обнаружение в значительном количестве об-
разцов траппов Маймеча-Котуйского района указаний на проявление эффекта 
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самообращения намагниченности, частично воспроизведённого на естественных 
образцах в лабораторных условиях [4]. Поэтому пока механизм образования 
двух (а иногда и трёх) противоположно направленных компонент намагничен-
ности в исследуемых образцах недостаточно ясен, мы будем придерживаться 
упомянутой схемы с некоторой степенью условности. 
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Рис. 2. Типичные диаграммы Зийдервельда и стереограммы для образцов онкучак-
ской подсвиты: А) две компоненты намагниченности в образце МК045: низкотемпе-
ратурная и высокотемпературная нормальной полярности (N); Б) три компоненты 
намагниченности в образце МК157: низкотемпературная, среднетемпературная (N) и 
высокотемпературная (R); В) три компоненты намагниченности в образце МК036: 
низкотемпературная, среднетемпературная (R) и высокотемпературная (N); Г) две 
компоненты намагниченности в образце МК032: низкотемпературная и высокотем-
пературная (R). 

 
Таким образом, исходя из характера палеомагнитной записи пород правобо-

ярской свиты и выбранной нами схемы датирования компонент намагниченно-
сти по их стабильности, мы предполагаем, что в туфах правобоярской свиты 
компонента прямой полярности является первичной, а противоположно направ-
ленная ей среднетемпературная компонента обратной полярности образовалась в 
результате вторичного прогрева туфов при излиянии перекрывающих их мощ-
ных лавовых серий коготокской, дельканской и маймечинской свит (см. ниже).  

В лавах онкучакской подсвиты (нижняя часть коготокской свиты) выделяют-
ся четыре различных варианта комбинации наиболее стабильных (средне- и вы-
сокотемпературных) компонент намагниченности (табл. 1). 
 
Таблица 1. Комбинации компонент намагниченности в лавах онкучакской подсвиты. 

Вариант Среднетемпературная 
компонента (300-550°С) 

Высокотемпературная 
компонента (580-595°С) 

Кол-во 
образцов 

1 N 60 
2 R 23 
3 N R 4 
4 R N 90 

 
В верхней части онкучакской подсвиты ЕОН образцов образуют две компо-

ненты намагниченности, из которых одна низкотемпературная современная, а 
другая – высокотемпературная преимущественно обратной полярности. Однако, 
так как и здесь в ряде образцов наблюдается эффект самообращения, до выясне-
ния механизма самообращения мы принимаем, что лавы онкучакской подсвиты 
намагничены в обратной полярности. 

Лавы дельканской свиты несут палеомагнитный сигнал отличного качества. 
Во всех образцах четко выделяются две компоненты: низкотемпературная со-
временная и высокотемпературная (560-585°С) обратной полярности. Несмотря 
на высокое качество сигнала, направление высокотемпературной компоненты 
намагниченности имеет сильный разброс. 

ЕОН изученных образцов маймечинской свиты и комплекса «дайка в дайке» 
в устье р.Делькан представлена одной высокотемпературной компонентой на-
магниченности обратной полярности, разрушающейся при температурах выше 
590°С. 

Таким образом в разрезе траппов долины р.Маймеча выделяются две зоны: 
нижняя прямой полярности, верхняя – обратной. Нижняя часть маймечинского 
разреза имеет намагниченность, которая отвечает полярности наиболее стабиль-
ной компоненты намагниченности. Но в ряде образцов наблюдается самообра-
щение намагниченности, механизм которого пока не ясен. Поэтому результаты 
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проведенных исследований (особенно по онкучакской свите, где явление само-
обращения намагниченности наиболее широко распространено) до определения 
механизма самообращения следует рассматривать лишь как предварительные. 

Доводами в пользу первичности выделенных компонент намагниченности в 
изученных свитах являются: 

1. Рассчитанные (исходя из средних направлений выделенных компонент на-
магниченности) палеомагнитные полюсы каждой свиты лежат в непосредствен-
ной близости от среднего пермо-триасового полюса Сибирской платформы и 
отличаются от более молодых полюсов.  

2. Отсутствие регионального послетраппового перемагничивания определя-
ется наличием в разрезах стабильных компонент намагниченности прямой и об-
ратной полярности. 

3. На отсутствие перемагничивания пород арыджангской свиты также указы-
вает положительный тест конгломератов, проведенный для слоя брекчирован-
ных обломков базальтов, обнаруженного в центральной части арыджангского 
разреза. 

Корреляция котуйского и маймечинского разреза (рис. 3) на данном этапе ра-
боты проводится на основании палеомагнитной зоны прямой полярности, куда 
входят лавы арыджангской свиты и ее фациального аналога правобоярской сви-
ты, а также низы разреза онкучакской подсвиты. Ниже зоны прямой полярности 
располагается зона обратной полярности, соответствующая хардахской свите. 
Выше – зона обратной полярности, отвечающая лавам верхнекоготокской, дель-
канской и маймечинской свит.  Важно отметить, что выделена новая зона обрат-
ной полярности в основании котуйского разреза (по хардахской свите). Новые 
данные подтверждают и уточняют магнитостратиграфическую схему Б.В.Гусева 
[3], а также с новой силой ставят вопрос об актуальности исследования меха-
низма самообращения в лавах траппового разреза Маймеча-Котуйской провин-
ции. 
 
1. Chenet A.L., Courtillot V., Fluteau F., Gerard M., Quidelleur X., Khadri S.F.R., Subbarao 

K.V., Thordarson T. Determination of rapid Deccan eruptions across the Cretaceous-Tertiary 
boundary using paleomagnetic secular variation: 2. Constraints from analysis of eight new 
sections and synthesis for a 3500-m-thick composite section // J. Geophys. Res. 2009. 114. 
B06103, doi:10.1029/2008JB005644. 

2. Chenet A.L., Fluteau F., Courtillot V., Gerard M., Subbarao K.V. Determination of rapid 
Deccan eruptions across the Cretaceous-Tertiary boundary using paleomagnetic secular varia-
tion: Results from a 1200-m-thick section in the Mahabaleshwar escarpment // J. Geophys. 
Res. 2008. 113. B04101, doi:10.1029/2006JB004635.  

3. Гусев Б.В., Металлова В.В., Файнберг Ф.С. Магнетизм пород трапповой формации за-
падной части Сибирской платформы. Л.: Недра, 1967. 129 с. 

4. Марков Г.П., А.В. Латышев, С.К. Грибов, В.Э. Павлов. Предварительные результаты 
исследования самообращения остаточной намагниченности горных пород // Материалы 
международной школы-семинара "Палеомагнетизм и магнетизм горных пород". - СПб.: 
Издательство "СОЛО", 2010. С.233-235. 

 



240240 

 

Ри
с.

 3
. М

аг
ни

то
ст

ра
ти

гр
аф

ия
 т

ра
пп

ов
 М

ай
ме

ча
-К

от
уй

ск
ой

 п
ро

ви
нц

ии
 п

о 
ре

зу
ль

та
та

м 
на

ст
оя

щ
ей

 р
аб

от
ы

. 
Ри

с.
 3

. М
аг

ни
то

ст
ра

ти
гр

аф
ия

 т
ра

пп
ов

 М
ай

ме
ча

-К
от

уй
ск

ой
 п

ро
ви

нц
ии

 п
о 

ре
зу

ль
та

та
м 

на
ст

оя
щ

ей
 р

аб
от

ы
. 



241 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВЕКОВЫХ ВАРИАЦИЙ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ЗЕМЛИ 

 

А.В.Хохлов 
 

Международный институт теории прогноза и математической геофизики РАН, 
Геофизический Центр РАН, (fbmotion@yandex.ru) 

 

Введение Описание поведения магнитного поля Земли на геологических 
масштабах времени важно для решения разных задач, необязательно связанных 
с физикой самого процесса генерации магнитного поля в жидком ядре. Так, на-
пример, значительная часть информации о древних движениях континентов ос-
новывается на вычислениях, связанных с дипольной составляющей магнитного 
поля. Поскольку в каждый отдельно взятый момент времени магнитное поле 
Земли не сводится к чистому диполю, то в этой задаче вековые вариации поля 
выступают как шумовая добавка, про которую привычно было думать, что “на 
достаточно большом интервале времени” всеми недипольными компонентами 
можно пренебрегать. Однако эта гипотеза осевого диполя (Geocentric Axial 
Dipole thesis) сохраняет во многом качественный характер, в то время как коли-
чественные оценки, насущно необходимые для ее проверки относительно 
имеющихся данных, до сих пор оставались на периферии внимания.  

Что такое модель вариаций? Итак, речь идет об ориентированном на при-
ложения описании свойств вариаций магнитного поля, в частности описание 
статистических свойств вариаций позволяет оценить эффективность той или 
иной статистической обработки данных; так, например, при вычислении древних 
континентальных движений полученная точность  напрямую зависит от  того, 
насколько достоверно удается оценить палеошироты на фоне вековых вариаций.  
С другой стороны, детерминистически точное описание вековых вариаций в на-
стоящее время представляется невозможным, а потому  описание вековых ва-
риаций в  чисто-вероятностных  терминах  соответствует и практической задаче 
и текущим возможностям.  

Идею вероятностной модели поля можно объяснить очень коротко. Вектор 
магнитного поля  в любой точке земной поверхности в конкретный момент вре-
мени может быть вычислен исходя из набора спектральных характеристик –  
коэффициентов разложения по базису сферических функций.   Поэтому измен-
чивость поля во времени можно описать как изменчивость во времени этих ко-
эффициентов. Если речь идет о  статистических свойствах поля, то тем самым 
надо определить изменчивость коэффициентов разложения  также в статистиче-
ских терминах, а именно – предъявить закон совместного  распределения всех 
коэффициентов. Выбор закона многомерного распределения коэффициентов и 
составляет  вероятностную математическую модель вековых вариаций. По-
скольку речь идет о свойствах выборки векторов поля во времени такую модель 
удобно называть статической. Динамическая модель получается из статической  
добавлением корреляций во времени – иными словами, заданием многомерного 
случайного процесса. Динамическая модель  накладывает некоторые ограниче-
ния на то, как именно быстро изменяется во времени тот или иной коэффициент 
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и дает представление о том, какие данные разделены во времени промежутком 
больше радиуса корреляции, а какие --- отвечают близким временам. 

Наконец следует договориться о масштабе применимости указанных моде-
лей: полагаем ли мы возможным описать на всех временных масштабах  много-
образие геомагнитных явлений в этих статистических терминах (многомерного 
распределения или многомерного случайного процесса) или нет. 

Сегодняшняя точка зрения такова, что следует ограничить рассмотрение ин-
тервалами стационарной полярности, предполагая, что  промежутки  времени 
внутри этого интервала статистически неотличимы.  Заметим, что в рамках этого 
подхода некоторые, на первый взгляд исключительные, явления вроде экскурсов 
поля предлагается рассматривать как статистически не выделяющиеся на общем 
фоне.  Это, на первый взгляд странное, предположение оказывается тем не менее 
справедливым для некоторых конкретных параметров распределения. 

Какие есть модели вариаций? Изложенный выше подход называется моде-
лью вековых вариаций типа Констабль и Паркера. В рамках этого подхода с се-
редины 1990х годов  предложено с десяток разных наборов параметров, которые 
по мнению авторов наиболее точно описывают последнюю эпоху стабильной 
полярности Brunhes.  Общим для этих моделей является то, что распределение 
коэффициентов предполагается гауссовским, причем математические ожидания 
большинства коэффициентов полагаются равными нулю, основные их различия 
относятся к оценке дисперсий коэффициентов. Такие модели были построены 
разными авторами  [1, 2, 3] на основе доступных им баз палеомагнитных дан-
ных, актуальной представляется проверка этих моделей на единой и представи-
тельной базе данных. Эта работа была начата автором  настоящего доклада (см. 
4) и будет еще продолжаться с учетом совершенствования как баз данных, так и 
статистических методов анализа данных по направлениям --- надо сказать, что 
есть необходимость развивать методы непараметрической статистики в прило-
жении к данным  направлений векторного поля. В настоящее время единствен-
ной моделью, выдерживающей статистические тесты является модель Кидлера и 
Куртийо, прочие достоверно отвергаются на основе доступной в Интернете базы 
данных MAGIC.[5] 

Другие приложения математических моделей  Как известно,  палеомаг-
нетная запись в лавах представляет своего рода моментальную фотографию маг-
нитного поля в данной точке на момент затвердевания материала. Данные по 
лавам заведомо не представляют сколь-либо регулярной по времени информа-
ции, поскольку появление лавовых потоков во времени далеко от регулярности. 
Другой источник палеомагнитных данных – осадки; в этом случае можно выде-
лять участки, представляющие именно регулярную по  времени запись, но каж-
дый образец хранит память уже об интегральном поведении магнитного поля за 
время формирования необходимой для исследования толщины осадочного слоя. 
Поскольку в результате размагничивания мы будем видеть осредненную по вре-
мени запись, то и вековые вариации неизбежно будут осреднены. Существовало 
множество эвристических соображений об эффекте осреднения вариаций, но 
количественная верификация их до сих пор не развивалась. Ясно, что это доста-
точно просто сделать, если  использовать возможность компьютерной модели 
как вариаций, так и процесса осадконакопления. Такое моделирование покажет 
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количественно характеристики эффекта сглаживания вековых вариаций и дает 
возможность сравнивать   параметры модели с реально полученными данными. 
Таким образом объем данных для исследования собственно процесса вариаций 
сильно возрастает за счет вовлечения данных по осадкам. 

Наконец, на основе математической модели можно продемонстрировать, что 
некоторые методы обработки палеомагнитных данных (например  использую-
щие VGP) имеют явно недостаточную точность и, наоборот, проверить  новые 
методы извлечения из данных достоверной информации о магнитном поле в 
древнюю эпоху. 
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В последней версии мировой базы палеомагнитных данных (МБПД) все ре-
зультаты по территории бывшего СССР, полученные в 60-70е годы, помечены 
сноской «старые данные». Это в первую очередь связано с тем, что большинство 
определений получено с использованием только временной чистки. Введение 
такой сноски ставит под сомнение возможность использования этих определе-
ний при решении ряда прикладных задач. В тоже время анализ таких определе-
ний в ряде случаев показывает их высокую достоверность. В первую очередь, 
это связно с тем, что в существующей МБПД учитываются не все возможные 
методы получения корректного палеомагнитного направления по группе объек-
тов. Одним из таких методов является метод плоскостей перемагничивания. Рас-
смотрим некоторые примеры его применения. В 1959-1962 гг., был проведен 
отбор образцов из разрезов картамышской свиты ассельского яруса нижней пер-
ми (P1as), Отбирались образцы – кубики 5х5х5 см – по 2 и более из каждого пла-
ста (точки отбора). Все образцы прошли временную чистку (выдерживались по и 
против поля по 1-3 месяца). Для оценки влияния оставшейся послескладчатой 
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компоненты (в предположении, что она – современная, т. е. её направление – 
направление поля современного центрального осевого диполя) применен способ 
кругов перемагничивания. Полученные путем их пересечения направления 
доскладчатой компоненты Jn (метод оказался эффективным из-за существенных 
различий элементов залегания пород и, значит, направлений перемагничивания) 
характеризовались заметно большими (на 5-10°) наклонениями по сравнению с 
наклонениями после временной чистки. Все эти результаты были получены в 
1960-1974 гг. [1, 2]. Процесс их получения сейчас заново прослежен, начиная с 
измерений, а некоторые результаты обработаны с применением современной 
технологии интерпретации. Значительная часть коллекции образцов нижней 
перми и верхнего карбона прошла терморазмагничивание с компонентным ана-
лизом Jn. Результаты опубликованы в работах [3, 4]. Они показали, что, кроме 
доминирующей В-компоненты, выделяемой в интервале (250-300)°С – (600-
650)°С, в породах присутствует низкотемпературная компонента с направлением 
современного поля и небольшая высокотемпературная (>600-650°С, до 680°С) 
компонента с заниженным наклонением, связанная, вероятно, с частицами спе-
кулярита. Это исследование доказало корректность применения метода кругов 
перемагничивания для хорошей оценки палеомагнитных направления для пород 
С3-Р1. Все полученные ранее палеомагнитные направления (Jn после временной 
чистки) – как направления для каждого пласта, так и средние по разрезам, в на-
стоящее время обработаны по методу кругов перемагничивания в новой его мо-
дификации «скользящих нормалей» к кругам перемагничивания. Метод состоит 
в следующем: 

1) строятся, в стратиграфической системе координат, круги через стратигра-
фически последовательные тройки для всех m направлений, участвующих в ана-
лизе и нормали к этим кругам n1, n2…nm: n1(1,2,3), n2 (2,3,4) …., nm (m,1, 2); 

2) через нормали n1,… nm проводится большой круг и определяется нормаль к 
нему, эта нормаль интерпретируется как направление Jn, свободное от вклада 
возможных вторичных компонент намагниченности. 

В табл. 1 и на рис. 1а приведены «старые» результаты, полученные для 6 об-
нажений после применения временной чистки, а их среднее направление - в пер-
вой строке табл. 2. 
 
Таблица 1. 

№ N/n Ds Is K a95 Dn In De Ie 
1 /35 222 -22 26 5 235 67 218 -24 
2 /17 223 -13 21 7 136 15 217 -27 
3 /34 221 -15 31 4 135 18 215 -27 
4 /92 227 -24 40 2 186 60 214 -27 
5 /40 217 -19 37 4 136 24 217 -22 
6 /63 222 -16 35 3 138 25 219 -22 
7 4/14 236 -27 14 10 177 47 218 -30 
8 9/17 224 -23 30 6 148 29 224 -23 
9 7/21 217 -25 21 7 137 22 218 -31 

10 11/22 214 -27 30 5 136 24 212 -30 
Примечания: Ds, Is – склонение и наклонение средних направлений Jn после временной 
чистки; Dn, In –направления нормалей к кругам перемагничивания; De, Ie –направление Jn , 
полученное методом скользящих нормалей; все направления приведены в стратиграфиче-
ской системе координат. 1 – д. Сухой яр; 2 – д. Серебрянка; 3 – с. Луганское; 4 – п. Пи-
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липчатый; 5 – п. Медная; Руда; 6 – д. Ивано-Дарьевка; 7 – д. Сухой яр 2; 8 – с. Луган-
ское 2; 9 – д. Зайцево; 10 – д. Гольма. 
 

 
Рис. 1. Распределение направлений остаточных векторов после временной чистки (а); 
пример применения метода плоскостей перемагничивания для обнажений 1-6 (б); ре-
зультат применения метода плоскостей перемагничивания для обнажений 1-6 (в); 
пример применения метода скользящих нормалей (г) для обн. с. Луганское2; резуль-
тат применения метода плоскостей перемагничивания для обн. с. Луганское2 (д); ко-
нечное распределение средних направлений Jn по всем 10 разрезам (е); все распреде-
ления показаны в стратиграфической системе координат. 

 
Таблица 2. 

№  M N/n Ds Is K a95 Φ Λ dp dm φm 
1 1-6 6  222 -18 240 4 38 162 2 4 9 
2 1-6 6  217 -24        
3 7-10 4  218 -29        
4 1-10 10  217 -26  3 44 164 2 3 14 
5 [3]  24/43 217 -25 97 3 43 164 2 3 13 
6 [4]  28/51 217 -25 108 3 43 164 2 3 13 
7 [5] 1 /40 211 -29 92 2 48 170 1 2 16 
8 [5] 2 /78 217 -25 102 7 43 165 4 8 13 

Примечания: M – число обнажений; N/n – число штуфов, образцов; Ds, Is – склонение и 
наклонение средних направлений компонент, K – кучность векторов, αo

95 – радиус круга 
доверия при 95% вероятности для среднего направления; σ – стандартное угловое откло-
нение от большого круга; Φо, Λо – широта и долгота палеомагнитного полюса; dpо, dmо – 
полуоси овала доверия; φm – палеоширота; в строке 8 приведено среднее из работы [5] по 
двум обнажениям. 
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На рис. 1б показан пример использования классического метода плоскостей 
перемагничивания для нескольких обнажений. Среднее направление, опреде-
ленное таким способом по нормалям к плоскостям перемагничивания для шести 
обнажений, рис. 1в, представлено в табл. 2, строка 2. К этим шести и еще четы-
рем обнажениям (неопубликованные данные, в табл. 1, строки 7-10) был приме-
нен предложенный выше метод скользящих нормалей. Использовался тот факт, 
что распределения векторов Jn внутри каждого обнажения имеют полосовой ха-
рактер. В качестве примера на рис. 1г показано распределение векторов Jn (сред-
ние по стратиграфическим уровням) после временной чистки для обн. с. Луган-
ское 2. На рисунке также показаны примеры определения положения скользя-
щих нормалей (круги через внутренние группы проводились в стратиграфиче-
ской последовательности) исходя из предположения, что направление перемаг-
ничивания было одним и тем же для всех групп (необязательно направлением 
современного геомагнитного поля). Нормали к этим кругам образуют полосу, 
которую можно рассматривать как круг Эйлера для искомого среднего направ-
ления Jn, рис. 1д. Полученное среднее направление для описанных четырех об-
нажений представлено в табл. 2, строка 3. На рис. 1е и в табл. 2, строка 4, пока-
зано окончательное распределение векторов Jn для всех 10 обнажений, получен-
ное после применения метода скользящих нормалей к данным  60-х годов по 
породам картамышской свиты. Сравнение этого направления Jn с таковыми, по-
лученными в результате недавних  исследований [3, 4, 5] этих пород с использо-
ванием современных технологий (табл. 2, строки 5-8) показывает хорошую схо-
димость результатов. Таким образом, можно заключить, что далеко не все дан-
ные 60-х годов следует браковать. Было бы полезным в случаях, когда исследу-
ются объекты, расположенные в складчатых областях и когда имеются результа-
ты по нескольким обнажениям, указывать хотя бы средние элементы залегания 
пород для них. 
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Изучение самородных металлов в метеоритах и осадочных породах  проведе-
но в рамках проекта РФФИ,  направленного на изучение магнитных микро - и 
наноминералов в озерных и морских осадках как индикаторов космических, гео-
логических и техногенных процессов, на изучение вклада космического вещест-
ва в палеомагнитный сигнал. Предпринятое изучение коллекции метеоритов из 
коллекции геологического музея им. Вернадского РАН (40 образцов) дало инте-
ресные результаты, позволившие найти критерии микрозондовой идентифика-
ции космического вещества в осадочных породах. Космические сферулы и са-
мородные металлы многие авторы  используют как индикаторы импактных со-
бытий [1, 2, 3]. 

В последние десять лет сотрудники института физики Земли РАН (Печер-
ский Д.М., Цельмович В.А., Шаронова З.В.), Казанского университета (Нургали-
ев Д.К., Гильманова Д.М.), Саратовского университета (Молостовский Э.А., 
Фомин В.А.) занимаются петромагнитным и микрозондовым анализом металли-
ческих частиц, присутствующих в осадках разных регионов и разного возраста 
[4, 7]. 

Главные результаты этих исследований сводятся к следующему: 
1. В осадках широко распространены металлические частицы в небольших 

концентрациях, очень редко превышающих 0,001%. При этом обычно отсутст-
вует корреляция содержаний таких частиц  с литологическими особенностями 
осадков и с содержанием заведомо земных магнитных минералов: магнетита, 
гидроокислов железа и с общим содержанием железа в осадках (парамагнитная 
намагниченность). Отсутствие корреляции с земными процессами образования 
осадков свидетельствует о преимущественно космическом происхождении таких 
частиц, а повсеместное распространение позволяет говорить об их связи с кос-
мической пылью [7].  

2. Обнаружено 4 интервала глобального обогащения осадков частицами же-
леза, возраст которых 12–13, 64–66, 84–86 и 94–96 млн. лет.  

3. По составу частиц выделяются три группы: чистое железо,  никелистое 
железо, преимущественная концентрация никеля составляет 5-6%, частицы Fe-
Ni сплава, содержащего более 20% никеля (вплоть до чистого никеля). Первая и 
вторая группы распространены повсеместно, отражая свое закономерное при-
сутствие в космической пыли, тогда как третья имеет сугубо локальное распро-
странение и связана, очевидно, с падением метеоритов. Вариации состава частиц 
Fe выражаются в их точках Кюри, они изменяются во всех разрезах, как мела, 
так дания и миоцена, в широких пределах, отражая широкие колебания концен-
трации Ni, и носят скорее случайный характер, характеризуя широкие колебания 
состава частиц Fe в облаке космической пыли.  В этих разрезах на фоне очень 
низких концентраций частиц Fe с широкими вариациями содержания Ni зафик-
сирован пик повышенного содержания Fe с практически постоянной величиной 
концентрации Ni 5% независимо от места и возраста осадка, содержащего это 
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железо, т.е. это глобальный эффект. Известны многочисленные примеры обна-
ружения частиц металлического Fe в форме чешуек. 

Частицы самородного Fe часто отмечаются и по результатам микрозондовых 
исследований [2]. Они, в отличие от термомагнитных исследований, позволяют, 
при корректном приготовлении объекта для исследований, анализировать не 
только Fe, но и другие магнитные частицы космического происхождения. По 
составам этих частиц можно делать вывод о специфике космической пыли и ме-
теоритов. Однако возникает вопрос о том, каково происхождение этого железа? 
Часто высказывается версия в пользу вулканического или, для современных 
осадков, антропогенного происхождения частиц Fe. Поэтому крайне важно 
иметь надежный морфологический индикатор того процесса, в результате кото-
рого возникли частицы самородного Fe. Найденные критерии могут быть при-
менены к идентификации объектов, происхождение которых неизвестно или 
вызывает споры – тектиты, новые астроблемы [6, 10]. 

Важно понимание причин, по которым частицы Fe сохранялись в осадках 
сотни миллионов лет. 

При  изучении осадков (микрозонд “Tescan Vega II”) автор часто отмечал на-
личие специфической чешуйчатой (пластинчатой) морфологии частиц Fe, Fe-Ni. 
Такие структуры были обнаружены:  

1. в метеоритах (рис.1а, б);  
2. в современных озерных осадках оз. Плещеево (Ярославская обл.) (рис.2а, 

б) и оз. Б.Ложка (Новосибирская обл.) [5];  
3. в материале из кратера Чиксулуб (Мексика) (рис.3а, б), 
4. в зювитах Карской астроблемы,  
5. в палеозойских вулканитах Дальнего Востока, в образцах с границы K/T 

(Гамс, Стевенс-Клинт),  
6. в образце из силурийско-нижнедевонского разреза Подолии девонского 

возраста (411 Ма), 
7. в образце из Армении (Кафан, 158 Ма, туфы, обожжённые контакты), и в 

других объектах, изученных автором; 
8. в тектитах нижегородского падения (1996 г., рис. 4а, 4б, 4в) и канскитах. 
Факт обнаружения самородного Fe в осадках  девонского возраста достове-

рен, так как Fe регистрируется различными независимыми методами.  
Чешуйчатая микроструктура была отмечена не только в чистом самородном 

Fe, но и в сплавах Fe и Ni (камасита и тэнита), в частицах самородных металлов - 
чистого Ni и Co (рис.2б, рис.3а), также относящихся к сидерофильным элемен-
там. Чешуйчатая микроструктура отмечалась и в  сплавах Fe с Cr (рис.3б), в час-
тицах самородного Cr, в сплавах Fe-Cu-Sn. Находки металлических частиц с че-
шуйчатой микроструктурой наряду с другими  минералами космического проис-
хождения (алмаз, муассанит, корунд)  [2] дают возможность отнести их к косми-
ческим минералам.  
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Особый интерес представляет понимание механизма образования чешуек ме-
таллов. Чаще всего наблюдаются  отдельные металлические чешуйки, возник-
шие в результате отделения чешуйки (пластинки) от массива, но нередки наход-
ки и неразделенных пластинчатых агрегатов. Все эти сплавы обогащены углеро-
дом, что может приводить к их повышенной коррозионной устойчивости, обес-
печивающей сохранность частиц в течение сотен миллионов лет. Я полагаю, что 
такая микроструктура могла возникнуть в результате медленного охлаждения 
раствора углерода в металле, будь то чистый металл Fe, Ni, Co, Cr, или их спла-
вы, либо сплавы Fe-Cu-Sn, либо другие, ещё не найденные, композиции метал-
лов. 

Серьезным доводом в пользу этого вывода являются чешуйчатые структуры 
Fe, камасита и тэнита, обнаруженные автором при микрозондовом изучении ме-
теоритов из метеоритной коллекции РАН – в метеоритах Биштюбе (Bishtube, 
Казахстан, октаэдрит IA, ГР-07369, падение 1888 г.) и  Баббс-Милл (Babb’s Mill, 
октаэдрит IA-Og, падение 1842 г., ГР-7389 рис.1а, б). Они были любезно предос-
тавлены для изучения главным хранителем Геологического музея им. Вернад-
ского РАН М.Н.Кандиновым. Большой интерес представляет изучение механиз-
ма образования чешуйчатой структуры. Земным аналогом космической чешуй-
чатой структуры могут быть подобные структуры в чугуне или в стали. Извест-
но, что углерод в расплавленном чугуне находится в растворенном состоянии в 
виде мельчайших частиц, равномерно распределенных по всей массе сплава. В 
процессе затвердевания жидкого чугуна происходит выделение С из раствора. В 
твердом чугуне С может находиться в виде химического соединения F3C (цемен-
тита) следующего состава: 6,7%С и 93,3 % Fe. Цементит образуется при быстром 
охлаждении чугуна и представляет собой очень твердое и хрупкое соединение. 
Когда чугун охлаждается медленно, что характерно для космического материа-
ла, С из раствора выделяется в виде пластинчатого (чешуйчатого) графита. Вы-
деляясь в виде пластинок разных размеров и форм, малопрочный графит ослаб-
ляет сплав, придавая серому чугуну хрупкость и снижая его механические свой-
ства. Чем крупнее пластинки графита, тем чугун получается более хрупким и с 
более низкими механическими свойствами. Выделение С из раствора в виде сво-
бодного графита и в виде F3C происходит не полностью, часть его до 0,04% ос-
тается в растворенном состоянии в металлической части чугуна - феррите. Обра-
зование тонких чешуек Fe может быть связано с перлитом – продуктом эвтекто-
идного превращения высокотемпературной фазы - аустенита при термической 
обработке, с последующим удалением фазы с повышенной концентрацией C. 
Ещё более тонкие чешуйки могут быть связаны с выделениями троостита и даже 
сорбита. Диаграммы состояния Ni-C и Co-C изучены значительно хуже, чем диа-
грамма Fe-C, позволяющая делать эти выводы. Остается предположить, что в 
зернах Co (а также в Ni, Ni-Fe, Fe-Cr зернах) механизм образования чешуек та-
кой же, как и в зернах Fe. 

Подобные структуры могли возникать при ранних стадиях формирования 
молодых звезд, и не исключено их досолнечное происхождение. Изучение че-
шуйчатых металлических структур разного состава из разновозрастных осадков 
может представлять большой интерес для космогонии. 
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тектитов, в том числе  "микротектитов" 
меньше стеклянных шариков, которые встречаются в донных отложения

ской пыли постоянно оседает на Землю, однако для подтверждения этого вывода 
требуются индикаторы происхождения. Микровключения самородных металлов 
могут быть такими индикаторами

самородных металлов является их присутствие в пеплах [
кристаллических породах [
даря
структура и состав будут отличаться от металлов космического происхождения, 
имеющих характерную гистограмму распределения по составу железа и никеля  
[7]

тификации ко
разцах из которой были обнаружены частицы железа, наплавленные на магнетит 
(рис.5
та со следами импакта мет
ками, рис. 6).
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поступлении космического или вулканического вещества. В р
можно достоверно разделить по морфологии и составу (в том числе с использ
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можно достоверно разделить по морфологии и составу (в том числе с использ

тектитов, в том числе  "микротектитов" 
меньше стеклянных шариков, которые встречаются в донных отложения

икротектиты относят к внеземному материалу, который в виде космич
ской пыли постоянно оседает на Землю, однако для подтверждения этого вывода 
требуются индикаторы происхождения. Микровключения самородных металлов 
могут быть такими индикаторами

акторами для идентификации космического происхождения 
самородных металлов является их присутствие в пеплах [
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ванием гистограммы распределения Fe-Ni, [7]), диагностировав тем самым  про-
цессы, приведшие к появлению самородных металлов. 
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В современном очень быстро меняющемся мире, в эпоху компьютерных тех-
нологий, при наличии Интернета, рассматриваемого как всеобъемлющий источ-
ник информации, потребность в отраслевых терминологических словарях, пред-
ставляемых в традиционном книжном виде, нередко ставится под сомнение. Ав-
торитетным ответом сомневающимся является статья членов Главной редакции 
3-го издания «Геологического словаря» О.В. Петрова, В.Л. Масайтиса, И.А. Не-
женского, Е.О. Ковалевской [1]: «В системе создания, хранения и использования 
геологической информации (так же как и различной информации в других есте-
ственных науках) огромное значение имеют периодически обновляемые темати-
ческие словари (тезаурусы), в которых аккумулирован многовековой опыт науки 
и практики…». Важно подчеркнуть, что «К составлению «Геологического сло-
варя» 3-го издания в 2001-2009 гг. были привлечены ведущие специалисты на-
учно-исследовательских организаций и предприятий Роснедра РФ (ВСЕГЕИ, 
ВНИИОкеангеология, ВНИГРИ, ЦНИГРИ, «Геологоразведка»), Минобразова-
ния (СПбГУ, СПбГГИ (ТУ), МГУ), Российской Академии наук (ГИН, ИГГД, 
ГЕОХИ, Институт физики Земли)» [1]. 

Первое издание «Геологического словаря» было подготовлено во ВСЕГЕИ в 
1951 – 1953 гг. под общей редакцией А.Н. Криштафовича, отв. ред. Т.Н. Спи-
жарский. Издание было осуществлено в двух томах в 1955 г. [2], оно содержало 
более 11 тыс. терминов. Редактором-составителем раздела «Геофизика» был ос-
новоположник отечественной и мировой аэромагниторазведки проф. А.А. Лога-
чев; объем описаний геофизического раздела составлял около 9 печатных лис-
тов. (Автору приятно вспоминать, что в составе редколлегии 1-го издания «Гео-
логического словаря» была его мать, геолог-петрограф, кандидат геол.-минер. 
наук, М.Л. Лурье, сотрудница ВСЕГЕИ с 1928 г. по 1970 г.). В 1960 г. был осу-
ществлен дополнительный тираж первого издания. 

Второе издание «Геологического словаря», исправленное и дополненное, 
вышло в свет в 1973 г. [3] – через 18 лет после первого; отв. ред. К.Н. Парффен-
гольц; в 1978 г. был выпущен дополнительный (стереотипный) тираж. Общее 
количество терминов 18 тысяч. Редактором-составителем раздела «Геофизика» 
была начальник геофизического отдела ВСЕГЕИ, доктор геол.-минер. наук, гла-
ва отечественной школы петрофизики Н.Б. Дортман; объем описаний геофизи-
ческих терминов возрос до 12 печатных листов. 

Работа над 3-м изданием «Геологического словаря» продолжалась фактиче-
ски более 10 лет, поскольку уже в 2001 г. были изданы «Методические указания 
для авторов и редакторов «Геологического словаря» [4], на основе которых было 
начато составление Словников по всем тематическим разделам, включая раздел 
«Геофизика». Автор приступил к этой работе в конце 2001 г., когда по пригла-
шению главного редактора 3-го издания «Геологического словаря», генерально-
го директора ФГУП «ВСЕГЕИ» О.В. Петрова и с согласия дирекции ФГУНПП 
«Геологоразведка» стал редактором-составителем раздела «Геофизика». 
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Одним из основных является вопрос о полноте Словников, по-видимому, так 
и не нашедший оптимального решения. Руководствуясь положениями, содер-
жащимися в «Методических указаниях…» [3]: «…словарь должен содержать все 
термины, необходимые в практической и научной работе геологов» и «в словни-
ки включаются все термины, встречающиеся в геологической литературе», объ-
ем «Геологического словаря» необходимо было бы довести до десяти и более 
томов. Это следует, в частности, из того, что в легенде актуализированной Гео-
логической карты территории Российской Федерации и прилегающих акваторий 
(ВСЕГЕИ, 2011 г.) содержится более 46 тысяч (!) геологических терминов; а в 
последнем «Англо-русском энциклопедическом словаре по геофизике» [5] более 
16 тысяч (!) геофизических терминов. Поиски «золотой середины» велись на 
протяжении всего периода работы над «Геологическим словарем». Так, по раз-
делу «Геофизика» вариант 2002 г. включал 2048 терминов, а к лету 2010 г. их 
осталось 1494 [6]. При этом надо заметить, что по числу терминов направление 
Геофизика является одним из наиболее ёмких [1]. 

Другим принципиальным вопросом, вызывавшим определенные споры и при 
подготовке Словника, и в процессе дальнейшей работы с подготовленными опи-
саниями, является вопрос разделения собственно терминов, названия которых 
состоят, как правило, из одного-двух, реже трех слов, и так называемых понятий, 
названия которых обычно многословны, поскольку часто включают несколько 
отдельных терминов. Безусловно, неприемлемы словосочетания, обозначающие 
например, специализированные геофизические исследования в особо оговари-
ваемых условиях. При этом следовало «не выплеснуть ребенка», имея в виду 
термины, в состав которых входит предлог. Определенное количество терминов 
такого вида исторически образовалось в подразделе «Гравиметрия и гравираз-
ведка», а при алфавитном построении оказалось как раз в томе первом. Это тер-
мины типа «Аномалия силы тяжести в свободном воздухе». 

Однако, встречаются «сводные» понятия, имеющие короткие наименования; 
к их числу принадлежит понятие «История геологии», характерно, что такого 
описания нет в «Геологическом словаре». Между тем, в томе первом трехтомной 
«Российской геологической энциклопедии» [7], издающейся параллельно с 
«Геологическим словарем» (главные редакторы Е.А. Козловский и А.А. Ледов-
ских), эта тема разбита на семь следующих друг за другом статей, занимающих в 
общей сложности семь страниц. В текстах этих статей упоминается более трех 
сотен фамилий. Невозможно, конечно, и на семи страницах описать реальный 
вклад в науку каждого из упоминаемых, начиная от Аристотеля и Страбона, до 
ныне здравствующих крупных палеомагнитологов Д.М. Печерского и А.Н. Хра-
мова, одного из основных авторов раздела «Геофизика» 3-го издания «Геологи-
ческого словаря». 

В числе языковых затруднений, возникавших при подготовке Словников и 
текстов описаний, одним из наиболее существенных являлся выбор порядка слов 
в наименованиях многословных терминов и терминов, включающих прилага-
тельные. Естественно, напрашивается речевой принцип: как говорим, так и пи-
шем. Но этот принцип входит в противоречие с так называемым кустовым по-
строением, когда группа терминов объединяется по кустообразующему слову, 
стоящему, как правило, первым. Выбранное сочетание двух указанных принци-
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пов далеко не во всех случаях оказалось оптимальным. Среди других языковых 
проблем необходимо отметить вопрос правомочности применения терминов, 
начинающихся со слов в родительном падеже. Редакция «Геологического слова-
ря» отвергла такое построение название терминов. Между тем, в 1-ом томе 
«Российской геологической энциклопедии» они присутствуют, достаточно на-
звать: «Большого Кавказа складчатая система», «Ванадия месторождение», 
«Вращения метод», «Горячих точек магнетизм», «Естественного электрического 
поля метод», «Заряженного тела метод». 

Однако, наиболее трудным при подготовке текстов оказалось соблюдение 
принципа корреляции значимости описываемого термина и объема его описания 
(так называемый энциклопедический принцип). В соответствии с Методически-
ми указаниями [4] все описания должны быть разбиты на пять категорий. К пер-
вой отнесены наиболее важные геологические термины общего значения, преж-
де всего названия разделов геологической науки. В разделе «Геофизика» всего 
17 терминов первой категории, восемь из них попали в том первый, они пред-
ставлены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Список терминов первой категории по разделу «Геофизика», вошедших в том 
первый. 

Термины Подраздел Авторы 

Геомагнетизм Геомагнетизм и магниторазведка В.С. Цирель, В.А. Шапиро 

Геотермия Геотермия и геотермические методы разведки А.О. Глико, О.И. Парфенюк 

Геоэлектрохимия Геоэлектрохимия В.А. Комаров 

Геофизика Физика Земли А.В. Козенко 

Гравиметрия Гравиметрия и гравиразведка В.М. Гордин, С.А. Тихоцкий 

Гравиразведка Гравиметрия и гравиразведка В.М. Гордин 

Землетрясение Физика Земли Л.Б. Славина 

Земля Физика Земли А.В. Козенко 

 
Ко второй категории отнесены широко используемые термины, являющиеся 

либо важными составными частями терминов первой категории, либо имеющие 
самостоятельное значение. Здесь уместно затронуть вопрос об указании авторст-
ва. В соответствии с Методическими указаниями [4] предполагалось, что терми-
ны первой и второй категории будут «именными», т .е с указанием авторов, од-
нако, на заключительном этапе работ Главной редакцией было принято решение 
сделать все описания терминов безымянными. Такое решение выглядит не очень 
логичным. 

Менее четко были определены характеристики терминов, относящихся к 
третьей и четвертой категориям, а именно они составляют основную часть ком-
плекта описаний [9]. Терминами пятой категории являются в основном синони-
мы, отсылки и аббревиатуры. В числе отсылочных следует особо упомянуть так 
называемые субтермины, описания которых приводятся в других статьях – более 
высоко уровня. 
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Итак, том первый 3-го издания «Геологического словаря» общим объемом 
432 страницы [8] содержит термины, начинающиеся на первые буквы русского 
алфавита: от А до Й. Описаниям терминов предшествует пространное Введение, 
в котором описывается история издания, дается представление о содержании 
словаря, указываются основные участники подготовки, в том числе редакторы-
составители всех тридцати разделов геологической науки. Далее перечисляются 
особенности составления «Геологического словаря», в частности, отмеченные 
выше в данном тексте. Пояснены особенности подбора и описания терминов в 
различных разделах «Геологического словаря». Отмечено, что в раздел «Геофи-
зика» включено почти в два раза больше терминов, чем в предыдущем издании. 
В 3-ем издании «Геологического словаря» представлены термины, относящиеся 
к новым, появившимся или развившимся в последние десятилетия подразделам, 
таким, как вычислительная геофизика, геоэлектрохимия, комплексирование гео-
физических методов, экологическая геофизика; существенно расширены подраз-
делы, включающие термины по палеомагнетизму и физике Земли. 

Во Введении указывается, что, несмотря на стремление к терминологическо-
му единству всех редакторов-составителей отдельных подразделов раздела 
«Геофизика», преодолеть исторически сложившиеся различия, начиная с назва-
ний, входящих в общий комплекс геофизических наук, удалось далеко не полно-
стью. Здесь следует упомянуть, что в геофизических науках название «классиче-
ского типа», имеющее в своем составе как часть названия термина «логия» пред-
ставлено только единожды: сейсмология. Другие геофизические науки имеют 
иную структуру названий: геомагнетизм, геотермия, геоэлектрика, гравиметрия, 
палеомагнетизм и др. Предпринимаемые попытки перейти к классическому по-
строению, например: палеомагнитология, пока не получили общего признания. 
Серьезные трудности возникали в связи с различным толкованием таких «техно-
логических разновидностей», как «метод», «способ», «модификация», «методи-
ка» и т. п.; в результате предпочтение было отдано наиболее нейтральному слову 
«метод». 

Во Введении затронут также вопрос об аббревиатурах; по количеству аббре-
виатур раздел «Геофизика» один из «рекордсменов» среди всех других разделов 
«Геологического словаря». К сожалению, не существует общего принципа фор-
мирования аббревиатур; даже из числа наиболее распространенных в геофизике 
многие фактически являются неоднозначными; например, под аббревиатурой 
ОГТ понимается и общая глубинная точка, и метод общей глубинной точки, 
аналогичное замечание относится также к аббревиатуре ВП – вызванная поляри-
зация: и явление, и геофизический метод, основанный на использовании этого 
явления. Особенно «неаккуратно» сформированы аббревиатуры в подразделе 
«Геоэлектрохимия», но они «вошли в жизнь», и с этим нельзя не считаться. 

Введение завершается списком авторов, общее число которых превышает 
250; списки представлены по разделам, раздел «Геофизика» является абсолют-
ным рекордсменом. Общее число авторов раздела составляет 99 человек; их 
пришлось по требованию Главной редакции разделить на две группы, условно 
выделив категорию «при участии». Столь большое число авторов следствие двух 
обстоятельств: во-первых, широты и многогранности геофизических наук, а, во-
вторых, обращения редактора-составителя к высоким профессионалам даже по 
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каждому относительно узкому вопросу. Хочется с благодарностью отметить ре-
дакторов-составителей отдельных подразделов: Д.А. Амосова (Ядерная геофи-
зика), Н.А. Ворошилова (Геоэлектрохимия), А.О. Глико (Физика Земли, Геотер-
мия и геотермические методы разведки), ныне, увы, покойного В.М. Гордина 
(Гравиметрия и гравиразведка), А.С. Егорова (Петрофизика), Д.С. Зеленецкого 
(Вычислительная геофизика), Н.А. Караева (Сейсморазведка), К.А. Коронкевича 
(Вычислительная геофизика), А.А. Молчанова (Промысловая геофизика), О.И. 
Парфенюк (Геотермия и геотермические методы разведки), О.Ф. Путикова (Гео-
электрохимия), Г.Я. Рабиновича (Сейсморазведка), А.К. Сараева (Каротаж), 
М.Н. Столпнера (Комплексирование методов), К.В. Титова (Геоэлектрика и 
электроразведка), С.А. Тихоцкого (Гравиметрия и гравиразведка), М.Н. Унгер-
мана (Геоэлектрика и электроразведка), И.М. Хайковича (Ядерная геофизика, 
Экологическая геофизика), А.Н. Храмова (Палеомагнетизм), А.А. Шапиро (Гео-
магнетизм и магниторазведка), А.Н. Шувал-Сергеева (Подземная геофизика), 
О.О. Эртелеву (Физика Земли). 

Наконец, описаниям терминов предшествует список сокращений на русском 
языке, а также список терминов, начинающихся с букв греческого и латинского 
алфавитов; среди геофизических терминов таких только два: Р-волна и S-волна 
(Сейсмическая волна продольная и Сейсмическая волна поперечная). 

В рамках Школы-семинара по проблемам палеомагнетизма и магнетизма 
горных пород необходимо остановиться на терминах по подразделу «Геомагне-
тизм и магниторазведка». В томе первом этот подраздел представлен 36 терми-
нами, среди которых одна аббревиатура (АМП – аномальное магнитное поле) и 
три отсылочных, т. е. 32 термина снабжены описаниями. Заметим, что во 2-м 
издании «Геологического словаря» терминов этого подраздела, начинающихся 
на буквы А – Й, было всего 11. В томе первом «Российской геологической эн-
циклопедии» геомагнетизм и магниторазведка представлены 17 терминами. 

В начале ноября 2011 г. закончена работа над вторым томом 3-го издания 
«Геологического словаря»; содержащим термины, названия которых начинаются 
на буквы К – П; этот том, очевидно, поступит в продажу в начале 2012 г. Про-
должается редакционная работа над третьим томом, которая должна завершить-
ся в середине 2012 г. Таким образом, в 2012 г. 3-е издание «Геологического сло-
варя» будет закончено. 

От возможностей финансирования зависит создание на основе книжного 3-го 
издания «Геологического словаря» электронной версии. Это могла бы быть но-
вая работа, которая позволила бы: 

– снять ограничения по объему; 
– дополнить тексты необходимыми рисунками; 
– иметь простую и удобную систему перекрестных ссылок; 
– обеспечить легкость цитирования (копирования) приведенной информации; 
– иметь возможность быстрого обновления и корректировки содержания. 
Наконец, Интернет-версия позволила бы снять ограничения, связанные с от-

носительно малым тиражом книжной версии – тираж 3-го издания «Геологиче-
ского словаря» 1500 экземпляров. 

В вопрос финансирования упирается и еще одна работа, которую, как пред-
ставляется автору, нужно и можно было бы выполнить. На основе раздела «Гео-
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физика» 3-го издания «Геологического словаря» с использованием той же схемы 
разбиения раздела «Геофизика» на подразделы, используя материалы упомяну-
тых двух справочных изданий [5, 7] создать взамен устаревшего словаря [10] 
отдельный словарь по геофизике в виде толкового словаря геофизических тер-
минов, который также должен быть в бумажном и электронном вариантах. 
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В результате работ последних лет, усилиями авторского коллектива (см. наст. 
сборник), удалось получить первый убедительный раннепермский полюс Сиби-
ри. В настоящем сообщении мы рассмотрим кинематические параметры пере-
мещения Сибири, в течение пермского времени, используя полученный ранне-
пермский полюс и осредненный полюс для рубежа пермь-триас, согласно [10]. 

Численные характеристики дрейфа, рассчитанные для какой либо точки, яв-
ляются «частным» случаем и могут не отражать генеральную тенденцию пере-
мещения платформы, что является особенностью движения на сфере и зависит 
от положения полюса вращения. Поэтому, параметры скоростей, рассчитанные 
исходя из анализируемых палеомагнитных полюсов и разделяющего их отрезка 
времени (35 млн.лет – от 285 до 250 млн.лет), были рассчитаны для всей площа-
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ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 
или ш
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ
ет кинематику платформы.
 

Рис. 1.
пермского 

 

и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор
стью 1
широтного дрейфа (рис
ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 
сейчас на ~55
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь
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Рис. 1. Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 
пермского 
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способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

иротного перемещения
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ
ет кинематику платформы.

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 
времени. 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

3,5 град/млн.лет, который 
широтного дрейфа (рис
ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь

П заняли пространство между 50

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

иротного перемещения
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ
ет кинематику платформы.

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 
 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

3,5 град/млн.лет, который 
широтного дрейфа (рис.
ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь

П заняли пространство между 50

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

иротного перемещения
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ
ет кинематику платформы. 

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

3,5 град/млн.лет, который 
. 1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь

П заняли пространство между 50

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

иротного перемещения, рис
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

3,5 град/млн.лет, который 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь

П заняли пространство между 50

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

, рис. 1). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

3,5 град/млн.лет, который происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалос
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
ляющих движения, к рубежу пермь-

П заняли пространство между 50

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 
течение пермского времени описывалось преимущественно вращением по час
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста

-триас, Сибирская платформа и структуры 
П заняли пространство между 50-ми и 80

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич
ской кривой КМП Лавруссии, согласно [12
от кинематических параметров Сибири (рис
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 

ь преимущественно вращением по час
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста

триас, Сибирская платформа и структуры 
ми и 80

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич

12]), 
от кинематических параметров Сибири (рис. 1). В течение перми Балтика пра
тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 

ь преимущественно вращением по час
вой стрелке, которое в среднем составило около 40
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста

триас, Сибирская платформа и структуры 
ми и 80-ми широтами северного полуш

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич

 показал их значительное отличие 
1). В течение перми Балтика пра

тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 

ь преимущественно вращением по час
вой стрелке, которое в среднем составило около 40-50
ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста

триас, Сибирская платформа и структуры 
ми широтами северного полуш

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич

показал их значительное отличие 
1). В течение перми Балтика пра

тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 

ди платформы по сетке с шагом в один градус. Характер перемещения при таком 
способе визуализации отображается в изолиниях равных скоростей (вращения 

). Такой подход к визуализации характера 
перемещения континентальных блоков на наш взгляд более наглядно отображ

Скорости широтного перемещения и вращения Сибири и Балтики в течение 

Из проведенных расчетов следует, что в течение перми Сибирская платформа 
и ансамбль эпигерцинских «сибирских» структур Центрально
складчатого пояса (ЦАСП) испытывали разворот по часовой стрелке со скор

происходил на фоне «дифференцированного» 
1). В зависимости от геометрии вращения, для разли

ных участков рассматриваемых структур наблюдался как южный дрейф (до 4 
см/год), так и северный (до 5 см/год), с преобладанием последнего. При
южная часть платформы и сопредельные территории ЦАСП, располагающиеся 

с.ш., вовсе не испытывали широтного перемещения. В целом, 
можно заключить, что генеральное перемещение рассматриваемых структур в 

ь преимущественно вращением по час
50, с незначительной с

ставляющей северного дрейфа. В результате суммарного влияния обеих соста
триас, Сибирская платформа и структуры 

ми широтами северного полуш

Аналогичный расчет скоростей перемещения Балтики, для интервала 290
млн.лет (соответствующие палеомагнитные полюсы были взяты из синтетич

показал их значительное отличие 
1). В течение перми Балтика пра

тически не испытывала вращений, а главной составляющей ее движения был 
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северный дрейф, скорость которого составляла ~4 см/год. Это, безусловно, ука-
зывает на то, что в пермское время Сибирь и Балтика являлись фрагментами 
разных литосферных плит. В тоже время, обращает на себя внимание тот факт, 
что максимальные скорости северного дрейфа этих континентальных блоков 
соизмеримы (4-5 см/год) и присущи их современным северным окраинам. По 
нашему мнению это наблюдение может означать, что к началу перми северо-
восточная «тиманская» окраина Балтики и «таймырская» окраина Сибири заняли 
свое относительное положение близкое к пангейской конфигурации. Вероятно, 
это было вызвано частичным блокированием северной Сибири, произошедшим в 
результате коллизии ее таймырской окраины с Карским блоком Арктиды на ру-
беже карбона и перми [9]. Коллизионные события этого времени отмечены на 
севере Таймыра становлением синколлизионных гранитоидов с возрастом 306+/-
2 и 304+/-5млн.лет [3, 11]. То есть в рассматриваемых арктических областях 
должна (или может) располагаться «точка соприкосновения» Сибири и Арктиды 
или, в более широком смысле, Аркт-Лавруссии – эпикаледонского суперконти-
нента, включающего Лаврентию, Балтику и Арктиду [8]. Вероятно, рассматри-
ваемое коллизионное событие является ключевым для расшифровки последую-
щих тектонических процессов, происходивших между Сибирью, Балтикой-
Арктидой и структурами ЦАСП на финальном этапе сборки суперконтинента 
Пангея, который был окончательно сформирован к концу перми. Можно пред-
полагать, что со времени «карско-таймырской» коллизии область соприкоснове-
ния Сибирских структур и структур Арктиды, в ходе последующего их взаимо-
действия оставалась неизменной. В пользу этого, как уже отмечалось, указывают 
близкие скорости северного дрейфа, рассчитанные на основе парных полюсов 
Сибири и Балтики для арктических областей. Кроме того, анализ соответствия 
«балтийских» и «сибирских» широтных скоростей, выявил четкую полосу, где 
они совпадают (Vсиб/Vбалт=1, рис. 2). Однако следует подчеркнуть, что эта 
расчетная полоса может иметь геологический смысл только в зоне коллизион-
ного сочленения рассматриваемых кратонных единиц, либо в кратонных частях, 
где доказано проявление интенсивной разломной тектоники и сопутствующих 
деформаций пермского времени. В арктических территориях полоса равных ско-
ростей проходит от юго-восточной оконечности Таймыра и далее на запад – се-
веро-запад к южной оконечности архипелага Земля Франца Иосифа, пересекая 
«карско-таймырскую» коллизионную зону на севере Таймыра (в р-не мыса Че-
люскина). Мы предполагаем, что именно эту точку (77с.ш. 101.7в.д.) можно 
рассматривать как квазистабильную область «сцепления» Сибири и Арктиды с 
момента «карско-таймырской» коллизии и далее, вплоть до полной консолида-
ции Северной Евразии. С этих позиций мы можем реконструировать «абсолют-
ное» взаимное положение Сибири и Балтики (и консолидированных с ней струк-
тур) в раннепермское время. То есть рассчитанная точка «полюс Челюскина» 
является полюсом вращения Сибири относительно Балтики от Пангейской кон-
фигурации (аналогичной современному взаимному положению) к положению в 
раннепермское время. Угол поворота вычисляется из разницы раннепермских и 
пермо-триасовых склонений, пересчитанных из соответствующих палеомагнит-
ных полюсов Сибири, для координат полюса вращения, и составляет 40.4. «Аб-
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солютная» реконструкция, выполненная по предложенному алгоритму, пред-
ставлена на (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Сопоставление скоростей широтного перемещения Арктических областей Ев-
разии в течение пермского времени исходя из соответствующих пар полюсов Сибири 
и Балтики (пояснения в тексте). 

 
Геологические следствия. Согласно имеющимся геологическим данным за-

крытие Палеоазиатского океана, разделявшего Сибирь и Балтику и каледонские 
аккреционные комплексы их обрамления, входящие сейчас в состав ЦАСП, про-
изошло в раннем карбоне [2]. Это коллизионное событие маркируется Чарской 
сутурной зоной (рис), разделяющей сформированный к раннему карбону Казах-
стано-Байкальский гетерогенный континент, не имевший общего консолидиро-
ванного фундамента [1]. Палеомагнитные данные, по позднекарбон- раннеперм-
ским образованиям Казахстанской части [7], занимающей пространство между 
Чарской сутурой и Уральской окраиной Балтики, показывают, что в это время 
рассматриваемая структура располагалась на «Балтийских» палеоширотах, и, в 
дальнейшем, не смотря на блоковые вращения при формировании Казахстанско-
го ороклина, испытывала с Балтикой согласованные перемещения. То есть к 
концу карбона, по крайней мере, Казахстанская часть ЦАСП, представляла со-
бой относительно консолидированную структуру. С этой позиции 40-градусный 
разворот Сибири в течение перми, при соответствующем сближении ее Енисей-
ской окраины с Уральской окраиной Балтики (что следует из наших построений 
рис. 3), представляется, на первый взгляд, парадоксальным. Такое вращение Си-
бири, должно было вызвать значительные тектонические напряжения в «теле» 
Казахстано-Байкальского континента, которые, исходя из геометрии вращения, 
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могли реализоваться в виде высок
ротного до СЗ

Рис. 3. Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 
начало триаса
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20
бергенский блок, КБ 
структур Пайхой
Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
сая штриховка 
разования позднего карбона 
Кряжа); чюмс 
атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
ми; гср - Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 
самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
ное положение. Стрелки 
ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско
Курчумская и Северо
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма
керы по позднепалеоз
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно
позднекарбон
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [
бинской впадины, наложе
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высок
ротного до СЗ-ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 
начало триаса (в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20
бергенский блок, КБ 
структур Пайхой
Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
сая штриховка - 
разования позднего карбона 
Кряжа); чюмс - Чарская и Южно
атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 

Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 
самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
ное положение. Стрелки 
ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско
Курчумская и Северо
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма
керы по позднепалеоз
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно
позднекарбон-раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [
бинской впадины, наложе
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высок
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20
бергенский блок, КБ 
структур Пайхой-Нов
Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 

 деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о
разования позднего карбона 

Чарская и Южно
атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 

Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 
самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
ное положение. Стрелки 
ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско
Курчумская и Северо
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма
керы по позднепалеоз
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [
бинской впадины, наложе
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высок
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20
бергенский блок, КБ – Карский блок); пунктирная линия 

Новоземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп
Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 

деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о
разования позднего карбона 

Чарская и Южно
атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 

Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 
самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
ное положение. Стрелки -
ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско
Курчумская и Северо-Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма
керы по позднепалеозойским структурам ЦАСП указывают на «пестроту обст
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [
бинской впадины, наложе
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высок
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20

Карский блок); пунктирная линия 
оземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп

Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о

разования позднего карбона - ранней перми (из
Чарская и Южно

атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 

самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
- направление и масштаб перемещения кратонной структ

ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско

Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма

ойским структурам ЦАСП указывают на «пестроту обст
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [
бинской впадины, наложенной на Главный Саянский разлом (район Красноя
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высок
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20

Карский блок); пунктирная линия 
оземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп

Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о

ранней перми (из
Чарская и Южно-Монгольская (раннекарбоновые) сутуры  Палеоаз

атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 

самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
направление и масштаб перемещения кратонной структ

ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско

Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма

ойским структурам ЦАСП указывают на «пестроту обст
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм
титы раннепермского возраста [5], а в пределах девонско

нной на Главный Саянский разлом (район Красноя
ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

могли реализоваться в виде высокоамплитудных левосдвиговых зон (от субш
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20

Карский блок); пунктирная линия 
оземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп

Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о

ранней перми (из
Монгольская (раннекарбоновые) сутуры  Палеоаз

атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 

самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
направление и масштаб перемещения кратонной структ

ры Сибири в течение пермского времени.

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско

Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма

ойским структурам ЦАСП указывают на «пестроту обст
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм

], а в пределах девонско
нной на Главный Саянский разлом (район Красноя

ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

оамплитудных левосдвиговых зон (от субш
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20

Карский блок); пунктирная линия 
оземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп

Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о

ранней перми (из
Монгольская (раннекарбоновые) сутуры  Палеоаз

атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 

самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
направление и масштаб перемещения кратонной структ

ры Сибири в течение пермского времени. 

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско

Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма

ойским структурам ЦАСП указывают на «пестроту обст
новок и их резкую изменчивость по площади», что предполагает значительные 
перемещения блоков по системе сдвиговых зон; 3) в пределах Восточного Саяна 
(Тункинские Гольцы) развиты масштабные покровно

раннепермского возраста. Кроме этого, в зоне Главного Саянского 
разлома, отделяющего кратонную часть Сибири от ЦАСП, обнаружены мигм

], а в пределах девонско
нной на Главный Саянский разлом (район Красноя

ска), выявлены послескладчатые посткарбоновые блоковые вращения [
страннепермские деформации фиксируются также в чехле Сибиркой платформы 

оамплитудных левосдвиговых зон (от субш
ЮВ простирания) и сопряженных зон смятия.

Взаимодействие Сибири с Балтикой, Арктидой и структурами Центрально
Азиатского складчатого пояса на финальном этапе сборки Пангеи с начала перми по 

(в современных координатах Евразии)
“евроазиатского” фрагмента Арктиды, согласно Kuznetsov et al.,20

Карский блок); пунктирная линия 
оземельской (пнс) и Таймырской (тс) складчатых систем; кп

Коротаихинский (Предпайхойский) молассовый прогиб поздней перми 
деформации чехла Сибирской платформы, в которых участвуют о

ранней перми (из - Игарская зона, ез 
Монгольская (раннекарбоновые) сутуры  Палеоаз

атского океана, реактивированные в режиме левых сдвигов в позднем карбоне 
Главный Саянский разлом.  Залитый контур Сибири 

самбле рассматриваемых структур для начала перми, не залитый контур 
направление и масштаб перемещения кратонной структ

Всесторонний анализ данных, проведенный в [
сутура и располагающиеся восточнее нее сдвиговые зоны (Иртышско

Восточная), реактивировались в позднем карбоне 
и функционировали в левосдвиговом режиме; 2) палеобиогеографические ма
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далее к северу (юг Енисейского Кряжа и Игаркская зона, рис. 3), где в складча-
тость вовлечены породы позднего карбона – ранней перми. Таким образом, ком-
плекс имеющихся данных показывает, что масштабные деформации и левосдви-
говая тектоника позднего карбона – перми в пределах «субконсолидированной» 
коры ЦАСП вполне реальны, и не противоречат предлагаемой нами геодинами-
ческой модели.  

По оценкам [1] амплитуда смещения по системе левых сдвигов в позднем 
карбоне – перми составляла от первых тысяч до первых десятков километров и 
убывала в восточном направлении от Чарской сутуры к зоне Главного Саянского 
разлома. Наши расчеты показывают, что в течение перми суммарное смещение 
структур ЦАСП по системе левых сдвигов, вызванное разворотом Сибири, 
должно было составить не менее 2000 км, с максимальной скоростью смещения 
(в случае «работы» одной сдвиговой зоны) ~6см/год. 

С позиции предлагаемой модели находят логичное объяснение сложный 
структурный рисунок и соотношение складчатых поясов Арктики: 

Так, Пай-хой-Новоземельская складчатая система (рис. 3) имеет дугообраз-
ную форму, обращенную выпуклой частью к западу, при этом она резко «сечет» 
структуру Урала по разломной зоне надвигового характера с левосдвиговой со-
ставляющей [5]. Продукты размыва Пай-хойского орогена представлены мощ-
ной молассой поздней перми – триаса, выполняющей Коротаихинский прогиб. 
На наш взгляд представляется достаточно очевидным, что рассматриваемая 
складчато-надвиговая система могла сформироваться в результате «индентерно-
го» воздействия северо-западной окраины Сибирского кратона в результате его 
пермского разворота. 

Таймырская складчатая система (рис. 3), сформированная в результате «кар-
ско-таймырской» коллизии, в пределах таймырской части имеет северо-
восточное простирание, однако в своем продолжении на архипелаге Северная 
Земля она резко меняет простирание на субмеридиональное. Обращает на себя 
внимание, что область, где простирания структур Таймырской системы резко 
меняются, совпадает с нашей «расчетной точкой» полюса вращения Сибири. То 
есть, первоначально, складчатая система представляла достаточно пологую дугу 
или была линейна, а наблюдаемый сейчас ороклинальный изгиб сформировался 
в течение перми в результате разворота Сибири. 

Таким образом, предлагаемый сценарий взаимодействия Сибири и Аркт-
Лавруссии в ходе финального этапа сборки суперконтинента Пангея, находит 
удивительное согласование с существующими геологическими данными и по-
зволяет объяснить особенности тектоники Центрально-Азиатского складчатого 
пояса и Арктических территорий в пермское время. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 11-05-00705. 
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ТЕМПЕРАТУРЫ КЮРИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
В ФЕРРОМАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦАХ 

 

В.П. Щербаков, Н.К. Сычева 
 

Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН 
 

В нашей предыдущей работе [1] была аналитически решена задача о темпе-
ратуре упорядочения и распределении намагниченности по толщине наноплён-
ки. В первой части данного исследования нами рассчитана восприимчивость 
наноплёнки. Во второй части приводится расчёт пространственного распределе-
ния намагниченности и температуры упорядочения в трёхмерных объектах в 
форме куба и параллелепипеда. 

1. Расчёт восприимчивости наноплёнки Свободная энергия плёнки во 
внешнем магнитном поле h есть 
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где m(t) нормированный вектор спонтанной намагниченности, m(1) = 1, A – 
обменная константа, Ean(m) – магнитокристаллическая анизотропия, a и b – ко-
эффициенты, t = (Tc – T)/Tc – приведенная температура, определяющая расстоя-
ние от температуры Кюри Tc. Величина h нормирована на Tc/Ms(0K). Уравнение 
Эйлера для функционала (1) есть: 
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Отсюда выражение для восприимчивости k(x,t) = dm/dh [2]  
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Поскольку для t < t0 намагниченность u = 0, то равенство (3) можно записать 
в виде: 
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Из граничных условий (4)  
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и тогда восприимчивость нанопленки 

NatNctgat

A
at

dxtxk
N

t
N

])()[(

1),(1)(
22/30 
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Как легко проверить, для t  0 функция (7) не расходится, а имеет конечный 
предел N+N2/3, и быстро растет с ростом N. 
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Ниже температуры упорядочения, для t > t0, функция u(x,t) может быть опи-

сана уравнением ]
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параметр  << 1, это выражение можно аппроксимировать как 
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 , так что уравнение (3) приводится к виду: 
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С заменой y = x/, уравнение (8) имеет решение 
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  – функции Матьё. Здесь D – константа, 

определяемая из граничных условий (4), W – вронскиан  

dy
ydFsyFc

dy
ydFcyFsW )()()()(    (10) 

График 
N

dxtxk
N

t
0

),/(1)(  показан на рис. 1. 

 
Для того, чтобы рассчитать величину намагниченности в присутствии поля h, 

проинтегрируем уравнение (2), помножив его на du/dy. В результате получим 
потенциал  

Chuuu
dx
duE  4222
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Рис. 1. Зависимость восприимчивости (t) для нанопленки (полное число слоев 9, N = 
4) от приведенной температуры t. 

 
Из граничных условий (6) мы имеем следующее соотношение между кон-

стантой интегрирования C и параметрами = u(0), β = u(N) 
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Из (11) по аналогии с [1], формула (9), получим намагниченность 








 u uhuuh

udx

~
2

~~
2

~
4

2
4

2

.  (14) 

Результаты расчетов m(x) = )(3 xut согласно системе уравнений (12), (13), 
(14) показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость намагниченности m(x) для N = 4 от 
приведенной температуры t для h = 10-2. 

 
2. Расчёт пространственного распределения намагниченности и темпе-

ратуры упорядочения в трёхмерных объектах Рассмотрим частицу в форме 
параллелепипеда с размерами Ntx = 2Nx, Nty = 2Ny and Ntz = 2Nz. Приведенная 
температура перехода перехода может быть найдена линеаризацией уравнения 

02  uu , которое в декартовых координатах имеет решение  








 zyxau coscoscos    (15) 

при условии  

1222   .  (16) 

Граничные условия u
dz
du

dy
du

dx
du

zx NyNN

 , или 







xNtan , 






yN
tan , 







zNtan   (17) 



270 

Из (16) и (17) можно получить коэффициенты ,  и , а также критический 

радиус корреляции . Используя неравенство  >>1, так что 
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дем вместо (17) 

2
)1( 





xN

, 
2

)1( 





yN
, 

2
)1( 





zN

  (18) 

Из (16) и (18), учитывая, что  atA 2 , получим 
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Отсюда для кубической частицы имеем приведенную температуру перехода 
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, которая несколько меньше, чем t0 для сферы и ровно в три 

раза больше, чем приведенная температура перехода для нанопленки такого же 

размера N. Для игольчатой частицы (из (19) имеем 2
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0 )2(
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tNa
At 

, что в два 

раза превышает величину t0 для пленки. 
Расчёт распределения намагниченности в трёхмерном случае может быть 

выполнен только численным моделированием. Этим способом нами решена сис-
тема самосогласованных нелинейных уравнений Бриллюена [1] для трех типов 
кубических решеток – простой кубической (ПКР), объемно-центрированной 
(ОЦК) и гранецентрированной (ГЦК), для наночастиц магнетита (спиновое чис-
ло S=5/2) размером 1…10 нм. 

Рис. 3 демонстрирует степень зависимости температуры перехода и магнит-
ной структуры зерен наноразмеров от типа кристаллической решетки и размера 
зерна. Максимальное снижение температуры перехода наблюдается для ОЦК 
решетки, поскольку в случае ОЦК поверхностные ионы теряют половину своих 
обменных связей (4 из 8 ближайших соседей), в случае ПКР и ГЦК поверхност-
ные ионы теряют 1/6 и 1/3 обменных взаимодействий соответственно. Как мож-
но видеть из рис. 3, для ОЦК решетки значение приведенной температуры пере-
хода в три раза больше, чем для пленки тех же размеров (аналитическое решение 
для нанопленок приведено в [1]). Цифрами на графике показана относительная 
доля поверхностных атомов для ОЦК решетки, для частиц размерами 4-5 нм (21 
слой) снижение температуры перехода от температуры Кюри массивных частиц 
составляет 2.5%, или 14.5С, для частиц размерами 1-2 нм (5 слоев) дистанция 
температуры перехода от температуры Кюри массивных частиц составляет 35%, 
или 203С. 
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Рис. 3. Температура ферромагнитного упорядочения в зависимости от типа кристалли-
ческой решетки, численное моделирование, пленка – аналитическое решение [1]. 

 
Зависимость степени неоднородности намагниченности по объему наночастицы 
и температуры перехода от типа кристаллической решетки наблюдается и в том 
случае, когда рассматривается поведение величины намагниченности кубиче-
ской наночастицы от температуры (рис. 4). В соответствии с числом потерянных 
связей приведенная температура перехода для ОЦК решетки выше, чем для 
ГЦК, а намагниченность ниже, максимальное снижение намагниченности на-
блюдается на ребрах и в углах кубической наночастицы, поскольку в этих облас-
тях число оборванных связей максимально (6 из 8 на ребрах, и 7 из 8 в углах 
частицы для ОЦК решетки). На рис. 5 и 6 представлены результаты численного 
моделирования для ОЦК кубической решетки, полное число слоев Nf=21, 
t0=0,015. На рис. 5 представлены трехмерные диаграммы распределения намаг-
ниченности при разных значениях приведенной температуры на внешней грани 
кубической частицы (нижние диаграммы) и на центральном слое (верхние диа-
граммы). Как можно видеть, в непосредственной близости от температуры пере-
хода намагниченность частицы весьма неоднородна по объему, плавно снижаясь 
от центра к граням, минимальная величина намагниченности наблюдается в уг-
лах частицы. С понижением температуры растет центральная область однород-
ного намагничивания, при этом поверхностные слои частицы все еще слабо на-
магничены даже при сравнительно низких температурах. На рис. 6 величина 
эффективного поля для каждой ячейки условно изображена как сфера с радиу-
сом, пропорциональным величине поля. Видно, что при низкой температуре 
(рис. 4а, t=0.7) неоднородность намагниченности по объему наблюдается на 
вершинах (минимальная намагниченность), ребрах и гранях частицы, с повыше-
нием температуры (рис. 4б, t=0.3) возрастает неоднородность намагниченности 
по объему, наблюдается снижение эффективного размера кубической наноча-
стицы, т.е. её геометрический размер не равен её магнитному размеру, частица 
имеет немагнитный слой. 
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а)    б) 

 
Рис. 6. Результаты численного моделирования для ОЦК кубической решетки, полное 
число слоев Nf=21. 
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Рис. 7. Гистограммы распределения по величинам параметра порядка m для кубиче-
ских частиц (ОЦК), полное число слоев Nf=17 (левые гистограммы), Nf=37 (правые 
гистограммы). 

 
Неоднородность намагниченности по объему частицы означает, что величина 

эффективного поля, действующего на ион, зависит от расположения иона в час-
тице, что может быть причиной, к примеру, наблюдаемых размытых линий ЯМР 
и нарушения перехода Вервея при низких температурах. Чтобы оценить воз-
можный эффект, рассмотрим функцию распределения параметра порядка (в на-
шем случае это величина магнитного момента спина), который пропорционален 
эффективным полям взаимодействия (рис. 7). Для высоких температур, близких 
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к температуре перехода, наблюдается непрерывное распределение с максиму-
мом в области низких полей. Это наиболее характерно для меньших зерен и объ-
яснятся преобладающим вкладом в намагниченность поверхностных областей 
по сравнению с центром. При низких температурах спектр эффективных полей 
трансформируется в дискретный с максимумом в области бóльших полей и ма-
лыми пиками в области низких полей. Этот эффект наиболее выражен для час-
тиц бóльшего размера. Очевидно, что максимум в данном случае отражает фор-
мирование однородно намагниченного центра, а малые пики в области меньших 
полей – эффективные поля взаимодействия для ионов, расположенных на ребрах 
и углах частицы, при этом даже для весьма низких температур эти поля гораздо 
меньше по величине однородно намагниченного центра. 

Таким образом, методами численного моделирования найдено пространст-
венное распределение намагниченности в кубических наночастицах размером от 
1 до10 нм. Различное число обменных связей на поверхности и внутри частицы 
приводит к неоднородности распределения намагниченности в частице, степень 
неоднородности намагниченности по объёму частицы зависит от её размера и от 
температуры. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 09-05-00878. 
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Построение картины поведения палеонапряжённости Ндр, развёрнутой по 
геологической шкале времени, до сих пор остаётся нерешённой задачей, и тому 
есть целый ряд причин. Из них самая существенная – недостаточное количество 
данных, равноценных по надёжности и имеющих абсолютные датировки возрас-
та. Публикуемые определения Ндр по изверженным породам в большинстве сво-
ём носят точечный характер. В результате при анализе базы данных по палеона-
пряжённости для любого используемого результата всегда имеется неопреде-
лённость, связанная с точностью определения возраста объекта, абсолютного 
или стратиграфического, которая меняется от миллиона до нескольких миллио-
нов лет. Проследить при этом непрерывным образом вариации Ндр представля-
ется весьма затруднительным. С этой точки зрения первостепенный интерес 
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представляют объекты, сложенные многочисленными потоками, которые изли-
лись за короткий промежуток времени.  

На территории России такими объектами являются пермо-триасовые вулка-
нические породы Сибирской трапповой провинции, для которых имеются опре-
деления абсолютного возраста. Согласно этим датировкам, процесс формирова-
ния траппов происходил около 250 млн. лет назад и был связан с быстрыми из-
лияниями огромного количества вулканического материала (2-5 млн. км3) за ко-
роткий по геологическим масштабам период времени – около одного миллиона 
лет. Эти разрезы сложены многочисленными потоками, их число достигает со-
рока и более на разных объектах. Если породы, слагающие эти разрезы, несут 
сохранившуюся первичную запись поведения палеополя, существовавшего в 
процессе их формирования, то изучение их естественной остаточной намагни-
ченности (ЕОН)  даёт уникальную возможность построить достаточно подроб-
ную развёртку поведения палеонаправлений и палеонапряжённости на отрезке 
времени в миллион лет на рубеже перми и триаса. Такого рода данные имеют 
принципиальное значение для понимания эволюции геомагнитного поля и раз-
вития теории геодинамо. Но есть и другие причины для пристального изучения 
траппов. 

Как известно, на границе перми и триаса произошло крупнейшее в истории 
нашей планеты массовое вымирание около 90 процентов живых существ, насе-
лявших к тому времени нашу планету (Sepkovski, 1982; Courtillot, 2004). Значи-
тельное число исследователей (см., напр., Cortillot and Olson, 2007) связывают 
это катастрофическое событие с происходившим практически в это же время 
формированием Сибирских траппов. Но если предположить, что пермо-
триасовые вулканические породы Сибирской трапповой провинции изливались 
равномерно, то, принимая во внимание имеющиеся оценки их объема и длитель-
ности излияния, получается, что средняя скорость их извержения должна была 
бы составлять 2-5 км3/год. Эта величина сопоставима (или даже в несколько раз 
меньше) с объемами базальтов, формирующихся ежегодно в современных сре-
динно-океанических хребтах, а также установленных для известных историче-
ских извержений (Davies,1999; Thordarson and Self, 2003). Другими словами, та-
кая скорость излияния представляется совершенно недостаточной, чтобы вы-
звать катастрофические изменения климата и биосферы. 

Для объяснения такого несоответствия в настоящее время предложена и ак-
тивно развивается гипотеза, согласно которой извержения большого объёма вул-
канического материала происходили пульсами, в течение относительно корот-
ких промежутков времени, т.е. внутри более узких временных рамок, чем те, 
которые реально позволяют устанавливать современные изотопные методы. Эту 
гипотезу поддерживают результаты последних исследований траппов Декана 
(Chenet et al., 2008), и в основе её лежат следующие соображения. Магнитное 
поле в геологическом масштабе времени изменяется достаточно быстро. По со-
временным оценкам (Gallet et al., 2002), изменение направления геомагнитного 
поля происходит в среднем со скоростью 2 за столетие и больше. С другой сто-
роны, точность современных методов определения палеонаправлений не превы-
шает 6. Исходя из этого, вытекает естественное предположение, что потоки, у 
которых направления вектора ЕОН статистически неразличимы, изливались бы-
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стро, в течение одного пульса. Напротив, отдельные потоки или группы потоков, 
обнаруживающие  статистически различимые палеонаправления, изливались в 
разное время, и их можно отнести к разным пульсам. Если принять оценку, что 
каждый единичный поток отвечает временному интервалу меньше 10-100 лет 
(Thordarson and Self, 1998; Chenet et al., 2009), то отдельный вулканический 
пульс, в зависимости от числа излившихся потоков, происходил в течение 300-
400 лет или меньше. Кроме того, ЕОН потоков из разных пульсов может разли-
чаться и по своей величине. Тогда изучение палеонаправлений и палеонапря-
жённости траппов даёт редкую возможность, в частности, оценить вековые ва-
риации этих характеристик земного поля, их палеоширотную зависимость.   

Объект исследований На территории России различаются пермо-триасовые 
трапповые провинции – Норильская и Маймеча-Котуйская. На первой уже про-
водились довольно подробные палеомагнитные работы [3, 4, 5], тогда как вторая 
оставалась малоизученной. Именно она и является предметом настоящих иссле-
дований. 

Мощный Маймеча-Котуйский трапповый разрез расположен в Западном 
Прианабарье на северо-востоке Тунгусской синеклизы и сложен из многих де-
сятков лавовых потоков. Разрез включает в себя четыре свиты, довольно хорошо 
обнаженные в долинах рек Маймеча, Котуй и их притоков. Для этих свит име-
ются абсолютные определения возраста  U-Pb методом по перовскиту  для самой 
нижней и самой верхней частей разреза [Kamo et al, 2003]. Согласно этим ре-
зультатам, возраст и длительность накопления маймеча-котуйских вулканиче-
ских свит ограничены двумя датировками: 251.7± 0.4 и 251±0.3 Ma.  

Силами сотрудников лаборатории Главного геомагнитного поля ИФЗ РАН и 
геологического факультета МГУ сделан подробный отбор коллекций пород 
Арыджангской и Онкучакской свит этого разреза, проведены палеомагнитные 
исследования, их результаты опубликованы [6]. Согласно им, в породах большей 
части потоков Онкучакской свиты сохранилась первичная намагниченность, что 
позволило авторам определить по этим потокам палеонаправления и объединить 
их в отдельные дирекционные группы, т.е. выделить несколько пульсов и еди-
ничных палеонаправлений. Один из выводов статьи состоит в том, что общая 
длительность извержений во время формирования котуйского и норильского 
разрезов составляла 7000-8000 лет (без учета периодов покоя). 

Определение палеонапряжённости В лабораторию древнего геомагнитного 
поля ГО «Борок» была передана коллекция образцов из потоков Онкучакской 
свиты, по которым уже были получены палеонаправления, т.е. из потоков с хо-
рошей палеомагнитной записью. Наша задача состояла в том,  чтобы на иссле-
дуемом объекте проследить поведение палеонапряжённости. Всего было полу-
чено больше 100 образцов из 26 потоков. Все образцы участвовали в полном 
комплексе экспериментов, который проводится в лаборатории при решении этой 
задачи, его подробное описание дано в статьях [1, 2]. Изучались магнитные 
свойства пород, их устойчивость в процессе нагревов, исследовалась доменная 
структура образцов.  

По магнитным свойствам изученные образцы распадаются на две группы. 
Основная часть  образцов имеют низкие температуры Кюри  – (350-400) ºС 
(Рис.1а). При нагревах до более высоких температур в этих породах происходят 
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по величине.
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ченные по образцам из данного потока. Красный к
зок обозначают, соответственно, среднее значение Н
по потоку, числа справа показывают среднее значение Н
пульса или единичного направления.
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Обсуждение результатов Прежде всего, обращает на себя внимание разброс 
значений Ндр от потока к потоку, т.е. даже внутри отдельного пульса. Для того, 
чтобы понять причины этого явления, необходимо вначале провести более жёст-
кую селекцию данных (опираясь только на наиболее надёжные из них с точки 
зрения качества диаграмм Араи-Нагата).  

Тем не менее, видно, что основная масса значений Ндр по отдельным потокам 
и средние значения Ндр как по потокам, так и по пульсам заметно ниже совре-
менной величины поля в точке отбора, равной приблизительно 50 мкТ. То же 
самое относится и к посчитанным средним значениям VDM для пульсов и от-
дельных лавовых потоков, которые меняются в пределах (1-5)*1022 Ам2, что поч-
ти в два и более раз меньше современного значения VDMс=8*1022 Ам2 . Этот ре-
зультат вполне согласуется с данными, полученными ранее по породам Нориль-
ской трапповой провинции, а именно, что величина геомагнитного поля на гра-
нице пермь – триас была заметно ниже современной [3, 4, 5]. 

Видно также, что прослеживается определённая последовательность в изме-
нении средних значений Ндр и VDM по разрезу Онкучакской свиты: в потоках 
17-27, которые разнесены по палеонаправлениям на три пульса Р12, Р13 и Р14, 
значения этих параметров заметно ниже (почти в два раза) по отношению к по-
токам 28-40 (пульсы 15 и 16). Примечательно, что внутри пульса Р12 имеется 
большой  выброс величины палеополя Ндр > 100 мкТ, определённого по потоку 
21-1 (Рис. 2а). Ввиду столь большого различия этой величины с данными по дру-
гим потокам из этого пульса, мы не включили её в расчёт средней величины Ндр 
по пульсу. Тем не менее, можно сделать осторожный вывод о том, что вариации 
величины поля и его палеонаправлений происходят несогласованно, и близкие 
значения Ндр могут сохраняться в течение нескольких пульсов. С другой сторо-
ны, величина палеополя может быть подвержена изменениям уже в пределах 
одного пульса. 

В заключение следует сказать, что нам предстоит провести аналогичные ис-
следования пород Дельканской и др. свит сибирских трапповых провинций. При 
условии хорошей сохранности в них первичной намагниченности, это даст воз-
можность получить большой статистический материал о поведении палеополя 
на границе пермь-триас и более надёжно оценить вариации палеонаправлений и 
палеонапряжённости. 
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В настоящее время по условиям Международного стратиграфического коми-
тета разрезы, где установлены международные эталоны границ ярусов, должны 
быть обоснованы не только на палеонтологической основе, но и на основе па-
леомагнитных исследований. Однако, палеомагнитные данные раннего-среднего 
палеозоя имеют ряд особенностей, требующих объяснения, например, два поло-
жения палеополюсов, определенных по девонским породам. 

Для детального решения проблем девонского магнитного поля необходимо 
накопление новых палеомагнитных данных на основе изучения надежных стра-
тифицированных осадочных образований. В этом плане очень полезны разрезы 
Китабского государственного геологического  заповедника (КГГЗ), которые 
имеют весьма полные стратотипические толщи девона. Палеомагнитная инфор-
мация, полученная по этим разрезам, может стать веским аргументом в дискус-
сии о перемагниченности девонских пород и истинном положении девонского 
полюса, что крайне необходимо как для характеристики геомагнитного поля в 
девоне, так и для геодинамических реконструкций. 

Девонские отложения широко распространены на территории КГГЗ и пред-
ставлены карбонатными, кремнисто-карбонатными и карбонатно-терригенно-
кремнистыми образованиями. Соотношение указанных отложений между собой 
носит весьма сложный характер с фациально скользящими в пространстве и во 
времени границами. Для отдельных разрезов созданы детальные стратиграфиче-
ские схемы с зонами по разным группам организмов, горизонтами и слоями, а 
также эти разрезы лежат в основе стратиграфических и корреляционных схем 
как Узбекистана, так и других стран. В частности, на территории КГГЗ для от-
ложений девона установлен Международный стратотип ярусной границы праги-
ен-эмс. Вместе с тем вопросы магнитостратиграфии девона КГГЗ остаются акту-
альными. Несмотря на многолетние биостратиграфические исследования сведе-
ния о естественной остаточной намагниченности отложений девона крайне ог-
раничены и являются, в основном, двадцати-тридцатилетней давности [1].  

Палеомагнитные исследования нами были проведены в 2009-2011 гг. с целью 
определения естественной остаточной намагниченности (In) горных пород дево-
на, отобранных из разрезов по саям Оби-Сафит, Зинзильбан и Ходжа-Курган. 
Отбор ориентированных штуфов производился по естественным обнажениям, 
частота отбора зависела от литологического состав девонских пород. Отбору 
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предшествовало непрерывное измерение магнитной восприимчивости на поле-
вом каппометре КТ-5. Штуфы распиливались на алмазном станке и кубики из 
штуфа изготовлялись стандартного размера, с ребром в 2.4 см. 

Магнитные свойства отобранных образцов определялись на астатическом 
магнитометре LAM-24 и на полевом каппометре KT-5. Лабораторные методы 
определения первичной намагниченности включали в себя следующие виды 
магнитной чистки: временную, температурную и переменным магнитным полем. 
При использовании этих методов решалась одна из основных задач палеомагни-
тологии - выделение компоненты естественной остаточной намагниченности по 
её стабильности к различным воздействиям [2, 3]. Рассмотрим результаты маг-
нитных чисток пород девона КГГЗ.  

Временной чисткой установлено, что образцы девонских отложений облада-
ют заметной магнитной вязкостью. Вязкая компонента намагниченности в сред-
нем составляет 0.2-0.4 In. Изменение направления In после временной чистки 
незначительное. Исключением являются некоторые образцы (небольшая часть 
коллекции), намагниченность которых обусловлена гидроокислами железа. У 
них вязкая компонента составляет 0.5 In и больше, а направление In изменяется 
после чистки на 30-50º. Отдельные образцы при временной чистке меняют знак 
намагниченности. 

Размагничиванием переменным магнитным полем выявлено, что образцы де-
вонских отложений имеют высокую стабильность к воздействию переменного 
магнитного поля. В полях с амплитудой до 80∙103 А/м разрушается всего лишь 
55-60% In, а направление практически остается неизменным. По результатам  
этой чистки не удалось построить диаграмму Зийдервельда. Применение комби-
нированной чистки (двухступенчатое размагничивание) также не дало положи-
тельных результатов. 

Температурной чисткой девонских пород КГГЗ определено, что  данный вид 
чистки является наиболее эффективным для выделения первичной компоненты 
естественной остаточной намагниченности этих пород; нестабильные компонен-
ты In разрушаются в интервале температур 100÷300ºС, а при  более высоких 
значениях температуры выделяется стабильная компонента. Выделенное темпе-
ратурной чисткой и свободное от нестабильных компонент направление In об-
разцов принято за направление геомагнитного поля в момент образования этих  
пород. 

Породы девонских отложений КГГЗ характеризуются низкими значениями 
естественной остаточной намагниченности и магнитной восприимчивости. Ниже 
рассмотрим закономерности изменения магнитных свойств пород девона по 
изученным разрезам (табл. 1). 

Палеомагнитный разрез по саю Ходжа-Курган представлен отложениями 
нижнего и среднего девона в полном объеме. Ходжакурганская свита сложена 
однородной кремнисто-карбонатной толщей, представленной темными, слои-
стыми, микритовыми, спаритовыми, турбидитными, часто окремненными из-
вестняками, обогащенными глинистым материалом, а также линзовидными про-
слоями и желваками темных кремнистых пород [4]. Естественная остаточная 
намагниченность пород по всему разрезу изменяется от 0.07 до 3.51∙10-3А/м; для 
новихушских слоев Inср=0.09∙10-3 А/м, для обисафитских слоев Inср=0.29∙10-3 А/м, 
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для джаусских слоев Inср=1.28∙10-3 А/м и для норбонакских слоев Inср=0.44∙10-3 
А/м (табл.1).  
 
Таблица 1. Магнитные характеристики девонских отложений КГГЗ. 
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 Китабский 

Новихушские Тонкозернистые черные 
плитчатые известняки 0.09 0.07÷0.12 

Обисафит-
ские 

Крупноспаритовые кри-
ноидные известняки 0.29 0.05÷1.18 

Джаусские 
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черных известковистых 
аргиллитов и плитчатых 
известняков 

1.28 0.30÷3.51 
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Бурсихирманский  Массивные темносерые 
известняки 0.40 0.07÷1.30 
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Черные доломиты и 
темные доломитовые 
известняки 

7.74 0.41÷16,9 

 
Зинзильбанские слои в сае Ходжа-Курган закрыты и не были изучены. Срав-

нительно большими значениями In обладают породы джаусских слоев –  вели-
чина In изменяется в пределах (0.30÷3.51) ∙10-3 А/м.  
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Мадмонская свита сложена массивными светло-серыми, микритово-
сгустковыми рифогенными известняками. Их естественная остаточная намагни-
ченность немного больше, чем пород ходжакурганской свиты – величина In из-
меняется от 0.3∙10-3 А/м до 6.1∙10-3 А/м, при Inср=2.57∙10-3 А/м.  

Разрез по саю Зинзильбан представлен отложениями лохковского, пражского 
и нижнего эмского ярусов или верхней части бурсыхирманского, сангитоварско-
го, хукарского и нижней части китабского (зинзильбанские и норбонакские 
слои) горизонтов. Здесь мадмонская свита сложена массивными, реже разно-
слоистыми, светло-серыми и серыми, микритовыми, микритово-сгустковыми 
рифогенными известняками [4]. Величина In этих пород несколько больше чем у 
пород ходжакурганской свиты и изменяется в широком интервале от 0.08∙10-3 
А/м до 36.2∙10-3 А/м. 

Ходжакурганская свита сложена однородной кремнисто-карбонатной тол-
щей, представленной темными, слоистыми, микритовыми, спаритовыми, турби-
дитными, часто окремненными известняками, обогащенными глинистым мате-
риалом, а также линзовидными прослоями и желваками темных кремнистых 
пород. Породы норбонакских слоев имеют намагниченность (0.08÷1.20)∙10-3 А/м, 
при Inср=0.37∙10-3 А/м, а породы зинзильбанских слоев – (0.12÷1.29) ∙10-3А/м, 
Inср=0.6∙10-3 А/м. 

Разрез по саю Обисафит. Здесь палеомагнитному изучению подвергнуты 
темные доломитовые известняки купрукской свиты верхнего силура и массив-
ные темносерые известняки мадмонской свиты. Породы купрукской свиты име-
ют относительно высокую намагниченность -  (0.41÷16.9) ∙10-3А/м, при 
Inср=7.74∙10-3 А/м. Магнитные характеристики пород мадмонской свиты изменя-
ется в широких пределах (0.07÷1.30) ∙10-3А/м,    Inср=0.40∙10-3 А/м (табл. 1). 

На основе сопоставления и корреляции частных разрезов был составлен 
сводный палеомагнитный разрез девонских отложений Китабского государст-
венного геологического заповедника, который состоит из неравномерно чере-
дующихся 10 зон обратной и прямой полярности, разных по объему. 

Работа выполнена в рамках гранта ИТД5-029 прикладных исследований  ГКНТ РУз. 
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Введение На сегодняшний момент нет достаточного числа точных данных о 
положении Восточно-Европейского кратона (или его отдельных блоков) в па-
леопротерозое. Поэтому цель данной работы - получить полюс для части В.Е. 
кратона – Украинского щита в палеопротерозое и реконструировать его положе-
ние в момент образования исследуемых нами пород. 

Район исследований и его историческое развитие Считается, что в палео-
протерозое Восточно-европейский кратон уже сформировался как единое целое, 
и состоял из трех глобальных блоков: Сарматии, Волго-Уралии и Фенноскандии. 
По сравнению с Волго-Уралией и Фенноскандией архейские комплексы Сарма-
тии являются более древними. Их основная масса сложена породами палео- и 
мезоархейскими, в то время как в других частях В.Е. кратона присутствуют по-
роды мезо- неоархейские. В позднем девоне в Сарматии образовался глубинный 
авлакоген (припятско-днепрово-донецкий), разделивший блок на 2 кристалличе-
ских массива - Воронежский и Украинский. В настоящее время морфометриче-
ским выражением украинского кристаллического массива является Украинский 
щит. В изучаемом нами украинском щите выделяются 6 блоков архейского и 
палеопротерозойского возраста, соединенных между собой подвижными пояса-
ми и шовными зонами. Названия блоков (перечисление блоков с Запада на Вос-
ток) : Северо-Западный, Днестрово-Бугский, Росинско-Тикичский, Ингульский, 
Среднеприднестровский и Приазовский блоки. 

Исследования проводились на Ингульском и Северо-Западном блоках. Оба 
этих блока имеют архейское основание и прорваны плутонами «AMCG» грани-
тов, возраст которых оценивается как 2.2-2.0 млрд.лет. Позже (1.8-1.7) произош-
ла еще одна тектоническая активизация, проявившаяся в образовании большого 
числа разломов, и последующего внедрения по ним мафических интрузий. В 
различных блоках выделяются рои даек разного простирания. Они выявляются 
как в карьерах, так и при дешифровке АФС. Преимущественно рои имеют севе-
ро-западное простирание. Районы работ приурочены именно к месту выхода на 
поверхность этих интрузий.  

Палеомагнитные исследования Коллекция ориентированных образцов для 
палеомагнитных исследований из дайкового роя Северо-западного блока были 
отобраны в карьерах: Суслы, Овручском и Выры. Образцы интрузий Ингульско-
го блока были отобраны в карьере Субботцы. Образцы отбирались непосредст-
венно из интрузии, из контактовой зоны и на удалении от контакта из вмещаю-
щих пород, для проведения теста контакта. Образцы отбирались как в виде кер-
нов, так и в виде штуфов, которые были распилены на, соответственно, цилинд-
ры и кубики, для каждого образца был основной палеомагнитный образец и 
дубль. И была произведена температурная чистка образцов в петромагнитной 
лаборатории МГУ. 
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Для пород, отобранных в Овручском карьере, где вскрыты дайки Северо-
Западного блока, в ходе температурной чистки была выделена высокотемпера-
турная компонента намагниченности, из которой были получены средние на-
правления высокотемпературной компоненты намагниченности для дайки и 
вмещающих пород карьера. Направление намагниченности в дайке - северо-
восточное, и отрицательное среднее наклонение (D=55.7; I=-25.8; Kg=12.2; 
a95g=15.3), а в гранитах наблюдается юго-восточное направление намагничен-
ности, при его пологом наклонении (D=118.6; I=11.9; Kg=9.3; a95g=17.5). Обра-
тим внимание на то, что эти направления для собственно интрузива и для вме-
щающих пород различны, а значит тест контакта положительный, и глобального 
прогрева этой территории в период после 1.77 не было. 

Для образцов пород магматического комплекса карьера Субботца были по-
лучены следующие данные. Выделяется 2 компоненты намагниченности, сред-
нетемпературная и высокотемпературная. 

И нами были получены средние направления компонент намагниченности 
для магматического комплекса исследуемого карьера. Здесь для высокотемпера-
турной компоненты вектор намагниченности имеет юго-западное направление 
при среднем значении наклонения (D=236.0; I=40.6; Kg=26.8; a95g=6.1), а вектор 
среднетемпературной компоненты намагниченности направлен практически на 
север, с относительно крутым наклонением (D=5.8; I=54.9; Kg=15.5; a95g=11.4). 

В карьере Суслы было обнаружено 2 разноориентированные системы даек. 
Для каждой из этих систем выделяются разные направления намагниченности. 
1ая система даек имеет возраст 2.05 млрд. лет, а вторая 1.77 млрд. лет. 

Направление намагниченности в дайках 1ой генерации северо-восточное, при 
пологом наклонении (D=26.6; I=7.5; Kg=71.4; a95g=14.7). 

В дайках 2ой генерации вектор направлен на юго-запад с средним значением 
наклонения (D=220.0; I=30.2; Kg=133.8; a95g=10.7). 

Из карьера Выры (Северо-западного блока) были отобраны образцы интру-
зий. Возраст исследуемых пород датируется, как 2.15 млрд. лет. 

Среднее направление высокотемпературных компонент намагниченности 
магматического комплекса карьера Выры для гранитов – север-северо-восточное 
направление при пологом наклонении (D=24.1; I=17.8; Kg=174.8; a95g=17.2), для 
интрузии – восток-северо-восточное направление при относительно крутом на-
клонении (D=52.4; I=50.1; Kg=11.3; a95g=18.8). Отметим сходство направления 
намагниченности в этих породах с направлением, выделенным нами в образцах 
из 1ого роя даек карьера Суслы. 

Для пород с возрастом 1.77 млрд. лет выявляется среднее направление 
имеющее D=230; I=33.3; K=67.4; a95g=15.1. Направления для пород 2.05 млрд. 
лет (D=56.2 ; I=42.7 ; K=5 ; a95g=24.2 ) и 2.15 млрд. лет (D=66.3; I=38.3; K=124.2; 
a95g=22.6) отличаются от направления для 1.77, но близки меж собой. Значит 
возможно было в 2.05 (или позже до 1,77 млрд. лет) какое-то перемагничиваю-
щее событие. 

С полученных нами средних направлений для каждого возраста были рассчи-
таны полюса, и построена реконструкция положения ВЕ кратона в палеопроте-
розое, которая представлена на рисунке 2.05 млрд. лет назад ВЕК располагался в 
северных приэкваториальных широтах на 24-ом градусе. Во время 1.77 млрд. лет 
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Выводы 
1) В результате проведенных палеомагнитных исследований магматических 

комплексов Украинского щита получены палеомагнитные полюсы для двух ин-
тервалов времени – 1.77 млрд. лет и 2.05 млрд. лет. 

2) Сопоставление палеомагнитных полюсов Фенноскандии и Сарматии для 
1.77 млрд. лет свидетельствуют о близком со-нахождении этих сегментов Вос-
точно-Европейского кратона в приэкваториальных широтах южного полушария. 

3) Полученные данные свидетельствуют, что окончательная коллизия этих 
двух сегментов уже произошла к моменту 1.77 млрд. лет.  

4) Сопоставив положения Сарматии в 2.05 и 1.77 млрд. лет сделаем вывод о 
том, что за 280 млн. лет этот блок «опустился» на 30 градусов, испытывая одно-
временное вращение на 58 градусов. (средняя скорость дрейфа при этом соста-
вила 2.3 см/год). 
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