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По результатам исследований разрезов верхнего титона – бер-
риаса Горного Крыма, кампана – маастрихта запада Средней 
Азии, Поволжья и Крыма предпринята попытка реконструировать 
особенности изменения палеонапряженности геомагнитного 
поля. Полученные средние значения и амплитуды вариаций па-
леонапряженности возрастают в конце геологических периодов. 
При этом в конце юры средние значения и амплитуды вариаций 
палеонапряженности были меньше, чем в конце мела.
Ключевые слова: граница юры – мела, титон, берриас, кам-
пан, маастрихт, палеонапряженность, геомагнитная полярность.

Possible Changes of the Geomagnetic Field Intention  
in Titonian – Berrassian and Campanian – Maastrichtian
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A. A. Guzhikova

By the results of exploration of Titonian – Berriassian sections of 
Mountain Crimea and Campanian – Maastrichtian sections of west 
of the Middle Asia, Volga region and Crimea it became possible to re-
construct the special aspects of the geomagnetic field paleointensity 
changes. There were received the average scale of variations, that rise 
at the end of geological periods. It should be noted that at the end of 
Jurassic the average amplitude of geomagnetic field variations was 
lower than at the end of Cretaceous.
Key words: boundary of the Jurassic – Cretaceous, Tithonian, Ber-
riasian, Campanian, Maastrichtian, paleointensity, geomagnetic po-
larity.

Введение

Представления об истории древнего геомаг-
нитного поля формируются на основе данных 
о режиме полярности и палеонапряженности. 
Эти физические характеристики нашей планеты 
изучены с различной подробностью. Так, режим 
полярности исследован по многочисленным 
осадочным толщам, кернам морских и океан-
ских отложений, линейным магнитным анома-
лиям. Это позволило на большом фактическом 
материале создать магнитополярную шкалу 
фанерозоя, которая известна в двух вариантах: 
Общая магнитостратиграфическая шкала  [1] и 
Международная шкала геомагнитной полярности 
(GPTS) [2]. В шкалах полярности геомагнитные 

инверсии надежно привязаны к геологическому 
возрасту, а вся геомагнитная история предстает 
как последовательность хронов (магнитозон) 
полярности (интервалы между инверсиями с 
характерными временами порядка сотен тысяч – 
миллионов лет).

Шкала палеонапряженности, аналогичная 
шкале полярности, пока не сформирована. О 
поведении палеонапряженности юры – кайно-
зоя можно составить представление только на 
основе фрагментарных данных, полученных по 
осадочным породам [3–6]. Эти данные содержат 
значительные пробелы в реконструкции геомаг-
нитной истории.

Как следует из работы  [4], для поведения 
палеонапряженности мелового периода харак-
терно чередование спокойных и всплесковых 
режимов генерации магнитного поля. Эти ре-
жимы отмечены разными средними значениями 
и амплитудами вариаций палеонапряженности. 
Таким образом, поведение палеонапряженности, 
также как и режима полярности, в принципе мо-
жет быть структурировано и представлено в виде 
шкалы, а подразделения и особенности поведения 
палеонаряженности могут использоваться в стра-
тиграфических целях.

Кроме данных, полученных по осадочным 
породам, имеются результаты определений 
палеонапряженности по термонамагниченным 
породам, которые объединены в базы данных, 
например PINT12  [7]. На основе баз данных, 
полученных по термонамагниченным породам, 
обсуждались изменения средних значений пале-
онапряженности юры – кайнозоя на интервалах 
продолжительностью десятки миллионов лет [8]. 
Более детальное описание поведения палеона-
пряженности позднего мезозоя по термонамаг-
ниченным породам пока получить не удается. 
Это связано с недостаточным количеством опре-
делений палеонапряженности, особенностями 
проявления вулканизма и точностью изотопных 
датировок.

В настоящей работе предпринята попытка 
ликвидировать некоторые пробелы в геомагнит-
ной истории мела: вблизи границы юры – мела 
(позднем титоне – берриасе) и в конце мелового 
периода (кампане – маастрихте). С этой целью 
проведены обобщение и совместный анализ как 
впервые полученных, так и ранее опубликован-
ных данных по отложениям титона – берриаса и 
кампана – маастрихта.

УДК 550.383

О возможных изменениях напряженности 
геомагнитного поля в титоне – берриасе  
и кампане – маастрихте

А. Ю. Куражковский1, Н. А. Куражковская1, 
М. И. Багаева2, А. А. Гужикова2

А. Ю. Куражковский и др

file:///users/nataliastepanova/work/03_SGU/04_%d0%96%d0%a3%d0%a0%d0%9d%d0%90%d0%9b%d0%ab/2015/%d0%9d%d0%b0%d1%83%d0%ba%d0%b8%20%d0%be%20%d0%b7%d0%b5%d0%bc%d0%bb%d0%b5/%e2%84%962/%d0%9f%d0%a0%d0%90%d0%92%d0%9a%d0%90/ 
mailto:bagaevami@mail.ru
file:///users/nataliastepanova/work/03_SGU/04_%d0%96%d0%a3%d0%a0%d0%9d%d0%90%d0%9b%d0%ab/2015/%d0%9d%d0%b0%d1%83%d0%ba%d0%b8%20%d0%be%20%d0%b7%d0%b5%d0%bc%d0%bb%d0%b5/%e2%84%962/%d0%9f%d0%a0%d0%90%d0%92%d0%9a%d0%90/ 


Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Науки о Земле. 2015. Т. 15, вып. 2

Научный отдел42

Фактический материал и методика исследований

Все определения палеонапряженности про-
ведены по коллекциям осадков, которые ранее 
использовались для магнитостратиграфических 
определений  [9–11]. Это позволило надежно 
увязать данные о палеонапряженности с магнит-
ными хронами. Кроме того, в процессе магни-

тостратиграфических исследований измерялся 
широкий спектр петромагнитных параметров 
образцов и были получены сведения, позволяю-
щие судить о природе естественной остаточной 
намагниченности (NRM). Сведения о возрасте 
и месте расположения осадочных толщ, по ко-
торым определялась палеонапряженность, при-
ведены в таблице.

Данные о возрасте и координатах мест отбора отложений, используемых для определений  
палеонапряженности

Регион Индексация 
разрезов Возраст Магнитные хроны Географическая 

широта, °(с.ш.)
Географическая 
долгота, °(в.д.)

Плато Актолагай, Казах-
стан 3018, 3019 [11] K2km-m C33–C29R 57°30’ 59.8´́ 55˚07’ 27.2´́

Туаркыр, Туркменистан 2108 [9] K2km C33 40°28’ 21.63´́ 54˚41’44.6´́

Восточный Крым (Фео-
досия)

2420 [10] K1b M15R 44°59’4.6´́ 34°24’46.4´́
2900 [10] K1b M16 45°01’47.7´́ 35°20’59.2´́
2925 [10] K1b M15R, M16 45°01’48.4´́ 35°20’59.7´́
2940 [10] K1b M16, M17N 45°59’21.9´́ 34°28’07.1´́
2947[10] K1b M17R 44°58’54.8´́ 34°28’18.0´́
2921[10] K1b

M19N, M18 
45°01’16.0´́ 35°24’54.0´́

2456 [10] K1b 45°01’16.3´́ 35°24’53.8´́
2922 [10] J3tt2 45°00’14.2´́ 35°23’08.9´́
2901 [10] J3tt2 M19, M20N 45°00’03.6´́ 35°23’21.0´́

Примечание. Нумерация разрезов приведена в соответствии с публикациями, в которых проводились их магни-
тосратиграфические исследования. В квадратных скобках обозначены ссылки на эти публикации.

Для исследования палеонаряженности нами 
выбирались коллекции осадков, намагничен-
ность которых с большой вероятностью имела 
ориентационную природу. Заключение об ори-
ентационной природе остаточной намагничен-
ности базировалось на результатах ряда тестов, 
проводимых в ходе магнитостратиграфических 
исследований [9–11], наиболее полный перечень 
которых приведен в работе [12]. Более того, ре-
зультаты микрозондового анализа частиц носите-
лей намагниченности, полученные на установке 
«ТЕСКАН – ВЕГА II» в Геофизической обсерва-
тории «Борок» ИФЗ РАН, также во всех случаях 
свидетельствовали об их аллотигенном генезисе и, 
следовательно, об ориентационной природе NRM.

В большинстве современных публикаций по-
ведение палеонапряженности идентифицируют с 
величиной остаточной намагниченности, которую 
нормируют на остаточную намагниченность на-
сыщения (SIRM) либо идеальную остаточную на-
магниченность (IRM). Эти способы определения 
поведения палеонапряженности апробировались 
в течение нескольких десятилетий. Анализ их 
корректности обсуждался в различных публи-
кациях  [12,  13]. Подробное описание методики 
определения палеонапряженности по осадочным 
породам и ее экспериментальное обоснование 
приведены в работе [12]. В настоящей работе в ка-
честве параметра, на который нормировали вели-
чину естественной остаточной намагниченности, 

мы использовали остаточную намагниченность 
насыщения. Поведение палеонапряженности 
идентифицировалось с поведением параметра 
Rns  =  ChRM  /  SIRM, где ChRM – характери-
стическая компонента естественной остаточной 
намагниченности. В данном случае стабильно 
уменьшающаяся в ходе дальнейших нагревов 
намагниченность получалась после 250–300‑гра-
дусной термической чистки. Эту намагниченность 
мы приняли как ChRM.

Сведения о стратиграфии, составе и строении 
разрезов, по которым получены данные о палеона-
пряженности, приведены в работах [9–11].

Результаты работ

Поведение палеонапряженности (параметра 
Rns) по разрезам титона – берриаса Горного Кры-
ма показано на рис. 1. Как видно из рис. 1, на всем 
исследованном временном интервале изменения 
палеонапряженности происходили хаотично. Ха-
рактерные времена этих изменений значительно 
меньше, чем продолжительность магнитного хро-
на. Кроме «кратковременных» хаотичных вариа-
ций, можно отметить изменения палеонапряжен-
ности, превышающие продолжительность хрона. 
Так, средние значения и амплитуда вариаций 
палеонапряженности в конце титона были выше, 
чем в берриасе. В конце титона в хронах M20N, 
M19R среднее значение параметра Rns составило 
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Рис. 1. Результаты определений палеонапряженности титона – берриаса и их сопоставление с междуна-
родной магнитостратиграфической шкалой  [15]. Номера обнажений соответствуют номерам в таблице: 

1 – прямая полярность; 2 – обратная полярность
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2.26⋅10–3, в берриасе (хроны М18, М17) – 1.2⋅10–3. 
Некоторое возрастание амплитуд вариаций палео
напряженности произошло в конце берриаса в 
хронах М16 и М15R. Как следует из рассмотрен-
ных материалов, вблизи границы титон – берриас 
произошло уменьшение амплитуды вариаций и 
средних значений палеонапряженности, которые 
оставались низкими в течение значительной части 
берриаса.

Для реконструкции палеонапряженности 
кампана – маастрихта (рис.  2) использовались 
данные по разрезам запада Средней Азии: Ту-
аркыр (Туркменистан) и Актолагай (Казахстан) 
(см. таблицу.). При этом основная часть кривой, 
характеризующей поведение палеонапряженно-
сти кампана – маастрихта (хроны C33 – C29R), 
получена по разрезу Актолагай. На интервале 
кампан – маастрихт можно выделить два типа 

Рис. 2. Результаты определений палеонапряженности кампана – маастрихта и их сопоставление с международной магни-
тостратиграфической шкалой [15]. Номера обнажений соответствуют номерам в таблице. Условные обозначения см. рис. 1
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поведения геомагнитного поля, которые раз-
личаются средними значениями и амплитудами 
вариаций палеонапряженности. Так, в начале 
кампана и в начале маастрихта хроны C33R и 
C31R амплитуда вариаций и средние значения па-
леонапряженности были относительно низкими. 
В среднем кампане и в конце маастрихта в хронах 
C33N и C30 амплитуда вариаций и средние зна-
чения палеонапряженности значительно возрас-
тали. Наибольшие значения палеонапряженности 
получены по отложениям верхнего маастрихта. 
По-видимому, следует отметить эпизод с кратко-
временным возрастанием палеонапряженности 
в позднем кампане. В этом эпизоде возрастание 
амплитуды вариаций палеонапряженности были 
менее значительными, чем в среднем кампане.

В поведении геомагнитного поля на рубе-
жах юра – мел и мел – палеоген обнаруживается 
одинаковая особенность. В конце геологических 
периодов вариации палеонапряженности проис-
ходят с большой амплитудой. При этом вариации 
палеонапряженности в конце юры происходили с 
меньшей амплитудой, чем в конце мела (рис. 1, 2).

Обсуждение

Достоверность реконструкций палеонапря-
женности в кампане – маастрихте может аргумен-
тироваться данными по другим одновозрастным 
осадочным толщам, полученным ранее. Так, в 
работах [4, 14] было проведено исследование па-
леонапряженности среднего кампана – позднего 
маастрихта. Кампан – маастрихт исследовался 
в Саратовской области (разрез Нижняя Баннов-
ка)  [14], поздний маастрихт – в Горном Крыму 
(разрез Бешкош)  [4]. Результаты определения 
палеонапряженности, полученные в этих рабо-
тах, приведены на рис.  2. Как было показано в 
[4, 14], амплитуда вариаций палеонапряженности 
возрастала в среднем кампане (хрон C33) и в 
конце маастрихта (C31N – C29R). Таким образом, 
основные особенности поведения палеонапря-
женности, отмеченные в настоящей работе и 

полученные в [4, 14], совпадают. Кроме того, по 
разрезу Нижняя Банновка, так же как и по разрезу 
Актолагай, обнаружен эпизод с возрастанием па-
леонапряженности в позднем кампане. Это может 
свидетельствовать о том, что изменения поведения 
палеонапряженности, происходящие с характер-
ными временами порядка первых миллионов лет, 
в различных регионах происходят одинаково.

Согласованность вариаций параметра Rns 
в одновозрастных отложениях удаленных реги-
онов является лучшим свидетельством в пользу 
его глобальной природы. Тем самым, принятая 
нами гипотеза об обусловленности вариаций 
Rns изменениями палеонапряженности находит 
дополнительное подтверждение.

Результаты исследования палеонапряжен-
ности титона – берриаса пока не могут быть 
полностью проверены внешней сходимостью на 
всем исследованном интервале.

Результаты определений палеонапряжен-
ности по термонамагниченным породам в интер-
валах 150–136 и 85–64 млн лет из базы данных 
PINT12  [7] приведены на рис.  3. Согласно  [15] 
эти интервалы соответствуют позднему титону – 
берриасу и кампану – маастрихту. Палеонапря-
женность в начале мела в среднем была ниже, 
чем в конце мела, что совпадает с данными, полу-
ченными по осадкам (см. рис. 3). В то же время 
обсуждать особенности поведения палеонапря-
женности, определенной по термонамагниченным 
породам, в интервалах продолжительностью по-
рядка геологического века пока не представляется 
возможным. Это связано как с малым количеством 
результатов определений палеонапряженности 
(количество которых быстро убывает с углубле-
нием в геомагнитную историю), так и с точностью 
изотопных датировок.

Заключение

Исследование поведения палеонапряженно-
сти вблизи границы юры – мела и в конце мела 
обнаружило, что средние значения и амплитуды 

Рис. 3. Палеонапряженность вблизи границ юры – мела и мела – палеогена согласно базе данных 
PINT12 [7]: Н – палеонапряженность, Н0 – напряженность современного геомагнитного поля
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вариаций палеонапряженности возрастают в 
конце геологических периодов. При этом в конце 
юры средние значения и амплитуда вариаций 
палеонапряженности были меньше, чем в конце 
мела.

Полученные нами данные претендуют на 
реконструкцию относительных изменений палео-
напряженности. Вопрос об абсолютных значениях 
палеонапряженности в позднем титоне – берриасе 
и кампане – маастрихте требует специального 
обсуждения.
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