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Аннотация 

В настоящее время магнитостратиграфический метод оказывается все более вос-

требованным в науках о Земле и все чаще применяется в различных регионах мира. 

В работе рассмотрены роль и место магнитостратиграфии как подразделения общей стра-

тиграфии. Обсуждены задачи построения магнитостратиграфической шкалы эпохи Брюнес 

на сравнительно новой основе – с применением палеовариаций направления или напря-

женности геомагнитного поля. В последнее время эта методология активно развивается, 

и в статье затронуты некоторые ранее недостаточно проработанные в ней проблемы. Рас-

смотрен вопрос о размере области применимости локальной магнитостратиграфической 

шкалы на поверхности Земли. Предложено три способа разной точности для оценки 

размера области применимости. Проведен анализ возможных причин искажения па-

леомагнитной записи в лавовых потоках: подвижки носителя записи в процессе записи 

или позднее, наличие двух видов магнитной анизотропии породы, подмагничивание от 

разрядов молний, а также искажение локального геомагнитного поля из-за магнетизма 

неровной поверхности, магнетизма неравномерно остывающей лавы, магнетизма окружа-

ющих пород или магнитогидродинамических свойств текущей лавы. Предложена формула 

для оценки максимально возможного отклонения направления намагниченностей от 

направления внешнего магнитного поля при наличии текстурной магнитной анизотропии. 

Обсуждение всех затронутых проблем важно для повышения качества и надежности 

палеомагнитной информации.  

Ключевые слова: Камчатка, геомагнитное поле, палеомагнетизм, палеовековые 

вариации, магнитостратиграфия, лавы, намагниченность 

 

Введение 

Описанием последовательности формирования геологических объектов за-

нимается стратиграфия, наука о стратах – слоистых породах, в которой приме-

няются два основных подхода. При первом стратиграфическом подходе ис-

пользуются сведения о взаимном расположении контактирующих осадочных 

или вулканогенных слоев. Поскольку на поверхности Земли накопление мате-

риала отложений происходит сверху благодаря направленному действию гра-

витации и легкой проницаемости воздушной или водной среды, то при отсут-

ствии признаков нарушения первичного залегания нижележащий слой всегда 
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старше вышележащего контактирующего слоя. Эту особенность формирования 

отложений стратиграфы называют «основным законом Стенона» (XVII век, 

упоминался как Николай Стенон, Николас Стенсон, Нильс Стенсен) [1]. Каж-

дому слою на изучаемом сайте (пункте отбора) отводится свое место в цепочке 

слоев или отдельных контактирующих геологических объектов, ранжированных 

по старшинству. Таким образом устанавливается относительный возраст слоев. 

Далее нужно проследить простирание выявленных слоев в данном районе ис-

следования, для чего цепочки, составленные по разным пунктам отбора в районе 

изучения, сопоставляются и связываются (коррелируются) между собой по одно-

типным породам. На этом этапе применяются многочисленные средства иденти-

фикации пород из слоев по их визуальным, физическим, химическим, грануломет-

рическим и другим свойствам. Это необходимо для определения сходства и раз-

личия слоев, горизонтов, массивов пород из разных сайтов, обнажений, разрезов, 

раскопов или колонок при построении корреляционных схем. В вулканических 

районах активно используется разновидность стратиграфии – тефростратигра-

фия [2], успешно применяющая данный подход в вулканологии, а также в неко-

торых других науках о Земле.  

На рубеже XVIII – XIX вв. благодаря работам В. Смита, Ж. Кювье и А. Бронь-

яра зародилась еще одна основа стратиграфии – биостратиграфия [1]. Содержа-

щаяся в ней идея о привязке стратиграфических горизонтов по найденным 

останкам древних животных к ранее разработанной шкале этапов эволюции жи-

вотного мира впоследствии обобщалась и развивалась. В наше время строятся и 

активно используются другие стратиграфические шкалы, основывающиеся на 

изучении разнообразных региональных или глобальных процессов, которые 

ощутимо повлияли на свойства изучаемых горных пород. Внимание исследова-

телей привлекли такие процессы, как изменения климата, эволюция микрофлоры 

и микрофауны, флуктуации геополей и изотопных соотношений в средах, кос-

мическое излучение, распад радиоактивных изотопов и т. д. Этот второй стра-

тиграфический подход позволяет привязать геологическое событие к относи-

тельной шкале развития изученного процесса или даже к абсолютной шкале те-

чения времени.  

Магнитостратиграфия возникла как раздел палеомагнитологии, использу-

ющий для стратиграфических реконструкций метод инверсий геомагнитного 

поля. Такое представление в узком смысле и ныне нередко встречается в лите-

ратуре (см., например, [3]). В широком смысле шкала называется магнитостра-

тиграфической, если в ее основе заложено такое явление, как магнетизм. С по-

добным пониманием хорошо согласуется определение магнитостратиграфии 

«как раздела стратиграфии, выясняющего пространственно-временные соотноше-

ния пластующихся пород с помощью их магнитных характеристик», предложен-

ное в монографии Э.А. Молостовского и А.Н. Храмова [4, с. 76]. Магнитострати-

графия использует оба вышеупомянутых стратиграфических подхода. В первом 

случае для характеризации стратонов применяются скалярные свойства магнит-

ных минералов пород: таким образом в схемах задействуются магнитные стра-

тоны. Изучением этих свойств занимается раздел науки – магнетизм горных 

пород или иначе петромагнетизм. Во втором случае используется информация 

о древнем магнитном поле Земли, сохранившаяся в магнитных минералах этих 
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пород. Проблемами считывания такой информации из горных пород и ее рас-

шифровки занимается другой раздел науки – палеомагнитология. В магнито-

стратиграфическом анализе при этом фигурируют палеомагнитные стратоны. 

Кроме шкалы инверсий в настоящее время составляются и применяются шкалы 

вариаций палеонаправлений и палеонапряженности геомагнитного поля 

(ГМП), а также шкалы миграции геомагнитных полюсов [5].  

1. Проблемы построения магнитостратиграфической 

шкалы неоплейстоцена 

Практически все геологические события происходят в присутствии ГМП, 

постоянно изменяющегося как глобально, так и в региональном масштабе. Из-

вестно, что при формировании геологических тел образуется остаточная намагни-

ченность, зависящая от параметров внешнего ГМП. Если эта намагниченность со-

хранится до момента отбора породы, то, изучив ее, можно восстановить древнее 

состояние локального ГМП. Сохранившуюся в породе палеомагнитную инфор-

мацию принято называть палеомагнитными записями. По извлеченным из по-

роды записям локального ГМП можно составить магнитостратиграфические 

шкалы разного масштаба и к ним привязывать геологические события. Самая 

ранняя и до сих пор успешно применяемая разновидность магнитостратигра-

фической шкалы использует метод инверсий, в котором временными реперами 

служат глобальные инверсии ГМП [6]. Однако такая шкала не подходит для 

изучения более интересных вулканологам молодых объектов неоплейстоцено-

вого (то есть средне- и верхнеплейстоценового) и тем более голоценового воз-

раста, поскольку она не работает внутри магнитохронов, для которых харак-

терна устойчивая полярность ГМП. Это относится и к последнему магнитохрону 

Брюнес, продолжающемуся уже 781 тыс. лет.  

В монополярных геомагнитных эпохах выход находится в использовании 

тонкой структуры магнитного поля Земли – палеовековых вариаций (PSV – 

paleo secular variation), которые делятся на угловые вариации и вариации палео-

напряженности (синоним палеонапряженности – палеоинтенсивность). Основ-

ные периоды колебаний PSV укладываются в диапазон от десятков единиц до 

десятков тысяч лет [7]. Менее известны колебания магнитного поля Земли с бо-

лее длинным периодом [8]. Но PSV, в отличие от инверсий, в одних случаях 

проявляются глобально, в других только в ограниченных областях. С учетом 

этого обстоятельства повсеместно создаются региональные шкалы PSV, разре-

шающая способность которых зависит от точности и детальности этих шкал и 

на практике ограничивается десятками лет. Чтобы палеомагнитные данные вы-

страивались в последовательную во времени запись направлений древнего ло-

кального ГМП, необходимо предварительно знать стратиграфию выбранных 

объектов палеомагнитного изучения в данном районе. Указанное требование не 

всегда удается соблюсти, что нередко приводит к неоднозначным субъективным 

толкованиям последовательности палеомагнитных результатов. Но иногда ана-

лиз палеомагнитных данных помогает логически достроить отсутствующую 

стратиграфическую последовательность, если в палеомагнитных данных обна-

руживаются определенные тенденции или тренды.  
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Построение локальной магнитостратиграфической шкалы осуществляется 

путем сбора информации об истории локального ГМП в изучаемом районе, что 

совпадает с решением прямой задачи палеомагнетизма. Эти сведения сами по 

себе очень важны для понимания механизма генерации магнитного поля Земли. 

На уже построенных участках шкалы можно переходить ко второму этапу, к об-

ратной задаче – использованию магнитостратиграфической шкалы для привязки 

к ней других региональных объектов, то есть к их относительному датирова-

нию. Однако при использовании даже детальной шкалы для датирования но-

вых объектов не всегда можно получить однозначный ответ. Поскольку PSV 

является колебанием, то есть движением с часто повторяющимися положениями, 

то вновь полученный отрывок записи направлений древнего поля нередко можно 

формально сопоставить с несколькими разными, но внешне сходными интерва-

лами шкалы PSV. Чем короче запись колебания, тем более многозначны трактовки 

результата в процессе примерки записи к шкале.  

Следует заметить, что для классической магнитостратиграфической шкалы, 

основанной на методе инверсий, проблема неоднозначности трактовки резуль-

татов стоит еще более остро, поскольку единицы шкалы, магнитохроны, отли-

чаются только знаком и не имеют индивидуальных характеристик. Зато при 

изучении PSV нередко можно встретить уникальные отрезки палеомагнитных 

записей колебаний элементов локального ГМП. Бывают фазы колебания со 

сравнительно большой амплитудой либо нестандартного направления, либо с 

необычной формой записи колебания. Если записи палеовариаций на стерео-

граммах выглядят как хорошо прописанные петли угловых колебаний, то их 

уникальность нередко отражается в таких характеристиках, как направление 

обхода петли и при большой амплитуде как направление оси вытянутости. 

Случай, когда направление или величина древнего ГМП сильно отличаются от 

стандартных, называют палеомагнитной аномалией. Подобные особенности 

магнитостратиграфической шкалы могут стать хорошими геофизическими ре-

перами при стратиграфических работах и оказаться полезными для привязки 

даже единичных объектов, часто проблематичных в рамках традиционной стра-

тиграфии.  

Особенными реперами могли бы служить такие широко известные палео-

магнитные аномалии как экскурсы магнитного поля Земли. Согласно опреде-

лению Г.Н. Петровой с соавторами, геомагнитный экскурс – «это кратковре-

менное изменение направления геомагнитного поля, амплитуда которого не 

менее чем в три раза превышает уровень вековых вариаций, а если достигается 

обратная полярность, то она либо неустойчива, либо занимает меньшее время, чем 

два-три собственных периода геомагнитного динамо» (цит. по [9, с. 10]). По мне-

нию Г.А. Поспеловой [10], все экскурсы имеют глобальную природу и делятся 

на три группы. К первой относятся экскурсы длительностью примерно в 1000 лет. 

Их особенность состоит в неполном обращении ГМП. По современным критериям 

при этом геомагнитная ось должна заходить по крайней мере за палеошироту 40° 

[4, 11]. Для второго типа характерна длительность в несколько тысяч лет с пол-

ным обращением ГМП и с предварительным и последующим существенно сни-

женным фоном общей напряженности. Авторы широко известной монографии [6] 

причисляют такой тип аномалий к эпизодам обратной полярности. Третий тип 
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относительно кратковременный – в сотни лет, и происходит он на фоне повышен-

ной напряженности. Приходится признать, что до сих пор на Камчатке не вы-

явлено надежных проявлений известных геомагнитных экскурсов.  

В качестве примера применения PSV для датирования лавовых потоков и 

полей Гавайских островов в диапазоне 3000 лет можно указать пионерную ра-

боту Р.Т. Холкомба с соавторами [12]. Во многих районах активного вулканизма 

этот инструмент исследований является привычным [13, 14]. Полуостров Кам-

чатка, благодаря высокой вулканической активности, закономерно стал главным 

полигоном для советских, а затем российских вулканологов. Известные советские 

вулканологи И.И. Гущенко (инициатор создания палеомагнитологической группы 

в Институте вулканологии на Камчатке), Е.К. Мархинин [15], Ю.П. Масуренков 

[16], Г.С. Штейнберг [17] внесли свою лепту в практику внедрения магнитострати-

графии для изучения вулканических объектов Камчатки. В настоящий момент по 

многим регионам собраны свои базы данных PSV либо обобщены так называе-

мые мастер-кривые по элементам PSV [18]. Полученные разными исследовате-

лями палеомагнитные данные о Камчатке до сих пор остаются не систематизи-

рованными.  

2. О размерах области применимости локальной  

магнитостратиграфической шкалы 

Расчеты разброса палеонаправлений принято вести исходя из предположения 

об однородности локального ГМП. Такое допущение справедливо, когда сайты, 

где производился отбор образцов, расположены достаточно близко друг от 

друга. Важным в практике изучения синхронных объектов является вопрос о 

размерах района изучения, внутри которого при отборе палеомагнитной кол-

лекции ошибка, возникающая из-за неоднородности палеомагнитного поля, 

пренебрежимо мала в сравнении с естественным разбросом отсчетов палеомаг-

нитного направления. Это и есть область применимости локальной магнито-

стратиграфической шкалы, которую будем называть рабочей областью.  

Исходя из пространственных и временных масштабов ГМП принято считать, 

что PSV генерируются глубинными источниками, расположенными в жидком 

ядре. Создаваемую этими источниками часть ГМП называют главным магнитным 

полем Земли [19]. Главное магнитное поле принято делить на дипольное и неди-

польное, или иначе на «поле однородного намагничивания» и «поле мировых 

аномалий» [19]. Каждое из этих полей имеет свои разновидности источников, 

а последние участвуют в разных механизмах генерации PSV. Размеры географиче-

ского района, где корректно работает локальная магнитостратиграфическая шкала, 

зависят от расположения и ориентации причастных к этому источников PSV.  
 

2.1. Центральный магнитный диполь. Инструментальные геомагнитные 

наблюдения показывают, что ощущаемое на поверхности дипольное поле Зем-

ли как бы исходит от магнитного диполя, расположенного вблизи центра Земли 

и близкого по направлению к оси вращения Земли. Ярким проявлением дипольно-

го устройства главного поля является наличие практически диаметрально проти-

воположных геомагнитных полюсов, не совпадающих с географическими полю-

сами. Многолетние наблюдения выявили, что геомагнитные полюса дрейфуют. 
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Очевидно, дрейф геополюсов является главным образом следствием колебания 

направления центрального магнитного диполя (ЦМД) около географической 

оси. Это колебание проявляется как некая составляющая PSV, которая просле-

живается глобально.  

Наклонение I от ЦМД в любой точке земного шара описывается известной 

формулой [19] 

tg 2tg ,mI            (1) 

где φm – магнитная широта. Заметим, что в случае параллельности ЦМД земной 

оси магнитная широта совпадает с географической. Это полезно знать для по-

нимания смысла φm. Из (1) нетрудно вычислить функциональную погрешность, 

вызванную неоднородностью поля ЦМД по наклонению. Согласно правилам 

расчета погрешностей при косвенных измерениях [20], при функциональной 

зависимости типа y = f(x) с одним параметром ∆y = ∂f(x)/∂x ∆x. Тогда 

 неодн
2 1 3sin ² . 

m m
I             (2) 

Разность магнитных широт ∆φm представляет собой отрезок магнитного 

меридиана – дуги большого круга на поверхности Земли. Дуги большого круга 

являются инвариантом при поворотах сферической системы координат. Поэтому 

∆φm напрямую можно использовать для оценки размеров рабочей области, 

внутри которой ∆Iнеодн имеет заданные пределы. Переобозначим ∆φm через γодн 

(γ – традиционное обозначение центрального угла или длины дуги большого 

круга), теперь эту величину можно рассматривать как размер области почти одно-

родного поля на поверхности Земли, то есть поля с погрешностью наклонения, 

не превышающей заданную ∆Iнеодн. 

Можно использовать γодн в угловых единицах на глобусе, а можно для удоб-

ства перевести в более привычные километры на поверхности Земли с учетом 

γ = 1° = 111 км для дуги большого круга земного шара: 

 неодн одн
2 1 3sin ² . 

m
I             (3) 

Эта функция имеет минимальное значение вблизи магнитного полюса ЦМД 

при φm = 90° и максимальное на магнитном экваторе, когда φm = 0°, что можно 

представить в виде неравенства 

одн неодн одн
0.5 2 .I            (4) 

Это означает, что при перемещении по дуге γ на 1° палеонаклонение, со-

гласно рассматриваемой модели (4), изменится как минимум на 0.5°, но в любом 

случае не более чем на 2°. 

Соотношение (4) можно представить и в таком виде  

неодн одн неодн
0.5 2 .I I           (5) 

В таком представлении становится понятно, что если задать ограничение 

на ошибку палеонаклонения, например ∆Iнеодн ≤ 1°, то это приведет к ограниче-

нию размера рабочей области (5) в худшем случае на 0.5°, но не более чем 

на 2°. Худшие варианты могут использоваться для грубых априорных оценок.  

До начала отбора можно также получить оценку, часто более близкую к ис-

тинной, если в формуле (3) вместо неизвестной заранее магнитной широты φm ис-
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пользовать просто географическую широту места отбора φ. Замена основана 

на предположении о близости направления ЦМД к земной оси, то есть на пред-

положении о малости амплитуды PSV. Это разумно, поскольку большая ам-

плитуда PSV встречается значительно реже обычной:  

 неодн одн
2 1 3sin ² . I             (6) 

Такая замена широты с магнитной на географическую обычно вынужденно 

применяется для неориентированных образцов при изучении палеонапряженно-

сти. Для любой точки территории Камчатки формула (6) сводится к очень про-

стому соотношению:  

неодн одн
(0.6 0.7) . I     

Оценка по формуле (6) имеет вероятностный характер и не всегда выпол-

няется на практике, поскольку в ее основе заложено не всегда выполняющееся 

предположение.  

Если же при изучении группы явно синхронных объектов получено хотя бы 

одно значение палеонаклонения I, можно через выражение (1) вычислить маг-

нитную палеошироту, а затем через выражение (3) получить более точное соот-

ношение ∆Iнеодн и γодн: 

2

неодн одн
(0.5 1.5cos ). I I          (7) 

Эти оценки позволяют решать две взаимно дополняющие задачи:  

1) если рассматривается группа синхронных объектов, разбросанных на 

некоторых расстояниях, можно вычислить, какая дополнительная ошибка 

∆Iнеодн появится из-за неоднородности дипольного палеополя;  

2) если выдвигается требование о том, чтобы дополнительная ошибка 

∆Iнеодн не превышала некоторой величины, можно вычислить ограничение на 

размер рабочей области.  

Рассмотрим в качестве иллюстрации несколько примеров решения первой 

задачи. В работе [21] изучались лавовые потоки в районах Ключевского вулкана 

и вулкана Плоский Толбачик, а также тефра из разреза Кабеку в районе вулка-

на Шивелуч. Расстояния между всеми объектами не превышают 1° дуги боль-

шого круга. Такие объекты, как Булочка в районе Ключевского вулкана и Тол-

бачик-1, относящийся к Толбачинской зоне, дали очень близкие (γJ = 0.9°) па-

леомагнитные направления с попаданием обоих в круги доверия α95. По ре-

зультатам тефростратиграфических и тефрохронологических исследований ав-

торы причислили эти объекты к одному стратиграфическому уровню, на осно-

вании чего отнесли их к категории синхронных по происхождению и усредни-

ли данные. Возникает вопрос о корректности такого объединения данных, если 

учесть неоднородность палеополя ЦМД. Результаты анализа погрешностей 

∆Iнеодн можно увидеть в табл. 1, где промахи в оценках выделены серым фоном.  

Первая строка таблицы показывает, что даже грубая оценка ∆Iнеодн для этих 

двух объектов получилась небольшой. Более точный расчет показывает вели-

чину ∆Iнеодн, которой можно пренебречь. Оценка ∆Iнеодн по модели аксиального 

диполя дала заниженное значение из-за низкой величины палеонаклонения.  
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Табл. 1 

Объекты изучения γ° 

между 

ними 

Априорные оценки, ∆Iнеодн Точный мо-

дельный рас-

чет (7), ∆Iнеодн 
исходный 

сравнивае-

мый 
грубая (4) 

аксиальный 

ЦМД (6) 

Булочка Толбачик-1 0.47 0.93 0.31 0.50 

SH5 Булочка 0.52 1.0 0.34 0.35 

Толбачик-1 SH5 0.98 2.0 0.64 1.0 

в. Горелый Булочка 3.9 7.9 2.7 7.7 

в. Авачинский, 

исторический 

поток Булочка 3.1 6.2 2.1 

≈ 2.7 

в. Авачинский, 

древний поток 
≈ 2.1 

Примечание: Булочка – лавовый поток в. Ключевской [21], Толбачик-1 – лавовый поток в. Плоский Толбачик 

[21], SH5 – маркирующий горизонт тефры в. Шивелуч [21], в. Горелый – штуф К17-13 [22] из лавового потока 

вулкана (N 52°33'33,2", E 158°03'30,2"), в. Авачинский – образцы из двух лавовых потоков в постройке вулкана [23]. 

Курсивное выделение – неоправдавшаяся вероятностная оценка. В круглых скобках указан номер формулы. 
 

Грубая оценка ∆Iнеодн для горизонта SH5 из разреза Кабеку из района вулкана 

Шивелуч по отношению к объектам в районе Ключевского и Толбачика дает 

величину, сопоставимую с погрешностью разброса данных по образцам тефры 

(α95 ≈ 6°). Однако более точный расчет показывает, что неоднородностью поля 

ЦМД все же можно пренебречь. Априорный расчет по модели аксиального ЦМД 

оказался близким к точному расчету.  

Рассмотрим другой пример, когда объект исследований находится суще-

ственно дальше от Ключевского вулкана. В работе [22] изучен штуф из лавового 

потока вулкана Горелый. Возникает вопрос, корректно ли применить полученный 

палеомагнитный результат к магнитостратиграфической шкале района Ключев-

ского вулкана? Из табл. 1 видно, что согласно грубой оценке погрешность на не-

однородность палеополя может оказаться недопустимо великой. Более оптими-

стична оценка по модели аксиального ЦМД. Но если учесть палеонаклонение, 

которое приведено в [22], то точный подсчет дает погрешность, близкую грубой 

оценке, то есть слишком высокую. Причина кроется в экстремально низком па-

леонаклонении, из-за которого расчет по вероятностной модели аксиального ЦМД 

не оправдался. Таким образом, на вопрос о применимости полученных горелов-

ских данных к магнитостратиграфической шкале района Ключевского вулкана 

расчет дает отрицательный ответ.  

Поставим такой же вопрос относительно применимости палеомагнитных дан-

ных из [23], полученных по двум лавовым потокам Авачинского вулкана, к маг-

нитостратиграфической шкале района Ключевского вулкана. Ответ: по грубой 

оценке, скорее всего, нет. Оценка по модели аксиального ЦМД дает заметную по-

грешность. Точный модельный расчет дает близкие к аксиальной модели макси-

мальные величины погрешности. Следовательно, в некоторых случаях при отсут-

ствии других более качественных данных полученные в [23] палеомагнитные 

данные все же могут быть использованы в магнитостратиграфической шкале 

Ключевского вулкана.  

Существует и активно используется способ описания PSV, полностью устраня-

ющий проблемы ограниченности областей применимости локальной шкалы PSV. 

Этот способ позволяет от описания различающихся направлений локальных ГМП 
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перейти к описанию единого для всех точек поверхности Земли (то есть инвари-

антного) направления центрального диполя. Однако он идеально подходит только 

для описания PSV, вызванных колебаниями ЦМД. Это направление принято назы-

вать [6, 19] виртуальным геомагнитным полюсом (VGP – virtual geomagnetic pole).  
 

2.2. Недипольное поле. Инструментальные наблюдения показывают, что 

картина недипольного поля меняется со временем, неоднородности поля дрей-

фуют [19]. Это говорит о том, что недипольное поле тоже вносит свой вклад в 

PSV [24]. В настоящее время считается, что источники мировых аномалий рас-

полагаются в районе границы ядро – мантия, то есть в 2 раза ближе к поверх-

ности, чем центральный диполь, что согласно дипольной модели может увели-

чить локальное воздействие на приповерхностное ГМП в 8 раз, то есть практи-

чески на порядок. Если учесть, что вклад этих источников в PSV сопоставим 

с вкладом ЦМД, можно сделать вывод о том, что они на порядок слабее ЦМД – 

это важно для моделирования главного ГМП.  

Недипольные источники тоже нередко моделируются набором диполей [25 

26], но их свойства все еще остаются малоизученными. Из-за большей, чем 

у ЦМД, близости влияющего недипольного источника к району исследования 

в момент вариации можно ожидать бóльшие ограничения области применимости 

локальной магнитостратиграфической шкалы. К сожалению, аппарат VGP для 

описания вариаций, вызванных динамикой поля мировых аномалий, не пригоден.  

Задача определения типа источника (ЦМД либо недипольное поле) через 

анализ особенностей PSV на отдельных участках региональных палеомагнитных 

записей пока не решена. Мы лишь знаем, что вариации ЦМД дают глобальный 

эффект, а вариации от недипольного поля – региональный, что дает возможность 

решать поставленную задачу сравнением магнитостратиграфических шкал из 

разных регионов. Сложность заключается в том, что сигналы от разных типов 

источников могут перекрываться. Поскольку качественные достаточно деталь-

ные региональные магнитостратиграфические шкалы требуют немало времени 

и усилий для построения, не стоит ожидать в ближайшее время ответов по про-

блеме активности разных типов источников в разные эпохи.  

3. Риски утраты палеомагнитной информации  

под воздействием внешних факторов 

Естественная остаточная намагниченность (Jn или NRM – natural remanent 

magnetization), то есть остаточная намагниченность, обнаруживаемая при изме-

рении вскоре после отбора образца, обычно является суперпозицией нескольких 

других компонент. Носителями палеомагнитной информации в подавляющем 

большинстве случаев являются термоостаточная намагниченность (TRM), обра-

зующаяся при остывании горячих геологических тел, и ориентационная (DRM), 

характерная для осадочных образований. Среди вулканитов кроме традиционных 

лав приемлемой для изучения TRM могут обладать игнимбриты, пирокластиче-

ские отложения, туфы, агглютинаты, приконусные шлаки и даже вулканические 

бомбы. Пригодна также для анализа TRM, возникшая в любых породах, кон-

тактировавших с горячими изверженными породами. TRM – довольно сильная 

и устойчивая намагниченность.  
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Любая NRM всегда содержит компоненту вязкой остаточной намагниченно-

сти (VRM), близкую по направлению современному локальному ГМП. Эта слабая, 

постоянно растущая во времени помехообразующая компонента в современ-

ных палеомагнитных лабораториях практически без остатка устраняется стан-

дартными магнитными чистками. Но чистки требуют определенных затрат 

усилий и времени. Нередко при анализе пилотных образцов термонамагничен-

ных пород обнаруживается, что доля вязкой компоненты по сравнению с инте-

ресующей нас единственной первичной компонентой ничтожна. Тогда исходя 

из предположения о магнитоминералогической однородности разреза можно 

применять магнитную чистку не тотально, а избирательно, лишь для планового 

контроля и для отличающихся по результатам образцов. Такой подход снижает 

временные затраты при изучении коллекции. Поэтому полезно заранее прогно-

зировать долю магнитовязкого вклада в NRM.  

Способность магнетика приобретать VRM зависит от высоты его внутренних 

энергетических барьеров [6], в результате преодоления которых посредством тер-

мических флуктуаций переориентируются его отдельные магнитные моменты. 

В свойствах магнетика высота барьеров проявляется в степени его магнитной 

жесткости. Следовательно, способность приобретения VRM падает с повышением 

магнитной жесткости.  

На заре развития палеомагнитного метода, когда еще не были разработаны 

способы магнитной чистки образцов и разделения компонент, искали способы 

определения надежности палеомагнитного результата по магнитным свойствам 

образцов. Было понятно, что чем выше магнитная жесткость магнетика, тем 

устойчивей и сохранней должна быть его намагниченность. При этом использо-

вался термин «магнитная стабильность» образцов, который связывался с коэрци-

тивностью магнетика. В качестве одного из критериев магнитной стабильности 

О.М. Алыпова [27] обоснованно предлагала использовать фактор Q = Jn / Ji = 

= Jn / ϰH, где Jn – величина NRM, Ji – индуктивная намагниченность, ϰ – магнитная 

восприимчивость, H – величина ГМП. При Q > 8 образец учитывался как стабиль-

ный, при Q < 2 – нестабильный. Остальные попадали в группу метастабильных. 

Нестабильность образца связывалась с существенной ролью в NRM вязкой компо-

ненты. Этот критерий сортировки образцов при планировании лабораторных ис-

следований может оказаться полезным и в настоящее время.  

Палеомагнитная информация в геологических объектах нередко теряется из-за 

метаморфизма, то есть из-за минералогической неустойчивости слагающих по-

род, попавших в неравновесные для исходного состава условия. Это относится 

и к объектам, расположенным вблизи поверхности, из-за сопутствующих процес-

сов выветривания, при которых часто случается распад или окисление первичных 

магнетиков. Без диагностики состояния магнетиков в изучаемых коллекциях об-

разцов нынче не обходится ни одно исследование. С азами магнитной минерало-

гии можно познакомиться в [28, 29].  

В вулканических районах можно встретиться с последствиями локального 

метаморфизма – постмагматических процессов, в результате которых оказыва-

ется существенно изменен исходный минеральный состав пород от длительного 

воздействия жидких и газообразных флюидов. В связи с этим возникают опасе-

ния, что, как нередко бывает при метаморфизме, с новыми минералами может 
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образоваться химическая намагниченность, несущая в себе информацию о дру-

гом геологическом времени и искажающая первичную палеомагнитную запись. 

Признаки постмагматического воздействия на изверженные породы часто ви-

зуально выявляются на месте залегания, что позволяет отказаться от отбора нена-

дежных образцов. Но нельзя гарантировать, что эти признаки всегда смогут быть 

выявлены невооруженным глазом. С другой стороны, нередко бывают ситуа-

ции ограниченного выбора и малодоступности точек отбора.  

А.Ю. Казанский с соавторами [30] специально изучали влияние последствий 

постмагматических процессов на сохранность палеомагнитной и петромагнитной 

информации, воспользовавшись коллекцией изверженных пород о-ва Итуруп (Ку-

рильские о-ва). Выяснилось, что на первой стадии изменений разрушаются па-

рамагнитные минералы и образуются диамагнитные. При этом образования маг-

нитожестких минералов не происходит, несмотря на явный окрас образцов же-

лезными окислами (ожелезнение). На этом этапе информация о направлениях 

древнего ГМП преимущественно сохраняется без искажений и может быть вы-

делена по характеристической компоненте. Определено, что вторичная компо-

нента составляет менее 5%. 

На следующей стадии разрушаются уже ферримагнитные минералы и палео-

магнитная информация теряется. Индикатором этой стадии, по мнению авторов, 

может служить низкая величина парамагнитной компоненты намагниченности 

или обнаружение преобладающей диамагнитной компоненты. Величина ферри-

магнитной компоненты при изучении намагниченности насыщения тоже мала: 

Js_fer < 10–2 Ам2/кг.  

Необходимо подчеркнуть, что в данном случае изучались последствия от-

крытых постмагматических процессов, прошедших в атмосферных условиях. 

Отсутствие при этом регенерации магнитожестких минералов, а значит, и обра-

зования химической намагниченности можно объяснить уходом из породы про-

межуточных растворов и вымыванием их атмосферной влагой. Результат иссле-

дований расширяет возможности палеомагнитного отбора, но требует подкреп-

ления исследованиями в других вулканических районах.  

При нахождении закристаллизовавшихся магматических пород на больших 

глубинах последние подвергаются длительному воздействию высоких давлений, 

флюидов и температур, что может приводить к появлению компонент остаточной 

пьезонамагниченности, химической остаточной намагниченности, новой парци-

альной TRM и термовязкой остаточной намагниченности. В [31] показано, что не-

мало толщ древних пород Камчатки существенно перемагничены и основной ком-

понентой NRM в них является термовязкая, возникающая при длительном воздей-

ствии температур порядка 200–250 °С в течение миллионов лет. Поскольку наше 

исследование ограничивается эпохой Брюнес, в течение которой породы еще 

не успели побывать на больших глубинах, эти проблемы древних пород выхо-

дят за рамки нашего обсуждения.  

4. Непетрологические искажения палеомагнитных записей  

в термально намагничивающихся горных породах 

Согласно гипотезе фиксации, то есть первой гипотезе палеомагнетизма из 

числа основных его гипотез, предполагается, что «горные породы при своем обра-
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зовании намагничиваются по направлению геомагнитного поля времени и места их 

образования» [6, с. 5]. Однако существует немало причин, когда такое соответствие 

нарушается. Чтобы предотвратить или снизить связанные с этим ошибки, необхо-

димо знать источники их появления. Это особенно важно при изучении тонкой 

структуры ГМП, когда точность результатов играет существенную роль и нахо-

дится под постоянным вниманием. Зная источники ошибок, можно предпринять 

контрмеры, особенно на стадии подготовки отбора образцов. Это поможет также 

выявлению таких ошибок в процессе изучения магнетизма образцов, правильному 

выбору режимов магнитных чисток и более корректному анализу результатов.  
 

4.1. Динамические искажения палеомагнитных записей в лавах. 

4.1.1. Запись на подвижном носителе. В конце 60-х годов прошлого века по-

явились работы [27, 32], в которых шла речь об аномальных направлениях NRM 

в некоторых четвертичных лавах Камчатки. Автор пытался объяснить эти анома-

лии их происхождением в переходном периоде после последней инверсии ГМП, 

поскольку сама эпоха Брюнес в то время считалась эпохой спокойного поля пря-

мого направления. Такие представления о проявлениях палеомагнитных аномалий 

противоречили оценкам возраста данных лавовых комплексов вулканологами. 

В настоящее время наличие палеомагнитных аномалий в монополярные эпохи 

считается нормой, и они являются предметом пристального изучения.  

Интерес к проявлениям палеомагнитных аномалий на Камчатке побудил 

нас заняться ревизией работ О.М. Алыповой. Из приведенных в них данных 

следует, что самая большая аномалия (рис. 1, а) обнаружилась по образцам (их 

всего три), отобранным из мегаплагиофирового лавового покрова, вскрытого 

р. Камчаткой вблизи пос. Козыревск. Выяснилось, что это обнажение является 

легкодоступным, что позволило быстро отобрать из разных его частей 20 ори-

ентированных образцов. Результаты проведенных измерений [33] не оправдали 

наших ожиданий. Отобранные образцы дали чрезвычайно большой разброс 

направлений NRM (рис. 1, б) с очень низкой кучностью K = 4. По техническим 

причинам магнитной чистки при этом исследовании не проводилось, но довольно 

высокое отношение Кенигсбергера у всех образцов (Qср = 20 ± 10) позволяет пред-

полагать, что NRM представлена во всех образцах преимущественно термооста-

точной намагниченностью. Наиболее правдоподобным объяснением столь силь-

ного разброса может быть нижеследующая версия.  

По мнению Б.И. Пийпа, мегаплагиофировые лавы «изливались не из совре-

менных крупных вулканических гор, а из похороненных под последними каких-то 

древних выводных каналов» [34, с. 40]. А.Н. Сирин относит эти мегаплагиофиро-

вые лавы к фундаменту вулкана Плоский [35], который является древнейшим 

представителем Ключевской группы вулканов. Северной границей Ключевской 

группы вулканов считается правый берег р. Камчатки, где на значительном про-

тяжении встречаются вскрытые рекой обнажения мегаплагиофировых лав. Однако 

А.Н. Сирин упоминает о находках выходов таких же лав и на левом берегу реки 

на участке п. Козыревск – д. Красный Яр [35], а Б.И. Пийп об аналогичных наход-

ках на левом берегу в районе п. Ключи [34]. Это говорит о том, что участки по-

верхности, где располагается нынешнее русло реки, во время извержения местами 

пересекались этими лавовыми потоками.  
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Рис. 1. Результаты палеомагнитного изучения покрова мегаплагиофировых лав в районе 

пос. Козыревск: а – фрагмент рисунка из [27]. Крупный кружок – направление современ-

ного локального ГМП, откуда следует, что необозначенный внешний контур этой стерео-

граммы – 30°; б – палеомагнитные результаты из [33] в том же масштабе. Незалитый кру-

жок – направление NRM на верхней полусфере стереограммы; звездочка – направление 

современного локального ГМП, взятое из [27] 

Мы не можем исключать, что русло р. Камчатки во время извержения ме-

гаплагиофировых потоков проходило севернее нынешнего положения и нынеш-

ние левобережные лавовые отложения вначале были правобережными. Однако 

все же велика вероятность того, что водные и лавовые потоки активно контакти-

ровали при том извержении. Известно, что жидкие лавы могут распространяться 

под водой, а также образовывать запруды, поднимая уровень реки. Результатом 

такого контакта станет быстрое поверхностное охлаждение лавового потока, со-

провождаемое мощными внутренними температурными градиентами. Остужен-

ные водой и термонамагниченные поверхностные части лавы могут продолжать 

скользить по нижележащим жидким частям, нарушая исходную ориентацию 

NRM. Такое динамичное остывание потока под водой наверняка приведет к 

нарушению палеомагнитной записи, что в первую очередь должно проявиться в 

сильном разбросе данных. Логично предположить, что вероятно так и произо-

шло в нашем случае. Дополнительным аргументом в пользу этой гипотезы явля-

ется также наличие у козыревской коллекции мегаплагиофировых лав довольно 

высокого фактора Q (см. выше), свидетельствующего о том, что козыревская 

лава скорей всего подверглась закалке в результате стремительного охлажде-

ния водой. Аналогичные лавы ключевской коллекции, имеющие совсем другой 

характер разброса палеомагнитных данных (о них речь пойдет ниже), имеют 

Qср = 12 ± 3 [33].  

На основании перечисленного можно предположить, что козыревские ме-

гаплагиофировые лавовые потоки местами перегораживали реку, поднимали ее 

уровень выше современного и остужались речной водой. Впоследствии лаво-

вый поток в русле был размыт, оставив и справа и слева вскрытые лавовые от-

ложения.  

При течении лавовых потоков на суше происходит воздушное охлаждение, 

которое гораздо слабее водного, а значит, меньше температурные градиенты. 

    а б  
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Соответственно, при остывании на суше слабее и разброс направлений NRM, 

вызванный подвижками носителей записи.  

В палеомагнитных свойствах остывающих отложений подвижки их частей 

могут проявляться так же, как у многокомпонентных NRM: пониженная куч-

ность и вытянутое по линии течения распределение направлений (рис. 1), нели-

нейность хода кривых размагничивания на диаграммах Зийдервельда. По сути, 

это действительно многокомпонентная намагниченность, состоящая из разнона-

правленных парциальных намагниченностей, хотя природа всех компонент оди-

накова. Понятно, что наименьшие искажения записей должны проявляться в 

низкотемпературных частях кривых терморазмагничивания, когда поток оста-

навливается. Поэтому, чтобы исключить из результатов искажения такого рода, 

при расчетах направлений палеополя стоит использовать именно низкотемпера-

турные прямолинейные отрезки кривых на диаграмме Зийдервельда. Для сниже-

ния риска получения искаженных палеомагнитных записей из-за подвижек при 

остывании обычно рекомендуется отбирать образцы ближе к центру потоков. 

Данный фактор искажения записей может быть минимизирован как можно 

большим количеством образцов с разных точек отбора.  

4.1.2. Гипотеза о магнитогидродинамическом механизме искажения 

ГМП. В дипломной работе студентки Университета Западного Вашингтона 

(Western Washington University) К. Райли1, посвященной изучению причин 

внутрипластового разброса направлений NRM в кернах лавовых потоков, была 

высказана оригинальная гипотеза. Как известно, такие расплавы, как жидкая лава, 

обладают слабой ионной проводимостью, то есть лавовые потоки представляют 

собой гигантские проводники, движущиеся в ГМП. Из электродинамики известно, 

что в движущихся в магнитном поле проводниках возникает электрическое поле, 

которое при благоприятных условиях может приводить к появлению электриче-

ских токов. Если это случается, вокруг них образуется новое дополнительное 

магнитное поле. Следовательно, теоретически внутри и вблизи текущих лаво-

вых потоков может существовать искаженное локальное ГМП. Геометрия такого 

дополнительного магнитного поля рассмотрена в работе [36]. Однако ни экспе-

риментальных, ни теоретических данных о степени искажения локального 

ГМП этим эффектом пока не имеется. 

4.1.3. Метахронные дислокации. Искажения палеомагнитных записей 

возможны также после остывания лавы из-за дислокаций вследствие тектони-

ческих или эрозионных процессов. В качестве примера можно привести эпизод 

при изучении мегаплагиофировых лав в пос. Ключи [33] с целью поиска па-

леомагнитной аномалии по следам работ О.М. Алыповой (см. разд. 4.1.1). При 

обследовании берега был обнаружен останец с выходами на склонах искомых 

лав. Был произведен отбор ориентированных образцов приблизительно с юж-

ной, восточной и северной сторон останца. Склоны останца были сильно за-

дернованы, но с северной стороны лавы обнажались в виде плитчатых отдель-

ностей, параллельных склону. Это наблюдение впоследствии помогло объяс-

нить полученный результат.  

                                                      
1
 Riley C. Origin of scatter in paleomagnetic directions of samples from Gorely Volcano, Kamchatka, Russia: 

The Senior Thesis. Western Washington Univ., Department of Geology, 1994. 70 p. 
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Рис. 2. Результаты палеомагнитного изучения остатков потока мегаплагиофировых лав 

в районе пос. Ключи [33]. Отбор из разных сторон останца: ю, з, с – южная, западная 

и северная стороны соответственно. Стрелки на стереограмме показывают направление 

перемещения точек палеонаправлений в результате предполагаемых деформаций 

лавового потока. Квадрат – аномальное (по О.М. Алыповой) среднее направление NRM 

[32] серии лавовых потоков базальтового состава фундамента Ключевских вулканов 

Хотя внутрипластовая кучность NRM в каждом сайте вокруг останца ока-

залась неплохой, а это свидетельство того, что остывание каждой лавовой толщи, 

принадлежащей данному сайту, проходило без движения его частей, однако раз-

ные сайты вокруг останца дали разные средние направления NRM (рис. 2). Это 

можно объяснить тем, что образовавшийся когда-то на реке островок с давно за-

стывшим большим фрагментом мегаплагиофирового лавового покрова в верхней 

части постепенно подмывался рекой со всех сторон. Подмытая лава обламывалась 

и пластами сползала по склону вниз. Ориентация плоскости склона в каждой части 

останца обеспечивала близкую к ней новую ориентацию лавовых пластин. Такая 

деформация стереометрически описывается поворотом вокруг горизонтальных 

осей, касательным к склонам останца. Произошедшие дислокации пространственно 

исказили запечатленные в лаве изначально правильные палеомагнитные направ-

ления. Однако если на стереограмме для среднего направления NRM каждого сайта 

сдвигать направления намагниченности лав к ожидаемому исходному положению 

путем обратного поворота вокруг предполагаемой оси деформации этого сайта, то 

траектории движения этих точек для всех сайтов теоретически должны пересечься 

в одной точке, которая и должна указать восстановленное направление древнего 

поля. Ориентация склонов останца приборами не проводилась, но сделать грубую 

оценку по сторонам света несложно, как и показано на рис. 2. Благодаря этой 

оценке были определены приблизительные траектории передвижения направле-

ний NRM в результате дислокации. В итоге было восстановлено предполагаемое 

исходное палеонаправление, которое, согласно этой грубой оценке, оказалось рас-

положенным недалеко и от направления современного ГМП, и от направления 

«палеомагнитной аномалии Алыповой» по этому лавовому комплексу.  

Заметим, что упомянутая палеомагнитная аномалия проявилась только в не-

обычном склонении, хотя амплитуда углового отклонения вариации на самом деле 

невелика. Тем не менее такое особенное направление палеополя могло бы стать 

хорошим геофизическим репером. На данный момент наши исследования по ряду 

неудачных для работы, но полезных для опыта обстоятельств не смогли ни под-

твердить, ни опровергнуть результаты работ О.М. Алыповой.  
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Примером удачного использования метахронно смещенного объекта может 

послужить работа [17]. Авторы отобрали палеомагнитную коллекцию из обна-

жения общей мощности 600–800 м довольно крупного блока, сползшего из вул-

канической постройки Авачинского вулкана. Сравнением синхронных палеона-

правлений из нарушенных и дополнительно из ненарушенных частей вулкана 

удалось определить параметры поворота частей блока в результате сползания: 

35–40° вокруг горизонтальной оси определенного азимута простирания. С уче-

том этого удалось получить неплохие результаты верхнеплейстоценовых па-

леомагнитных вариаций на Камчатке.Хотя величина угла поворота в результа-

те дислокации разреза повышает ошибку определения палеонаправлений, но 

из-за постоянства угла поворота характер вариаций выявляется четко.  

4.1.4. Влияние молний. Еще одним фактором метахронного искажения па-

леомагнитной информации является молния. Физически молния представляет 

собой разновидность искрового разряда [37]. Основным источником молний яв-

ляются грозовые или пепловые тучи. Последние возникают при вулканических 

извержениях. Замечались молнии также при торнадо или во время пыльных бурь. 

В главной стадии разряда амплитуда тока в основном канале составляет 1–200 кА 

[38], хотя можно встретить и другие оценки. Этот ток растекается в земле в раз-

ных направлениях, преимущественно по линиям наименьшего сопротивления. 

Такое растекание тока трудно промоделировать, поэтому для упрощения рас-

смотрим вертикальный уход тока вглубь. Возникающее при этом магнитное по-

ле вблизи поверхности Земли на удалении r от эпицентра удара можно промо-

делировать полем H от вертикального бесконечного прямолинейного провод-

ника с током I: H = I/2πr. Силовые линии такого поля представляют собой кон-

центрические окружности вокруг молниевого канала. Это значит, что возника-

ющее магнитное поле вблизи источника довольно неоднородно.  

Если учесть, что поле насыщения для изверженных пород наступает при до-

стижении величин 3–4 кЭ [39], или 240–320 кА/м, по приведенной формуле не-

трудно определить радиус круга в эпицентре, внутри которого все породы намаг-

нитятся до насыщения. Расчет показывает, что он пренебрежимо мал – 13 см при 

самых мощных разрядах. Получить от молнии существенную нормальную намаг-

ниченность от воздействия поля в 30 Э горная порода может в 13 м от эпицентра 

удара. Подобные расчеты приводятся в [40]. В [41] утверждается, что формирова-

ние канала разряда молнии обуславливается космическим излучением. Трассиров-

ка последнего имеет случайный характер, из чего следует, что и места ударов мол-

нии по однородной по проводимости поверхности должны иметь случайное рас-

пределение. В таком случае если какой-то участок местности является «привлека-

тельным» для молний, то за длительное время площадь заполнения его подмагни-

ченными молнией породами может оказаться большой.  

Как отмечено в [42], «отличительным свойством намагниченности пород, 

созданной молнией, является кажущаяся хаотичность ее распределения по моду-

лю и направлению в пределах сравнительно небольших площадей». Это проис-

ходит из-за наличия сильной неоднородности магнитного поля молнии, которая 

усиливается при приближении к эпицентру удара. В большинстве случаев канал 

вхождения молнии в грунт ортогональный, и если проводимость грунта изо-

тропна, то плоскости с круговыми силовыми линиями магнитного поля молнии 
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будут параллельны земной поверхности. В таком случае молниевая компонента 

NRM должна иметь очень низкое наклонение. Нередко простая круговая струк-

тура магнитного поля нарушается из-за растекания токов по естественным боко-

вым каналам повышенной проводимости в районе удара [42]. В совокупности на 

такие признаки, как хаотичность по величине и азимуту NRM, нередко необы-

чайно высокие величины NRM, а также удивительно низкое наклонение NRM, 

можно опираться при диагностике молниегенной природы компоненты намаг-

ниченности. Такую намагниченность во многих случаях нетрудно устранить 

магнитной чисткой переменным магнитным полем. Термочистка для удаления 

молниевой подмагниченности оказывается в большинстве случаев неэффектив-

ной [43].  

 

4.2. Влияние самих геологических тел. 

4.2.1. Магнитная анизотропия породы. Обычно, когда применяется тер-

мин магнитная анизотропия, имеется в виду наиболее вредоносная для па-

леомагнитных исследований разновидность анизотропии породы, связанная с ее 

текстурными особенностями. Когда какие-либо магнитные свойства массива по-

роды зависят от направления измерения или направления воздействия внешнего 

магнитного поля, говорят о наличии магнитной текстуры (magnetic fabric) или 

просто о магнитной анизотропии породы [44]. На практике речь идет о свойствах 

изометрических образцов породы получать разную намагниченность (и остаточ-

ную, и индуктивную, и по величине, и по направлению) в зависимости от 

направления приложенного одинакового внешнего магнитного поля, что важно 

для палеомагнетизма. Эта тема довольно подробно раскрыта в монографиях [28, 

45, 46], курсах [29] (раздел про тензоры), целом ряде статей в энциклопедии [47] 

и в обзорах [48–52], поэтому остановимся только на некоторых аспектах.  

В большинстве случаев анизотропные свойства горной породы образуются 

во время ее формирования, когда весь материал нового отложения или часть его 

перемещаются к месту отложения (динамический вариант), либо уже в покое при 

кристаллизации магнетиков в градиентных термодинамических условиях (ста-

ционарный вариант). Поскольку передвижение – это направленное, то есть ани-

зотропное, действие, оно может стать причиной анизотропного структурирова-

ния пород. Передвигающаяся порода в этой стадии состоит из взвеси мелких ча-

стичек в жидкой или газообразной среде. Это кристаллизующаяся магма, пиро-

кластические или грязевые потоки, пылевые и вулканические пепловоздушные 

взвеси, выпадающий осадок в придонных слоях. Исключим из рассмотрения по-

токи из крупных обломков типа морен, каменных обвалов. Твердые мелкие со-

ставляющие потоков обычно называются частицами или зернами. После оста-

новки потоков жидкая или газообразная среда уходят или меняют свое фазовое 

состояние на твердое. Динамическая структура и текстура потоков при этом 

фиксируются. Если в результате генезиса породы проявляются анизотропные 

свойства, эта анизотропия является первичной. Вторичная анизотропия может 

проявиться в породе в результате метаморфизма или воздействия деформаций.  

Минералы, входящие в состав горных пород, из-за особенностей своей 

кристаллической структуры в большинстве случаев обладают анизотропными 

свойствами, в том числе и магнитными [48, 52]. Второй причиной анизотропии 
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магнитных свойств зерен породы является их форма. В большинстве случаев зерна 

в изотропных условиях формирования породы ориентируются хаотично, из-за че-

го макросвойства становятся изотропными. Однако в процессе формирования или 

преобразования породы нередко участвуют факторы с направленным воздей-

ствием (течения, давление, гравитация и структура границ). В первую очередь реа-

гируют на направленные воздействия частицы с неизотропной формой. В резуль-

тате таких воздействий при потере связей сплющенные или вытянутые частицы 

получают преимущественную ориентацию по определенным направлениям, что 

приводит к появлению анизотропии макросвойств породы.  

Кристаллографическую анизотропию породы можно непосредственно изучать 

с помощью рентгеновской дифракции, дифракции нейтронов, а также дифракции 

обратного рассеяния электронов [52–55]. Анизотропия, связанная с формой час-

тиц, может быть оценена методами микроскопии по соотношению размеров маг-

нитных зерен в определенных направлениях [56]. 

В общем виде изучаемую магнитную анизотропию можно выразить сле-

дующим образом [29, 57]: 

. J K Η           (8) 

Здесь J – получаемая при испытаниях намагниченность, H – действующее или 

действовавшее при намагничивании внешнее магнитное поле, K – тензор, харак-

теризирующий магнитную анизотропию. В случае если J – индуктивная намаг-

ниченность, то K – классический тензор обратимой магнитной восприимчивости, 

получаемый при измерениях анизотропии магнитной восприимчивости (AMS) 

в слабых полях (по умолчанию будем иметь в виду именно такую AMS). Стоит 

отметить, что методика исследований AMS на современной аппаратуре – самая 

производительная, точная и хорошо воспроизводимая, удобная для статистиче-

ского подхода. J также может представлять любую лабораторную остаточную 

намагниченность [46, 58]: нормальную (IRM), идеальную (ARM), термомагнит-

ную (TRM), гиромагнитную (GRM), ротационную (RRM). Химическая, ориента-

ционная и вязкая для этих целей неудобны из-за сложностей воспроизводства. 

Для остаточных намагниченностей K – тензор необратимой магнитной воспри-

имчивости. В одной и той же породе каждый вид намагниченности, как правило, 

имеет свои магнитные носители, поэтому K для разных намагниченностей в об-

разце обычно различаются. Тензор K в общем случае является нелинейным по 

отношению к H, и это в некоторых случаях надо учитывать, например, при ис-

пользовании в анализе магнитной анизотропии IRM [55].  

Главная особенность GRM состоит в том, что она образуется только в магни-

тоанизотропных материалах при воздействии переменного магнитного поля [59]. 

По мнению авторов [58], эта особенность позволяет причислить метод GRM 

к наиболее чувствительным способам определения магнитной анизотропии. 

Необходимо также обратить внимание на то, что при анализе магнитной анизо-

тропии методами ARM и RRM или любыми другими методами с использовани-

ем размагничивающего переменного поля следует учитывать влияние возника-

ющих компонент GRM. Правда, есть основание полагать, что гиромагнитные 

эффекты (GRM и RRM) не характерны для многодоменных магнетиков [60], а 

значит, они не всегда проявляются. Примеры учета и исключения паразитных 
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GRM можно найти в работе [58]. Заметим, что в грейгите выявлен особо силь-

ный эффект образования GRM [55, 61].  

Способы измерения и расчета компонентов тензора K известны [29, 45]. При 

использовании петромагнитных свойств пород для стратиграфических иссле-

дований активно применяются многочисленные параметры магнитной анизо-

тропии, вычисляемые из компонент K [29, 45, 46, 48].  

В свете палеомагнитной тематики важно подчеркнуть, что образующиеся 

в анизотропных средах намагниченности не обязаны быть коллинеарными 

окружающему синхронному ГМП. В таком случае даже при высокой кучности 

результата полученное из анизотропной породы среднее направление намагни-

ченности с большой вероятностью не будет соответствовать древнему локаль-

ному ГМП. Это означает, что при представлении палеомагнитных данных необ-

ходимо практически доказывать или теоретически обосновывать приемлемость 

качества магнитной изотропности изученной породы.  

Казалось бы, если мы в результате изучения палеомагнитных образцов на ани-

зотропию получим полные данные о тензоре K, нам ничто не мешает вычислить 

обратную матрицу от K и узнать истинное направление палеополя H = K–1 
J [54]. 

Уже отмечалось, что K определяется носителями изучаемой намагниченности. 

Чтобы задействовать те же носители, при изучении K должна использоваться 

намагниченность той же природы, что фигурировала при палеомагнитном иссле-

довании. Многие исследователи подвергают сомнению возможность лаборатор-

ного моделирования ориентационной остаточной намагниченности из-за трудно-

стей воспроизведения важных параметров переосаждения (соленость, кислот-

ность, температура, скорость осаждения, диагенез). Анализ анизотропии по самой 

активно изучаемой TRM в принципе возможен, но затрудняют исследования 

возможная минералогическая неустойчивость при нагреве и значительная дли-

тельность процедур. В попытках обойти эти проблемы с ориентационной и тер-

моостаточной намагниченностями нередко обращаются к лабораторным остаточ-

ным прокси-намагниченностям [29], чаще всего к идеальной остаточной намагни-

ченности. Однако остается недостаточно изученной степень адекватности замеще-

ния вида намагниченности, а также затрудняет исследования загрязнение выше-

упомянутой GRM при использовании переменных полей.  

Проще всего изучать магнитную анизотропию породы измерением AMS 

в слабых полях. Но даже при одних и тех же носителях параметры магнитной ани-

зотропии, полученные методом AMS и методом анизотропии остаточных намаг-

ниченностей, могут кардинально различаться из-за особенностей доменного со-

става носителя [58]. Оказывается, только у многодоменных частиц сохраняется 

подобие эллипсоидов анизотропии индуктивной и остаточной намагниченностей. 

А у однодоменных частиц максимальное остаточное намагничивание осуществ-

ляется вдоль легкой оси намагничивания, а максимальная магнитная восприим-

чивость – перпендикулярно этой оси. В таких случаях AMS-исследования не мо-

гут характеризовать текстуру выравнивания частиц в породе. Это вносит затруд-

нения при интерпретации результатов AMS-исследований и может приводить 

к ошибочным заключениям о характере других текстур в породе.  

При низкой концентрации магнетиков в породе роль вклада диа- и особенно 

парамагнетиков в полную индуктивную намагниченность становится существен-
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ной. И это отражается на результатах измерений AMS, что затрудняет интер-

претацию данных. Существует немало опробованных, хотя и трудоемких, спо-

собов разделить магнитные анизотропии диа- пара- и ферромагнетиков (в широ-

ком смысле). К ним относятся низко- и высокотемпературные методы, использо-

вание остаточных намагниченностей, измерения в сильных полях, учет частот-

ной зависимости начальной магнитной восприимчивости и некоторые матема-

тико-статистические подходы [55]. Информация о выделенной пара- и диамаг-

нитной анизотропии, как и о магнитных анизотропиях присутствующих ферро-

магнитных носителей, может быть весьма полезной при петромагнитном ана-

лизе, а также при изучении минеральных текстур породы.  

Оценим, при каких условиях магнитную анизотропность породы можно назы-

вать слабой, несущественно влияющей на палеомагнитные результаты. Для этого 

рассмотрим магнитное поле H из выражения (8) в собственной системе координат 

тензора K, в которой матрица тензора диагональна: H = (H1, H2, H3) = (h1, h2, h3)H. 

Здесь hi = Hi / H – нормированные компоненты магнитного поля. Это значит 
2 2 2

1 2 3
1h h h   . В этой системе координат проекции намагниченности J будут 

выглядеть просто: J1 = K1H1, J2 = K2H2, J3 = K3H3. Как принято, K1 ≥ K2 ≥ K3. 

Найдем угол между векторами H и J, воспользовавшись выражением для ска-

лярного произведения ( , ) cosJH  J H , по формуле 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/2

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/2

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

cos ( ) ( )

( ) ( ) .

K H K H K H H K H K H K H

K h K h K h K h K h K h

      

    
 

Отсюда видно, что направления H и J в изотропной породе совпадают, поскольку 

при K1 = K2 = K3 имеем cos ∆α = 1 и, соответственно, ∆α = 0.  

Подставим 2 2 2

2 1 3
1h h h    для сокращения количества неизвестных перемен-

ных:  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/2

1 2 1 2 3 2 3 1 2 1 2 3 2 3
cos (( ) ( ) ) (( ) ( ) ) .K K h K K K h K K h K K K h           

Произведем замены: 2

1
x h , 2

3
y h , 

1 2
a K K  , 

2 3
b K K  , 

1 2
c K K  , 

2 3
d K K  . Теперь 

2 1/2

2 2
cos ( ) ( ) .ax by K acx bdy K       

Далее будем оперировать функцией двух переменных 2
( , ) cosf x y   . 

При ∆α = 0 имеем ( , ) 1f x y  , и это ее максимум. Эта функция непрерывна 

и должна иметь минимум, который должен соответствовать максимуму отклоне-

ния ∆α. Найдем минимум ( , )f x y  для упрощенного варианта одноосной анизо-

тропии, когда тензору K соответствует эллипсоид вращения. Ограничимся ана-

лизом двух случаев.  

1. Вытянутый эллипсоид вращения. Это означает K1 = K2 и a = 0. Тогда 

2 2

2 2
( , ) ( ) ( ) (0, ).f x y K by K bdx f y     

Экстремум ищется стандартно: 0f   . Находим аргумент экстремума 

ex 1 1
(2 )y K K d bd   и значение экстремума 

2

ex 1
4( )f d K d  . Для работы с ма-

лыми углами удобно перейти к синусу:  
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2 2 2

max 1 3 1 3
sin 1 ( ) ( )f K K K K      .  

Окончательно имеем  

max 1 3 1 3
sin ( ) ( ) ( 1) (1 ),K K K K P P        

где P = K1/K3 принято называть степенью анизотропии [46, 48]. Заметим, что 

максимальная и минимальная намагниченности образуются вдоль одноимен-

ных осей анизотропии: Jmax(H) = K1H и Jmin(H) = K3H. Это придает простой 

практический смысл термину «степень анизотропии»: P = Jmax(H0)/Jmin(H0), где 

H0 – одинаковое по амплитуде, но разное по направлению относительно образ-

ца магнитное поле, в котором образуется испытуемая намагниченность.  

2. Сплюснутый эллипсоид вращения. Это означает K2 = K3 и b = 0. Тогда 

2 2 2

2 2
( , ) ( ) ( ) ( ,0).f x y K ax K acx f x     

Произведем действия, аналогичные вышеизложенным, и получим точно такое 

же выражение 

max
sin ( 1) ( 1).P P            (9) 

Это означает, что при наличии магнитной анизотропии угол максимально-

го отклонения направления остаточной намагниченности от направления маг-

нитного поля, в котором она образуется, определяется выражением (9). Правда, 

здесь это строго доказано в рамках модели одноосной анизотропии. При малых 

углах выражение (9) можно упростить с учетом sin x ≈ x в радианах и затем пе-

реведем ∆α в градусы:  

max
57( 1) ( 1) 28( 1).P P P            (10) 

Отсюда, например, при P = 1.05 максимальная погрешность от анизотропии 

max
1.4    , то есть для большинства практических исследований довольно мала.  

Для расчетов допустимой степени анизотропии при требуемой точности ре-

зультата с ошибкой ∆αmax из (9) получаем 

max max
(1 sin ) (1 sin ).P             (11) 

Или при малых углах:  

max max max max
(1 0.0174 ) (1 0.0174 ) (57.6 ) (57.6 ).P                   (12) 

В (12) коэффициенты эмпирически подогнаны для приближения к точным 

значениям выражения (11). На практике в коэффициентах вполне достаточно 

ограничиться двумя значащими цифрами. Значит, если ограничить ошибку от маг-

нитной анизотропии ∆α ≤ 1°, то допустимая степень анизотропии, согласно (12), 

будет P ≤ 1.036. Но если задать ∆α ≤ 4°, то можно допустить значительно боль-

шую степень анизотропии P ≤ 1.15. Вместо счета по формулам (9)–(12) можно 

воспользоваться расчетной диаграммой (рис. 3). 

Важно правильно понимать смысл полученных выражений (9)–(12). Выпол-

нение соотношений (9), (10) дает 100%-ную гарантию, что возникшее в анизо-

тропной породе угловое отклонение направления намагниченности от направле-

ния ГМП не превысит определенной величины, зависящей только от степени ани-

зотропии, при любой ориентации главных осей магнитной анизотропии. И наобо-

рот, соотношения  (11), (12)  показывают,  что  если  требуется  гарантированно 
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Рис. 3. Расчетная диаграмма для вычисления граничных значений Pmax и ∆α°max согласно 

формулам (9)–(12) 

ограничить угловую ошибку, обусловленную анизотропией породы, то степень 

магнитной анизотропии этой породы не должна превысить указанную величину. 

Такой анализ важен для определения надежности палеомагнитных результатов, 

полученных по слабо анизотропным породам. Но из этих выражений не следует, 

что при высокой степени магнитной анизотропии высоко и реальное угловое от-

клонение из-за анизотропии. Оно зависит от ориентации главных осей анизотро-

пии. Из выражения (8) с очевидностью следует, что при совпадении направления 

любой главной оси магнитной анизотропии с направлением ГМП (что, конечно, 

маловероятно, но возможно) в матрице K остается только один ненулевой член, 

поскольку проекции вектора ГМП на другие главные оси анизотропии при этом 

окажутся нулевыми из-за их взаимной ортогональности. Тогда никакого откло-

нения направления намагниченности не будет при любой степени анизотропии. 

J и H таким образом окажутся соосными, несмотря на наличие анизотропии 

в изучаемой породе.  

Магнитная анизотропия очень мешает палеомагнитным исследованиям, но 

зато благодаря ее изучению в геологии и смежных науках появились новые 

возможности: определение направлений палеотечений [28, 46, 48, 50, 62] и диа-

гностика палеодеформаций [48, 52, 63, 64].  

В магматических, вулканических и осадочных породах нередко встречаются 

текстуры палеотечений, которые четко проявляются в распределении и ориента-

ции зерен и, как следствие, в магнитной текстуре. Почему же течения внутри 

формирующегося отложения приводят к текстурной анизотропии зерен? Вязкое 

трение на границе перемещаемого тела с контактирующей породой приводит 

к появлению градиентов скорости внутри тела. В результате внутри жидко-

вязкого потока появляются движущиеся с разной скоростью слои, примерно 

параллельные стенкам потока или его дну. Слои трутся друг о друга, но внутри 

слоя зерна находятся в относительном покое. Зерна внутри слоя испытывают 

вязкое воздействие силы трения от соседних слоев: с одной стороны воздей-

ствие ускоряющее, с другой – тормозящее. Это воздействие может приводить 

к двум видам движения зерен: волочению или кручению.  

Сила трения в ламинарных потоках жидкости или газа прогрессивно зави-

сит от скорости. При малых скоростях сила закручивания зерна мала, и в этом 
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случае ожидается внутрислойный дрейф зерен в положении хорошей обтекае-

мости. Плоские по форме зерна при этом располагаются своей плоскостью па-

раллельно слою. Вытянутые зерна испытывают меньшее сопротивление при 

расположении своей длинной оси по скорости потока. Выход из такого равно-

весного, но неустойчивого состояния резко увеличивает силу закручивания, при-

водящую к перевороту зерна и переходу в такое же равновесное состояние. При 

увеличении скорости потока нелинейно возрастают силы междуслойного трения, 

что способствует переходу удлиненных частиц в режим кручения вокруг своей 

длинной оси, ориентированной перпендикулярно скорости потока [28, 46, 61]. 

Кручение снижает сопротивление подобно роликам в подшипниках.  

Попробуем обобщить. Образование слоев с разными скоростями при лами-

нарном течении разжиженной породы приводит к ориентации частиц своими 

наибольшими размерами внутри слоя. В результате минимальные размеры частиц 

естественным образом будут сориентированы перпендикулярно слоям, что снижа-

ет сопротивление движению потока. Это и образует текстуру палеотечения, кото-

рую математически можно оценить как анизотропное распределение форм частиц 

с минимальной осью, ортогональной ближайшему слою. Эта текстурная анизо-

тропия зерен обычно порождает подобную магнитную текстуру. Такую ориенти-

ровку минимальной оси магнитной анизотропии принято называть нормальной 

(N-тип) [49, 50]. Считается, что только при нормальной ориентировке можно за-

ниматься определением направления палеопотока по максимальной оси магнит-

ной анизотропии (обычно вдоль этой оси, в некоторых случаях ортогонально).  

Практика AMS-исследований показала, что обычно минимальная ось маг-

нитной анизотропии располагается под небольшим углом относительно орто-

гонали к плоскости ближайшей стенки потока. Это отклонение, возникающее 

при сильном загущении в слое перед полной остановкой потока, объясняется вы-

страиванием уплощенных и удлиненных зерен внахлест, как укладывается чере-

пица на крыше [28, 44].  

Однако нередки случаи ориентировки максимальной оси ортогонально кон-

тактной плоскости. Эта ориентировка называется обратной или инверсной (R-тип). 

В большинстве таких случаев определение направления палеопотока теряет смысл. 

Причин появления такого типа магнитной анизотропии немало [50]. Но при 

AMS-исследованиях одну из причин следует выделить особо. Ею является упо-

мянутый выше случай преобладания в породе однодоменных носителей магне-

тизма, при котором данные AMS закономерно не согласуются с текстурой вы-

равнивания частиц. В этом случае при анализе магнитной анизотропии другими 

методами вероятно обнаружение нормального типа анизотропии, согласующегося 

с текстурой течения.  

Для медленно накапливающихся осадков наиболее существенным фактором 

появления магнитной анизотропии является действие гравитации. В первую оче-

редь это донный эффект выполаживания уплощенных и удлиненных частиц. Вно-

сят свой вклад подводные течения, наклоны дна и процессы гравитационного 

уплотнения осадков при диагенезе [46].  

Информация о направлении потока, которую можно получить при изуче-

нии макроминеральной анизотропии, бывает очень полезной при поиске ис-

точников поступления материала потоков [46, 50, 62].  
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Магнитная анизотропия, как и остаточная намагниченность, из-за связи 

с определенными носителями может в разное время формироваться в разных 

группах носителей, то есть она может быть первичной, вторичной и т. д. Вторич-

ная магнитная анизотропия может появляться при метаморфизме, а также при 

одноосном давлении, особенно в условиях повышенной температуры.  

4.2.2. Магнитная анизотропия формы тел. Известно, что любое способ-

ное к намагничиванию тело из-за своей формы может существенно искажать 

внешнее магнитное поле и вокруг, и внутри себя. Последнее означает, что в 

процессе намагничивания в однородном поле это тело, даже будучи однород-

ным по составу магнетиков и при отсутствии их текстуры, в разных точках 

внутри себя может приобретать намагниченность, нередко не совпадающую по 

направлению с внешним полем и разную по величине. Будет искажена также и 

информация о палеонапряженности. Этот вид искажений относится к другой 

разновидности магнитной анизотропии – к анизотропии формы [6, 19, 65].  

Причина ее в том, что внутри любого незамкнутого магнитного тела кроме 

внешнего поля действует так называемое размагничивающее поле, обусловленное 

наличием у тела магнитных полюсов. Это поле порождается намагниченностью 

тела и связано с ней тензорным коэффициентом N, называемым размагничиваю-

щим фактором, или тензором размагничивания, который определяется только 

формой тела [66–68]: 

. d  H NJ  

Это выражение внешне выглядит одинаково в разных системах единиц. Однако 

безразмерный фактор N в них различен [19, 68, 69]: NСГС = 4π NСИ. В дальнейшем 

будем использовать систему СИ, где все компоненты матрицы N не превышают 1.  

Задача вычисления N теоретически полностью решена только для эллипсо-

ида. Доказано [19], что эллипсоиды с однородным магнетиком намагничивают-

ся во внешнем однородном поле тоже однородно. Это значит, что внутри эл-

липсоидов фактор N является постоянной величиной. Но при этом надо иметь 

в виду, что размагничивающее поле, как и образуемая в этом случае однородная 

намагниченность, не обязательно совпадает по направлению с внешним магнит-

ным полем. Исключением является частный случай эллипсоида – шар, у которого 

размагничивающее поле по направлению всегда совпадает с намагниченностью. 

Не нарушаются направления намагниченностей также при намагничивании в по-

лях, параллельных основным осям эллипсоидов, что в природе бывает редко.  

Форму реальных геологических тел во многих случаях можно моделировать 

эллипсоидами. Про них мы знаем, что размагничивающее поле максимально 

вдоль короткой оси эллипсоида и наоборот. Это означает, что внутри моделируе-

мого тела компоненты его намагниченности подавляются по величине вдоль уко-

роченного размера, что приводит к развороту полной намагниченности в сторону 

удлиненной части. Особенно важны крайние случаи. Глубокое лавовое озеро 

в кратере вулкана можно представить как тело, по форме близкое к шару. Лавовые 

потоки со склонов вулканов чаще всего имеют вытянутую форму. Эллипсоид 

с одной бесконечно вытянутой осью имеет нулевое размагничивающее поле вдоль 

этой оси, но компоненты размагничивающего фактора в собственной системе 

координат тензора в поперечном направлении N1 = N2 = 0.5. Соответственно 

намагниченность, образующаяся в таком вытянутом теле, будет отклоняться 
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от локального ГМП в сторону оси потока. Разлившиеся на плоской поверхности 

лавовые потоки образуют лавовые озера или лавовые поля, которые можно мо-

делировать как тонкие бесконечные пластины. Той же моделью можно пред-

ставить дайки. Такой предельный случай дает нулевое размагничивающее поле 

в продольном направлении и N1 = 1 в поперечном, то есть в слоеных породах 

может происходить занижение наклонения остаточной намагниченности по отно-

шению к намагничивающему ГМП.  

Рассмотренные проблемы могут показаться неразрешимыми в палеомаг-

нитной практике, поскольку очень трудно учесть форму и ориентацию изучае-

мого геологического тела в локальной системе координат, вычислить размагни-

чивающий фактор в точке отбора. Более того, сдвиг среднего палеомагнитного 

направления из-за анизотропии формы нельзя диагностировать по результатам 

первичных палеомагнитных измерений.  

Однако эти трудности не имеют принципиального значения. Поскольку раз-

магничивающее поле Hd линейно зависит от величины намагниченности породы, 

можно ожидать, что существует такая критическая величина намагниченности, 

ниже которой Hd настолько мало, что его искажающий вклад в суммарное поле с 

ГМП будет несущественен в пределах точности измерений для палеомагнитных 

задач.  

Следовательно, в процессе выбора объектов палеомагнитного отбора было 

бы рационально отбраковать сильномагнитные объекты, потенциально несущие 

искаженную палеомагнитную информацию. Однако в полевых условиях техни-

чески затруднительно получение информации об остаточной намагниченности. 

Но о высокой магнитности пород можно узнать и по магнитной восприимчиво-

сти, которую несложно измерить прямо на объекте. Существуют рекомендации 

по отсортировке сильномагнитных пород по величине магнитной восприимчиво-

сти. В литературе можно встретить пограничную величину для палеонаправлений 

ϰ ~ 0.01 в единицах СГС [19, 65, 70]. Ее обоснование, полученное из анализа 

формулы кажущейся восприимчивости, можно найти в монографии Б.М. Янов-

ского [19].  

4.2.3. Влияние древних локальных неоднородностей ГМП. Формирова-

ние геологического объекта может происходить в локальном ГМП, которое уже 

искажено другими более древними (старыми) объектами. Воздействие таких 

локальных нарушений на результаты палеомагнитных исследований зависит от 

размеров искажающих ГМП объектов. Если внешний сильный источник иска-

жения ГМП имеет небольшие размеры (десятки метров), то локальное поле ря-

дом с ним ожидается в значительной степени неоднородным по направлению, и 

искажение палеомагнитных записей будет заметно по систематическим различи-

ям результатов из разных точек отбора по молодому объекту. Трудность состоит 

в том, что при этом сам искажающий ГМП объект может и не наблюдаться 

в рельефе, будучи погребенным осадками или находясь под самим изучаемым 

потоком.  

Степень воздействия на качество палеомагнитных записей зависит от вза-

имного расположения молодого и искажающего поле старого объектов. В высоких 

широтах влияние максимально, если молодой объект формируется поверх обратно 

намагниченного старого объекта либо находится в зоне действия рассеивающего 
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поля соседнего прямо намагниченного старого объекта. В этих случаях на форми-

рующийся объект воздействует поле обратного направления. Размер области ис-

каженного локального ГМП зависит от формы и объема искажающего геологиче-

ского тела, величины и направления его намагниченности.  

Перейдем к другому масштабу, когда объект искажения ГМП довольно круп-

ный и основные его размеры составляют от нескольких сотен метров до десятков 

километров. Он может наблюдаться в рельефе в виде экструзии или мощных лаво-

вых комплексов. А может и не появляться в ландшафте, образовав крупную ин-

трузию на глубине. В этом случае искаженное локальное поле проявится на не-

которой площади поверхности почти как однородное, что может ввести в за-

блуждение исследователей. Чтобы избежать ошибки, следует обращать внимание 

на указания о магнитных аномалиях на картах и собирать информацию о магнит-

ных съемках в данном районе. Перечисленные магнитные аномалии упомянутого 

масштаба принято причислять к местным аномалиям.  

Если район магнитной аномалии очень большой и в поперечнике протяги-

вается на сотни или тысячи километров, то она считается региональной магнит-

ной аномалией. Она может быть обусловлена неоднородностями главного неди-

польного поля, дрейф которых в масштабе сотен лет вносит свой вклад в PSV. 

Информация об эволюции таких аномалий в далеком прошлом как раз и интере-

сует палеомагнитологов. И они добывают эту информацию своими методами.  

4.2.4. Влияние неоднородностей локального ГМП, создаваемых самим 

геологическим телом. Если к верхней или боковой поверхности изучаемого 

геологического объекта прижать длинную немагнитную рейку и замерить ее маг-

нитный азимут в разных ее частях, то может обнаружиться существенная разность 

показаний. Это говорит о нарушении однородности локального ГМП из-за осо-

бенностей формы поверхности сильномагнитной породы, что встречается у глы-

бовых (обломочных) и волнистых лав. В таких условиях стандартное использова-

ние магнитного компаса приведет к неверной ориентировке образцов, даже если 

они безупречно отобраны (например, выбурены из глубины потока). С учетом 

этого при палеомагнитном отборе образцов применяют вспомогательные устрой-

ства: когда-то ими были длинные рейки для замера азимута на расстоянии [71], 

позднее солнечные компасы, в последние годы добавились современные средства 

геодезии [28, 72].  

Обнаружение нарушенного локального ГМП на поверхности должно насто-

раживать, поскольку это индикатор сильной намагниченности, которая привно-

сит специфические проблемы в палеомагнитные исследования. Когда растекаю-

щиеся лавовые потоки образуют горячие немагнитные, остывающие намагничи-

вающиеся и уже остывшие намагниченные участки, конфигурация искаженного 

магнетизмом лавы локального ГМП будет постоянно меняться. В таких условиях 

тоже могут формироваться парциальные TRM разного направления. Очевидно, 

эффект нелинейного намагничивания при неравномерном остывании сильней 

всего проявляется на медленно накапливающихся лавовых отложениях и захваты-

вает не только поверхностные части. Нелинейное намагничивание проявится в не-

линейности кривых на низкотемпературных участках диаграмм Зийдервельда. 

В целях избежания будущих ошибок на стадии отбора образцов необходим 

контроль неоднородности локального ГМП (в простейшем случае с помощью 



СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ ПОСТРОЕНИЯ… 

 

659 

рейки и компаса) или контроль повышенной магнитности пород путем отслежи-

вания магнитной восприимчивости.  

5. Роль термоостаточной намагниченности в палеомагнетизме 

Термоостаточная и ориентационная остаточные намагниченности – самые 

используемые источники палеомагнитной информации. TRM – наиболее силь-

ная и устойчивая намагниченность. Благодаря большим NRM при правильном 

отборе образцов и тщательной магнитной чистке можно получить довольно 

кучные направления первичной термоостаточной намагниченности, которые ассо-

циируются с направлениями древнего ГМП. Используя многие виды носителей 

термоостаточной намагниченности (интрузии, экструзии, лавы, обожженные кон-

такты, шлаки, агглютинаты, туфы, пирокластика), можно получить информацию 

не только о направлении древнего ГМП, но нередко и о его абсолютной величине. 

Поскольку свежие горячие породы на поверхности Земли в геологических мас-

штабах времени остывают быстро, они сохраняют в себе мгновенный отпечаток 

локального ГМП в этих временных масштабах. Это используется в исследовании 

тонкой структуры ГМП или для проведения магнитостратиграфических корре-

ляций при изучении сложно перекрывающихся лавовых потоков.  

Недостатком лав как объекта палеомагнетизма является сложность стратигра-

фических реконструкций потоков из-за часто хаотичного расположения лавовых 

полей, их нередкой закрытости более поздними отложениями и большой не-

определенности в длительности пауз между извержениями. То есть, в отличие 

от осадочных отложений для эффузивных пород характерна сильная неравно-

мерность проявлений в пространстве и во времени. Этот недостаток можно ми-

нимизировать путем изучения крупных лавовых разрезов вблизи длительно дей-

ствовавших мощных источников извержений. В этом случае исчезает стратигра-

фическая неопределенность и можно рассчитывать на снижение временнóй не-

равномерности точек отсчета в записях.  

Очень серьезной проблемой при палеомагнитных исследованиях лавовых 

потоков является влияние магнитной анизотропии. Как указывалось выше, лавы 

могут приобретать анизотропные свойства, вызванные градиентами скоростей 

внутри изначально жидкого потока. Сложность состоит в том, что по результа-

там классического палеомагнитного исследования лав невозможно заметить 

искажения данных, вызванных наличием магнитной анизотропии. Лавовые по-

токи двигаются по уклону, выраженному ландшафтом, нередко меняя направ-

ление движения, а значит, и направление главной оси анизотропии. В качестве 

полевого теста можно предложить способ выявления присутствия магнитной 

анизотропии путем сравнения палеомагнитных данных одного потока, получен-

ных по нескольким сайтам с разным направлением движения этого потока.  

Для надежного выявления магнитной анизотропии нужны целенаправленные 

лабораторные исследования. По их результатам следует либо доказать незначи-

тельность влияния магнитной анизотропии, либо попытаться внести поправки в 

вычисленные ранее палеонаправления, либо забраковать результаты. С целью 

снижения проявления эффекта анизотропии при палеомагнитных исследованиях 

можно порекомендовать не проводить палеомагнитный отбор рядом с контак-

тами потока, в частности вблизи дна лавового потока.  
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Заключение 

На основе результатов исследования были сделаны следующие выводы. 

1. Палеомагнетизм и петромагнетизм – инструменты создания и использо-

вания магнитостратиграфической шкалы.  

2. Магнитостратиграфическая шкала Брюнеса, основывающаяся на палеове-

ковых вариациях ГМП, имеет региональное значение.  

3. Размер рабочей области региональной магнитостратиграфической шкалы 

согласно модели ЦМД можно оценить тремя способами:  

1) априорный минимальный, 

2) априорный вероятностный, 

3) точный при наличии данных по палеонаклонению. 

4. Если PSV вызваны колебанием только ЦМД, представление PSV в сис-

теме VGP инвариантно, то есть в этом случае рабочая область распространяется 

на весь земной шар.  

5. Учесть влияние источников недипольного поля при расчете рабочей об-

ласти затруднительно. Можно предполагать, что ограничения на размер рабо-

чей области в этом случае могут быть более жесткими, чем по модели ЦМД.  

6. Есть основания полагать, что поверхностные постмагматические процессы 

не приводят к нарушению характеристической намагниченности. Однако это по-

ложение требует подкрепления более широкими исследованиями.  

7. Непетромагнитные искажения записи палеомагнитной информации в носи-

теле возможны:  

– из-за подвижек частей остывающего потока во время записи; 

– из-за неровностей на границе сильномагнитного геологического объекта; 

– из-за неравномерности остывания сильномагнитного геологического 

объекта;  

– из-за искажения локального ГМП соседними сильномагнитными объектами;  

– из-за магнитной текстурной анизотропии; 

– из-за магнитной анизотропии формы изучаемого сильномагнитного объекта; 

– из-за магнитных полей молниевых разрядов. 

8. Избежать искажений палеомагнитных результатов из-за анизотропии 

формы можно отбраковкой пород с повышенной магнитной восприимчивостью 

ϰ > 0.01 ед. СГС.  

9. При представлении палеомагнитных данных по тонкой структуре ГМП 

важно доказывать отсутствие влияния магнитной анизотропии изучаемой по-

роды или как-то учитывать это влияние.  

10. Угловое отклонение направления намагниченности, сформировавшейся 

в условиях магнитной анизотропии породы, от направления ГМП не превысит 

определенной вычисляемой величины, зависящей только от степени анизотро-

пии, при любой ориентации главных осей магнитной анизотропии.  

11. При изучении магнитной анизотропии породы с помощью идеальной оста-

точной намагниченности или ротационной остаточной намагниченности, а также 

во всех случаях использования размагничивания переменным магнитным полем 

необходимо учитывать подмагничивание от остаточной гиронамагниченности.  
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12. При изучении магнитной анизотропии породы методикой AMS в сла-

бых полях необходимо учитывать зависимость результата от доменной струк-

туры магнетика.  

13. Данные о магнитной анизотропии породы позволяют определять направ-

ления палеотечений и проводить диагностику палеодеформаций.  
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Abstract 

Magnetostratigraphy has become increasingly popular among geologists worldwide, as evidenced by 

recent scientific publications. This article reviews the role and place of magnetostratigraphy in general 

stratigraphic studies. The problem of developing a magnetostratigraphic scale of the Brunhes epoch based on 

paleosecular variation in the direction or intensity of the geomagnetic field was discussed. Nowadays, the above 

method has been actively pursued by researchers. Some hitherto little explored problems related to it were 

considered. Special attention was paid to the applicability range of the local magnetostratigraphic scale on 

the Earth’s surface. Three methods for estimating this parameter were proposed. Possible causes for the bias 

of paleomagnetic records in lava flows were analyzed: displacement of a recording medium during 

the recording process or later, magnetic anisotropy of two types, as well as the distortion of the geomagnetic 

field due to uneven surface magnetism, unevenly cooling lava magnetism, magnetism of surrounding 

rocks, or magnetohydrodynamic properties of flowing lava. The issues addressed here are important for 

improving the quality and reliability of paleomagnetic data. 

Keywords: Kamchatka, geomagnetic field, paleomagnetism, paleosecular variation, magnetostra-

tigraphy, lava, magnetization 

Figure Captions 

Fig. 1. Results of the paleomagnetic study of the layer of megaplagiophyric lavas in the vicinity of the village 

of Kozyrevsk: a – a fragment of the figure from [27]. The large circle shows the direction of the modern 

local geomagnetic field, from which it follows that the unmarked outer contour of the stereogram is 30°; 
b – paleomagnetic results from [33] with the same scale. The unfilled circle marks the NRM direction 
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in the upper hemisphere of the stereogram; asterisk is the direction of the modern local geomagnetic 

field according to [27]. 

Fig. 2. Results of the paleomagnetic study of the residues of the flow of megaplagiophyric lavas in the vicini-

ty of the village of Klyuchi [33]. Samples were taken from different sides of the residual outcrop: yu, z, s 

are the southern, western, and northern sides, respectively. Arrows in the stereogram indicate the dis-

placement of the points of paleodirections as a result of the inferred deformations of the lava flow. 

The square is the anomalous (by O.M. Alypova) average NRM direction [32] of a series of basalt lava 

flows at the bottom of the Klyuchevskaya group of volcanoes. 

Fig. 3. Graph for calculating the threshold values of Pmax and ∆α using formulas (9)–(12). 
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