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Одной из главных проблем, с которой традиционно сталкиваются исследователи палеомагнетизма
терригенных осадочных толщ, является необходимость учета эффекта занижения палеомагнитного
наклонения, которое происходит при уплотнении осадка на ранних этапах диагенеза и наиболее от-
четливо проявляется при осадконакоплении в средних широтах. Традиционно оценка коэффици-
ента занижения наклонения (f) требует проведения рутинных лабораторных экспериментов, свя-
занных с переосаждением пород и исследованием их магнитной анизотропии [Kodama, 2012], что
возможно не в любой стандартной палеомагнитной лаборатории. Предложенный недавно в работе
[Tauxe and Kent, 2004] статистический метод оценки коэффициента занижения наклонения Elonga-
tion-Inclination (E-I) освобождает исследователя от необходимости работы с веществом в специаль-
но оборудованной лаборатории, однако ужесточает требования к палеомагнитным данным и, в
первую очередь, к их количеству, что существенно ограничивает возможность оценки и корректи-
ровки эффекта занижения наклонения post factum. 
В данной работе мы приводим результаты палеомагнитного переизучения опорных разрезов верх-
ней перми и нижнего триаса среднего Поволжья – “Пучеж” и “Жуков овраг”. Полученные палео-
магнитные данные позволили выполнить оценку величины коэффициента занижения наклонения f
методом E-I, которая для обоих разрезов составила f = 0.9. Этот же метод был использован нами для
данных, полученных ранее по пермо-триасовым породам разреза “Монастырский овраг”
[Gialanella et al., 1997], коэффициент занижения наклонения в которых составил f = 0.6.

Ключевые слова: палеомагнетизм, занижение наклонения, пермь, триас, Elongation-Inclination ме-
тод, вековые вариации
DOI: 10.7868/S0002333717040020

ВВЕДЕНИЕ
Эффект занижения палеомагнитного накло-

нения (inclination shallowing) в осадочных породах
известен давно, однако вспоминают о нем чаще
всего тогда, когда “что-то не сходится”. Ярким
примером может служить ситуация с глобальной
несогласованностью палеомагнитных определе-
ний и геологических данных по границе перми и
триаса для Лавруссии и Гондваны, которая, в свое
время, привела к возникновению двух альтерна-
тивных палеотектонических реконструкций Пан-
геи [Domeier et al., 2012]. Упоминания об эффекте
занижения наклонения мы также часто встречаем
в работах, посвященных тестированию гипотезы
центрального осевого диполя для границы палео-
зоя и мезозоя, авторы которых привлекают это
явление в качестве одной из возможных причин
систематического различия одновозрастных па-

леомагнитных полюсов Сибирской и Восточно-
Европейской платформ [Veselovskiy, Pavlov, 2006;
Bazhenov, Shatsillo, 2010].

Недавно было убедительно показано [Domeier
et al., 2012], что учет эффекта занижения наклоне-
ния в палеомагнитных данных, полученных по
осадочным породам, позволяет эффективно ре-
шить проблему реконструкции Пангеи, а наличие
даже незначительного (5–10%, f = 0.9) заниже-
ния наклонения в пермо-триасовых осадочных
породах Европы делает различие между средни-
ми Р-Т палеомагнитными полюсами Сибири и
Восточно-Европейской платформы статистиче-
ски незначимым [Veselovskiy, Pavlov, 2006; Bazhe-
nov, Shatsillo, 2010]. Таким образом, учет и после-
дующая коррекция палеомагнитных данных за
эффект занижения наклонения имеет большое
значение для построения палеотектонических ре-
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конструкций и изучения конфигурации магнит-
ного поля Земли в прошлом.

Однако до недавнего времени процедура оцен-
ки коэффициента занижения наклонения для
конкретного разреза осадочных пород требовала
проведения литолого-петромагнитных исследова-
ний, с использованием специфического лабора-
торного оборудования для выполнения экспери-
ментов по переосаждению дезинтегрированных
горных пород. Это обстоятельство, несомненно,
существенно ограничивало возможности рядо-
вых исследователей для коррекции полученных
ими данных за занижение наклонения. Разработ-
ка статистического метода E-I [Tauxe, Kent, 2004]
сделала вычисление коэффициента занижения
наклонения f гораздо более доступным, однако, в
силу определенных требований к объекту иссле-
дований (см. раздел Методика) и объему исход-
ной выборки палеомагнитных данных, этот метод
пока еще не нашел широкого применения в па-
леомагнитном сообществе. В то же время очевид-
но, что коэффициент f, величина которого зави-
сит от достаточно широкого набора факторов –
условий осадконакопления, палеоширотного по-
ложения изучаемого разреза, литологии, – дол-
жен определяться для каждого конкретного раз-
реза индивидуально, поскольку массовая коррек-
ция имеющихся палеомагнитных определений с
использованием некоторого среднего значения
этого коэффициента, не может считаться в пол-
ной мере методически верной.

Главной целью нашего исследования являлась
оценка коэффициента занижения наклонения f в
опорных разрезах границы перми–триаса Рус-
ской плиты – “Пучеж” и “Жуков овраг”. Для это-
го была решена важная задача, связанная с полу-
чением новых надежных палеомагнитных дан-
ных, удовлетворяющих требованиям метода E-I.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых работ 2013–2015 гг. нами были
детально изучены два разреза пограничных верх-
непермских (P3) и нижнетриасовых (T1) конти-
нентальных отложений центральной части Рус-
ской плиты, расположенные в среднем Поволжье.
Все разрезы сложены красноцветными осадочны-
ми породами (red beds) и имеют надежную привязку
к местной стратиграфической шкале.

Разрез “Пучеж” (Р3-Т1) расположен на северо-
западной окраине г. Пучеж (координаты приве-
дены в таблице), Ивановская область; видимая
мощность 20 м, протяженность обнажения 100 м.
В основании разрез сложен красно-коричневыми
глинами, алевролитами, песчаниками, светло-се-
рыми, розовыми, красно-коричневыми мергеля-
ми вятского яруса (верхний ярус татарского отде-
ла верхней перми). На отложениях верхневятского

возраста залегают породы вохминского горизонта
индского яруса нижнего триаса, представленные в
основании пачкой серо-зеленых песков мощно-
стью 2 м, которая затем вверх по разрезу сменяется
слоистой толщей серо-коричневых глин, алеври-
тов, песчаников с тонкими прослоями розово-ко-
ричневых мергелей. Детальное описание разреза
приведено в работе [Граница перми…, 1998]. Здесь
и далее стратиграфическое деление приводится в
соответствии с Приложением № 1 [Стратиграфи-
ческий…, 2006]. Залегание пород моноклиналь-
ное, средние элементы залегания: азимут падения
100°, угол падения 17°. Граница перми и триаса в
данном разрезе литологически не выражена и
устанавливается по резкому изменению значений
скалярных магнитных величин (например, маг-
нитной восприимчивости) в триасовых отложе-
ниях по сравнению с пермскими – явление, на-
блюдаемое во многих Р-Т разрезах Русской плиты
[Молостовский, 1983]. Из нижних 10 м разреза,
включающих границу перми–триаса, было ото-
брано 169 образцов с шагом по мощности от 5 до
20 см. Также, для оценки занижения наклонения
методом посайтовой коррекции [Kodama, 2012],
из пяти наиболее четко трассируемых слоев крас-
ноцветов отобрано по 20 образцов. Общий объем
коллекции составил 269 образцов.

Разрез “Жуков овраг” (Р3-Т1), Владимирская
область, долина р. Клязьма (таблица), сложен
субгоризонтально залегающими глинами, песча-
никами, алевролитами, розовыми мергелями и
известняками вятского возраста мощностью
40 м, которые перекрываются схожими порода-
ми вохминского возраста (нижний подъярус
индского яруса нижнего триаса) мощностью
15 м [Миних и др., 2011]. Результаты последних
палеонтологических исследований [Молостов-
ская, 2010; Миних и др., 2011; Scholze et al., 2015]
свидетельствуют об отсутствии значительного
перерыва между пермскими и триасовыми поро-
дами в разрезе. Разрез опробовался Ю.П. Балаба-
новым с коллегами в шурфах, заложенных в не-
скольких точках по всему оврагу. Вся коллекция
составила 150 ориентированных образцов, опро-
бованная мощность разреза 45 м.

Кроме описанных выше разрезов, для оценки
величины коэффициента занижения наклонения
нами были использованы результаты детальных
палеомагнитных исследований опорного разреза
татарского отдела верхней перми “Монастырский
овраг” [Gialanella et al., 1997], расположенного на
правом берегу р. Волга (таблица) в 350 км к ЮВ от
первых двух описанных разрезов. Разрез пред-
ставлен переслаиванием красноцветных алеври-
тов и глин, в которых наблюдается тонкая сезон-
ная слоистость (ленточные глины); встречаются
также редкие прослои светлых известняков и до-
ломитов. Всего авторами указанной работы было
отобрано 300 ориентированных образцов из ин-
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тервала разреза мощностью 150 м. Следует отме-
тить, что в виду отсутствия исходных данных по
направлению древней компоненты намагничен-
ности в образцах в работе [Gialanella et al., 1997],
выборка направлений для разреза “Монастырский
овраг” получена в результате оцифровки приве-
денной в статье стереограммы с точностью ±1°.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые и лабораторные исследования, обра-
ботка и интерпретация результатов выполнялись
по стандартной методике, общепринятой при
проведении палеомагнитных исследований с уче-
том методических и аппаратурных достижений
последнего времени [Butler, 1998; Tauxe et al.,
2016; Kodama, 2012; Li, Kodama, 2016]. Отбор ори-
ентированных штуфов производился вручную,
при помощи геологического молотка и ножа,
ориентировка образцов осуществлялась горным
компасом с учетом местного склонения согласно
модели IGRF (12 поколение). Штуфы распилива-
лись на камнерезном станке с алмазным отрез-
ным кругом на кубики с ребром 2 см. Магнитные
чистки палеомагнитных коллекций проводились
на современном оборудовании в отечественных
лабораториях: в Лаборатории главного геомагнит-
ного поля и геомагнетизма ИФЗ РАН на криоген-
ном (SQUID) магнитометре (2G Enterprises,
США), установленном в немагнитной комнате, и в
петромагнитной лаборатории геологического фа-
культета МГУ имени М.В. Ломоносова на спин-
магнитометре JR-6 (AGICO, Чехия). Размагничи-
вание образцов производилось в немагнитных пе-
чах MMTD-80 (Magnetic Measurements, Англия) и
TD48 (ASC Scientific, США); часть образцов была
размагничена переменным магнитным полем при

помощи демагнетайзера LDA-3 (AGICO, Чехия).
Температурная зависимость магнитной воспри-
имчивости определялась на каппа-бридже KLY-4S
с высокотемпературной приставкой CS3 (AGICO,
Чехия). Термокривые сняты при помощи весов
Кюри собственной конструкции (КФУ, Казань).

Для оценки коэффициента занижения накло-
нения f мы использовали статистический метод
E-I (“elongation-inclination”) [Tauxe, Kent, 2004],
основой которого является модель вековых вари-
аций геомагнитного поля TK03.GAD [Tauxe, Kent,
2004]. Одной из ключевых особенностей этой мо-
дели является предположение о круговом (нор-
мальном) распределении виртуальных геомагнит-
ных полюсов (VGPs), обусловленное вековыми ва-
риациями. В общем случае, из-за нелинейного
преобразования координат VGP в склонение и на-
клонение палеомагнитного направления (выраже-
ние (1.5) в работе [Храмов и др., 1982], с. 18), из-
начально круговое распределение виртуальных
геомагнитных полюсов трансформируется в
удлиненное вдоль меридиана распределение со-
ответствующих палеомагнитных направлений.
Степень удлинения распределения палеомаг-
нитных направлений (Е, elongation) максимальна в
случае нахождения объекта исследований на эква-
торе и уменьшается по мере увеличения модуля па-
леомагнитного наклонения (I, inclination), т.е. при
перемещении от экватора к полюсу. Этот процесс
изображается в виде кривой на графике в коорди-
натах E-I. Если объект исследований расположен
на любом из полюсов, то и палеомагнитные на-
правления, и соответствующие им виртуальные
геомагнитные полюса будут иметь круговое рас-
пределение. Степень удлинения E определяется
как отношение максимальной и промежуточной

Средние палеомагнитные направления и скорректированные за занижение наклонения значения палеомагнит-
ного наклонения

Примечания: slat, slong – широта, долгота места отбора образцов; htc (ltc) NR – высокотемпературная (низкотемпературная)
компонента прямой и обратной полярности; N/n – кол-во образцов, прошедших магнитную чистку/используемых в работе;
Dg, Ig, Kg, α95g (Ds, Is, Ks, α95s) – склонение, наклонение, кучность и радиус круга 95%-доверия среднего палеомагнитного
направления в географической (стратиграфической) системе координат; If-corr – палеомагнитное наклонение, скорректиро-
ванное с учетом полученных величин коэффициента занижения наклонения f для каждого разреза.

Разрез
Точка опробования

Комп-та N/n
Географическая с.к. Стратиграфическая 

с.к. f/If-corr°
slat (°N) slong (°E) Dg° Ig° Kg α95g° Ds° Is° Ks α95s°

Пучеж 56.99420 43.15810 htc NR 269/157 36.7 43.8 19.7 2.6 55.7 42.8 19.7 2.6 0.9/44.9

ltc 269/15 356.7 68.0 25.0 7.8 56.0 76.3 25.0 7.8

Жуков овраг 56.188 42.649 htc NR 147/106 32.8 43.4 17.9 3.3 – – – – 0.9/44.1

ltc 147/75 14.1 73.0 17.1 4.1 – – – –

Монастырский 
овраг [Gialanella 
et al., 1997]

54.80 48.82 htc NR 300/193 22.3 34.9 11.6 3.1 – – – – 0.6/49.4
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осей трехосного эллипсоида, представляющего
распределение палеомагнитных направлений.

В случае, если породы подвергаются эффекту
занижения наклонения, то, по мере уменьшения
коэффициента f от “1” (нет занижения) до “0”
(полное занижение), вытянутое вдоль меридиана
распределение палеомагнитных направлений
сначала будет стремиться к круговому, после чего
снова начнет вытягиваться, но уже в направлении
“восток-запад”, т.е. перпендикулярно меридиа-
ну. Согласно методу E-I, занижение наклонения
подчиняется “правилу Кинга” [King, 1955]:

tg(I0) = f tg(Iкорр), (1)
где Iкорр – палеомагнитное наклонение, учитыва-
ющее эффект занижения наклонения; I0 – исход-
ное (измеренное в породе) палеомагнитное на-
клонение; f – коэффициент занижения наклоне-
ния.

Метод E-I предполагает следующий алгоритм
оценки коэффициента f для исходной выборки
палеомагнитных направлений [Kodama, 2012]. На
график, в координатах E-I наносится кривая, от-
вечающая изменению удлинения E в зависимо-
сти от наклонения I согласно модели TK03. GAD
(черный отрезок кривой на рис. 2а). Затем на гра-
фик наносится точка, соответствующая исходным
значениям E и I для рассматриваемой выборки
векторов (f = 1). В дальнейшем каждое направле-
ние в выборке пересчитывается по формуле (1) для
значений коэффициента f от 1 до 0 с заданным ша-
гом, а на график наносятся точки, отвечающие
значениям Е и I для каждой обновленной выбор-
ки. Образовавшаяся кривая (любая из серых
кривых на рис. 2а) пересекает модельную пря-
мую при некоторых значениях I и f, которые и
являются искомыми оценками скорректирован-
ного палеомагнитного наклонения и коэффици-
ента занижения наклонения, соответственно.
Оценка достоверности полученного результата
возможна, например, с использованием процеду-
ры бутстрэпа (bootstrap), как это реализовано в
пакете программ Л. Токс [Tauxe et al., 2016].

Практическое использование метода E-I свя-
зано с рядом ограничений. Во-первых, метод
устойчиво работает только с достаточно большой
выборкой единичных векторов. Первоначально,
минимально необходимый объем выборки оце-
нивался в 103–104 векторов [Tauxe, Kent, 2004],
однако дальнейшая практика применения метода
E-I показала [Kodama, 2012], что уменьшение
объема выборки до 100 векторов (но не менее)
статистически значимо не сказывается на резуль-
тате. Во-вторых, каждый вектор в выборке дол-
жен представлять запись вековых вариаций, т.е.
не должен осреднять их. Учитывая, что осредне-
ние вековых вариаций достигается за интервал
времени 10–100 тыс. лет [Tauxe et al., 2016], а стан-
дартный кубический образец для палеомагнит-

ных исследований имеет ребро 2 см, метод E-I
может быть уверенно применен только к тем раз-
резам осадочных пород, скорости накопления ко-
торых составляют 0.2 см/тыс. лет и более. При
этом важно помнить, что для выполнения требо-
вания модели TK03.GAD о равномерном круго-
вом распределении виртуальных геомагнитных
полюсов, отобранные палеомагнитные образцы
должны охватывать интервал разреза, вековые ва-
риации в котором осреднены, т.е. накапливав-
шийся на протяжении не менее 10–100 тыс. лет
(третье ограничение). С практической точки зре-
ния это означает, что для уверенного осреднения
вековых вариаций опробуемый интервал разреза
должен превышать 2 м, хотя возможно, что веко-
вые вариации будут осреднены и в 20 см интерва-
ле разреза.

Отметим, что выполненное в работе [Bilardello
et al., 2011] сравнение величин коэффициента f,
оценка которого выполнялась 1) по “стандарт-
ной” процедуре с использованием переосажде-
ния и измерения анизотропии намагниченности
и 2) с использованием метода E-I на одних и тех
же объектах, показало сходимость результатов в
пределах ошибки, при условии, что количество
векторов в выборке больше 100. Этот пример ил-
люстрирует надежность метода E-I, несмотря на
то, что он является статистическим и, очевидно,
не учитывает индивидуальные особенности ис-
следуемых горных пород.

Оценка коэффициента занижения наклоне-
ния f методом E-I производилась с использовани-
ем пакета программ PmagPy v.3.2.1 [Tauxe et al.,
2016].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Все образцы были подвергнуты детальной тем-
пературной магнитной чистке, число шагов кото-
рой составляло от 8 до 16. В разрезе “Пучеж” па-
леомагнитный сигнал в 65% образцов хорошего
качества; оставшиеся 35% исследованных образ-
цов несут шумный и неинтерпретируемый па-
леомагнитный сигнал. В большинстве случаев
образцы содержат одну или две компоненты на-
магниченности (рис. 1а). Наименее стабильная
низкотемпературная компонента разрушается при
нагревах до температур 180–300°С; ее направление
(таблица) близко к направлению современного гео-
магнитного поля в данном районе (DPDF = 12.7°,
IPDF = 72.5°). Стабильная, высокотемпературная
компонента прямой и обратной полярности раз-
рушается при нагревах до 580–680°С (рис. 1д).
Тест обращения [McFadden, McElhinny, 1990]
положительный, на уровне “С”: γ/γc = 3.4°/10.1°.

Хорошее качество палеомагнитной записи в
породах разреза “Жуков овраг” позволяет уверен-
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Рис. 1. Результаты температурной магнитной чистки образцов разрезов “Пучеж” (а)–(б) и “Жуков овраг” (в)–(г): диа-
граммы Зийдервельда, кривые размагничивания ЕОН, стереограммы. Залитые (пустые) кружки на стереограммах –
проекция вектора на нижнюю (верхнюю) полусферу; залитые (пустые) кружки на диаграммах Зийдервельда – проек-
ции вектора на горизонтальную (вертикальную) плоскости; (д)–(е) – направления компонент намагниченности, вы-
деленных в образцах из изученных разрезов (д) – “Пучеж”, (е) – “Жуков овраг”, и их средние значения с кругами
95%-го доверия.
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но выделять до двух компонент намагниченности
в большинстве образцов (рис. 1б): низкотемпера-
турную (20–250°С) близкую к направлению со-
временного поля (DPDF = 12.1°, IPDF = 72.0°), и вы-
сокотемпературную (300–570–680°С) как пря-
мой, так и обратной полярности (рис. 1е). Тест
обращения отрицательный (γ/γc = 13.6°/6.3°), что,
вероятно, связано с неполным разделением вяз-
кой и характеристической компонент намагни-
ченности в части образцов. Результаты компо-
нентного анализа приведены в таблице.

Аргументами в пользу древнего, пермо-триа-
сового возраста характеристической компоненты
намагниченности, являются: (а) ее биполярное
распределение, (б) положительный (разрез “Пу-
чеж”) тест обращения, (в) близость соответству-
ющего среднему направлению палеомагнитного
полюса к Р-Т полюсам Восточно-Европейской
платформы и отличие от более молодых полюсов.

ОЦЕНКА ЗАНИЖЕНИЯ НАКЛОНЕНИЯ

Палеомагнитные данные, полученные нами
по двум разрезам среднего Поволжья – “Пучеж”
и “Жуков овраг”, удовлетворяют формальным
требованиям для применения метода E-I: 1) ко-
личество единичных направлений древней ком-
поненты намагниченности в них более 100 (157 и
106, соответственно), 2) средняя скорость накоп-
ления этих разрезов, формировавшихся во внут-
риконтинентальных обстановках мелководных
озер и периодически затапливаемых пойм рек
[Tverdokhlebov et al., 2005], может быть оценена в
~0.5 см/тыс. лет [Кукал, 1987]. Кроме того, полу-
ченные нами оценки амплитуды вековых вариа-
ций по наборам VGP, отвечающих направлению
древней компоненты намагниченности в каждом
образце, дают основания полагать, что вековые
вариации в опробованных интервалах разрезов
осреднены. Так, для разреза “Пучеж”, амплитуда
вековых вариаций (Sb) составляет 16.8 ± 1.4°
(ожидаемая величина Sb для палеошироты 25°,
согласно модели TK03, составляет ~13°), а для
разреза “Жуков овраг” Sb = 16.9 ± 1.7°. Перечис-
ленным требованиям удовлетворяют и данные,
представленные авторами работы [Gialanella et al.,
1997] для разреза “Монастырский овраг”: направ-
ление древней компоненты намагниченности по-
лучено по 193 образцам, при этом наличие лен-
точных глин и обстановка осадконакопления, от-
вечающая мелководным озерам, позволяют
полагать, что осреднение вековых вариаций в
каждом из образцов не достигается. Оценка вели-
чины амплитуды вековых вариаций, записанных
в опробованном интервале разреза, составляет
Sb = 17.5 ± 1.3°, что указывает на осреднение веко-
вых вариаций.

Важно отметить, что оценка амплитуды веко-
вых вариаций Sb, выполненная по образцам внут-
ри маломощных интервалов разрезов “Пучеж” и
“Жуков овраг”, свидетельствует об осреднении
вариаций даже в интервале мощностью около
трех метров. И, напротив, величина амплитуды
вековых вариаций в образцах, отобранных по
простиранию одного и того же слоя в разрезе
“Пучеж”, существенно ниже ожидаемой соглас-
но модели TK03 (Sb = 7.5 ± 1.7°), т.е. осреднение
вариаций не достигается. Приведенные результа-
ты подтверждают предложенную нами ранее
оценку средней скорости осадконакопления в
рассматриваемых разрезах и являются дополни-
тельным доводом в пользу пригодности исполь-
зуемых палеомагнитных данных для применения
к ним метода оценки занижения наклонения E-I.

Полученные нами оценки коэффициента f для
разрезов “Пучеж” (рис. 2а) и “Жуков овраг” (рис. 2г)
равны “0.9”, что свидетельствует о незначитель-
ном вкладе эффекта занижения магнитного на-
клонения в палеомагнитную запись изученных
осадочных пород, который находится в пределах
величины погрешности определения среднего
палеомагнитного направления в них (±3°). Зна-
чение коэффициента f для разреза “Монастыр-
ский овраг”, равное “0.6” (рис. 2ж), указывает на
гораздо более существенное проявление эффекта
занижения наклонения в этих отложениях.

Скорректированные наклонения средних па-
леомагнитных направлений характеристической
компоненты для рассматриваемых разрезов при-
ведены в таблице и на рис. 2б, 2д, 2з.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проблема палеомагнетизма осадочных пород,
в частности континентальных красноцветов, до
сих пор активно обсуждается в палеомагнитном
сообществе. Результаты многочисленных иссле-
дований этой проблемы позволяют полагать [Ko-
dama, 2012], что естественная остаточная намагни-
ченность красноцветных осадочных пород может
быть связана с тремя магнитными фракциями:
1) обломочным магнетитом, 2) обломочным гема-
титом и 3) тонкодисперсным, спекуляритовым ге-
матитом, образование которого происходит на
поздней стадии диагенеза и может быть суще-
ственно (до десятков тысяч лет) отдалено от соб-
ственно времени седиментации. Соответственно,
первые две магнитные фракции, определяющие
ориентационную намагниченность породы, мо-
гут быть подвержены эффекту занижения накло-
нения, в то время как пигментный гематит, при-
рода намагниченности которого химическая, нет.

Чтобы выяснить, какие магнитные минералы
представлены в красноцветах разрезов “Пучеж” и
“Жуков овраг”, мы провели серию эксперимен-
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Рис. 2. Оценка коэффициента занижения наклонения f в Р-Т осадочных разрезах среднего Поволжья методом E-I: (а),
(г), (ж) – диаграммы E-I: черный отрезок кривой – отношение E/I, ожидаемое согласно модели TK03.GAD, серые от-
резки кривых – отношения E/I, полученные в результате bootstrap-моделирования распределения векторов при раз-
ных величинах коэффициента занижения наклонения f (показаны отрезки кривых, отвечающих 20 bootstrap-выбор-
кам); (б), (д), (з) – кумулятивная кривая (серая) точек пересечения 1000 bootstrap-выборок с модельной кривой E/I;
численно и графически приведены среднее значение вычисленного истинного наклонения (вертикальная сплошная
прямая) и его 95% интервал доверия (две вертикальные пунктирные прямые); (в), (е), (и) – исходные выборки направ-
лений характеристической компоненты намагниченности в образцах.
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Рис. 3. Результаты петромагнитных исследований образцов из разрезов “Пучеж” и “Жуков овраг”: (а), (б), (в) – ти-
пичные кривые температурной зависимости магнитной восприимчивости для образцов из разрезов “Пучеж” (puch-
112) и “Жуков овраг” (zhuk-255 и zhuk-53); сплошная (пунктирная) кривая – нагрев (охлаждение); (г) – результаты
термодифференциального анализа образца из разреза “Жуков овраг” (zhuk-118): черная сплошная кривая – нагрев,
черная пунктирная кривая – остывание, серая сплошная кривая – первая производная кривой нагрева, серая пунк-
тирная кривая – первая производная кривой охлаждения; (д), (е) – сравнение результатов чистки переменным маг-
нитным полем (д) и температурной чистки (е) дублей образца zhuk-70 из разреза “Жуков овраг”.
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тов по определению температурной зависимости
магнитной восприимчивости (k(I)) в образцах по-
род из этих разрезов. Результаты показали, что
кривые k(I) для обоих разрезов могут быть объ-
единены в три группы (рис. 3а–3в). Несмотря на
разный ход кривых нагрева-охлаждения, что, по
всей видимости, является следствием процессов
окисления магнетита и маггемита при нагреве в
воздухе, можно заключить, что основными маг-
нитными минералами в рассматриваемых поро-
дах является магнетит, о чем свидетельствует рез-
кий спад величины магнитной восприимчивости в
области температур 560–580°С, а также гематит,
что устанавливается по постепенному уменьше-
нию магнитной восприимчивости от 580 до 700°С.
Результаты термодифференциального анализа
(рис. 3г) подтверждают сделанный вывод, равно
как и минеральный анализ пород разреза “Жуков
овраг”, приведенный в работе [Миних и др., 2011].

Дальнейший эксперимент имел целью разде-
лить намагниченность, связанную с магнетитом и
гематитом. Размагничивание 20 дублей образцов
из разреза “Жуков овраг” в переменном магнит-
ном поле с амплитудой до 100 мТл показало, что
13 образцов размагничиваются на 10–70% от ве-
личины естественной остаточной намагниченно-
сти, а направление выделенной компоненты на-
магниченности близко к направлению современ-
ного геомагнитного поля в районе работ (рис. 3д).
При этом, температурная чистка дублей образ-
цов, размагниченных переменным полем, позво-
ляет выделить характеристическую компоненту
намагниченности в интервале температур от 400
до 690°С (рис. 3е). Данное наблюдение позволяет
предположить, что минералом-носителем харак-
теристической компоненты намагниченности
является гематит, а практически весь присутству-
ющий в породе магнетит вязко перемагничен со-

Рис. 4. Результаты измерений анизотропии магнитной восприимчивости: стереограммы распределения полуосей ова-
ла анизотропии магнитной восприимчивости (AMS) для образцов из разрезов “Пучеж” (а) и “Жуков овраг” (б) и диа-
граммы Желинека (в), (г) [Jelinek, 1981], иллюстрирующие зависимость параметра формы эллипсоида AMS (T) –
уплощенная/удлиненная – от степени анизотропии (Pj). На стереограммах К1, К2, К3 – проекции, соответственно,
длинной, промежуточной и короткой осей эллипсоида AMS на нижнюю полусферу.

0

1

–1

1.000 1.088
0

1

–1

1.000 1.084

УплощенныйУплощенный

Удлиненный
Удлиненный

Степень анизотропии, PjСтепень анизотропии, Pj

П
ар

ам
ет

р 
ф

ор
м

ы
, Т

П
ар

ам
ет

р 
ф

ор
м

ы
, Т

Cтратиграфическая СК Географическая СК

“Пучеж”

“Жуков овраг”

Equal-area
projection

N = 66

Equal-area
projection

N = 59

NN

90°90° 270°270°

180°180°

K1
K2
K3

(а) (б)

(в) (г)



28

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2017

ФЕТИСОВА и др.

временным полем. Для остальных 7 образцов
магнитная чистка переменным полем не дает ин-
терпретируемых результатов или вовсе не эффек-
тивна.

Измерение анизотропии магнитной воспри-
имчивости (AMS) образцов из разрезов “Пучеж”
и “Жуков овраг” показало, что эллипсоиды AMS
во всех образцах имеют уплощенную форму
(рис. 4в, 4г) и в древней системе координат ори-
ентированы согласно напластованию (рис. 4а, 4б);
степень анизотропии не превышает 8%. Форма
эллипсоида AMS и степень анизотропии в кон-
кретных образцах не обнаруживает видимой кор-
реляции с компонентным составом их естествен-
ной остаточной намагниченности и, вероятно, не
отражает магнитную текстуру породы, а представ-
лена вкладом парамагнитных минералов, “заглу-
шающих” вклад ферромагнитных зерен. Возмож-
но также, что наблюдаемая по распределению осей
эллипсоидов AMS магнитная текстура породы от-
ражает ориентировку зерен мелкодисперсного ге-
матита, а остаточная намагниченность связана с
более крупными зернами гематита.

Таким образом, имеются основания предпола-
гать, что величина коэффициента занижения на-
клонения f = 0.9, полученная нами для пород разре-
зов “Пучеж” и “Жуков овраг”, может быть отнесена
к магнитной фракции, представленной обломоч-
ным гематитом. Однако мы допускаем, что эта ве-
личина несколько “сглажена” за счет вклада на-
магниченности мелкодисперсного гематита, не
подверженного занижению наклонения; в случае
его отсутствия величина коэффициента f могла
бы быть меньше.

Согласно результатам схожих петромагнитных
экспериментов, приведенным авторами работы
[Gialanella et al., 1997] по породам из разреза “Мо-
настырский овраг”, их намагниченность контро-
лируется гематитом и маггемитом, причем харак-
теристическая компонента намагниченности так-
же, как и в случае с разрезами “Пучеж” и “Жуков
овраг”, связывается авторами с гематитом. Наибо-
лее вероятно, что эффект занижения наклонения в
разрезе “Монастырский овраг” проявлен сильнее
благодаря литологическим особенностям: в отли-
чие от пород разрезов “Пучеж” и “Жуков овраг”,
породы разреза “Монастырский овраг” представ-
лены более тонкозернистыми фракциями, в кото-
рых, как следует из накопленного опыта подобно-
го рода исследований [Kodama, 2012], эффект за-
нижения наклонения проявляется сильнее.

ВЫВОДЫ

1. С использованием расширенных выборок
палеомагнитных определений по пограничным
Р-Т-разрезам среднего Поволжья – “Пучеж” и
“Жуков овраг”, содержащих более 100 единичных

палеомагнитных направлений каждая, методом
E-I получены оценки коэффициента занижения
наклонения, величина которого составила f = 0.9
для каждого разреза.

2. С использованием палеомагнитных данных
из работы [Gialanella et al., 1997], величина коэф-
фициента занижения наклонения в Р-Т-разрезе
“Монастырский овраг” оценена как f = 0.6.

3. На примере образцов из разреза “Жуков
овраг” петромагнитными исследованиями пока-
зано, что носителем характеристической компо-
ненты намагниченности является обломочный
гематит, зерна которого и контролировали про-
цесс занижения наклонения в ходе уплотнения
горной породы.

Исследования выполнены при частичной под-
держке гранта Правительства РФ (№ 220, проект
№ 14.Z50.31.0017) и частичной поддержке грантов
РФФИ № 15-05-06843, 15-35-20599 и 17-05-01121.
Авторы благодарны анонимному рецензенту за
сделанные замечания и доброжелательный отзыв.
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