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ВВЕДЕНИЕ

Ранее в верхнетуронских–сантонских от-
ложениях разреза оврага Аксу-Дере (Юго-За-
падный Крым) был зафиксирован аномально 
большой разброс палеомагнитных направле-
ний [Гужиков, Федулеев, 2019; Гужиков и др., 
2021б], не получивший однозначного объясне-
ния из-за нехватки материалов для надежного 
обоснования первичности характеристических 
компонент намагниченности (ChRM). В частно-
сти, выяснению возраста ChRM препятствова-
ла невозможность использования стандартных 
полевых тестов. Тест инверсий был не приме-
ним, потому что турон–сантон в ЮЗ Крыму 

охвачены магнитозоной прямой полярности, 
а  вышележащие кампанские–маастрихтские 
отложения, в которых встречены магнитозоны 
противоположного знака, частично перемагни-
чены, вследствие чего в них не выделены древ-
ние компоненты намагниченности в “чистом” 
виде [Барабошкин и др., 2020; Гужиков и др., 
2021б; Гужикова, 2018]. Тест складки оказал-
ся не работоспособен ввиду малых вариаций 
элементов залеганий пластов. Несмотря на на-
личие косвенных данных, свидетельствующих 
в  пользу первичности намагниченности, их 
было недостаточно для однозначных выводов 
о природе ChRM. Поэтому, наряду с гипотезой 
об обусловленности значительных вариаций 
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В 394 образцах, характеризующих 266 стратиграфических уровней в 4 разрезах турона–сантона 
ЮЗ Крыма, выделены характеристические компоненты намагниченности (ChRM), сформиро-
вавшиеся на стадии диагенеза. Полученные данные фиксируют запись палеовековых геомаг-
нитных вариаций большой амплитуды (среднеквадратичное отклонение S = 25.9° при исполь-
зовании фиксированного угла отсечения 45°, что примерно в два раза превышает модельные S 
для данной широты) в отложениях, формировавшихся в течение ∼5–6 млн лет, и интерпретиру-
ются как аномальный режим геомагнитного поля в туронском, коньякском и сантонском веках.
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палеомагнитных векторов аномальным режи-
мом геомагнитного поля, не исключались дру-
гие версии, связанные с частичным перемагни-
чиванием пород. 

Доказательством существования необыч-
ного поведения поля на протяжении 5–6 млн 
лет, прошедших от конца турона до окончания 
сантонского века [Gradstein et al., 2020], могло 
бы стать прослеживание аналогичных высоко-
амплитудных вариаций ChRM в одновозраст-
ных отложениях других разрезов. Результаты 
проведенных с этой целью исследований ту-
рона разреза Кизил-Чигир (∼ в 8.5 км к северу 
от разреза Аксу-Дере) и сантона разреза Куд-
рино-2 (∼ в 2.2 км к югу от Аксу-Дере) обнару-
жили высокие кучности [Гужиков, Федулеев, 
2019; Гужиков и др., 2021б; 2020]. Однако впо-
следствии было установлено, что, по сравне-
нию с Аксу-Дере, на Кизил-Чигире представле-
ны более древние слои турона (возраст уточнен 
И.П. Рябовым на основе данных по бентосным 
фораминиферам (БФ), приведенным в настоя-
щей статье), а в Кудрино-2  – более молодые 
сантонские породы, чем в Аксу-Дере [Гужиков 
и др., 2021а; 2021б]. Таким образом, вопрос о ла-
теральной устойчивости палеомагнитных вариа-
ций остался открытым. Значительный разброс 
ChRM был зафиксирован в маломощном (∼ 2 м) 
обнажении пограничных слоев коньяка и сан-
тона – Аксу-Дере-2, расположенном неподалеку 
(∼ 1.4 км) от разреза Аксу-Дере [Гужиков, Феду-
леев, 2019]. Но всего шесть опробованных уров-
ней в этом обнажении и его близость к основ-
ному разрезу не позволяют расценивать данные 
по Аксу-Дере-2 как весомый аргумент в пользу 
существования аномального режима позднеме-
лового поля.

Ключевое значение для выяснения вопроса 
о природе высокоамплитудных вариаций па-
леомагнитных направлений имеют данные по 
сантону разреза горы Чуку в междуречье Бель-
бек-Кача, где зафиксированы вариации палео-
магнитных направлений, аналогичные тем, ко-
торые были выявлены ранее в Аксу-Дере [Гу-
жиков, Федулеев, 2019; Гужиков и др., 2021б]. 
Вместе с тем верхам разреза Чуку, являющимся 
возрастными аналогами верхов сантона в раз-
резе Кудрино-2, свойственна высокая кучность 
направлений. 

Подробные результаты комплексных био- 
и магнитостратиграфических исследований по 
сантону сводного разреза Аксу-Дере–Кудрино 
приведены ранее [Гужиков и др., 2021а; 2021б], 
а краткая информация о палеомагнитных 

и микропалеонтологических данных опублико-
вана по туронской–коньякской части разреза 
Аксу-Дере [Гужиков, Федулеев, 2019; Гужикова 
и др., 2020], разрезам Кизил-Чигир и Чуку [Гу-
жикова и др., 2021]. 

В настоящей работе приведены развернутые 
палеомагнитные и петромагнитные материалы 
по турону–коньяку разреза Аксу-Дере и турону 
разреза Кизил-Чигир (А.Ю. Гужиков), которые 
публикуются впервые. Краткая микропалеон-
тологическая характеристика турона–санто-
на разрезов Кизил-Чигир и Чуку (И.П. Рябов, 
М.А. Устинова, В.С. Вишневская), переопреде-
ления аммонитов из коллекции В.Г. Кликушина 
и седиментологическая характеристика разрезов 
(Е.Ю. Барабошкин) также приводятся впервые. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗУЧЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

Туронский, коньякский и сантонский ярусы 
в юго-западной части Горного Крыма представ-
лены преимущественно известняками и весьма 
схожи между собой в литологическом отноше-
нии. Нижний турон, обогащенный терригенной 
примесью, является частью белогорской свиты, 
средний–верхний турон и коньяк слагают про-
хладненскую свиту, а сантон, состоящий из ме-
нее твердых, по сравнению с туронскими–ко-
ньякскими, известняков, относится к кудрин-
ской свите [Плотникова и др., 1984; Алексеев, 
1989]. Турон–сантон, как и весь верхний мел, 
входят в состав субплатформенного комплекса 
(мел–эоцен), моноклинально залегающего на 
киммерийском складчатом основании. Падение 
слоев в целом северо-западное (при локальных 
вариациях от западного до северного) и преи-
мущественно пологое (от 10° до 15°). Только на 
южном краю моноклинали углы падения резко 
возрастают, вплоть до субвертикального залега-
ния пластов (табл. 1). По сравнению с сантоном 
и коньяком, частично или полностью уничто-
женных сантонским и предкампанским размы-
вом, туронский ярус пользуется наибольшим 
распространением на территории ЮЗ Крыма 
[Алексеев, 1989]. 

На территории Бахчисарайского района нами 
изучены 4 разреза турона–сантона. Разрез Ки-
зил-Чигир (обн. 3186, 3172) расположен на за-
падном склоне одноименной горы на север-
ной окраине с. Трудолюбовка на правом берегу 
р. Бодрак. Разрезы Кудрино-2 (обн. 3184) на се-
верной окраине с. Кудрино и овраг Аксу-Дере 
(3168) ∼ в 2 км к северу от этого села находятся 
на правом борту долины р. Кача. Разрез Чуку 
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близ с. Высокое опробовался на южном и вос-
точном склонах горы Чуку (Полюс), которая 
является частью водораздела рр. Кача–Бельбек 
(рис. 1, рис. 2, табл. 1). 

Одним из наиболее хорошо охарактеризован-
ных в палеонтологическом отношении разрезов 
является район оврага Аксу-Дере, в котором нами 
опробован интервал от верхнего турона до сантона 
включительно, видимой мощностью 16.5 м (рис. 2д, 
рис. 3). Позднетуронский – раннеконьякский 

возраст пород обоснован иноцерамами и планк-
тонными фораминиферами [Копаевич, Валащик, 
1993; Kopaevich, Walaszczyk, 1990]. Более поздними 
исследованиями в этом разрезе установлено на-
личие среднеконьякских отложений и не исклю-
чается присутствие верхнего коньяка [Гужикова 
и др., 2020; Щербинина, Гаврилов, 2018]. Подошва 
сантона (граница прохладненской и кудринской 
свит) определяется по поверхности зрелого твер-
дого дна и легко опознается в соседнем (в ∼ 1.4 км 

ЧЕРНОЕ
МОРЕ

Бахчисарай

с. Куйбышево

Трудолюбовка

Обнажения в разрезе Чуку
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соответственно при отборе образцов
снизу вверх по разрезу)

Разломы

Разрезы: – Чуку (Полюс),
– Аксу-Дере, – Кизил-Чигир (Трудолюбовка)

– Кудрино-2,

Обрывы

Кудрино

Куйбышево Высокое

г. Чуку
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K2

K2

K1
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Рис. 1. Геологическая схема района исследований с указанием местоположений изученных разрезов и обнажений. 
Геологическая схема района горы Чуку дана по работе [Юдин, 2020].
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Рис. 2. Фотографии изученных обнажений в разрезе Чуку: (а) – обн. 3175 (верхний сантон); (б) – обн. 3177 
(обр. 1–47) (нижний(?)-верхний сантон); (в) – обн. 3180 (верхний сантон); (г) – обн. 3176 (сантон?); (д) – разрез 
Аксу-Дере (обн. 3168, верхний турон–коньяк и низы верхнего сантона); (е) – разрез Кизил-Чигир (обн. 3172, 
граница между туроном и кампаном).
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южнее) небольшом (видимая мощность 2.1 м) об-
нажении Аксу-Дере-2, в котором продублирова-
но палеомагнитное опробование верхов конья-
ка и низов сантона. Нижнесантонский подъярус 
в разрезе отсутствует, позднесантонский возраст 
пород и уровень границы сантона–кампана в раз-
резе обоснованы комплексными био-, хемо- (ста-
бильные изотопы углерода, кислорода и стронция) 
и магнитостратиграфическими данными [Гужиков 
и др., 2021а; 2021б]. 

Пограничный интервал сантона–кампана со-
держит явные признаки перерывов (в том числе 
размывов) в осадконакоплении и конденсации 
в разрезе Аксу-Дере, но в более полном виде 
сохранился разрезе Кудрино-2 (рис. 3), рас-
положенном ∼ в 2.2 км южнее. По результатам 
комплексных исследований установлено, что 
в Кудрино-2 в магнитостратиграфическом отно-
шении изучены в основном более молодые слои 
сантона, аналоги которых отсутствуют в разрезе 
Аксу-Дере [Гужиков и др., 2021а; 2021б].

В разрезе Кизил-Чигир (рис. 3) обнажается 
прохладненская свита (турон), видимой мощно-
стью 17 м, на которой, без признаков углового 
несогласия, но с перерывом, залегает кудрин-
ская свита (кампан). Верхи прохладненской сви-
ты традиционно относились к верхнему турону 
[Алексеев, 1989; Барабошкин и др., 2016], но по 
результатам наших исследований в них уста-
новлен комплекс БФ, характерный для нижне-
туронского подъяруса. В нижней части разреза 
(обр. 3186-1 встречены Gyroidina nitida (Reuss) 
Tappanina eouvigeriniformis (Keller), Cibicides 
pollyrraphes (Reuss), Gyroidina lenticula (Reuss), 
и др., характерные для нижнего турона Восточ-
но-Европейской платформы, Крыма и Мангыш-
лака. Выше, в обр. 3186-6, отмечается появление 
многочисленных Stensioeina (Protostensioeina) 
granulata humilis (Koch), а также Marssonella 
oxycona (Reuss), Berthelina berthelini (Keller) и др. 
Выше (обр. 3186-17) появляется Reussella carinata 
(Vasilenko), которая является потомком R. turonica.

Таким образом, в разрезе Кизил-Чигир воз-
можно выделение трех комплексов БФ в ранге 
слоев, которые коррелируются с зональной схе-
мой Восточно-Европейской платформы [Бенья-
мовский, 2008]: слои с Tappanina eouvigeriniformis 
(зона Gavelinella nana LC3, нижний турон), слои 
с Stensioeina (Protostensioeina) granulata humilis/
Reussella turonica и слои с Reussella carinata (зона 
Protostensioeina praeexculpta LC5, средний  – 
верхний турон) (рис. 3).

Присутствие в комплексе нижнетуронских 
форм БФ, не установленных в разрезе Аксу-Дере 

[Гужикова и др., 2020], позволяет заключить, что 
верхи прохладненской свиты в районе Трудо-
любовки являются более древними и относятся 
к нижнему–среднему турону.

По литературным данным [Кликушин, 1985; 
Алексеев, 1989] известно, что наиболее полные 
разрезы турона–сантона расположены на во-
доразделе рр. Кача и Бельбек, в том числе и на 
горе Чуку. Автор работы [Кликушин, 1985], де-
тально изучавший туронские–сантонские отло-
жения бассейна р. Бельбек, не зафиксировал на 
горе Чуку следов значительного перерыва, свя-
занного с сантонским размывом, широко рас-
пространенным в ЮЗ Крыму.

В работе [Кликушин, 1985] по макрофауни-
стическим данным (криноидеи, иноцерамы, 
морские ежи, аммониты, брахиоподы) в раз-
резе Чуку выделены турон (мощностью 11 м), 
коньяк (20  м) и сантон (видимой мощностью 
37 м). Позже из этих же разрезов были изуче-
ны комплексы радиолярий [Брагина, Брагин, 
2007], подтвердившие только среднетуронский 
и нижнеконьякский возраст отложений.

В нашем распоряжении оказалась неболь-
шая коллекция аммонитов, определения кото-
рых, выполненные А.А. Атабекяном (ВСЕГЕИ) 
и А.С. Алексеевым (МГУ), приведены в статье 
[Кликушин, 1985]. Хотя точное положение ам-
монитов в разрезах неизвестно, удалось уста-
новить их возраст. Позднетуронский воз-
раст подтвержден находками Puzosia (Puzosia) 
cf.  muelleri De  Grossouvre и Tongoboryceras 
sp. juv., а позднесантонский – комплексом ам-
монитов Hauericeras (Gardeniceras) gardeni 
(Baily), “Nowakites” katsсhthaleri (Immel, Klinger 
et Wiedmann), Baculites incurvatus Dujardin, 
Pseudoxybeloceras (Parasolenoceras) splendens 
Collignon и др. Наличие коньякских и нижне-
сантонских отложений аммонитами пока не 
подтверждено. 

Низы и верхи разреза, описанного в работе 
[Кликушин, 1985], опробованы в обнажениях 
3176 (на крутом восточном склоне г. Чуку) и 3175 
(на южном склоне, вдоль автодороги с. Высо-
кое – с. Куйбышево, рис. 2а, 2г). В этом раз-
резе только в обр. 3176-3 были встречены бен-
тосные фораминиферы Gavelinella ammonoides 
и Marssonella oxycona, позволяющие предпола-
гать ранне–среднетуронский возраст основа-
ния разреза. Выше, М.А. Устиновой был опре-
делен комплекс наннопланктона с Zeugrhabdotus 
scutula и Eprolithus moratus, позволивший отнести 
среднюю часть разреза (образцы 3176-4–3176-14) 
к сантону. Еще выше, над хорошо выраженной 
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поверхностью размыва, в обедненном комплексе 
наннопланктона появляются Arkhangelskiella sp., 
свидетельствующие предположительно о ранне-
кампанском возрасте пород (образцы 3176-15–
3176-18).

В обнажении 3175, судя по его мощности 
(44.6 м), должны быть представлены оба подъя-
руса сантона, потому что по работе [Кликушин, 
1985] мощность нижнего сантона – 16 м, а ви-
димая мощность верхнего сантона – 21 м. Од-
нако определенный отсюда комплекс БФ, типи-
чен только для верхнего сантона. Он включает 
в т.ч. Heterostomella praefoveolata, ранее извест-
ный в Крыму лишь из одноименных слоев раз-
реза Кудрино-2, соответствующих самым верхам 
сантонского яруса [Гужиков и др., 2021а; 2021б]. 
В обн. 3175 встречены планктонные форамини-
феры (ПФ) Sigalia carpathica (Salaj et Samuel), 
S. decoratissima (de Klasz), характерные для верх-
ней части зоны Dicarinella asymetrica [Coccioni 
et  al., 2015], охватывающей самую верхнюю 
часть сантонского яруса. Это может указывать 
на присутствие здесь еще более молодых отло-
жений, чем в Кудрино-2, где указанные ПФ не 
обнаружены [Гужиков и др., 2021а; 2021б]. Сан-
тонскому возрасту не противоречит встречен-
ный нами аммонит Eupachydiscus sp. из нижней 
части разреза (обр. 3175-3).

В поисках коньяк–нижнесантонских отло-
жений, был изучен разрез в грунтовой дороге, 
ведущей через лес по западному склону горы 
Чуку к ее вершине (обн. 3177) (рис. 2б). Соглас-
но работе [Юдин, 2020], меловые породы здесь 
деформированы в принадвиговую складку, и, при 
сохранении общего падения к западу-северо-
западу, углы падения слоев закономерно выпо-
лаживаются от вершины горы к ее подножию. 
У вершины горы (интервал между обр. 3177-1 
и  3177-47) средний угол падения составляет 
почти 70°, в середине склона (интервал между 
обр. 3177-48 и 3177-78) он равен ∼ 40°, а у подно-
жия (обн. 3175) – 13°–17° (табл. 1, рис. 1, рис. 2а, 
2б, 2г). Значительные вариации азимутов и углов 
падений относительно средних значений эле-
ментов залеганий пластов (табл. 1), вероятно, 
связаны с широким распространением в раз-
резе сингенетичных оползневых деформаций 
(рис. 2в, 2г). 

На основе БФ верхнюю часть обнажения 
3177 (начиная с уровня обр. 3177-40) следует 
отнести к верхнему сантону в связи с появле-
нием Heterostomella praefoveolata, и присутстви-
ем планктонных фораминифер Sigalia decora-
tissima (обр. 3177-57). Комплекс БФ в нижней 

части обн. 3177 представлен Gavelinella stelligera, 
Stensioeina gracilis, S. perfecta и др., что предпо-
лагает сантонский возраст отложений, и ставит 
присутствие коньякского яруса под сомнение. 

Кроме того, в образцах 3177/32, 3177/36, 
3177/43, 3177/45 В.С.  Вишневской определе-
ны известковые микропроблематики – жили-
анеллы (Azymella cannabinata Odin, Gilianella 
tenuibrachialis Odin, Numismella tarbellica Odin 
и другие), распространенные преимущественно 
в кампане, что подтверждает в целом позднесан-
тон–кампанский возраст изученного разреза.

Таким образом, коньякский ярус и нижне-
сантонский подъярус на горе Чуку нами не под-
тверждены, что, возможно, связано с ухудшив-
шейся за последние 40 лет обнаженностью. Ре-
зультаты полевых исследований выявили новую 
проблему: мощность опробованных нами сан-
тонских отложений в обн. 3177 составляет ∼ 90 м, 
а с учетом пропусков в обнаженности – не ме-
нее 140 м. Даже, если допустить, что обн. 3175 не 
наращивает разрез, а дублирует обн. 3177, то, все 
равно, измеренная нами мощность в разы пре-
вышает мощность сантонского яруса, указан-
ную автором первоописания разреза. Учитывая 
фрагментарную обнаженность и сложное геоло-
гическое строение района исследований, можно 
предположить, что при опробовании допущено 
дублирование одних и тех же интервалов разреза 
из-за разрывных нарушений или сингенетичных 
деформаций (складок подводного оползания), 
широко распространенных в исследуемых отло-
жениях (рис. 2в, 2г). Эти же факторы могли при-
вести к редуцированию значительных интерва-
лов разреза, описанного в работе [Кликушин, 
1985], но для выяснения причин противоречий, 
необходимы дополнительные исследования.

Сантонские отложения на горе Чуку доста-
точно однородны, в них отсутствуют надежные 
литологические или петромагнитные реперы 
(рис. 4). Но по результатам палеомагнитных ис-
следований, изложенных ниже в разделе “Ре-
зультаты исследований”, вариант дублирова-
ния слоев исключается, по крайней мере, для 
обн. 3177 и 3175. Более вероятным представля-
ется редуцирование фрагментов разреза за счет 
разрывных нарушений или/и наличия значи-
тельных изменений мощности одновозрастных 
слоев. 

На горе Чуку нами было также опробова-
но обнажение 3181 с восточной стороны ха-
рактерного петлеобразного изгиба автодороги 
Куйбышево–Высокое (рис. 1). Здесь вдоль до-
роги вскрываются породы, по внешнему виду 
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неотличимые от сантонских известняков, изу-
ченных в обн. 3175 и 3177. Комплекс бентосных 
фораминифер, встреченный в обн. 3181, иденти-
чен комплексу БФ в обн. 3175. Палеомагнитные 
и петромагнитные данные (см. раздел “Резуль-
таты исследований”) не противоречат представ-
лению об одновозрастности слоев в обн. 3175 
и 3181. 

В пределах обн. 3175, как отдельный объект 
палеомагнитных исследований (обн. 3180) обна-
ружена складка подводного оползания (рис. 2в). 
Ориентированные образцы с крыльев этой 
складки были отобраны и изучены с целью вы-
яснения механизма формирования намагничен-
ности при деформациях неполностью литифи-
цированных слоев карбонатных осадков. Стоит 
отметить, что аналогичные складки встречены 
в  разрезе 3176 в основании сантона (рис.  2г), 
нижнетуронских отложениях Аксу-Дере и дру-
гих разрезах турона–сантона.

МЕТОДИКА РАБОТ

В каждом изученном разрезе параллельно 
с его детальным (послойным) описанием и по-
исками макрофаунистических остатков брались 
пробы для разных видов анализов по системе 
“образец в образец”. Для палеомагнитных ис-
следований с помощью шанцевых инструментов 
отбирались ориентированные штуфы, из кото-
рых впоследствии выпиливалось по 3–4 образца 
в форме кубиков размером 2×2×2 см, либо уста-
новкой Drill Core D261-C выбуривались ориен-
тированные керны диаметром 2.5 см, из кото-
рых изготавливались цилиндры высотой 2.2 см. 
В зависимости от мощности стратиграфических 
подразделений интервал отбора палеомагнит-
ных образцов варьировал от 0.2–0.3 до 0.9–1.2 м 
(табл. 1). Из каждого уровня отбирались образ-
цы для петрографического изучения и изотоп-
но-геохимических анализов, а из каждого пято-
го уровня брались пробы для микропалеонтоло-
гических анализов (планктонные и бентосные 
фораминиферы, диноцисты, наннопланктон). 

В верхнетуронском–сантонском интервале 
разреза Аксу-Дере, в котором по результатам 
его палеомагнитного изучения в 2018 г. были за-
фиксированы вариации ChRM аномально боль-
шой амплитуды [Гужиков, Федулеев, 2019], для 
подтверждения обнаруженного эффекта в 2019 г. 
дополнительно были взяты ориентированные 
образцы еще с 29 уровней. Измерения элемен-
тов залегания пластов при повторном опро-
бовании разреза проводились с особой тща-
тельностью, чтобы исключить ложный эффект 

значительного разброса ChRM вследствие оши-
бочного принятия за плоскости напластования 
поверхностей иной природы (например, об-
условленных тектонической трещиноватостью). 

Петромагнитные и магнито-минералоги-
ческие исследования включали измерения ес-
тественной остаточной намагниченности (Jn), 
объемной магнитной восприимчивости (K) до 
и после прогрева пород при температуре 500 °C 
в течение часа, анизотропии магнитной воспри-
имчивости (АМВ), параметров магнитного ги-
стерезиса, коэрцитометрию. 

Основная часть исследований выполнена 
в лаборатории петрофизики Саратовского госу-
дарственного университета. Для измерений маг-
нитной восприимчивости использовался кап-
пабридж MFK1-FB (производство AGICO, Че-
хия) с чувствительностью 3 · 10–8 ед. СИ (для K) 
и 2 · 10–8 ед. СИ (для АМВ), для измерений оста-
точной намагниченности – спин-магнитометр 
JR-6 (производство AGICO, Чехия) с чувстви-
тельностью 2×10–6 А/м. Гистерезисные харак-
теристики получены с помощью регулируемого 
электромагнита с максимальной интенсивно-
стью поля 700 мТл. Прогрев образцов до 500 °C 
проводился в муфельных печах СНОЛ-6/11-В. 

У выборочных образцов в лаборатории гео-
динамики и палеомагнетизма ИНГГ СО РАН 
(Новосибирск) исследовались зависимости K 
от температуры (T) на каппабридже MFK1-FA 
с  приставкой CS3 (производство AGICO, Че-
хия). Выборочные образцы изучались также на 
коэрцитивном спектрометре J_meter в лабора-
тории палеомагнетизма и магнетизма горных 
пород Казанского федерального университета 
и микроанализаторе ТЕСКАН-ВЕГА II в геофи-
зической лаборатории “Борок” ИФЗ РАН.

Палеомагнитные исследования проводились 
по стандартной методике [Храмов и др., 1982], 
заключавшейся в измерениях Jn ориентирован-
ных образцов на спин-магнитометре JR-6 после 
их последовательного размагничивания пере-
менным полем на установке LDA-3 AF и темпе-
ратурой в печи конструкции Апарина. Палео-
магнитные исследования выборочных образцов 
продублированы на криогенном магнитометре 
(SQUID) 2G-Enterprices в ИФЗ РАН. Данные, 
полученные по результатам разных видов раз-
магничивания и на различных приборах, обна-
ружили хорошую сходимость. 

В разрезе верхнего турона–сантона Аксу-
Дере лабораторной палеомагнитной обработке 
подвергалось от 1 до 4 образцов с одного уров-
ня, в обн. 3177 разреза Чуку – по 1–2 образца 
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с уровня. В остальных разрезах/обнажениях раз-
магничивание переменным полем или темпера-
турой проводилось для одного образца с каждо-
го уровня.

Для компонентного анализа использовалась 
программа Remasoft 3.0 [Chadima, Hrouda, 2006]. 
Анализ данных АМВ проводился с помощью 
программы Anisoft 5.1.03 (agico.com).

Методики, используемые при проведении 
лабораторных био- и магнитостратиграфиче-
ских исследований разрезов Кизил-Чигир, Чуку 
и верхнетуронской–коньякской части разреза 
Аксу-Дере, не отличались от методик изучения 
сантона разрезов Аксу-Дере и Кудрино-2, под-
робно изложенных в работах [Гужиков и др., 
2021а; 2021б].

Для теста складки использовался алгоритм, 
предложенный автором работы [McFadden, 
1990].

Количественный анализ тонкой структуры 
поля проводился как по всем направлениям, 
так и по выборкам, из которых предваритель-
но были исключены виртуальные геомагнит-
ные полюса (ВГП), отклоняющиеся от среднего 
ВГП на угол более 45°. Отбраковка необходима 
для оценки амплитуды палеовековых вариаций 
в течение “нормальных” (не экскурсионных, 
не инверсионных) эпох [Лебедев и др., 2022; 
McElhinny, McFadden, 1997].

За меру амплитуды палеомагнитных вариа-
ций было принято среднеквадратичное откло-
нение:
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где N – число стратиграфических уровней, на 
которых выделены ChRM; ∆i   – угловое рас-
стояние i-го ВГП, рассчитанное для каждого 
i-го уровня по среднему ChRM на этом уровне, 
от среднего ВГП [Cox, 1990]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изученные разрезы (кроме обн. 3176 на горе 
Чуку) схожи между собой по магнитным свойст-
вам и, в целом, представляют собой благоприят-
ные объекты для палеомагнитных исследований. 
Характеристические компоненты намагничен-
ности удалось выделить ∼ в 95% от общего объе-
ма изученной коллекции.

Ранее подробно были изложены результа-
ты петромагнитного, магнито-минералогиче-
ского и палеомагнитного изучения сантона, 

представленного только верхним подъяру-
сом, в разрезах Аксу-Дере и Кудрино-2 [Гужи-
ков и др., 2021б]. Главным носителем намагни-
ченности в этих отложениях является тонко-
дисперсный псевдооднодоменный магнетит, 
предположительно, биогенного происхожде-
ния. Магнитная восприимчивость (K) – от 0.1 до 
1.7 · 10–5 ед. СИ, естественная остаточная намаг-
ниченность (Jn) варьирует от 0.1 до 0.8 · 10–3 А/м, 
(рис. 3). Породы отмечены хорошим палеомаг-
нитным сигналом, в них надежно выделены 
ChRM, характеризующиеся углами максималь-
ного отклонения (MAD) от 0.5° до 4°. Намагни-
ченность имеет однокомпонентный или двух-
компонентный состав (последний более харак-
терен для верхов сантонского яруса). 

Магнитные свойства турона–коньяка разре-
за Аксу-Дере и сантона разреза Чуку, которые 
в данной работе представляются впервые, очень 
похожи на палео- и петромагнитные характе-
ристики верхнего сантона в разрезах Аксу-Де-
ре и Кудрино-2, но при этом обладают своими 
особенностями. 

В разрезах Кизил-Чигир, Чуку и верхнету-
ронской–коньякской части разреза Аксу-Де-
ре широко проявлен диамагнитный эффект 
(K < 0), но естественная остаточная намагни-
ченность при этом достаточно высока – от 0.1 
до 1.5 · 10–3 А/м (кроме обн. 3176 в разрезе Чуку, 
где типичные значения Jn составляют всего 
0.005–0.05 · 10–3 А/м) (рис. 3, рис. 4). Результа-
ты магнитного насыщения и разрушения фик-
сируют магнитомягкую фазу, характерную для 
тонкодисперного магнетита: насыщение до-
стигается в полях 60–100  мТл, поле остаточ-
ной коэрцитивной силы (Bcr) варьирует от 25 
до 30 мТл (рис. 5а). Коэрцитивные характери-
стики образцов располагаются вблизи участ-
ка теоретической кривой, соответствующей 
псевдооднодоменному магнетиту [Dunlop, 2002] 
(рис. 5б). Результаты термомагнитного анали-
за малоинформативны, поскольку при нагреве 
пик, соответствующий магнетиту, практически 
незаметен, очевидно, из-за крайне малых вели-
чин K, сопоставимых с погрешностью прибора 
(рис. 5в). На кривых охлаждения по их переги-
бу в районе ∼ 600 °C (рис. 5в) фиксируется но-
вообразованный магнетит, возникший, вероят-
но, при окислении железа, восстановленного 
из органического вещества или/и первично-
го Fe3O4. Результаты исследований анизотро-
пии магнитной восприимчивости малоинфор-
мативны (рис. 5г). В туроне–коньяке разрезов 
Кизил-Чигир, Аксу-Дере и сантоне разреза Чуку 
доминируют диамагнитные породы. У образцов 
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с положительной магнитной восприимчивостью 
оси магнитных эллипсоидов обнаруживают ха-
отичное распределение, что в большинстве слу-
чаев, вероятно, обусловлено близкими к нулю 
значениями K, сопоставимы с измерительной 
погрешностью прибора.

Турон разреза Кизил-Чигир и верхний ту-
рон–коньяк разреза Аксу-Дере характери-
зуются высоким палеомагнитным качест-
вом. В этих отложениях доминируют породы 

с  однокомпонентной намагниченностью, яв-
ляющейся ChRM с углом максимального откло-
нения (MAD) порядка первых градусов (рис. 6). 

Для обнажений 3177, 3181 и 3175 в разрезе Чуку 
более типичен двухкомпонентный состав намаг-
ниченности. Низкокоэрцитивные или низкотем-
пературные компоненты имеют, вероятно, вязкую 
природу (рис. 6). Качество ChRM, как правило, 
хуже, чем в других разрезах (MAD = 5°–15°), воз-
можно, из-за малых величин Jn, приближающихся 
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Рис. 5. Результаты магнито-минералогических исследований: (а) – кривые магнитного насыщения и разрушения; 
(б) – диаграмма Дея (SD, PSD и MD – области однодоменных, псевдооднодоменных и многодоменных частиц 
соответственно); (в) – кривые термомагнитного анализа (красный и синий цвета – нагрев и охлаждение соот-
ветственно); (г) – данные по анизотропии магнитной восприимчивости: стереограмма проекций длинных (K1), 
средних (K2) и коротких (K3) осей АМВ с овалами доверия в палеогеографической системе координат и диаграм-
мы P–T (P – показатель анизотропии, положительные и отрицательные значения T указывают на уплощенные 
и удлиненные формы ферромагнитных частиц соответственно); n – число образцов в выборке.
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к пределу измерительной погрешности аппара-
туры (рис. 6). 

В обнажении 3176 на горе Чуку ChRM (рав-
но как и любые другие компоненты Jn) удалось 
выделить лишь на единичных уровнях (рис. 3). 
По своему плохому палеомагнитному качеству 
эти породы схожи с кампанскими отложения-
ми в разрезах Аксу-Дере и Кудрино-2 [Гужиков 
и др., 2021б].

Почти все палеомагнитные направления 
проецируются на нижнюю полусферу и груп-
пируются в северном полушарии, то есть со-
ответствуют прямой (нормальной) полярности 
поля (рис. 3, рис. 4, рис. 7). Разрез Аксу-Дере 
(верхний турон, коньяк, верхний сантон) и об-
нажение 3177 разреза Чуку (нижний(?)–верхний 
сантон) отмечены очень большими разбросами 
палеомагнитных направлений. Разрезам Кизил-
Чигир (нижний – средний турон), Кудрино-2 
и обнажениям 3175 и 3181 разреза Чуку (верхи 
верхнего сантона) свойственны более высокие 
кучности ChRM (табл. 2, рис. 7).

Компоненты, отличающиеся от среднего па-
леомагнитного направления по разрезу/обна-
жению более чем на 60°, предварительно интер-
претировались как палеомагнитные аномалии и 
исключались при статистическом анализе ChRM 
(табл. 2, рис. 7). В общей сложности обнаружено 
10 подобных аномалий, спорадически рассеян-
ных по разрезам. Окончательные выводы о ко-
личестве экскурсов в разрезах, базирующиеся 
на анализе результатов пересчета направлений 
в ВГП, приведены ниже в разделе “Обсуждение 
результатов”. Учитывая, что аномальные на-
правления фиксируются по 1–2 уровням, в то 
время как для обоснования микрозоны необхо-
димы данные как минимум с 3 уровней подряд, 
микрозоны аномальной полярности показаны 
в половину толщины палеомагнитной колонки 
(рис. 3, рис. 4). 

В пределах каждого изученного обнажения, 
кроме обн. 3180, палеомагнитные кучности в ге-
ографической и стратиграфической системе ко-
ординат (kg и ks соответственно) статистически 
не различаются (табл. 2, рис. 7). Тест складки 
не приводит к определенным результатам. Ско-
рее всего, неработоспособность теста обуслов-
лена двумя главными факторами. Первый из 
них – это незначительные различия в элемен-
тах залегания пластов, из которых взяты пале-
омагнитные образцы. В обн. 3180, где вариации 
залеганий слоев значительны, результаты тести-
рования данных по 12 образцам, взятым с раз-
ных крыльев складки подводного оползания 

(рис.  2в,  рис.  7е), однозначно указывают на 
послескладчатый возраст ChRM на уровне зна-
чимости p = 0.01. При этом послескладчатый 
возраст необязательно должен быть связан 
с перемагничиванием пород. Генезис складки 
в обн. 3180 допускает формирование Jn по за-
вершению деформации пластичного осадка, но 
до окончания его литификации. Для верхнеме-
ловых отложений, возраст которых ∼ 80–90 млн 
лет, обоснование посториентационной (диа-
генетической) природы ChRM практически 
тождественно доказательству ее первичности. 

Второй фактор – это наличие в одном разре-
зе (обнажении) слоев как с додеформационной 
(ориентационной или посториентационной), 
так и последеформационной (посториентаци-
онной) намагниченностью. Теоретически, на-
магниченность в толщах, подвергшихся на ста-
дии диагенеза оползневым деформациям, может 
быть стабилизированной векторной суммой до- 
и последеформационной компонент намагни-
ченности. Этим явлением можно было бы объ-
яснить аномальный разброс ChRM, не связывая 
его с изменениями вектора геомагнитного поля. 
Очевидно, что при анализе суммарных компо-
нент намагниченности (рис. 8а) работоспособ-
ность теста складки снизится вплоть до отсутст-
вия определенного результата. Но в таком случае 
эффект искажения истинного палеомагнитного 
направления за счет сложения до- и последе-
формационной компонент должен возрастать 
по мере увеличения наклона пластов, а в реаль-
ности подобной зависимости не наблюдается 
(рис. 8б). Значимой взаимосвязи между искаже-
нием палеомагнитного вектора и углом наклона 
пласта не выявляется, независимо от того под-
вергаются анализу все данные или по каждому 
разрезу в отдельности. Поэтому гипотетическое 
суммирование разных компонент Jn, которые 
невозможно разделить в процессе магнитных 
чисток, не может быть главной причиной воз-
никновения вариаций ChRM в исследуемых от-
ложениях. 

Возраст намагниченности относительно не-
отектонического этапа, обусловивший совре-
менный структурный план, устанавливается, 
благодаря значительной разнице в залеганиях 
пластов в разных районах ЮЗ Крыма. Наблю-
даемые распределения средних ChRM по раз-
резам имеют большой разброс в географиче-
ской, и высокую концентрацию в стратигра-
фической системах координат: ks превышает kg 
в  7.9  раза (если исключить из анализа разрез 
Аксу-Дере (обн. 3168), среднее направление по 
которому статистически отличается от средних 
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Рис. 7. Полярные стереопроекции ChRM по разрезам/обнажениям в географической (сверху) и стратиграфиче-
ской (снизу) системах координат: разрез Аксу-Дере (обн. 3168): верхний турон–коньяк (а) и верхний сантон (б); 
разрез Кизил-Чигир (обн. 3186, 3172), нижний–средний турон (в); Кудрино-2 (обн. 3184), верхи верхнего сан-
тона (г); разрез Чуку: обн. 3177 (обр. 1–47) (нижний?)–верхний сантон (д); обн. 3177 (обр. 48–78), верхний сан-
тон (е); обн. 3181 (ж); обн. 3175 (з); обн. 3180 (и). Условные обозначения: 1 – проекции ChRM на верхнюю полу-
сферу; 2 – проекции средних палеомагнитных направлений с кругами доверия (α95); 3 и 4 – проекции направ-
ления перемагничивания современным полем на нижнюю и верхнюю полусферы соответственно. Остальные 
условные обозначения см. на рис. 6.
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палеомагнитных векторов по другим разрезам, 
то ks/kg = 20.1) (рис. 9, табл. 2). Отношения куч-
ностей при проверке по F-критерию значимы 
при p = 0.01, что уже доказывает доскладчатый 

возраст намагниченности [Шипунов, 1995]. 
Результаты теста складки подтверждают до-
складчатый возраст ChRM на уровне значимо-
сти p = 0.01 при проверке данных как по всем 
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Рис. 8. Схема, иллюстрирующая гипотетическую зависимость разброса палеомагнитных векторов от интенсив-
ности деформации слоев в складке подводного оползания при условии, что ChRM является стабилизированной 
векторной суммой до- (C1) и последеформационной (C2) компонент намагниченности, а вектор геомагнитного 
поля (T) неизменен (а) и диаграмма, иллюстрирующая эмпирическую связь между углом Δ, образуемым ChRM на 
каждом уровне со средним ChRM по разрезу/обнажению, и углом наклона пласта.
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разрезам, так и после исключения из рассмотре-
ния разреза Аксу-Дере (средние элементы зале-
ганий пластов для каждого разреза/обнажения 
рассчитывались из средних ChRM в географи-
ческой и стратиграфической системе коорди-
нат). Таким образом, результаты теста складки 
исключают предположение о перемагничивании 
пород на неотектоническом этапе и не противо-
речат гипотезе о посториентационной (диагене-
тической) природе намагниченности.

По разрезам Кизил-Чигир (турон), Куд-
рино-2 и обн. 3175, 3181 разреза Чуку (верхи 
верхнего сантона), в которых палеомагнитные 
кучности достаточно высоки (>30), рассчита-
ны средние виртуальные геомагнитные полю-
са (ВГП), которые статистически неотличимы 
от ВГП для стабильной Европы с  возрастом 
80–95 млн лет, примерно соответствующих ту-
рону–сантону [Gradstein et al., 2020] (табл. 2). 
Это является дополнительным подтверждением 
древней природы намагничен ности.

Полученные данные удовлетворяют, как ми-
нимум, 7 критериям из 8, принятым для оценки 

надежности магнитостратиграфических мате-
риалов в Стратиграфическом кодексе России 
[Храмов, Шкатова, 2000], и 6 из 7 критериев 
для оценки качества палеомагнитных данных, 
предложенных автором работы [Van der Voo, 
1990]. Это позволяет использовать полученные 
результаты в стратиграфических корреляциях и 
геодинамических реконструкциях. Изменения 
ChRM в данном случае не претендуют на точ-
ную запись тонкой структуры поля в разрезах, 
ввиду неопределенности времени образования 
постседиментационной намагниченности [Пе-
черский, 2010], но однозначно указывают на сам 
факт наличия высокоамплитудных палеовеко-
вых вариаций в исследуемом стратиграфическом 
диапазоне.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основании имеющихся биостратиграфи-
ческих данных графики вариаций отклонения 
ВГП, рассчитанного на каждом стратиграфи-
ческом уровне, от среднего ВГП по разрезу/
обнажению привязаны к шкале геологического 

Аксу-Дере (3168)
Кудрино-2 (3184)

Кизил-Чигир (3186, 3172)
Чуку (3177, обр. 1-47)

Чуку (3177, обр. 48-78)
Чуку (3175, 3180)

Чуку (3181)

N N

(а) (б)

Рис. 9. Полярные стереопроекции со средними ChRM по сайтам (разрезам или/и обнажениям) в географиче-
ской (а) и стратиграфической (б) системах координат. 
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времени [Gradstein et al., 2020] (рис. 10). Сле-
дуя определению палеомагнитного экскур-
са как отклонению полюса от своего средне-
го положения на 45° и более [Jacobs, 2007], на 
сводную палеомагнитную колонку к 10 ано-
малиям, выделенным при анализе ChRM, 

следует добавить еще  18. В туронском ярусе 
зарегистрирован единичный экскурс. К ко-
ньякскому ярусу приурочены 8 экскурсов, при-
чем двум из них, обоснованным образцами с 3 
и  5 уровней подряд соответственно, отвеча-
ют полноценные магнитостратиграфические 
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Рис. 10. Схематичный сводный магнитохронологический разрез турона–сантона ЮЗ Крыма. Условные обозна-
чения см. на рис. 3. Для обн. 3176 показана только туронская часть.
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подразделения – микрозоны аномальной поляр-
ности A1k и A2k. 15 из 19 уровней в сантонском 
ярусе, на которых выявлены экскурсы, объеди-
няются в одну большую микрозону аномаль-
ной полярности A1st. Все коньякские экскурсы 
характеризуются отклонениями от 45° до 63°, 
а большинство сантонских экскурсов – откло-
нениями от 90° до 150° (рис. 10).

Для приблизительной оценки амплитуды па-
леовековых вариаций выбран самый простой, но 
эффективный параметр – среднеквадратичное 
отклонение S (формула (1)) с использованием 
фиксированного угла отсечения 45° [McElhinny, 
McFadden, 1997]. 

Амплитуда отклонений минимальна в ран-
нем–среднем туроне, достигает максимума 
в позднем туроне–коньяке, несколько снижает-
ся в раннем(?)–позднем сантоне и уменьшается 
до минимума к самому концу сантонского века 
(табл. 3). В пограничных слоях сантона–кампа-
на (верхи обн. 3175 в разрезе Чуку) фиксируется 
возрастание амплитуды палеовековых вариаций, 
возможно, связанное с началом инверсион-
ного перехода 34n–33r. Результаты анализа БФ 
допускают, что в опорном разрезе Кудрино-2, 
где задокументирована подошва хрона 33r [Гу-
жиков и др., 2021б], возрастные аналоги верхов 
обн. 3175 могут быть редуцированы.

Полученные значения S45 в раннем–среднем 
туроне и конце сантона (от 11.5° до 15.6°) хоро-
шо согласуются с моделями широтной зависи-
мости палеовековых вариаций для Мелового 
суперхрона нормальной полярности [Лебедев 
и др., 2022], а в позднем туроне, коньяке и сан-
тоне они достигают 31.1°, примерно в два раза 
превышая предсказываемые моделями значения 
(∼12°–16°).

Максимальная амплитуда вариаций харак-
терна для позднего турона–коньяка, но коли-
чество и амплитуда экскурсов закономерно воз-
растают от турона к сантону (рис. 10). Поэтому 
в данном случае амплитуда S, рассчитанная по 
всем полюсам без исключения (табл. 3), являет-
ся полезным параметром, количественно отра-
жающим изменения в степени “аномальности” 
режима геомагнитного поля. 

Более наглядно те же закономерности в ха-
рактере палеовековых вариаций и экскурсов 
на протяжении турона–сантона отражаются на 
траекториях ВГП, построенных для различных 
временных срезов (рис. 11). Пути перемещения 
одновозрастных ВГП, базирующихся на данных 
по удаленным разрезам (расстояние между раз-
резом Чуку и разрезами Аксу-Дере, Кудрино-2 Та
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Кизил-Чигир
(3186,
обр. 1–15)

Кудрино-2
(3184,
обр. 9–24)

Чуку (3175,
обр. 10–24)

1
2

Чуку (3175,
обр. 1–9)

Чуку (3175,
обр. 25–45)

Кизил-Чигир
(3172, обр. 1–4,

3186, обр. 15–19)

Аксу-Дере
(3168,

обр. 1–20А)

Кудрино-2
(3184, обр. 1В–8)

(а) (б)

Чуку (3177) Аксу-Дере
(3186,

обр. 21–40)

Чуку
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(в) (г)

(д) (е)

Рис. 11. Траектории ВГП для различных возрастных срезов: (а) – ранний–средний турон; (б) – поздний турон–
коньяк; (в) – ранний(?)–поздний сантон; (г) – поздний сантон; (д) – конец позднего сантона; (е) – пограничный 
интервал сантона–кампана. Условные обозначения: исходные (1) и конечные (2) точки траекторий ВГП.
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∼ 10  км), похожи как по амплитуде вариаций 
(величины дисперсий статистически неразли-
чимы), так и по положению на земной поверх-
ности (рис. 11в, 11г, 11д). 

Сходство траекторий одновозрастных ВГП, 
вплоть до деталей, в удаленных разрезах и зако-
номерный характер изменений S по сводному 
разрезу являются главными аргументами в поль-
зу того, что в изученной последовательности 
пород зарегистрированы особенности тонкой 
структуры туронского–сантонского геомагнит-
ного поля. 

Само по себе обнаружение записи вековых 
вариаций с аномально большой амплитудой 
в осадочных толщах не является редкостью. По-
добное поведение поля свойственно эпохам гео-
магнитных инверсий или экскурсов. При отсут-
ствии надежных биостратиграфических данных 
в подобной ситуации, скорее всего, был бы сде-
лан вывод о кратковременности формирования 
исследуемых отложений, потому что по современ-
ным представлениям продолжительность пере-
ходных эпох не превышает 20 тыс. лет [Valet, 
Herrero-Bervera, 2007]. Однако в данном случае 
изучению были подвергнуты опорные разрезы 
с надежным палеонтологическим обеспечени-
ем, не позволяющим сомневаться в стратигра-
фической полноте верхнетуронских, коньяк-
ских и нижне(?)-верхнесантонских отложений, 
формировавшихся на протяжении ∼ 6 млн лет 
[Gradstein et  al., 2020]. Поэтому полученные 
данные указывают на аномальный режим гео-
магнитного поля, свойственный эпохам геомаг-
нитных инверсий или экскурсов, но существую-
щий на протяжении нескольких миллионов лет. 

Материалы по ЮЗ Крыму хорошо согласу-
ются с независимыми данными о сложной па-
леомагнитной зональности туронского, коньяк-
ского и сантонского ярусов Туаркыра [Гужиков 
и др., 2003], Нижнего–Среднего Поволжья [Гу-
жикова и др., 2020; 2021; Guzhikova et al., 2019], 
Западной Сибири [Гнибиденко и др., 2014], Юж-
ной Англии [Montgomery et al., 1998] и других 
регионов [Еремин и др., 1995; Фомин, Еремин, 
1993]. Общей особенностью палеомагнитных 
колонок турона–сантона в удаленных разрезах 
является наличие многочисленных магнито-
зон аномальной и/или обратной полярности на 
фоне доминирования прямой полярности в ту-
роне–коньяке и преобладания обратной (ано-
мальной) полярности в сантоне. Различия в де-
талях палеомагнитной структуры разрезов од-
новозрастных отложений в удаленных регионах 
выглядят естественными, если предположить, 

что в туроне–сантоне часто нарушался диполь-
ный характер геомагнитного поля. 

Некоторые исследователи, например, автор 
работы [Gale et al., 2023], подвергают сомнению 
надежность магнитостратиграфических дан-
ных, свидетельствующих о сложной палеомаг-
нитной зональности турона–сантона. Однако 
обоснованной критике может быть подвержена 
надежность магнитостратиграфических материа-
лов по любому конкретному разрезу. Поэтому 
решающим аргументом в установлении истин-
ного характера геомагнитного поля остается так 
называемый критерий внешней сходимости, 
заключающийся в прослеживании идентичной 
палеомагнитной структуры в одновозрастных 
отложениях разных регионов. 

Среди известных нам данных по древним 
осадочным породам самый длительный интер-
вал аномального состояния геомагнитного поля 
(∼ 110 тыс. лет по оценке циклостратиграфиче-
ским методом) зарегистрирован в пограничном 
интервале перми–триаса Русской плиты [Фети-
сова и др., 2022]. Записи тонкой структуры поля 
в магматических породах ограничены временем 
их формирования, весьма коротким по геоло-
гическим меркам. Однако наряду с отсутствием 
достоверной информации об аномальном со-
стоянии поля на протяжении длительного вре-
мени (порядка миллионов лет), следует отметить 
и малочисленность надежных палеомагнитных 
данных, свидетельствующих об устойчивом ре-
жиме нормальной полярности в туронском, ко-
ньякском и сантонском веках. Представления 
о монополярной структуре Мелового суперхро-
на базируются, главным образом, на результа-
тах калибровки последовательности линейных 
магнитных аномалий (ЛМА) с магнитострати-
графическими данными по верхнему мелу Се-
верного Средиземноморья (преимуществен-
но Италии). Между тем, ни ЛМА, выделение 
которых в древней (мезозойской) океанской 
коре проблематично, ни разрезы верхнего мела 
Италии, постулируемое положение об исклю-
чительной стратиграфической полноте которых 
является дискуссионным, не могут быть призна-
ны главным источниками сведений для построе-
ния шкалы геомагнитной полярности [Гужиков 
и др., 2007; Guzhikova et al., 2019]. Поэтому дан-
ные по турону–сантону Крыма, не уступающие 
по качеству палеомагнитного материала своим 
возрастным аналогам в Италии, являются ве-
ским основанием для пересмотра традицион-
ной точки зрения на режим геомагнитного поля 
в конце Мелового суперхрона. 
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Гипотеза об аномальном режиме туронско-
го–сантонского поля находит косвенное под-
тверждение в результатах определений пале-
онапряженности по эффузивам Закавказья, 
согласно которым интенсивность коньякско-
го–сантонского геомагнитного поля уменьша-
лась в 5–10 раз, по сравнению с ее современ-
ной величиной [Солодовников, 2001]. Хотя, 
судя по имеющимся сводкам [Куражковский 
и др., 2022], в каждом веке имели место и низ-
кие, и высокие значения палеонапряженности. 
С  этой точки зрения туронский, коньякский 
и сантонский века (∼ 95–85 млн лет) принци-
пиально не отличаются от других временных 
интервалов в последние 170 млн лет.

Выявленные особенности тонкой структу-
ры поля, скорее всего, осредняются за период 
длительностью порядка сотен тысяч–миллио-
на лет. На это недвусмысленно указывают ста-
тистически неотличимые координаты сантон-
ских средних палеомагнитных полюсов как по 
обн. 3177-А, 3177-Б на горе Чуку, в которых за-
фиксированы наиболее интенсивные палео-
вековые вариации, так и по обн. 3175, 3181 на 
горе Чуку и разрезу Кудрино-2, где амплитуда 
вариаций значительно меньше (табл. 2). О вре-
мени формирования отложений в разрезе Чуку 
можно судить по средней продолжительности 
зон по бентосным фораминиферам, получен-
ной путем деления длительности века на коли-
чество зон по БФ в ярусе (порядок сотен тысяч 
лет). В положениях средних ВГП по верхнему 
турону–коньяку и верхнему сантону разреза 
Аксу-Дере также не наблюдается статистиче-
ски значимых отличий. Время, необходимое 
для формирования отложений верхнего туро-
на–коньяка (∼ 3–4 млн лет) и верхнего сантона 
(∼ 1–2 млн лет) в разрезе Аксу-Дере, оценено 
благодаря зональным разбивкам не только по 
бентосным, но и по планктонным форамини-
ферам, и по наннопланктону [Гужиков и др., 
2021а; 2021б; Гужикова и др., 2020; Копаевич, 
Валащик, 1993; Щербинина, Гаврилов, 2016]. 
Зоны по ПФ и наннопланктону увязаны (с долей 
условности) с абсолютным возрастом в Шкале 
геологического времени [Gradstein et al., 2020]. 

Средний полюс по изученным разрезам, за 
исключением Аксу-Дере, статистически сов-
падает с туронскими–сантонскими полюсами 
для стабильной Европы [Besse, Courtillot, 2002] 
(табл.  2), подтверждая тем самым точку зре-
ния о присоединении Горного Крыма к южной 
окраине Евразии примерно в середине мелового 
периода [Печерский, Сафонов, 1993]. 

Для того чтобы средний полюс по разре-
зу Аксу-Дере совпал со средним полюсом по 
остальным разрезам при переводе среднего 
палеомагнитного вектора по Аксу-Дере из гео-
графической в стратиграфическую систему 
координат следует ввести поправку на пласт 
с азимутом падения 115° и углом падения 13°. 
В принципе, эти элементы залегания могут со-
ответствовать плоскости незафиксированного 
локального разлома, по которому блок пород 
испытал смещение, сопровождавшееся пологим 
наклоном и разворотом к востоку. Обсуждение 
правомерности такого предположения требует 
привлечения разносторонней геологической ин-
формации и, в любом случае, выходит за рамки 
настоящей статьи. Но выдвинутая гипотеза ил-
люстрирует практический потенциал палеомаг-
нитных данных для уточнения строения и гео-
динамики ЮЗ Крыма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По опорным разрезам туронского, коньяк-
ского и сантонского ярусов ЮЗ Крыма получе-
ны палеомагнитные данные хорошего качества, 
регистрирующие запись палеовековых вариа-
ций аномально большой амплитуды и много-
численные геомагнитные экскурсы. Подобное 
аномальное состояние геомагнитного поля, ха-
рактерное для переходных эпох, доминирова-
ло на протяжении ∼ 6 млн лет (поздний турон–
сантон). Стратиграфическая полнота разрезов 
контролируется биостратиграфическими дан-
ными, которые исключают версию о кратковре-
менности записи тонкой структуры поля.

Палеомагнитные данные по турону–сантону 
ЮЗ Крыма принципиально согласуются с мате-
риалами по одновозрастным отложениям Юж-
ной Англии [Montgomery et al., 1998], Поволжья 
[Гужикова, 2020; 2021; Guzhikova et al., 2019], Ту-
аркыра [Гужиков и др., 2003], Западной Сиби-
ри [Гнибиденко и др., 2014] и других регионов, 
фиксирующими сложную (знакопеременную 
или аномальную) палеомагнитную зональность 
туронского, коньякского и сантонского ярусов. 
В совокупности эта информация предполагает 
возможность пересмотра существующих пред-
ставлений о нормальном режиме геомагнитно-
го поля в конце Мелового суперхрона, с учетом 
того, что альтернативные материалы, свиде-
тельствующие о простой монополярной струк-
туре турона–сантона, немногочисленны и не-
безупречны.
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Abstract – In 394 samples characterizing 266 stratigraphic levels in four Turonian–Santonian sections in the 
Southwestern Crimea, characteristic remanent magnetization components (ChRM) formed at the stage of 
diagenesis is identified. The data obtained represent the record of the Paleocene geomagnetic variations of 
high amplitude (rms deviation S = 25.9° with a fixed cut-off angle of 45°, which is about twice as high as the 
model S for this latitude) in the sediments formed in ∼5–6 Ma and are interpreted as anomalous behavior of 
the geomagnetic field in the Turonian, Coniacian, and Santonian.
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