
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК, 2008, том 420, М 2, с. 243- 247 

ГЕОФИЗИКА - - -'---

УДК 550384 

СВЯЗЬ НАПРЯЖЕННОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

И ОСОБЕННОСТЕЙ ЕГО ВАРИАЦИЙ С ЧАСТОТОЙ ИНВЕРСИЙ 
© 2008 г. А. Ю. Куражковский, Н. А. Куражковекая, Б. И. КлаЙII 

ПРСi\ставлсн() акаi\СМИКОМ В.Н. Страховым OIJ.IO.2007 г. 

ПОСТУПИЛО 22.10.2007 г. 

Предположение о том. что поведение древнего 
геомагнитного поля определяется процессами, 

происходящими в земном ядре, обычно не вызы­
вает возражений и стало общепринятым. Числен­
ное моделирование эволюции аы-динамо показа­

ло, что изменение характеристик геомагнитного 

поля (вариации палеонапряженности, частота ин­

версий) должно происходить взаимосвязанно [1, 
2]. Однако поиск связи между поведением палео-

u u 

напряженности и частотои инверсии до настоя-

щего времени не увенчался успехом из-за недо­

статка палеомагнитных данных [3,4]. Выполнен­
ные нами по осадочным породам реконструкции 

поведения палеонапряженности юры-мела зна­

чительно расширили массив информации об этой 
характеристике геомагнитного поля. Обобщение 
авторских данных о палеонапряженности, полу­

ченных по осадочным породам, и мировых дан­

ных, выполненных по термонамагниченным по­

родам, дало новую основу для построения дина­

мики напряженности геомагнитного поля и 

исследования взаимосвязи между поведением ха­

рактеристик земного магнитного поля. 

Реконструкции фрагментов напряженности 
геомагнитного поля проведены по коллекциям 

осадочных пород. отобранных на Русской плите и 
прилегающих территориях [5, 6]. Ранее эти кол­
лекции использовались для построения региональ­

ной магнитостратиграфической шкалы средней 
юры-мела [7]. Результаты определений палеона­
пряженности, выполненные по термонамагничен­

ным породам, взяты из базы данных (БД) [ht­
tpjjwwwbrk.adm.yar.rujpalmag/index.html]. Сведения 
об инверсиях геомагнитного поля в основном взяты 
и3 [~j. Исключение составляет интервал альб-ко­
ньяк. Частота инверсий альба-коньяка построена 
по данным работы [7]. которые являются более 
полными. 

Геофизическая обсерватория" Борок" 
Филиал Инстuтута фIlЗUЮ/ ЗеМЛIl/.и/ . О.Ю. Ш.Л1l1дmа 
Российской А кадемulI наук, 
nоС, БОjJОК Я jJосла8СК(}й обл. 

Реконструкции фрагментов поведения палео­
напряженности мелового и юрского периодов 

проведены по образцам, удовлетворяющим сле­

дующему ряду требований: 1) образцы аккумулиро­
вались в восстановительных условиях (сероцветы) 

u 

эпиконтинентальных мореи. основным носителем 

намагниченности являлся магнетит; 2) согласно те­
стам [9], эти породы имели ориентационную приро­
ду намагниченности; 3) зависимость лабораторной 
остаточной ориентационной намагниченности lгtl от 
величины магнитного поля образцов близка к ли­

нейной; 4) магнитоминералогический состав образ­
цов не менялся в процессе лабораторного пере оса­

ждения: 5) температура выделения первичной оста­
точной намагниченности 1" (термической чистки) 
не должна была превышать 3500с. 

Перед переосаждением образцы проходили 
термическую чистку, после чего у них измеряли 

1". у переОСLJжденных образцов также после тер­
мочистки измеряли 1'-,1' После лабораторного пе­
реосаждения проводили еще одну разбраковку 

коллекций. Из рассмотрения исключали коллек­
ции. образцы которых маГНИТОМИllералогически 
изменялись в ходе переосаждения. Изменение ми­
нералогического состава контролировали изме-

u 

рениями магнитнои восприимчивости и остаточ-

ной намагниченности насыщения Iп до и после Ilе­
реосаждеНIIЯ. Для проверки ВЛИЯIIIIЯ Ilроцедуры 
переосаждения на изменение I r.\. использовали об­

разцы-дубли. не заnействованные в опреnелении 
коэффициента переосажnеlШЯ. 

Палеонапряженность рассчитывали по форму-

Н RIIS 
ле: Н = R . где Но - значение современного ла-

u анр 
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1" IT (! 
бораторного магнитного поля, R//S = 1 ,R", = 

TJ I Г!; ' 

Rtfscp - среднее значение параметра R,ls для одной 

осадочной толщи. Все lIiагнитные параметры из-
u 

меряли после термическои чистки. 

Сведения 06 осадочных толщах, срещlИХ ('за 
геологический век) значениях палеонапряженно­

сти и размахе ее вариаций приведеllЫ в табл. 1. 
Кроме того, ДШI сравнении там же 113 БД IlРИВО-

7* 
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Таблица 1 

Возраст Место отбора h,M n н/Но (осадки) S Н/но (БД) 

Маастрихт С. Пудовкино, Саратовская обл. 22 22 О.б O.3-I.X О.Х4 

Кампан Р-з. Туаркыр, Зап. Туркмения 18 16 0.7 0.3-1.5 1.3 

Сантон С. Голубинская, Волгоградская обл. 15 42 1.0 0.4-2 0.7 

Коньяк 0.64 

Турон Скв. 200, Саратовская обл. 8 8 0.8 0.6-1.2 0.97 

Сеноман Скв. 200, Саратовская обл. 34 34 О.б 0.2-I.X О.4Х 

Альб Скв. 200, Саратовская обл. 43 43 0.8 0.4-3 0.53 

Апт Пос. Марьино, Крым 24 24 0.75 0.4-3 0.75 

Баррем Скв. 204, Саратовскан оБJJ. 34 34 0.7 0.4-2.7 0.43 

Готерив С. Верхоречье, Крым 43 41 0.5 0.2-1.5 0.64 

Валанжин С. Верхоречье, Крым 40 40 0.6 0.2-1.2 0.77 
Р. Ятрин, Приполнрный Урал 25 25 0.7 

Берриас С. Балки, Крым 28 23 0.4 0.2-0.8 0.37 

Титон Скв. 120, Саратовская обл. IX 52 0.3 0.1-0.6 0.32 

Кимеридж Д. Городищи, Ульяновская обл. 18 52 0.3 0.1-0.5 

Оксфорд 0.36 

Келовей Пос. Дубки, г . Саратов Х 3 0.36 0.3-1 .2 0.52 

Бат Р-з Сокурский тракт, г. Саратов 12 25 0.41 0.2-1.2 0.36 

Байос 0.95 

Примечание. h - МОЩНОСТЬ осадочных ТОЛЩ, n - количество исследованных горизонтов, S - размах вариаций палеонапряжен­
ности в единицах Н/НО. 

дятся средние значения палеонапряженности. вы-

" гюлненнои по термонамагниченным породам. 

В пользу адекватности выполненных палеомаг-
v " v 

нитных определении свидетельствуют по краинеи 

мере три факта: 1) одновозрастные фрагменты по­
ведения палеонапряженности, выполненные по 

образцам различных осадочных толщ, позволили 
v v 

подтвердить результаты реконструкции внешнеи 

сходимостью; 2) фрагменты поведения палеона­
пряженности сопоставлялись с динамикой палео­
и петромагнитных параметров; во всех случаях 

коэффициент корреляции получался близким к 
v 

нулю, что исключало влияние вариации магнито-

минералогического состава на поведение палео-

Н 
магнитного параметра Н ; 3) в большинстве слу-

о 

чаев средние (за геологический век) значения па­
леонапряженности. полученные по осадочным и 

" термонамагниченным породам, с хорошеи точно-

стью совпадали (видно из табл. 1). 
Наиболее представительные фрагменты пове­

дения палеонапряженности, выполненные по оса­

дочным породам, приведены на рис. 1. Как видно, 
v 

средние значения и размах вариации палеонапря-

женности возрастали от титона к баррему. В ис­
следованных фрагментах палеонапряженности 

кимериджа-титона ее вариации происходил и с 

близкими по размаху амплитудами. Выше готери­
ва происходило чередование вариаций палеона-

v 

пряженности малои амплитуды с ее всплесками. 

Материалы, представленные на рис. 1 и в табл. 1, 
достаточно наглядно иллюстрируют связь средних 

(за геологический век) значений напряженности 
v 

геомагнитного поля с характером ее вариации. 

Так. в верхней юре (кимеридж-титон) при низких 

средних значениях палеонапряженности ее вариа­

ции происходили с малой амплитудой. В течение 
берриаса-готерива амплитуда вариаций и средние 

значения палеонапряженности неравномерно воз­

растали. В барреме-<:антоне палеонапряженность 
была высокой и наблюдалось чередование всплес-

о "" ковои И спокоинои генерации геомагнитного поля. 

н 
Изменения палеонапряженности Н и частоты 

u 

инверсий F, происходившие в последние 170 млн. 
лет, иллюстрирует рис. 2. Точки этого графllка по­
лучены осреднением данных о палеонапряженно­

сти (темные кружки) и частоте инверсий (светлые 
кружки), принадлежащих одному геологическо­

му веку (ярусу). Такой способ представления ма­
териала позволяет не смешиваТI> данные, соот­

ветствующие различным геологическим векам, 

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ liAYK ТОМ 42() N~ 2 2()()Х 
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PIIC. 2. Изменения палеонапряжеlНюети Н/НО (темные кружки) 11 частоты инверсий F (СВСТЛI,tс КРУЖКII). I1РОIIСХОДИВ­

шие в последние 170 млн. лет. 

эпохам и периодам. Интервалы осреднения (грани­
цы геологических веков) взяты из [8]. Значения F 

-получены нормированием количества инверсии на 

продuлжительность геологическогu века. 

Из рис. 2 виднu. что пuведение палеонапря­
женности связано с изменениями частоты инвер­

сий геомагнитногu поля. При малuй частuте ин­
версий наблюдались относительно высокие зна­

чения напряженнuсти геuмагнитного пuл> •. Рост 
" частоты инверсии сопровождался уменьшением 

палеонапряженности. 

Анализ поведения напряженности геомагнит­
ного поля. ее вариаций и частоты инверсий (см. 
рис. 1. 2) свидетельствует. что характеристики 
земного магнитного поля изменялись взаимосвя­

занно. Наиболее значительные изменеНIIЯ в пове­
дении характеристик геомагнитногu поля отме­

чены в нижнем мелу. среднем палеогене и неоге­

не (см. рис. 2). Так, в нижнем мелу прuисхuдилu 
возрастание палеонапряженности и уменьшение 

частоты инверсий. В среднем палеuгене прuизuшел 
обратный процесс, палеонапряженность уменьши­
лась, а частuта инверсий возрuсла. В неогене 803-

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК ТОМ 420 .N'~ 2 2001{ 
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Рис. 3. Изменения палеонапряженности в соответствии с гиперхронами полярности. ТО'IКИ - ЗЩl'lения палеОllапря­
жеююсти из базы данных, квадраты - средние за гиперхрон значения палеонапряжеllНОСТИ. N - прямая полярность, 
R - обратная ПОЛЯРIЮС'IЪ. NR и RN - 'IСРСJ\ованис примсрно равных по J\ЛИТСЛЫЮСТИ ИllТСрllаЛlI1I прямой и оGралюй 
полярности. Nr и Rn - преобладание прямой или обратной полярности соответственно, 

росла палеонапряженность. Таким образом, в ин­
тервале 0-170 млн. лет изменения напряженности 
и частоты инверсий геомагнитного поля происхо­
дили противофазно. 

Для более удаленных интервалов геологиче­
ского времени уменьшается количество данных о 

палеонапряженности и снижается достоверность 

информации о частоте инверсий. Так, если в ин­
тервале верхняя юра-современность поведение 

частоты инверсий согласно шкалам [8] и [1 О] в ос-
" " новном совпадает. то в нижнеи и средне и юре дан-

ные [8] и [10] явно различаются. Тем не менее 
" осреднение результатов определении палеона-

пряженности в соответствии с разделением гео­

магнитной истории на гиперхроны полярности [8] 
(интервалы продолжительностью десятки милли­
онов лет) позволяет и в этом случае проследить 
характер связи между поведением геомагнитных 

параметров. Как видно из рис. 3, средние за ги­
перхрон значения палеонапряженности связаны с 

режимом полярности. Палеонапряженность воз-
" растает в гиперхронах с асимметричнои полярно-

стью (одной или преимущественно одной полярно­

стью) и уменьшается в случаях, когда происходит 

чередование примерно равных по длительности 

интервалов прямой и обратной полярности. 

Согласно результатам численного моделирова­
ния эволюции аоо-динамо [1, 2], рост интенсивно­
сти генерации магнитного поля сопровождается 

увеличением амплитуды ее вариаций и появлени­
ем асимметрии его полярности. При дальнейшем 
увеличении напряженности магнитного поля 

должно наблюдаться чередование вариаций боль­

шой и малой амплитуды (появление всплесков). 

Если обратимся к палеомагнитным данным, то 

" увидим, что рост средних значении палеонапря-

женности сопровождается ростом амплитуды ее 

вариаций (см. рис. 1) и уменьшением частоты ин­
версий магнитного поля (см. рис. 2), Чередование 

" спокоиного геомагнитного поля с всплесками от-

мечено при высоких значениях палеонапряжен­

ности (баррем-маастрихт, см. рис. 1). 

Согласно современным представлениям [11], 
поведение характеристик геомагнитного поля во 

многом определяется интенсивностью тепловых 

потоков через границу ядро-мантия. Не делая 
" предположении о скорости и механизме теплопе-

редачи от ядра к земной поверхности, можно обна­

ружить ряд общих закономерностей в поведении 
палеонапряженности и интенсивности магматиз­

ма. Так, в активности вулканизма по обрамлению 
Тихого океана и в вариациях палеонаПР5lженно­
сти имеются близкие периодичности [6]. Измене-

" ние средних значении палеонаПР5lженности про-

исходило в соответствии с фазами активности 
рифтогенеза [6]. Наиболее крупные излияния 

" магмы на земную поверхность в мезозое-каино-

зое [12] также происходил и при относительно вы­
соких значениях палеонапряженности. Таким об­
разом, представление о связи интенсивности теп­

ловых потоков через границу 51дро-мантия с 

поведением геомагнитного ПОЛ$! находит допол­

нительное подтверждение. 

Основной результат работы сводится к следу­
ющему. 

Характеристики генерации земного магнитно­
го поля (средняя палеонапряженность, размах ее 

вариаций и частота инверсий) изменяются взаи~ю­
связанно. Средние (за геологический век) значе-

" 
ния палеонапряженности связаны прямои зависи-
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мостью С размахом ее вариаций и обратной зависи-
u 

мостью от частоты инверсии, что качественно 

соответствует модели аw-динамо. 
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