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Обоснована новая версия магнитостратиграфической шкалы меловой системы, в 

которой учтены данные по Русской плите, Крыму, Кавказу, Копетдагу, Туранской пли-
те, Приполярному Уралу и другим территориям. В связи с диахронностью стратигра-
фических границ палеонтологического обоснования, имеющей место при корреляциях 
меловых отложений различных палеобиогеографических поясов, обозначена проблема 
увязки в общей палеомагнитной шкале последовательности геомагнитных инверсий с 
детальными подразделениями общей стратиграфической шкалы (ОСШ) и обсуждается 
вопрос о комплексном (палеонтологическом и палеомагнитном) обосновании подраз-
делений ОСШ.  

 
Cretaceous Polarity Scale: Modern Status, Problems of Construction  

and Outlook of Development 
 

A. Yu. Guzhikov, V. A. Fomin, E. Yu. Baraboshkin 

 
New variant of Cretaceous Polarity Scale, taking into account of data about Russian 

plate, Crimea, Caucasus, Kopetdag, Cis-Polar Ural and other regions, is well founded. Prob-
lem of coordination of geomagnetic inversion succession and detail units of General Strati-
graphic Scale (GSS) in Geomagnetic Polarity Scale is discussed, because diachronism of bio-
stratigraphic boundaries to take place at correlations of Cretaceous deposits of different pa-
leobiogeographic belts. Problem of complex (paleontologic and paleomagnetic) foundation of 
GSS units is discussed, also. 
 

Общая палеомагнитная шкала – источник информации об истории режима маг-
нитного поля Земли, на основе которого формируются представления о механизме ге-
нерации геомагнитного поля, динамике внешнего ядра планеты, и важный инструмент 
современной стратиграфии, с помощью которого проводятся межрегиональные корре-
ляции, оценка устойчивости границ палеонтологического обоснования.  

 
Современное состояние 

Новый вариант магнитополярной шкалы меловой системы (рис. 1, см. вкл.), 
предлагаемый в настоящей работе, содержит наиболее достоверные сведения послед-
них лет о более сложном строении мелового суперхрона нормальной полярности 34 
(апт-сантон), аналогом которого в магнитостратиграфической шкале служит гиперзона 
Nr-Джалал. В последние годы проявилась тенденция к усложнению структуры этой 
практически монополярной зоны за счет выявления новых инверсий или благодаря из-
менению представлений о продолжительности известных хронов. Реальность сущест-
вования мелового «спокойного» поля исключительно нормальной полярности оспари-
вается материалами исследований как керна морских скважин, так и разрезов конти-
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Рис. 1. Новая версия общей магнитостратиграфической шкалы с учетом данных по Русской плите и сопредельным территориям.
Условные обозначения: 1, 2 - интервалы прямой и обратной геомагнитной полярности; 3 - отсутствие или конденсация отложений; 
4 - аномальные петромагнитные (термокаппаметрические) интервалы, обусловленные повышенными концентрациями аутигенных 
сульфидов железа. 
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нентов различных регионов [1–18]. Однако в полной мере данные материалы еще не 
учтены ни в одном из известных вариантов палеомагнитных шкал и поэтому до сих пор 
не повлияли на общепринятые представления о магнитополярной структуре меловой 
системы. Причина создавшегося положения заключается не только в недостатке палео-
магнитных данных по стратиграфически полным разрезам мела континентов с надеж-
ным палеонтологическим обеспечением, но и в самом подходе к построению магнито-
хронологических шкал, при котором аномалийная последовательность считается «эта-
лонной» записью геомагнитных инверсий. Между тем линейные магнитные аномалии 
не могут быть признаны главным источником сведений для построения магнитострати-
графической шкалы меловой системы.  

Во-первых, привязка магнитных аномалий к стратиграфическим подразделениям 
осуществляется путем их калибровки с палеомагнитными данными по разрезам конти-
нентов и по колонкам керна глубоководного бурения. Подобная калибровка представ-
ляет собой в общем случае весьма сложную и неоднозначную процедуру. Во-вторых, 
данные о последовательности и продолжительности мезозойских магнитных хронов 
менее достоверны, чем кайнозойских, по ряду причин:  

– Происходит экспоненциальное уменьшение величины первичной термооста-
точной намагниченности (Jrt) аномалеобразующих базальтов с увеличением возраста 
океанской коры и, напротив, возрастание по такому же закону химической намагни-
ченности (Jrc) за счет гетерофазного окисления титаномагнетитов и их превращения в 
магнетит и ильменит [19]. В связи с этим возможны эффекты занижения амплитуды 
магнитных аномалий, вплоть до полного их исчезновения при противоположных на-
правлениях Jrt и Jrc, и возникновения ложных аномалий.  

– Серпентинизированные перидотиты вносят значительный вклад в амплитуду 
магнитных аномалий [20, 21]. В эпохи быстрого спрединга (к которым относится сред-
немеловое время [22]) проявлений серпентинизации меньше, и, следовательно, интен-
сивность магнитных аномалий на соответствующих участках минимальна. 

– Разновозрастные противоположно намагниченные базальты слоя 2а океанской 
коры могут перекрывать друг друга и, таким образом, искажать истинную картину об 
аномалийной последовательности. 

– Неучет возможных вариаций скоростей мезозойского спрединга может при-
вести к существенным ошибкам в оценке временной продолжительности аномалийных 
подразделений. 

– Отсутствие представительных сведений о магнитных свойствах ультраоснов-
ных пород океанической коры не дает возможности определить вклад этих пород в на-
блюдаемую картину линейных аномалий. 

Перечисленные причины, безусловно, осложняют изучение и кайнозойских 
аномалий. Однако большая достоверность их выделения связана, в частности, с тем, 
что первичные титаномагнетиты в базальтах слоя 2a еще не успели претерпеть значи-
мых гетерофазных изменений. (Наиболее ярко выражены олигоценовые-четвертичные 
линейные магнитные аномалии в пределах срединно-океанских хребтов, вплоть до 
аномалии 14.) Кроме того, материалы по кайнозойским аномалиям гораздо представи-
тельнее, потому что площадь распространения океанской коры юрского-мелового воз-
раста невелика по сравнению с более молодой, и, следовательно, результаты их интер-
претации достовернее.  

Проблема построения Общей палеомагнитной шкалы может быть решена только 
на основе анализа и обобщения магнитостратиграфических материалов по разным ре-
гионам. За последние десятилетия сведения о магнитостратиграфии меловых отложе-
ний континентов пополнялись в основном за счет данных по юрско-меловым карбонат-
ным глубоководным формациям Северного Средиземноморья, хотя постулируемое по-
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ложение об исключительной стратиграфической полноте разрезов мела этого региона 
является в достаточной мере дискуссионным, а выводы о первичности намагниченно-
сти представляются в ряде случаев недостаточно обоснованными. Дело в том, что севе-
росредиземноморские разрезы расположены в зоне интенсивного тектонического сжа-
тия и зачастую представлены чрезвычайно сильно дислоцированными толщами с мно-
жеством разрывных нарушений. Некоторые породы несут следы сильного катагенеза, а 
возможно, и начало метаморфизма. Все эти факторы увеличивают вероятность пере-
магничивания. 

В последние годы появились многочисленные магнитостратиграфические дан-
ные по опорным разрезам мела Русской плиты [6, 18, 23, 24], Крыма [25, 26], Северного 
Кавказа [1, 3, 17, 27, 28, 29], Копетдага [2, 4, 5, 30], Туаркыра [7], Приполярного Урала 
[31], где магнитополярные определения надежно привязаны к зонам общей стратигра-
фической шкалы (ОСШ) и конкретным находкам фауны. Меловые отложения Русской 
плиты и обрамляющих ее складчатых областей представляются весьма благоприятны-
ми объектами для магнитостратиграфических исследований и по ряду причин выглядят 
предпочтительнее средиземноморских аналогов: 

– меньшая степень дислоцированности и катагенетических изменений пород, 
что снижает вероятность их перемагничивания; 

– разнообразие структурно-фациальных зон, в которых расположены исследуе-
мые разрезы, дифференцированность последних по литологическим, гранулометриче-
ским и др. признакам дает возможность убедиться в независимости палеомагнитной 
зональности от перечисленных факторов, что является веским аргументом в пользу то-
го, что выделяемые магнитозоны отражают полярный режим древнего геомагнитного 
поля; 

– высокая насыщенность относительно мелководных опорных разрезов остатка-
ми руководящей фауны и большая детальность аммонитовой шкалы по сравнению с 
фораминиферовой и нанопланктонной, используемыми в Средиземноморье, позво-
ляющие, во-первых, надежно обосновать стратиграфическую полноту разрезов, во-
вторых, сопоставлять региональные палеомагнитные схемы при надежном палеонтоло-
гическом контроле. 

В новой версии шкалы использованы магнитостратиграфические схемы нижнего 
мела Среднего Поволжья, Северного Кавказа [32], Горного Крыма [33] и верхнего мела 
Северного Кавказа, Копетдага [34]. Эти материалы позволили уточнить структуру об-
щей магнитостратиграфической шкалы [35, 36] в апт-кампанской части. Данные по 
нижнему мелу Крыма [26, 33], Кавказа [17, 32], Мангышлака [17], Приполярного Урала 
[31] дают основания для корректировки существующих представлений о режиме позд-
неваланжинского геомагнитного поля [35, 36]. 

При обобщении магнитостратиграфических данных по юре и мелу Н. Опдайком 
(N. Opdyke) и Дж. Чэннеллом (J. Channell) [37] была оценена достоверность палеомаг-
нитных определений по критериям, предложенным Ван дер Ву (Van der Voo) [38]. Ана-
лиз оценок достоверности по каждому из магнитных хронов приводит к результату, ко-
торый косвенно согласуется с выводом о необходимости корректировки существую-
щих представлений о режиме магнитной полярности в валанжинском и апт-кампанском 
интервалах: хроны M12-M14 (валанжин) и 29–34 (апт-маастрихт) характеризуются 
наименее надежными сведениями о палеомагнитной зональности (в среднем менее 5,5 
баллов) (рис. 2).  
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Рис. 2. Средняя достоверность палеомагнитных определений по магнитным  
хронам меловой системы 

 
Изменения в берриасском-аптском и маастрихтском интервалах новой версии 

шкалы сводятся только к уточнению временного объема магнитозон и ревизии соотно-
шения ярусных границ и геомагнитных инверсий. Подобные задачи решены на основе 
анализа магнитостратиграфических материалов по опорным разрезам Русской плиты и 
других регионов, где магнитозоны были надежно привязаны к биостратиграфическим 
зонам. 

О временной продолжительности магнитополярной эпохи можно судить по стра-
тиграфическому объему соответствующей магнитозоны, исходя из средней длительно-
сти меловых зон общей стратиграфической шкалы (выделение которых базируется на 
аммонитах) 105–106 лет. Субзона (элементарная единица магнитостратиграфической 
шкалы) по своему объему сравнима с хронозоной [39]. Соотношения между субзонами 
и зонами палеонтолгического обоснования в магнитостратифических схемах нижнего 
мела Русской плиты, Северного Кавказа, Крыма, в палеомагнитных разрезах других ре-
гионов и послужили основой для представлений о продолжительности эпох той или 
иной полярности в новой версии шкалы. Длительность микрозон, т.е. магнитополярных 
интервалов, которые по своему объему гораздо меньше самого дробного подразделения 
палеонтологического обоснования, не может быть оценена. Не исключено, что они мо-
гут быть отражением кратковременных обращений поля (экскурсов), длительность ко-
торых менее 105 лет, и поэтому при создании новой версии шкалы информация о мик-
розонах не учитывалась. 

Нижнемеловой отдел. Берриасский ярус. В основу палеомагнитной зональности 
берриасского интервала шкалы положены данные по стратотипу яруса во Франции 
[40], по опорным разрезам берриаса Северного Кавказа [17, 27] и Горного Крыма [26]. 
Согласно этим материалам в берриасском ярусе выделяется пять субзон – три обратной 
и две прямой полярности, продолжительностью порядка миллиона лет каждая, что 
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принципиально согласуется с представлениями о знакопеременной зональности бер-
риаса во всех известных вариантах палеомагнитных шкал. 

Валанжинский ярус. Данные о магнитной зональности верхов валанжина во всех 
версиях магнитохронологических шкал, базирующиеся на сведениях о линейных маг-
нитных аномалиях и магнитостратиграфических разрезах Северного Средиземноморья 
с микрофаунистическим обеспечением, фиксируют знакопеременную полярность. Это 
противоречит данным по гипостратотипу валанжина во Франции (Анжу) [41] и опор-
ному разрезу валанжина Приполярного Урала (р. Ятрия) [31], где верхнему валанжину, 
обоснованному фауной аммонитов, свойственна доминирующая N-полярность (рис. 3). 
Преобладание прямой полярности фиксируется и в разрезах валанжина Мангышлака 
(г. Тюесу), Азербайджана (с. Нардаран) [17]. Данные по опорному разрезу валанжина 
Горного Крыма (с. Верхоречье) [26, 42] также не противоречат представлениям о пре-
обладании прямой полярности в позднем валанжине. Учитывая, что в северосредизем-
номорских разрезах магнитополярные определения привязаны преимущественно к 
микрофаунистическим зонам, границы которых не всегда совпадают с границами ам-
монитовых зон подразделений стандартной шкалы, предпочтение при построении па-
леомагнитной шкалы валанжина следует отдать данным по разрезам, где наличие верх-
неваланжинских отложений подтверждено находками аммонитов. Поэтому верхи ва-
ланжина в Общей магнитостратиграфической шкале предлагается показывать как зону 
преимущественно прямой полярности, которая, возможно, является аналогом совокуп-
ности магнитных хронов M11-M12n (см. рис. 1, 3). 

Готеривский ярус. Все варианты палеомагнитных шкал фиксируют сложную 
магнитную зональность готеривского яруса. В его пределах фиксируется до 18 разно-
полярных зон, сгруппированных в 9 магнитных хронов (M4 – M11). В опорных разре-
зах готерива Северного Кавказа (р. Баксан, р. Урух, с. Гергебиль), при всей сложности 
магнитополярного строения, фиксируется преобладание полярности обратного знака в 
пределах яруса, что согласуется с работами [35, 36]. Представления о доминирующей 
обратной полярности в готериве нашли отражение и в новой версии шкалы.  

Барремский и аптский ярусы. Палеомагнитная структура барремского и 
аптcкого ярусов, согласно существующим представлениям, относительно проста: низам 
баррема соответствует крупный магнитный хрон обратной полярности M3, а верхам 
яруса – прямая полярность, осложненная магнитополярным интервалом обратного зна-
ка (хрон M1). В аптском ярусе на фоне прямой полярности выделяются два интервала 
обратной полярности – магнитные хроны M0 (в основании апта) и ISEA (в середине ап-
та) [35, 36]. 

В новом варианте шкалы уточнены данные о временной продолжительности 
барремских-аптских магнитных хронов и соотношения палеомагнитных и ярусных гра-
ниц. Подошвы хронов M3 и M0, исходя из их положения в опорных разрезах стратоти-
пической области, совмещены с основаниями баррема и апта соответственно. 

В предыдущих работах [17, 28, 29, 30] отмечались многочисленные интервалы 
обратного знака в верхнем барреме и апте Северного Кавказа и Копетдага. В совокуп-
ности они создавали впечатление о переменной магнитной зональности верхнебаррем-
ского-аптского интервала шкалы, что вступало в принципиальное противоречие с из-
вестными представлениями о доминирующей прямой полярности, базирующимися на 
данных по линейным магнитным аномалиям, колонкам глубоководного бурения, разре-
зам Средиземноморья, Западной Европы и других регионов. Результаты магнитостра-
тиграфических исследований одновозрастных отложений опорных Русской плиты и 
Крыма подтвердили традиционную точку зрения о полярном режиме позднебарремско-
го-аптского поля. Таким образом, следует признать, что длительность многочисленных  
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R-интервалов (кроме аналогов хронов M0 и ISEA), зафиксированных в верхнем барре-
ме-апте Северного Кавказа и Копетдага, намного меньше длительности хронозон. Они 
должны быть классифицированы как микрозоны, соответствующие кратковременным 
обращениям поля (менее 105 лет). Основания для вынесения их в общую магнитостра-
тиграфическую шкалу на сегодняшний день отсутствуют. Исключение сделано для 
субзоны преимущественно обратной полярности в пределах зоны H. jacobi верхнего ап-
та. Вероятно, она является аналогом низов зоны «Гатань», впервые выделенной 
Д.М.Печерским [43] на границе апта и альба северо-востока России и подтвержденной 
впоследствии в многочисленных разрезах других регионов [3, 12, 13, 44–46] и колонках 
глубоководного океанского бурения [9–11]. 

Вероятно, регистрация многочисленных экскурсов позднебарремского-аптского 
поля связана с высоким темпом осадконаконакопления. Косвенным подтверждением 
этого служит обнаружение в баррем-аптских отложениях Северного Кавказа вариаций 
палемагнитного склонения и наклонения по разрезам [47]. В современном палеомагне-
тизме отсутствуют сведения о геомагнитных вариациях с периодом более 100 тыс. лет, 
что согласуется с предположением о формировании верхнебарремских и аптских толщ 
Северного Кавказа и Копетдага в относительно короткие промежутки времени. Резуль-
таты ревизии материалов по стратиграфии баррема-апта Северного Кавказа и Копетда-
га не дают оснований утверждать, что период этой вариации превышает 105 лет, как 
предполагалось ранее [47].  

Альбский ярус относится к интервалам палеомагнитной шкалы, которые пре-
терпели наиболее серьезные изменения в последние годы. Вплоть до 1995 г. почти все 
магнитохронологические шкалы фиксировали в альбе только прямую полярность. Ис-
ключение представляли Общая магнитостратиграфическая шкала Э.А.Молостовского, 
А.Н.Храмова [48], где в основании альба фиксировалась R-зона «Гатань», выделенная 
на северо-востоке России [43], в Таджикистане [44], в Фергане [45], Туркмении [46], и 
палеомагнитная шкала меловой системы Ван Хинте (Van Hinte) [11], в которой фигури-
ровали четыре R-зоны, обнаруженные в колонках скважин глубоководного бурения: 
одна в основании альба–аналог R-«Гатани», другие три в верхах альба. Вероятно, на 
Северном Кавказе аналоги зоны «Гатань» приурочены к верхам апта – низам альба. 

Разногласия по поводу магнитной зональности альбского яруса обострились по-
сле появления данных по Северной Африке[12, 13], Северной Италии [15] и Дагестану 
[3], где в низах и в верхах альба был зарегистрирован ряд R-зон обратного знака 
(рис. 4). Данные по опорному разрезу альба Северного Кавказа с. Акуша, где магнито-
зоны надежно увязаны с биостратиграфическими зонами, свидетельствуют, что про-
должительность эпох обратной полярности в позднем альбе сопоставима с длительно-
стью зон (т.е. порядка 106 лет) [3]. 

В альбском ярусе Туниса [12] описаны четыре R-интервала, равномерно распре-
деленные по разрезу (см. рис. 4), что в известной мере согласуется с палеомагнитными 
данными по Северному Кавказу. Палеомагнитная структура верхнего альба Юго-
Западного Марокко [13] очень похожа на распределение полярности в пределах одно-
возрастных отложений в Акуше (см. рис. 4), причем в обоих разрезах мощность обрат-
нонамагниченных отложений составляет ~45% от общей мощности верхнего альба. В 
средней части разреза альба Контесса (Contessa) (Северная Италия, Умбрия) зафикси-
рованы семь интервалов обратного знака различной мощности [15]. Знакопеременная 
магнитозона «Contessa» уверенно сопоставляется с нижней частью северокавказской 
ортозоны RNal3 при палеонтологическом и событийном контроле (рис. 5). В керне 
верхнеальбских океанских отложений, извлеченных из скв. 263 DSDP [9, 10], зафикси-
рованы три интервала обратной полярности, которые могут быть идентифицированы 
как аналоги субзон Rn(al3), R1(al3) и R2(al3) магнитостратиграфической схемы нижнего 
мела Северного Кавказа [32]. В последние годы аналоги R2(al3) зафиксированы в По-
волжье [6] и Горном Крыму [26]. 
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Рис. 4. Сопоставление палеомагнитных данных по альбскому ярусу разных регионов: 1 – Се-
верный Кавказ (разрез Акуша, Дагестан) [3 ]; 2 – Крым [26]; 3 – Северо-Восточная Азия [43]; 
4 – Поволжье [6]; Средняя Азия: 5 – Таджикистан [44]; 6 – Туркменистан [46]; 7 – Фергана [45]; 
Северная Африка: 8 – Тунис [12]; 9 – Марокко [13]; 10 – Северная Италия (разрез Контесса, 
Умбрия) [15]; палеомагнитные шкалы: 11 – [11] с учетом данных глубоководного бурения [9,  
                                                         10]; 12 – [35]; 13 – [36, 50, 51] 

 
Таким образом, имеется достаточно оснований, чтобы принять концепцию о пре-

обладающем режиме прямой полярности в альбе, осложненном в начале и конце века ря-
дом геомагнитных инверсий. Необходимость подобных изменений альбского интервала 
шкалы назрела настолько, что в 1995 г. в версии магнитохронологической шкалы Дж. 
Ога (Ogg) [49] в альбском ярусе были обозначены крупные участки (охватывающие в 
общей сложности около 5 млн лет), которым может соответствовать переменная поляр-
ность. Впоследствии эти интервалы, помеченные как возможные палеомагнитные анома-
лии, были включены в другие шкалы [36, 50], но остались без внимания в магнитостра-
тиграфической шкале А.Н.Храмова [35], где показаны только две магнитозоны обратной 
полярности в основании альба, вероятно, являющиеся аналогами «Гатани». 

В новом варианте магнитостратиграфической шкалы прямая полярность в альбе 
осложнена переменной полярностью в низах и верхах яруса. Подошва нижнего интер-
вала переменной полярности соответствует верхам апта, что базируется на сведениях о 
преимущественно обратной полярности зоны H. jacobi Северного Кавказа [29]. Пред-
ставления о распределении по временной шкале верхнеальбских интервалов обратной 
полярности и их длительности базируются на комплексном анализе био-, магнитостра-
тиграфических и событийных материалов по альбу Средиземноморья и Северного Кав-
каза (рис. 5). 
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Рис. 5. Магнитохронологическая калибровка зональных шкал альба Северного Средиземномо-
рья и Северного Кавказа: 1, 2 – интервалы прямой (1) и обратной (2) геомагнитной полярности; 
3, 4 – корреляции по палеомагнитным (3) и биостратиграфическим (4) данным; 5 – уровни оке-
анских аноксических событий (OAE); 6 – интервалы, обогащенные аутигенным пиритом [32] 

 
Верхнемеловой отдел. Сеноман-кампанский участок палеомагнитной шкалы 

традиционно рассматривался как практически монополярный N-интервал. Исключение 
представляла «Кульджинская» R-зона (аналог хрона 33), соответствующая низам кам-
пана. Эта зона впервые была выделена Д.М.Печерским [43] на северо-востоке России, а 
впоследствии была задокументирована в разрезах кампанского яруса различных конти-
нентов. Кроме того, в шкале Э.А.Молостовского, А.Н.Храмова [48] фигурировала 
«Клюевская» R-зона, приуроченная к коньякскому ярусу, зафиксированная в коньяке 
Северо-Восточной Азии [43] и Туркмении [46]. Сеноман-кампанский интервал отно-
сился к гиперзоне Nr-Джалал. Верхам кампана и маастрихтскому ярусу соответствова-
ла переменная палеомагнитная зональность. Этот участок рассматривался уже как ос-
нование гиперзоны Rn-Хорезм. 

В целом существующие представления сохранились до настоящего времени. 
Некоторые уточнения палеомагнитной структуры верхнемелового интервала, появив-
шиеся в последних вариантах палеомагнитных шкал, касаются маастрихтского яруса. В 
магнитохронологической шкале [36] и Общей магнитостратиграфической шкале [35] 
маастрихту соответствует не знакопеременная зональность с некоторым преобладанием 
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прямой полярности, как в более ранних вариантах, а явное преобладание обратной по-
лярности. Единственная крупная N-субзона характеризует верхи маастрихтского яруса.  

Что касается основания «Кульджинской» R-зоны (аналога хрона 33), то в шка-
лах А.Н.Храмова [35] и Градштейна (Gradstein) с соавторами [36] ее основание поме-
щается в верхи сантона, в то время как в более ранних вариантах магнитохронологиче-
ских шкал основание хрона 33 совмещалось с границей сантона-кампана. 

В результате магнитостратиграфических исследований верхнего мела Русской 
плиты [6, 34], Туаркыра [7], Северного Кавказа, Западного Копетдага [1, 2, 4, 5], Юж-
ной Англии [16], Германии [14] и других регионов выявлена неизвестная ранее 
R-субзона в среднем сеномане, подтверждено наличие «Клюевской» R-субзоны в конь-
яке, объем «Кульджинской» R-ортозоны (аналога хрона 33r) расширен на большую 
часть сантона и весь нижний кампан. В отличие от более ранних работ [51, 52], в кото-
рых также есть указания на неоднократные инверсии в сеномане-кампане, новые маг-
нитополярные определения надежно привязаны к зональным стратиграфическим шка-
лам на основании определений макро- и микрофауны, отбиравшейся параллельно с па-
леомагнитными образцами. Благодаря этому появилась возможность надежно оценить 
стратиграфический объем и соответственно продолжительность ряда интервалов об-
ратной полярности. 

Сеноманский ярус. Главное отличие сеноманской части новой версии шкалы от 
предыдущих вариантов, характеризующихся исключительно нормальной полярностью, 
состоит в присутствии субзоны обратной полярности в середине яруса. Введение ново-
го палеомагнитного подразделения в шкалу обосновано данными по Туаркыру [7], Ко-
петдагу и Северному Кавказу [1, 2, 5, 34], где установлено, что R-субзона соответствует 
среднесеноманской зоне A. rhotomagense. Объемы магнитозоны и аммонитовой зоны 
сопоставимы, что позволяет считать длительность среднесеноманской эпохи обратной 
полярности порядка 105–106 лет. Вероятные аналоги этой зоны прослежены в среднесе-
номанских отложениях Русской плиты [6, 34], Германии [14] и др. регионов. 

Туронский и коньякский ярусы. Расхождения в структуре туронского-
коньякского интервала известных палеомагнитных шкал заключаются в том, что в вер-
сии А.Н.Храмова [35] в коньякском интервале фигурирует R-интервал, известный как 
«Клюевская» R-зона [51], а в магнитохронологических шкалах зарубежных авторов 
[36] турону-коньяку соответствует только нормальная полярность. 

На Копетдаге и Северном Кавказе существование R-зоны, сопоставимой по сво-
ему объему с зоной V. involutus (средний-верхний коньяк), установлено А.В. Фоминым 
и В.Н. Ереминым [1, 2, 34]. Аналоги этой зоны прослежены В.А.Фоминым на Русской 
плите в разрезе с. Новодевичье (Самарская обл.), где В.Н.Беньямовским (ГИН РАН) ус-
тановлена зона Gavelinella thalmani (средний-верхний коньяк) [34]. Обратная поляр-
ность фиксируется в коньякском ярусе Англии [16] и др. регионов.  

В туронском-коньякском интервале новой версии шкалы, по сравнению с вари-
антом А.Н.Храмова [35], увеличен временной объем «Клюевской» зоны на основании 
данных В.А.Фомина [34] о ее соответствии средне- и верхнеконьякскому подъярусам. 

Сантонский и кампанский ярусы. Палеомагнитная структура сантонского и 
кампанского ярусов, наряду с альбским ярусом, претерпела самые значительные изме-
нения в новой версии шкалы.  

Стратиграфический объем «Кульджинской» R-ортозоны (хрона 33) расширен на 
весь верхний сантон и нижний кампан, что обосновано данными по разрезам на юго-
востоке Англии [16], рекомендованным международной рабочей группой по кампан-
скому ярусу в качестве стратотипа границы сантона-кампана [53], и по опорному разре-
зу верхнего мела Туаркыра [7]. Доминирование обратной полярности в верхнем санто-
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не – нижнем кампане подтверждается материалами по Копетдагу, Северному Кавказу, 
Поволжью [34].  

Верхи кампанского яруса на Туаркыре, Копетдаге и Северном Кавказе характе-
ризуются знакопеременной полярностью, а не доминирующей прямой, как в большин-
стве версий магнитохронологических шкал. Однако все обнаруженные R-интервалы 
имеют ранг микрозон, длительность которых оценить невозможно. Поэтому в новом 
варианте шкалы эти данные пока не учтены, а за основу палеомагнитной структуры 
верхов кампана приняты представления А.Н.Храмова [35], хорошо согласующиеся с 
данными других авторов [36]. 

Маастрихтский ярус. Сведения о палеомагнитной структуре маастрихтского 
яруса практически не различаются во всех современных палеомагнитных шкалах: ни-
зам маастрихта соответствует крупный магнитный хрон преимущественно обратной 
полярности C31, верхам яруса – магнитный хрон преимущественно прямой полярности 
C30, к кровле маастрихта приурочена нижняя часть хрона C29, характеризующаяся об-
ратной полярностью. С этими представлениями хорошо согласуются данные по опор-
ным разрезам маастрихта Северного Кавказа, Копетдага [2, 34] и др. регионов. Поэтому 
в новой версии шкалы палеомагнитная структура маастрихтского яруса оставлена без 
изменений, по сравнению с общей магнитостратиграфической шкалой [35]. 

Резюмируя главные отличия новой версии магнитостратиграфической шкалы 
мела от предыдущих вариантов, следует отметить, что наиболее значимые изменения 
коснулись палеомагнитной структуры гиперзоны Nr-Джалал (верхний баррем-
кампан). В предложенном варианте шкалы нашли отражение сведения о неоднократ-
ных инверсиях и связанных с ними продолжительных эпохах обратной полярности на 
рубеже апта и альба, в позднем альбе, среднем сеномане. Объем магнитного хрона 
обратной полярности C33 распространен на верхний сантон и весь нижний кампан. 
Таким образом, интервал преимущественной нормальной полярности (Nr) в новой 
версии шкалы сохранен для апта–нижнего сантона; он имеет более сложное строение 
за счет уточнения временного объема известных магнитных хронов (M0, ISEA, «Клю-
евской» R-зоны, RN-интервала «Contessa») и выявления новых (в конце апта и сено-
мане). Получившееся при этом трехчленное подразделение меловой системы по па-
леомагнитному признаку – верхи гиперзоны NR-Гиссар (берриас – нижний баррем), 
гиперзона Nr-Джалал (верхний баррем – нижний сантон) и низы гиперзоны Rn-
Хорезм (верхний сантон–маастрихт) – в первом приближении сходно с трехчленным 
подразделением меловой системы на неоком, «средний мел» и сенон. Возможно, это 
совпадение не случайно, так как полярный режим геомагнитного поля обусловлен 
динамикой внешнего ядра, а все геологические и биотические перестройки, фикси-
рующие границы систем, отделов, ярусов, являются с точки зрения современной гео-
динамики следствием процессов, происходящих на границе ядра и мантии. На это об-
стоятельство неоднократно обращалось внимание и ранее, в связи с чем очевидна не-
обходимость учета палеомагнитных данных при обсуждении вопроса о трехчленном 
подразделении меловой системы [54–57]. 

Поскольку имеются доказательства существенной диахронности (порядка мил-
лиона лет) зональных и даже подъярусных подразделений общей стратиграфической 
шкалы при прослеживании их в разных палеобиогеграфических поясах [8, 32], то в 
предлагаемом варианте магнитостратиграфической шкалы магнитозоны привязаны к 
ярусам ОСШ рангом не ниже яруса. Увязка магнитополярных данных с более дроб-
ными стратонами (подъярусами и зонами) не может обсуждаться в отрыве от ком-
плексного обоснования единиц ОСШ, необходимость которого обосновывается ниже. 
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Проблемы построения 
Биостратиграфические подразделения провинциальны по своей сути. Примени-

тельно к стратонам палеонтологического обоснования, термин «глобальный» не озна-
чает планетарного распространения. Например, некоторые зоны, выделенные по нано-
планктону, субглобальны, потому что прослеживаются во многих палеобассейнах Зем-
ли. Однако это обстоятельство не снимает вопросов корреляции морских, прибрежных 
и континентальных отложений. При прослеживании одноименных биостратиграфиче-
ских зон (как макро-, так и микрофаунистических) обнаруживается существенная асин-
хронность в удаленных регионах – порядка сотен тысяч, а возможно и миллиона, лет [8, 
32]. Это объясняется значительной продолжительностью развития трансгрессий, от-
крытия проливов и пассивных миграций морской биоты. Хотя подобная асинхронность 
пренебрежимо мала при корреляции ярусных границ (тем более отделов и систем), она 
обязана учитываться при сопоставлении зональных подразделений, так как ее величина 
сравнима с длительностью самих хронозон [8]. Геомагнитные инверсии и некоторые 
абиотические события (геохимические, климатические), напротив, по своей природе 
синхронны в планетарном масштабе. Это обусловливает их исключительную важность 
для корреляции, особенно для корреляции стратиграфических подразделений разных 
климатических поясов, фауны и флоры которых существенно различались.  

Для сопоставления детальных стратиграфических шкал, оценки несинхронности 
границ стратонов и геологических событий в удаленных регионах в качестве «эталон-
ной линейки» должна быть использована последовательность событийных уровней 
(магнито-, изотопно-, климатостратиграфических), которые должны быть: 1) изохрон-
ными в планетарном масштабе; 2) опознаваемыми в удаленных разнофациальных раз-
резах; 3) точно и надежно привязанными к детальным биостратиграфическим морским 
шкалам в конкретных разрезах (желательно, в стратотипах или в опорных разрезах).  

На современном уровне развития геологии последовательность геомагнитных 
инверсий (палеомагнитная шкала) в наибольшей степени отвечает вышеперечисленным 
условиям. Теоретически вместо магнитополярного критерия для решения фундамен-
тальной проблемы проекта могут быть использованы любые события планетарного 
масштаба, например аноксийные уровни или пепловые прослои. Однако подобные яв-
ления чрезвычайно редки, по сравнению с геомагнитными инверсиями. Эвстатическая 
кривая в этом смысле менее эффективна. Она сильно искажается за счет региональной 
тектоники и не может быть использована при корреляции континентальных отложений, 
а геохронологические датировки по точности и надежности определений пока еще 
очень далеки от требований современной стратиграфии. Таким образом, альтернатива 
палеомагнитным методам для установления синхронности событий и стратиграфиче-
ских границ пока не слишком большая. Поэтому следует признать важнейшую роль па-
леомагнитных критериев для обоснования и прослеживания подразделений Общей 
стратиграфической шкалы (ОСШ) и использовать их совместно с палеонтологическими 
методами для ее построения.  

Современные шкалы магнитной полярности (Geomagnetic Polarity Scale) объеди-
няют абсолютные датировки и геомагнитные инверсии, увязанные с ярусами и подъяру-
сами ОСШ. Зачастую к ним добавляются последовательности секвенций, событийных 
уровней (океанические аноксийные события, изотопные аномалии), аммонитовых, фора-
миниферовых, нанопланктонных зон. При этом механически совмещаются стратиграфи-
ческие границы разной природы, обладающие заведомо неодинаковой степенью опозна-
ваемости в пространстве и времени. Например, в одном из последних вариантов подоб-
ной синтетической шкалы меловой системы [36] (рис. 6) подошва магнитного хрона C33 
находится в низах верхнесантонского подъяруса. Верхняя граница сантона в этой шкале 
синхронизирована с кровлей стандартной зоны M. testudinarius, кровлей аммонитовой 

http://paleomag.ifz.ru/inter-seminar/gujikov2006-pic1.jpeg�
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зоны D. bassleri, границей фораминиферовых зон G. concavata/G. elevata и характеризует-
ся обратной полярностью (низы C33). Действительно, в Южной Англии зоне M. 
testudinarius соответствует обратная полярность (рис. 7). Правда, при этом низы хрона 
C33 полностью охватывают как зону M. testudinarius, так и нижележащую зону U. socialis 
[16]. На западе Канады, где сантонские и кампанские отложения подразделены на аммо-
нитовые зоны, кровля зоны D. bassleri находится гораздо ниже основания хрона C33 [58]. 
В Средиземноморье граница сантона-кампана, определенная по микрофауне, почти сов-
падает с границей магнитных хронов C34/C33. (Благодаря чему до появления палеомаг-
нитных материалов по границе сантона-кампана в Англии авторы магнитохронологиче-
ских шкал совмещали подошву C33 с основанием кампанского яруса [49].) Хотя и здесь 
присутствует некоторая диахронность границ фораминиферовых зон: в Италии интервал, 
в котором встречаются последние G. concavata и первые G. elevata, расположен в кровле 
магнитного хрона C34 (охвачен прямой полярностью) [59], а в Испании – в подошве C33 
(в пределах обратной полярности) [60]. Поскольку уровни геомагнитных инверсий син-
хронны по своей природе, следует заключить, что границы сантона-кампана, обоснован-
ные в Канаде по аммонитам, в Англии по криноидеям, а в Средиземноморье по форами-
ниферам, не совпадают по времени на 2–3 млн лет (по абсолютным датировкам шкалы 
[36] (см. рис. 7). Эта величина асинхронности возрастет при сопоставлении с магнитост-
ратиграфическими данными по верхнему мелу Туаркыра [7], где нижнему сантону, обос-
нованному планктонными фораминиферами, соответствует обратная полярность (аналог 
низов магнитного хрона C33). Другими словами, ранний сантон Туаркыра является воз-
растным аналогом кампана Италии. В связи с этим возникает естественный вопрос, где 
же все-таки размещать основание хрона C33 в общей магнитостратиграфической 
шкале – в основании кампана или в середине сантона? 

Подобные случаи временного скольжения биостратиграфических границ, счи-
тавшихся одновозрастными, установлены ранее при палеомагнитных бореально-
тетических корреляциях нижнего мела разных регионов [8, 18, 32]. Временной сдвиг 
достигает максимальной величины (порядка 106 лет) при сопоставлении отложений 
максимально удаленных и разобщенных палеобассейнов или калибровке детальных 
биостратиграфических шкал, базирующихся на различных группах фауны. Например, 
кровлю хрона M3 следует совмещать в общей палеомагнитной шкале с подъярусной 
границей баррема, если ориентироваться на магнитостратиграфические данные по Сре-
диземноморью. Согласно аналогичным данным по Русской плите (Среднее Поволжье) 
кровля M3 должна располагаться в середине верхнебарремского подъяруса [8]. 

 
Рис. 6. Шкала меловой системы (Cretaceous Time Scale) [36] 
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Рис. 7. Сопоставление границы сантона-кампана в Северной Америке и Европе по палеомаг-

нитным данным: 1, 2 – магнитные хроны прямой (1) и обратной (2) полярности 
 

До последнего времени проблемы построения Общей магнитостратиграфиче-
ской шкалы сводились к ее детализации за счет выявления новых инверсий и уточне-
нию стратиграфического объема магнитозон. В связи с выявлением асинхронности ря-
да биостратиграфических границ, считавшихся ранее одновозрастными, принципиаль-
ное значение с точки зрения использования палеомагнитного метода в стратиграфии 
приобретают вопросы технологии увязки последовательности геомагнитных инверсий 
с подразделениями ОСШ, которые являются стратонами палеонтологического обос-
нования.  

Перспективы развития 
Для решения обозначенной выше проблемы возможны следующие варианты:  
1. Не совмещать палеомагнитную шкалу с детальной биостратиграфической ос-

новой.  
2. При увязке магнитозон с детальными подразделениями ОСШ указывать ре-

гионы, в которых получены определения полярности и группы фауны, по которым 
обоснован стратиграфический возраст.  

3. Признать необходимость интеграции палеомагнитных, палеонтологических (и 
иных) критериев при обосновании границ подразделений ОСШ. Стратиграфическая 
привязка инверсий в Общей шкале магнитной полярности не может обсуждаться в 
отрыве от комплексного обоснования единиц ОСШ. 

Неприемлемость первого варианта очевидна не только с точки зрения биостра-
тиграфии, но и геофизики. Второй вариант, по сути, означает представление палеомаг-
нитных данных в виде сопоставления региональных магнитостратиграфических схем, 
что является необходимым этапом на пути к созданию Общей палеомагнитной шкалы, 
но не заменяет ее.  

Остается третий вариант, целесообразность которого аргументирована в работах 
[8, 18, 32]. Приведенные в упомянутых работах данные о диахронности палеонтологи-
ческих границ позволяют сформулировать некоторые рекомендации по интегрирован-
ному применению палеомагнитных и палеонтологических методов при совершенство-
вании ОСШ: 

1. В нижнемеловом интервале ОСШ целесообразно предложить в качестве репе-
ров (1) основание хрона М3 – для проведения готерив/барремской границы, (2) кровлю 
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хрона M3 – для границы подъярусов баррема, (3) основание хрона М0 – для проведения 
баррем/аптской границы (в соответствии с [61]), (4) основание интервала переменной 
полярности «Contessa» (аналога ортозоны RNal3 [3]) для границы среднеальбского и 
верхнеальбского подъярусов. 

2. При определении ярусной (подъярусной, зональной) границы ОСШ относи-
тельно геомагнитной инверсии (или другого события) предпочтение следует отдавать 
той инверсии, которая (1) хорошо опознаваема и (2) более всего отвечает биострати-
графической границе в стратотипе.  

Таким образом, магнитополярные критерии должны, по возможности, привле-
каться для обоснования границ подразделений ОСШ наряду с палеонтологическими. В 
этом случае снимутся многие дискуссионные вопросы, связанные с обоснованием стра-
тиграфических границ в конкретных разрезах разных регионов, а при построении об-
щей магнитостратиграфической шкалы устранится проблема привязки магнитозон к 
тому или иному дробному подразделению ОСШ. 

Относиться с осторожным оптимизмом к приведенным выше рекомендациям 
позволяют результаты исследований последних лет. Они показали, что неожиданные на 
первый взгляд стратиграфические выводы, базирующиеся на палеомагнитных данных, 
при более тщательном анализе не обнаруживают противоречия (например, соответст-
вие бореальной нижнеготеривской зоны H. bojarkensis верхнему валанжину [31]), а за-
частую, напротив, хорошо согласуются с имеющимися палеонтологическими материа-
лами (например, обоснование ярусной границы баррема-апта в Юго-Западном Крыму 
на более высоком уровне, чем предполагалось ранее [25]). 

В перспективе палеомагнитная шкала меловой системы может базироваться не 
только на магнитополярных характеристиках. В результате целенаправленных исследо-
ваний, ведущихся в последние годы А.Ю.Куражковским [62, 63, 64], в меловых отло-
жениях удаленных регионов выявлены при надежном био- и магнитостратиграфиче-
ском контроле латерально устойчивые вариации параметра Rns, отражающие относи-
тельные изменения величины средней напряженности мелового геомагнитного поля. 
Это позволяет использовать аномалии палеонапряженности в качестве синхронных 
стратиграфических реперов и надеяться, что в будущем сведения о тонкой структуре 
поля станут составной частью магнитостратиграфической шкалы. 

В сводной петромагнитной модели для мела Русской плиты и сопредельных 
территорий (см. рис.1) [32] зафиксированы аномальные петромагнитные интервалы, 
прослеженные на обширных территориях. Латеральная устойчивость подобных уров-
ней свидетельствует об их обусловленности региональными или глобальными геологи-
ческими событиями. Петромагнитные аномалии, связанные с повышенными концен-
трациями сульфидов железа в отложениях, корреспондируют с известными океаниче-
скими аноксийными событиями (OAE) мелового периода [65–67]. Поэтому не исклю-
чено, что и петромагнитные характеристики станут эффективным инструментом для 
прослеживания событийных уровней в различных разрезах и построения магнитостра-
тиграфической шкалы меловой системы. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 06-05-64878, 06-05-64167, 
07-05-00854, 07-05-00882) и программы «Ведущие Научные школы» (грант НШ-
5280.2006.5). 
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