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1. ВВЕДЕНИЕ

Представления о связи между поведением ха�
рактеристик геомагнитного поля с процессами в
жидком ядре, в основном, базируются на резуль�
татах теории геомагнитного динамо. Известны
попытки исследования процессов в жидком ядре
нашей планеты на основе поиска аналогий в пове�
дении различных оболочечных магнитоактивных
сред. Так, имеется ряд работ, в которых проводятся
аналогии в поведении магнитного поля Земли,
Солнца, планет и процессов, происходящих в маг�
нитосфере Земли, например [Зельдович и др.,
2006]. Находить подобие в поведении главного
магнитного поля Земли, Солнца и магнитосфер�
ных процессов позволяет изучение статистиче�
ских свойств распределения длительностей по�
лярных интервалов и значений напряженности
древнего геомагнитного поля. Кроме того, на ос�
нове изучения поведения характеристик древнего
геомагнитного поля можно делать заключения об
эволюционных изменениях состояния среды, в
которой происходила генерация геомагнитного
поля [Добрецов, 1997].

Исследования распределений длительностей
полярных интервалов начались одновременно с
появлением первых шкал полярности. Например,
в работах [Cox, 1968; Рузмайкин и Трубихин, 1992],
которые проведены в различное время, показано,

что распределение продолжительностей поляр�
ных интервалов кайнозоя хорошо аппроксимиру�
ется экспоненциальной функцией. Результаты
работ [Иванов, 1996; Печерский и др., 1997] пока�
зали, что режим полярности геомагнитного поля
имеет степенной характер на длительных интер�
валах геологического времени. Распределение
продолжительностей полярных интервалов мезо�
зоя–кайнозоя в зависимости от выбранной шка�
лы полярности могут аппроксимироваться как
степенной, так и экспоненциальной функцией
[Клайн и др., 2009]. С одной стороны, это свиде�
тельствует о том, что процессы в земном ядре не�
стационарны и изменяются в течение геологиче�
ского времени. С другой стороны, исследования
режима геомагнитной полярности мезозоя нельзя
считать завершенными.

Широкому использованию результатов опреде�
лений палеонапряженности для исследования
процессов в ядре Земли мешает недостаточно по�
дробная изученность этой характеристики геомаг�
нитного поля. Исследования напряженности гео�
магнитного поля позднего мезозоя�кайнозоя были
основаны на данных, выполненных по термонамаг�
ниченным породам. В ряде обзорных работ [Valet,
2003; Biggin and Thomas, 2003; Heller et al., 2003; Tar�
duno et al., 2006; Tauxe and Yamazaki, 2007] прово�
дился анализ распределений значений палеонапря�
женности. Например, в работе [Heller et al., 2003]
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было показано, что в зависимости от интервалов
геологического времени распределение значений
палеонапряженности могло быть либо одномодаль�
ным, либо бимодальным. На основе анализа рас�
пределений в этой же работе сделано предполо�
жение о существовании двух источников геомаг�
нитного поля. При этом было указано, что для
уверенных выводов о работе геодинамо имею�
щихся данных недостаточно.

В последние годы получены новые определе�
ния палеонапряженности по осадочным породам
юры–палеогена [Куражковский и др., 2011; 2012;
Kurazhkovskii et al., 2014; Channell and Lanci,
2014]. Совместный анализ данных палеонапря�
женности мезозоя�кайнозоя, выполненных по
осадочным и термонамагниченным породам, не
проводился.

В рамках настоящей работы проводится стати�
стический анализ данных палеонапряженности и
продолжительности полярных интервалов сред�
ней юры–палеогена.

2. АНАЛИЗИРУЕМЫЙ МАТЕРИАЛ

2.1. Данные палеонапряженности по осадкам.
Результаты определений палеонапряженности
по осадочным породам взяты из работ [Кураж�
ковский и др., 2011; 2012; Kurazhkovskii et al.,
2014]. Динамика палеонапряженности средней
юры–палеогена, полученная в этих работах, не яв�
ляется непрерывной. Так, полностью отсутствуют
данные палеонапряженности коньяка [Куражков�
ский и др., 2012] и лютеция [Kurazhkovskii et al.,
2014]. Пропуски палеомагнитной информации свя�
заны с особенностями накопления осадочных
толщ. На рисунке 1а представлены обобщенные
данные, полученные на основе определений палео�
напряженности по 853 горизонтам отложений
юры–палеогена. Средние (за геологические эпохи)
значения палеонапряженности по осадочным по�
родам приведены в табл. 1. В дальнейшем при про�
ведении статистического анализа мы разделили
палеоген на две части: начало (палеоцен) и конец
(эоцен, олигоцен). Такое разделение проведено в
соответствии с особенностями поведения палео�
напряженности. В начале палеогена обнаружены
всплески палеонапряженности (высокие, более
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Рис. 1. Динамика изменений напряженности геомагнитного поля в интервале (168–23) млн лет по осадочным (а) и по
термонамагниченным (б) породам. Ниже оси абсцисс указана принадлежность фрагментов палеонапряженности гео�
логическим эпохам согласно определениям, выполненным в работах [Богачкин, 2004;. Гужиков и др., 2007; Пименов
и Ямпольская, 2008].
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3Н0 значения палеонапряженности, где Н0 – сред�
нее значение напряженности современного гео�
магнитного поля, равное 40 мкТл). Амплитуда
всплесков составляла (3–7) σ (рис. 1 и табл. 1), где
σ – дисперсия средних значений палеонапряжен�
ности за геологическую эпоху. В конце палеогена
высокие значения палеонапряженности не обна�
ружены.

Как видно из рис. 1а, изменения палеонапря�
женности происходили хаотически. Тем не менее,
в ее изменениях можно обнаружить определен�
ную структуру – чередование всплесков и интер�
валов спокойного геомагнитного поля, т. е. пове�
дению палеонапряженности свойственна пере�
межаемость [Берже и др., 1991, Platt et al., 1993].
Наличие такой повторяемости в поведении гео�
магнитного поля позволяет надеяться на то, что
пропуски данных не должны оказать значитель�
ного влияния на представления о поведении па�
леонапряженности средней юры–палеогена.

2.2. Данные палеонапряженности по термонамаг'
ниченным породам. Результаты определений палео�
напряженности по термонамагниченным породам
взяты из базы данных PINT12 [http://earth.liv.ac.uk/
pint/]. Описание базы данных приведено в работе
[Biggin, et al., 2010]. На рисунке 1б показаны резуль�
таты этих определений палеонапряженности в
интервале (168–23) млн лет. Кроме того, в табл. 1
приведены средние значения (за геологические
эпохи) палеонапряженности, полученные по тер�
монамагниченным породам. В настоящей работе
использовано 1066 определений палеонапряжен�
ности по термонамагниченным породам. Следует
отметить, что во многих случаях изотопные мето�
ды не позволяют различить возраст пород, ис�
пользуемых для палеомагнитных определений.
Так, для интервала (168–23) млн. лет в PINT12
имеется только 164 результата определений па�
леонапряженности, возраст которых различается.
Таким образом, полнота представления геомаг�
нитной истории данными, полученными по тер�

монамагниченным и по осадочным породам, без�
условно, различается. Однако это различие не ис�
ключает возможности их сопоставления.

2.3. Сравнение палеонапряженности по осадоч'
ным и термонамагниченным породам. В поведении
палеонапряженности, полученной по осадочным
и термонамагниченным породам, имеются общие
закономерности (рис. 1). Амплитуда вариаций
палеонапряженности или разброс ее значений
увеличиваются от юры к мелу и уменьшаются в
среднем палеогене. Из таблицы 1 видно, что сред�
ние (за геологические эпохи) значения и диспер�
сии палеонапряженности, полученные по осадоч�
ным и термонамагниченным породам, изменяют�
ся одинаково. Это является доводом в пользу
корректности полученных значений палеонапря�
женности. В то же время между этими массивами
данных существует одно явное различие. По тер�
монамагниченным породам получено меньше вы�
соких (3Н0 – 4Н0) значений палеонапряженности,
чем по осадочным породам.

При исследовании изменений интенсивности
геомагнитного поля мы рассматривали поведение
палеонапряженности (H), а не виртуального ди�
польного магнитного момента (VDM). Это связа�
но с несколькими причинами. Статистика рас�
пределений палеонапряженности, которая будет
исследоваться ниже, во многом определяется на�
личием ее высоких значений. Высокие значения
палеонапряженности получены как по осадоч�
ным, так и по термонамагниченным породам.
Мы пока не знаем природу высоких значений
(всплесков) палеонапряженности. Всплески –
это региональное или глобальное явление? Соот�
ветственно, мы не знаем характер связи между
всплесками палеонапряженности и поведением
земного дипольного магнитного момента. Кроме
того, как можно убедиться из анализа данных
PINT12, средние за геологические эпохи значе�
ния H/H0, V/V0 (V0 – современный геомагнитный
дипольный момент, равный 8 × 1022 Aм2) и их дис�

Таблица 1. Средние за геологические эпохи значения палеонапряженности по осадочным и термонамагничен�
ным породам

Возраст
Осадочные породы Термонамагниченные породы

n H/H0 σ α95% n H/H0 σ α95%

Олигоцен 46 0.56 0.35 0.11 112 0.58 0.34 0.07

Эоцен 49 0.72 0.41 0.14 145 0.74 0.41 0.07

Палеоцен 92 0.81 0.77 0.16 131 0.83 0.53 0.09

Мел 2 159 0.82 0.58 0.09 229 0.73 0.48 0.06

Мел 1 277 0.76 0.53 0.06 361 0.77 0.56 0.06

Юра 3, 2 230 0.4 0.35 0.04 88 0.36 0.17 0.04

Примечание: n – количество палеомагнитных определений; H/H0 – средние значения палеонапряженности; σ – стандартное
отклонение; α95% – 95% доверительные интервалы оценки среднего.
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персии c хорошей точностью совпадают. В связи с
этим целесообразность и корректность перевода
значений Н в значения VDM нам представляется
не очевидной.

2.4. Данные о продолжительности полярных ин'
тервалов. Для исследования распределений про�
должительностей полярных интервалов нами ис�
пользованы шкалы полярности, представленные
в работах [Гужиков и др., 2007; Gradstein et al.,
2008]. Использование двух шкал полярности бы�
ло продиктовано следующими обстоятельства�
ми. При обсуждении режима полярности мезо�
зоя–кайнозоя важное место занимает такое яв�
ление, как меловой суперхрон. По современным
представлениям меловой суперхрон был разде�
лен эпизодами обратной полярности, т.е. не был
монополярным. Вопрос о количестве и продол�
жительности интервалов обратной полярности в
меловом суперхроне является дискуссионным.
Согласно шкале [Gradstein et al., 2008] в мело�
вом суперхроне имели место три эпизода обрат�
ной полярности геомагнитного поля. В работе
[Гужиков и др., 2007] показано, что в меловом
суперхроне было 7 продолжительных эпизодов
обратной полярности. Меловой суперхрон по
продолжительности значительно превосходит
другие интервалы полярности. От того, как он
разделен интервалами обратной полярности, за�
висит характер распределения продолжительно�
стей полярных интервалов. Характер распреде�
ления продолжительностей полярных интерва�
лов, во многом, определяет представления о
процессах, связанных с генерацией геомагнитно�
го поля. В связи с этим мы использовали шкалы
полярности [Гужиков и др., 2007; Gradstein et al.,
2008], которые максимально различаются в оцен�
ке количества эпизодов обратной полярности в
меловом суперхроне.

2.5. Выбор аппроксимирующих функций. При
анализе палеомагнитных данных для аппрокси�
мации распределений палеонапряженности ис�
пользуются различные функции. Например, в ра�
ботах [Biggin and Thomas, 2003; Heller et al., 2003]
распределения палеонапряженности аппрокси�
мировались нормальной, логнормальной и гамма
функциями. Необходимо заметить, что выбор
конкретных функций для аппроксимации эмпи�
рических распределений, по обыкновению, не
имеет теоретического обоснования. В связи с
этим имеется широкий спектр возможностей
подбора функций для описания полученных экс�
периментальных распределений. Альтернативой
поиска возможных параметрических распределе�
ний служит подход, в котором используются “ка�
нонические” физические законы распределения
[Sornette, 2000; Писаренко и Родкин, 2007]. К
“каноническим” относят нормальное, экспонен�
циальное и степенное распределение. Как подчер�
кивается в [Sornette, 2000; Писаренко и Родкин,

2007], при таком подходе появляется возможность
обнаружения аналогий с другими явлениями, а
также физической интерпретации получаемых
результатов. В том случае, если анализируемые
данные достаточно хорошо описывается одним
из “канонических” распределений, можно огра�
ничиться рассмотрением только этого распреде�
ления. Особенностью настоящего исследования
является использование данных, полученных по
осадочным породам, и выбор вида функций, ап�
проксимирующих распределения палеонапря�
женности.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 
ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ

3.1. Распределение палеонапряженности по оса'
дочным породам. На рисунке 2a показано распре�
деление значений палеонапряженности, соответ�
ствующее эпохам средней юры – палеогена. Из
рисунка 2а видно, что модальные значения и ам�
плитуда вариаций палеонапряженности (протя�
женность “хвостов”) возрастали от юры к мелу.
Данные палеонапряженности распределены не
симметрично относительно модальных значений.
Следовательно, они не соответствуют нормаль�
ному распределению. В правой части рис. 2 при�
ведены аппроксимации накопленных распреде�
лений палеонапряженности (кумулятивных
функций распределений палеонапряженности –
CDF) степенной и экспоненциальной функциями
(рис. 2б). Здесь же представлены коэффициенты
корреляции rpower и rexp между данными палеона�
пряженности и аппроксимирующими функция�
ми. Кроме того, даны показатели степенной
функции – α и экспоненциальной функции – β
для каждого интервала геологического времени.
Аппроксимация выполнялась в интервалах х > х0,
где х0 – модальное значение палеонапряженно�
сти. Как видно из рис. 2б, значения палеонапря�
женности (в 5 распределениях из 6) наилучшим
образом аппроксимируются степенной функци�
ей. В связи с этим последующие заключения в ос�
новном будут строиться на результатах аппрокси�
мации данных палеонапряженности степенной
функцией. В то же время следует отметить, что
CDF палеонапряженности конца палеогена (эо�
цена–олигоцена) лучше соответствует экспонен�
циальному распределению. На этом интервале
высоких значений палеонапряженности (всплес�
ков) не обнаружено.

Величина показателя степенной функции α
изменялась в зависимости от исследуемых интер�
валов геологического времени (рис. 2б). Показа�
тель α имел максимальное значение при аппрокси�
мации палеонапряженности мелового периода.
По�видимому, значения показателя α можно ис�
пользовать в качестве одной из характеристик по�
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Рис. 2. Распределения значений палеонапряженности по осадкам за геологические эпохи (юры–палеогена) (а), их ап�
проксимация степенными (сплошная линия) и экспоненциальными функциями (пунктир) (б). Кружками показана ку�
мулятивная функция распределения палеонапряженности (CDF). rpower и rexp – коэффициенты корреляции между
экспериментальными данными и аппроксимирующими функциями. α и β – показатели степенной и экспоненциаль�
ной функций, соответственно.
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ведения напряженности геомагнитного поля на ис�
следованных интервалах геологического времени.

Вид функций, аппроксимирующих распределе�
ния палеонапряженности в средней юре–палеоце�
не и в эоцене–олигоцене, различается. Следова�
тельно, на исследованном интервале геологиче�
ского времени (168–23) млн лет наиболее
значительные изменения в поведении палеона�
пряженности произошли вблизи границы раннего
и среднего палеогена. Ранее изменение средних
значений палеонапряженности вблизи границы
палеоцен–эоцен было отмечено в работе [Соло�
довников, 1998]. В настоящей работе показано,
что вблизи границы палеоцен–эоцен изменилась
структура поведения палеонапряженности. Чере�
дование всплесков и спокойного поведения па�
леонапряженности обнаружено только в юре�па�
леоцене.

3.2. Распределение палеонапряженности по тер'
монамагниченным породам. На рисунке 3а показа�
но распределение значений палеонапряженности
средней юры–палеогена по термонамагничен�
ным породам из PINT12. По аналогии с рис. 2 в
правой части рис. 3 приведены накопленные рас�
пределения палеонапряженности (кумулятивные
функции – CDF) и их аппроксимация степенной
и экспоненциальной функциями (рис. 3б). Из ги�
стограмм (рис. 3а) следует, что модальные значе�
ния и амплитуда вариаций палеонапряженности
возрастали от юры к мелу и палеогену. Наиболее
протяженные “хвосты” в распределениях палео�
напряженности отмечаются в мелу и в начале па�
леогена. Таким образом, гистограммы распреде�
лений значений палеонапряженности по осадкам
и по термонамагниченным породам во многом
совпадают (рис. 2а, 3а).

Аппроксимации кумулятивных функций па�
леонапряженности по термонамагниченным
(рис. 3б) и по осадочным (рис. 2б) породам имеют
некоторые различия. Так, данные по термонамаг�
ниченным породам несколько лучше аппрокси�
мируются экспоненциальной, чем степенной
функцией. При этом коэффициенты корреляции,
соответствующие аппроксимации распределений
палеонапряженности юры–палеоцена степенны�
ми и экспоненциальными функциями, достаточно
высоки. Распределение данных палеонапряженно�
сти эоцена–олигоцена, безусловно, наилучшим об�
разом аппроксимируется экспоненциальной функ�
цией. Таким образом, данные, полученные как по
термонамагниченным, так и осадочным поро�
дам свидетельствуют о том, что вблизи границы
палеоцен–эоцен произошли изменения в пове�
дении палеонапряженности. Как видно из
рис. 2, 3, показатели степенных распределений
палеонапряженности, полученных по осадочным и
термонамагниченным породам, различаются. Что�
бы понять причины этих различий (недостаточное

для корректного анализа количество данных или
некорректное определение палеонапряженности
по одному из массивов данных) мы провели иссле�
дование изменений CDF в соответствии с геоло�
гическими периодами.

Аппроксимация распределений палеонапря�
женности, разделенных по геологическим пе�
риодам, проведена по аналогии с данными на
рис. 2б, 3б. Результаты этой аппроксимации пред�
ставлены в табл. 2 и на рис. 4. Как видно из рис. 4 и
табл. 2, динамика α, полученная по осадочным по�
родам, качественно не изменяется в зависимости от
подробности представления геомагнитной исто�
рии. Так, при разбиении геомагнитной истории
как в соответствии с геологическими эпохами,
так и с геологическими периодами максимальное
значение α получено при аппроксимации палео�
напряженности мела.

Динамика, α полученная по термонамагни�
ченным породам, различается в зависимости от
подробности разбиения палеомагнитной исто�
рии. При разбиении геомагнитной истории в со�
ответствии с геологическими периодами макси�
мальные значения параметра α соответствуют ме�
ловому периоду. При более детальном разбиении
геомагнитной истории, эпохам мелового периода
соответствуют минимальные значения α. Таким
образом, поведение α, полученное по термона�
магниченным породам, оказалось зависимым от
детальности представления геомагнитной исто�
рии. По нашему мнению это связано с недоста�
точным количеством данных, полученных по тер�
монамагниченным породам.

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 
ПОЛЯРНЫХ ИНТЕРВАЛОВ

На рисунке 5а приведено распределение дли�
тельностей интервалов между инверсиями гео�
магнитного поля (полярных интервалов) в мелу и
их аппроксимация степенной и экспоненциаль�
ной функциями по данным шкалы полярности
[Gradstein et al., 2008]. Как видно из рис. 5а, эти
данные наилучшим образом аппроксимируются
степенной функцией. Надо отметить, что ранее
аналогичный результат был получен в работах
[Клайн и др., 2009; Mori et al., 2011]. Если исполь�
зовать шкалу [Гужиков и др., 2007] (в которой ре�
жим полярности мела получен с большей деталь�
ностью), то распределение продолжительностей
полярных интервалов мела может аппроксимиру�
ется как степенной, так и экспоненциальной функ�
цией (рис. 5б). Таким образом, при детализации
шкал полярности аппроксимация распределения
длительностей полярных интервалов стремится от
степенной к экспоненциальной функции.

На рисунке 6 показана динамика продолжи�
тельностей полярных интервалов и показателя β в
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Рис. 3. Распределения значений палеонапряженности за геологические эпохи юры–палеогена из PINT12 (а), их ап�
проксимация степенными (сплошная линия) и экспоненциальными функциями (пунктир) (б). Кружками показана
кумулятивная функция распределения палеонапряженности (CDF). rpower и rexp – коэффициенты корреляции между
экспериментальными данными и аппроксимирующими функциями. α и β – показатели степенной и экспоненциаль�
ной функций, соответственно.
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последние 200 млн лет, полученная в соответ�
ствии со шкалой [Gradstein et al., 2008]. Показате�
ли β рассчитывались для временны~х интервалов
продолжительностью по 10 млн. лет. Как видно из
рис. 6б, показатель β изменялся с течением геологи�
ческого времени. Динамика β отражает качествен�
ные изменения режима полярности геомагнитного
поля и может использоваться для структуризации
шкалы полярности. Попытки структуризации маг�
нитостратиграфической шкалы на основе концеп�
ции о смене трех основных состояний геомагнит�
ного поля (преимущественно прямой полярности,
преимущественно обратной полярности и пере�

менной полярности) уже предпринимались, на�
пример [Храмов и др., 1982; Молостовский и др.,
2007]. В соответствии с этими тремя состояниями
геомагнитного поля, геомагнитная история раз�
бивалась на гиперхроны – интервалы продолжи�
тельностью несколько десятков миллионов лет
[Молостовский и др., 2007]. Из рис. 6б видно, что
наиболее резкие изменения показателя β совпа�
дают с границами гиперхронов. Поведение β яв�
ляется одной из характеристик режима полярно�
сти геомагнитного поля. При этом изменения β
позволяют обнаружить изменения режима по�
лярности как при смене гиперхронов, так и внут�
ри гиперхронов.

По мере накопления данных вид и показатели
функций, которыми аппроксимируются распреде�
ления значений палеонапряженности и продолжи�
тельностей полярных интервалов могут изменяться.
Рассмотренные материалы позволяют отметить
тенденции изменений, которые происходят по мере
накопления данных. Аппроксимации распределе�
ний значений палеонапряженности стремятся сте�
пенному, а продолжительностей полярных интер�
валов экспоненциальному закону.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из рисунков 2, 3, 5 и табл. 2 данные
палеонапряженности и продолжительности по�
лярных интервалов могут аппроксимироваться
как степенной, так и экспоненциальной функци�
ями. Мы не пытались в полной мере обосновы�
вать выбор, сделанный в пользу степенного, либо
экспоненциального распределения. В контексте
настоящей публикации нас, прежде всего, инте�
ресовал не вид аппроксимирующей функции, а
динамика ее показателей. При любом выборе ап�
проксимирующей функции ее показатель изме�
нялся в зависимости от интервалов геологическо�
го времени (рис. 2, 3, 5; табл. 2). Следовательно,
делать вывод о том, что в поведении палеонапря�
женности и режима полярности происходили ка�
чественные изменения можно как на основе ди�

Рис. 4. Динамика показателя степени α по осадочным
породам (сплошная линия) и термонамагниченным
породам (пунктирная линия). Показатель α за геоло�
гические периоды и геологические эпохи показан,
соответственно большими и маленькими кружками.
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Таблица 2. Значения показателей степенной (α) и экспоненциальной (β) функций, аппроксимирующих распре�
деления палеонапряженности по осадочным и термонамагниченным породам

Геологические периоды Осадочные породы Термонамагниченные породы

Палеоген α = 2.26, rpower = 0.99
β = 0.96, rexp = 0.90

α = 3.54, rpower = 0.97
β = 2.14, rexp = 0.97

Мел α = 3.20, rpower = 0.98
β = 1.58, rexp = 0.98

α = 3.65, rpower = 0.92
β = 1.85, rexp = 0.98

Юра α = 2.40, rpower = 0.96
β = 1.63, rexp = 0.85

α = 3.17, rpower = 0.97
β = 5.23, rexp = 0.98
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намики показателя степени, так и на основе ди�
намики показателя экспоненты.

При обсуждении изменений поведения палео�
напряженности следует обратить внимание на
общую особенность поведения аппроксимирую�
щих функций, полученных по осадочным и термо�
намагниченным породам. На интервале юра–на�
чало палеогена анализируемые данные хорошо ап�
проксимируются степенной функцией (табл. 2). В

конце палеогена данные по осадочным и термона�
магниченным породам лучше аппроксимируются
экспоненциальной функцией (рис. 2, 3). Таким об�
разом, оба массива данных свидетельствуют, что
вблизи границы палеоцен–эоцен произошли зна�
чимые изменения в поведении геомагнитного поля.

При обсуждении эволюционных изменений
геомагнитного поля обычно сравнивают измене�
ния средних значений и дисперсий палеонапря�

Рис. 5. Распределения продолжительностей полярных интервалов мела и их аппроксимация степенными (сплошная ли�
ния) и экспоненциальными функциями (пунктир) согласно шкалам [Gradstein et al., 2008] (а) и [Гужиков и др., 2007] (б).
Кружками показана кумулятивная функция распределения продолжительностей полярных интервалов (CDF). rpower
и rexp – коэффициенты корреляции между экспериментальными данными и аппроксимирующими функциями. α и
β – показатели степенной и экспоненциальной функций, соответственно.
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женности, либо частоты инверсий на различных
интервалах геологического времени. В настоя�
щей работе рассматривается еще один параметр,
характеризующий работу геомагнитного динамо
это α, либо β (показатели функций, которыми ап�
проксимируются распределения исследуемых па�
леомагнитных характеристик). Как видно из рас�
смотренных материалов, динамика средних значе�
ний палеонапряженности и динамика показателей
аппроксимирующих функций могут не совпадать
между собой. Таким образом, изменение средних
значений и дисперсии палеонапряженности не
отражают всех особенностей режима генерации
геомагнитного поля. Изучение поведения α, либо
β позволяет получить дополнительную информа�
цию о процессах, происходящих в жидком зем�
ном ядре.

Результаты проведенного исследования поз�
волили выявить следующие закономерности в
поведении напряженности древнего геомагнит�
ного поля: 1) изменения палеонапряженности

происходили хаотически; 2) геологический ин�
тервал времени юра–начало палеогена характе�
ризуется чередованием всплесков и спокойным
режимом геомагнитного поля, что характерно для
перемежающихся процессов [Берже и др., 1991,
Platt et al., 1993]; 3) кумулятивные функции рас�
пределений значений палеонапряженности в
данном временно~м интервале наилучшим обра�
зом аппроксимируются степенным законом;
4) показатели степенных функций изменяются в
зависимости от геологического времени, т.е.
имеют различную скейлинговую динамику.
5) различную скейлинговую динамику (в зависи�
мости от интервалов геологического времени)
имеет и режим полярности геомагнитного поля.

По нашему мнению, эти особенности поведе�
ния древнего геомагнитного поля являются отра�
жением турбулентности процессов, происходя�
щих в жидком ядре Земли. Теоретически роль
турбулентных процессов в генерации геомагнит�
ного поля обсуждалась в публикациях, посвя�

Рис. 6. Изменение продолжительности полярных интервалов Δt (а) и динамика показателя β в последние 200 млн лет
согласно шкале [Gradstein et al., 2008] (б). Ниже оси абсцисс приведено разбиение шкалы полярности на гиперхроны
согласно [Молостовский и др., 2007].
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щенных работе геомагнитного динамо, напри�
мер [Braginsky and Roberts, 1995; Соколов, 2004;
Решетняк, 2008]. Обнаруженные нами законо�
мерности основаны на фактическом материале и
косвенно подтверждают влияние турбулентности
на генерацию геомагнитного поля.

Кроме того, режим генерации геомагнитного
поля в интервале юра–начало палеогена пред�
ставляет собой перемежающийся процесс. Отли�
чительной закономерностью перемежаемости яв�
ляется степенное распределение интенсивности
выбросов (всплесков). Причем, показатель степе�
ни отражает состояние среды, в которой образу�
ются всплески [Малинецкий и Потапов, 2000].
Известно, что перемежающиеся процессы тесно
связаны с турбулентностью среды, в которой
формируются всплесковые режимы [Шустер,
1988; Берже и др., 1991, Platt et al., 1993]. Проана�
лизированные нами данные состоят из интерва�
лов, имеющих различную скейлинговую динами�
ку. Это указывает на изменение турбулентности в
жидком ядре Земли с течением геологического
времени. Показатель α может служить качествен�
ной характеристикой уровня турбулентности
[Platt et al., 1993; John et al., 2002]. В соответствии
с поведением α можно сделать заключение, о том,
что турбулентность в жидком ядре Земли возрас�
тала от юры к мелу и уменьшалась в палеогене.

Статистический анализ характеристик древне�
го геомагнитного поля позволяет обнаружить
сходство поведения главного геомагнитного поля
с магнитосферными процессами. Так, в магнито�
сферных процессах распределения интервалов
между выбросами (всплесками) обычно аппрок�
симируется экспоненциальной, а их амплитуда
степенной функцией [Клайн и др., 2008]. Распре�
деления значений палеонапряженности или ам�
плитуды ее вариаций также наилучшим образом
аппроксимируется степенной функцией.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные материалы свидетельствуют,
что в интервале (167–23) млн лет палеонапряжен�
ность представляет собой стохастический про�
цесс. Тем не менее, в ее поведении можно выде�
лить ряд особенностей, свойственных определен�
ным интервалам геологического времени. Из
анализа поведения палеонапряженности следует,
что наиболее значительные качественные измене�
ния в генерации геомагнитного поля произошли
вблизи границы палеоцен–эоцен. В юре–палео�
цене обнаружено чередование всплесков и спо�
койного геомагнитного поля. В спокойном состо�
янии вариации палеонапряженности происходили
с малой амплитудой (порядка 0.5Н0). Поведению
палеонапряженности в юре–палеоцене свой�
ственна перемежаемость. В более поздние эпохи
всплески палеонапряженности не обнаружены.

Поведение палеонапряженности свидетельствует
о турбулентности среды, в которой происходила
генерация геомагнитного поля. Турбулентность в
жидком ядре Земли в меловом периоде, была вы�
ше, чем в юре и палеогене.
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