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Изучена структура записи геомагнитного поля в верхней части NR зоны переменной полярности на
границе гиперзон Киама и Иллаварра. Для этого, со сплошным отбором образцов, пройдены два
близкорасположенных разреза терригенно-карбонатных отложений татарского яруса (9 м по мощ-
ности в одном и 2 м в другом) на правом берегу р. Волга (54.9°N, 48.8°E). Ступенчатое терморазмаг-
ничивание до 690°С выявило двухкомпонентный состав естественной остаточной намагниченности.
Первая компонента разрушается в интервале температур 150-250°С, имеет магнитовязкую природу
и направление современного геомагнитного поля. Вторая компонента, которая выделяется при
температурах выше 250-350°С, является характеристической. Главным ее носителем является маг-
нетит, в значительно меньшей степени - маггемит и гематит. Характеристическая компонента
ChRM образует сложную последовательность прямых, обратных и промежуточных направлений,
весьма схожую в обоих изученных разрезах. Эта последовательность отражает геомагнитную ин-
версию Киама-Иллаварра с определенными искажениями из-за разного, для различных участков
разреза, в зависимости от литологической характеристики пород, запаздывания записи палеополя.
Реально инверсия Киама-Иллаварра происходила позднее, чем это зафиксировано в палеомагнит-
ной записи, а именно во время образования слоев, залегающих по крайней мере на 50 см выше кров-
ли NR зоны с промежуточными направлениями и неоднократными полными обращениями ChRM.
Рассчитанные по промежуточным направлениям ChRM виртуальные геомагнитные полюсы рас-
пределяются вдоль палеомеридиана, отличного от палеомеридиана места, указывая на заметный
вклад стационарного экваториального диполя и/или секториальных гармоник низкого порядка в гео-
магнитное поле в течение и/или вблизи инверсии Киама-Иллаварра.
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ВВЕДЕНИЕ

Два очень разных режима геомагнитного поля
сменяли друг друга во времени: долгие интерва-
лы, продолжительностью в несколько десятков
миллионов лет, с частым чередованием полярно-
сти (в среднем 2-8 за миллион лет) и столь же дол-
гие интервалы преобладания стабильной прямой
или обратной полярности геомагнитного поля,
продолжительностью также в несколько десят-
ков миллионов лет [Печерский и др., 1997]. Эти два
режима геомагнитного поля, вероятно, связаны с
различными условиями на границе ядро-мантия,
полностью еще не понятыми [Eide, Torsvik, 1996;
Диденко, 1998].

Два наиболее известных периода стабильной
полярности это - меловой гиперхрон Джалал пря-
мой полярности продолжительностью 34 млн. лет
(118-84 млн. лет назад) и позднепалеозойский ги-
перхрон Киама обратной полярности, который
продолжался около 47 млн. лет и закончился в по-

здней перми. Сразу отметим, что как структура
мелового гиперхрона, так и его границы, в свете
новых магнитостратиграфических данных явля-
ются предметом дискуссии [Гужиков и др., 2003].
Третий продолжительный интервал обратной по-
лярности, по некоторым данным, приурочен к ор-
довику - 490-465 млн. лет назад [Torsvik and Trench,
1991; Gallet and Pavlov, 1996; Родионов, Осипова,
1985; Родионов и др., 2001].

Чередование во времени двух разных режимов
инверсий геомагнитного поля (режимов полярно-
сти) порождает ряд вопросов:

1. Смена режимов полярности происходит
постепенно или резко? Что происходит непо-
средственно до и сразу после смены режима по-
лярности? Сопровождается ли переход от про-
должительного монополярного гиперхрона к
первому хрону режима с частым чередованием
полярности кратковременными полными или
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частичными обращениями геомагнитного поля
или нет!

2. Есть ли различия между инверсиями поля,
начинающими и завершающими монополярный
режим поля, и каковы их отличия от других ин-
версий, происходящих в периоды частой смены
полярности? Различаются ли инверсии по про-
должительности? Как меняется направление и
напряженность геомагнитного поля во время
этих инверсий!

Последовательности хронов прямой и обрат-
ной полярности хорошо известны для юрского,
мелового и третичного периодов, как по резуль-
татам интерпретации линейных магнитных ано-
малий на океанах, так и по данным магнитостра-
тиграфических исследований [Gradstein et al.,
1995]. Заметно, что интервал между инверсиями
перед меловым гиперхроном преобладания пря-
мой полярности несколько меньше (5 магнитохро-
нов между 125 и 118 млн. лет - аномалии МЗ-МО)
по сравнению с интервалом между инверсиями
после этого гиперхрона (хроны, соответствую-
щие аномалиям 34R и 33N продолжительностью 4
и 6 млн. лет соответственно).

Много меньше известно о поведении геомагнит-
ного поля и характере его записи перед началом и
в конце продолжительного позднепалеозойского
(каменноугольно-пермского) гиперхрона обратной
полярности. Получить достоверную информацию
об этом мы можем исключительно из магнитостра-
тиграфических исследований. По последним дан-
ным гиперхрон Киама начался 312 млн. лет назад
[Opdyke, Channel!, 1996] и закончился 265 млн. лет
назад [Menning, 2001). Поиски непродолжитель-
ных интервалов прямой полярности внутри ги-
перхрона уверенных результатов не принесли
[Давыдов, Храмов, 1991 ].

Поведение геомагнитного поля во время ин-
версий изучалось либо по материалам глубоко-
водных морских скважин, либо в разрезах, харак-
теризующихся высокой скоростью седиментации
или высокой вулканической активностью. Всего
изучено чуть больше 200 переходных зон - зон
смены полярностей. Однако подавляющее боль-
шинство их относится к последней инверсии Ма-
туяма-Брюнес и инверсиям в позднетретичное
время. За рубежом изучено всего несколько ме-
зозойских и домезозойских инверсий [Mary and
Courtillot, 1993; Kosterov and Perrin, 1996; Merrill
and McFadden, 1999; McElhinny and McFadden,
2000]. Полученные результаты вызывают допол-
нительные вопросы:

3. Каково взаимоотношение между инверсия-
ми геомагнитного поля и их записью в компонен-
тах естественной остаточной намагниченнос-
ти пород - NRM-компонентах!

4. Каково это взаимоотношение и особеннос-
ти записи в зависимости от типа пород']

5. Какие характерные особенности геомаг-
нитных инверсий могут выпасть из записи в
NRM-компонентах!

Очевидно, чтобы ответить на эти вопросы, не-
обходимо исследовать переходные зоны, отвеча-
ющие геомагнитным инверсиям различных эпох,
записанным в различных типах пород. Тогда мы
сможем также ответить на два других вопроса,
связанных с пониманием.

6. Процессов намагничивания в различных ти-
пах пород и!или

7. Поведения геомагнитного поля во время
инверсий и возможной эволюцией этого процесса
в геологическом времени.

Последний вопрос очень важен, потому что
степень стабильности процесса инверсии напря-
мую связана с оценкой скорости эволюции земно-
го ядра [Петрова и др., 1992; McFadden, Merrill,
1995; Гурарий, 1988; Гурарий и др., 2000; 2002].

Российские палеомагнитологи, кроме деталь-
ных исследований последних инверсий [Гурарий и
др., 2000], сконцентрировали свои усилия на изу-
чении раннепалеозойских инверсий [Родионов.
1969; Храмов и др., 1974; Khramov and Rodionov,
1980; Khramov, 1987]. Было показано, что вид за-
писи переходных зон при инверсиях зависит от
компонентного состава NRM, в особенности от
взаимоотношения "быстрой" - синхронной ком-
поненты, возникающей непосредственно в про-
цессе седиментации и "медленной", постседимен-
тационной, которая образуется на ранних стадиях
диагенеза и, возможно, имеет химическую приро-
ду [Храмов, 1986]. В недавних работах, основан-
ных на современной технологии палеомагнитных
исследований и призванных ответить на постав-
ленные выше вопросы, использовались результа-
ты детального изучения нижнепалеозойских, на
юге Сибирской платформы, и верхнерифейских,
на Южном Урале, разрезов осадочных толщ [Ко-
миссарова и др., 1997; Родионов и др., 1998; Иоси-
фиди и др., 1999: Суркис и др., 1999]. Результаты
этих исследований ясно демонстрируют несин-
хронность палеомагнитной записи инверсий од-
ной из или всеми древними компонентами NRM,
которая значимо запаздывает по отношению к
процессам седиментации. Время запаздывания за-
висит, в основном, от литологической характери-
стики пород и варьирует от времени, сравнимом с
продолжительностью процесса инверсий (по раз-
ным оценкам это несколько тысяч лет) до време-
ни, на порядок большем. Однако, эти особеннос-
ти не исключают возможности изучать характе-
ристики инверсий, независимые от времени. Эти
характеристики очень схожи, несмотря на разли-
чия в литологии пород и их возрасте. Наиболее
важным является: сравнительно близкое положе-
ние поясов, образованных виртуальными геомаг-
нитными полюсами для переходных зон, близкие
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величины относительного падения палеонапряжен-
ности, подсчитанного по величине нормализован-
ных NRM-компонент, близкие оценки продолжи-
тельности инверсий. Следует отметить, что похо-
жие особенности и оценки получены для многих
молодых (1-10 млн. лет) инверсий, так же схожи
особенности их палеомагнитной записи в осадоч-
ных породах этого возраста [Гурарий, 1988; Петро-
ва и др., 1992; Van Hoof A.A.M., and Langeries C.G.,
1992; Gubbins, 1994].

Результаты недавних исследований древних
геомагнитных инверсий показывают, что все еще
много должно быть сделано, чтобы убрать или
хотя бы уменьшить остающиеся неопределеннос-
ти в описании процессов, происходящих при ин-
версиях и сменах режимов полярности геомагнит-
ного поля. Это является приоритетной задачей
при исследованиях геомагнитных инверсий около
границы палеозойской и мезозойской эр - грани-
цы, которая характеризуется резкими изменения-
ми, произошедшими в истории Земли, в том числе
такими, как катастрофическое изменение окру-
жающей среды 250 млн. лет назад и предшеству-
ющее ему резкое возрастание частоты инверсий
геомагнитного поля (смена режима полярности).
Начало этого интервала частой смены полярнос-
ти, названного гиперхроном Иллаварра [Irving
and Parry, 1963], который последовал за продол-
жительным (47 млн. лет) интервалом обратной
полярности геомагнитного поля (гиперхрон Киа-
ма), прослеживается во многих разрезах татар-
ского яруса в Волго-Камском и Сухонском регио-
нах [Храмов, 1963]. Магнитостратиграфические
исследования одновозрастных разрезов в Австра-
лии, США, Пакистане, Китае и в центральной Ев-
ропе позволили получить, прямо или косвенно, "аб-
солютный" возраст для границы Киама-Иллавар-
ра, который лежит в диапазоне 261-264 млн. лет
[Menning, 2001]. Однако, следует отметить, что во
многих регионах эта граница попадает на страти-
графический перерыв или палеонтологически
слабо охарактеризована [Molina Garza et al., 1989;
2000; Haag and Heller, 1991; Heller etal., 1995; Emble-
ton et al., 1996; Nawrocki, 1997]. Детального, обра-
зец к образцу, изучения транзитной зоны на грани-
це Киама-Иллаварра до сих пор не проводилось.
Результаты подобного исследования записей следу-
ющих инверсий, начиная с N,P - R2P, показывали
различные картины процесса - от простого перехо-
да до сложной зональности, включающей разнопо-
лярные интервалы и промежуточные направления
[Буров и др., 1977; Буров, 1979; Burov et al., 1998].

Главная цель наших исследований состояла в
том, чтобы получить подробную палеомагнитную
запись первой инверсии на границе гиперхронов
Киама и Иллаварра, сохраненную в красноцвет-
ных осадках татарского яруса в Волжском регио-
не, и получить возможно больше информации о

поведении геомагнитного поля во время этой ин-
версии.

ГРАНИЦА КИАМА-ИЛЛАВАРРА
НА РУССКОЙ ПЛАТФОРМЕ

На основе ранних магнитостратиграфических
исследований пермских и триасовых отложений в
Волго-Камском и Сухонском регионах была по-
строена первая магнитостратиграфическая шка-
ла для этого интервала [Храмов, 1963]. Эта шкала
состоит из пяти магнитозон (рис. 1). Нижняя
часть шкалы (уфимский, казанский ярусы и ни-
жнетатарский подъярус) отнесены к гиперзоне
обратной полярности Киама, а последующие маг-
нитозоны (NjP-RiP-^P-Rs?) - к нижней части
гиперзоны переменной полярности Иллаварра.
Дальнейшие Магнитостратиграфические исследо-
вания позволили предложить новый вариант шка-
лы [Молостовский, 1970; Буров, Воронин, 1977], в
котором уточнено положение границ магнитозон
в региональных разрезах, а гиперзона Иллаварра
дополнена тремя зонами (R1T-NIT-R2T) в нижне-
триасовой части разреза. Наиболее заметные
особенности поведения геомагнитного поля в по-
зднепермское-раннетриасовое время были пока-
заны в нескольких работах [Буров и др., 1977;
1979; 1996; Молостовский, 1983]. Дальнейшие ис-
следования позволили выделить (рис. 1): интер-
вал нестабильной полярности геомагнитного по-
ля на границе Киама-Иллаварра, магнитозону
прямой полярности в зоне R3P и несколько узких
зон, соответствующих кратковременным эпизо-
дам (ивентам) геомагнитного поля в зонах NjP,
R2P и N2P [Burov et al., 1998].

Эти, более детальные, исследования показали
сложную картину изменений полярности в нача-
ле гиперхрона Иллаварра и, соответственно, по-
ставили вопрос о сложной временной структуре
позднепермского геомагнитного поля. С этой
точки зрения, переходный интервал между гипер-
хронами Киама и Иллаварра, характеризующий-
ся периодом нестабильной полярности, является
наиболее заметной и интересной особенностью
позднепермского поля. Выделенный интервал не-
стабильной полярности было предложено объе-
динить в единую NR-зону переменной полярности
[Воронин и др., 1971]. В дальнейшем эта зона бы-
ла выявлена во всех изученных разрезах (как в
обнажениях, так и в скважинах) в Волго-Камском
регионе [Burov et al., 1998]. Однако, следует отме-
тить, что данные о количестве микрозон в зоне пе-
ременной полярности, об их продолжительности
и о характеристике переходного поля остаются
под вопросом и часто противоречивы. Кроме то-
го, NR-зона на разных этапах ее изучения не-
сколько смещалась вдоль региональной палео-
магнитной шкалы, таким образом ее подошва и
кровля занимали в разных схемах (разрезах) раз-
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палеонапряженности необходимо применение не-
которых нормализующих факторов, полученных
для всех уровней в разрезе: NRM/к, NRJ/IRM,
NRM/ARM. По осадочным породам можно опре-
делить только относительное значение палеона-
пряженности. Магнитная восприимчивость к -
наиболее легкий параметр для измерения, но, как
было показано, в нашем случае NRM и к не про-
порциональны, а связаны приближенно зависи-
мостью NRM °= к1-6 (рис. 8). Более того, фигура-
тивные точки на диаграмме рис. 8 для разных по-
род занимают свои области, с заметно разными
углами наклона, что, видимо, обусловлено разли-
чиями в носителях NRM. Все другие параметры,
такие как IRM насыщения, ARM также рассмат-
ривались неоднократно.

Переходные зоны обычно сопровождаются от-
носительным уменьшением NRM (или ее нормали-
зованного значения), которое может продол-
жаться дольше, чем изменение направлений [Гу-
рарий, 1988; Hoffman, 1979; Khramov and Rodionov,
1980; Родионов, 1969]. Имеются сильные аргу-
менты, чтобы использовать ARM как меру "спо-
собности" породы приобретать NRM. Более того,
были установлены критерии возможности опре-
деления палеонапряженности [Таихе, 1993] по
осадочным породам. Эти критерии требуют: еди-
нообразия гранулометрического состава, одина-
ковых концентрации и состава зерен магнитных
минералов и отсутствия корреляции между отно-
шением NRM/ARM и другими магнитными пара-
метрами. Последнее ограничение: носителем NRM
должен быть магнетит с размером зерен в преде-
лах от 1 до 15 микрон. Для пород татарского яруса
Средне-Волжского региона магнитные экспери-
менты показали очень широкие пределы величин
поля насыщения, Ясг, IRM и точек Кюри, что ука-
зывает на то, что перечисленные выше критерии
не выполняются. Колонка литологии и магнит-
ных параметров (рис. 3) показывает, что все вари-
ации этих параметров контролируются литологи-
ческими факторами. Вычисление нормализован-
ных значений NRM для тех пластов, для которых
выполняются указанные выше критерии, в дан-
ном случае не даст устойчивого решения из-за ма-
лого числа таких пластов. Таким образом, в на-
стоящее время каких-либо достоверных данных
об изменении палеонапряженности по изученно-
му разрезу получить не удается. Возможно, реше-
ние этой задачи следует искать в использовании
значений ChRM вместо NRM, а в качестве норма-
лизующих величин - частей ARM, выделенных в
тех же интервалах температур, что и ChRM, a
также ферромагнитных частей к вместо ее пол-
ных значений. Однако и в этом случае такой ана-
лиз придется вести раздельно для разных по лито-
логии пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Инверсия Киама-Иллаварра записана в оса-
дочных породах позднетатарского возраста с за-
метным запаздыванием. Время запаздывания зави-
сит от литологии и меняется по разрезу. Поэтому
проследить последовательные изменения геомаг-
нитного поля во время инверсии в нашем случае
оказалось невозможным. Однако, были выявле-
ны не связанные со временем характеристики гео-
магнитного поля во время инверсии Киама-Илла-
варра.

2. Рассчитанные по выделенным в разрезе Мо-
настырское ChRM компонентам транзитные вир-
туальные геомагнитные полюсы распределяются
вдоль палеомеридиана, не проходящего через
точку отбора и лежат в стороне от траектории ка-
жущейся миграции палеомагнитных полюсов в
послепермское время. Эти особенности исключа-
ют возможность влияния мезозойского перемаг-
ничивания и не согласуются с "flowing" моделью
транзитного поля с зональными гармониками.

3. Распределение транзитных геомагнитных
полюсов отвечает модели, согласно которой в гео-
магнитное поле в течение и/или непосредственно
перед и сразу после инверсии Киама-Иллаварра за-
метный вклад вносил стационарный экваториаль-
ный диполь и (или) секториальные гармоники низ-
кого порядка. Эта особенность подобна установ-
ленной недавно для раннепалеозойских инверсий,
что может указывать на некую долгоживущую
(или повторяющуюся) особенность генерации ге-
омагнитного поля.

4. Реальная инверсия Киама-Иллаварра имела
место не ранее, чем закончилось осадконакопле-
ние последних обратнонамагниченных отложе-
ний в NR-зоне переменной полярности.

5. Детальное исследование записей инверсий в
осадочных толщах является очень эффективным
инструментом для того, чтобы расшифровать ис-
торию образования NRM в осадочных породах
различных типов.

Главными целями дальнейших исследований
поведения геомагнитного поля около инверсии
Киама-Иллаварра должно быть подтверждение и
уточнение его "вневременных" характеристик,
полученных здесь и выявление характерных осо-
бенностей процесса инверсии. Для этого необхо-
димо проведение детальных палеомагнитных ис-
следований и изучение магнетизма горных пород
в одновозрастных разрезах и такое же детальное
исследование разрезов, охватывающих возможно
более широкие временные интервалы, включаю-
щие инверсию Киама-Иллаварра.
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