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В результате комплексного палеомагнитного, литологического, магнитоминералогического и ми-
нераграфического анализа пород аджидеринской свиты в разрезе Аджидере выявлены основные
характеристики геомагнитного поля во время инверсии Ранняя Харамильо в Западной Туркмении.
Установлено: 1). Основное изменение направления поля на противоположное происходит при по-
ниженной напряженности поля. 2). Стационарное поле хронов Матуяма и Харамильо непосредст-
венно перед и после инверсии характеризуется значимым отклонением склонения поля от диполь-
ного в полном соответствии с направлением дополнительного экваториального диполя, наличие ко-
торого было нами предположено на основании анализа характеристик стационарного поля до и
после инверсии для интервала времени более 150 тысяч лет. 3). Основное изменение направления
поля на противоположное можно увязать с инверсией экваториального диполя на фоне крайне низ-
кой величины (отсутствии?) диполя осевого. 4). Непосредственное изменение полярности предваря-
ет продолжительный интервал (около 20 тысяч лет), поведение поля во время которого можно
предположительно увязать с отражением спускового механизма инверсии. 5). Изменение характе-
ристик геомагнитного поля, связанное с инверсией, охватывает интервал, около 30 тысяч лет.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы не ослабевает интерес к изу-
чению характеристик геомагнитного поля во вре-
мя инверсий. Более того, обнаружение двух сек-
торов преимущественного положения инверсион-
ных ВГП и различный подход к объяснению
этого феномена [Clement, 1991; Quidelleur, Valet,
1994; Langereis et al., 1992], возможная связь ин-
версий и вариаций поля [Gubbins, 1994], теорети-
ческое обоснование возможных проявлений в
стационарном поле "спускового механизма" ин-
версий [Olson, 1983; Me Fadden, Merrill, 1986], ус-
тановление асимметричного пилообразного (saw-
tooth pattern) характера напряженности геомаг-
нитного поля между инверсиями [Meynadier et al.,
1994; Thibal et al., 1995; Verosub et al., 1996], отсутст-
вие подобного поведения напряженности в иссле-
дованиях других авторов [Laj et al., 1996], различная
интерпретация причины подобного поведения па-
раметров, сопоставляемых с напряженностью по-
ля [Kok, Tauxe, 1996a,b; Mazaud, 1996; Meynadier et
al.,1998], привели к усилению этого интереса и
показали со всей определенностью, что изучение
стационарного поля и поля во время инверсий не-
обходимо проводить комплексно, при едином
подходе к качеству получаемых результатов.
Возможная связь характеристик вектора естест-
венной остаточной намагниченности пород пере-
ходных зон с процессом приобретения ориента-

ционнои намагниченности осадочными породами
[Rochette, 1990; Langereis et al., 1992] требует при
этом изучать породы, скорость накопления кото-
рых во всяком случае превышает 5 см/тыс, лет
[Rochette, 1990], сопровождая эти исследования
тщательным литологическим и минералогичес-
ким анализом.

В настоящей статье излагаются результаты
изучения поля во время инверсии Ранняя Харами-
льо в разрезе осадочных пород Аджидере в Запад-
ной Туркмении, которое проводилось, с переры-
вами, с 1977 по 2000 год. Данная статья является
продолжением публикаций результатов исследо-
ваний характеристик стационарного [Гурарий и
др., 2000 а; б] и инверсирующего поля хронов Ма-
туяма и Харамильо, предпринятых нами в свете
новых требований к проведению подобного рода
работ.

ГЕОЛОГИЯ И ОТБОР ОБРАЗЦОВ

Изученная переходная зона является частью
разреза аджидеринской свиты, расположенного в
северо-западном Копетдаге в 25 км юго-западнее
г. Кизыл-Арват по правому борту русла р. Аджи-
дере (рис. 1-1). Переходная зона, результаты изу-
чения которой обсуждаются в этой статье, пока-
зана на рис. 1-П. Породы разреза входят в состав
крупной моноклинали на южном склоне хребта
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Измерения к проводились на каппа-мосте KLY-1, 
намагниченность измерялась на спин-магнитоме-
тре JR-4 (оба прибора - производство Чехии). 

Интерпретируемый (характеристический) ком-
понент NRM выделялся при компонентном анализе 
результатов терморазмагничивания. Нагревы 
производились в изготовленной в лаборатории пе-
чи с водяным охлаждением, помещенной в 
4-слой-ный экран из ц-металла. Остаточное поле 
в печи составляло 10-15 нТл. Для проверки 
влияния остаточного поля на получаемые 
результаты образцы из одного 
стратиграфического уровня устанавливались в 
печи с противоположной ориентацией по осям X и 
Z. Измерения намагниченности производились на 
спин-магнитометре JR-4, помещенном в большие 
кольца Гельмгольца, перед переносом образцов от 
печи до измерительного прибора они помещались 
в контейнер из m-металла. Компонентный анализ 
проводился по программам, любезно 
предоставленным в наше распоряжение Р. 
Энкиным. Все образцы (за редким исключением - 
по 5 образцов из каждого уровня отбора из 
переходной зоны и хронозоны Харамильо 
после инверсии и по 3 образца из хронозоны 
Матуяма перед инверсией) были прогреты до 
температур 200, 300,400, 500, 550, 600, 630, 650 и, 
при необходимости, 670°С. Данные по каждому 
уровню осреднялись. 

При определении относительной величины 
па-леонапряженности для всех уровней 
вычислялась средняя для уровня величина 
характеристической намагниченности (для 
единообразия - в температурном интервале 
300-500°С), которая нормировалась по IRM0.8 
(300°С) - IRM0.8 (500°С) (в дальнейшем - Rns 
=  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Литолого-минералогинеские и 
магнитоминералогические исследования 

Исследование состава магнитной фракции по-
род разреза показало, что основными минералами 
-носителями EОН, являются магнетит и гематит 
обломочного происхождения. Средне-крупнозер-
нистый гранулометрический состав пород (глини-
стые алевролиты - песчаники), большая средняя 
скорость осадконакопления (1 м ~ 2500 лет для 
хронозоны Матуяма и 1 м ~ 1800 лет для хронозо-
ны Харамильо), отсутстствие признаков химичес-
ких диагенетических изменений минерального 
состава позволяют предположить крайне незна-
чительное влияние постседиментационных процес-
сов на формирование EОН. Это свидетельствует в 
пользу синхронности изучаемой нами намагничен-
ности процессу осадконакопления. Цитологичес-
кое изучение пород позволило заключить, что все 
выявленные нарушения нормальной слоистости 
практически сингенитичны породам, происходи- 

ли до их литификации и, соответственно, до фик-
сации в них рудных минералов, носителей NRM. 
Более подробно результаты этих исследований 
изложены в [Гурарий и др., 2000 а]. 

Палеомагнитные исследования 
Анализ данных, полученных при проведении 

палеомагнитных исследований стационарного поля 
хронов Матуяма и Харамильо до и после инверсии 
(общая продолжительность - более 150 тыс. лет), 
позволил сделать следующие выводы [Гурарий и 
др., 2000 а]: 

1. Направления как прямых, так и обратных 
компонентов NRM, разрушающихся в темпера 
турном интервале 200-500-550°С, носителем ко 
торых в основном является магнетит (в дальней^ 
шем - магнетитовые компоненты), имеют явно 
доскладчатый возраст (в древней системе коорди 
нат среднее направление намагниченности прак 
тически соответствует направлению дипольного 
поля в месте исследований) и, учитывая ранее сде 
ланные заключения о природе присутствующих в 
изученных породах ферримагнитных минералов и 
времени фиксации текстурных нарушений, скорее 
всего являются первичными, т.е. отражают гео 
магнитное поле времени образования осадка. 

2. Средняя внутрипластовая кучность направ 
лений этих компонентов намагниченности равна 
162.0 и значимо выше межпластовой (31.7 и 40.8 
для хронозон Матуяма и Харамильо соответст 
венно), наименьшими значениями кучности ха 
рактеризуются направления намагниченности в 
песчанистых разностях пород, что согласуется с 
представлением об ориентационной природе дан 
ной намагниченности. 

3. Различие средних направлений интерпрети 
руемого компонента NRM между прямо и обратно 
намагниченными  породами составляет   171° (в 
градусах дуги большого круга), т. е. эти направле 
ния близки к антипараллельным. 

4. Отличие суммарного среднего направления 
этого компонента NRM по результатам изучения 
прямо и обратно намагниченных образцов от на 
правления дипольного поля в районе исследования 
составляет менее 2°, при этом практически совпа 
дают наклонения (для района исследования накло 
нение дипольного поля равно 58°, определенное в 
наших  исследованиях - 58.5°  при  a95  = 2.8°). 
Это свидетельствует о практическом отсутствии 
в магнетитовом компоненте часто присущего для 
ориентационной намагниченности занижения на 
клонения. 

5. Наблюдается, в общем, хорошее совпадение 
результатов, полученных по магнетитовым и ге- 
матитовым компонентам. 

6. При изучении стационарного поля не были 
обнаружены аномальные направления, имеющие 
продолжительность более 1 тыс. лет. Это, в прин- 
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Рис. 2. Типичные ортогональные диаграммы терморазмагничивания: 
(а) - образцы из хронозон Матуяма и Харамильо; (б) — образцы из зоны перехода; залитые и не залитые кружки — про-
екции в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно. Цифры по осям - намагниченности в мА/м, пунк-
тирная линия - выделяемый компонент. 

ципе, позволяет предположить, что в случае на-
личия аномалий большей продолжительности в 
непосредственной близости к инверсии, их можно 
будет рассматривать в общем контексте характе-
ристики инверсирующего поля. 

Для иллюстрации выделения интерпретируе-
мых компонентов на рис. 2 приведены примеры 
ортогональных диаграмм терморазмагничивания 
образцов, отобранных в 1994 и 2000 гг. Приведен-
ные диаграммы характерны для образцов из зон 
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Рис. 3. Сравнение палеомагнитных характеристик пород верхней части переходной зоны. D° и I° - склонение и накло-
нение магнетитового (магнетит-гематитового) -1 и гематитового - II компонентов. Нулевой уровень - подошва круп-
нозернистого песчаника. 

прямой и обратной полярности NRM и части раз-
реза со значительным изменением направления 
вектора намагниченности минимальной величи-
ны (переходной зоны). 

На рис. 3 приведены ряды склонения и накло-
нения для части изученного в эти годы разреза, в 
которой зафиксировано изменение направления 
NRM от промежуточных значений до значений, 
характерных для зоны прямой намагниченности, 
по магнетитовому и гематитовому компонентам. 

Из сравнения этих данных видно, что между ними 
наблюдается довольно хорошее соответствие. 
Практически все имеющиеся расхождения можно 
объяснить а) меньшей точностью определения 
направления части намагниченности, носителем 
которой является гематит - крайне малая величи-
на вектора намагниченности, сохраняющаяся в 
образцах после нагрева до температур, превыша-
ющих 550°С, и б) меньшим количеством образ-
цов, вошедших в осреднение данных для гемати- 
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Рис. 4. Сравнение палеомагнитных характеристик пород переходной зоны, изученной в 1977-1978 гг. -1; в 1988 г. - II; в 
1994 г. - III, в 2000 г. - IV. Пунктиром показана корреляция данных. 

тового компонента по каждому уровню. Послед-
нее обусловлено тем, что не для всех образцов 
этот компонент удалось уверенно выделить, и 
при осреднении направлений намагниченности по 
стратиграфическим уровням намеренно не при- 

нимались во внимание данные по образцам, в ко-
торых направление разных компонентов полно-
стью совпадали. Такое совпадение подтверждает, 
в определенной степени, сделанный ранее вывод о 
малом влиянии на образование изучаемой намаг- 
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омагнитного поля во время инверсии Ранняя 
Ха-рамильо. 

Выделение в качестве интерпретируемого ком-
понента намагниченности, носителем которого, в 
основном, является магнетит, вполне обоснованно. 

Учитывая результаты полевых исследований, 
магнитные характеристики пород этих профилей 
и их палеомагнитные параметры, был принят ва-
риант возможной корреляции трех разрезов пе-
реходной зоны (рис. 4). При этом, в качестве ну-
левого уровня нами принята подошва пласта 
крупнозернистого песчаника с отдельными гра-
вийными включениями, четко прослеживаемого 
от разреза к разрезу. 

Нам представляется, что сводный разрез пере-
ходной зоны Нижняя Харамильо в данном месте, 
(рис. 5), состоящий из частей разреза, отобран-
ных в 1994 и 2000 годах, наиболее полно отражает 
все особенности поведения вектора NRM, отмечае-
мые в разных местах изучения. Несомненно, на-
блюдаемые различия отражают как перерывы в 
осадконакоплении, так и различную скорость 
этого процесса, что выражается в разной мощно-
сти и выпадении отдельных мелких элементов зо-
ны в различных профилях. Более того, палеомаг-
нитные данные свидетельствуют о некоторой 
разновозрастности отмеченного выше пласта пе-
счаника с гравием в разных местах отбора образ-
цов (рис. 4-1, III). В то же время, эти данные можно 
рассматривать как показатель того, что время 
накопления этого пласта было крайне мало - ха-
рактерные черты поведения вектора намагни-
ченности, начало которых отмечается ниже пес-
чаника, продолжаются над ним. Этот факт при-
нимается нами в качестве показателя отсутствия 
заметного перерыва в осадконакоплении между 
породами переходной зоны и зоны Харамильо. 
Полученные результаты также свидетельствуют 
о малой вероятности значительных перерывов в 
осадконакоплении в нижней (-15.5...-4.0 м) части 
изученного интервала - практически полное 
совпадение данных, полученных при изучении 
образцов из трех мест отбора (рис. 4). Нам пред-
ставляется, что основная характеристика поведе-
ния намагниченности пород переходной зоны со-
хранилась, основное затруднение связано с уста-
новлением временного эквивалента отдельных 
ее элементов и общей продолжительности накоп-
ления пород всей изученной части разреза, пред-
ставленной на рис. 5. Учитывая это, в данной ста-
тье при временной характеристике мы вынуждены 
пользоваться установленной ранее средней 
скоростью осадконакопления для хронозон 
Ма-туяма и Харамильо. 

Не вызывает сомнения возможность исполь-
зования для общего сравнения результатов, полу-
ченных в разных местах изучения зоны перехода, 
данных 1977-1978 годов (чистка при температуре 
250°С). Результаты, полученные ранее по самой 
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Рис. 6. Распределение проекций средних по уровням 
отбора векторов магнетитовых компонентов для пород 
из хронозон Матуяма и Харамильо на сфере. Залитые и 
открытые символы - проекции на нижнюю и 
верхнюю полусферы. 

корреляции и, по возможности, точной временной 
оценки изученной в 1994 и 2000 гг. части разреза, 
в 2001 г. был произведен полный повторный от-
бор образцов из 5 верхних метров под пластом пе-
счаника в месте изучения переходной зоны в 
1977-1978 годах. Результаты исследования этих 
образцов будут учтены при подготовке следую-
щей статьи, в орновном посвященной изучению 
вековых вариаций элементов поля в этот интер-
вал времени. Не исключено, что эти результаты, 
совместно с данными дополнительных полевых 
наблюдений, заставят частично изменить корре-
ляцию различных мест отбора переходной зоны. 
Однако, по нашему мнению, это не скажется су-
щественно на предлагаемой ниже интерпретации 
полученных данных. 

Несомненно, что намагниченность пород ни-
жних 3.5 м разреза отражает самую завершаю-
щую стадию стационарного поля хрона Матуяма 
(образцы самых нижних 5 м в настоящее время об-
рабатываются), в интервале от -3.5 до 0-0.5 м 
столь же уверенно фиксируется поле во время 
смены полярности, в намагниченности пород верх-
них 5 м отражено поле субхрона Харамильо непо-
средственно после инверсии. В то же время можно 
отметить, что характеристики поля в разном со-
стоянии выделяются при изучении намагниченно-
сти пород, характеристики магнитной фракции ко-
торых (к, //?М(0.8 Тл), Her) различаются крайне 
незначительно (рис. 5). 
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щих свою величину и направление, несомненно при 
наличии искажающего фактора - вариаций и др. 

Напряженность поля в отмеченные два интер-
вала времени (вернее - величина параметра Rns, 
принимаемая нами в качестве характеристики на-
пряженности поля), явно повышена, сопоставима 
друг с другом по величине, однако в пределах 
хро-на Матуяма более четко проявляются ее 
вариации. 

3-й этап. Непосредственно смена полярности 
(-3.5...0.5 метры разреза), которая произошла за 
7000-7500 лет. Очень низкая напряженность поля 
(в среднем параметр Rns уменьшается до 5 раз). 
Следует отметить, что изменение направления 
поля в это время вполне согласуется с сумарным 
направлением поля осевого и "экваториального" 
диполей, меняющих свою напряженность и по-
лярность. 

2-й этап. Крайне интересно поведение поля зна-
чительного временного интервала (-12.5...-3.5 
метры разреза, временной эквивалент - примерно 
20000 лет), разделяющего несомненно стацио-
нарное поле хрона Матуяма и непосредственную 
смену полярности. Поле этого времени характе-
ризуется пониженной (по сравнению с полем ко-
нечной и начальной стадий хронов Матуяма и 
Ха-рамильо) напряженностью. В то же время, 
напряженность поля в этот период несомненно 
выше напряженности поля во время смены 
полярности. Направление поля меняется от 
промежуточного (западные румбы) до 
совпадающего с направлением поля хрона 
Матуяма. 

Вряд ли в настоящее время, опираясь только 
на наши данные (к сожалению, других примеров 
подобного изучения инверсии Ранняя Харамильо 
мы не знаем) можно однозначно решить, отраже-
нием чего является поле 2-го этапа - подготовкой 
инверсии, являющейся неотъемлемой частью ме-
ханизма генерации поля, предвестником инвер-
сии [Olson, 1933; Me Fadden, Merrill, 1986] или ее 
начальной стадией. Однако уверенность в том, 
что поведение поля во время этого этапа связано 
с инверсией нам придает отсутствие подобных 
продолжительных аномалий в стационарном поле 
вдали от инверсии [Гурарий и др., 2000 а]. В ка-
честве проявления предвестника можно также 
выделить поведение поля, отраженное в намагни-
ченности -12.5...-10.5 метров разреза (продолжи-
тельность около 5000 лет), характеризующееся от-
носительно пониженной напряженностью и до-
вольно резким изменением направления. В таком 
случае, поведение поля, отмеченное в -10.5...-3.5 м 
разреза, отражает неопределенное его состояние 
-колебание между инверсией и сохранением преж-
ней полярности. При этом, наблюдаемые измене-
ния также увязываются с относительным измене-
нием величины полей осевого и "экваториально-
го" диполей. 

Авторы склоняются к последнему заключе-
нию, однако отдают себе отчет в спекулятивном 
его характере. 

Однако при реальности такой интерпретации 
получается, что изменения поля, связанные так 
или иначе с инверсией Ранняя Харамильо, прояв-
лялись на территории Западной Туркмении в те-
чение около 30000 лет. 

Распределение средних направлений проекций 
векторов на сфере и соответствующих им поло-
жений ВГП на карте полушарий приведено на 
рис. 7. 

Следует отметить, что средние направления 
интерпретируемых компонентов в данном случае 
вычислялись для отдельных интервалов разреза, 
в пределах которых средние направления для еди-
ничных временных уровней от уровня к уровню 
изменялись незначительно. В связи с этим, в зави-
симости от поведения поля (направления намаг-
ниченности), каждое такое "осредненное" на-
правление представлено различным количеством 
средних направлений по уровням: 1-2 уровнями 
представлены 12 направлений, 3-мя уровнями 
-8 направлений, 4-мя уровнями - 7 направлений, 5 
и более уровней (до 100 и 200 для стационарного 
поведение направлений в пределах хронозон Ма-
туяма и Харамильо) - остальные 43. Таким обра-
зом, более 1000 средних направлений по уровням 
отбора (временным интервалам) были объедине-
ны в 70 групп. 1 группа - среднее из данных 2-й и 
3-й групп. Несомненно, объединение данных в 
группы можно было провести более строго, од-
нако это существенно не изменило бы общей 
картины. 

Рассмотрение этой картины, как и следовало 
ожидать, подтверждает сделанные выше выводы 
о поведении поля в изученный интервал времени. 
При этом полюсы 31-69 отражают изменение на-
правления поля во время смены его полярности. 

Следует отметить, что наблюдаемое непосред-
ственно во время перемены полярности (3-й этап) 
изменение положений ВГП согласуется с вывода-
ми авторов работы [Creer and Ispir, 1970], связы-
вавшими резкое (до 180°) изменение положений 
ВГП во время ряда инверсий с инверсией допол-
нительного диполя при значительном уменьше-
нии величины диполя осевого. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

При изучении инверсии Ранняя Харамильо в 
разрезе осадочных пород Аджидеринской свиты 
в Западной Туркмении было установлено: 

1. По характеру поведения во времени геомаг-
нитное поле, отражающее непосредственно ин-
версию, можно разделить, по крайней мере, на 
два этапа - подготовка инверсии и изменение по-
лярности. 
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2. Продолжительность подготовительного эта 
па составляла около 20 тыс. лет, изменение поляр 
ности произошло за 1-15 тыс. лет. 

3. В начале подготовительного этапа отмече 
но резкое изменение направления поля, охваты 
вавшее интервал времени около 5 тысяч лет, ко 
торое в настоящее время можно условно считать 
проявлением спускового механизма инверсии. 

4. Изменение полярности происходило при зна 
чительно пониженной напряженности поля (умень 
шение параметра, являющегося показателем на 
пряженности поля, происходит в среднем в 4-5 раз). 
Поле подготовительного этапа имело промежу 
точную напряженность между стационарным по 
лем непосредственно перед и после всех его изме 
нений, связанных с инверсией, и напряженностью 
поля во время изменения его полярности. 

5. Направление стационарного поля непосред 
ственно перед и после инверсии не противоречит 
предположению о существовании экваториаль 
ного диполя, сделанному ранее на основании изуче 
ния стационарного поля хронов Матуяма и Хара- 
мильо для интервала времени около 200 тыс. лет. 

6. Практически все изменения поля во время 
инверсии (включая подготовительный этап) фор 
мально можно объяснить изменением напряжен 
ности и ориентировки осевого и дополнительного 
(экваториального?) диполей. 
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