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Проанализирован материал по геомагнитным экскурсам хрона Брюнес, а также по связи экскурсов
с глобальными климатическими изменениями. По поведению геомагнитного поля и по длительно-
сти экскурсы делятся на два типа: короткие (~102-103 лет) с неполным обращением геомагнитного
поля и длительные (-104 лет) с полным обращением поля. Экспериментально установлено, что экс-
курсы проходили в различных климатических условиях, начало и завершение экскурсов, независи-
мо от их возраста и типа, приурочены к похолоданиям. Сопоставление шкалы экскурсов хрона
Брюнес с кривой солнечной радиации, рассчитанной по теории М. Миланковича, показало, что экс-
курсы происходили во время максимумов солнечной радиации. На одном из объектов исследований
получена четкая корреляция между изменением напряженности геомагнитного поля и изменением
климата по палинологическим данным. Подобная корреляция прослежена между палеонапряжен-
ностью, записанной в глубоководных донных колонках экваториальной части Тихого океана, и изо-
топно-кислородными стадиями. Обсуждаются дискуссионные вопросы о связи изменений геомаг-
нитного поля и глобальных климатических осцилляций.'Выдвинуто предположение об общей при-
чине, регулирующей эти изменения.

ВВЕДЕНИЕ

Существование экскурсов геомагнитного поля
в настоящее время не вызывает сомнений. Одна-
ко, как ведет себя направление геомагнитного
поля в течение разных экскурсов, при какой
напряженности геомагнитного поля происходят
экскурсы, имеют ли место корреляционные связи
геомагнитных экскурсов с различными измене-
ниями в геосфере и биосфере - эти вопросы оста-
ются пока открытыми. Наибольшее внимание
уделено выявлению корреляций между геомаг-
нитными экскурсами и глобальными климатиче-
скими осцилляциями [Фотиади, Поспелова, 1982;
Pospelova, 1990; Петрова и др., 1992 и др.]. И гео-
магнитные экскурсы и климатические изменения
относятся к глобальным процессам, которые тре-
буют рассмотрения всего земного шара в целом,
а именно: его состава, строения, вращения, поло-
жения и движения в Солнечной системе. Вопро-
сам связи между геомагнитным полем и климати-
ческими изменениями неоднократно посвяща-
лись специальные симпозиумы Европейского
Геофизического Союза в 1995-1997 гг. Поиски
связей между геомагнитными экскурсами и гло-
бальными климатическими изменениями продол-
жаются.

ГЕОМАГНИТНЫЕ ЭКСКУРСЫ

Геомагнитные экскурсы представляют собой
резкие колебания направления геомагнитного
поля в виде импульсных выбросов, которые сме-

няются стационарным полем вековых вариаций.
На данном этапе исследований принято следую-
щее определение геомагнитного экскурса. Экс-
курс - это кратковременное (102-I04 лет) измене-
ние направления геомагнитного поля, амплитуда
которого не менее, чем в три раза превышает
уровень вековых вариаций, а если достигается об-
ратная полярность, то она неустойчива (рис. 1а, 16).
Продолжительность экскурсов коротка - от со-
тен лет до первых тысяч лет, что меньше длитель-
ности одного-трех основных периодов геомагнит-
ного динамо, период которого ~9 ± 1 тыс. лет [Пе-
трова и др., 1992].

По поведению геомагнитного поля в период
экскурсов и по длительности экскурсы можно
разделить, по крайней мере, на два типа, кото-
рые, возможно, имеют и различную природу
[Фотиади, Поспелова, 1982; Pospelova, 1990, Пет-
рова и др., 1992]. Первые - короткие экскурсы,
длительностью от сотен лет до первых тысяч лет
(рис. 1а). Характерной чертой экскурсов этого
типа является неполное обращение геомагнитно-
го поля. Ход виртуального геомагнитного полю-
са ВГП подобен движению бумеранга: наблюда-
ется крупный выброс ВГП, иногда почти до
полного обращения, с возвратом в исходное ста-
ционарное состояние. Причем таких выбросов
может быть несколько. Обратное геомагнитное
поле во время таких экскурсов отсутствует. Этот
тип экскурсов полностью соответствует своему
названию (рис. 1а). По-видимому, короткие экс-
курсы пока не все обнаружены в хроне Брюнес.
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ны по направлению поля субхронам, т.е. во время 
этих экскурсов направление геомагнитного поля 
преимущественно обратное (рис. 16). Разделение 
экскурсов первого и второго типа окончательно 
не выполнено, так как не всегда удается уверенно 
выделить первичный компонент намагниченнос-
ти из-за частичного перемагничивания пород по 
современному полю. 

Установлено, что экскурсы происходили, ког-
да напряженность геомагнитного поля была по-
ниженной (рис. 1а, 16) [Поспелова, 1971; 1973; 
Петрова и др., 1992; Valet et al., 1993; Поспелова, 
Шаронова, 1999 и др.]. В некоторых работах с ми-
нимумами напряженности геомагнитного поля 
сопоставляют экскурсы геомагнитного поля и 
уточняют возраст экскурсов [Valet et al., 1993] 
(рис. 7). 

Исследования связи между геомагнитными 
экскурсами и климатическими изменениями вы-
полнены на частных разрезах, в которых просле-
жены записи экскурсов, как в донных океаничес-
ких и морских колонках, так и на разрезах конти-
нентальных осадочных пород. Результаты этих 
исследований оказались противоречивыми. В дон-
ных колонках среднего и позднего плейстоцена, 
формировавшихся от 450-400 тыс. лет до совре-
менности, в северной части Тихого океана [Wollin 
et al., 1971], в глубоководном бассейне восточной 
части Средиземного и Карибского морей [Ryan, 
1972; и другие] кривые изменений наклонения 
были сопоставлены с кривыми климатических из-
менений, построенными на основе изотопно-кис-
лородных данных, а в Средиземном море и по фа-
уне. В результате этой привязки было установле-
но, что геомагнитные экскурсы коррелируют с 
повышением температуры Мирового океана 
(рис. 2). Однако не всегда палеомагнитные и изо-
топные исследования выполнены на одних и тех 
же колонках. Кроме того, в донных колонках вы-
явлены записи не всех экскурсов. С другой сторо-
ны, Х.-У. Ворм [Worm, 1997], анализируя возраст 
геомагнитных экскурсов и лучшую запись экс-
курсов в осадках Арктического океана [Novaczyk 
et al., 1994], приходит к выводу, что экскурсы про-
исходили во время оледенений. В подтверждение 
этой точки зрения Х.-У. Ворм указывает, что в 
лессово-почвенных разрезах Китая записи гео-
магнитных экскурсов обнаружены в лессах, а не в 
почвах [Heller et al, 1996]. Думаю, что более пол-
ная запись экскурсов в Арктическом бассейне 
обусловлена лучшей сохранностью первичной ос-
таточной намагниченности в породах в северных 
регионах земного шара, о чем свидетельствуют 
ранее выполненные палеомагнитные работы на 
юрских и нижнемеловых породах Сибири [По-
спелова и др., 1967]. 

В работах Н.С. Болиховской доказано, что 
классическая точка зрения на формирование лес- 
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напряженность до и после экскурса, записанная в 
слоях 8а и 6. Г.М. Левковской палинологически 
установлено, что верхняя часть нижнего культур-
ного слоя 7, в котором записана вторая стадия 
экскурса, формировалась в период межледнико-
вья, когда климат напоминал современный тро-
пический климат юго-восточной Азии. По дан-
ным Г.М. Левковской после завершения экскурса 
наблюдалось похолодание. Климат был значи-
тельно более холодным, чем сейчас, с суровой зи-
мой и теплым летом, за которым следовал кли-
мат с влажным субтропическим климатом меж-
ледникового характера (рис. 46). Существование 
оптимума межледниковья во время экскурса поз-
воляет сопоставлять экскурс Матузка с 5е изо-
топно-кислородной стадией. К этой стадии при-
урочен экскурс Блейк, начало которого оценива-
ется в 128 тыс. лет [Harland et al., 1990]. 
Палеонтологические изучения костных остатков 
млекопитающих, выполненные Г.Ф. Барышни-
ковым, и геоморфологические исследования 
С.А. Несмеянова подтвердили вышеназванный 
возраст экскурса. Следовательно, завершение 
экскурса Матузка, идентифицируемого с экскур-
сом Блейк, сопровождалось резкой сменой кли-
мата - максимумом похолодания, та же законо-
мерность, что и после экскурса Лог Красный. 

В лессах Приташкентского района в обнаже-
нии и в разрезе-дудке обнаружена и изучена за-
пись геомагнитных экскурсов Янгиюль, сопос-
тавляемого с экскурсом Каргаполово, и Моно 
[Поспелова и др., 1992; Поспелова, Шаронова, 
1991; Поспелова и др., 19986]. Начало экскурса 
Каргаполово оценено авторами приблизительно 
в 45 тыс. лет тому назад, а экскурса Моно - в 
29 тыс. лет [Петрова и др., 1992; Поспелова и др., 
19986; Поспелова и др., 1986]. В течение этих экс-
курсов направление геомагнитного поля было 
аномальным, выход на обратную полярность от-
сутствовал. Оценка напряженности геомагнитно-
го поля по Rna для интервала времени, в течение 
которого происходило формирование пород раз-
реза, была сопоставлена с мировыми данными 
VADM от 60 тыс. лет тому назад до современнос-
ти, а значит, с напряженностью современного гео-
магнитного поля. Получено, что геомагнитные 
экскурсы Янгиюдь-Каргаполово и Моно развива-
лись на фоне минимума напряженности геомаг-
нитного поля, который составлял -0.3 от напря-
женности современного поля. Длительность по-
ниженной напряженности поля до экскурсов 
была в три раза короче (~900 и ~400 лет соответ-
ственно), чем после завершения экскурсов (~3400 
и ~1300 лет) [Поспелова, Шаронова, 1999]. Спо-
рово-пыльцевой анализ, выполненный Г.М. Лев-
ковской, показал, что средняя, основная часть 
экскурса проходила во время иссушения, видимо, 
при потеплении, а начало и завершение экскурса 
приурочены к периодам увеличения облесеннос- 

ти - увлажнения и некоторого похолодания; по-
сле завершения экскурса зафиксирована вновь 
смена климата, длившаяся ~4 тыс. лет. 

В разрезе-дудке между записанными измене-
ниями напряженности геомагнитного поля и 
палеоклиматом получена четкая корреляция: 
магнитозонам с повышенной напряженностью 
геомагнитного поля соответствуют палинозоны с 
увеличением увлажненности и некоторым пони-
жением температуры, магнитозонам с понижен-
ной напряженностью поля - палинозоны с иссу-
шением и повышением температуры (рис. 5) 
[Pospelova et al., 1999]. В подтверждение наличия 
связи между геомагнитным полем и климатом го-
ворят также следующие результаты. 
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Не менее интересно рассмотреть связь измене-
ний величины солнечной радиации, рассчитанной 
на основе теории М. Миланковича, с геомагнит-
ными экскурсами. На рис. 7 приведена кривая из-
менения величины солнечной радиации за по-
следние 600 тысяч лет, заимствованная из книги 
Боуэна [Боуэн, 1981]. На этой кривой (а), как и на 
кривой изменения эксцентриситета орбиты Зем-
ли, стрелками показаны положения геомагнит-
ных экскурсов. Все геомагнитные экскурсы, кро-
ме экскурса Моно, ложатся близко к максимумам 
солнечной радиации. Правда, остаются вакант-
ные максимумы, без геомагнитных экскурсов. 
Между кривой солнечной радиации и изотопно-
кислородной кривой в целом наблюдается корре-
ляция со значимым коэффициентом корреляции 
по 75 точкам (временной ряд 600 тыс. лет) рав-
ным 0.459. Наилучшая корреляция имеет место 
для участка кривых от 10 тыс. лет до 250 тыс. лет, 
где коэффициент корреляции высоко значим (r = 
0.556 по 32 точкам). На оставшейся части кривых 
(260-600 тыс. лет) фиксируется сдвиг максиму-
мов и минимумов, переходящие иногда в обрат-
ную корреляцию (r = 0.344 по 43 точкам). Приве-
денная количественная оценка корреляции между 
кривыми солнечной радиации по М. Миланковичу 
и изотопно-кислородными стадиями по Н. Шекл-
тону видна визуально на рис. 7а, 76: максимумы 
солнечной радиации совпадают то с максимумами 
изотопно-кислородной кривой (к примеру, экскурс 
Блейк и Бива-I и др.), то с минимумами - экскурсы 
Елунино-V и Елунино-VI. Между изменением на-
пряженности геомагнитного поля (б), полученной 
Дж. Вале при изучении пород скважины, пробу-
ренной в южном полушарии в экваториальной 
части Тихого океана, и кривой изотопно-кисло-
родных стадий наблюдается корреляция со значи-
мым коэффициентом корреляции равным 0.5 
(временной интервал 800 тыс. лет) [Worm, 1997]; 
за 600 тыс. лет коэффициент корреляции также 
значим, r = 0.432 по 82 точкам) (рис. 76). Корреля-
ция подобна той, которая получена по разрезу-
дудке Янгиюль (рис. 5). 

Одной из причин, видимо основной, влияющей 
на изменение климата, являются астрофизичес-
кие факторы. В теории гидромагнитного динамо 
генерацию геомагнитного поля не связывают с 
внешними причинами. Генерация поля обуслов-
лена либо тепловой, либо гравитационной кон-
векцией в жидком ядре. В прецессионном динамо 
магнитное поле в ядре Земли и в планетах Сол-
нечной системы генерируется за счет прецессии 
планет под действием внешнего солнечного и сол-
нечно-лунного момента [Долгинов, 1976]. Однако 
механизм прецессионного динамо теоретически 
разработан недостаточно. Если предположить, 
что прецессионное динамо существует, то воз-
можна общая причина, влияющая как на колеба- 
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ния геомагнитного поля, так и на глобальные 
климатические изменения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение можно отметить, что некото-
рые рассмотренные причины связи между гео-
магнитными экскурсами и климатическими изме-
нениями не подтвердились экспериментальными 
результатами, другие нашли свое подтверждение. 
На основании полученных данных можно предпо-
ложить, что геомагнитные колебания, в частнос-
ти геомагнитные экскурсы, и глобальные клима-
тические изменения регулируются общей причи-
ной, которая представляет собой суперпозицию 
различных астрофизических факторов и нало-
женных на них опосредованных причин. Для вы-
явления природы этой связи требуется продол-
жить совместные исследования изменений гео-
магнитного поля и палеоклимата и начать 
комплексные детальные исследования с привле-
чением специалистов из разных областей знаний. 
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