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Одним из наиболее надежных способов получить информацию о характеристиках древнего гео-
магнитного поля является палеомагнитное изучение мощных лавовых толщ. Однако на сегодня данные 
такого типа чаще всего имеют возраст менее 5 млн лет, их гораздо меньше для остальной части кайнозоя 
и всего мезозоя, есть два полноценных результата по докембрийским породам, но их совершенно нет 
для палеозоя. С целью получить первые оценки характеристик геомагнитного поля в эту эру было про-
ведено исследование толщи позднепермских базальтов и риолитов Северо-Восточного Казахстана. В 
данной статье представлены предварительные результаты по части коллекции (66 потоков (сайтов)) из 
разреза мощностью около 1600 м. С помощью ступенчатой чистки во всех сайтах с небольшой погреш-
ностью была выделена характеристическая компонента обратной полярности. Эта компонента имеет 
доскладчатый возраст и, вероятнее всего, первична. Во всей совокупности данных не найдено ни одного 
аномального направления намагниченности, а средние направления характеристической компоненты 
по сайтам хорошо сгруппированы (склонение D = 243.3°, наклонение I = –57.0°, кучность k = 79.1, ра-
диус круга доверия α95 = 2.0°, 65 сайтов). Сравнение с опубликованными данными по мощным лавовым 
сериям кайнозоя и мезозоя показывает, что вековые вариации в поздней перми были намного слабее, 
чем в мезозое и кайнозое, а само геомагнитное поле было менее возмущенным. Еще большее различие 
обнаружено по отношению к моделям вековых вариаций, построенным на основе позднекайнозойских 
данных.

Геомагнетизм, палеомагнетизм, палеозой, мощные лавовые толщи, характеристики геомаг-
нитного поля.

LATE PALEOZOIC GEOMAGNETIC-FIELD ESTIMATES FROM PALEOMAGNETIC STUDIES 
OF PERMIAN LAVAS IN NORTHEASTERN KAZAKHSTAN
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Paleomagnetic studies of thick lava series are one of the most reliable sources of data on the ancient geo-

magnetic fi eld. However, most of such data are younger than 5 Ma, with much fewer results on the rest of the 
Cenozoic and the Mesozoic. Two wholesome results are available for the Precambrian but none for the Paleo-
zoic. Late Permian basalts and rhyolites from northeastern Kazakhstan were studied to obtain fi rst estimates of 
the geomagnetic-fi eld characteristics during that period. We present preliminary results on part of the collection 
(66 fl ows (sites)) from a section ~1600 m thick. The characteristic component of reversed polarity was isolated 
by stepwise demagnetization at all the sites with a slight error. This component is of prefolding age and, most 
likely, primary. No abnormal magnetization direction is observed in the data, and the average directions of the 
characteristic component at the sites are tightly clustered (D = 243.3º; I = –57.0º, k = 79.1; α95 = 2.0º; 65 sites). 
As compared with the published data on Cenozoic and Mesozoic thick lava series, secular variation was much 
weaker in the Late Permian than in the Mesozoic or Cenozoic, and the geomagnetic fi eld was less disturbed. 
Secular-variation models based on the Late Cenozoic data show even more dramatic differences. 

Geomagnetism, paleomagnetism, Paleozoic, thick lava series, geomagnetic-fi eld characteristics 

ВВЕДЕНИЕ

За исключением последних 10—20 тыс. лет, почти все наши знания о геомагнитном поле получе-
ны при палеомагнитных исследованиях природных объектов. Решающую роль при этом играет вопрос, 
как отделить запись геомагнитного сигнала от различных помех и шумов. Очень скоро после начала 
палеомагнитных исследований стало понятно, что есть два типа «записывающих» устройств: осадочные 
породы и вулканические образования. Несомненным преимуществом первых является возможность по-
лучить длинные записи по разрезам без явных признаков перерывов. Казалось бы, лавовые толщи без-
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надежно уступают осадкам — ведь прерывистость излияний или внедрений даек самоочевидна, да и с 
датированием объектов были большие проблемы.

Как обычно, все оказалось сложнее. Были найдены механизмы искажения геомагнитной записи в 
осадках, прежде всего занижение наклонений. Также было обнаружено, что окончательная фиксация 
геомагнитного поля происходит не на поверхности осадка, а на глубине до 20 см от нее, причем эта 
глубина может варьировать во времени, зависеть от состава осадков и т.д. Да и мнение о непрерывнос-
ти даже внешне наиболее полных осадочных разрезов оказалось преувеличенным, но этот вопрос заслу-
живает отдельного рассмотрения.

А с вулканитами? Совершенно ясно, что запись в любой толще лав или рое даек прерывиста. Зато 
до сих пор не найдено никаких повсеместных причин искажения этой записи, а с развитием методов 
изотопного датирования резко улучшилась точность определения возраста вулканитов. В целом за пос-
ледние двадцать лет количество и качество исследований вулканитов для изучения характеристик гео-
магнитного поля заметно растет, чего, кстати, нельзя сказать о работах с осадками. Наиболее надежную 
информацию о многих характеристиках древнего магнитного поля можно получить по мощным лаво-
вым сериям [Merrill et al., 1996]. В англоязычной литературе такие данные обозначают термином «paleo-
secular variation for lava, PSVL» (палеовековые вариации в лавах) [Merrill et al., 1996; Johnson et al., 
2008], и для них была создана особая база данных. В настоящее время сложился ряд требований к ка-
честву отдельного PSVL результата [Johnson et al., 2008]: 1) все образцы прошли полное ступенчатое 
размагничивание с последующим компонентным анализом; 2) средние направления (или виртуальные 
геомагнитные полюсы) по потокам подсчитаны не менее чем по трем независимо отобранным образ-
цам; 3) все потоки и/или дайки отобраны в небольшом районе, в пределах которого тектонические дви-
жения маловероятны; 4) для выводов о характеристиках древнего поля каждый PSVL результат должен 
быть получен не менее чем по 25—30 лавовым потокам и/или дайкам (сайтам), но для решения многих 
задач надо изучить примерно втрое-вчетверо большее число сайтов.

На сегодня подавляющее большинство PSVL данных имеет возраст менее 5 млн лет, менее 20 ре-
зультатов получены по остальной части кайнозоя (5—65 млн лет) и около 10 — мезозойского возраста. 
Долгое время самым древним был результат по сибирским траппам с возрастом около 250 млн лет [Heu-
nemann et al., 2004], но совсем недавно были опубликованы результаты по позднеархейским (2.8—
2.45 млрд лет) [Biggin et al., 2008a] и среднепротерозойским (1.1 млрд лет) породам [Tauxe, Kodama, 
2009; Swanson-Hysell et al., 2009]. Также был опубликован первый палеозойский (позднедевонский) 
PSVL результат, но однозначной оценки характеристик поля получить не удалось [Баженов и Левашо-
ва, 2011]. Ясно, что трех результатов на почти 3 млрд лет явно недостаточно для решения большинства 
задач геомагнетизма.

Такая ситуация связана как с относительной малочисленностью возможных объектов, так и с тру-
доемкостью исследований. Например, разрезы палеозойских вулканитов Центрально-Азиатского оро-
генного пояса Евразии часто оказываются полностью перемагниченными, или же первичную компонен-
ту намагниченности удается выделить в немногих потоках. Так как для одного надежного PSVL 
результата нужны данные по многим десяткам потоков, начинать такую работу вслепую нецелесообраз-
но. Поэтому приходится проводить исследование в два этапа: на первом изучается большое число объ-
ектов для решения других задач, например, тектонических, и только самые перспективные из них выби-
раются для более детального опробования. В данной статье и представлен первый предварительный 
PSVL результат по породам пермского возраста.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА И ОПРОБОВАНИЕ

Центрально-Азиатский орогенный пояс (ЦАОП) занимает огромные площади в центральной час-
ти Евразийского континента. В пределах пояса, в свою очередь, выделяются многочисленные тектони-
ческие элементы, в строении которых большую роль играют вулканические породы палеозоя. Возмож-
но, это самая обширная область развития палеозойских вулканических пород в мире.

В западной части ЦАОП на территории Казахстана развиты вулканические породы с возрастами 
от начала кембрия до начала перми; формирование этих пород связано с формированием ложа древних 
океанов, с надсубдукционными структурами и в лишь в малой степени — с внутриплитными явления-
ми. К концу ранней перми закрылись последние океанические бассейны и повсюду завершился надсуб-
дукционный вулканизм [Хаин, 1979; Добрецов, 2011; Коробкин, Буслов, 2011; Левашова и др., 2012]. В 
поздней перми в Казахстане возникли несколько изолированных ареалов вулканизма, имеющих форму 
неправильно-округлых впадин размером от нескольких десятков до более чем 100 км, несогласно нало-
женных на более древние структуры (рис. 1, б). Вулканогенные толщи во впадинах обычно слабо накло-
нены или слагают пологие складки, и только вблизи разломов наблюдаются более сильные деформации. 
Среди лав преобладают базальты и андезибазальты, но в заметных количествах присутствуют и кислые 
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Рис. 1. Тектоническая схема Казахстана (а), схема опробования позднепермских пород восточного 
борта Баканасской впадины (б).
а: 1 — докембрий и ранний палеозой нерасчлененные, 2 — силурийско-среднедевонские надсубдукционные вулканические ком-
плексы, 3 — среднепалеозойские аккреционные комплексы и флиш, 4 — среднекаменноугольно-раннепермские вулканические 
комплексы Балхаш-Илийского пояса, 5 — позднепермские вулканические толщи наложенных впадин (БВ — Баканасская впади-
на), 6 — мезокайнозойские осадки. Основные разломы показаны жирными линиями; ЧС — Чингизский сдвиг [Самыгин, 1974]. 
Черный квадрат — рис. 1, б. б: 1 — позднепермские кислые туфы, 2 — позднепермские базальты с отдельными потоками риоли-
тов, 3 — точки опробования (сайты) с номерами, 4 — элементы залегания.
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вулканиты. Вулканизм во впадинах субщелочного типа, и его связывают с растяжением, возникшим 
после завершения коллизионных и субдукционных процессов в ЦАОП [Тектоника…, 1982; Тевелев, 
2003]. Следует однако отметить, что вышеописанная схема тектонической эволюции Центрального и 
Восточного Казахстана в позднем палеозое почти полностью основана на весьма редких находках фло-
ры и дальнейшей корреляции далеко разнесенных разрезов континентальных вулканитов, что вызывало 
и вызывает сомнения в ее корректности [Ляпичев и др., 1993]. Стоит обратить внимание и на полное 
отсутствие изотопных датировок по вулканогенным толщам этого региона.

Баканасская впадина на северо-востоке Казахстана — крупнейшая пермская наложенная структу-
ра такого типа (см. рис. 1, а). Здесь на позднекаменноугольных-раннепермских кислых вулканитах за-
легает лавовая толща бакалинской свиты мощностью от 600 до 2600 м — базальты и андезибазальты с 
несколькими мощными покровами кислых лав; изредка встречаются тонкие невыдержанные по прости-
ранию прослои осадков. Ссылаясь на находки моллюсков и флоры, К.З. Сальменова и В.Я. Кошкин 
[1990] определяют возраст бакалинской свиты как позднепермский. Однако методом лазерной абляции 
по 21 зерну первично-магматических цирконов, выделенных из кислых лав одного из покровов, был 
определен возраст 283.0 ± 2.4 млн лет, что заставляет считать эту толщу раннепермской. Наблюдаемые 
в пределах Баканасской впадины деформации, чаще пологие моноклинали, обычно связываются с дви-
жениями по крупным сдвигам в конце триаса—начале юры [Самыгин, 1974]. Впрочем, возраст заверша-
ющей складчатости на большей части Казахстана достаточно спорен и не исключено, что она произош-
ла в конце перми—начале триаса.

Опробованный разрез на востоке впадины имеет мощность более 2000 м и представлен сотнями 
потоков базальтов и андезибазальтов мощностью первые метры, иногда до 10 м (см. рис. 1, б). Кроме 
них присутствуют несколько потоков кислых лав: два из них имеют мощность несколько десятков мет-
ров и еще несколько — несколько метров. Осадочные прослои очень редки, но границы потоков в ряде 
мест достаточно хорошо выражены для замера залеганий. Кроме того, границы потоков часто маркиру-
ются красными окисленными корками, хорошо заметными на фоне серо-черных лав. Почти повсюду 
наиболее устойчивые потоки образуют систему параллельных гряд и квест, средние простирания кото-
рых согласуются прямыми замерами залеганий, а вариации малы. В итоге для введения поправок за 
наклоны слоев в палеомагнитные данные для большинства сайтов было использовано среднее для не-
скольких прямых замеров залеганий (азимут падения/угол падения 260/18), и только для самых восточ-
ных сайтов падения чуть круче (260/25); такое же залегание имеют слои кислых туфов непосредственно 
под самыми нижними потоками базальтов.

Ранее этот разрез уже изучался вдоль протяженного профиля (один образец из потока) в попытке 
найти зоны разной полярности [Levashova et al., 2003]. Основные результаты этой работы состоят в 
следующем:

1) в подавляющем большинстве образцов лав уверенно выделяется единственная сильная высоко-
температурная компонента;

2) эта компонента всюду имеет обратную полярность, ее направления тесно сгруппированы; ано-
мальных направлений не было найдено;

3) эта компонента — доскладчатая, что было продемонстрировано путем сравнения с данными по 
разрезам из других частей Баканасской впадины;

5) палеомагнитный полюс для одного из изученных разрезов согласуется с позднепермским по-
люсом стабильной Европы, а другой повернут относительно него.

Столь однозначно позитивные палеомагнитные результаты, а также большая мощность, большое 
число потоков и хорошая обнаженность обусловили пригодность этого разреза для изучения характе-
ристик геомагнитного поля перми. В 2011 г. в пределах единой моноклинали, начиная от контакта ба-
зальтов с подстилающими кислыми туфами, было изучено 66 потоков: 64 потока — базальты, а два — 
кислые лавы. Всего опробован интервал порядка 1600—1700 м (см. рис. 1, б). Следует подчеркнуть, что 
и по условиям обнаженности, и с целью изучить максимальный интервал разреза почти никогда не от-
бирались соседние потоки; очень приблизительно можно сказать, что число отдельных потоков на изу-
ченном интервале в 3—4 раза больше числа изученных. Изученный в 2011 г. интервал примерно вдвое 
больше опробованного ранее [Levashova et al., 2003]. Надо добавить, что, несмотря на тщательные по-
иски, не было найдено ни одного «холодного» конгломерата, которые упоминаются другими авторами 
[Сальменова, Кошкин, 1990]. Удалось, правда, найти несколько горизонтов лавобрекчий, которые, од-
нако, непригодны для палеомагнитного теста галек.

Из одного потока (далее сайт) было взято 6—7 образцов, ориентированных с помощью магнитно-
го компаса. Не было замечено ни одного случая влияния пород на показания компаса. Как дополнитель-
ная предосторожность, в каждом сайте авторы старались брать образцы с сильно различными ориента-
циями; в этом случае, если породы все же влияют на показания компаса, будет наблюдаться очень 
высокий внутрисайтовый разброс направлений намагниченности. В пределах сайта образцы распреде-
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лялись вдоль потока на расстояние не меньшее, чем мощность потока для уменьшения возможного 
влияния движений отдельных блоков при остывании лавы. Для каждого сайта измерялись его коорди-
наты, что дало возможность упорядочить их в стратиграфической последовательности (см. рис. 1, б).

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В палеомагнитной лаборатории ГИН РАН один кубический образец из каждого штуфа был под-
вергнут ступенчатому (до 20 шагов) температурному размагничиванию вплоть до 700 °С в самодельной 
печи с двухслойным пермаллоевым экраном с остаточным полем около 10 нT. Намагниченность изме-
рялась на спин-магнитометрах JR-4 и JR-6 (уровень шума 0.05 мА/м), помещенных в кольца Гельмголь-
ца для компенсации внешнего магнитного поля. Результаты прогревов представлялись в виде ортого-
нальных диаграмм [Zijderveld, 1967], и для выделения компонент намагниченности использовались 
линейные участки траектории, включающие не менее трех измерений [Kirschvink, 1980]. Данные по 
образцам из одного потока осреднялись [Fisher, 1953], и полученные таким образом средние векторы по 
сайтам использовались для анализа. Все виды анализа и вычислений сделаны с помощью программы 
PaleoMac [Cogne, 2003].

При нагреве до 200 °С, редко до 300°, в образцах разрушается нестабильная компонента, ампли-
туда которой очень сильно варьирует (рис. 2). Для 42 сайтов, в которых эта компонента определена с 
удовлетворительной точностью, ее среднее направление (склонение D = 6.5°, наклонение I = 66.1°, ра-
диус круга доверия α95 = 3.1°) статистически незначимо отличается от направления современного ди-
польного поля (D = 0°, I = 65.4°). Вероятно, эта низкотемпературная компонента имеет вязкую природу 
и недавний возраст.

Рис. 2. Результаты размагничивания представительных образцов пермских вулканитов.
Диаграммы Зийдервельда даны в древней (стратиграфической) системе координат; залитые (незалитые) символы на них — про-
екция на горизонтальную (вертикальную) плоскость; штриховая линия на части «д» обозначает выделенную в образце высо-
котемпературную компоненту. Кривые зависимости величины естественной остаточной намагниченности нормированы на ее 
начальное значение. Все символы на стереограмме спроектированы на верхнюю полусферу.
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Как правило, при последующих нагревах 
в 90 % образцов четко выделяется высокотем-
пературная компонента, ВТК, спадающая в на-
чало координат на ортогональных диаграммах 
и везде имеющая обратную полярность (см. 
рис. 2, а—г). Лишь в 10 % коллекции данные 
размагничивания более шумные, но и в этих 
образцах идентификация ВТК проблем не со-
ставляет (см. рис. 2, д). Судя по блокирующим 
температурам, носителями этой компоненты 
являются магнетит и гематит в различной про-
порции, причем в одном потоке могут при-

сутствовать образцы с разными ферромагнетиками. В тех случаях, когда можно было обоснованно вы-
делить «магнетитовую» (ниже 580°) и гематитовую (выше 580°) компоненты (см. рис. 2, в), их 
направления совпадали в пределах первых градусов, а различия имели случайный характер. Следова-
тельно, обе компоненты возникли в поле примерно одного направления. Такая картина достаточно час-
то встречается в лавовых толщах и обычно объясняется высокотемпературным окислением магнетита 
при застывании потоков или очень скоро после этого [Levashova et al., 2009; Swanson-Hysell et al., 2009]. 
Направления ВТК хорошо сгруппированы внутри потоков: значения кучности внутри сайтов варьируют 
от 30 до > 500 при среднем значении около 110. В итоге из 66 сайтов лишь для одного сайта (М2225) 
радиус круга доверия более 15°, а для 52 сайтов он меньше 10°.* В целом такое качество данных счита-
ется хорошим даже для позднекайнозойских данных при большем количестве образцов из каждого сай-
та [Johnson et al., 2008].

Палеомагнитные данные лучше сгруппированы в древней системе координат (ДСК), чем в совре-
менной (ССК), но различие статистически незначимо (рис. 3, а, б; табл. 1). Еще раз надо повторить, что 
изученный разрез совпадает с одним из объектов, изученных ранее [Levashova et al., 2003]. В этой статье 
описаны результаты по двум объектам, для одного из которых тест складки однозначно положитель-
ный, но объекты повернуты друг относительно друга. Поэтому был применен тест складки только для 
наклонений [McFadden, Reid, 1982], который оказался положительным; наилучшая сходимость накло-
нений также наблюдается в ДСК. Таким образом, намагниченность изученных вулканитов заведомо 
доскладчатая. Как уже говорилось, в этой толще не удалось обнаружить объекта для теста галек. Обрат-
ная полярность всех изученных потоков в разрезе мощностью не менее 1600 м скорее указывает на то, 
что намагниченность пород возникла во время суперхрона Киама, верхняя граница которого имеет воз-
раст около 265 млн лет [Opdyke, Channell, 1996]. Наконец, полученный в этой работе полюс хорошо 
согласуется с раннепермским (290—270 млн лет) сегментом кривой миграции полюса стабильной Евро-
пы (рис. 4) [Torsvik, Cocks, 2005] и с возрастом 283.0 ± 2.4 млн лет, полученным нами по цирконам.

Средние по сайтам направления ВТК образуют компактное распределение в ДСК (см. рис. 3, б), 
но для оценки характеристик поля обычно проводится дополнительный отсев по величине круга дове-
рия; также отбрасываются сайты с аномальными направлениями. Обычно требуется радиус круга дове-
рия менее 10°, но иногда допускается и 15° [Johnson et al., 2008]. Если принять последний критерий, то 
надо отбросить только один сайт М2225 с α95 = 15.9°. В качестве критерия аномальности часто прини-
мают требование, что единичный полюс должен отклоняться от среднего полюса всей совокупности 

* Полная таблица средних по сайтам занимает более трех страниц, и для экономии места здесь не приводится. 
Получить ее можно прямо у автора, mibazh@mail.ru.

Рис. 3. Стереограммы средних по сайтам 
направлений высокотемпературной компо-
ненты намагниченности (а, б) и соответству-
ющих виртуальных полюсов (в) в современ-
ной (а) и древней (б, в) системах координат.
Единичные направления и полюсы обозначены кружками; 
круги доверия для них не показаны для лучшей читаемос-
ти. Средние направления для всей совокупности данных 
показаны звездочками с кругом доверия (жирная линия). 
Все символы и линии спроектированы на верхнюю полу-
сферу.
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данных на угол более 45°. Только один сайт М2291 можно заподозрить в аномальности, особенно при 
рассмотрении распределения полюсов (см. рис. 3, б, в). Но и для этого результата этот угол заметно 
меньше — 36°, и сайт М2291 нельзя считать аномальным. Наконец, можно отбросить еще и сайты с α95 
между 10° и 15°, и подсчитать среднее для оставшихся 52 сайтов. В итоге было рассчитано четыре сред-
них направления и соответствующих полюса (табл. 1): 1 — все 66 сайтов; 2 — без сайта М2225 (65 сай-
тов); 3 — без сайтов М2225 и М2291 (64 сайта); 4 — только для сайтов с α95 < 10° (52 сайта) и без сайта 
М2291. Все четыре средних вектора согласуются друг с другом в пределах градуса; значения кучности 
меняются несколько заметнее, но тоже несильно. Так как сайт М2225, безусловно, подлежит исключе-
нию, то для дальнейшего анализа будет использована опция 2 (см. табл. 1).

Известно, что если несколько потоков изливаются один за другим достаточно быстро (в течение 
десятков и первых сотен лет), направления ВТК в них будут очень схожими [Riisager et al., 2003; Chenet 
et al., 2008], и в распределении палеомагнитных направлений возникают тесные группы. (В англоязыч-
ной литературе такие кластеры называются directional groups, DG, соответствующего русского термина 
нет.) Для интерпретации вместо нескольких тесно сгруппированных средних по сайтам используется 
среднее для группы; степень сходства оценивается 
или с помощью статистического F-критерия, или 
просто по степени перекрытия кругов доверия. Не-
обходимым условием такого подхода является воз-
можность расставить данные в стратиграфической 
последовательности, что соблюдено в данном слу-
чае. С помощью такого подхода было получено 

Таблица  1 .   Основные палеомагнитные результаты по верхнепермским лавам СВ Казахстана

Результат n
ССК ДСК

Комментарий
D° I° k α95° D° I° k α95°

Палеомагнитные направления

Среднее 1 66 246.5 –37.3 57.4 2.3 243.3 –57.0 79.1 2.0 Все сайты
Среднее 2 65 246.4 –37.4 57.0 2.4 243.1 –57.0 78.5 2.0 Без М2225
Среднее 3 64 246.3 –37.0 62.1 2.3 242.9 –56.6 87.4 1.9 Без М2225 и М2291
Среднее 4 52 246.0 –36.8 66.3 2.4 242.5 –56.5 94.0 2.0 Без М2291 и сайтов с α95 > 10°

DG + сайты 38 246.8 –37.3 52.4 3.2 243.7 –57.1 71.4 2.8 Все DG и сайты
DG + сайты 37 246.6 –36.4 51.8 3.3 243.4 –57.1 70.3 2.8 Без М2225
DG + сайты 36 246.4 –36.8 59.5 3.1 243.1 –56.5 83.7 2.6 Без М2225 и М2291

Палеомагнитные полюсы

Полюс n Φ° Λ° K А95° Комментарий
1 66 158.1 44.1 49.0 2.5 Все сайты
2 65 158.2 44.2 48.8 2.5 Без М2225
3 64 158.9 44.0 56.4 2.4 Без М2225 и М2291
4 52 159.3 44.3 61.1 2.5 Без М2291 и сайтов с α95 < 10°

Примечание. Результаты обозначены как в тексте. ССК, ДСК, современная и древняя системы координат. n — 
число единичных векторов (сайтов и DG) или соответствующих полюсов. D — склонение, I — наклонение, k — кучность 
[Fisher, 1953]. α95 — радиус круга доверия, Φ — северная широта полюса, Λ — восточная долгота полюса, K — кучность, 
А95 — радиус круга доверия.

Рис. 4. Сравнение палеомагнитного полюса по 
лавам бакалинской свиты (звездочка с кругом 
доверия, показанным жирной штриховой ли-
нией) с кривой миграции Южного полюса ста-
бильной Европы [Torsvik, Cocks, 2005].
Эталонные полюсы даны кружочками с кругами доверия (тон-
кие штриховые линии) с возрастами в миллионах лет и соеди-
нены толстой сплошной линией. Все символы и линии спроек-
тированы на Южное полушарие.
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38 средних векторов (15 DG и 23 сайта), причем большая часть групп состоит из двух соседних потоков. 
Как и для отдельных сайтов, было испробовано несколько вариантов расчета общего среднего, и все 
общие средние направления оказались близки, независимо от используемых данных и отбраковок отде-
льных результатов (табл. 1).

Здесь надо отметить, что существующие методы выделения DG хорошо работают для сравнитель-
но рассеянных распределений, с кучностью менее 40. В нашем же случае кучность как минимум вдвое 
больше, а, значит, угловые расстояния между направлениями ВТК в соседних потоках с большой веро-
ятностью могут оказаться меньше критического значения чисто случайно, особенно если средний век-
тор сайта имеет α95 около 10°. Особенно «подозрительны» DG из двух сайтов, а именно такие преобла-
дают. Преодолеть эту сложность можно, только удвоив, а то и утроив количество образцов из потока, 
но это невыполнимо по многим причинам; ведь даже сейчас в коллекции более 400 образцов. Учитывая 
неопределенности в выделении DG и очень высокое сходство полученных результатов, для дальнейше-
го анализа был выбран результат, основанный на осреднении 65 сайтов (опция 2, см. табл. 1).

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для определения характеристик древнего геомагнитного поля очень важно определить кучность 
единичных направлений поля, а также оценить статистическую достоверность этого параметра. Как уже 
говорилось, для самых восточных сайтов было определено одно залегание, а для основной части кол-
лекции — слегка от него отличное, что, разумеется, является упрощением, и в действительности в раз-
резе залегания наверняка несколько варьируют. В случае чисто доскладчатой намагниченности (как это 
и есть для ВТК в лавах бакалинской свиты) неполный учет залеганий обязательно должен привести к 
уменьшению истинного разброса, т.е. рассчитанная кучность должна быть меньше истинного значения. 
Следовательно, полученная величина кучности (см. табл. 1) является нижним пределом для истинного 
значения этого параметра.

Для изучения структуры поля критичным является вопрос о том, насколько хорошо в коллекции 
осреднены вековые вариации; для чего считается достаточным интервал времени порядка 100 тыс. лет 
[Merrill et al., 1996]. Прямых доказательств длительности изученного интервала — например, в виде 
серии датировок из различных частей разреза или присутствия зон разной полярности, — нет. С другой 
стороны, даже на наиболее активных и «регулярных» современных вулканах нигде не описаны разрезы 
мощностью более километра, в которых сотни потоков накопились бы намного быстрее, чем за 100 тыс. 
лет. Например, на Гавайях с их исключительно стабильным вулканизмом быстро накопившиеся интер-
валы имеют в несколько раз меньшую мощность [Laj et al., 1999]. Даже для траппов оценки продолжи-
тельности формирования соизмеримых по мощности толщ обычно составляют примерно миллион лет 
[Chenet et al., 2008]. О сравнительно продолжительном интервале накопления бакалинской свиты гово-
рят и многочисленные окисленные корки потоков, свидетельствующие о перерывах в излияниях. Таким 
образом, можно с почти 100-процентной уверенностью утверждать, что вековые вариации хорошо 
осреднены в изученной коллекции.

Итак, значение кучности для всей коллекции примерно равно 80. Много это или мало? Ответ 
можно получить либо сравнив этот результат с данными по другим мощным лавовым толщам, либо с 
теоретическими моделями. Для первого подхода пришлось проанализировать имеющиеся данные по 
лавовым толщам, исключив только данные для интервала 0—5 млн лет (это тема для большой статьи). 
Для селекции были использованы следующие критерии:

1) результат получен в пределах небольшой территории, внутри которой тектонические движения 
маловероятны, а структурные данные непротиворечивы;

2) результат получен не менее чем по 25 отдельным лавовым потокам; небольшое количество 
даек допускалось, но данные по дайковым роям исключались, так как для них обычно нет никаких кри-
териев для определения степени осреднения вековых вариаций;

3) из каждого магматического тела (потока или дайки) было изучено не менее пяти независимо 
отобранных образцов;

4) палеомагнитные данные по всем образцам получены с помощью детальной ступенчатой чистки 
и компонентного анализа результатов размагничивания [Kirschvink, 1980];

5) средние по сайтам должны быть определены не менее чем по четырем образцам и иметь пог-
решность менее 15°;

6) аномальные сайты исключались по методу, описанному выше; если такой отсев был проведен 
авторами публикации, то принималась их оценка;

7) распределение единичных направлений после селекции представляет единое распределение.
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Надо сразу сказать, что данных любого возраста, удовлетворяющих всем критериям, крайне мало 
(табл. 2). Например, по эмейшаньским (пермским) лавам Китая есть много результатов, но совершенно 
четко выделяются взаимные вращения отдельных разрезов [Liu, Zhu, 2009, и ссылки в этой работе]. 
Обычно же число изученных потоков намного меньше допустимого минимума. Наконец, есть просто 
«сумасшедшие» результаты: например, в данных по Западной Гренландии большинство единичных 
векторов образуют два очень плотных кластера на расстоянии нескольких десятков градусов друг от 
друга [Riisager et al., 2003].

Очень важным параметром моделей вековых вариаций является зависимость амплитуды вековых 
вариаций от широты, или, в более общем случае, палеошироты. Лучше бы изучать это для разумно 
длинного, но все же ограниченного интервала времени, скажем, нескольких миллионов лет. Сейчас это 
возможно только для последних 5 млн лет, а более древних данных слишком мало, чтобы дальше де-
лить их по возрасту. Так что пришлось строить единый для всех данных график кучности k от 
палеошироты ϕ; последняя вычислялась по дипольной формуле (tg I = 2 tg φ) с использованием средне-
го наклонения I отдельного результата. Сразу же бросается в глаза большой разброс данных (рис. 5, а). 
При фантазии можно говорить о росте кучности от экватора к полюсу, но ее полет должен быть очень 
вольным. Заметна также явная скудость данных для низких (менее 20°) и высоких (более 60°) палеоши-
рот. Второе еще можно объяснить — высокоширотные области на глобусе просто имеют сравнительно 
малую площадь. Явный же провал для тропиков непонятен — ведь использованы данные с очень раз-
ными возрастами. Но даже для сравнительно хорошо изученных умеренных широт разброс данных 
выглядит слишком большим, чтобы его можно было «втиснуть» в единую закономерность. Можно воз-
разить, что и принятый при селекции минимальный объем коллекции в 30 единичных замеров все равно 
слишком мал для уверенного определения кучности, по аналогии с обычной дисперсией для одномер-
ных данных. Но примерно половина использованных результатов получена по 50 и более сайтам (см. 
рис. 5, а, большие значки), но их разброс ничуть не меньше.

Жирной штриховой линией на этом рисунке показана зависимость кучности от широты согласно 
модели вековых вариаций [Tauxe, Kent, 2004], разработанной для описания данных с возрастами 0—

Таблица  2 .   Основные характеристики изучавшихся мощных лавовых серий с возрастами более 10 млн лет 
 и палеомагнитные результаты по ним
№ п/п Объект ВОЗ ϕ° λ° N I° α95° pLAT° ΔP° k E Ссылки

1 США, горы Стинс 17 43 242 50/48 60.4 3.8 41.3 4.4 29.8 1.64 [1]
2 Сев. Китай 20 41 112 40/34 58.9 3.4 39.6 3.8 52.2 1.49 [2]
3 о. Кергелен 27 –49 69 98/92 –68.7 2.4 –52.0 3.4 40.3 1.42 [3]
4 Йемен, траппы 30 16 44 69/64 0.8 4.4 0.4 2.2 17.3 3.20 [4]
5 Фарерские о-ва 58 62 353 44/44 61.2 4.5 42.3 5.3 24.0 1.34 [5]
6 Индия, плато Деккан1 65 19 73 91/89 49.2 5.0 30.1 4.4 10.0 2.75 [6]
7 Арктика, Канада 95 79 267 37/37 80.1 3.6 70.8 6.6 56.4 1.52 [7]
8 Монголия2 120 44 102 143/132 66.1 1.9 48.4 2.5 42.1 1.48 [8]
9 Сев. Аргентина, траппы 130 –32 296 59/52 –48.9 3.0 –29.8 2.6 44.3 1.33 [9]
10 р. Парана, траппы3 130 –22 312 68/63 –34.0 3.1 –18.6 2.0 34.6 1.96 [10]
11 Лесото, траппы 180 –30 29 47/47 –53.7 3.2 –34.2 3.1 42.0 4.50 [11]
12 Сибирь, траппы 250 70 90 44/42 75.4 2.7 62.5 4.5 68.1 1.39 [12]
13 СВ Казахстан 280 49 81 66/65 57.0 2.0 37.6 2.1 79.1 1.62 [13]
14 оз. Верхнее, траппы 1100 47 269 77/70 44.1 2.4 25.8 1.9 49.3 1.49 [14]

Примечание. ВОЗ, округленный возраст в миллионах лет. ϕ — широта объекта (отрицательная для Южного по-
лушария). λ — восточная долгота объекта. N — число единичных векторов (сайтов и DG): опубликованное/использован-
ное. pLAT — палеоширота объекта, рассчитанная по дипольной формуле. ΔP — симметричный доверительный интервал 
для палеошироты. E — удлинение распределения единичных векторов [Tauxe, Kent, 2004]. Ссылки: [1] — Jarboe et al., 
2008; [2] — Pan et al., 2005; [3] — Plenier et al., 2002; [4] — Riisager et al., 2005; [5] — Riisager et al., 2002; [6] — Chenet et 
al., 2009; [7] — Tarduno et al., 2002; [8] — van Hinsbergen et al., 2008; [9] — Geuna, Vizan, 1998; [10] — Ernesto et al., 1999; 
[11] — Kosterov, Perrin, 1996; [12] — Heunemann et al., 2004; [13] — эта работа; [14] — Tauxe, Kodama, 2009. Остальные 
обозначения, как в табл. 1.

1 Анализ проведен для всех результатов (сайтов и DG, выделенных авторами) с α95 < 15°, которые пересчитаны для 
общей точки с указанными в таблице координатами.

2 Использована вся совокупность данных.
3 Данные пересчитаны для общей точки с указанными в таблице координатами.
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5 млн лет, но весьма часто используемых для 
данных любого возраста. Видно, что теория 
предсказывает возрастание кучности (умень-
шение дисперсии) палеомагнитных направ-
лений от экватора к полюсу, но в остальном 
она весьма плохо согласуется с эксперимен-
том.

Делались также предсказания, что амп-
литуда вековых вариаций (кучность может 
быть использована как один из параметров 
для оценки этой амплитуды) должна заметно 
отличаться для суперхронов одной поляр-
ности и эпох с частой сменой полярности 
[McFadden et al., 1988], что в целом подтверж-
далось имевшимися тогда данными. Спра-
ведливости ради надо заметить, что повтор-
ная проверка, проведенная недавно для 
гораздо большего массива более надежных 
данных, вроде бы подтвердила предсказание, 
но, по сравнению с предыдущим анализом 
[McFadden et al., 1988], выявила гораздо 
меньшие различия, близкие к данным со ста-
тистическими погрешностями [Biggin et al., 
2008b]. Среди приведенных на рис. 5, а ре-
зультатов три получены по суперхронам: 
№ 7 по меловым базальтам Канадского архи-
пелага [Tarduno et al., 2002], № 8 по меловым 
базальтам Монголии [van Hinsbergen et al., 
2008] и № 13 по лавам СВ Казахстана (эта 
работа). № 7 и № 13 действительно они име-

ют высокую кучность, причем пермский результат выше остальных, но зато № 8 ни в чем выдающемся 
заподозрить нельзя. Но три результата, и при этом ни одного из тропиков — это всего лишь три резуль-
тата…

Модель вековых вариаций [Tauxe, Kent, 2004] ввела в практику параметр «удлинение» (Е), кото-
рое описывает степень удлинения распределения направлений. Согласно этой модели, максимальное 
удлинение (около 3) должно быть на экваторе, а к полюсу оно плавно спадает до 1 (см. рис. 5, б, жирная 
штриховая пунктирная линия); удлинение должно быть вдоль меридиана. Экспериментальные данные, 
казалось бы, неплохо удовлетворяют теории (за исключением точки № 11), если бы не одно «но». Дело 

Рис. 5. Графики зависимости кучности 
единичных палеомагнитных направлений 
(а) и удлинения распределения этих на-
правлений (б) от палеошироты.
Данные по Южному и Северному полушариям объ-
единены и пронумерованы, как в табл. 2. Результаты, 
основанные на более чем 50 единичных направлениях , 
показаны большими значками. Жирные штриховые ли-
нии — предсказания модели вековых вариаций [Tauxe, 
Kent, 2004], построенной на основе данных для пос-
ледних 5 млн лет. На графике а погрешности в опре-
делении палеошироты (кучности) даны горизонталь-
ными (вертикальными) линиями (для ряда результатов 
погрешности в определении палеошироты близки к 
размерам символов). Два результата по меловому су-
перхрону (№ 7) и суперхрону Киама (№ 13) выделены 
серыми кругами. Тонкая штриховая линия на рисунке 
б — минимальное значение удлинения, которое можно 
статистически достоверно установить для коллекции из 
50 единичных направлений.
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в том, что из-за выборочных флюктуаций любое распределение нескольких десятков палеомагнитных 
направлений всегда будет иметь удлинение больше чем единица, даже при отборе прямо на полюсе. 
Надо, чтобы величина удлинения была статистически значимой. Тонкой штриховой линией (см. рис. 5, 
б) показано 95%-е критическое значение удлинения для коллекции из 50 единичных векторов, и хорошо 
видно, что подавляющее большинство точек попадает или ниже этой линии (величина удлинения не 
значима), либо лишь немного выше ее (удлинение маргинально значимо). Дело просто в том, что этот 
параметр надежно оценивается только для коллекций более чем из 100 единичных направлений, о чем 
писали [Tauxe, Kent, 2004]. Но ведь таких совокупностей практически нет; вряд ли их будет много и в 
будущем — просто по малочисленности столь мощных лавовых толщ. Поэтому можно только удив-
ляться тому, как лихо используют этот параметр для оценки занижения наклонений даже для коллекций 
из первых десятков единичных направлений.

Итак, с удлинением вроде бы ясно. Но что же все-таки вызывает столь высокий разброс значений 
кучности — ведь, согласно статистическим канонам, для вполне надежной оценки кучности (диспер-
сии) нужно около 50 единичных направлений? Здесь приходится ступить на очень зыбкую почву. Во-
первых, вполне может быть, что во многих случаях даже большие коллекции по мощной толще недо-
статочны для хорошего осреднения вековых вариаций. Однако в большинстве коллекций (см. табл. 2) 
есть зоны разной полярности, что, скорее всего, говорит о длительности изученных интервалов в не-
сколько миллионов лет. А раз таких биполярных результатов большинство, то разброс во многом обес-
печен именно ими. Можно было бы ввести дополнительные критерии надежности для дальнейшей се-
лекции данных, но вот только какие?

Допустим, что все результаты (см. табл. 2, рис. 5, а) не содержат грубых ошибок и, следовательно, 
являются хорошим приближением к реальности. Надо вспомнить, что в моделях вековых вариаций в 
явной или неявной форме присутствуют два краеугольных предположения: во-первых, вариации имеют 
глобально упорядоченную структуру, что, в частности, и приводит к появлению зависимости амплиту-
ды вариаций от широты. Во-вторых, основные характеристики вековых вариаций остаются примерно 
одинаковыми для всего рассматриваемого интервала времени. Можно посчитать, что первое предполо-
жение не выполняется, но этому все же противоречат данные по полю позднего кайнозоя [Merrill et al., 
1996; Johnson et al., 2008]. Да и с теоретической точки зрения такое предположение не выглядит прав-
доподобным [Merrill et al., 1996]. А что же со вторым предположением? Допускалось, что амплитуда 
вариаций может зависеть от частоты инверсий [Tarduno et al., 2002; Biggin et al., 2008b], о чем уже гово-
рилось выше. Есть работы, в которых утверждается, что в архее уровень вариаций был ниже [Biggin et 
al., 2008a; Smirnov et al., 2011]. Но в целом второе предположение считалось корректным, но недавно 
была предложена гипотеза, что амплитуда вековых вариаций может меняться в несколько раз на срав-
нительно коротких — порядка первых миллионов лет — интервалах времени [Баженов, Левашова, 
2011]. Допустив, что это так, наблюдаемый разброс данных (см. рис. 5, а) легко находит свое объясне-
ние — просто на один график сведены данные по интервалам с исходно разными уровнями вариаций. 
Но это — тоже гипотеза, для подтверждения которой нужно много новых данных.
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