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Восстановление эволюции геомагнитного поля Европейской части России остается крайне трудной
задачей из-за все еще малого количества данных, отвечающих современным критериям качества. В ра-
боте представлены результаты археомагнитных исследований пяти групп фрагментов обожженных кир-
пичей, отобранных в Ярославской области из архитектурных памятников XVIII–XIX вв. Определения
палеонапряженности были выполнены по методу Триакс, предусматривающему проведение серии
непрерывных высокотемпературных измерений. Определения палеонапряженности, отвечающие
современным критериям качества, получены по 71 образцу из 19 фрагментов пяти археомагнитных
групп. В работе приведены результаты сопоставления полученных данных по палеонапряженности
с имеющимися определениями по Европейской части России и различными региональными опор-
ными кривыми по Западной и Восточной Европе.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание уделя-
ется изучению геомагнитного поля историческо-
го периода [Gomez-Paccard et al., 2008; Kovacheva
et al., 2014; Genevey et al., 2016; Начасова и др.,
2018; Pilipenko et al., 2018; и др.]. Однако многие
регионы все еще остаются малоизученными, что
создает значительные трудности для реконструк-
ции геомагнитного поля как в планетарном, так и
в региональном масштабе.

Восстановление эволюции геомагнитного по-
ля создает предпосылки для выявления простран-
ственно-временных изменений геомагнитного
поля путем сравнения данных по различным тер-
риториям и позволяет использовать наши знания о
геомагнитном поле в качестве инструмента для да-
тирования обожженных археологических находок.

Европейская часть России является перспек-
тивным регионом для выполнения археомагнит-
ных исследований, поскольку здесь имеется зна-
чительное количество архитектурных и археоло-
гических памятников разных возрастных эпох,
детально изученных с точки зрения археологии.

На настоящий момент для территории России
имеется более 200 определений палеонапряжен-
ности, приуроченных к историческому периоду
времени, большинство из которых получено по
территории Европейской части России для эпохи
неолита [Начасова и др., 2016; 2018; Pilipenko
et al., 2018] и второй половины второго тысячеле-
тия [Начасова, 1970; Бураков, Начасова, 1970; На-
часова и др., 2016; Kosareva et al., 2020]. Ряд опре-
делений палеонапряженности получен для Сиби-
ри [Бураков и др., 2000; Начасова и др., 2015] и
Камчатки [Латышев и др., 2017]. Однако, несмот-
ря на довольно большое число имеющихся архео-
магнитных определений, значительные интервалы
времени и регионы остаются недостаточно хоро-
шо охарактеризованными в археомагнитном от-
ношении и требуют дальнейшего изучения.

В течение последних нескольких лет нами ве-
дутся исследования, направленные на заполнение
существующих лакун археомагнитной записи, пу-
тем изучения хорошо датированных объектов и де-
тальной реконструкции эволюции геомагнитного
поля по территории Европейской части России.
Данная работа направлена на уточнение поведе-
ния древнего геомагнитного поля во втором ты-
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сячелетии нашей эры и сравнительного анализа с
европейскими региональными опорными кривы-
ми с целью оценки вклада недипольных состав-
ляющих в главное геомагнитное поле на террито-
рии Европы.

АРХЕОМАГНИТНАЯ КОЛЛЕКЦИЯ
Для получения качественных результатов па-

леонапряженности исторического периода вре-
мени крайне важным фактором является выбор
объектов исследований – архитектурных или ар-
хеологических памятников. В первую очередь,
архитектурные памятники должны иметь точные
датировки, подтвержденные историческими, ар-
хеологическими или иными источниками. Во-
вторых, памятники должны быть минимально за-
тронуты перестройками и реставрационными ра-
ботами.

Одним из благоприятных районов для выпол-
нения археомагнитных исследований для XVIII–
XIX вв. оказалась Ярославская область, на терри-
тории которой сохраняется множество недей-
ствующих приходских или усадебных церквей,
построенных в XVIII–XIX вв. [Стерлина и др.,
2016], отвечающих вышеприведенным условиям.

В ходе полевых работ на северо-западе области
была отобрана коллекция из руинированых пер-
воначальных кладок основных зданий храмов
Некоузского и Борисоглебского районов Ярослав-
ской области, состоящая из пяти археомагнитных
групп фрагментов обожженных кирпичей (каждая
группа была представлена 7–12 фрагментами).
Время постройки храмов уточнялось по опубли-
кованным сведениям и архивным документам
[Краткие сведения…, 1908; РГИА. Ф. 799. Оп. 33.
Д. 2389, 2413]. Возраст храмов (см. табл. 1), из ма-
териалов которых осуществлялся отбор археомаг-

нитных групп, соответствует датировке их архи-
тектурных типов и стилям архитектурного декора:
провинциальному варианту барокко – Николь-
ская церковь в с. Никольском (группа NIK01),
раннему периоду классицизма – Покровская цер-
ковь в с. Веретея (VER01) и Троицкая церковь в
с. Старый Некоуз (NEK01). К позднему класси-
цизму относятся Крестовоздвиженская церковь в
с. Дмитриевском (DMIT01) и Георгиевская цер-
ковь в с. Георгиевском на р. Лехте (GEOR01). Раз-
меры кирпичей рассматриваемых памятников
практически не имеют существенных отличий,
основной формат (26–28 × 13 × 7–8 см) характе-
рен для данного периода, за исключением кирпи-
чей церкви Покрова Пресвятой Богородицы в
с. Веретея (группа VER01), где они имеют не-
сколько большую, в среднем на 2–3 см, длину.

МЕТОДИКА АРХЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Магнито-минералогические эксперименты
играют важную роль в археомагнитных исследо-
ваниях для оценки стабильности магнитных ми-
нералов образцов к нагревам и доменной структу-
ры зерен магнитных минералов. Результаты ком-
понентного анализа естественной остаточной
намагниченности и магнито-минералогических
исследований позволяют определять магнитные
минералы, являющиеся носителями естествен-
ной остаточной намагниченности.

Стабильность магнитных минералов служит
критерием отбраковки фрагментов и групп, по-
скольку изменение магнитных минералов при
нагреве до высоких температур делает невозмож-
ным их исследование “нагревными” методами
определения палеонапряженности, предусматри-
вающими создание термоостаточной намагни-

Таблица 1. Определения напряженности геомагнитного поля по Ярославской коллекции обожженных глиня-
ных фрагментов

Примечания: Группа фрагментов – краткое название отобранных групп фрагментов; ϕ, с.ш., λ, в.д. – широта и долгота места
отбора групп фрагментов; архитектурный памятник – полное наименование памятников; датировка групп фрагментов, г.
н. э.; N(n) – количество фрагментов (образцов); Ндр ср ± σНдр (мкТл) – среднее значение напряженности геомагнитного поля
на уровне группы фрагментов в мкТл ± стандартное отклонение в мкТл; ВАДМ ± σВАДМ (×1022 Ам2) – значения виртуаль-
ного аксиального дипольного момента, рассчитанные по определениям палеонапряженности, в Ам2 ± стандартное отклоне-
ние в Ам2, при расчете использовалась средняя широта объектов – 57.8о с.ш.

Группа
фрагментов

ϕ, с.ш. λ, в.д. Архитектурный памятник Датировка, г. N(n)
Ндр ср ± σНдр, 

мкТл
ВАДМ ± σВАДМ 

(×1022 Ам2)

NIK01 57.9112 38.2940 Никольская церковь
в с. Никольском

1764–1776 3(11) 47.5 ± 0.5 7 ± 0.1

NEK01 57.9123 37.9956 Троицкая церковь в с. Старый 
Некоуз

1790 3(11) 48.2 ± 2.0 7 ± 0.3

VER01 58.1190 38.2057 Покровская церковь в с. Веретея 1789–1792 4(16) 48.5 ± 1.4 7.1 ± 0.2
DMIT01 57.9696 38.0482 Крестовоздвиженская церковь

в с. Дмитриевском
1808 4(15) 48 ± 0.5 7 ± 0.1

GEOR01 57.2923 38.8869 Георгиевская церковь в с. Геор-
гиевском на р. Лехте

1838 5(18) 47.6 ± 0.7 7 ± 0.1
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ченности. Тип доменной структуры магнитных
зерен также служит критерием для выбора при-
годных фрагментов для определения палеонапря-
женности. Фрагменты, содержащие преимуще-
ственно многодоменные зерна, не подходят для
определения напряженности с помощью методов
типа Телье [Shcherbakov, Shcherbakova, 2001].
Определение магнитных минералов в археомаг-
нитных исследованиях необходимо для выбора
оптимального температурного интервала в экспе-
риментах по определению палеонапряженности.

В работе был выполнен комплекс магнито-ми-
нералогических исследований, включающий тер-
момагнитный анализ магнитной восприимчивости
Km(T), эксперименты Лаури [Lowrie, 1990], иссле-
дование кривых изотермической остаточной на-
магниченности и петель гистерезиса при различ-
ных температурах.

Измерения Km(T) проводились с помощью
каппа-моста MFK-1 c приставкой CS-3 (AGICO,
Чехия) на воздухе. Для разделения высококоэр-
цитивных и низкокоэрцитивных минералов по
температурам деблокирования на всех фрагмен-
тах коллекции был выполнен эксперимент Лаури
[Lowrie, 1990]. Образцы объемом 1 см3 предвари-
тельно намагничивались с использованием им-
пульсного намагничивающего устройства (Im-
pulse Magnetizer, ACS scientific, США) в полях 1.2,
0.4, 0.2 Tл в трех перпендикулярных направлениях,
и затем проводилось ступенчатое терморазмагни-
чивание созданной остаточной намагниченности
с использованием немагнитной печи MMTD80
(Magnetic Measurements Ltd., Великобритания).
Измерения остаточной намагниченности выпол-
нялись с помощью спин-магнитометра JR-6
(AGICO, Чехия).

Определение палеонапряженности осуществ-
лялось по методу Триакс [Le Goff, Gallet, 2004],
сочетающему в себе высокотемпературную вер-
сию метода Телье [Thellier, Thellier, 1959] и метод
Вильсона–Буракова [Wilson, 1961; Бураков, 1973].
Эксперименты по определению палеонапряжен-
ности методом Триакс состоят из пяти этапов вы-
сокотемпературных измерений:

1. Размагничивание ЕОН (естественной оста-
точной намагниченности) в нулевом поле от ком-
натной температуры (Т0) до заданной температу-
ры Т2;

2–3. Охлаждение образца в нулевом поле до
заданной температуры T1 ≥ T0 и последующий на-
грев в нулевом поле до температуры T2; на этом
этапе фиксируются изменения той части намаг-
ниченности, которая остается заблокированной
после прогрева образцов до температуры T2 на
этапе 1.

4. Охлаждение образца от температуры Т2 до
температуры Т1 в известном лабораторном поле и

создание лабораторной, в общем случае, парци-
альной термоостаточной намагниченности (пТОН).
На этой стадии поле задается автоматически в на-
правлении ЕОН, рассчитанном на 50° темпера-
турном интервале до Т2. Если угол отклонения
между ЕОН и лабораторной пТОН – γ – превы-
шал 4°, образец вновь нагревался и направление
намагничивающего поля корректировалось на
угол “–γ” [Le Goff, Gallet, 2004].

5. Размагничивание пТОН, созданной в интер-
вале от Т1 до Т2.

После завершения пятого этапа, образец охла-
ждался до комнатной температуры.

Определение палеонапряженности осуществ-
лялось исходя из значений намагниченности, по-
лучаемых с шагом в 5° на первом, третьем и пятом
этапах эксперимента. Величина палеонапряжен-
ности оценивалась с помощью параметра Ндр(i),
который рассчитывается как произведение на-
пряженности лабораторного поля на отношение
доли ЕОН к пТОН, деблокированных в интервале
от Т1 до Ti. В расчетах также учитывается доля за-
блокированной ЕОН, получаемой на этапе 3, а
именно, из значений ЕОН и пТОН, измеренных
при каждой температуре всего интервала измерений,
вычитаются значения, полученные на этапе 3.

Определение палеонапряженности по одному
образцу рассчитывается как среднее арифметиче-
ское значений Ндр(i), вычисленных в пределах
температур , находящихся внутри интерва-
ла измерений Т1–Т2.

Критерии качества получаемых данных палео-
напряженности аналогичны применяемым в ра-
ботах [Le Goff, Gallet, 2004; Gallet, Le Goff, 2006].
Основные из них это: однокомпонентный состав
ЕОН в интервале определения палеонапряженно-
сти; прямолинейность графика Ндр(i)(Т), оценива-
емая с помощью количественного параметра S
[Le Goff, Gallet, 2004]; доля деблокированной ча-
сти ЕОН в интервале  должна составлять бо-
лее 50% от температуры T1 [Gallet, Le Goff, 2006].
Для определений, полученных на уровне фраг-
ментов и групп фрагментов, стандартное откло-
нение от среднего не должно превышать 5%. Необ-
ходимо отметить, что метод Триакс предусматри-
вает создание пТОН в направлении разрушенной
ЕОН, поэтому корректировки получаемых данных
за анизотропию пТОН не требуется. Также в рабо-
те проводилась оценка зависимости пТОН от ско-
рости ее создания (“cooling rate effect”) посред-
ством сравнения определений палеонапряженно-
сти, получаемых из экспериментов с различной
скоростью создания термоостаточной намагни-
ченности (25 и 5°С/мин).

−1 2
*T T

−1 2
*T T
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РЕЗУЛЬТАТЫ МАГНИТО-
МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ

И АРХЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Предварительно, для всех фрагментов кирпи-
чей была исследована стабильность их магнитных
свойств к нагревам до высоких температур. Эта
характеристика служит одним из критериев для
оценки возможности использования фрагментов
и коллекций для проведения экспериментов по
определению напряженности.

Температурная зависимость Km(T) определя-
лась на порошкообразных образцах, изготовлен-
ных из каждого фрагмента. Нагрев производился
до +520…+600°С, т.е. выше максимальной темпе-
ратуры интервала определения палеонапряжен-
ности (Т2) (рис.1). Критерием отбраковки образ-
цов, непригодных для дальнейших исследований,
считалось расхождение значений Km, измеренных
в ходе нагрева и охлаждения, более чем на 10%.
В результате этих экспериментов отобрано 52
фрагмента для проведения дальнейших исследо-
ваний (рис. 1г) из 55 исследованных. Однако
только по 19 из них были получены определения
палеонапряженности, удовлетворяющие крите-
риям метода Триакс [Le Goff, Gallet, 2004; Gallet,
Le Goff, 2006; Salnaia et al., 2017]. Результаты маг-
нито-минералогических исследований по этим
фрагментам приведены ниже.

По результатам экспериментов Лаури [Lowrie,
1990] все изученные фрагменты могут быть разде-

лены на три магнито-минералогические группы
(рис. 2). К первой группе (5%) относятся фраг-
менты, где основным магнитным минералом яв-
ляется низкокоэрцитивный минерал с температу-
рами деблокирования ~540°С, предположительно,
магнетит с низким содержанием Ti. Для фрагмен-
тов этой группы характерны кривые нормального
намагничивания, достигающие насыщения в ма-
лых полях, гистерезисные петли аналогичны та-
ковым для минералов титаномагнетитового ряда
(рис. 2а, 2г, 2ж)

Вторая группа (63%) представлена фрагмента-
ми, где наряду с низкокоэрцитивным минералом,
выделенным в первой группе, присутствует высо-
кокоэрцитивный минерал с низкими температу-
рами деблокирования +150…+200°С (high coerciti-
vity low temperature – HCLT), являющийся, вероят-
но, ε-Fe2O3, как показано в работах, включающих
результаты исследований, в том числе выбороч-
ной части образцов Ярославской коллекции
[Kosterov et al., 2021]. Важно отметить, что HCLT –
ε-Fe2O3 минерал, довольно распространен в ар-
хеологических материалах [McIntosh et al., 2011;
Lopez-Sánchez et al., 2017]. Однако на результаты
определения палеонапряженности наличие
HCLT – ε-Fe2O3 минерала зачастую не оказывает
существенного влияния, поскольку его темпера-
туры деблокирования близки (или ниже) началь-
ных температур ( ) интервала определения па-
леонапряженности.

1
*T

Рис. 1. Результаты термомагнитного анализа Km(Т) при нагреве (сплошная кривая) и охлаждении (пунктирная кри-
вая): (а), (б), (в) – примеры фрагментов, показавших стабильность Km в ходе термомагнитного анализа и пригодных
для экспериментов по определению палеонапряженности; (г) – пример отбракованного фрагмента.
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Рис. 2. Экспериментальные результаты для трех различных магнито-минералогических групп (пояснения в тексте):
(а), (б), (в) – результаты эксперимента Лаури [Lowrie, 1990] – кривые ступенчатого размагничивания изотермической
остаточной намагниченности, созданной по трем осям в различных полях (в условном обозначении указаны поля для
создания изотермической остаточной намагниченности); (г), (д), (е) – петли гистерезиса ((г) – петля гистерезиса с
учетом парамагнитной составляющей); (д), (е) и вставка (г*) – петли гистерезиса без коррекции за парамагнитную со-
ставляющую; (ж), (з), (и) – кривые изотермической остаточной намагниченности.
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Для фрагментов, относящихся к третьей груп-
пе (32% всех фрагментов), наряду с магнитными
минералами, выявленными во второй группе
(HCLT и минералов титаномагнетитового ряда),
характерно наличие высококоэрцитивного ми-
нерала с высокими температурами деблокирова-
ния +660…+700°С, предположительно гематита
(рис. 2в).

Для фрагментов второй и третьей группы по
результатам изучения петель гистерезиса наблю-

дается их перетяжка в малых полях (рис 2д, 2е),
что свидетельствует о наличии высококоэрци-
тивных магнитных минералов. Результаты нор-
мального намагничивания для таких фрагментов
свидетельствуют о наличии как минимум двух
минералов – низкокоэрцитивного и более высо-
кокоэрцитивного, достигающего насыщения
(рис. 2з) или нет (рис. 2и) в поле до 1 Тл.

Сложный магнито-минералогический состав
фрагментов коллекций не позволяет оценить до-
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менную структуру магнитных зерен минерала,
предположительно являющегося магнетитом с
низким содержанием Ti при использовании диа-
граммы Дэя [Day et al., 1977] и ее модифициро-
ванной версии [Dunlop, 2002] для фрагментов
второй магнито-минералогической группы в силу
наличия высококоэрцитивного магнитного ми-
нерала с низкими температурами Кюри (ТК). Воз-
можным решением проблемы является измере-
ние и определение гистерезисных параметров
при повышенных температурах. Гистерезисные
параметры, измеренные при температуре 250°С и
нанесенные на диаграмму Дэя–Данлопа, попада-
ют в область псевдооднодоменных с присутстви-
ем суперпарамагнитных частиц (рис. 3) [Day et al.,
1977; Dunlop, 2002].

Фрагменты третьей группы не исследовались,
ввиду присутствия в них высококоэрцитивных
минералов, ТК которых превышают ТК магнетита
с низким содержанием Ti, и, следовательно, для
них нельзя оценить доменную структуру магнит-
ных зерен с помощью диаграммы Дэя–Данлопа
[Day et al., 1977; Dunlop, 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАПРЯЖЕННОСТИ 

ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
Эксперименты по определению палеонапря-

женности проводились в температурном интерва-
ле +150…+490°С с использованием двух скоростей
создания лабораторной пТОН – 25 и 2°С/мин в ла-
бораторном поле 50 мкТл.

Определения палеонапряженности, отвечаю-
щие критериям метода Триакс [Le Goff, Gallet,
2004; Gallet, Le Goff, 2006], получены по 71 образцу,
относящемуся к 19 фрагментам из исследованных
129 образцов из 34 фрагментов. Большинство ре-
зультатов отсеяно из-за вогнутости кривых Ндр(Тi),
а также вследствие наклона кривой Ндр(Тi) – факто-
ра S более 10% (например, рис. 4в).

В процессе эксперимента для всех образцов
отмечается сходство кривых размагничивания
ЕОН и созданной пТОН (рис. 4), что является кос-
венным доказательством термомагнитной приро-
ды естественной остаточной намагниченности об-
разцов. По диаграммам Зийдервельда [Zijderveld,
1967] в температурном интервале определения па-
леонапряженности 175–220…450–490°С выделя-
ется одна – характеристическая – компонента
ЕОН, идущая в начало координат (см. примеры
на рис. 4), что также является необходимым усло-
вием для получения качественных определений
палеонапряженности. Доля деблокированной
ЕОН в интервале определения палеонапряженно-
сти при расчете от начальной температуры этого
интервала составила от 63 до 92% (табл. 2) и пре-
вышает необходимый порог в 50% [Gallet, Le Goff,
2006].

Средние значения на уровне фрагментов были
вычислены по результатам исследования трех–
пяти образцов-дублей из одного фрагмента.
В свою очередь средние значения на уровне груп-
пы фрагментов были определены по трем–семи
фрагментам. Таким образом, значения палеона-
пряженности по группам фрагментов вычисля-
лись на основе 11–18 индивидуальных определе-
ний по образцам (табл. 2).

Стандартное отклонение (σ) определений па-
леонапряженности, вычисленных на уровне
фрагментов, не превышает 1.3 мкТл (или 3.7%) от
среднего (табл. 2). На уровне группы фрагментов
минимальное σ Ндр составляет от ±0.5 мкТл (~1%,
группы NIK01 и DMIT01), максимальное значе-
ние отмечено для группы NEK01 – ±2.0 мкТл
(±4.1%) (табл. 1).

Средние значения, полученные из экспери-
ментов с использованием двух различных скоро-
стей – 25 и 2°С/мин при создании пТОН, близки
по величине, при этом соответствующие стан-
дартные отклонения от среднего составляют 0.3–
1.8%, иными словами, значения статистически не
различаются (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных магнито-минерало-

гических и археомагнитных исследований позво-
лили предположить, что основным магнитным
минералом – носителем ЕОН – является низко-
коэрцитивный минерал с температурами дебло-

Рис. 3. Диаграмма Дэя–Данлопа для образцов I и II
магнито-минералогических групп, параметры Jrs, Js и
Hcr, Hc определены при 250°С.
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Рис. 4. Примеры получаемых данных по методу Триакс слева направо: график напряженности Ндр(i) от температуры,
график размагничивания ЕОН от температуры, где на (а) обозначены шаги эксперимента (см. текст), диаграмма Зий-
дервельда [Zijderveld, 1967] в системе координат образца, (в) – пример результата, не соответствующего критериям ме-
тода Триакс [Le Goff, Gallet, 2006].
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кирования ~540°С, вероятно являющийся магнети-
том с низким содержанием Ti. Однако более деталь-
ные магнито-минералогические исследования,
проведенные на выборочных образцах Ярослав-
ской коллекции, предполагают наличие в образцах
минерала, близкого к маггемиту, частично заме-
щенному Ti, Mn и/или Al [Kosterov et al., 2021].

По пяти группам фрагментов обожженных
кирпичей, точно датированных в пределах 1764–
1838 гг., получены средние значения палеонапря-
женности, имеющие близкие значения от 47.2 ± 0.7
до 48.5 ± 1.4 мкТл. Этот результат указывает на то,
что напряженность геомагнитного поля на протя-
жении рассматриваемого времени значительно
не изменялась.

В течение последних нескольких лет на терри-
тории Европейской части России по объектам,
расположенным не далее чем в 730 км от Москвы,
получено 17 новых определений палеонапряжен-
ности для периода XII–XIX вв. [Salnaia et al., 2017,

Сальная и др., 2017; Kosareva et al., 2020; данная
работа]. В совокупности, эти данные свидетель-
ствуют о тенденции уменьшения виртуального
аксиального дипольного момента (ВАДМ) без
резких максимумов и минимумов с 9.6 × 1022 по
8.5 × 1022 Ам2 во временном интервале XII–XVI вв.
нашей эры и о его несущественных изменениях с
7.4 × 1022 по 6.9 × 1022 Ам2 с начала XVIII в. по
первую треть XIX в.

Как отмечалось выше, довольно большой объ-
ем археомагнитных исследований на территории
Европейской части России был выполнен в 70-х гг.
прошлого столетия [Бураков, Начасова, 1970; На-
часова, 1970].

Сводка определений из работ [Бураков, Нача-
сова, 1970; Начасова, 1970] приведена в археомаг-
нитной базе данных GEOMAGIA [Brown et al.,
2015]. Стоит отметить, что в первоисточнике, где
описаны результаты измерений по памятникам
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Таблица 2. Определения палеонапряженности на уровне образцов и фрагментов

N n Tмин –Tмакс, °C Нлаб
Скорость создания 

пТОН, °C/мин
ЕОН дебл 
от Tмин, % S, % Ндр, мкТл Ндр. фр  ± σН, 

мкТл

NIK01, Ярославская область, Церковь Николая Чудотворца, 1764 г. (9/6/3)*

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NIK01-02

a 175–485 50 25 72 –9 47.4

47.8 ± 0.6
d 175–490 50 25 73 –6 48.2

b-v2 175–490 50 2 72 –8 48.3

c-v2 180–475 50 2 68 –6 47.2

NIK01-03

d 175–490 50 25 70 –10 46.8

46.9 ± 0.1b-v2 175–490 50 2 70 –8 47.0

c-v2 190–485 50 2 67 –8 47.0

NIK01-08

a 175–485 50 25 77 5 47.5

47.7 ± 0.1
d 175–490 50 25 76 5 47.7

b-v2 175–480 50 2 76 –2 47.7

c-v2 175–480 50 2 78 –2 47.8

NEK01, Ярославская область, Церковь Святой Троицы Живоначальной, 1790 г., (9/8/3)

NEK01-02

a 175–490 50 25 81 2 51.9

50.5 ± 1.1
d 180–475 50 25 77 4 50.1

b-v2 180–475 50 2 78 –2 50.8

c-v2 180–475 50 2 80 3 49.3

NEK01-03

a 175–490 50 25 84 3 46.4

47.0 ± 1.3
c 175–475 50 25 69 1 47.1

b-v2 180–475 50 2 79 5 45.8

d-v2 175–465 50 2 77 –7 48.8

NEK01-08

a 175–490 50 25 79 –6 47.1

47.2 ± 0.2b-v2 175–485 50 2 81 –6 47.5

c-v2 175–490 50 2 80 –6 47.1

VER01, Ярославская область, Церковь Покрова Пресвятой Богородицы, 1792–1793 н. э., (16/9/4)

VER01-04

a 175–490 50 25 70 –3 49.4

48.9 ± 0.4

e 190–475 50 25 68 –2 48.5

b-v2 175–485 50 2 71 –6 49.2

c-v2 175–490 50 2 69 –5 48.4

d-v2 185–475 50 2 66 –3 48.9

VER01-06

a 185–480 50 25 76 0 48.3

47.0 ± 1.0
b-v2 185–480 50 2 80 –7 46.5

c-v2 185–475 50 2 79 –9 47.1

d-v2 185–485 50 2 80 –4 46.0

VER01-08

a 175–485 50 25 82 1 50.5

50.2 ± 0.8
d 175–490 50 25 82 0 50.9

b-v2 175–485 50 2 81 –3 50.4

c-v2 175–490 50 2 80 2 49.1

VER01-16

a 175–490 50 25 83 0 48.9

48 ± 0.8b-v2 175–485 50 2 82 0 47.6

c-v2 175–490 50 2 83 1 47.4
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Примечания: (1)N – название фрагмента группы; (2) n – название образца; (3) Tмин–Tмакс (°C) – температурный интервал
определения палеонапряженности; (4) Нлаб – лабораторное поле при создании пТОН; скорость создания термоостаточной
намагниченности (°C/мин); (5) скорость создания лабораторной пТОН; (6) ЕОН дебл от Tмин (%) – доля деблокированной
естественной остаточной намагниченности от измеренной при Тмин, т.е. при начальной температуре интервала определения
палеонапряженности; (7) S, % – фактор, учитывающий наклон кривой палеонапряженности между начальной и конечной
температурами (см. раздел 2.4.); (8) Ндр, мкТл – палеонапряженность на уровне образца; (9) Ндр фр  ± σН, (мкТл) – палеона-
пряженность на уровне фрагмента, σ стандартное отклонение от среднего; * – здесь и ниже в скобках указано (количество
фрагментов группы/количество фрагментов, подходящих по величине намагниченности, для измерений на аппаратурном
комплексе Триакс/количество фрагментов, по которым получены определения палеонапряженности, соответствующие кри-
териям метода Триакс).

DMIT01, Ярославская область, Церковь Воздвижения Креста Господня, 1808 н. э., (9/6/4)

DMIT01-04

a 190–480 50 25 65 –1 48.4

48.8 ± 0.7
b 195–480 50 25 65 3 49.0

c-v2 175–480 50 2 67 –3 49.7

d-v2 200–480 50 2 65 –2 48.0

DMIT01-05

a 195–490 50 25 71 3 46.8

47.7 ± 0.6
b 190–480 50 25 74 –2 48.2

c-v2 200–480 50 2 72 –3 47.7

d-v2 190–485 50 2 75 –1 48.0

DMIT01-06

b 175–490 50 25 83 0 46.9

47.9 ± 1.0c-v2 175–480 50 2 82 –4 48.0

d-v2 175–480 50 2 83 –8 48.9

DMIT01-08

a 175–490 50 25 75 –4 47.3

47.8 ± 0.8
b 190–490 50 25 72 –5 47.1

c-v2 175–480 50 2 73 –6 48.8

d-v2 200–480 50 2 70 –6 47.8

GEOR01, Ярославская область, Церковь Георгия Победоносца, 1838 н. э., (12/10/4)

GEOR01-02

a 175–480 50 25 92 4 46.5

47.4 ± 1b 175–455 50 25 76 –4 48.4

c-v2 175–475 50 2 85 –3 47.2

GEOR01-04

a 175–480 50 25 80 –2 46.7

46.7 ± 0.8
c 185–475 50 25 70 5 47.8

d-v2 175–475 50 2 73 1 46.0

e-v2 175–475 50 2 70 2 46.4

GEOR01-06

a 175–475 50 25 82 0 48.1

47.7 ± 0.6
c 175–490 50 25 83 3 48.3

b-v2 175–475 50 2 77 –4 47.4

d-v2 175–490 50 2 84 –1 47.1

GEOR01-08

a 175–480 50 25 80 2 47.4

48.1 ± 0.7b 170–450 50 25 76 –1 48.7

c-v2 170–465 50 2 79 2 48.3

GEOR01-12

a 195–480 50 25 82 –4 48.8

48.1 ± 0.9
b 175–455 50 25 63 –5 47.4

c-v2 180–475 50 2 65 –5 48.9

e-v2 220–475 50 2 78 –6 47.1

N n Tмин –Tмакс, °C Нлаб
Скорость создания 

пТОН, °C/мин
ЕОН дебл 
от Tмин, % S, % Ндр, мкТл Ндр. фр  ± σН, 

мкТл

Таблица 2.  Продолжение
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Нижнего Новгорода и Вологды [Бураков, Нача-
сова, 1970] приводятся значения коэффициента
К (тангенс угла наклона прямой ЕОН от пТОН на
диаграмме Араи–Нагаты), нормированные на ла-
бораторное поле (48.8 мкТл), т.е. для получения
значений древнего поля необходимо указанный
коэффициент умножить на значение лабораторно-
го поля. В то же время в базе данных GEOMAGIA
[Brown et al., 2015] и сборнике определений [Бур-
лацкая и др., 1986] для получения значений па-
леонапряженности те же самые значения коэффи-
циента К умножаются уже на значения современ-
ного поля на момент проведения работ (52 мкТл),
что приводит к переоценке древней напряженно-
сти примерно на 5%. В этой работе данные по Во-
логде и Нижнему Новгороду (Горькому) приведе-
ны из работы [Бураков, Начасова, 1970], исходя
из предположения, что в первоисточнике не было
допущено ошибки. Также отметим, что в ранних
работах не представлены археомагнитные данные
для первой половины второго тысячелетия н. э., а
большинство определений палеонапряженности
получены на основе недостаточного, по совре-
менным представлениям, статистического мате-
риала – в большинстве случаев средние определе-
ния получены по результатам исследований 1–2–3
фрагментов и 1–2–3 образцов соответственно.
Все указанные выше обстоятельства обуславли-
вают необходимость постановки исследований
для получения новых качественных данных.

Для определений палеонапряженности в рабо-
тах [Бураков, Начасова, 1970; Начасова, 1970] ха-
рактерны существенные различия палеонапря-

женности геомагнитного поля (иногда до 10 мкТл)
для близковозрастных определений (рис. 5). С од-
ной стороны, это могло бы указывать на суще-
ствование короткопериодных высокоамплитуд-
ных вариаций геомагнитного поля. Однако для
данных, полученных в настоящей работе и ранее
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020], такой разброс нехарактерен, что поз-
воляет усомниться в этой гипотезе. С другой сто-
роны, это может являться следствием малого ко-
личества качественных данных, не позволяющего
зафиксировать короткопериодные вариации па-
леонапряженности геомагнитного поля, подоб-
ные наблюдаемым на территории Юго-Восточ-
ной Европы [Kovacheva et al., 2014; Tema et al.,
2013].

Чтобы сопоставить данные, полученные в 70-х гг.
прошлого века [Бураков, Начасова, 1970; Начасо-
ва, 1970] с определениями, полученными за по-
следние несколько лет, из первых были выбраны
данные, соответствующие критериям качества,
наиболее приближенными к современным, а
именно: 1) средние определения получены на ос-
нове исследования трех и более фрагментов/об-
разцов; 2) стандартное отклонение от среднего
составляет менее 10%; 3) данные получены по
объектам, расположенным не более чем в 730 км
от Москвы. Также принималось во внимание, что
для всех определений точность датирования со-
ставляла до ±10 лет, что соответствует самым
строгим современным требованиям; в экспери-
ментах Телье [Thellier, Thellier, 1959] были выпол-
нены проверки величины термоостаточной на-
магниченности (pTRM checks). В результате из
134 определений палеонапряженности, получен-
ных в 70-х гг. для второго тысячелетия нашей
эры, было отобрано 64, как соответствующие вы-
шеприведенным критериям.

Серия определений, представленных в работах
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья], указывает на пони-
женные значения геомагнитного поля по сравне-
нию с результатами исследований 70-х гг. [Бураков,
Начасова, 1970; Начасова, 1970]. Определенной
причины такому систематическому несоответ-
ствию мы не нашли, однако оно не может быть
следствием различий скоростей при создании
ЕОН и пТОН для данных исследований [Бураков,
Начасова, 1970; Начасова, 1970], поскольку в них
этот эффект был минимизирован с помощью
естественного охлаждения образцов в ходе экспе-
риментов [Начасова, 1970].

Для проведения сравнительного анализа были
выбраны региональные опорные кривые, постро-
енные на основе определений по территории
Франции [Genevey et al., 2016] – следующей вер-
сии кривой [Genevey et al., 2013], Греции [De Marco
et al., 2008], Болгарии [Kovacheva et al., 2014]. В то

Рис. 5. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Франции [Genevey
et al., 2016]; определений из работ: 3 – [Kosareva et al.,
2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017]; и
5 – данных, полученных в ходе данной работы.
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же время использовались опорные кривые, по-
строенные на основе данных с обширных терри-
торий, а именно, по Европе [Gomez-Paccard et al.,
2008] и Балканам [Tema, Kondopoulou, 2011], уже
частично включающие данные по Франции, Ис-
пании, Дании, Норвегии и Болгарии, Греции,
Сербии, Южной Италии соответственно.

Для сопоставления были выбраны опорные
кривые, которые в сравнении с использованием
обычного набора данных по региону, описывают
общие тенденции изменения регионального гео-
магнитного поля, исключая или минимизируя
вклад случайных ошибок экспериментальных
данных, а также включают лишь определения,
которые отвечают современным критериям каче-
ства данных, как указано в работах [De Marco
et al., 2008; Gomez-Paccard et al., 2008; Tema, Kon-
dopoulou, 2011; Kovacheva et al., 2014; Genevey
et al., 2016].

Для проведения сопоставления европейских
региональных опорных кривых палеонапряжен-
ности геомагнитного поля с данными по террито-
рии Европейской части России [Бураков, Нача-
сова, 1970; Начасова, 1970; Salnaia et al., 2017;
Сальная и др., 2017; Kosareva et al., 2020; данная
статья] все определения были пересчитаны в зна-
чения виртуального аксиального дипольного мо-
мента (ВАДМ) через дипольную формулу [Merrill
et al., 1996]. Этот способ сравнения данных явля-
ется единственным возможным для территории
Европейской части России. Другой возможный
вариант перевода определений палеонапряжен-
ности, полученных в разных регионах к опреде-
ленным координатам, состоит в использовании
моделей геомагнитного поля. Подобный вариант,
к сожалению, неприменим в данном случае, по-
скольку модели геомагнитного поля все еще не-
достаточно точно предсказывают поведение гео-
магнитного поля на территории Европейской ча-
сти России, как это было показано ранее в работе
[Salnaia et al., 2017].

При этом данные по территории Европейской
части России включали определения, получен-
ные по Великому Новгороду, Московской обла-
сти, Болгару (Татарстан) и Ярославской области
[Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья], а также выборку дан-
ных, полученных в 70-х гг. прошлого века по
Москве, Нижнему Новгороду и Вологде [Начасо-
ва, 1970; Бураков, Начасова, 1970] (далее “данные
по ЕЧР”). Все объекты, по которым получены
данные по ЕЧР, располагаются на расстоянии не
более 730 км от Москвы, что соответствует обла-
сти, где геомагнитное поле может считаться од-
нородным [Tarling et al., 1983], самым удаленным
из них является Болгар – ~726 км [Kosareva et al.,
2020], далее следует Великий Новгород – ~585 км
[Salnaia et al., 2017], Вологда – ~409 км и Нижний

Новгород (Горький) – ~402 км [Бураков, Начасова,
1970], все оставшиеся определения приходятся на
Москву и Подмосковье [Начасова, 1970; Сальная
и др., 2017].

Проведенный сравнительный анализ показал,
что данные [Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017;
Kosareva et al., 2020; данная статья] в рамках по-
грешностей согласуются с региональной кривой
по Франции [Genevey et al., 2016] (рис. 5). В то же
время данные по Европейской части России в
первой половине второго тысячелетия указывают
на относительно спокойное поведение геомаг-
нитного поля, т.е. без резких максимумов и ми-
нимумов, которые, напротив, отмечаются на ре-
гиональной опорной кривой по Франции
[Genevey et al., 2016]. Такое несоответствие, одна-
ко, может быть связано с малым количеством
данных для первой половины второго тысячеле-
тия по Европейской части России.

В свою очередь, региональные опорные кри-
вые по Европе [Gomez-Paccard et al., 2008] и Гре-
ции [De Marco et al., 2008], в отличие от регио-
нальной кривой по Франции [Genevey et al.,
2016], предсказывают иное, относительно ста-
бильное поведение ВАДМ в первой половине
второго тысячелетия и полностью согласуются с
данными по Европейской части России (рис. 6,
рис. 7). Необходимо отметить, что, несмотря на
имеющиеся различия в поведении геомагнитного
поля (амплитуды максимумов и минимумов, а
также само их наличие) рассмотренных выше
опорных кривых [Genevey et al., 2016; Gomez-Pac-
card et al., 2008; De Marco et al., 2008], их значения
ВАДМ все же согласуются между собой в рамках
своих погрешностей.

При сопоставлении данных по ЕЧР с регио-
нальной опорной кривой по Болгарии [Kovacheva
et al., 2014] наблюдаются их заметные различия, в
особенности в период с XV по XIX вв., достигаю-
щие 2×1022 Ам2, в первую же половину второго
тысячелетия определения по Европейской части
России лежат в пределах погрешности этой реги-
ональной опорной кривой (рис. 8). Региональная
опорная кривая по Болгарии [Kovacheva et al.,
2014] отличается от рассмотренных выше кривых
во второй половине второго тысячелетия, что мо-
жет свидетельствовать о совершенно ином регио-
нальном геомагнитном поле по сравнению с
Францией [Genevey et al., 2016], Грецией [De Mar-
co et al., 2008] и Европейской частью России [Бу-
раков, Начасова, 1970; Начасова, 1970; Сальная
и др., 2017; Salnaia et al., 2017; Kosareva et al., 2020;
данная статья]. В то же время данные по ЕЧР при
сравнении с кривой, основанной на выборке
определений по Болгарии, Греции, Сербии и
Южной Италии [Tema, E., Kondopoulou, 2011],
согласуются между собой, при этом значения
ВАДМ по Европейской части России, начиная с
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конца XIV века, располагаются ниже опорной
кривой, но в рамках ее погрешностей (рис. 9).

Сравнительный анализ Европейских регио-
нальных опорных кривых и данных по территории
ЕЧР свидетельствует об отсутствии существенного
вклада недипольных источников в главное геомаг-

нитное поле на территории Европы, включая
Францию [Genevey et al., 2016], Грецию [De Marco
et al., 2008] и территорию Европейской части Рос-
сии, вклад недипольных источников может быть
оценен в пределах погрешностей кривых, а также
имеющихся данных по Европейской части Рос-
сии [Бураков, Начасова, 1970; Начасова, 1970;

Рис. 6. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Европе [Gomez-
Paccard et al., 2008]; определений из работ: 3 – [Ko-
sareva et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др.,
2017]; и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 7. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Греции [De Marco
et al., 2008]; определений из работ: 3 – [Kosareva et al.,
2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др., 2017]; и
5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 8. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Болгарии [Ko-
vacheva et al., 2014]; определений из работ: 3 – [Kosareva
et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др., 2017];
и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Рис. 9. Сопоставление значений ВАДМ: 1 – выборка
из данных по Европейской части России, получен-
ных ранее [Начасова, Бураков, 1970; Начасова, 1970];
2 – региональной опорной кривой по Балканам [Te-
ma, Kondopoulou, 2011]; определений из работ: 3 –
[Kosareva et al., 2020]; 4 – [Salnaia et al., 2017, Сальная и др.,
2017]; и 5 – данных, полученных в ходе этой работы.
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Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017; Kosareva
et al., 2020; данная статья].

Региональная опорная кривая по Болгарии
[Kovacheva et al., 2014] предсказывает иное пове-
дение геомагнитного поля в сопоставлении с рас-
смотренными региональными опорными кривы-
ми [Genevey et al., 2016; Gomez-Paccard et al., 2008;
De Marco et al., 2008] и данными по Европейской
части России [Бураков, Начасова, 1970; Начасо-
ва, 1970; Salnaia et al., 2017; Сальная и др., 2017;
Kosareva et al., 2020; данная статья] лишь в период
с XV по XIX вв., что может свидетельствовать и о
совершенно ином поведении геомагнитного поля
в указанных регионах и Болгарии за этот период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы изучено пять датированных ар-

хеомагнитных групп фрагментов обожженных
кирпичей, отобранных из церквей Ярославской
области, построенных в XVIII–XIX вв.

Фрагменты обожженных кирпичей, использо-
ванные для определения напряженности древне-
го магнитного поля, характеризуются стабильно-
стью их магнитных свойств в интервале темпера-
тур до 600°С. Для фрагментов исследованной
коллекции характерен сложный магнито-мине-
ралогический состав. На основе проведенных ис-
следований можно предположить, что основным
магнитным минералом выступает магнетит c низ-
ким содержанием Ti. Гистерезисные параметры,
измеренные при температуре 250°С и нанесенные
на диаграмму Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dun-
lop, 2002], указывают на то, что размер частиц
магнетита с низким содержанием Ti отвечает
псевдооднодоменному состоянию с присутстви-
ем суперпарамагнитных частиц (рис. 3). Согласно
результатам исследований [Kosterov et al., 2021],
проведенным по выборочным образцам коллек-
ции, основным магнитным минералом выступает
маггемит, частично замещенный Ti, Mn и/или Al.

Определения палеонапряженности для пяти
археомагнитных групп были получены с исполь-
зованием метода Триакс [Le Goff, Gallet, 2004] на
основе результатов исследований 71 образца из 19
фрагментов.

Определения палеонапряженности, получен-
ные в работе, свидетельствуют о стабильности
виртуального аксиального дипольного момента
геомагнитного поля на территории Европейской
части России в период с 1764 по 1838 гг.

Сравнительный анализ данных по Европей-
ской части России и региональных опорных кри-
вых по Франции [Genevey et al., 2016], Греции [De
Marco et al., 2008], а также Европе [Gomez-Pac-
card et al., 2008] и Балканам [Tema, Kondopoulou,
2011] показал их согласованность в пределах по-
грешностей, что является свидетельством малого

вклада недипольных источников в главное гео-
магнитное поле, который может быть оценен в
пределах погрешностей региональных опорных
кривых и имеющихся данных. Другая картина на-
блюдается при сопоставлении данных по Евро-
пейской части России с региональной опорной
кривой по Болгарии [Kovacheva et al., 2014], что
указывает на то, что поведение геомагнитного по-
ля по территории Болгарии и Европейской части
России имело сходный характер в первой полови-
не второго тысячелетия и существенно различа-
лось в период с конца XV по XIX вв.

В дальнейшем планируется получение новых,
качественных данных по территории Европей-
ской части России для реконструкции региональ-
ного геомагнитного поля исторического периода
времени.
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Archaeomagnetic Studies of Firebricks in European Part of Russia: New Data
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Reconstructing the evolution of the geomagnetic field in the European part of Russia has been an extremely
challenging problem due to the still limited data meeting the up-to-date quality criteria. The paper presents
the results of archaeomagnetic studies for five groups of fragments of fired bricks from the architectural mon-
uments of the 18th to 19th centuries in the Yaroslavl region. Paleointensity of the samples was determined by
the Triax method involving a series of continuous high-temperature measurements. The paleointensity deter-
minations satisfying the up-to-date quality criteria are obtained from 71 samples of 19 fragments of five ar-
chaeomagnetic groups. The obtained paleointensity data are compared with the existing determinations for
the European part of Russia and various regional reference curves for Western and Eastern Europe.

Keywords: archaeomagnetism, evolution of the geomagnetic field, paleointensity, Triax method
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