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Исследование метахронной пермо-триасовой компоненты намагниченности, широко распростра-
ненной в ордовикских отложения долины р. Мойеро, показывает высокую кучность распределения
ее средних направлений, определенных для разных обнажений, разнесенных между собой на десят-
ки километров. Рассчитанный по этой компоненте параметр Sb, отражающий амплитуду
геомагнитных вариаций, записанных метахронной компонентой, оказывается существенно ниже
ожидаемых значений; при этом полюс, рассчитанный по среднему палеомагнитному направлению,
заметно и статистически значимо отличается от хорошо известного пермо-триасового полюса Си-
бирской платформы [Pavlov et al., 2019]. Эти данные определенно указывают на то, что формирова-
ние метахронной компоненты проходило в течение времени, недостаточного для осреднения веко-
вых вариаций. Опираясь на анализ, выполненный в работе [Konstantinov et al., 2015], мы оцениваем
длительность формирования метахронной компоненты временем порядка нескольких сотен лет.
Сравнение петромагнитных свойств перемагниченных и неперемагниченных пород обнаруживает
их некоторое слабое различие как по коэрцитивным, так и по термомагнитным параметрам. Однако
насколько закономерным является это различие можно будет определить только при анализе зна-
чительно больших по объему коллекций из разных регионов. Предложена гипотеза, объясняющая,
почему одни красноцветные породы сохраняют древнюю намагниченность, а другие – полностью
или частично перемагничены. Представлены данные, которые скорее поддерживают эту гипотезу,
однако ее корректное тестирование требует постановки дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Многолетняя практика палеомагнитных ис-
следований показывает, что значительные объемы
осадочных пород на всех континентах содержат
древнюю остаточную намагниченность, сформи-
ровавшуюся много позже времени формирова-
ния этих пород. Такую намагниченность принято
называть метахронной [Храмов и др., 1982], в от-
личие от первичной намагниченности, возника-
ющей во время формирования пород и от совре-
менной намагниченности, образующейся в боль-
шинстве пород под действием современного
(позднекайнозойского) магнитного поля в про-
цессе вязкого перемагничивания или вторичных
изменений. Последние, обычно, связаны с выхо-
дом пород на поверхность или в приповерхност-
ную зону.

Породы, несущие метахронную компоненту,
обычно называются перемагниченными, хотя,

строго говоря, перемагничивание подразумевает
повсеместное присутствие в породах исходной пер-
вичной намагниченности – утверждение, справед-
ливость которого не всегда очевидна. Тем не менее,
для удобства изложения и с учетом сделанной ого-
ворки, ниже мы будем употреблять этот термин, го-
воря о метахронной намагниченности.

Палеомагнитная информация, получаемая по
перемагниченным породам, часто рассматрива-
ется как надежный источник для расчета палео-
магнитных полюсов, которые, в свою очередь,
широко используются для построения палеогео-
графических и палеотектонических реконструк-
ций, для датирования различных геологических
событий, для решения других многочисленных
проблем наук о Земле (см., напр. [Torsvik, Anders-
en, 2002; Rowan, Roberts, 2005; Tomezzoli et al.,
2006; Powerman et al., 2013; Павлов и др., 2022]).

Однако надежность такой информации силь-
но зависит от ряда обстоятельств, среди которых
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одним из наиболее важных является степень
осреднения вековых геомагнитных вариаций в
палеомагнитной записи перемагниченных пород.
Последнее напрямую связано с длительностью
интервала времени, в течение которого происхо-
дила палеомагнитная запись. Если этот процесс
длится достаточно долго (по крайней мере, не-
сколько тысяч лет), тогда вековые геомагнитные
вариации в значительной степени осредняются.
В этом случае, соответствующий полюс может
рассматриваться как действительно палеомаг-
нитный и, следовательно, как пригодный для его
использования в палеогеографических и палео-
тектонических реконструкциях и др. Напротив,
полюс, рассчитанный из палеомагнитной записи,
формирование которой длилось быстрее, может
не осреднять в себе вековые вариации и значи-
тельно отличаться от истинного палеомагнитного
полюса. Такой плюс не может быть использован
для решения названных проблем.

Широко принято и кажется интуитивно оче-
видным мнение о том, что региональное перемаг-
ничивание, т.е. перемагничивание, захватываю-
щее значительные территории площадью сотни–
тысячи квадратных километров и более, форми-
руется в течение довольно длительного времени
достаточного для осреднения вековых вариаций.
Главная цель настоящей работы состояла в том,
чтобы получить ограничения на длительность
формирования региональной метахронной на-
магниченности в нижнепалеозойских осадочных
породах долины р. Мойеро (север Сибирской
платформы) и на данном примере проверить уни-
версальность этого мнения. При этом мы ставили
перед собой также задачу сравнения свойств
(главным образом, петромагнитных) перемагни-
ченных и неперемагниченных пород с целью вы-
яснения возможности использования этих
свойств для распознавания метахронной и/или
первичной компонент намагниченностей в тех
многочисленных случаях, когда это является не-
тривиальной задачей.

Представленные ниже результаты указывают,
в частности, на то, что метахронная компонента
намагниченности может формироваться в тече-
ние времени, недостаточном для осреднения ве-
ковых геомагнитных вариаций. Следовательно,
палеомагнитную запись, полученную по перемаг-
ниченным породам, необходимо с крайней осто-
рожностью использовать для расчета палеомагнит-
ных полюсов и их последующей интерпретации.

ГЕОЛОГИЯ
Опорный разрез р. Мойеро, расположен на се-

вере Сибирской платформы к юго-западу от Ана-
барского поднятия (рис. 1) и, с точки зрения пол-
ноты геологической летописи, является одним из
лучших ордовикских разрезов Северной Евразии.

Суммарная мощность ордовикских осадочных
пород здесь составляет несколько сот метров, они
имеют преимущественно карбонатно-терриген-
ный состав, их выходы прослеживаются на пло-
щади в несколько тысяч квадратных километров.
Залегание пород практически горизонтальное, со
слабым падением в западном–юго-западном на-
правлении, редко превышающем 2°–3°. Породы
разреза очень хорошо обнажены в высоких обры-
вах, которые протягиваются на многие десятки
километров вдоль долины реки Мойеро. Био-
стратиграфические данные, основанные на изу-
чении кондонтов и макрофауны, показывают,
что ордовикский разрез р. Мойеро содержит в се-
бе одиннадцать региональных горизонтов (регио-
ярусов) из тринадцати, идентифицированных на
территории Сибирской платформы [Мягкова
и др., 1977]. Разрез содержит в себе интрузивные
тела пермо-триасовых траппов, преимуществен-
но силлов и даек, плотность распределения кото-
рых вдоль долины реки Мойеро неравномерна: на
некоторых интервалах долины их выходы довольно
редки и малочисленны, на отдельных участках до-
лины они образуют достаточно протяженные (пер-
вые километры) массивы, формирующие каньоны.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для данного исследования были взя-
ты из палеомагнитных коллекций, отобранных в
рамках полевых работ, выполнявшихся в течение
ряда лет с целью получения детальной магнито-
стратиграфической характеристики опорного
разреза ордовика долины р. Мойеро. В ходе этих
работ нами была опробована серия обнажений
верхнекембрийских, нижне-, средне- и верхнеор-
довикских пород, расположенных по обоим бор-
там долины реки Мойеро на протяжении от Пер-
вого Мойероканского порога (район устья р. Хаа-
стыыр) до устья р. Делингдэ (рис. 1).

Пробы для палеомагнитного анализа отбира-
лись в виде блоков, размером достаточным для
выпиливания их них 1–2 образцов кубической
формы с ребром 2 см. Остатки образцов, остав-
шиеся при распиловке, были использованы для
выполнения петромагнитных исследований, для
изготовления шлифов и аншлифов, для проведе-
ния химических анализов.

Отобранные образцы прошли лабораторную
обработку в рамках стандартной палеомагнитной
процедуры [Храмов и др., 1982; Butler, 1998;
Tauxe, 2010] в лаборатории Главного геомагнит-
ного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН (Центр
коллективного пользования “Петрофизика, гео-
механика и палеомагнетизм” ИФЗ РАН) с ис-
пользованием всего необходимого, отвечающего
современным требованиям лабораторного обору-
дования (http://paleomag-ifz.ru/ru/equipment).
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Магнитная чистка выполнялась с использованием
термодемагнетайзера TD80 (производство Mag-
netic Measuremenets Ltd., Великобритания) в спе-
циальной комнате, экранированной от внешнего
магнитного поля; измерения остаточной намаг-
ниченности производились в этой же комнате на
криогенном магнитометре производства 2GEn-
terprise (США). Всего, в зависимости от характера
палеомагнитной записи, выполнялось от 12 до
18 шагов чистки вплоть до температур, отвечаю-
щих точке Кюри гематита.

Петромагнитные и магнитоминералогические
исследования проводились на комплексе аппара-
туры, включающем вибромагнитометр PMC Mi-
croMag 3900 (Lake Shore Cryotronics, США), тер-
момагнитометр конструкции Ю.К. Виноградова
(ГО “Борок”), каппаметр MFK1-FA с термопри-
ставкой CS3 (AGICO, Чехия).

Для изучения элементного состава использо-
вался портативный рентгенофлуоресцентный
(XRF) анализатор Olympus Vanta M, определение
содержания двух- и трехвалентного железа вы-
полнялось в Химической лаборатории ЦКП ГИН
РАН, шлифы и аншлифы изучались оптическом
поляризационном микроскопе Olympus BX53M и
на сканирующем электронном микроскопе TES-
CAN VEGA II.

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ

Хотя значительная (преимущественно красно-
цветная) часть ордовикских пород разреза р. Мойе-
ро содержит первичную палеомагнитную запись,
имеются также многочисленные слои, полностью
или частично перемагниченные пермо-триасо-
выми траппами [Гуревич, 1984; Gallet, Pavlov,
1996]. При этом, перемагниченные породы встре-
чаются как в непосредственной близости от трап-
повых тел, так и на значительном (более несколь-
ких километров) удалении от них. Примеры па-
леомагнитной записи в таких породах приведены
на рис. 2. Образцы 350, 375, 498 дают примеры ча-
стичного перемагничивания: здесь мы видим
присутствие трапповой компоненты намагни-
ченности, разрушающейся в широком диапазоне
температур от 100 до 650°С, и первичной характе-
ристической компоненты с максимальными раз-
блокирующими температурами 650–680°С. От-
метим, что спектр разблокирующих температур
первичной намагниченности часто значительно
перекрывается со спектром разблокирующих
температур наложенной пермо-триасовой ком-
поненты. Образцы 26 и 212 на рис. 2 представляют
случаи полного пермо-триасового перемагничи-
вания. Как видно из этих рисунков, максималь-
ные разблокирующие температуры пермо-триа-
совой компоненты могут меняться от 450 до
680°С.

На рис. 3 показано распределение средних на-
правлений пермо-триасовой компоненты для
каждого из тринадцати изученных обнажений ор-
довика, расположенных вдоль долины р. Мойеро
на протяжении нескольких десятков километров
от района устья р. Мойерокан до устья р. Делин-
гдэ. Как видно из рис. 3 и табл. 1 все эти средние
направления c очень высокой (k > 500) кучностью
ложатся на стереограмме в непосредственной
близости от направления, полученного ранее по
пермо-триасовым интрузиям долины р. Мойеро
[Pavlov et al., 2007].

Полученные данные позволяют рассчитать
разброс виртуальных полюсов (параметр Sb) –
используемый обычно как мера вековых геомаг-
нитных вариаций, записанных в породах (см., на-
пример, [Biggin et al., 2008]). Как было показано в
работе [Pavlov et al., 2019], амплитуда вековых ва-
риаций вблизи границы перми и триаса была
приблизительно того же порядка, что и в позднем
кайнозое. Если так, то рассчитанный параметр
Sb, в случае достаточного осреднения вековых ва-
риаций в исследуемых породах, должен был бы
быть примерно той же величины, что и для гео-
магнитных вековых вариаций на близких широ-
тах в позднем кайнозое. Следовательно, для па-
леошироты долины реки Мойеро 65° N (получен-
ной, исходя из хорошо известного [Pavlov et al.,
2019] пермо-триасового палеомагнитного полюса
Сибирской платформы), величина Sb должна бы-
ла бы составлять 18°–19°.

Однако рассчитанное значение (см. рис. 4)
значительно меньше и составляет всего 7.2° при
95%-ом доверительном интервале 5.2°–9.1°. Этот
факт указывает на то, что вековые геомагнитные
вариации либо не усреднены, либо, напротив,
усреднены уже на уровне отдельных обнажений.
Но в последнем случае, полюс, рассчитанный по
метахронной компоненте долины р. Мойеро,
должен совпадать с пермо-триасовым палеомаг-
нитным полюсом Сибирской платформы.

Сравнение этих полюсов показывает обрат-
ное: полюсы заметно и статистически значимо
отличаются друг от друга. Из этого факта опреде-
ленно следует, что рассматриваемая метахронная
компонента не усредняет вековые вариации и
длительность ее формирования была значительно
меньше, чем необходимо для такого осреднения
(не менее нескольких тысяч лет).

КАК БЫСТРО ОБРАЗОВАЛАСЬ 
МЕТАХРОННАЯ КОМПОНЕНТА?

Разброс палеомагнитных направлений может
быть использован для оценки примерной дли-
тельности формирования намагниченности. Со-
гласно анализу, выполненному в работе [Konstan-
tinov et al., 2014], в зависимости от длины интерва-
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ла времени, который покрывает рассматриваемое
распределение палеомагнитных направлений,
параметр кучности должен быть больше 200 для
времени порядка нескольких сот лет, от ~40 до
~200 для времени ~1–10 тыс. лет и меньше 40, для
интервала времени, превышающего 10 тыс. лет.

Следуя работе [Konstantinov et al., 2014], мы
можем заключить, что время, в течение которого
происходило пермо-триасовое перемагничива-
ние ордовикских пород разреза р. Мойеро, не
превышало нескольких сотен лет (см. рис. 7 в ра-
боте [Konstantinov et al., 2014]). Таким образом,
пример перемагниченных пород района р. Мойе-
ро показывает, что направление метахронной на-
магниченности, полученное даже по значитель-
ной по площади территории, может быть непри-
годно для расчета палеомагнитного полюса.

ПРИРОДА МЕТАХРОННОЙ КОМПОНЕНТЫ 
И ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ

ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ
Источником регионального перемагничива-

ния осадочных пород может быть либо их прогрев
до температур выше точек Кюри содержащихся в
них магнитных минералов, либо относительно
низкотемпературные химические преобразова-

ния пород. В качестве источника таких преобра-
зований наиболее часто упоминают миграцию
флюидов, связанную с тем или иным магматиче-
ским или тектоническим событием.

Для того чтобы попытаться понять механизм
перемагничивания пород в долине р. Мойеро и,
может быть, определить признаки, которые отли-
чают перемагниченные породы от неперемагни-
ченных, мы выполнили серию петромагнитных
экспериментов, результаты которых рассмотре-
ны ниже. В дополнение к этим экспериментам
были также проведены микроскопические иссле-
дования и изучение элементного состава ото-
бранных образцов.

Отметим, что разрез р. Мойеро крайне благо-
приятен для изучения явления регионального пе-
ремагничивания пород, поскольку здесь опреде-
ленно известны направления первичной и ме-
тахронной компонент, а также время и источник
перемагничивания, которым, очевидно, является
пермо-триасовый магматизм, относительно широ-
ко проявленный в регионе [Гуревич, 1984; Gallet,
Pavlov, 1996].

В ходе наших исследований были изучены ко-
нодонты, извлеченные из проб, отобранных в об-
нажениях долины р. Мойеро. Эти исследования,

Рис. 3. Средние направления метахронной (трапповой) компоненты, рассчитанные для каждого изученного сайта
(обнажения). Четырехлучевая звезда обозначает среднее направление, полученное по пермо-триасовым интрузиям
долины р. Мойеро [Pavlov et al., 2007]. Стереограмма ограничена изолинией, отвечающей наклонению 40°. Направле-
ния даны в современной системе координат. В рамке приведено среднее направление метахронной (трапповой) ком-
поненты.

N

Среднее направление характеристической
намагниченности траповых интрузий [Pavlov et al., 2007]

Направления
перемагничивания отдельных

обнажений

40°

D = 109.1°, I = 82°
N = 13
k = 527.9
α95 = 1.9°
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в частности, показали, что окраска конодонтов в
региональном плане – фоновая и отвечает классу
(конодонтовому индексу СAI) 0 цветовой шкалы
прогрева конодонтов [Epstein et al., 1977]. Это
значит, что общий прогрев пород региона был не-
значителен и никогда не превышал 80°С. В ряде
обнажений конодонтовый индеx CAI увеличива-
ется до 2 и, в самых редких случаях, до 3, что озна-
чает возможный максимальный прогрев, соот-
ветственно, до 120 и 150°С. Даже, если предполо-
жить длительность прогрева пород, равную их
возрасту, максимальные разблокирующие темпе-
ратуры возникающей при этом термовязкой на-
магниченности будут на сотни градусов меньше
точек Кюри основных магнитных минералов, от-
ветственных за палеомагнитную запись в изучен-
ных породах–магнетита и гематита [Pullahiah
et al., 1975; Gallet, Pavlov, 1996]. Таким образом,
мы можем уверенно исключить намагниченность
термоостаточной или термовязкой природы при
рассмотрении механизма образования обсуждае-
мой метахронной компоненты. В таком случае,
не остается ничего иного, как принять, что ме-
тахронная намагниченность имеет химическую
природу, т.е. сформировалась на месте за счет об-
разования новых зерен магнитных минералов.

Образование новых минералов в породе может
происходить либо путем преобразования матери-
ала, уже существовавшего в породе к моменту
воздействия (тем или иным образом) на нее пер-
мо-триасового магматического события, либо
привнесением в породу (например, флюидами,
связанными с магматизмом) нового материала,
из которого на месте образовались магнитные

зерна, несущие метахронную намагниченность.
В любом случае, можно ожидать, что магнитные
зерна, несущие первичную и вторичную намаг-
ниченность, будут отличаться, что найдет свое от-
ражение в петромагнитных параметрах.

Для изучения этого вопроса мы сформировали
коллекцию образцов, представляющих перемаг-
ниченные и неперемагниченные породы в обна-
жениях 70 и 75F. В результате образовалось четы-
ре группы образцов, соответственно 70P, 70S,
75FP и 75FS, где 70 и 75F означает номер обнаже-
ния, а буквы S (secondary) и P (primary) – перемаг-
ниченный или неперемагниченный тип входя-
щих в группу образцов. Образцы всех четырех
групп отбирались так, чтобы они были красно-
цветными, а их первичная или вторичная намаг-
ниченности были связаны с гематитом (магнит-
ным минералом с деблокирующими температу-
рами существенно выше 600°С). Другие случаи
специально не рассматривались для упрощения
нашей задачи, чтобы сузить круг возможных про-
цессов, определяющих сохранение первичной
намагниченности в породах или их перемагничи-
вание. В литологическом отношении, породы,
представленные образцами групп 70S, 75FS и
75FP, являются алевролитами с некоторыми ва-
риациями карбонатной составляющей, без ка-
ких-либо очевидных структурных отличий. Об-
разцы группы 70P взяты из прослоя однородных
аргиллитов.

Таблица 1. Средние направления метахронной компоненты намагниченности

Примечания: N – число использованных образцов; Dg, Ig – склонение и наклонение в современной (географической) систе-
ме координат; Ds, Is – склонение и наклонение в древней (стратиграфической) системе координат; k и α95 – кучность и ра-
диус 95%-го круга доверия.

№ Сайт (обнажение) N Dg (°) Ig(°) Ds(°) Is(°) k α95(°)

1 65 28 100.6 81.9 135.7 85.3 65.1 3.4
2 29 24 115.5 81.2 138.2 80.9 211.5 2
3 68 22 102.2 83.3 122.4 83.3 52.5 4.3
4 67 36 122.8 81.3 130.7 80.8 127.2 2.1
5 64 26 105.8 79.8 140.2 84 59 3.7
6 70 12 102.2 74.8 110.1 74.1 35.1 7.4
7 71 6 130.5 82.7 163.1 83.1 98.3 6.8
8 80 26 144 84 144.9 84.3 213.7 1.9
9 72 27 104.6 83.9 104.6 83.9 21.1 6.2

10 76 56 125.1 82.3 126.1 85.2 62.5 2.4
11 77 13 76.2 79.6 109.5 76.3 32.3 7.4
12 78 17 93.9 82.5 111 78.2 93.3 3.7
13 79 6 120.1 84 127.5 82.9 176.6 5.1

СРЕДНЕЕ 13 109.1 82.0 124.5 82 527.9 1.9
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Результаты микроскопических исследований
и изучения элементного состава

отобранных образцов

Исследование шлифов и аншлифов перемаг-
ниченных и неперемагниченных пород под опти-
ческим микроскопом и с помощью сканирующего

электронного микроскопа показывает, что в обо-
их случаях изученные породы представляют тер-
ригенно-карбонатные образования (алевролиты
карбонатно-глинистые) с варьирующим содер-
жанием карбонатного и глинистого материала.
Гематит представлен тонким пигментом, образо-

Рис. 4. Сверху – сравнение величины полученного параметра Sb c ожидаемым [Biggin et al., 2008]; снизу – сравнение
полюса, расчитанного по метахронной компоненте с палеомагнитным пермо-триасовым полюсом Сибирской плат-
формы [Pavlov et al., 2019].
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ванным зернами микронного и субмикронного
размера. Эти зерна либо равномерно распределе-
ны по породе, либо образуют отдельные нерегу-
лярные скопления. Такие скопления образованы
обычно кристаллами игольчатой формы с разме-
ром иголок 2–3 мкм, размер скоплений может до-
стигать 40–50 мкм (рис. 5а, 5б, 5в). Также встре-
чаются отдельные зерна титаномагнетита различ-
ной морфологии размером от первых микрон до
15 микрон (рис. 5г). Отметим, что как отдельные
титаномагнетитовые зерна, так и скопления
игольчатых кристаллов гематита присутствуют в
обоих типах пород – перемагниченных и не пере-
магниченных. Поэтому различия в свойствах
естественной остаточной намагниченности этих
пород едва ли связаны с этими генерациями же-
лезоокисных минералов.

В перемагниченных породах из обнажения 70
часто встречаются скопления фрамбоидов пирита
(рис. 6). Часто эти скопления формируют линзы,
протягивающиеся вдоль слоистости. Диаметр
крупных фрамбоидов достигает 10 мкм в диамет-
ре, однако при более детальном рассмотрении
видно, что они сложены более мелкими фрамбо-
идами диаметром около 1 мкм. Между фрамбои-
дами пирита наблюдаются окислы железа (магне-
тит/гематит), что может свидетельствовать об
окислении пирита (на фотографиях эти области
представлены серым цветом между белыми
фрамбоидами пирита). Помимо скоплений пирит
найден в виде отдельных единичных зерен разме-
ром около 5 мкм, в которых наблюдаются каймы
окислов железа (рис. 5д).

Характер палеомагнитной записи
в отобранных образцах

Рассмотрим диаграммы Зийдервельда ото-
бранных образцов. На рис. 7 видно, что по макси-
мальным деблокирующим температурам образцы
групп S и P из обоих рассматриваемых обнажений
между собой явным образом не отличаются. Судя
по значениям максимальных деблокирующих
температур, близким к 680°С, основным носите-
лем естественной остаточной намагниченности в
изученных образцах является гематит. При этом
формы кривых температурной зависимости есте-
ственной остаточной намагниченности NRM для
перемагниченных и не перемагниченных образ-
цов, как будто бы различны: первые, в большинстве
случаев, характеризуются вогнутой, а вторые – вы-
пуклой формой (рис. 8а, 8б). Форма этой зависи-
мости NRM(T), напрямую связана с формой рас-
пределения размеров магнитных зерен и могла бы
быть признаком, по которому возможно было бы
различать между собой магнитные ансамбли, свя-
занные с первичной или вторичной намагничен-
ностью. Отметим, что ряд авторов пытались раз-
вивать и использовать такой подход для различия

детритовой и химической намагниченностей в
осадочных породах [Jiang et al., 2015; Pisarevsky
et al., 2006]. Однако на примере сравнения двух
полностью перемагниченных образцов 339 и 439,
(один с выпуклой, другой с вогнутой кривой
NRM(T)) мы видим, что вогнутость или выпук-
лость этой кривой не может служить в качестве
надежного признака первичности или вторично-
сти намагниченности. Встречаются также и об-
ратные примеры, когда образцы, несущие пер-
вичную намагниченность, характеризуются как
вогнутыми, так и выгнутыми кривыми NRM(T).

Петромагнитные свойства

Перейдем теперь к результатам непосред-
ственно петромагнитных экспериментов. Как
видно из табл. 2, области абсолютных значений
параметров Ms и Mrs (удельной намагниченности
насыщения и удельной остаточной намагниченно-
сти насыщения) перекрываются или близки в пере-
магниченных и неперемагниченных образцах.

В обнажении 70 коэрцитивная сила и разруша-
ющее поле Hc и Hсr для перемагниченных и непе-
ремагниченных пород очевидным образом разли-
чаются: оба параметра заметно выше в породах,
несущих первичную запись. Однако сравнение
этих результатов с данными по обнажению 75F,
где таких различий не наблюдается, указывает на
то, что по значению величин Hc и Hсr различить
перемагниченные и неперемагниченные породы,
в общем случае, не представляется возможным.

Соотношения рассмотренных параметров,
вынесенные на диаграмму Дэя–Данлопа (рис. 9),
также явным образом не отличаются и, таким об-
разом, представляются бесполезными для иден-
тификации перемагниченных и неперемагничен-
ных пород.

Петли гистерезиса для изученных перемагни-
ченных и неперемагниченных пород несколько
различаются (рис. 10а, 10б). Вторые выглядят в
большинстве случаев более широкими и менее
шумными. Это различие проявляется в обоих об-
нажениях и может оказаться перспективным для
отделения метахронной намагниченности от пер-
вичной. Для того, чтобы установить, насколько та-
кой признак является универсальным, необходимо
провести специальные измерения на больших кол-
лекциях, представляющих разные регионы.

На кривых нормального намагничивания
(рис. 10а, 10б) видно некоторое преобладание от-
носительно более магнитомягкой фазы в пере-
магниченных образцах – довольно ясно в обна-
жении 70 и значительно менее отчетливо, в обна-
жении 75F. Соотношение относительно более
магнитомягкой и более магнитожесткой фаз в изу-
ченных образцах иллюстрируется также рис. 8в, где
для каждого образца показаны соотношения их
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нормальных остаточных намагниченностей по-
сле приложения полей 250 и 1800 мТл (Ir250 и
Ir1800). Видно, что по этому параметру перемагни-

ченные и неперемагниченные породы, в целом,
отличаются, однако распределения соответствую-
щих значений могут перекрываться, что не позво-

Рис. 5. Электронные фотографии магнитных минералов.
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ляет использовать соотношение Ir250/Ir1800 для од-
нозначного разделения первичной и вторичной
намагниченностей.

В целом, по результатам рассмотрения коэр-
цитивных свойств, можно сделать вывод, что не-
которое различие между перемагниченными и
неперемагниченными породами по этим пара-
метрам существует, но, во-первых, оно представ-
ляется довольно слабым, во-вторых, требует сво-
его подтверждения на больших коллекциях из
разных регионов.

Рассмотрим теперь термомагнитные свойства
исследуемых образцов. Образцы групп S и P име-

ют близкие формы кривых Irs(Т) с близкими мак-
симальными разблокирующими температурами
(рис. 11). Однако в группе P степень выпуклости
кривых, как правило, выше, что корреспондиру-
ется с аналогичным наблюдением для кривых
температурных зависимостей естественной оста-
точной намагниченности. Тем не менее, это раз-
личие не очень сильное и не всегда соблюдается.
Например, образец 259 из группы P показывает
вогнутую форму кривой Irs(T).

Сравнение групп P и S по форме кривых Is
(рис. 12) первого и второго нагрева также не вы-
являет их четкого различия. При этом отметим,

Рис. 6. Оптико- и электронномикроскопические фотографии пирита из перемагниченных образцов обнажения 70.
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что наличие подъема на кривых первого нагрева в
районе 450–500°С и существенное увеличение
значений Is после нагрева по сравнению с исход-
ным значением, чаще свойственно образцам
группы S, что вероятно, неслучайно (см. обсужде-
ние ниже).

Кривые температурной зависимости магнит-
ной восприимчивости (рис. 13) для первого нагре-
ва мало информативны: они либо маловырази-
тельны, либо показывают небольшой спад в обла-
сти температур несколько меньших температуры
Кюри гематита, либо демонстрируют в несколь-
ких случаях некоторое повышение в области тем-
ператур 450–500°С, что, как и в случае кривых
Is(T) мы связываем с температурным преобразо-
ванием в магнетит небольших количеств пирита.

Кривые второго нагрева имеют более яркий
характер, но какая-либо их специфика по отно-

шению к перемагниченности или неперемагни-
ченности пород, по-видимому, отсутствует.

Различия в характере температурных зависи-
мостей магнитной восприимчивости и намагни-
ченности насыщения Is, связаны с тем, что на
кривых Is(T) пик Гопкинсона не проявляется.
Дополнительной причиной, при этом, может
быть различие формы и условий, в которой ана-
лизируются образцы при этих анализах (порошок
в колбе и цельный кусочек на воздухе, разные
скорости нагревов).

Сравнение элементного состава пород

В ходе проведенных работ с помощью порта-
тивного рентгенофлуоресцентного анализатора
Olympus Vanta M было выполнено также изуче-
ние элементного состава исследуемых образцов.
На рис. 14а, 14б. приведены данные по элемен-

Рис. 7. Результаты температурной магнитной чистки перемагниченных (группа S, обр. 203, 339, 439) и неперемагни-
ченных (группа P, обр. 245, 503) образцов. Залитые кружки на диаграммах Зийдервельда (стереограммах) обозначают
проекцию на горизонтальную плоскость (нижнюю полусферу), незалитые кружки – проекцию на горизонтальную
плоскость (верхнюю полусферу). Зеленым (красным) цветом отмечены первичная ордовикская (вторичная пермо-
триасовая) компонента. Ммах – исходный магнитный момент образца при комнатной температуре, unit – цена деле-
ния на стереограммах Зийдервельда.
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там, содержание которых превышает фоновые
значения. Явные отличия по элементному соста-
ву видны между образцами из групп 70S и 70P.
В образцах группы 70P заметно больше кремния
и меньше кальция, чем в образцах из группы 70S.
Фактически, эти различия связаны с разной лито-
логией образцов из сравниваемых групп: аргилли-
тов, в случае группы 70P, и алевролитов карбонат-
но-глинистых – в случае группы 70S. Эти различия
в литологии, однако, не могут рассматриваться в

качестве важного условия для перемагничивания
пород группы 70S и для сохранности первичной
намагниченности пород группы 70P, поскольку, в
случае обнажения 75F мы видим, что к группам S
и P относятся породы с практически идентичной
литологией. Других явных отличий по элемент-
ному составу между перемагниченными и непе-
ремагниченными породами наши измерения не
фиксируют.

Рис. 8. Распределение деблокирующих температур и коэрцитивных параметров в образцах из перемагниченных и не-
перемагниченных пород: (а) – температрурные зависимости естественной остаточной намагниченности NRM для об-
разцов из обнажения 70; красным показаны зависимости для перемагниченных образцов, синим – для неперемагни-
ченных; (б) – то же, для образцов из обнажения 75F; (в) – значения Ir250/Ir1800 для перемагниченных (залитые кружки)
и неперемагниченных (незалитые кружки) образцов обнажений 70 и 70F. Ir250 и Ir1800 – нормальные намагниченности
образцов после приложения поля 250 и 1800 млT соответственно.
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Таблица 2. Петромагнитные параметры

Примечания: Hc, Hcr, Ms, Mrs – коэрцитивная сила, остаточная коэрцитивная сила (поле разрушения), удельная намагни-
ченность насыщения, остаточная намагниченность насыщения.

Group 75FP 75FS
№ 468 495 503 506 339 402 433 434 445

Hc (mT) 164 351 271 223 131 114 241 490 40
Mrs (μAm2/kg) 1090 3712 2692 2651 1140 963 1700 3262 1705

Ms (μAm2/kg) 2028 13881 13449 12024 2813 2434 3663 5304 12307
Hcr (mT) 340 708 727 620 282 290 451 716 396
Mrs/Ms 0.5 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 0.1
Hcr/Hc 2 2 3 3 2 3 2 2 10

Group 70P 70S
№ 243 244 245 259 203 204 208 225

Hc (mT) 139 147 174 169 46 32 27 43
Mrs (μAm2/kg) 703 2106 2247 3145 1141 454 1186 1110

Ms (μAm2/kg) 1398 14255 15220 20424 6172 11589 12150 7824
Hcr (mT) 660 648 686 725 176 176 162 185
Mrs/Ms 0.5 0.1 0.1 0.2 0.2 0.04 0.1 0.1
Hcr/Hc 5 4 4 4 4 6 6 4

Рис. 9. Коэрцитивные соотношения изученных образцов, показанные на диаграмме Дэя–Данлопа.
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В настоящей работе мы рассматриваем пере-
магниченные и неперемагниченные первично
красноцветные породы, которые нерегулярным,
видимо, случайным образом перемежаются в раз-
резе. Эти породы явно не отличаются между со-

бой по своей пористости, трещиноватости, про-
ницаемости. Возникает вопрос, почему одни
красноцветные породы сохранили свою первич-
ную намагниченность, а другие полностью или
почти полностью ее потеряли? Для ответа на этот
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Рис. 10. Петли гистерезиса, кривые нормального намагничивания и размагничивания постоянным полем для образ-
цов обнажения 70 (а) и 75F (б).
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Рис. 10. Окончание.
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Рис. 11. Температурные зависимости остаточной намагниченности насыщения Irs для образцов из обнажений 70 (а)
и 75F (б).
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Рис. 11. Окончание.
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Рис. 12. Температурные зависимости намагниченности насыщения для образцов из обнажений 70 (а) и 75F (б); 1(2) –
кривые первого (второго) нагрева.
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Рис. 12. Окончание.
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Рис. 13. Температурные зависимости магнитной восприимчивости образцов из обнажений 70 (а) и 75F (б); 1(2) – кри-
вые первого (второго) нагрева.
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вопрос мы предлагаем гипотезу, которая могла
бы объяснить наблюдаемые явления и получен-
ные лабораторные данные.

Суть этой гипотезы в следующем. Первично
красноцветные породы формировались в окис-
лительной обстановке диагенеза, однако окисли-



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

МЕТАХРОННОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ ОРДОВИКСКИХ ПОРОД 65

Рис. 13. Окончание.
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Рис. 14. Элементный состав изученных образцов из обнажений 70 (а) и 75F (б) по данным рентгенофлуоресцентного
анализа.

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

0

50 000

100 000

150 000

250 000

200 000

Mg Al Si P S K Ca Ti V Cr Mn Fe
Elements

pp
m

Mn Fe

Группа

№ 
образца

70P 70S

243 203

244 204

245 208

259 225

(a)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

МЕТАХРОННОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ ОРДОВИКСКИХ ПОРОД 67

Рис. 14. Окончание.
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тельно-восстановительный потенциал был более
высоким (по абсолютной величине) у пород, со-
хранивших первичную намагниченность. Коле-
бание окислительно-восстановительного потен-
циала в этих породах, даже изредка, не приводило
систему в восстановительную область, где могли
бы формироваться аутигенные минералы двухва-
лентного железа, главным образом, пирит. На-
против, в тех красноцветных породах, где мы на-
блюдаем метахронную компоненту, колебания
окислительно-восстановительного потенциала
на стадии диагенеза позволяли формироваться
некоторому количеству аутигенных минералов
железа с двухвалентным железом. В результате,
после завершения химического уравновешива-
ния, произошедшего на стадии диагенеза [Стра-
хов, 1965], одни красноцветные породы содержа-
ли, а другие – не содержали минералы с двухва-
лентным железом, способным к окислению.
Отметим при этом, что красноцветность пород

обычно связана с мельчайшим пигментом, раз-
мер зерен которого может быть ниже величины,
отвечающей границе суперпарамагнитных и од-
нодоменных зерен. Это значит, что породы с та-
ким пигментом, будучи первично красноцветны-
ми, могут не нести первичной намагниченности.

Пермо-триасовый магматизм в регионе при-
вел к нарушению устоявшейся в течение предше-
ствующих миллионов лет (а на самом деле, на ста-
дии диагенеза) гидрогеологической системы, к
движению флюидов, растворов, способных при-
водить к окислению двухвалентного железа. По-
падая в породы, не содержащие двухвалентного
железа, такие растворы не могли привести к обра-
зованию гематита. Попадая в породы, содержащие
двухвалентное железо, такие растворы иницииро-
вали формирование гематита, который в процессе
роста приобретал химическую намагниченность
по направлению пермо-триасового поля.

Рис. 15. Изменение остаточной намагниченности насыщения (Irs) в процессе ступенчатого нагрева и соотношения
содержания окислов двух- и трехвалентного железа в изученных образцах.
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Для тестирования этой гипотезы можно срав-
нить перемагниченные и неперемагниченные по-
роды по соотношению в них двух- и трехвалент-
ного железа и по наличию легко окисляемого
двухвалентного железа. Такое тестирование стро-
ится на допущении, что, в случае справедливости
нашей гипотезы, в перемагниченных породах, да-
же окисленных под действием внешнего флюида,
может остаться двухвалентное железо, количе-
ство которого относительно трехвалентного же-
леза должно быть ощутимо больше, чем в непере-
магниченных породах. Впрочем, если исходно
содержащая двухвалентное железо порода оказа-
лась полностью окислена, в ней мы обнаружим
только трехвалентное железо. В частности, по-
этому предлагаемое тестирование носит, конеч-
но, достаточно условный характер.

В нашем распоряжении имеется два средства
для экспресс-анализа относительного содержа-
ния двухвалентного и трехвалентного железа –
определение содержания соответствующих окис-
лов рентгенофлуоресцентным методом и методом
“мокрой” химии [Химический анализ …, 1974]
(выполнено в химической лаборатории ГИН
РАН) и косвенное определение соотношения со-
держания минералов, содержащих двух и трехва-
лентное железо, путем изучения изменения отно-
сительной величины Irs в процессе нагрева [Ба-
гин и др., 1988] в лаборатории Главного магнитного
поля ИФЗ РАН.

Последняя методика предполагает измерение
Irs в процессе последовательных нагревов. Мине-
ралы двухвалентного железа, в частности, пирит,
при нагреве распадаются с окислением и с обра-
зованием магнетита, что проявляется в резком
увеличении значений Irs на интервалах темпера-
тур, специфичных для разных минералов. Напри-
мер, разрушение и окисление пирита происходит
в интервале температур 400–500°С, а глинистых
минералов – при 500–600°С.

Результаты этих определений приведены на
рис. 15. Для многих образцов (но не для всех!) на-
ши предсказания совпадают с наблюдениями.
В перемагниченных породах, в отличие от непе-
ремагниченных, в 5 случаях из 6 мы наблюдаем
резкое увеличение Irs в области температур 450–
500°С, связанное, вероятно, с преобразованием
пирита в магнетит. Окислы трехвалентного желе-
за чаще (в 4 случаях из 6) преобладают в непере-
магниченных породах, чем в перемагниченных.
Ясно, что выполненное тестирование является
довольно грубым. Адекватное тестирование пред-
ложенной гипотезы требует более тонких инстру-
ментов для оценки геохимической обстановки
диагенеза рассматриваемых пород.

ВЫВОДЫ
В осадочных породах опорного разреза ордо-

вика р. Мойеро присутствуют породы несущие,
как первичную ордовикскую, так и метахронную
пермо-триасовую намагниченность [Pavlov, Gal-
let, 1996]. Исследование метахронной компонен-
ты показывает высокую кучность распределения
ее средних направлений, определенных для раз-
ных обнажений, разнесенных на десятки кило-
метров вдоль долины р. Мойеро.

Рассчитанный по этой компоненте параметр
Sb, отражающий амплитуду геомагнитных вариа-
ций, записанных метахронной компонентой,
оказывается существенно ниже ожидаемых значе-
ний, при этом полюс, рассчитанный по среднему
палеомагнитному направлению, заметно и стати-
стически значимо отличается от хорошо известно-
го пермо-триасового полюса Сибирской платфор-
мы [Pavlov et al., 2019]. Эти данные определенно
указывают на то, что формирование метахронной
компоненты проходило в течение времени, недо-
статочного для осреднения вековых вариаций.
Опираясь на анализ, выполненный в работе
[Konstantinov et al., 2015], мы оцениваем длитель-
ность формирования метахронной компоненты
временем порядка нескольких сотен лет.

Сравнение петромагнитных свойств перемаг-
ниченных и неперемагниченных пород указывает
на их некоторое различие (как по коэрцитивным,
так и по термомагнитным параметрам), однако
насколько закономерным является это различие
можно будет выявить только при анализе значи-
тельно больших коллекций из разных регионов.

Предложена гипотеза, объясняющая, почему
одни красноцветные породы сохраняют древнюю
намагниченность, а другие – полностью или ча-
стично перемагничены. Предварительные изме-
рения скорее поддерживают эту гипотезу, однако
ее корректное тестирование требует применения
более тонких инструментов.
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Metachronous Remagnetization of the Ordovician Rocks of the Moyero River Key 
Section (North of the Siberian Platform): Duration and Probable Mechanism

V. E. Pavlova, *, D. V. Rud’koa, S. A. Fursovaa, and T. E. Bagdasaryana

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: pavlov.ifz@gmail.com

The study of the metachronous Permian–Triassic magnetization component, widespread in the Moyero Riv-
er Ordovician sediments, shows a highly concentrated distribution of its mean directions determined for dif-
ferent outcrops separated by tens of kilometers from each other. The Sb parameter calculated from this com-
ponent, which reflects the amplitude of the variations recorded by the metachronous component, proves to
be significantly lower than expected; at the same time, the pole calculated from the mean paleomagnetic di-
rection is markedly and statistically significantly different from the well-known Permian–Triassic pole of the
Siberian Platform (Pavlov et al., 2019). These data definitely indicate that the metachronous component has
been acquired over a time period insufficient for averaging the secular variation. Based on the analysis of



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

МЕТАХРОННОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ ОРДОВИКСКИХ ПОРОД 71

(Konstantinov et al., 2015), we estimate the duration of the formation of the metachronous component to be
on the order of a few hundred years. The comparison of the petromagnetic properties of the remagnetized and
non-remagnetized rocks reveals their some slight difference in both coercive and thermomagnetic parame-
ters. However,  to what extent this difference is regular will only be possible to establish from the analysis of
significantly larger collections from different regions. A hypothesis explaining why some red rocks retain their
ancient magnetization while others are completely or partially remagnetized is proposed. The data that rather
support this hypothesis are presented, but its correct testing requires further research.

Keywords: metachronous remagnetization, Ordovician deposits, Permian-Triassic component
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