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Представлены результаты палеомагнитных, петромагнитных и циклостратиграфических исследо-
ваний континентальных красноцветов, слагающих пограничный интервал перми–триаса разреза
Старое Слукино во Владимирской области. По направлениям характеристических компонент есте-
ственной остаточной намагниченности изученных пород в опробованной толще выделены интер-
валы прямой и обратной полярности, отнесенные к региональным магнитозонам r2RnP, r3RnP и
N3P-T. Внутри зоны r3RnP присутствует интервал аномальных палеомагнитных направлений, по
своим характеристикам аналогичный выделенным ранее в одновозрастных интервалах разрезов
Недуброво, Жуков овраг и Окский съезд. Пересмотр биостратиграфических определений допус-
кает, что две зоны аномальных палеомагнитных направлений в сводной шкале магнитной поляр-
ности верхней перми Русской плиты являются отражением одной и той же эпохи аномальной
конфигурации геомагнитного поля. Продолжительность накопления изученного 16-метрового
интервала разреза Старое Слукино, оцененная с помощью циклостратиграфического метода, со-
ставляет 900 ± 20 тыс. лет, что ограничивает длительность аномального состояния геомагнитного
поля вблизи границы перми и триаса в ~110000 лет. Вычислен новый пермо-триасовый (~252 млн
лет) палеомагнитный полюс Восточно-Европейской платформы: plat = 36.3°; plong = 155.0°;
dp/dm = 2.8°/4.8°.
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ВВЕДЕНИЕ
Стратиграфическая корреляция континенталь-

ных отложений нередко представляет собой слож-
ную задачу, надежное решение которой требует
комплексного подхода, в том числе при изучении
каждого отдельно взятого обнажения горных по-
род. Отсутствие площадного осадконакопления и
его прерывистый характер, многочисленные раз-
мывы и глубокие, до 10–15 м аллювиальные врезы –
все это существенно усложняет выделение и кор-
реляцию одновозрастных горизонтов не только в
удаленных друг от друга, но и даже в близко рас-
положенных разрезах. Широко используемый в
целях стратиграфической корреляции терриген-
ных толщ комплекс литологических и биостра-
тиграфических методов не всегда приводит к
однозначным результатам, поэтому часто одно-

временно с ним используются возможности палео-
магнитологии – магнитостратиграфии и петромаг-
нетизма. Палеомагнитный метод достаточно хо-
рошо зарекомендовал себя при решении ряда
стратиграфических задач, таких как (1) детальное
расчленение толщ горных пород на основе их па-
лео- и петромагнитных характеристик, (2) уста-
новление локальных и региональных маркирую-
щих горизонтов в стратиграфической последова-
тельности, (3) корреляция региональных и
местных стратонов с общей стратиграфической
шкалой [Молостовский, Храмов, 1997].

При изучении пород континентального генези-
са стратиграфически полные разрезы с хорошими
палеомагнитными характеристиками встречаются
редко, поэтому надежность и полнота разрабаты-
ваемых региональных магнитостратиграфиче-
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ских шкал во многом зависят не только от каче-
ства, но и от количества исследованных разрезов.
В последние годы наш коллектив проводит ком-
плексное изучение осадочных пород континен-
тального происхождения в пограничном интер-
вале перми и триаса разных районов Русской
плиты Восточно-Европейской платформы [Фе-
тисова и др., 2018а; 2018б; 2020; 2022]. Основными
задачами исследований являются получение на-
дежных палеомагнитных характеристик и корре-
ляция разрезов с целью уточнения и детализации
региональной магнитостратиграфической схемы
пограничных отложений перми и триаса Восточ-
но-Европейской платформы, ее сопоставления с
одновозрастными морскими и континентальны-
ми отложениями Западной Европы и Азии, ис-
пользования палеомагнитных данных для оценки
основных характеристик магнитного поля Земли
на границе палеозоя и мезозоя и уточнения па-
леотектонических реконструкций Евразии около
250 млн лет назад.

Обнаружение в геологической летописи ин-
тервалов аномальной конфигурации магнитного
поля Земли в прошлом важно не только с точки
зрения изучения его эволюции, но также дает
возможность получить надежный магнитострати-
графический репер, который может быть исполь-
зован в целях глобальной стратиграфической
корреляции. К настоящему времени устойчивые
аномальные палеомагнитные направления выяв-
лены в породах разного возраста и происхожде-
ния [Храмов, 2007; Храмов, Иосифиди, 2012; Ша-
цилло, Павлов, 2019], в том числе и в погранич-
ных отложениях перми и триаса Русской плиты –
разрезе Недуброво Вологодской области [Фети-
сова и др., 2018]. Недавно по результатам ком-
плексных биостратиграфических и палеомагнит-
ных исследований пермо-триасовых толщ в раз-
резах центральной части Русской плиты – Жуков
овраг (Владимирская обл.), Слукино (Владимир-
ская обл.) и Окский съезд (Нижегородская обл.)
нами [Фетисова и др., 2022] было выдвинуто
предположение о существовании двух близко
расположенных интервалов аномальной конфи-
гурации геомагнитного поля в позднепермское
время, а также показано более сложное (дроб-
ное), чем это предполагается в работе [Hounslow,
Balabanov, 2018], строение шкалы магнитной по-
лярности для верхнепермского интервала. Тем не
менее, доказательство существования выделен-
ной в работе [Фетисова и др., 2022] региональной
магнитной зоны r3RnP, равно как и двух аномаль-
ных палеомагнитных зон a1r4 и a2r4 в магнито-
стратиграфической последовательности бассейна
р. Ока, требуют привлечения новых палеомагнит-
ных данных. В этой работе мы представляем резуль-
таты палеомагнитных исследований пограничных
отложений перми и триаса разреза Старое Слукино
(Владимирская область), проведенных в 2021–

2022 гг., и их интерпретацию. Кроме того, впер-
вые на примере пермо-триасовых толщ Русской
плиты нами выполнена оценка продолжительно-
сти накопления исследованных отложений на ос-
нове циклостратиграфического анализа данных
детальных измерений величины магнитной вос-
приимчивости.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Разрез Старое Слукино (56.19° N, 42.64° E)

расположен в небольшом глубоком овраге, про-
резающем правый берег р. Клязьма в д. Слукино
(Владимирская обл.) в 1.25 км выше по течению
от г. Гороховец (рис. 1). Пограничные отложения
перми и триаса были вскрыты в трех канавах. Ка-
навы №№ 1540(2167) и 1540(2168) заложены на
правом борту оврага в 190 м ниже верховья оврага
(автомобильная дорога в д. Слукино), располага-
ются в 10 м друг от друга. Вскрытый в них свод-
ный разрез коренных отложений имеет мощность
13.3 м. Этот разрез изучался нами в 2015 г. Резуль-
таты его биостратиграфического исследования
опубликованы в работах [Наумчева, Голубев,
2019; Наумчева, 2020; Naumcheva, Golubev, 2020].
В 2021 г. было уточнено строение разреза на уров-
не слоев 14–17, а также впервые изучена его верх-
няя часть мощностью 1.65 м – слои 37–41. В раз-
резе обнажена гороховецкая пачка обнорской
свиты, представленная переслаиванием пестро-
цветных глин с прослоями полимиктовых песча-
ников и алевролитов, реже известняков. В отло-
жениях обнаружены остатки многочисленных
остракод, а также более редких гастропод, конхо-
страк, рыб и корней растений. По остракодам вся
толща относится к зоне Wjatkellina fragiloides –
Suchonella typica верхневятского подъяруса верх-
ней перми, ее нижняя часть (слои 1–29) соответ-
ствует слоям с Suchonella clivosa (нефедовский го-
ризонт), а верхняя (слои 30–41) – слоям с
Suchonella rykovi (жуковский горизонт) [Наумче-
ва, Голубев, 2019; Наумчева, 2020; Naumcheva,
Golubev, 2020].

Канава № 2169 располагается на правом борту
оврага в 40 м выше по оврагу от канавы
№ 1540(2167). В ней вскрыта вохминская свита,
представленная переслаиванием коричневых по-
лимиктовых песчаников и красно-бурых глин и
алевролитов с корнями растений (палеопочвы).
В глинах обнаружены остракоды зоны Darwinula
mera – Gerdalia variabilis, свидетельствующие о
приуроченности слоев к вохминскому горизонту
индского яруса нижнего триаса.

Разрезы № 1540(2167) и № 2169 перекрываются
гипсометрически (по результатам барометриче-
ского нивелирования перекрытие составляет 2.5–
2.8 м), но не перекрываются стратиграфически.
Разрез № 2169 надстраивает разрез № 1540(2167)
(рис. 1), однако величина стратиграфического
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Рис. 1. Разрез Старое Слукино: (а) – стратиграфия, литология, схема опробования; (б) – место расположения на карте
Восточной Европы; (в) – фотография обнажения № 1540(2167), слои 17–41, гороховецкая пачка обнорской свиты, не-
федовский и жуковский горизонты, верхневятский подъярус, верхняя пермь; (г) – величина удельной естественной
остаточной намагниченности (ЕОН – оранжевый цвет) и удельной магнитной восприимчивости (синий цвет); (д) –
широта виртуального геомагнитного полюса (ВГП). Условные обозначения: 1 – песчаник; 2 – алевролит песчаный;
3 – алевролит; 4 – алевролит глинистый; 5 – глина; 6 – мергель; 7 – известняк; 8 – осыпь; 9 – красноцветы; 10 – пест-
роцветы; 11 – сероцветы; 12 – уровни отбора палеомагнитных образцов с характеристической компонентой EOH:
прямой полярности – а, обратной полярности – б, с аномальной компонентой намагниченности – в, с шумной па-
леомагнитной записью – г; 13 – зоны прямой (N) полярности; 14 – зоны обратной (R) полярности; 15 – зона аномаль-
ных палеомагнитных направлений.
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разрыва между ними нам не известна, так как гра-
ница жуковского и вохминского горизонтов в
Старом Слукино не была вскрыта.

Разрез Старое Слукино по строению аналоги-
чен пермо-триасовому красноцветному терри-
генному разрезу Жуков овраг, расположенному в
0.7 км южнее [Голубев и др., 2012; Наумчева, Го-
лубев, 2019; Наумчева, 2020; Фетисова и др.,
2022]. Многие слои, выделенные в разрезе Жуков
овраг, распознаются в разрезе Старое Слукино.
Это позволяет провести детальную литострати-
графическую корреляцию разрезов, которая под-
тверждается био- и магнитостратиграфическими
данными (рис. 2). Однако в Старом Слукино не
обнаружена (не вскрыта или отсутствует) жуков-
ская пачка вохминской свиты, которая в разрезе
Жуков овраг слагает терминальную часть жуков-
ского горизонта. При этом в разрезе Старое Слуки-
но жуковский горизонт представлен исключитель-
но глинистыми отложениями. В нем отсутствуют
песчаные отложения руслового аллювиального ге-
незиса, которые присутствуют в жуковском гори-
зонте в Жуковом овраге, а, следовательно, в нем
нет бесспорных внутриформационных размывов
и связанных с ними локальных стратиграфиче-
ских перерывов. Это позволяет предположить,
что в разрезе Старое Слукино жуковский гори-
зонт стратиграфически более полон, чем в разре-
зе Жуков овраг.

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ 
И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика
Магнитостратиграфические исследования вы-

полнялись с точной послойной привязкой каж-

дого ориентированного штуфа к разрезу (рис. 1).

Разрез опробован в трех канавах, общая мощ-

ность опробования составила 16 м; всего было

отобрано 111 ориентированных штуфов, лабора-

торной обработке подверглось 113 образцов. Шаг

опробования составлял от 2 до 20 см. Отбор шту-

фов производился вручную с помощью ножа из

канав шириной 1 м и глубиной до 0.5 м, заложен-

ных в склоне оврага; ориентировка штуфов про-

изводилась при помощи горного компаса; вели-

чина местного магнитного склонения рассчитана

по модели IGRF (13-е поколение). Из каждого

ориентированного штуфа выпиливалось 1–2

ориентированных палеомагнитных образца ку-

бической формы с ребром 2 см. Все лабораторные

исследования проводились согласно стандартной

методике [Tauxe et al., 2018] в лаборатории Глав-

ного геомагнитного поля и петромагнетизма

ИФЗ РАН, ЦКП ИФЗ РАН [Veselovskiy et al.,

2022] и Петромагнитной лаборатории МГУ име-

ни М.В. Ломоносова. Измерения анизотропии

магнитной восприимчивости (АМВ) производи-

лись на каппабридже KLY-4S (AGICO, Чехия) в

поле 200 А/м, при интерпретации результатов ис-

пользовалась программа Anisoft 4.2. Зависимость

магнитной восприимчивости от температуры из-

мерялась на каппабридже KLY-4S с использова-

нием высокотемпературной приставки CS-4, об-

работка результатов выполнялась в программе

Cureval8.

Все образцы были подвергнуты детальной тем-

пературной магнитной чистке, которая в боль-

шинстве случаев выполнялась до 680°C. Число

шагов чистки составляло не менее 12, при необхо-

димости детальность увеличивалась. Для размаг-

ничивания образцов использовалась немагнит-

ная печь ММTD-80 (Magnetic Measurements, Ан-

глия) с величиной нескомпенсированного поля

5–10 нТл. Измерения остаточной намагниченно-

сти образцов проводились на спин-магнитометре

JR-6 (AGICO, Чехия). Обработка измерений

остаточной намагниченности выполнялась при

помощи пакета программ Энкина [Enkin, 1994] и

PMTools (Ефремов И.В.), использующих при вы-

делении компонент намагниченности метод PCA

[Kirschvink, 1980]. В полевых условиях по всему

разрезу с шагом 5 см портативным каппаметром

ПИМВ (ООО “Геодевайс”, Россия) с чувстви-

тельностью до 1 × 10–7 ед. СИ были произведены

замеры значений магнитной восприимчивости.

Петромагнетизм

Для всех исследованных образцов были вы-

числены скалярные магнитные параметры.

Удельная естественная остаточная намагничен-

ность в изученных породах имеет значения в

диапазоне от 8.19Е–08 до 1.31Е–05 А м2/кг в

среднем составляя 2.99Е–06 А м2/кг. Минималь-

ное значение удельной магнитной восприимчи-

вости составляет 1.58Е–07 ед. СИ м3/кг, макси-

мальное – 1.04Е–06 ед. СИ м3/кг, среднее значе-

ние – 2.29Е–07 ед. СИ м3/кг. На графике

распределения значений удельной естественной

остаточной намагниченности и удельной магнит-

ной восприимчивости по мощности разреза отчет-

ливо видно (рис. 1г), что на границе перми и триаса

происходит резкое увеличение значений: скаляр-

ные параметры в породах рябинской пачки зна-

чительно выше, чем в гороховецкой. Фактор Ке-

нигсбергера (Q) в среднем по разрезу составляет

0.26, имея минимальные значения 0.04 и макси-

мальное 1.5. Значение фактора Q, преимуще-

ственно, меньше 1, что, в целом, ожидаемо для

осадочных пород. Подобное поведение скаляр-

ных магнитных параметров наблюдалось в разре-

зах Жуков овраг, Слукино, Окский съезд и связы-

вается с увеличением сноса материала с Ураль-
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ского орогена, испытавшего в начале триаса

воздымание [Граница…, 1998].

Анизотропия магнитной восприимчивости

была измерена для всех образцов с целью выясне-

ния магнитной текстуры и условий осадконакоп-

ления, а также для дополнительного контроля за

ориентировкой образцов при отборе и пробопод-

готовке. Степень анизотропии не превышает

11%, в среднем составляя 4%. Форма эллипсоида

магнитной восприимчивости, за исключением

четырех образцов, уплощенная (рис. 3). Мини-

мальные оси (К3) эллипсоида АМВ достаточно

кучно группируются в вертикальной плоскости, а

максимальные (К1) и промежуточные (К2) рав-

номерно распределены в плоскости напластова-

ния, что типично для осадочных пород, форми-

ровавшихся в спокойных гидродинамических

условиях. Отметим, что характер распределения

главных осей эллипсоида АМВ в образцах не ме-

няется по мощности разреза и не зависит от со-

Рис. 2. Схема корреляции разрезов Старое Слукино и Жуков овраг (условные обозначения см. на рис. 1).
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става пород, а равномерное распределение свиде-

тельствует о первичности магнитной текстуры.

Сведения о магнитной минералогии пород бы-
ли получены при изучении температурной зави-
симости магнитной восприимчивости k(T) для
шести наиболее представительных образцов:
производился один нагрев до 700°C при атмо-
сферном давлении в воздушной среде с последу-
ющим охлаждением. Для четырех образцов кри-
вая нагрева подобна кривой охлаждения, что го-
ворит об отсутствии существенных минеральных
преобразований в ходе нагрева (рис. 4, обр. 99), а
небольшой перегиб, который отмечается при
550°C, свидетельствует о присутствии в породах
магнетита, возможно, с низким содержанием ти-
тана. В образце № 55 (рис. 4) кривая нагрева нахо-
дится существенно ниже кривой охлаждения. На
кривой охлаждения отмечается резкий рост на-
магниченности на 540°C и прогиб кривой на
380°C, что может указывать на образование в ходе
эксперимента сульфидов. Для образца № 90 (рис. 4)
кривая нагрева расположена значительно выше
кривой охлаждения, что характерно для перехода
магнетита в гематит при нагреве в воздухе.

Палеомагнетизм

В составе естественной остаточной намагни-
ченности (ЕОН) пород выделяется, как правило,
две компоненты намагниченности, качество па-
леомагнитной записи сильно варьирует от образ-
ца к образцу. Для 45% образцов возможно уверен-
ное выделение характеристической компоненты
намагниченности (ChRM) и вычисление ее на-
правления, а палеомагнитная запись 55% образ-
цов позволяет лишь определить полярность
ChRM, но ее направление вычисляется со значе-
нием MAD более 8°; такие образцы не использо-
вались для вычисления среднего палеомагнитно-
го направления. Низкотемпературная компонен-
та естественной остаточной намагниченности
разрушается в интервале температур до 180°C и
имеет, скорее всего, вязкую природу (рис. 5а–5в).
Характеристическая компонента разрушается в
диапазоне 400–680°C и имеет в породах горохо-
вецкой пачки обратную (R) полярность (рис. 5б),
а в породах рябинской пачки – прямую (N) по-
лярность (рис. 5а). В породах гороховецкой пачки
встречаются образцы, имеющие аномальное на-
правление ChRM, для которого характерно низ-

Рис. 3. Анизотропия магнитной восприимчивости (АМВ) в породах разреза Старое Слукино: (а) – стереограмма с рас-
пределением осей эллипсоида АМВ (К1 – максимальная ось, К2 – промежуточная ось, К3 – минимальная ось); (б) –
зависимость параметра формы (Т) от степени анизотропии (Рj); (в) – зависимость значений магнитной восприимчи-
вости (Km) от степени анизотропии (Рj).
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кое наклонение (около 0°) и склонения в интер-

вале 210–270° (рис. 5в). Распределение направле-

ний ChRM в образцах характеризуется большим

разбросом, поэтому для вычисления средних па-

леомагнитных направлений прямой и обратной

полярности (рис. 5г) был использован критерий

отсечения “cutoff 45°”. Среднее палеомагнитное

направление, вычисленное с учетом наиболее

стабильных компонент намагниченности обеих

полярностей, составляет N = 49, D = 51.9°, I =

= 34.2°, K = 24.5, a95 = 4.2° (рис. 5г). Тест обраще-

ния [McFadden, McElhinny, 1990] для средних на-

правлений ChRM прямой и обратной полярности

отрицательный (γ/γcr = 10.3°/8.6°). Доводами в

пользу первичности выделенных компонент слу-

жит: 1) наличие в породах одного разреза компо-

нент прямой и обратной полярности; 2) близость

полученного среднего палеомагнитного направ-

ления к ожидаемому пермо-триасовому [Фетисо-

ва и др., 2018б]. Соответствующий вычисленному

среднему палеомагнитному направлению палео-

магнитный полюс имеет координаты plat = 36.3°,

plong = 155.0°, dp/dm = 2.8°/4.8°, палеоширота

разреза Старое Слукино составляет 18.8° с.ш.
Оценка коэффициента занижения наклонения
не проводилась в виду малого объема выборки
единичных палеомагнитных направлений ChRM.

МАГНИТОСТРАТИГРАФИЯ

С использованием единичных направлений
характеристической компоненты намагниченно-
сти в изученных образцах были вычислены коор-
динаты виртуальных геомагнитных полюсов
(ВГП). Выделение в разрезе интервалов магнит-
ной полярности производилось на основании
значения широты ВГП Plat (рис. 1д) и только в
том случае, когда магнитозона подтверждена дан-
ными по не менее чем двум образцам (штуфам).

В верхней части разреза, по совокупности био-
и магнитостратиграфических данных, уверенно
выделяется магнитозона N3P-T. Нижняя часть

разреза, отвечающая гороховецкой пачке, соот-
носится с субзонами обратной магнитной поляр-
ности r2RnP и r3RnP (рис. 1, рис. 2). В верхней части

субзоны r3RnP, в основании жуковского горизонта

Рис. 4. Температурная зависимость магнитной восприимчивости при нагреве (красная кривая) и охлаждении (синяя
кривая) трёх наиболее типичных образцов.
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обнаружен интервал с аномальной палеомагнитной
записью, характеризующийся низкими значения-
ми широты ВГП. Подобный интервал был ранее
выделен в нескольких разрезах Восточно-Евро-
пейской платформы – Недуброво, Жуков овраг,
Окский съезд [Фетисова и др., 2018а; 2022]. Важно
отметить, что в близлежащем разрезе Жуков
овраг этот интервал непосредственно перекрыва-
ется русловыми аллювиальными отложениями
жуковской пачки, которые залегают с эрозион-
ным несогласием на подстилающих породах го-
роховецкой пачки. Русловые отложения жуков-

ской пачки слагают терминальную часть жуков-

ского горизонта и принадлежат ортозоне N3P-T

(рис. 2). Таким образом, в разрезе Жуков овраг

интервал с аномальными палеомагнитными на-

правлениями находится на границе интервалов

прямой и обратной полярности – магнитозон

r3RnP и N3P-T. В разрезе Старое Слукино анало-

гичный интервал с аномальной палеомагнитной

записью расположен внутри субзоны r3RnP. Учи-

тывая возможность проследить слои между двумя

разрезами (рис. 2), нами было установлено, что в

Рис. 5. Стереограммы, кривые размагничивания и диаграммы Зийдервельда, иллюстрирующие процесс ступенчатой
температурной магнитной чистки образцов. Географическая (современная) система координат: (а) – пример образца
с ChRM прямой полярности; (б) – пример образца с ChRM обратной полярности; (в) – пример образца с аномальным
направлением ChRM; (г) – распределение единичных направлений характеристической компоненты намагниченно-
сти (ChRM) и средние направления компонент прямой (№ 1), обратной (№ 2), а также прямой и обращенной обрат-
ной (№ 3) полярности с кругами 95%-го доверия.
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разрезе Жуков овраг отложения, отвечающие зо-
не обратной полярности выше аномального ин-
тервала, были либо недостаточно изучены, либо
срезаны жуковской пачкой. Таким образом, но-
вые полученные нами в этой работе данные уточ-
няют стратиграфическое положение аномальной
зоны (рис. 6). Заметим, что аналогичное положе-
ние аномальной палеомагнитной зоны внутри
интервала обратной полярности наблюдается в
разрезе Недуброво.

При внимательном рассмотрении рис. 1д об-
ращает на себя внимание интервал разреза, отве-
чающий рябинской пачке нижнего триаса, для
которого получены аномально низкие значения
широт ВГП, расположенных в северном полуша-
рии. Мы полагаем, что эти данные не свидетель-
ствуют об аномальной конфигурации геомагнит-
ного поля в момент накопления пород, так как
они не находят подтверждения по результатам
изучения соответствующих интервалов других
разрезов – Жуков овраг, Слукино, Окский съезд
[Фетисова и др., 2022]. Возможно, что причина
заниженных наклонений характеристической
компоненты намагниченности, равно как и весь-
ма посредственного качества палеомагнитной за-
писи в красноцветах рябинской пачки связана с
гранулометрическим составом пород. Действи-
тельно, интервал низких северных широт ВГП
приходится на пачку песчаников, в то время как
образцы алевролитов несут характеристическую
компоненту намагниченности ожидаемого на-
правления.

Интересная ситуация с положением интервала
аномальной палеомагнитной записи сложилась в
разрезе Окский съезд. Здесь аномальная магнито-
зона была установлена нами [Фетисова и др.,
2022] также внутри интервала обратной полярно-
сти r3RnP. Однако по биостратиграфическим дан-

ным было сделано заключение, что она распола-
гается ниже аномального интервала разреза Жу-
ков овраг – не в жуковском, а в нефедовском
горизонте. Таким образом, в сводном магнито-
стратиграфическом разрезе верхневятского подъ-
яруса бассейна р. Ока присутствовало две одина-
ковых по своим характеристикам зоны аномаль-
ных палеомагнитных направлений [Фетисова и
др., 2022]. Поскольку последнее крайне малове-
роятно, нами был проведен повторный анализ
биостратиграфических данных по разрезу Окский
съезд, результаты которого приведены ниже.

В разрезе Окский съезд, в магнитозоне r3RnP

выше интервала с аномальными палеомагнитны-
ми направлениями, обнаружены остатки тетра-
под (местонахождение Лагерный Овраг-2) и
остракод. Эти находки свидетельствовали о нефе-
довском возрасте вмещающих отложений [Голу-
бев и др., 2012; Наумчева, Голубев, 2019; Наумче-
ва, 2020]. Дожуковский возраст местонахождения

тетрапод не вызывает сомнений, так как здесь
найден клык Inostranzevia sp. Этот род характерен
только для тетраподной комплексной зоны Scuto-
saurus karpinskii [Сенников, Голубев, 2017], верх-
няя граница которой совпадает с границей нефе-
довского и жуковского горизонтов [Бояринова,
и др., 2022]. Остатки тетрапод были обнаружены в
слое песчаника видимой мощностью более 2 м,
который был временно обнажен в процессе до-
рожно-строительных работ в 2011 г. на левом скло-
не северного отвержка Лагерного оврага, обнаже-
ние № 1102 (правый берег р. Ока в г. Нижний Нов-
город). Палеомагнитные штуфы отбирались из
разреза № 1135J, который располагался на правом
борту того же отвержка, в 60 м запад-северо-за-
паднее местонахождения Лагерный Овраг-2. От-
сутствие непрерывного обнажения коренных по-
род между этими разрезами не позволило осуще-
ствить их литостратиграфическую корреляцию во
время полевых исследований. Положение косте-
носного песчаника в разрезе № 1135J тогда было
определено барометрическим нивелированием с
помощью барометра, встроенного в GPS-прием-
ник Garmin GPSmap 76CSx. На гипсометриче-
ском уровне, соответствующем уровню костенос-
ного песчаника, здесь в интервале 2.5 м присут-
ствуют четыре песчаных слоя мощностью от 0.1
до 0.3 м. Один из этих слоев (слой 11) располага-
ется ниже интервала с аномальными палеомаг-
нитными направлениями, один слой (слой 9) –
внутри интервала и два слоя (слои 5 и 7) – выше
него. Аналогом костеносного песчаника был при-
знан самый верхний из этих песчаных слоев. Од-
нако, учитывая невысокую точность проведенно-
го барометрического нивелирования и возмож-
ное негоризонтальное залегание отложений,
любой из этих слоев может оказаться аналогом
костеносного песчаника. Более того, костенос-
ный песчаник может выклиниваться, и тогда в
разрезе № 1135J его аналога нет. Таким образом,
стратиграфическое положение местонахождения
тетрапод Лагерный Овраг-2 относительно слоев с
аномальной палеомагнитной записью следует
признать неопределенным.

Остракоды были обнаружены в том же обна-
жении, в котором отбирались палеомагнитные
штуфы. Глина с остракодами (слой 1105/9 [Наум-
чева, Голубев, 2019; Наумчева, 2020]) располага-
ется в 1.3 м выше аномального интервала, в толще
отложений с обратной полярностью. Комплекс
остракод представлен Volganella truncata, Suchonella
circula, S. aff. auriculata, Wjatkellina verbitskajae и
Suchonellina compacta [Наумчева, 2020]. За исклю-
чением S. aff. auriculata все таксоны характерны
как для нефедовского (слои с Suchonella clivosa),
так и для жуковского (слои с Suchonella rykovi) го-
ризонта [Наумчева, Голубев, 2019; Наумчева,
2020]. S. aff. auriculata на территории Московской
синеклизы встречена в трех разрезах: Аристово



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ И ЦИКЛОСТРАТИГРАФИЯ 171

Р
ис

. 6
. К

о
р

р
е
л

я
ц

и
я

 п
а

л
е

о
м

а
гн

и
т
н

ы
х

 р
а
з
р

е
з
о

в
 п

о
гр

а
н

и
ч

н
ы

х
 о

т
л

о
ж

е
н

и
й

 п
е
р

м
и

 и
 т

р
и

а
с

а
 б

а
с

с
е
й

н
а
 р

. 
О

к
а
, 

с
в

о
д

н
а

я
 п

а
л

е
о

м
а

гн
и

т
н

а
я

 к
о

л
о

н
к

а
 и

 р
е
ги

о
н

а
л

ь
н

а
я

 м
а

г-
н

и
т
о

с
т
р

а
т
и

гр
а

ф
и

ч
е
с

к
а

я
 ш

к
а

л
а

 с
 и

н
д

е
к

с
а

м
и

 м
а

гн
и

т
н

ы
х

 з
о

н
. 

У
р

о
в

н
и

 н
а

х
о

д
о

к
 с

т
р

а
т
и

гр
а

ф
и

ч
е
с

к
и

 з
н

а
ч

и
м

ы
х

 и
с

к
о

п
а

е
м

ы
х

 о
с

т
а
т
к

о
в

: 
О

 –
 о

с
т
р

а
к

о
д

ы
, 

Т
 –

 т
е
т
р

а
п

о
д

ы
,

Р
 –

 р
ы

б
ы

. 
К

о
р

р
е
л

я
ц

и
о

н
н

ы
е
 у

р
о

в
н

и
 –

 н
и

ж
н

и
е
 г

р
а

н
и

ц
ы

: 
1

 –
 с

л
о

е
в

 с
 D

a
rw

in
u

la
 p

ri
sc

a
; 

2
 –

 с
л

о
е
в

 с
 G

e
rd

a
li

a
 l

o
n

ga
 (

в
о

х
м

и
н

с
к

о
го

 г
о

р
и

з
о

н
т
а

);
 3

 –
 с

л
о

е
в

 с
 S

u
ch

o
n

e
ll

a
ry

k
o
v
i 

(ж
у

к
о

в
с

к
о

го
 г

о
р

и
з
о

н
т
а

);
 4

 –
 с

л
о

е
в

 с
 S

u
ch

o
n

e
ll

a
 c

li
v
o

sa
; 

5
 –

 с
л

о
е
в

 с
 S

u
ch

o
n

e
ll

a
 t

y
p

ic
a

 (
н

е
ф

е
д

о
в

с
к

о
го

 г
о

р
и

з
о

н
т
а

 и
 в

е
р

х
н

е
в

я
т
с

к
о

го
 п

о
д

ъ
я

р
у

с
а

).
 У

с
л

о
в

н
ы

е
 о

б
о

з
н

а
-

ч
е
н

и
я

 с
м

. 
н

а
 р

и
с

. 
1

.

ОТ

О

О

Т

О

О

ОО

О

О

О
О
О

О

О

О

О
О

О

О

О
О
О
О

Т

ТО
ОТ

О
О

О

О

О
О

Т

О

О
ОТ

Р
РР

1

2

3

4

5

4, 5

2

3

r1

r2

r3

r4

r4

r5

ar4

n1

n2

n3

n4 

Ж
у

к
о

в
 о

в
р

а
г

С
т
а

р
о

е
 С

л
у

к
и

н
о

С
л

у
к

и
н

о

О
к

с
к

и
й

с
ъ

е
зд

С
в

о
д

н
ы

й

р
а

з
р

е
з

Р
е
ги

о
н

а
л

ь
н

а
я

м
а

гн
и

т
о

с
т
р

а
т
и

-

гр
а

ф
и

ч
е
с

к
а

я

ш
к

а
л

а

r 1
R

n
P

r 2
R

n
P

R
2
P

N
2
P

N
3
P

-T
R

1
T

R
n

P

r 3
R

n
P

n
1
R

n
P

n
2
R

n
P

О
т
д

е
л

Я
р

у
с

П
о

д
ъ

я
р

у
с

Г
о

р
и

з
о

н
т

З
о

н
а

 п
о

 о
с

т
р

а
к

о
д

а
м

З
о

н
а

 п
о

 т
е
т
р

а
п

о
д

а
м

С
л

о
и

 с
 о

с
т
р

а
к

о
д

а
м

и

Г
о

р
и

з
о

н
т

З
о

н
а

 п
о

 о
с

т
р

а
к

о
д

а
м

С
л

о
и

 с
 о

с
т
р

а
к

о
д

а
м

и

Р
е
ги

о
н

а
л

ь
н

ы
е

м
а

гн
и

т
о

з
о

н
ы

Н
и

ж
н

е
т
р

и
а

с
о

в
ы

й

И
н

д
с

к
и

й

Н
и

ж
н

и
й

Т
а

т
а

р
с

к
и

й

В
я

т
с

к
и

й

Н
и

ж
н

и
й

В
е
р

х
н

и
й

В
о

х
м

и
н

с
к

и
й

В
о

х
м

и
н

с
к

и
й

Ж
у

к
о

в
с

к
и

й

Ж
у

к
о

в
с

к
и

й

Н
е

ф
е
д

о
в

с
к

и
й

Н
е

ф
е
д

о
в

с
к

и
й

Б
ы

к
о

в
с

к
и

й

Б
ы

к
о

в
с

к
и

й

D
a

rw
in

u
la

 m
e
ra

 –
 G

e
rd

a
li

a
 v

a
ri

a
b

il
is

T
u

p
il

a
k

o
sa

u
ru

s 
w

e
tl

u
ge

n
si

s

D
a

rw
in

u
la

 p
ri

sc
a

D
a

rw
in

u
la

 p
ri

sc
a

W
ja

tk
e
ll

in
a

 f
ra

gi
li

n
a

 –
 D

v
in

e
ll

a
 c

y
rt

a

W
ja

tk
e
ll

in
a

 f
ra

gi
li

n
a

 –
 D

v
in

e
ll

a
 c

y
rt

a

C
h

ro
n

io
su

ch
u

s 
li

ch
a

re
v
i

W
ja

tk
el

li
n

a
 f
ra

gi
lo

id
es

 –
 S

u
ch

o
n

el
la

 t
y
p
ic

a

W
ja

tk
e
ll

in
a

 f
ra

gi
lo

id
es

 –
 S

u
ch

o
n

e
ll

a
 t

y
p

ic
a

G
e
rd

a
li

a
 l

o
n

ga

G
e
rd

a
li

a
 l

o
n

ga

S
u

ch
o

n
e
ll

a
ty

p
ic

a

S
u

ch
. 

ty
p

ic
a

S
u

ch
o

n
e
ll

a
cl

iv
o

sa

S
u

ch
o

n
e
ll

a
 c

li
v
o

sa

A
rc

h
o

sa
u

ru
s

ro
ss

ic
u

s

S
u

ch
o

n
e
ll

a
ry

k
o
v
i

S
u

ch
o

n
e
ll

a
 r

y
k

o
v
i

S
u

ch
o
n

el
li

n
a

 m
er

a
 –

 G
er

d
a

li
a

 v
a

ri
a

b
il

is



172

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ФЕТИСОВА и др.

(Вологодская обл.), Слукино и Старое Слукино.
В данных разрезах она действительно распро-
странена только в нефедовском горизонте [Наум-
чева, 2020]. Однако имеющихся стратиграфиче-
ских данных по этой необычной форме остракод
явно недостаточно чтобы уверенно диагностиро-
вать нефедовский горизонт по присутствию толь-
ко одного этого таксона.

Таким образом, актуальные биостратиграфи-
ческие данные не позволяют установить точный
возраст слоев с аномальными палеомагнитными
направлениями в разрезе Окский съезд. Эти слои
могут соответствовать как нефедовскому, так и
жуковскому горизонту. Исходя из вышесказан-
ного, мы признаем присутствие в сводном магни-
тостратиграфическом разрезе верхневятских от-
ложений Окского бассейна только одного ано-
мального интервала аr4 (рис. 6). Этот интервал
располагается внутри субзоны r3RnP в основании

жуковского горизонта.

ЦИКЛОСТРАТИГРАФИЯ

Методика
В основе циклостратиграфического подхода к

оценке продолжительности накопления разрезов
осадочных горных пород лежит цикличность
климата как следствие изменения параметров
земной орбиты известной длительности – циклов
Миланковича. Величина магнитной восприим-
чивости (МВ), которая находится в зависимости
от климатических условий во время осадкона-
копления, дает возможность выделения циклов
Миланковича посредством методов спектрально-
го анализа. Количество выявленных циклов раз-
личного порядка определяет продолжительность
формирования осадочной толщи.

Измерения магнитной восприимчивости для
циклостратиграфических исследований прово-
дились на естественном обнажении портативным
каппаметром с шагом ~5 см, ошибка позициони-
рования каппаметра оценивается в ±1 см. Следу-
ет отметить, что магнитная восприимчивость так-
же измерялась в лабораторных условиях для всех
отобранных на палеомагнитные исследования
образцов, и сравнение ее величин, полученных
двумя различными методами измерений, показа-
ло отличную сходимость результатов.

Основы используемого нами подхода подроб-
ным образом изложены в работе [Kodama, Hinnov,
2014], и мы строго следуем всем его этапам. Пер-
вым этапом циклостратиграфического анализа
разреза Старое Слукино является оценка влияния
ошибки положения точки измерения на конеч-
ный результат. Для этого нами было сгенерирова-
но 10 случайных наборов интервалов замеров ве-
личины магнитной восприимчивости исходя из
ее нормального распределения со следующими

Рис. 7. Результаты циклостратиграфических исследо-
ваний: (а) – 10 генераций отбора образцов с шагом из
нормального распределения с параметрами среднее = 5,
стандартное отклонение = 1; (б) – пример периодо-
граммы для вариаций МВ с уровнем красного шума и
доверительным уровнем 90%; (в) – кластеры пиков
(разными цветами) на периодограммах вариаций МВ.

0

0.05

0.10

0.15

0.25

0.20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

P
o

w
e
r

Частота, циклов/см

0

0.05

0.10

0.15

0.40

0.25

0.30

0.35

0.20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

P
o

w
e
r

Частота, циклов/см

0

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

–200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

М
В

, 
е
д

. 
С

И

Мощность, см

Power

AR1

90CL

Peak centers of “power”

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0

0.005

0.010

0.015

0.025

0.020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Elbow method

W
S

S

k

0
.0

0
3
1
2

0
.0

0
5

2

0
.0

1
8

5
8

0
.0

2
8

2
4

0
.0

2
6

9

0
.0

3
5

6
7

0
.0

4
0

2
8

0
.0

4
1
4
7

0
.0

6
2

5
7

0
.0

6
6
1
4

0
.0

6
7
1
8

0
.0

7
6

9
9

(а)

(б)

(в)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 2  2023

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ И ЦИКЛОСТРАТИГРАФИЯ 173

параметрами: среднее значение – 5, стандартное

отклонение – 1 (рис. 7а). Для каждой получив-

шейся кривой виртуально были выполнены заме-

ры МВ с равным шагом 5 см, после чего из кривой

был вычтен длиннопериодный тренд, построен-

ный по методу LOESS (локализованная полино-

миальная регрессия) с окном равным 66% длины

последовательности. Эта процедура дает возмож-

ность удалить из спектрограммы пики, отвечаю-

щие возможным длинам периодов, повторяю-

щихся в сигнале менее 2 раз. После вычитания

тренда каждая кривая была подвергнута процеду-

ре спектрального анализа по методу MTM [Thom-

son, 1982], который позволяет получить осред-

ненную оценку спектральной плотности путем

применения к временному ряду набора весовых

функций, представленных ортогональными сфе-

роидными функциями [Slepian, Pollak, 1961]. Для

оценки достоверности выделенных периодов те-

стировалась нулевая гипотеза о том, что весь сиг-

нал является красным шумом. Под красным шу-

мом понимается случайный процесс, обладаю-

щий некоторой “памятью” – каждое наблюдение

в нем имеет положительную корреляцию с

предыдущим. Спектр мощности такого процесса

имеет повышенную плотность в области низких

частот, что и отражено в названии шума словом

“красный”. Именно такие процессы описывают

многие климатические флуктуации на больших

масштабах времени [Hasselman, 1976]. На перио-

дограммы нанесен средний спектр красного шу-

ма и уровни доверия (CL), отвечающие различ-

ным вероятностям отличия от нулевой гипотезы.

Для всех периодограмм пики, находящиеся выше

90% (рис. 7б), объединены в кластеры по методу

K-средних; значение К определено по методу

“локтя” и равно 8 (рис. 7в). Спектральный анализ

выполнен с использованием программного обес-
печения Acycle v.2.4 [Li et al., 2019].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средние значения длин периодов для выяв-
ленных кластеров частот пиков на периодограм-
мах составляют: (1) 187.8 см; (2) 54.9 см; (3) 35.4 см;
(4) 25.1 см; (5) 17.5 см; (6) 14.9 см; (7) 12.5 см; (8)
10.9 см (табл. 1). При этом кластеры для частот
выше 0.05 (кластеры 4–8) не могут быть одно-
значно разделены: для разных вариантов кривых
магнитной восприимчивости положения пиков
сильно отличаются, что указывает на их сильную
подверженность ошибке определения положе-
ния измерения в разрезе, поэтому они были ис-
ключены из рассмотрения. Первые четыре кла-
стера отвечают периодам с отношениями длин
1.00/3.43/5.31/7.48 (таблица). Согласно модели
La04 [Laskar et al., 2004] продолжительность цик-
лов Миланковича для возраста 250 млн лет со-
ставляет 125.0 тыс. лет; 95.0 тыс. лет (эксцентри-
ситет), 36.3 тыс. лет (наклон оси вращения Земли
к эклиптике), 22.0 тыс. лет; 20.9 тыс. лет; 17.9 тыс. лет
(прецессия), а отношения их длин близки к тако-
вым для выявленных нами периодов. Таким об-
разом можно однозначно сопоставить кластер
1 циклам эксцентриситета, кластер 2 – циклам
наклона оси вращения Земли, а кластеры 3 и 4 –
циклам прецессии. Это позволяет рассчитать
длительность накопления опробованного интер-
вала разреза как 900 ± 20 тыс. лет.

Важно отметить, что поскольку мощность ин-
тервала с аномальными палеомагнитными на-
правлениями в основании жуковского горизонта
составляет около 2 м, то полученная выше оценка
продолжительности накопления всего 16-метро-
вого разреза позволяет оценить длительность

Сопоставление выявленных периодов циклам Миланковича

Периоды в вариациях магнитной восприимчивости La04 [Laskar et al., 2004]

№ частота период (см) отношение

рассчитанная 

продолжительность 

(тыс. лет)

отношение циклов 

Миланковича

продолжительность 

циклов 

Миланковича

(тыс. лет)

1 0.0053 187.97 1.00 124.00 1.00 125

2 0.0182 54.85 3.43 36.19 3.44 36.3

3 0.0282 35.41 5.31 23.36 5.68 22

5.98 20.9

4 0.0398 25.11 7.48 16.57 6.98 17.9

5 0.0572 17.49 10.74 11.54

6 0.0672 14.87 12.64 9.81

7 0.0803 12.46 15.09 8.22

8 0.0918 10.90 17.25 7.19
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аномального состояния геомагнитного поля в
поздней перми примерно в 110 тыс. лет, что согла-
суется с независимой оценкой продолжительно-
сти этого интервала в разрезе Недуброво [Фети-
сова и др., 2018].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили впер-
вые получить петромагнитные и палеомагнитные
характеристики пограничных отложений перми и
триаса разреза Старое Слукино, на основе кото-
рых для этого разреза составлена шкала магнит-
ной полярности и выполнена ее корреляция с
разрезами перми и триаса центральных районов
Русской плиты и региональной магнитострати-
графической шкалой. Основные конкретные ре-
зультаты представленной работы следующие:

1) Уточнено строение и положение субзоны
обратной полярности r3RnP. Внутри субзоны в

основании жуковского горизонта расположен
один интервал аномальных палеомагнитных на-
правлений, выше которого породы средней части
жуковского горизонта намагничены в эпоху об-
ратной полярности.

2) Продолжительность накопления 16-метро-
вой опробованной части разреза Старое Слуки-
но оценена циклостратиграфическим методом в
900 ± 20 тыс. лет, а длительность интервала ано-
мального состояния геомагнитного поля – в
110 тыс. лет.

3) Вычислен новый пермо-триасовый палео-
магнитный полюс Восточно-Европейской плат-
формы.
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Paleomagnetism and Cyclostratigraphy of the Permian-Triassic Boundary Interval 
of the Staroe Slukino Section, Vladimir Region
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The paper presents the results of paleomagnetic, rock magnetic, and cyclostratigraphic studies of continental
red beds that compose the Permian-Triassic boundary interval of the Staroe Slukino section in the Vladimir
Region, Russia. Based on the directions of the characteristic components of the natural remanent magneti-
zation of the studied rocks in the sampled stratum, the intervals of normal and reverse polarity related to the
regional magnetozones r2RnP, r3RnP, and N3P-T were identified. Within the r3RnP zone, there is an interval
of anomalous paleomagnetic directions, which has similar characteristics to those identified earlier in the co-
eval intervals of the Nedubrovo, Zhukov Ravine, and Okskiy Siyezd sections. Revising the biostratigraphy al-
lows us to assume that the two zones of anomalous paleomagnetic directions in the composite magnetic po-
larity scale of the upper Permian of the Russian Platform are a reflection of the same epoch of an anomalous
geomagnetic field configuration. It is estimated by the cyclostratigraphic method that the studied 16 m inter-
val of the Staroe Slukino section took 900±20 thousand years to accumulate, which limits the duration of the
geomagnetic field anomalous state near the Permian-Triassic boundary to ~110000 years. A new Permian-
Triassic (~252 Ma) paleomagnetic pole of the East European Platform is calculated: plat = 36.3°; plong =
= 155.0°; dp/dm = 2.8°/4.8°.

Keywords: paleomagnetism, East European Platform, Russian Platform, Permian, Triassic, magnetostratig-
raphy, cyclostratigraphy, paleomagnetic pole
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