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С целью определения интенсивности магнитного поля Земли в девоне изучена коллекция пород
баймак-бурибаевской свиты бурибайского вулканического комплекса в Западно-Магнитогорской
зоне – Южный Урал, разрез Хворостянка. Возраст комплекса датируется по конодонтовой фауне
поздним эмсом раннего девона (D1e2, 408–393 млн лет). Выполнен полный комплекс эксперимен-
тов по изучению магнитных и термомагнитных свойств пород и оценке доменной структуры маг-
нитных зерен, проведены микромагнитные и рентгеновские исследования. Показано, что носите-
лями характеристической компоненты природной намагниченности являются одно- и малые псев-
дооднодоменные зерна. Палеонапряженность (Banc) определялась методом Телье–Коэ и экспресс-
методом Вилсона. На 8 образцах (24 дублях) из двух сайтов получены ультранизкие значения Banc =
= (2.01–7.07) мкТл. Среднее значение виртуального дипольного момента (VDM) для обоих сайтов
близко друг к другу и составляет ≈1 × 1022 Ам2, что почти на порядок величины меньше его совре-
менного значения 8 × 1022 Ам2. Новые определения Banc подтверждают гипотезу о существовании
периода очень слабого поля в девоне, что вновь поднимает вопросы о времени образования твердо-
го ядра Земли и геометрии геомагнитного поля в периоды очень слабой его интенсивности. Новые
определения Banc находятся в согласии с уже имеющимися данными по палеонапряженности в де-
воне, указывая на большую вероятность существования в это время длительного периода слабого
поля, интенсивность которого близка к интенсивности недипольных компонент современного по-
ля. Это обстоятельство ставит вопрос о реальной геометрии поля в то время – носило ли оно ди-
польный или мультипольный характер?

Ключевые слова: палеонапряженность, метод Телье, девон, ультранизкое поле, Южный Урал, время
образования твердого ядра.
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ВВЕДЕНИЕ

Физические процессы, происходящие в глу-
бинных оболочках Земли, влияют на работу гео-
динамо и смену его режимов, и это находит свое
отражение в поведении базовых характеристик
геомагнитного поля, наблюдаемых на поверхно-
сти Земли: его интенсивности и пространствен-
ной конфигурации. Очевидно, что реконструк-
ция поведения этих параметров на протяжении
геологического времени является критически
важной для понимания эволюции ядра Земли. К
тому же вопрос о соответствии магнитного поля
Земли на протяжении, как минимум, фанерозоя,
полю центрального осевого диполя, является
принципиальным для оценки надежности палео-
тектонических реконструкций.

К сожалению, из-за дефицита эксперимен-
тальных данных и очень неравномерного распре-
деления их во времени, определение ключевых
характеристик геомагнитного поля для различ-
ных геологических эпох остается актуальной, но
далеко не решенной задачей. Имеются периоды,
в частности, девонский (419–359 млн лет назад),
для которых сведений о палеонапряженности
магнитного поля крайне мало, а те данные, кото-
рые имеются, указывают на очень необычное,
аномальное его поведение.

Первые палеомагнитные исследования на
нижнедевонских породах “Old Red Sandstone”
(ORS) Шотландии [Creer, Embleton, 1967] показа-
ли наличие в их палеомагнитной записи двух па-
леомагнитных направлений – DI и DII. Для их
объяснения была предложена гипотеза, согласно
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которой направление DI соответствует пермско-
каменноугольному перемагничиванию, а направ-
ление DII рассматривается как первичное девон-
ское и находится в согласии с палеоклиматиче-
скими зонами Восточно-Европейской платфор-
мы. Но, помимо DI и DII, в рассматриваемых
породах были обнаружены и другие стабильные
направления естественной остаточной намагни-
ченности прямой и обратной полярности, кото-
рые интерпретировались как переходные к DII
[Creer 1968; Храмов и др., 1974]. Из последующих
исследований девонских пород Северной Амери-
ки и Евразии следовало, что проблема получения
истинного девонского полюса является глобальной
[Kono, 1979; Latham, Briden, 1975; Jackson et al., 1988;
Храмов и др., 1974; Smethurst, Khramov, 1992; Орло-
ва, 1992; Torsvik, 1985; и др.]. “Практически во
всех регионах мира в девонских породах фикси-
руется сложный характер палеомагнитной записи
и, как следствие, многовариантность ее интер-
претации” [Шацилло, Павлов, 2019].

О поведении в девоне другой важнейшей ха-
рактеристики поля – напряженности – известно
немного. В базах данных по палеонапряженности
[Мировая…, 2019; Absolute…, 2015] представлено
немногим больше 10 статей, в которых имеются
оценки палеонапряженности для соответствую-
щего времени. Исследования выполнены на раз-
ных типах горных пород (габбро, обожженные ту-
фы, аргиллиты, порфириты) Азии, Северной
Америки и Европы и с использованием разных
процедур (Шоу, Ван–Зийла, Вилсона, Телье–Те-
лье, микроволновой). Большая часть результатов
указывает на низкие и крайне низкие значения
величины геомагнитного поля в девонское время.
К сожалению, имеющихся данных по палеона-
пряженности крайне мало, половина из них по-
лучена устаревшими методами, и они, как прави-
ло, не удовлетворяют современным критериям
надежности. Поэтому получение новых достовер-
ных определений величины палеонапряженно-
сти для девона является актуальной задачей.

В данной работе мы представляем результаты
определения Banc на коллекции нижнедевонских
пород, отобранных на Южном Урале.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представления разных авторов о развитии

Урала по большинству основных проблем, на-
пример, о взаимных перемещениях островных
дуг и Восточно-Европейской платформы, време-
ни и характере их коллизии и т. п., сильно разли-
чаются. Решение многих проблем возможно с по-
мощью палеомагнитных данных, но немногочис-
ленные данные для толщ девонского возраста
Магнитогорской зоны и западного склона Юж-
ного Урала [Данукалов и др., 1983; Буртман и др.,
2000; Петров, Свяжина, 2006] или получены до

1990 г. и не отвечают современным методическим
требованиям, или противоречивы. Чтобы иметь
палеомагнитные определения, удовлетворяющие
современным требованиям, сотрудниками Ин-
ститута геологии УФИЦ РАН был предпринят от-
бор представительной коллекции образцов девон-
ского возраста в западной части Магнитогорской
зоны и западной части Южного Урала (рис. 1).

Основные результаты палеомагнитных иссле-
дований этой коллекции уже опубликованы [Го-
лованова и др., 2018а; 2018б]. При дальнейшей ра-
боте коллекция была дополнена, и все данные об-
работаны заново. По их результатам была отобрана
небольшая группа образцов, перспективных для
определения палеонапряженности (конкретно – из
разреза Хворостянка, сайты Р3385, Р4798 и Р4815,
рис. 1), и с этой целью передана в ГО “Борок” ИФЗ
РАН. Здесь мы приведем краткое изложение па-
леомагнитных результатов, необходимых для по-
следовательного изложения экспериментов по
определению Banc.

Объект

В разрезе Хворостянка обнажены вулканиты
нижней подсвиты баймак-бурибаевской свиты
(D1e2) бурибайского вулканического комплекса
Западно-Магнитогорской зоны (ЗМЗ). Бурибай-
ский вулканический комплекс датирован по ко-
нодонтовой фауне поздним эмсом раннего дево-
на (408–393 млн лет) [Косарев и др., 2014] и со-
стоит из трех толщ: нижней долерит-базальтовой
умеренно-щелочной натриевой серии, средней
пиллоу-базальтовой бонинитовой серии, верхней
существенно кислой пирокластической. Суммар-
ная мощность комплекса составляет более 1000 м,
мощность средней толщи, из которой были ото-
браны большинство проб, составляет около
700 м. Из разных разрезов всего было отобрано и
изучено около 800 образцов.

Образцы, по одному из всех штуфов, были
подвергнуты ступенчатому (до 20 шагов) темпе-
ратурному размагничиванию вплоть до 700°C.
Примеры температурной чистки образцов из раз-
реза Хворостянка, сайты Р4798, З4802 и Р4815,
приведены на рис. 2.

Высокотемпературная характеристическая
(ChRM) компонента намагниченности, иногда
биполярная, выделена в образцах основных эф-
фузивов большинства изученных разрезов, в том
числе на участке Хворостянка (рис. 2).

Результаты

Общее среднее направление по всем изучен-
ным 27 сайтам девонского возраста [Голованова
и  др., 2018а] в древней системе координат состав-
ляет D = 253.5°, I = 0.3°, k = 19.4, α95 = 6.5°, что не-



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

УЛЬТРАНИЗКАЯ НАПРЯЖЕННОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 95

Рис. 1. Упрощенная структурно-тектоническая карта Южного Урала с указанием точек отбора образцов. Условные
обозначения и сокращения: 1 – граница между структурами 1 порядка; 2 – граница между структурами 2 порядка; 3 –
крупнейшие тектонические разломы; толстым пунктиром показан Главный Уральский разлом; 4 – положение всех
опробованных разрезов девонского возраста, пронумерованных по работе [Голованова и др., 2018а]; 5 – положение
разреза Хворостянка. Обозначения на карте: ПКП – Предуральский краевой прогиб; ЗУЗВС – Западно-Уральская зона
внешней складчатости; БМА – Башкирский мегантиклинорий; ЗС – Зилаирский синклинорий; УА – Уралтауский анти-
клинорий; ГУР – Главный Уральский разлом; ММС – Магнитогорский мегасинклинорий; М1 – Вознесенско-Присак-
марская зона; М2, М3 – Западно-Магнитогорская зона: М2 – Ирендыкская подзона; М3 – Кизило-Уртазымская подзона;
М4 – Центрально-Магнитогорская зона; М5 – Восточно-Магнитогорская зона; ВУЗ – Восточно-Уральская зона.
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плохо согласуется с опубликованными результата-
ми палеомагнитного изучения девонских пород
Магнитогорской зоны на участке Сибай [Буртман

и др., 2000]. Тест обращения [McFadden, McElhin-
ny, 1990] для высокотемпературной компоненты
положительный, класс С, γ/γкр = 9.2°/18.4°. Средние
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по всем сайтам направления значительно лучше
группируются в древней системе координат (kg =
10.2, α95g = 9.2°, ks = 19.4, α95s = 6.5°). Тест складки,
выполненный в модификации direction-correction
Р. Энкина [Enkin, 2003], дает положительный ре-
зультат (DC slope: 0.839 ± 0.220), т.е. высокотемпе-
ратурная компонента намагниченности доскладча-
тая. Все это позволяет считать выделенную высоко-
температурную компоненту намагниченности
первичной.

По 14 сайтам из разреза Хворостянка среднее
направление в древней системе координат со-
ставляет D = 242.2°, I = 3.9°, k = 32.9, α95 = 7.0°
(рис. 3) [Голованова и др., 2018а; 2018б].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ

Коллекция образцов, переданных в ГО “Борок”
для определения палеонапряженности, содержа-
ла 18 (5 + 7 + 6 шт.) неориентированных обрезков

Рис. 2. Примеры температурной чистки образцов из разреза Хворостянка, левый ряд – диаграммы Зийдервелда, пра-
вый ряд – нормализованные кривые разрушения природной намагниченности. Образцы Р4798, Р4802 – сайт Р4797,
Р4822 – сайт Р4815. Стратиграфическая система координат.
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штуфов, представляющих три сайта разреза Хво-
ростянка (52°06′ с. ш., 58°08′ в. д). Из них для
дальнейших экспериментов выпиливались куби-
ческие образцы с ребром 1 см. Успешными для
определения Banc оказались породы двух сайтов
разреза Хворостянка: Р4798 и Р4815. Они будут
обсуждаться ниже.

Методы

Экспериментальный процесс по определению
Banc включал в себя обширный комплекс исследо-
ваний магнитных и термомагнитных свойств по-
род. Чтобы оценить температурную стабильность
образцов и определить их температуру Кюри TC,
во внешнем магнитном поле 0.45 Тл снимались
серии кривых Msi(T) при последовательных на-
гревах образцов до Ti: (100, 200, 300, 400, 500,
600)°С с использованием магнитных весов кон-
струкции Ю. К. Виноградова (ГО “Борок”). На
дублях образцов снимались петли гистерезиса, по
ним определялись намагниченность насыщения
Ms, остаточная намагниченность насыщения Mrs,
коэрцитивная сила Bc и остаточная коэрцитивная
сила Bcr. По этим данным рассчитывались отно-
шения Мrs/Мs и Bcr/Bc и строилась диаграмма Дэя
[Day et al., 1977], по которой оценивалась домен-
ная структура (ДС) магнитных зерен – носителей
остаточной намагниченности. Измерения маг-
нитных параметров выполнялись на приборе
VFTB (Petersen Instruments). Для оценки ДС ис-
пользовался также термомагнитный критерий
[Большаков, Щербакова, 1979; Shcherbakova et al.,
2000], по которому оцениваются хвосты pTRM.
Выполнялись также необходимые микрозондо-
вые и рентгеноструктурные исследования. Опи-
санный комплекс экспериментальных исследо-
ваний направлен на получение определений Banc,
удовлетворяющих современным критериям их
надежности.

Определения Banc делались по наиболее надеж-
ному методу Телье в версии Коэ [Thellier, Thellier,
1959; Coe, 1967] (первый шаг – нагрев до Ti, охла-
ждение до комнатной температуры Т0 – в нуле-
вом поле, второй шаг – нагрев до Ti в нулевом по-
ле, охлаждение в лабораторном поле Blab, весь
цикл – в воздушной атмосфере). Для контроля
изменений ферромагнитного состава через каж-
дые два температурных шага делались повторные
нагревы до более низких температур (процедура
“чек-точек pTRM”) [Prévot et al., 1985]. Полный
цикл Телье включал 8–14 двукратных нагревов до
последовательно возрастающих температур Ti, в
зависимости от поведения природной остаточной
намагниченности (NRM) образцов, и 4–7 чек-то-
чек pTRM. Чтобы улучшить статистику и повы-
сить надежность получаемых результатов, в экс-

периментах использовались несколько дублей
образцов из одного штуфа. Лабораторная намаг-
ниченность (TRM) создавалась в лабораторном
поле Blab, равном 10 или 5 мкТл.

Эксперименты выполнялись в экранированной
печи с остаточным полем внутри нее ~100 нТл и,
частично, в вибрационном двухкомпонентном тер-
момагнитометре 2D-VSM. Магнитометр 2D-VSM
(ГО “Борок”) позволяет выполнять процедуру
Телье по заданной программе при измерении
двух горизонтальных компонент остаточной на-
магниченности образца. Чувствительность при-
бора 2 × 10–9 Ам2, максимальное доступное внеш-
нее поле – 0.2 мТл, остаточное поле <100 нТл.
Чтобы свести к минимуму возможные ошибки
из-за потери при измерении одной компоненты
намагниченности, вначале на кубике выполня-
лись измерения NRM в 3-х плоскостях, после чего
он укреплялся в держателе термомагнитометра
так, чтобы в горизонтальной плоскости были 2 са-
мые сильные компоненты. По оценкам, ошибка
измерения полной NRM при этом не превышает
10%. Измерения остаточной намагниченности в
процессе экспериментов, проводимых в малой
печи, выполнялись на спин-магнитометре JR-6
(AGICO) (чувствительностью 2 × 10–10 Ам2). От-
метим, что результаты определения Banc на дублях
образцов, которые прошли процедуру Телье–Коэ
в малой печи и на 2-х-компонентном магнито-
метре, практически не различаются. На дублях
всех образцов выполнялся также экспресс-метод
Вилсона, в котором сравниваются на предмет по-
добия кривые разрушения температурой двух на-

Рис. 3. Стереограмма направлений по 14 сайтам раз-
реза Хворостянка в древней системе координат.
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магниченностей: NRM(T) и лабораторной TRM(T).
Этот метод, в случае подобия обозначенных кри-
вых, служит сильным доводом в пользу термо-
остаточной природы остаточной намагниченно-
сти исследуемых образцов и позволяет сделать
экспресс-оценку Banc. Как правило, оценки поля
Banc, полученные на дублях одного образца двумя
методами – Телье–Коэ и Вилсона – были близки
друг к другу.

Магнитные и термомагнитные свойства пород
Определенные трудности в исследовании дан-

ной коллекции представляет то обстоятельство,
что все образцы сайтов Р4798 и Р4815 оказались
слабомагнитными. На сериях кривых Msi(T) хоро-
шо видно присутствие заметной парамагнитной
составляющей, которая сильно уплощает кривые
Msi(T) (рис. 4, а1) и даже делает их вогнутыми
(рис. 4, б1). Соответственно, при нагреве до T =
= 700°C на этих кривых виден заметный парамаг-
нитный “хвост”. Вместе с тем, на приведенных
рисунках (рис. 4, а1–б1) видно, что кривые Msi(T)
мало изменяются в процессе нагревов, что указы-
вает на устойчивость к нагревам ферримагнитной
составляющей изучаемых пород. Температура
Кюри определялась по максимуму первой произ-
водной [Fabian et al., 2013], на всех образцах она
оказалась близкой к магнетитовой TC ≅ 580°C.

На петлях гистерезиса также доминирует пара-
магнитная составляющая (рис. 4, а2–б2). Изме-
рения гистерезисных параметров показали, что
репрезентативные точки параметров Mrs/Ms и
Bcr/Bc образцов обоих сайтов (Р4797 и Р4815) на
диаграмме Дэя (рис. 4в) находятся в области ма-
лых псевдооднодоменных (ПОД) и однодомен-
ных (ОД) размеров зерен. Оценка доменной
структуры по термомагнитному критерию пред-
ставлена на рис. 4 (а3–б3, а4–б4), где для двух об-
разцов (по одному из каждого сайта) приведены
кривые размагничивания двух pTRM, созданных в
интервалах: низкотемпературном (450–T0)°C
(рис. 4, а3–б3) и высокотемпературном (540–
450)°C, по которому оценивалась величина Banc
(рис. 4, а4–б4). Легко видеть, что у образца Р4798
(сайт Р4797, рис. 4, а3–а4) обе pTRM вообще не
обнаруживают “хвостов”, т.е. фиксируется чисто
однодоменное поведение. У образца Р4822 (сайт
Р4815) (рис. 4, б3–б4) у обеих pTRM видны мини-
мальные по значению “хвосты” (<5–3%), что
указывает на поведение, близкое к ОД. Таким об-
разом, оба метода оценки ДС (диаграмма Дэя и
термомагнитный) указывают на ОД- и/или ма-
лый ПОД- размер магнитных зерен, которые, как
известно, являются наиболее надежными носите-
лями остаточной намагниченности.

Сделанные выше выводы подтверждаются
электронномикроскопическими и рентгеногра-

фическими исследованиями. На рис. 5 представ-
лены микрофотографии образца Р4808, на кото-
рой видны очень мелкие зерна магнитной фрак-
ции размером от 0.1 до 5 микрон, запечатанные в
силикатной матрице. Микрозондовый анализ по-
казал, что зерна представляют из себя магнетит с
небольшими примесями. Анализ дифрактограмм
также указал на присутствие в образцах магнетита
(значение параметра элементарной ячейки магне-
тита близко к стехиометрическому a0 ≈ 0.839 нм). В
совокупности это позволяет утверждать, что маг-
нетит в образце представлен очень мелкими зер-
нами, рассеянными в силикатной матрице. Со-
гласно работе [Tarduno et al., 2006], выпадение
магнетита из силикатной матрицы происходит
при температурах, превышающих TC этого мине-
рала. Отсюда следует, что NRM с большой вероят-
ностью имеет термоостаточную природу, при
этом зерна, запечатанные в силикатной матрице,
надежно защищены от последующих химических
и структурных изменений, что обеспечивает хо-
рошую сохранность палеомагнитной записи.

Анализ и селекция результатов

В палеомагнитной литературе на сегодняшний
день разработан и рекомендуется к использова-
нию целый ряд количественных и качественных
критериев оценки результатов определения вели-
чины палеонапряженности, наиболее важные из
которых перечислены далее. Для оценки резуль-
тата Banc по диаграмме Араи–Нагата, построен-
ной по измерениям процедуры Телье, вводятся
следующие параметры: T1–T2 (T1 < T2) – темпера-
турный интервал, в котором проводилась оценка
древнего поля (далее “fit-интервал”); NP – число
точек в этом интервале; g – “gap-фактор”, показа-
тель равномерности уменьшения NRM, стремится
от 0 к 1 при росте числа NP и равномерности; q – по-
казатель “качества” определения, объединяет в себе
показатели b, f, g и σb (q = fg|b|/σb) [Coe et al., 1978];
f – рассматриваемая доля (фракция, сегмент)
NRM в пределах T1–T2, которая берется по отно-
шению к значению NRM в точке пересечения ап-
проксимирующей прямой линии (далее – “fit-ли-
нии”) и оси ординат; b – тангенс угла наклона
fit-линии; σb – стандартная ошибка тангенса угла
наклона; σ(Banc) – стандартная ошибка определе-
ния палеонапряженности; β – мера разброса то-
чек относительно fit-линии, равна отношению
σ(Banc) к абсолютному значению Banc; FRAC – до-
ля (фракция) векторной суммы изменений NRM в
пределах T1–T2 относительно векторной суммы
изменений NRM в пределах всего температурного
интервала размагничивания [Shaar, Tauxe, 2013];
δ(CK) – отношение максимального абсолютного
значения отклонений чек-точек в пределах T < T2
к значению TRM при пересечении fit-линии и оси



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

УЛЬТРАНИЗКАЯ НАПРЯЖЕННОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 99

Р
ис

. 4
. И

лл
ю

ст
ра

ци
я 

м
аг

ни
тн

ы
х 

и 
те

рм
ом

аг
ни

тн
ы

х 
св

ой
ст

в 
об

ра
зц

ов
: (

а1
)–

(б
1)

 –
кр

ив
ы

е 
на

м
аг

ни
че

нн
ос

те
й 

на
сы

щ
ен

ия
 M

si
(T

) =
 f(

T
) п

ри
 н

аг
ре

ва
х 

до
 п

ос
ле

до
-

ва
те

ль
но

 в
оз

ра
ст

аю
щ

их
 те

м
пе

ра
ту

р 
T

i; 
(а

2)
–

(б
2)

 п
ет

ли
 ги

ст
ер

ез
ис

а.
 О

це
нк

а 
до

м
ен

но
й 

ст
ру

кт
ур

ы
 п

о 
те

рм
ом

аг
ни

тн
ом

у 
(Т

М
) к

ри
те

ри
ю

 (а
3)

, (
а4

),
 (б

3)
, (

б4
):

 н
аг

ре
в

до
 Т

2 и
 о

хл
аж

де
ни

е 
до

 Т
0 p

T
R

M
(Т

2,
 Т

1,
 В

la
b)

. П
ун

кт
ир

ны
е 

ли
ни

и 
об

оз
на

ча
ю

т и
нт

ер
ва

л 
со

зд
ан

ия
 pT

R
M

(Т
2,

 Т
1)

, г
де

 В
la

b ≠
 0

: (
а1

)–
(а

4)
 –

 о
бр

аз
ец

 Р
47

98
 (с

ай
т Р

47
97

);
(б

1)
–

(б
4)

 –
 о

бр
аз

ец
 Р

48
22

 (с
ай

т 
P4

81
5)

; (
в)

 –
 д

иа
гр

ам
м

а 
Д

эя
.

0.
1

0.
2

0.
2

0.
4

0.
5

0.
6 0

1
2

3
4

5
6

0

4.
0E

–
5

8.
0E

–
5

1.
2E

–
4

1.
6E

–
4

2.
0E

–
4

2.
4E

–
4

2.
8E

–
4

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

T
, °

C

ус
л.

 е
д.

0

1.
0E

–
5

2.
0E

–
5

3.
0E

–
5

4.
0E

–
5

5.
0E

–
5

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

T
, °

C

ус
л.

 е
д.

0

4.
0E

–
5

8.
0E

–
5

1.
2E

–
4

1.
6E

–
4

2.
0E

–
4

2.
4E

–
4

2.
8E

–
4

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

T
, °

C

ус
л.

 е
д.Ms(T), усл. ед.

Ms(T), усл. ед.

0

1.
0E

–
5

2.
0E

–
5

3.
0E

–
5

4.
0E

–
5

5.
0E

–
5

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

T
, °

C

ус
л.

 е
д.20

0
30

0
40

0
50

0
60

0
70

0
T

, °
C

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

T
, °

C

0

–3000

3000

6000

9000

–6000

–9000

M(H), усл. ед.

0

–3000

3000

6000

9000

–6000

–9000

M(H), усл. ед.

H
, O

e
H

, O
e

3
1

2

3

2

11

2

3

1

2

3

T
 ∈

 (5
50

–
30

)°
C

H
la

b >
 0

T
 ∈

 (5
80

–
55

0)
°C

H
la

b >
 0

T
 ∈

 (5
40

–
45

0)
°C

H
la

b >
 0

T
 ∈

 (4
50

–
30

)°
C

H
la

b >
 0

Х
во

ро
ст

ян
ка

 Н
47

97
Х

во
ро

ст
ян

ка
 Н

48
15

Р4
79

8

Р4
79

8

Р4
82

2

Р4
82

2

Р4
79

8
Р4

82
2

Р4
79

8
Р4

82
2

SD

P
SD

M
D

P4
80

4

P4
80

5

P4
80

1

P4
79

8

P4
80

2

P4
82

2

P4
81

8
P4

81
7

M
rs

/M
s

B
cr

/B
c

(a
1)

(a
3)

(a
4)

(б
4)

(б
3)

(в
)

(б
1)

(б
2)

(а
2)



100

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

ЩЕРБАКОВА и др.

абсцисс [Leonhardt et al., 2004]; DRAT – отноше-
ние максимального абсолютного значения откло-
нений чек-точек pTRM в пределах T < T2 к длине
fit-линии в интервале T1–T2 [Selkin, Tauxe, 2000];
CDRAT – кумулятивный показатель отклонений
чек-точек pTRM, равен отношению абсолютного
значения суммы всех отклонений с учетом знака
в пределах T < T2 к длине fit-линии в интервале
T1–T2 [Kissel, Laj, 2004]; mDRAT – среднее отно-
сительное отклонение чек-точек pTRM, равно от-
ношению CDRAT к числу чек-точек pTRM в преде-
лах T < T2 [Paterson et al., 2014]; Для оценки качества
определения Banc предлагаются следующие гранич-
ные значения этих параметров: [Paterson et al., 2014]
NP ≥ 4; q ≥ (1–5); f ≥ 0.35 (35%); β ≤ 0.1 (10%);
δ(CK) ≤ 7%; DRAT ≤ 10%; CDRAT ≤ 11%; FRAC ≥
≥ 0.45 (45%) [Paterson et al., 2015]; mDRAT ≤ 10%
(категория “A”) [Blanco et al., 2012].

При анализе полученных нами данных и их се-
лекции выполнялись все современные требова-
ния к результатам по определению Banc: отбира-
лись те диаграммы Араи–Нагата, у которых точки
(не менее 4-х) располагались вдоль прямой линии
в максимально большом температурном интерва-
ле, близком к T-интервалу, где в процессе термо-
чистки выделялась характеристическая компо-
нента остаточной намагниченности (ChRM); из-
менение NRМ при этом составляло не менее 30%,
смещение чек-точек pTRM <10% полной TRM и
т.д. (численные значения использованных пара-
метров отражены в табл. 1).

Результаты

После анализа данных, полученных по методу
Телье–Коэ, и их селекции оказались успешными
определения Banc на 5 образцах (16 дублях) сайта
Р4797 и 3 образцах (8 дублях) сайта Р4815. Приме-
ры таких определений показаны на рис. 6, где

приведены (слева направо) диаграммы Араи-На-
гата, Зийдервелда и графики к методу Вилсона.
Сводка полученных результатов, прошедших се-
лекцию, представлена в табл. 1. Маркировка но-
меров образцов “jr6” и “2d” в первой колонке
табл. 1 указывает, что образец проходил процеду-
ру Телье–Коэ в малой печи или на 2-х-компо-
нентном магнитометре, соответственно. В по-
следнем случае на диаграмме Зийдервелда видна
проекция вектора NRM только на плоскость XY. В
крайней справа колонке табл. 1 показаны оценки
Banc по методу Вилсона.

Оценка поля проводилась в высокотемпера-
турном интервале (далее “fit-интервале”), кото-
рый для разных образцов разнился в пределах
(400–450)–(550–600)°C. На диаграммах Араи–
Нагата (рис. 6, а1–а3) в fit-интервале позиции
чек-точек pTRM и первичных точек очень близки,
что указывает на отсутствие химических и/или
структурных изменений в образце в процессе экс-
перимента. На этих диаграммах прослеживаются
также низкотемпературные компоненты NRM,
которые разрушаются при (250–300)°C, и в ин-
тервале (300–450)°C – слабые среднетемператур-
ные компоненты.

На графиках к методу Вилсона (рис. 6, а3–в3)
видно хорошее подобие кривых NRM(T) и
TRM(T).

Оба метода (Телье–Коэ и Вилсона) на всех об-
разцах дают близкие крайне низкие значения вели-
чины палеополя Banc, которые меняются в пределах
(2–7) мкТл (при современном значении ≈50 мкТл).
Средние значения Banc по изученным двум сайтам
и соответствующие им значения VDM, посчитан-
ные с использованием палеонаклонений Ianc, по-
лученных ранее при термочистке, показаны в
табл. 2. Оба значения VDM (0.95 и 1.05) × 1022 Ам2

крайне малы в сравнении с современным VDM ≈
≈ 8 × 1022 Ам2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Новые определения палеонапряженности Banc

получены на породах двух сайтов (Р4798 и Р4815)
разреза Хворостянка. Из результатов электронно-
микроскопических и рентгенографических ис-
следований следует, что магнитная фракция в об-
разцах этих сайтов представлена очень мелкими
зернами магнетита размером от 0.1 до 5 микрон,
запечатанными в силикатной матрице, что обес-
печивает их сохранность во времени от химиче-
ских изменений. Оценки доменной структуры дву-
мя методами (по диаграмме Дэя и термомагнитно-
му критерию) также указывают на то, что
носителями ChRM являются одно- или малые псев-
дооднодоменные зерна, которые являются наибо-
лее надежными носителями остаточной намагни-
ченности. Оценки Banc, приведенные в табл. 1, удо-

Рис. 5. Микрофотографии (в обратно рассеянных
электронах) предварительно протравленного соляной
кислотой (в течение 30 с) образца Р4808 (сайт 4797) в ис-
ходном состоянии. На обеих фотографиях видны очень
мелкие зерна магнетита субмикроннных и микронных
размеров, рассеянные в силикатной матрице.

5 мкм10 мкм
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влетворяют современным критериям отбора и
имеют высокие численные параметры качества.
Все это в совокупности позволяет говорить о до-
стоверности полученных нами результатов.

Оценки Banc по образцам двух сайтов меняются
в пределах (2.01–7.07) мкТл, средние по сайтам
значения Banc составляют (3.73 и 4.08) мкТл и

VDM ≈ 1 × 1022 Ам2 (при современном VDM ≈ 8 ×
× 1022 Ам2).

Наши новые определения палеонапряженно-
сти в девоне, ультранизкие по своей величине,
согласуются с уже имеющимися аналогичными
результатами по этому периоду. Это легко видеть
на рис. 7, где показаны величины VDM для интер-

Таблица 1. Сводка полученных определений палеонапряженности

Примечания: Blab – лабораторное поле; σB – σ(Banc), CDR. – CDRAT; mDR. – mDRAT; BW – определение палеонапряженно-
сти методом Вилсона. Остальные параметры пояснены в тексте.

Сайт/Образец Blab T1–T2 NP g q f Banc σB β FRAC δ(CK) DRAT CDR. mDR. BW

Сайт P4797 (4798-4804)
P4798(3)_jr6.sr2 10 450–630 10 0.812 24.3 0.97 3.9 0.1 0.032 0.826 10.30 9.92 –6.67 2.73
P4798(4)_2d.sr2 10 450–600 13 0.848 35.9 0.97 3.9 0.1 0.023 0.850 4.06 3.89 7.04 1.16
P4798_jr6.sr2 10 450–580 6 0.451 6.9 0.87 3.9 0.2 0.057 0.614 1.72 1.84 –3.33 1.25 4.70
P4798_2d.sr2 10 450–590 11 0.577 14.6 0.88 3.3 0.1 0.035 0.714 1.61 1.74 –1.48 0.84
P4798-2_jr6.sr2 10 450–580 9 0.812 9.2 0.82 3.4 0.2 0.072 0.618 3.88 4.51 0.94 2.01
P4800_jr6.sr2 10 300–540 6 0.773 2.6 0.64 6.3 1.2 0.190 0.345 5.57 7.38 11.51 3.84
P4800-2_jr6.sr2 10 400–540 5 0.736 2.9 0.57 7.0 1.0 0.147 0.325 4.12 5.87 5.73 3.00
P4801_jr6.sr2 10 500–600 6 0.689 16.0 0.78 2.9 0.1 0.034 0.465 2.68 3.29 4.18 1.13
P4801-2_jr6.sr2 10 450–580 9 0.812 16.9 0.82 4.9 0.2 0.039 0.702 3.21 3.52 –5.66 1.52
P4801(2)_jr6.sr2 10 500–600 8 0.79 12.7 0.75 3.8 0.2 0.047 0.537 3.70 4.62 1.99 1.72
P4802_2d.sr2 10 400–600 11 0.891 16.1 0.80 4.7 0.2 0.044 0.578 2.52 2.85 –4.65 1.55
P4804_2d.sr2 10 450–610 12 0.711 20.5 0.99 3.4 0.1 0.034 0.758 2.09 2.01 3.55 0.78 3.68
P4804(4)_2d.sr2 10 530–600 11 0.835 36.2 0.90 2.0 0.1 0.021 0.629 2.96 3.24 6.59 1.28
P4804_jr6.sr2 10 500–580 5 0.619 46.3 0.84 2.1 0.1 0.011 0.481 4.78 5.58 4.91 1.64
P4804-2_jr6.sr2 10 520–600 8 0.823 8.3 0.83 2.3 0.2 0.081 0.454 2.88 3.41 1.85 1.16
P4804(3)_jr6.sr2 10 550–600 5 0.724 14.3 0.68 2.0 0.1 0.035 0.384 5.48 7.86 16.62 3.41

Сайт P4815 (4815-4822)
P4817_jr6.sr2 10 400–540 6 0.612 5.9 0.59 3.9 0.2 0.062 0.384 1.69 2.66 3.71 1.58
P4818_jr6.sr2 10 400–550 7 0.738 2.1 0.45 4.4 0.7 0.161 0.219 2.72 5.59 6.94 2.82
P4818(2)_jr6.sr2 5 400–550 6 0.498 3.8 0.83 3.5 0.4 0.108 0.464 3.36 3.33 3.03 1.56
P4822_jr6.sr2 10 400–530 4 0.624 2.3 0.38 4.1 0.4 0.104 0.204 0.54 1.29 1.44 0.72
P4822(2)_jr6.sr2 10 400–550 6 0.785 3.6 0.67 3.3 0.5 0.146 0.333 3.23 4.55 9.90 3.30
P4822-2_jr6.sr2 10 400–520 4 0.579 1.5 0.49 4.7 0.9 0.182 0.218 6.24 11.66 10.46 6.44
P4822(3)_jr6.sr2 10 400–550 6 0.744 2.8 0.65 3.3 0.6 0.176 0.288 4.79 6.98 8.36 3.27
P4822(4)_jr6.sr2 5 400–540 5 0.724 4.4 0.65 5.4 0.6 0.108 0.333 4.62 4.81 2.01 2.54

Таблица 2. Средние по сайтам значения Danc, Ianc, Banc и VDM

Примечания: N – количество образцов (штуфов); n – количество образцов с успешными (принятыми) определениями; Danc,
Ianc – палеосклонение и паленаклонение в древней системе координат; npi – количество успешных (принятых) определений,
Banc – палеонапряженность, определенная методом Телье; σ(Banc) – стандартная ошибка Banc; VDM – виртуальный диполь-
ный магнитный момент Земли; σ(VDM) – стандартная ошибка VDM.

Сайт
Палеомагнитные данные Определение палеонапряженности

N/n Danc,° Ianc,° N/npi Banc, мкТл σ(Banc), мкТл VDM, ×1022 Ам2 σ(VDM), ×1022 Ам2

Р4797 9/6 247.9 9.8 5/16 3.73 0.36 0.954 0.09
Р4815 9/6 266.2 –8.5 3/8 4.08 0.26 1.040 0.07



102

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2021

ЩЕРБАКОВА и др.

вала 600–300 млн лет, взятые из мировой базы
данных (МБД) [Мировая…, 2019], и наши новые
определения. Ввиду малочисленности, из МБД
для анализа взяты все данные, полученные мето-
дом Телье (включая результаты Г. М. Солодовни-
кова [1996], без процедуры чек-точек pTRM). Об-
ращает на себя внимание экстремальный разброс
результатов: от единичных очень высоких значе-
ний VDM ≈ 10.5 × 1022 Ам2 до многочисленных
очень низких величин ≈1 × 1022 Ам2. Отметим, что
временной интервал на графике 600–300 млн лет

включает эдиакарий, поскольку по породам этого
возраста также недавно были получены крайне
низкие величины VDM [Bono et al., 2019; Shcher-
bakova et al., 2020].

К этому следует добавить, что, как отмечалось
во ВВЕДЕНИИ, в девоне палеомагнитные дан-
ные также обнаруживают существенные особен-
ности. Конкретно, речь идет о многочисленных
свидетельствах [Evans, Hoye 2007; Шацилло, Пав-
лов, 2019; ссылки во ВВЕДЕНИИ] о значимо раз-
личающихся палеомагнитных полюсах, суще-

Рис. 6. Иллюстрации к процедурам Телье–Коэ и Вилсона, сверху вниз: образцы Р4798, Р4804 (сайт Р4797) и Р4817
(сайт Р4815): (а1)–(в1) диаграммы Араи–Нагата, треугольники – чек-точки pTRM, пунктиром отмечен fit-интервал, по
которому оценивается Banc; (б1)–(б3) – диаграммы Зийдервелда [Zijderveld J., 1967] (в координатах образца), постро-
енные по данным процедуры Телье-Коэ; (в1)–(в3) к процедуре Вилсона: NRM(T, Banc) = f(T) и TRM(T, Blab) = f(T).
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ствование которых трудно объяснить перемагни-
чиванием или влиянием локальной тектоники.
Сочетание этих двух факторов поля в девоне –
низкая (крайне низкая) величина и возможная
хаотичность палеомагнитных направлений – за-
ставляет предположить, что геомагнитное поле в
девоне имело слабую дипольную составляющую
и в некоторые периоды могло носить даже муль-
типольный характер. Напомним, что модель гео-
метрии поля с доминирующей дипольной компо-
нентой служит исходным постулатом для палео-
магнитных реконструкций, так что обнаружение
периодов очень слабой напряженности геомаг-
нитного поля в геологическом прошлом может
привести к серьезным трудностям в интерпрета-
ции палеомагнитных данных по соответствующе-
му временному интервалу.

Фундаментальной и нерешенной проблемой
естествознания является вопрос о времени обра-
зования внутреннего твердого ядра Земли. По-
скольку кристаллизация твердого вещества из рас-
плава определяется, в значительной мере, скоро-
стью остывания молодой Земли, то и время
образования внутреннего ядра критически зависит
от теплопроводности жидкого ядра и параметров,
контролирующих конвекцию. Но реальные значе-
ния этих физических параметров внутри Земли не-
известны, при теоретических расчетах их величи-
ны у разных авторов различаются на порядки, в
результате оценки времени образования твердого
ядра при теоретических расчетах их величины у
разных авторов заметно различаются. Так, авто-
ры работы [Auber et al., 2009] предсказывают, что
время возникновения твердого ядра лежит в пре-
делах – от 0.8 до 1.8 млрд лет назад, авторы работ
[Driscoll, Bercovici, 2014; Driscoll, 2016] допускают
в качестве нижней границы величину в 600 млн
лет тому назад. Авторы работ [Pozzo et al., 2012;
Zhang et al., 2015] говорят о возрасте твердого ядра
в 1 млрд лет и т. д.

Ввиду такой неопределенности, в литературе
возлагаются большие надежды на то, что боль-
шую помощь в ответе на вопрос о времени возник-
новения внутреннего твердого ядра могут дать ис-
следования палеонапряженности. Это связано с
тем, что, согласно численным магнитогидродина-
мическим моделям ядра Земли [Buffett et al., 1992;
Glatzmaier, Roberts, 1997; Labrosse, Macouin, 2003;
Aubert et al., 2009], процесс формирования твердо-
го ядра должен сопровождаться резким изменени-
ем режима работы магнитного геодинамо и, в част-
ности, резким ростом напряженности магнитного
поля [Biggin et al., 2015].

Имея в виду вышесказанное, понятно, как
важно иметь намного больше надежных опреде-
лений Banc в отмеченном интервале 600–300 млн
лет, где уже есть данные о крайне низком поле. К
сожалению, в девоне определений Banc мало, а

весь интервал между девоном и эдиакарием вооб-
ще пустой с точки зрения данных по палеонапря-
женности, что не позволяет делать какие-либо
обоснованные заключения о поведении поля на
всем представленном временном промежутке и о
времени формирования твердого ядра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Методом Телье получены новые, отвечаю-

щие современным критериям надежности опре-
деления напряженности магнитного поля Земли
Banc для конца раннего девона, соответствующие
значению VDM ≈ 1 × 1022 Ам2.

2. Полученные результаты подтверждают ги-
потезу о существовании периода очень низкой
интенсивности геомагнитного поля в девоне, что
свидетельствует об актуальности решения вопро-
са о времени образования твердого ядра и геомет-
рии магнитного поля Земли в периоды его уль-
транизкой интенсивности.
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Рис. 7. Значения виртуального дипольного момента
геомагнитного поля (VDM) в интервале 600–300 млн
лет, представленные в мировых базах данных, и полу-
ченные в этой работе.
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Ultra-Low Geomagnetic Field Intensity in the Devonian Obtained
from the Southern Ural Rock Studies

V. V. Shcherbakovaa,*, G. V. Zhidkova, V. P. Shcherbakova, I. V. Golovanovab,
K. N. Danukalovb, and R. Yu. Salmanovab

aGeophysical Observatory “Borok”, Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences,
Borok, Yaroslavl oblast, 152742 Russia

bInstitute of Geology, Ufa Federal Research Centre, Russian Academy of Sciences, Ufa, 450077 Russia
*e-mail: valia@borok.yar.ru

In order to determine the Earth’s magnetic field intensity in the Devonian, a collection of rocks of the Bay-
mak-Buribay formation of the Buribay volcanic complex in the West Magnitogorsk Zone—Southern Urals,
Khvorostyanka section, has been studied. The complex dates back to the Late Emsian of the Early Devonian
(D1e2, 408–393 Ma), based on the conodont fauna. A full set of experiments to study the magnetic and ther-
momagnetic properties of rocks and to assess the domain structure of magnetic grains have been performed;
micromagnetic and X-ray studies have been carried out. It is shown that the carriers of the characteristic com-
ponent of natural magnetization are single-domain and small pseudo-single-domain grains. The (Banc) pa-
leointensity has been determined by the Thellier–Coe method and the Wilson express method. Ultra-low
Banc values = (2.01–7.07) μT have been obtained in 8 samples (24 duplicates) from two sites. The average val-
ues of the virtual dipole moment (VDM) for both sites are close to each other and equal to ≈ 1×1022 Am2,
which is almost an order of magnitude less than its current value of 8 × 1022 Am2. The new Banc determina-
tions confirm the hypothesis that there was a period of very weak field in the Devonian, which again raises
questions about the time of the Earth’s solid core formation and the geometry of the geomagnetic field during pe-
riods of a very weak field intensity. The new Banc determinations are consistent with the already obtained data on
paleointensity in the Devonian, indicating a high probability that there was a long period of a weak field at this time,
the intensity of which is close to the intensity of the nondipole components of the current field. This fact raises the
question about the actual geometry of the field at that time—was it dipole or multipole?

Keywords: paleointensity, Thellier method, Devonian, ultra-low field, Southern Urals, time of solid core for-
mation
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