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© 2019 г.   А. Ю. Куражковский1, *, Н. А. Куражковская1, **, Б. И. Клайн1, ***
1Геофизическая обсерватория Борок филиал Института физики Земли 

им. О.Ю. Шмидта РАН, п. Борок (Ярославская обл.), Россия
*e-mail: ksasha@borok.yar.ru
**e-mail: knady@borok.yar.ru
***e-mail: klain@borok.yar.ru

Поступила в редакцию 10.05.2018 г.
После доработки 10.05.2018 г.

Принята к публикации 27.09.2018 г.

Исследовано поведение палеонапряженности геомагнитного поля на интервале средняя юра–па-
леоген (167–20 млн лет). Обнаружено, что амплитуды вариаций палеонапряженности циклически
изменялись. Сделаны оценки характерных времен этих изменений, которые составили ∼5 и 1 млн лет.
Проведено сопоставление циклов, обнаруженных в поведении палеонапряженности, с циклами из-
менений уровня мирового океана. Показано, что характерные времена циклических изменений ам-
плитуд вариаций палеонапряженности (∼5 и 1 млн лет) совпадают со средней длительностью цик-
лов трансгрессии – регрессии (Т–Р циклы) второго и третьего порядка из геохронологической шка-
лы (Geologic Time Scale 2008 – GTS 08). Возрастания амплитуд вариаций палеонапряженности, в
основном, происходили при регрессиях мирового океана. Одинаковые характерные времена и су-
ществование корреляционной связи между Т–Р циклами и изменениями палеонапряженности
свидетельствует о том, что они являются отражением единого общепланетарного процесса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Результаты реконструкций поведения харак-
теристик древнего геомагнитного поля являются
одним из ключевых элементов в исследовании
процессов, происходящих в жидком ядре, и раз-
работках теории геомагнитного динамо. В этой
связи особый интерес представляют данные о ва-
риациях палеонапряженности, поскольку они
позволяют обсуждать как характерные времена
(квазипериодичности), так и энергетику геомаг-
нитных процессов. Вариации палеонапряженно-
сти подробно исследованы на интервале 5 млн лет –
современность, их характерные времена состав-
ляли от 60 до 100000 лет [Valet and Meynadier, 1993;
Петрова и др., 2000; Петрова, 2002]. Кроме того,
существуют данные об изменениях характери-
стик геомагнитного поля с квазипериодичностью
около 200 млн лет [Храмов и др., 1982]. При этом
в сведениях о поведении палеонапряженности
имеется значительный пробел, ее вариации с ха-
рактерными временами порядка нескольких
миллионов лет еще не исследовались.

Поведение геомагнитного поля зависит от
многих факторов, определяющих физические
условия в жидком земном ядре и мантии, напри-

мер, температуры, вязкости, скорости осевого
вращения [Соколов, 2004]. В связи с этим делать
заключение о механизме, управляющем поведе-
нием геомагнитного поля только на основе ана-
лиза палеомагнитных данных, крайне сложно. По
нашему мнению, к решению этой задачи можно
приблизиться в случае привлечения дополни-
тельных сведений о процессах, которые также
связаны с геофизическими условиями во внут-
ренних геосферах. Например, существует обос-
нованное предположение, о том, что тепловые
процессы в ядре и мантии оказывают влияние на
динамику как геомагнитных [Соколов, 2004; Ре-
шетняк, 2015; Решетняк и Павлов, 2016], так и
геотектонических (литосферных) процессов
[Милановский, 1996; Селиверстов 2001, Трифо-
нов и Соколов, 2018]. В связи с этим, совместный
анализ палеомагнитных и геотектонических дан-
ных позволяет получить более полную информа-
цию о глубинных тепловых процессах и дает на-
дежду на прогресс в изучении механизмов, кото-
рые этими процессами управляют.

Поведение циклов трансгрессии–регрессии
уровня мирового океана (Т–Р циклов), является
отражением динамики ряда взаимосвязанных
геотектонических процессов, таких как рифтинг –
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складчатость, активизации магматизма [Селивер-
стов, 2001; Милановский, 1996]. Данные о Т–Р
циклах имеются для всего фанерозоя, при этом их
характерные времена составляют от миллионов
до сотен миллионов лет [Gradstein et al., 2008].
Сведения о палеонапряженности в фанерозое
имеют значительные пробелы и пока не позволя-
ют получить подробную картину поведения гео-
магнитного поля. В связи с этим возможность
совместного исследования геомагнитных и гео-
тектонических процессов ограничивается про-
должительностью и подробностью имеющихся
рядов палеомагнитных данных. Продолжитель-
ные ряды данных палеонапряженности, которые
выполнены с необходимым разрешением, могут
быть получены в ходе ее исследований, проводи-
мым по древним осадочным толщам.

В последние годы были получены новые опре-
деления палеонапряженности по осадочным по-
родам средней юры – палеогена [Ohneiser et al.,
2013; Yamazaki et al., 2013; Yamamoto et al., 2014;
Куражковский и др., 2015, 2018]. Это позволило
на основе синтеза полученных данных строить
кривые, характеризующие поведение палеона-
пряженности, на больших (более 100 млн лет) ин-
тервалах геологического времени. Кроме того,
появилась возможность проверять внешней схо-
димостью корректность некоторых, ранее полу-
ченных фрагментов ее поведения. Подробность
новых данных позволяет исследовать вариации
палеонапряженности с характерными временами
менее миллиона лет.

В настоящей работе проводится исследование
поведения палеонапряженности и ее связи с рит-
мами тектонических (эвстатических) процес-
сов на интервале средняя юра–палеоген (167–
23 млн лет).

2. АНАЛИЗИРУЕМЫЙ МАТЕРИАЛ
В связи с появлением новых данных синтези-

рованные кривые, характеризующие поведение
палеонапряженности, могут несколько разли-
чаться. Кривая поведения палеонапряженности в
средней юре–палеогене, которая будет анализи-
роваться в настоящей работе, обладает следую-
щим рядом особенностей. Для ее получения ис-
пользовались только отложения Русской плиты и
прилегающих территорий. Эта кривая является
компиляцией данных, опубликованных в работах
[Куражковский и др., 2011, 2015, 2018]. Кроме то-
го, в нее внесены уточнения возраста отложений
турона – коньяка (93–85 млн лет) из работ [Су-
ринский и Гужиков, 2017; Первушов и др., 2017а,
2017б]. На этой кривой сведены к минимуму про-
пуски палеомагнитных данных. Следует заме-
тить, что в отличие от предыдущих исследований
[Куражковский и др., 2015, 2018] здесь мы не ис-
пользовали данные палеонапряженности [Cronin

et al., 2001; Ohneiser et al., 2013; Yamazaki et al.,
2013; Yamamoto et al., 2014], полученные по оса-
дочным породам из других регионов Земли.

Определения палеонапряженности проводи-
лись по коллекциям образцов, отобранных со-
трудниками Саратовского университета для по-
лучения магнитостратиграфических данных. Это
позволило на основе обнаруженных в работах
[Молостовский и Богачкин, 2000; Гужиков и др.,
2007; Пименов и Ямпольская, 2008; Барабошкин
и др., 2015; Гужиков и др., 2017; Суринский и Гу-
жиков, 2017] стратиграфических реперов, осу-
ществлять привязку данных палеонапряженно-
сти к магнитостратиграфическим и хронострати-
графическим шкалам, например, [Gradstein et al.,
2008]. На данный момент стратиграфический
возраст отложений, по которым исследовалась
палеонапряженность, определен с точностью до
их принадлежности к хронам геомагнитной по-
лярности и биозонам. Таким образом, погреш-
ность привязки палеомагнитных данных, полу-
ченных в ходе исследования этих отложений к
геохронологической шкале [Gradstein et al., 2008],
по-видимому, не должна превышать несколько
сотен тысяч лет. Такая точность определения воз-
раста может считаться вполне достаточной для
разрешения геомагнитных процессов, происхо-
дящих с характерными временами несколько
миллионов лет.

Поскольку отложения отбирались в пределах
одного региона (Русской плиты), мы сочли целе-
сообразным анализировать только поведение па-
леонапряженности и не обсуждать изменения
виртуального дипольного момента. Значения па-
леонапряженности приведены в относительных
единицах H/H0, где H – величина напряженности
древнего геомагнитного поля, H0 – среднее зна-
чение напряженности современного геомагнит-
ного поля (40 мкТл).

Цикличность тектонических процессов отож-
дествлялась нами с цикличностью изменений
уровня мирового океана (циклами трансгрессии –
регрессии или Т–Р циклами). Такое допущение
базируется на результатах работ [Милановский,
1996; Селиверстов, 2001]. В этих работах было по-
казано, что изменения деформаций (расширение –
сжатие) земной коры [Милановский, 1996] и ин-
тенсивности эксплозивного магматизма [Сели-
верстов, 2001] с хорошей точностью совпадают с
изменениями уровня мирового океана. При этом
фазам усиления деформаций сжатия и активиза-
циям эксплозивного магматизма соответствуют
минимумы уровня мирового океана. Это позво-
ляет в качестве обобщенной характеристики гео-
тектонических процессов анализировать данные
об эвстатических циклах. Данные об изменении
уровня мирового океана с характерными време-
нами порядка нескольких миллионов лет постро-
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ены в соответствии с геохронологической шка-
лой (Geologic Time Scale 2008 – GTS 08) [Grad-
stein et al., 2008].

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ 
ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ С ДАННЫМИ 

О Т–Р ЦИКЛАХ

На рисунке 1а приведена кривая, характеризу-
ющая поведение палеонапряженности верхней
юры–палеогена. На исследованном временном
интервале среднее значение и дисперсия (σ) па-
леонапряженности составляли 0.65H0 и 0.6H0,
соответственно. Видно, что кривая палеонапря-
женности очень изменчива, ее вариации имеют
хаотичный характер. Причем для поведения па-
леонапряженности характерно случайное чере-
дование всплесков (вариации палеонапряженно-
сти с амплитудами >2 σ) и интервалов относи-
тельно спокойного геомагнитного поля (вариа-
ции с амплитудами <σ). Структуры, состоящие из
всплеска и вариаций с малой амплитудой, повто-
ряются на всем исследованном интервале. Повто-
ряемость подобных структур можно рассматри-
вать как циклы изменений палеонапряженности.
Согласно рис. 1а, интервалы между всплесками

палеонапряженности различаются. Следователь-
но, процесс изменения амплитуд вариаций па-
леонапряженности не является периодическим.
Тем не менее, среднюю продолжительность цик-
лов изменения амплитуд вариаций палеонапря-
женности, которая отождествлялась нами с дли-
тельностью вышеназванных структур, можно
оценить. Так, на интервале ранний мел–палеоген
(135–47 млн лет) (этот интервал хорошо обеспе-
чен палеомагнитными данными) обнаружено
16 фрагментов, в которых амплитуды вариаций
палеонапряженности возрастали (до 2 H0). В со-
ответствии с этим средняя длительность геомаг-
нитных циклов, в ходе которых изменялись ампли-
туды вариаций палеонапряженности, на этом вре-
менном интервале составляла порядка 5 млн лет.

Поскольку кривая палеонапряженности имеет
сложный характер (локальные квазипериодиче-
ские события перемежаются с хаосом), более
точную оценку продолжительности циклов изме-
нений амплитуд палеонапряженности можно про-
вести с использованием вейвлет анализа [Аста-
фьева, 1999]. Кроме того, вейвлет анализ позволяет
анализировать когерентность нестационарных
временных рядов [Grinsted, 2004]. Для проведе-
ния вейвлет анализа мы использовали пакет про-

Рис. 1. (а) – Поведение палеонапряженности (H/H0) в средней юре–палеогене. (б) – Серыми треугольниками обозна-
чены циклы трансгрессии–регрессии согласно геохронологической шкале [Gradstein et al., 2008]. (в) – Вейвлет – диа-
грамма вариаций палеонапряженности в интервале 167–23 млн лет.
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грамм MATLAB. На рисунке 1в приведена вей-
влет – диаграмма вариаций, свойственных пове-
дению палеонапряженности. Как видно из этого
рисунка, в поведении палеонапряженности дей-
ствительно присутствуют вариации с характерными
временами 5 млн лет. В то же время следует отме-
тить, что спектр вариаций палеонапряженности до-
статочно широкий (от 1 до более, чем 10 млн лет), и,
кроме того, он изменяется с течением геологиче-
ского времени. Так, например, вариации с харак-
терными временами порядка 1 млн лет в нем обна-
руживаются через интервалы порядка 20 млн лет.

Чтобы понять, с чем связан спектр квазипери-
одичностей, обнаруженных нами в поведении па-
леонапряженности (с процессами, происходящи-
ми только в земном ядре, или с общепланетарны-
ми процессами), мы провели их сопоставление с
данными (шкалы GTS 08) о трансгрессиях – ре-
грессиях мирового океана. На этой шкале в ин-
тервале 135–47 млн лет обозначено 16 Т–Р цик-
лов второго порядка и 88 циклов третьего поряд-
ка. В соответствии с данными GTS 08 средние
длительности Т–Р циклов второго и третьего по-
рядков составляли около 5 и 1 млн лет. Таким об-
разом, в спектре изменений геомагнитного поля
и процессов в литосфере присутствуют одинако-
вые ритмы. Такое совпадение ритмов (процессов
в ядре Земли и на ее поверхности) можно рас-
сматривать, как одно из свидетельств в пользу су-
ществования общепланетарного процесса, в со-
ответствии с которым изменялось состояние, как
литосферы, так и внутренних оболочек (жидкого
ядра и мантии).

Изменения уровня океана можно условно раз-
делить на две фазы – фазу трансгрессии и фазу
регрессии. Данные о Т–Р циклах второго порядка
из шкалы [Gradstein et al., 2008] представлены на
рис. 1б. Мы предприняли попытку поиска соот-
ветствия поведения палеонапряженности опре-
деленным фазам Т–Р циклов. Датировки мини-
мумов и максимумов уровня океана, приведен-
ные в шкале GTS 08, позволяют определять
средние значения палеонапряженности во время
фаз трансгрессий и регрессий мирового океана.
В соответствии с имеющимися материалами
средние значения палеонапряженности во время
фаз трансгрессий и регрессий значимо различа-
лись и составили соответственно 0.54 H0 и 0.85 H0
при α95% = 0.105 и 0.062 H0 (α95%–95% довери-
тельный интервал оценки среднего значения).
Таким образом, на исследованном интервале гео-
логического времени средние значения палеона-
пряженности во время регрессий мирового океа-
на были выше, чем во время трансгрессий. Дан-
ные (рис. 1б) также могут свидетельствовать о
том, что в большинстве случаев всплески палео-
напряженности происходили во время пониже-
ний уровня океана. Наиболее отчетливо это обна-

руживается при сопоставлении палеонапряжен-
ности с наиболее продолжительными фазами Т–Р
циклов. Например, при продолжительной ре-
грессии 70–61.45 млн лет (конец мела–начало па-
леогена) имело место явное возрастание ампли-
туд вариаций палеонапряженности. В ходе про-
должительной трансгрессии (42–31 млн лет)
всплесков палеонапряженности не обнаружено.
При этом как видно из рис. 1а, 1б, длительности
геомагнитных и эвстатических циклов изменяют-
ся в широких пределах.

На рисунке 2 приведена кривая изменения
уровня мирового океана (из шкалы GTS 08, рис. 2а)
и ее вейвлет диаграмма (б). Как видно из рис. 2, в
изменениях уровня океана можно обнаружить
широкий спектр вариаций различной длительно-
сти. Их спектральная плотность значительно из-
меняется в течение геологического времени. В то
же время между геомагнитными и эвстатически-
ми процессами, происходящими с характерными
временами порядка (5 и более чем 5 млн лет), об-
наруживается хорошая корреляция. Это видно из
диаграммы когерентности между изменением
уровня океана и поведением палеонапряженно-
сти (рис. 3). Коэффициент корреляции между
данными кривыми составлял более 0.5. Некото-
рые изменения фазового соответствия между гео-
магнитными и эвстатическими циклами, кото-
рые произошли в течение мелового периода (по-
казанные стрелками), не изменяют общего
вывода о корреляции между ними. Корреляция
между непериодическими процессами, происхо-
дящими в ядре Земли и литосфере, свидетель-
ствует о синхронности геомагнитных и эвстати-
ческих циклов, а также о существовании единого
общепланетарного механизма, который этими
процессами управляет. Нарушение корреляции
между геомагнитными и геотектоническими про-
цессами вблизи отметок 160, 140 и 110 млн лет
(рис. 3), вероятно, связано с пропусками данных
палеонапряженности.

Длительности Т–Р циклов изменяются в тече-
ние геологического времени. Согласно шкале
GTS 08, характерные времена этих циклов в ме-
ловом периоде несколько меньше, чем в ранней
юре и палеогене. Так, средние длительности Т–Р
циклов в начале юры составляли ∼10 млн лет, в
мелу–раннем палеогене около 5.5 млн лет, в кон-
це палеогена–неогене ∼8 млн лет. Максималь-
ные значения амплитуд вариаций палеонапря-
женности обнаружены в мелу–начале палеогена.
Таким образом, можно предположить, что между
средней продолжительностью Т–Р циклов и ин-
тенсивностью всплесков палеонапряженности
существует обратная зависимость.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ

Из обобщения результатов настоящего иссле-
дования и данных, приведенных в серии публика-
ций [Милановский, 1996; Диденко, 1999; Трифо-
нов и Соколов, 2018], следует, что в спектре акти-
визаций геомагнитного поля и геотектонических
процессов имеются одинаковые квазипериодич-
ности. В работах [Милановский, 1996; Диденко,
1999] исследованы вариации с характерными вре-
менами порядка 200 и 100 млн лет. В настоящей

работе обнаружены вариации с характерными
временами порядка 5 и 1 млн лет. Таким образом,
в диапазоне от миллионов до сотен миллионов лет
спектры квазипериодичностей, свойственных
поведению геомагнитного поля и геотектониче-
ских процессов, совпадают между собой. Более
того, между геомагнитными и геотектонически-
ми процессами имеется корреляционная связь
(рис. 3). Это свидетельствует в пользу существо-
вания единого механизма, влияющего на процес-

Рис. 2. (а) – Кривая изменения уровня мирового океана (Ls) согласно [Gradstein et al., 2008]; (б) – вейвлет – диаграмма
изменений уровня мирового океана.
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Рис. 3. Диаграмма когерентности между поведением палеонапряженности и уровнем мирового океана.
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сы, происходящие в жидком ядре Земли и на ее
поверхности.

Возможный механизм связи поведения гео-
магнитного поля (частоты геомагнитных инвер-
сий) с динамкой геотектонических процессов об-
суждался в работе [Милановский, 1996]. В этой
работе предложна схема (модель), согласно кото-
рой тепловое расширение ядра Земли вызывало
усиление деформаций растяжения в литосфере,
повышение уровня мирового океана и сопровож-
далось уменьшением частоты геомагнитных ин-
версий. Затем тепловое расширение сменялось
гравитационным сжатием, при котором частота
геомагнитных инверсий возрастала. В этой схеме
Земля рассматривалась как колебательная систе-
ма. Надо отметить, что аналогичный механизм,
объясняющий пульсирующий характер геотекто-
нических процессов, был предложен в работе
[Ромашов, 2003].

В рамках модели [Милановский, 1996] находит
логичное объяснение совпадение минимумов
уровня мирового океана с максимальными воз-
растаниями частоты геомагнитных инверсий или
синхронность процессов, происходящих в ядре
Земли и на ее поверхности. Следует отметить, что
характерные времена процессов, которые могли
корректно анализироваться в этой работе, значи-
тельно превышали 5 млн лет. При рассмотрении
процессов, с характерными временами 5 млн лет,
синхронность между геомагнитными и геотекто-
ническими циклами имеет несколько иной вид,
чем в модели Е.Е. Милановского. Так из рис. 1а,
1б видно, что всплески палеонапряженности мог-
ли происходить как вблизи минимумов (в юре–
начале мела), так и вблизи максимумов (в конце
мела – палеогене) уровня океана. Иными слова-
ми возрастания амплитуд вариаций палеонапря-
женности могли иметь место, как в начале, так и
в конце фаз трансгрессий. Это не противоречит
модели Е.Е. Милановского, но требует ее некото-
рой коррекции. В течение исследованного нами
временного интервала всплески палеонапряжен-
ности могли обнаруживаться как в начале, так и в
конце фаз трансгрессий. Так, в конце юры и на-
чале мела всплески палеонапряженности, в ос-
новном, имели место в конце трансгрессий.
В конце мела и начале палеогена всплески палео-
напряженности происходили в начале трансгрес-
сий. Подобные изменения фазового соответствия
геомагнитных и геотектонических процессов
значительно превышают длительности Т–Р цик-
лов. Изменения фазового соответствия между
геомагнитными и геотектоническими процесса-
ми, обнаруженные на интервале 150–65 млн лет,
возможно, являются следствием эволюционных
изменений, происходящих во внутренних гео-
сферных оболочках.

В соответствии с поведением амплитуд вариа-
ций палеонапряженности можно условно выде-
лить два режима генерации геомагнитного поля –
спокойный и всплесковый. О том, что эти режи-
мы генерации геомагнитного поля качественно
различаются, свидетельствует различный (соот-
ветственно экспоненциальный, либо степенной)
характер распределения значений палеонапря-
женности [Куражковский и др., 2015]. Таким об-
разом, режим генерации геомагнитного поля в те-
чение каждого (∼5 млн лет) геомагнитного цикла
(и совпадающего с ним Т–Р цикла) нестациона-
рен и изменяется в соответствии с фазами этих
циклов. Если следовать [Милановский, 1996], то
нестационарность процессов в жидком ядре яв-
ляется следствием чередования разогрева – охла-
ждения, связанных с ними расширения – сжатия
внутренних геосфер, а также замедления – уско-
рения осевого вращения планеты. Таким обра-
зом, продолжительность существования квази-
стационарных режимов генерации геомагнитно-
го поля не может значительно отличаться от
длительности отдельных фаз Т–Р циклов. В то же
время конвекционные процессы в жидком ядре,
вероятно, обладают определенной инерционно-
стью, и для их перестройки требуется некоторое
время. В связи с этим смены режимов генерации
геомагнитного поля могут не иметь точного сов-
падения с границами фаз Т–Р циклов. В работе
[Куражковский и др., 2015] на основе статистиче-
ского анализа данных палеонапряженности,
предполагалось, что рост амплитуд вариаций па-
леонапряженности и появление ее всплесков яв-
ляются отражением активизаций турбулентных
процессов в жидком ядре Земли.

Как видно из рисунка 1 наиболее значитель-
ные изменения палеонапряженности происходят
в рамках (∼5 млн лет) циклов. В соответствии с
этими циклами амплитуды вариаций палеона-
пряженности изменяются в несколько раз, а ее
мгновенные значения могут различаться в десят-
ки раз. Изменения палеонапряженности, проис-
ходящие с характерными временами порядка
миллиона лет, либо десятков миллионов лет ме-
нее значительны (рис. 1в и рис. 3). Об изменениях
палеонапряженности с такими характерными
временами свидетельствуют результаты спек-
трального анализа. На кривой, характеризующей
поведение палеонапряженности, вариации с ха-
рактерными временами 1 и 30 млн лет трудно об-
наружить визуально.

5. ВЫВОДЫ
На интервале средняя юра–палеоген обнару-

жены циклические изменения амплитуд вариа-
ций палеонапряженности (с характерными вре-
менами около 5 и 1 млн лет), которые совпадают
с циклами изменений уровня мирового океана.
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Возрастания амплитуд вариаций палеонапряжен-
ности, в основном, происходили при понижени-
ях уровня мирового океана. Режим генерации
геомагнитного поля в ходе циклов трансгрессия–
регрессия существенно нестационарен. Продол-
жительность существования квазистационарных
режимов генерации геомагнитного поля обычно
не превышает продолжительность отдельных фаз
Т–Р цикла. Одинаковые характерные времена и
существование корреляционной связи между Т–Р
циклами и изменениями палеонапряженности
свидетельствует о том, что они являются отраже-
нием единого общепланетарного процесса.
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