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1. ВВЕДЕНИЕ 

Расшифровка тонкой структуры инверсий 
геомагнитного поля является одной из важ
нейших фундаментальных задач геомагнетиз
ма и палеомагнетизма. На сегодняшний момент 
многие вопросы морфологии геомагнитного 
поля в периоды инверсий остаются дискуссион
ными, что связано с очевидной невозможностью 
прямых наблюдений. Главной особенностью по
ведения геомагнитного поля при инверсиях яв
ляется значительное падение дипольной компо
ненты и преобладание недипольных составляю
щих [Fuller et al., 1979; Valet et al., 2012; Соколов, 
2017].

Подавляющая часть детальных реконструк
ций инверсий проведена по мощным вулкани
ческим сериям. Это связано с тем, что лаво
вые потоки, остывая при излиянии, фиксиру
ют мгновенное состояние геомагнитного поля 
и тем самым обеспечивают возможность для 
восстановления последовательной смены его на
правлений. Большая часть инверсий, записан
ных в представительных сериях лавовых пото
ков, относится к неогенчетвертичному времени 
[Chauvin et al., 1990; HerreroBervera, Valet, 1999; 
Jarboe et al., 2011; и др.]; известны лишь три де
тальные записи инверсий, зафиксированные 
в крупных магматических провинциях более 
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В разрезах двух пермотриасовых трапповых интрузий ергалахского комплекса (Норильский 
район) нами было обнаружено чередование интервалов прямой и обратной полярности. При
контактовые зоны интрузий намагничены в обратной полярности, а центральные – в прямой. 
В работе приведены аргументы, показывающие, что такая смена полярности по разрезу интру
зий не является результатом постмагматического перемагничивания или самообращения оста
точной намагниченности, а маркирует инверсию геомагнитного поля, происходившую в про
цессе застывания интрузивных тел.
Поскольку ергалахские интрузии представляют самый древний трапповый интрузивный комп
лекс в Норильском районе, точное определение их возраста крайне важно для временной при
вязки начального этапа магматической активности. Палеомагнитные данные показывают, что 
внедрение изученных силлов происходило непосредственно на границе перми и триаса, в самом 
конце ивакинского времени. Согласно существующим оценкам продолжительности инверсий, 
длительность застывания интрузий можно оценить как первые тысячи лет. В перспективе ис
следованные силлы ергалахского комплекса могут быть использованы как уникальный объект 
для изучения структуры геомагнитного поля в ходе инверсий и восстановления термальной 
истории при остывании интрузий, а также в качестве репера для оценки общей продолжитель
ности траппового магматизма.
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древнего возраста: палеоценовых вулканитах 
Западной Гренландии – 62 млн лет [Riisager et 
al., 2003], юрских траппах Кару – 180 млн лет 
[Moulin et al., 2012] и пермотриасовых Сибир
ских траппах – 251 млн лет назад [Heunemann 
et al., 2004].

Значительно меньшее количество работ пос
вящено инверсиям, записанным в крупных ин
трузивных телах. Авторам известны лишь не
многочисленные примеры подробных реконс
трукций [Dodson et al., 1978; Williams, Fuller, 
1982], которые не удовлетворяют современным 
требованиям качества палеомагнитных данных 
(так, полученные палеомагнитные направления, 
в том числе для переходного интервала, были 
рассчитаны без применения компонентного 
анализа [Kirschvink, 1980]) и требуют дополни
тельных исследований с использованием совре
менных методов. При этом во многих крупных 
интрузиях фиксируются первичные компонен
ты обеих полярностей, что предполагает засты
вание интрузива в течение инверсии (например, 
[Печерский и др., 2004; 2005]), однако направ
ления, отвечающие собственно инверсионному 
интервалу, не обнаруживаются.

Кроме того, известно довольно большое ко
личество реконструкций инверсий геомагнит
ного поля, записанных в осадочных толщах 
[Вестфаль и др., 2002; Гурарий и др., 2005]. Од
нако, если учесть, что приобретение остаточной 
намагниченности в осадках запаздывает отно
сительно времени седиментации и представля
ет собой достаточно продолжительный процесс 
по сравнению с приобретением термоостаточ
ной намагниченности в вулканитах, быстрые 
вариации геомагнитного поля, характерные для 
периодов инверсий, в осадочных разрезах сгла
живаются и усредняются [Langereis et al., 1992; 
Moulin et al., 2012]. В связи с этим осадочные по
роды, как правило, рассматриваются как менее 
надежный регистратор тонкой структуры поля 
в периоды инверсий по сравнению с магмати
ческими породами.

Наиболее древняя из известных на данный 
момент детально записанных инверсий, была 
обнаружена в базальтах туфолавовой толщи 
Норильского района Сибирской трапповой 
провинции [Heunemann et al., 2004]. В разрезах 
Хараелахской мульды авторами цитируемой ра
боты были выделены интервалы с аномальны
ми палеомагнитными направлениями, которые 
отвечают инверсии геомагнитного поля и сле
дующему за ней экскурсу. В недавних работах 
было подтверждено наличие этих интервалов 

на тех же стратиграфических уровнях в разрезах 
Норильской и Имангдинской мульд Норильско
го района [Pavlov et al., 2015]. Кроме того, ано
мально низкие для Сибирских траппов накло
нения, маркирующие инверсионный интервал, 
обнаружены в магнитостратиграфических ко
лонках скважин, пробуренных через туфола
вовую толщу [Gurevitch et al., 2004; Михальцов 
и др., 2012]. Таким образом, было показано, что 
во время инверсии геомагнитного поля на гра
нице перми и триаса в Норильском районе про
исходил активный магматизм и до трети разреза 
по мощности было сформировано в этот период 
[Pavlov et al., 2015].

В настоящей работе мы представляем резуль
таты палеомагнитных исследований трех силлов 
ергалахского комплекса (Норильский район) 
и обсуждаем причины наличия в них двух по
лярностей геомагнитного поля.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Норильский район располагается на северо
западе Сибирской платформы в пределах Си
бирской трапповой провинции. Вулканический 
разрез траппов представлен преимущественно 
базальтовыми лавами с подчиненным количес
твом туфогенного материала и достигает мак
симальной на Сибирской платформе суммар
ной мощности 3–3.5 км [Fedorenko et al., 1996]. 
Также в Норильском районе распространены 
трапповые интрузии, представляющие, соглас
но утвержденной легенде к Геологической карте 
масштаба 1:50 000, серия Норильская [Люлько 
и др., 1993], 7 различных комплексов [Радько, 
2016], в том числе рудоносные (Cu–Ni–Pt) инт
рузии норильского типа.

Туфолавовая толща Норильского района 
в последние годы являлась объектом интенсив
ного палеомагнитного изучения [Heunemann et 
al., 2004; Gurevitch et al., 2004; Павлов и др., 2011; 
Pavlov et al., 2015]. Известно, что самая нижняя 
в разрезе вулканитов ивакинская свита намаг
ничена в обратной полярности, тогда как все 
10 вышележащих свит характеризуются прямой 
полярностью (рис. 1а). Лишь в самой верхней 
самоедской свите имеются признаки интерва
ла обратной полярности [Gurevitch et al., 2004], 
что, однако, требует дополнительного изучения. 
По смене знака полярности в кровле ивакинской 
свиты традиционно в Норильском районе про
водится граница перми – триаса (напр., [Lind 
et al., 1994]). Переходная зона, включающая ин
версионный интервал и последующий экскурс, 
охватывает интервал разреза от сыверминской 
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до середины надеждинской свиты [Heunemann 
et al., 2004; Pavlov et al., 2015].

В отличие от туфолавовой толщи, по интру
зивным телам Норильского района опубликова
ны лишь фрагментарные палеомагнитные дан
ные, полученные более чем 20 лет назад [Lind 
et al., 1994]. Поскольку эти результаты получены 
с использованием весьма ограниченной магнит
ной чистки, для характеристики интрузивных 
комплексов и их сопоставления с туфолавовой 
толщей необходимы современные палеомагнит
ные исследования. Необходимость обоснован
ной корреляции вулканитов с интрузивными 
образованиями определяется тем, что все совре
менные высокоточные U–Pb датировки траппов 
Норильского района получены по интрузиям 
[Kamo et al., 1996; 2003; Burgess, Bowring, 2015]. 
Кроме того, вопрос возрастных соотношений 
конкретных интрузивных комплексов с лавами 
крайне важен для понимания генезиса Нориль
ских рудных месторождений.

Опробованные в рамках данной работы ин
трузии вскрываются в 3 км к востоку от г. Тал
нах в урочище «Красные Камни», у югозапад
ного подножия Хараелахского плато (рис. 1б). 
В русле ручья Угольный обнажены три интру
зивных тела, имеющих силлоподобную мор
фологию и видимую мощность 10–20 м (снизу 
вверх по течению – Ергалах1, Ергалах2, Ер
галах3; далее – Е1, Е2, Е3, соответственно). 
Силлы локализованы в верхнепермских тер
ригенных отложениях тунгусской серии, пред
ставленных чередующимися песчаниками, гра
велитами и алевролитами с прослоями углей. 
Контакты силлов конформны вмещающим 
породам, залегание их варьирует в разных ко
ренных выходах, оставаясь пологим. При этом 
кровля силла Е1 и подошвы всех трех интрузий 
не обнажены, указывая на то, что истинная 
мощность интрузивных тел может несколько 
превышать видимую.

В 15 м выше кровли верхней интрузии обна
жена подошва первого потока трахибазальтов 
ивакинской свиты, налегающая на осадочные 
породы тунгусской серии. Этот поток пере
крывается серией трапповых лавовых покровов 
до надеждинской свиты включительно мощнос
тью до 600 м. Толща лавовых потоков полого 
(<5°) погружается на север к центру Хараелах
ской мульды.

Интрузивные тела сложены мелкокристалли
ческими долеритами. Структура пород в шлифах 
пойкилоофитовая: крупные ойкокристы кли
нопироксена (60% от объема породы) содержат 

удлиненные хадакристаллы плагиоклаза (30–
40%.). До 15% объема породы слагают титано
магнетит и ильменит. Согласно Геологической 
карте 1:200 000 [шерман и др., 1991] изученные 
интрузии относятся к ергалахскому комплексу; 
по химическому составу они характеризуются 
повышенной щелочностью и отвечают трахиба
зальтам (трахидолеритам) [Рябов и др., 2001].

3. МЕТОДИКА 

Отбор палеомагнитных образцов произво
дился вручную, их ориентировка в пространс
тве – с помощью магнитного компаса, с посто
янным контролем возможного влияния сильно 
магнитных пород на стрелку компаса. Из каж
дого сайта было отобрано от 13 до 18 образцов. 
Общее количество ориентированных образцов 
из 3 силлов составило 45. Отбор осуществлял
ся снизу вверх по разрезу интрузии с шагом 
от 0.1–0.5 м (силл Е1) до 1–1.5 м (силл Е3). 
В общей сложности опробованная мощность 
интрузии Е1 составила 11 м, интрузии Е2 – 
14 м, интрузии Е3 – 20 м. Величина местного 
магнитного склонения рассчитывалась по мо
дели IGRF. Лабораторные палеомагнитные ис
следования и обработка результатов магнитных 
чисток выполнялись в лаборатории Главного 
геомагнитного поля и петромагнетизма ИФЗ 
РАН. Все образцы были подвергнуты ступенча
той температурной чистке до полного размаг
ничивания (11–14 шагов), которое достигалось 
при температурах 540–600 °C. Для размагничи
вания образцов использовались немагнитные 
печи «MMTD80» с величиной нескомпенси
рованного поля не более 5–10 нТл. Остаточ
ная намагниченность образцов измерялась при 
помощи спинмагнитометра JR6 AGICO. Об
работку измерений остаточной намагничен
ности выполняли при помощи пакетов про
грамм Enkin [Enkin, 1994] и Remasoft [Chadima, 
Hrouda, 2006], использующих при выделении 
компонент намагниченности метод компонен
тного анализа [Kirschvink, 1980]. Анализ полу
ченных данных производился с использовани
ем статистики Фишера [Fisher, 1953].

Непрерывное терморазмагничивание прово
дилось на трехкомпонентном магнитометре конс
трукции Ю.К. Виноградова в Геофизической 
обсерватории «Борок» (Ярославская область). 
Температурные кривые намагниченности насы
щения измерялись на вибромагнитометре конс
трукции Ю.К. Виноградова в поле 0.7 Тл. Петли 
гистерезиса снимались на вибромагнитометре 
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РМС MicroMag 3900 при комнатной температу
ре с величиной поля насыщения 0.5 Тл. Домен
ная структура ферромагнитных зерен оценива
лась по диаграмме Дэя [Day et al., 1977]. Измере
ния анизотропии магнитной восприимчивости 
проводились на каппометре MFK1 FA компа
нии AGICO. Обработка измерений выполня
лась в программе Anisoft 4.2 с использованием 
статистических методов, описанных в работе 
[Jelinek, 1978].

4. ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ 

Компонентный анализ показал, что в изучен
ных образцах присутствуют 3 компоненты естес
твенной остаточной намагниченности (ЕОН): 
низкотемпературная компонента прямой по
лярности и две стабильные компоненты пря
мой и обратной полярности. Детальное описа
ние всех компонент намагниченности приведе
но ниже. Поскольку температурные интервалы 
деблокирования компонент варьируют в разных 
образцах и интрузиях, далее под высокотемпе
ратурной компонентой мы будем понимать на
иболее стабильную компоненту ЕОН, на диа
граммах Зийдервельда приходящую к началу 
координат; под среднетемпературной – про
межуточную компоненту, имеющую отличные 
от высоко и низкотемпературной компонент 
в этом же образце направления.

Низкотемпературная компонента (далее 
Lкомпонента) разрушается при температурах 
до 210–280 °C и, в основном, имеет направления, 
близкие к современному геомагнитному полю, 
хотя и характеризуется значительным разбросом. 
L-компонента выделяется примерно в 50% об
разцов и, скорее всего, имеет вязкую природу.

Также в образцах были выделены две ста
бильные компоненты, имеющие обратную 
и прямую полярность. Компонента обратной 
полярности (далее R-компонента) изолируется 
преимущественно в температурном интерва
ле 520–580 °C; в редких случаях от 280–330 °C 
или до 600 °C. Направления этой компоненты, 
как правило, близки к направлениям, получен
ным ранее для трахибазальтов ивакинской сви
ты [Heunemann et al., 2004; Павлов и др., 2011; 
и др.], однако отдельные образцы отличаются 
более низкими наклонениями (до –30…–45°), 
не характерными для траппов Сибирской плат
формы. Rкомпонента выделяется в интрузи
ях Е1 и Е2 в общей сложности в 19 образцах 
и во всех случаях является высокотемператур
ной. При этом в 9 случаях Rкомпонента явля
ется единственной стабильной, помимо вязкой 

L-компоненты (рис. 2а). В остальных образцах, 
кроме высокотемпературной R-компоненты, 
присутствует также среднетемпературная ком
понента прямой полярности (см. ниже).

Компонента прямой полярности (далее 
Nкомпонента) изолируется во всех трех ин
трузиях в общей сложности в 33 образцах. 
В силле Е3 эта компонента является единс
твенной, помимо вязкой L-компоненты, и вы
деляется в температурном интервале от 330 
(в отдельных образцах от 210) до 580 °C. В сил
лах Е1 и Е2 Nкомпонента в 10 образцах так
же является единственной стабильной компо
нентой (рис. 2б), и в 9 образцах присутствует 
наряду с Rкомпонентой, выступая как сред
нетемпературная. Температуры деблокиро
вания Nкомпоненты варьируют в диапазо
не от 210 до 580 °C (в основном 330–560 °C) 
в тех случаях, когда она является высокотем
пературной. В образцах, где Nкомпонен
та является среднетемпературной, она выде
ляется, как правило, в интервале 210–380 °C 
(рис. 2в), иногда от 120 до 500 °C. Направле
ния Nкомпоненты характеризуются высоки
ми наклонениями и склонениями в основном 
в восточных румбах, типичными для пермо
триасовых траппов Сибирской платформы 
[Pavlov et al., 2015]. Для некоторых образцов 
разделение N- и Lкомпонент представляется 
проблематичным, поскольку их направления 
близки (рис. 3), однако в большинстве образ
цов Nкомпонента отличается более высоки
ми деблокирующими температурами и значи
тельным угловым расстоянием от направления 
современного геомагнитного поля. Осознавая 
возможность не вполне точного определения 
направлений Nкомпоненты изза ее наложе
ния на Lкомпоненту, следует отметить, что 
направления древнего геомагнитного поля, 
определяемые по многим свитам и интрузиям 
Норильских траппов, достаточно близки к сов
ременному геомагнитному полю (см., напри
мер, [Pavlov et al., 2015]).

Все направления N и Rкомпонент, выделен
ные в трех силлах, показаны на рис. 3 и в табл. 1. 
Анализ распределения этих компонент по раз
резам интрузий показывает, что Rкомпонента 
присутствует только в верхней и нижней при
контактовых зонах (силлы Е1 и Е2), в то время 
как центральная часть этих силлов, а также ин
трузия Е3 полностью представлены исключи
тельно образцами прямой полярности (рис. 4). 
В разрезе интрузии Е1 снизу вверх сменяют друг 
друга зона распространения компоненты об
ратной полярности мощностью 2.5 м, интервал 
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Рис. 2. Типичные примеры результатов температурной чистки: (а) – образец 117, силл Е1; Rкомпонента выделяет
ся на температурах 460–580 °C; (б) – образец 133, силл Е2; R-компонента выделяется на температурах 520–580 °C; 
N-компонента – на температурах 210–420 °C; (в) – образец 108, силл Е1; N-компонента выделяется на темпера
турах 380–560 °C. Географическая система координат. На стереограммах: полые кружки – верхняя полусфера; 
залитые кружки – нижняя полусфера; NRM – естественная остаточная намагниченность. M/Mmax – отношение 
естественной остаточной намагниченности при нагреве до данной температуры к максимальной ЕОН.

прямой полярности мощностью 3.5 м и еще одна 
зона проявления R-компоненты мощностью 5 м. 
В разрезе интрузии Е2 интервалы развития вы
сокотемпературных N и R-компонент сменя
ют друг друга аналогичным образом: в верхней 
и нижней частях интрузива в зонах мощностью 

4 и 6 м, соответственно, обнаруживается компо
нента обратной полярности, в центральной час
ти мощностью 4 м наблюдается только высоко
температурная N-компонента (рис. 4). Причины 
такого закономерного распространения R-ком
поненты будут обсуждаться в разделе 6.
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Рис. 3. Распределение направлений R- и N-компоненты внутри сайтов. Стереографическая проекция, географи
ческая система координат: 1 – Rкомпонента, обратная полярность; 2 – высокотемпературная N-компонента, 
прямая полярность; 3 – среднетемпературная N-компонента, прямая полярность; 4 – L-компонента; 5 – рассчи
танное по модели IGRF направление современного геомагнитного поля; (а) – интрузия Е1; (б) – Е2; (в) – Е3.
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Рис. 4. Магнитостратиграфический разрез района исследова
ний. Цифрами обозначены: 1 – трахидолериты ергалахского 
комплекса; 2 – трахибазальты ивакинской свиты; 3 – осадоч
ные породы тунгусской серии; 4 – четвертичные отложения. 
Справа от колонки цветом показана магнитная полярность: 
N – прямая; R – обратная. Полярность в ивакинской свите 
показана по [Heunemann et al., 2004].



 ПРИЗНАКИ ЗАПИСИ ИНВЕРСИИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 99

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2019

Таблица 1. Рассчитанные компоненты намагниченности

Образец n D I Tинт. α95 Полярность
Сайт Е1 (N69°28.558′ E88°31.217′)

Высокотемпературная компонента:
101 3 173.2 –30.7 520–560 14 R
102 2 223.6 –57.6 520–560 0 R
103 4 232.6 –48.3 520–580 10.7 R
104 3 187.2 58.8 460–520 0.7 N
106 9 156 64.5 330–580 1.2 N
107 8 131.8 76.5 330–560 2.2 N
108 7 111.2 61.5 380–560 2.4 N
109 7 133.2 62.2 380–560 1.8 N
110 3 228.9 –65.3 520–560 11 R
112 9 284.1 –63.4 330–580 4.5 R
113 3 277.1 –60.3 520–600 4.7 R
114 8 141.3 59.4 330–560 3.4 N
115 4 243.9 –66.3 500–580 0.9 R
116 6 293 –81.7 460–580 7 R
117 6 270.4 –76.6 460–580 1.1 R
118 3 225 –40.6 540–580 9.3 R

Среднетемпературная компонента:
101 5 321.8 82.1 120–380 5.8 N

102 4 94.8 71 210–500 4.3 N

103 6 320.6 77.5 210–460 6 N

112 4 303.6 78.3 120–330 1.4 N

113 4 157.3 85.5 330–460 2.8 N

116 4 288.3 72.3 120–380 3.1 N

118 4 220.8 73 210–380 2.4 N
Сайт Е2 (N69°28.675′ E88°31.514′)

Высокотемпературная компонента:
133 3 284.8 –71.1 520–580 4.7 R
134 6 146.1 –42.5 280–540 5.4 R
135 3 245.6 –32.4 500–540 10.8 R
136 5 178.7 77.5 460–580 1.9 N
137 5 225.5 –80.9 460–560 3.2 R
138 6 51 81.3 120–500 3.2 N
139 7 210.4 69 280–520 6.1 N
140 9 67.5 85.2 280–560 2.7 N
141 3 352.8 –70 520–560 3.2 R
142 9 202.5 –69.4 330–600 2.8 R
143 4 253.3 –74.5 500–580 1.5 R
144 5 273.2 –82.8 460–560 5 R
145 5 274.2 –79.8 460–580 2.4 R

Среднетемпературная компонента:
133 5 44 77.6 210–420 6.6 N

137 3 81.4 75.4 120–280 3 N
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5. ПЕТРОМАГНИТНыЕ СВОЙСТВА 

Кривые зависимости намагниченности насы
щения от температуры, снятые до 680 °C, демонс
трируют, что основным магнитным минералом 
в большинстве исследованных образцов трахидо
леритов является низкотитанистый титаномагне
тит с точками Кюри от 520 до 560 °C (рис. 5а, 5б). 
Такой минеральный состав магнитной фракции 
является характерным для траппов Норильско
го района; сходная магнитная минералогия была 
определена для вулканитов Хараелахской муль
ды [Heunemann et al., 2004]. Важно отметить, что 
образцы с различным компонентным составом 
не обнаруживают никаких отличий по термокри
вым намагниченности насыщения.

Значения гистерезисных параметров Jrs/Js 
и Hcr/Hc для изученных образцов варьируют 
в пределах 0.06–0.5 и 1.28–3.53, соответственно. 
Подавляющее большинство точек на диаграм
ме Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 2002] 
распространено вдоль кривой смешения одно
доменных и многодоменных зерен титаномагне
тита [Dunlop, 2002], при этом большая часть об
разцов попадает в «псевдооднодоменное» поле 
(рис. 5в). Очевидных различий между образцами 
с разным компонентным составом намагничен
ности не обнаруживается, хотя следует отметить, 
что среди образцов, несущих единственную 

N-компоненту, выделяется группа, наиболее 
близкая к полю однодоменных зерен.

Соотношение магнитной восприимчивости 
и величины высокотемпературной компоненты 
остаточной намагниченности в образцах интру
зий Е1 и Е2, в которых были обнаружены как 
прямая, так и обратная магнитная полярность, 
показано на рис. 5г. Большая часть образцов ха
рактеризуется значениями параметра Кенигс
бергера Qn = 1–3; при этом фигуративные точ
ки на диаграмме образуют облако, вытянутое 
вдоль изолиний Qn. Это показывает, что вели
чина естественной остаточной намагниченности 
главным образом определяется концентрацией 
магнитных минералов, а также свидетельствует 
в пользу термоостаточной природы намагни
ченности. Следует отметить, однако, наличие 
довольно большого числа образцов с Rкомпо
нентой и единичного образца с высокотемпера
турной N-компонентой ЕОН, для которых зна
чения Qn < 1. Это может объясняться нескольки
ми причинами: 1) вкладом среднетемпературной 
N-компоненты в суммарную ЕОН образцов, 
несущих одновременно N- и R-компоненту; 
2) вкладом метахронной химической намаг
ниченности, приводящим к падению величи
ны Jn; 3) приобретением Rкомпоненты в маг
нитном поле пониженной напряженности перед 
инверсией, что приводит к более низкой вели
чине термостаточной намагниченности. Ранее 

Таблица 1. (окончание)

Образец n D I Tинт. α95 Полярность
Сайт Е3 (N69°28.787′ E88°31.811′)

119 8 187 80.6 330–560 9.3 N
120 9 109.6 78.6 210–540 1.8 N
121 8 131.7 73.1 280–540 1.7 N
122 8 185.9 74.6 330–560 3.7 N
123 6 244.9 63.5 420–560 2.4 N
124 5 318.6 69.4 460–560 2.5 N
125 5 154.2 67.2 420–540 2.7 N
126 4 135.3 70.7 420–520 5.1 N
127 9 1.7 84.6 210–540 3.5 N
128 5 143.2 62.8 380–520 3.2 N
129 5 197.8 72.5 420–580 3.5 N
130 8 164 84 330–560 3.7 N
131 7 323.7 61.3 380–560 9.4 N
132 8 177.3 76.6 330–580 5.1 N

Примечание: n – количество шагов чистки, по которым рассчитана компонента; D – склонение, °; I – наклонение, °; 
Тинт. – интервал деблокирующих температур, °C; α95 – доверительный интервал, °.
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свидетельства крайне слабой интенсивности 
геомагнитного поля в интервале перед инвер
сией на рубеже перми и триаса были получены 
для лавовых потоков ивакинской свиты трап
пов Норильского района, также намагниченных 
в обратной полярности [Щербакова и др., 2015]. 
При этом мы не можем полностью исключить 
версию о вкладе химической намагниченности 
в ЕОН образцов с R-компонентой, хотя отсутс
твие принципиальных различий образцов с раз
ным компонентным составом по термомагнит
ным и гистерезисным характеристикам, а также 
отсутствие различий по степени вторичных из
менений породы позволяет нам считать эту вер
сию маловероятной.

Для интрузий Е1 и Е2, демонстрирующих би
полярный состав компонент намагниченности, 

были проведены измерения анизотропии маг
нитной восприимчивости (АМВ). Подавляющее 
большинство образцов характеризуется низкой 
степенью анизотропии Pj = 1.01–1.03 (за исклю
чением единственного образца с Pj = 1.18), что ти
пично для интрузий основного состава с первич
но магматической магнитной текстурой [Tarling, 
Hrouda, 1993]. Параметр Т, характеризующий 
форму эллипсоида АМВ [Jelinek, 1981], примерно 
в 50% образцов является положительным, что от
вечает вытянутой форме эллипсоида, в 50% – от
рицательным (сплюснутый эллипсоид). Образцы 
с разным компонентным составом намагничен
ности не обнаруживают явных различий по вели
чине параметров анизотропии.

В обеих интрузиях распределение главных 
осей эллипсоида АМВ отвечает обратному типу 
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Рис. 5. Петромагнитные свойства: (а), (б) – температурные кривые Js (T); Js – намагниченность насыщения; 
Js0 – намагниченность насыщения при комнатной температуре; Т – температура, °C; (а) – обр. 117, силл Е1, при 
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N и Rкомпоненты; (в) – диаграмма Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 2002]; Js – намагниченность насы
щения; Jrs – остаточная намагниченность насыщения; Hc – коэрцитивная сила; Hcr – остаточная коэрцитивная 
сила; PSD – область псевдооднодоменных зерен; SD – область однодоменных зерен. Пунктиром показана линия 
смешения однодоменных и многодоменных зерен титаномагнетита [Dunlop, 2002]; (г) – диаграмма зависимости 
естественной остаточной намагниченности Jn от магнитной восприимчивости K. Qn – фактор Кенигсбергера; 
полые кружки – образцы с высокотемпературной Rкомпонентой; залитые кружки – образцы с высокотемпера
турной N-компонентой ЕОН.
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магнитной текстуры [Rochette et al., 1991], при 
котором максимальная ось перпендикулярна 
контакту тела и субвертикальна в силлах (рис. 6), 
а две другие лежат в плоскости интрузии. Такой 
характер анизотропии может быть вызван раз
ными причинами: 1) преобладание однодомен
ного магнетита в составе магнитной фракции 
[Potter, Stephenson, 1988]; 2) медленная кристал
лизация магнитных зерен в стационарной маг
ме [Tauxe et al., 1998]; 3) рост кристаллов маг
нитных минералов перпендикулярно контакту 
[Cowan, 1999]; 4) постмагматические изменения. 
Детальный анализ анизотропии магнитной вос
приимчивости изученных интрузий представ
ляет собой отдельную тему и выходит за рамки 
данной работы; отметим лишь, что обратный 
тип эллипсоида преобладает среди образцов как 
с N-, так и c Rкомпонентой ЕОН. Исключение 
составляют образцы с N-компонентой из сил
ла Е2, в которых максимальная ось эллипсои
да во всех случаях ориентирована полого; тем 
не менее, количество проанализированных об
разцов слишком мало, чтобы делать обоснован
ные выводы.

Непрерывное терморазмагничивание 7 об
разцов, содержащих одновременно N- и R-ком
поненты, выполненное на трехкомпонентном 
магнитометре в ГО «Борок», выявило наличие 

компонент намагниченности в тех же темпе
ратурных интервалах, что и ступенчатая тер
мочистка. Так, при размагничивании образца 
133 (рис. 7, сайт Е2) до температуры 120 °C вы
деляется L-компонента, в температурном ин
тервале 180–420 °C – N-компонента, а выше 
500 °C – R-компонента. Промежуточные тем
пературные интервалы представляют собой об
ласти перекрытия спектров блокирующих тем
ператур разных компонент и отражаются в виде 
изгибов на диаграммах Зийдервельда. На дру
гих образцах эти особенности палеомагнитно
го сигнала выражены с меньшей четкостью, од
нако присутствие не менее чем двух компонент 
подтверждается во всех образцах, подвергнутых 
непрерывной термочистке.

Таким образом, петромагнитные исследова
ния показывают, что выявленные при ступенча
той термочистке компоненты намагниченнос
ти не являются артефактами, возникающими 
вследствие минералогических изменений в ходе 
последовательных нагревов, а различный ком
понентный состав намагниченности в разных 
образцах нельзя объяснить особенностями маг
нитной минералогии.
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Рис. 6. Результаты измерения анизотропии магнитной восприимчивости в интрузиях Е1 и Е2. Географическая 
система координат, равноплощадная проекция; N – образцы с высокотемпературной Nкомпонентой; R – образ
цы с высокотемпературной R-компонентой; K1, K2, K3 – максимальная, средняя, минимальная оси эллипсоида 
АМВ, соответственно. Средние по сайтам положения осей выделены серым цветом; (а) – интрузия Е1; (б) – ин
трузия Е2.
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6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Средние направления, рассчитанные на 
уровне образцов для N- и R-компонент, близки 
к ожидаемым для траппов (см. табл. 2, рис. 8). 
Тест обращения, выполненный для N- и R-
компонент естественной остаточной намагни
ченности [McFadden, McElhinny, 1990], пока
зывает, что они не являются антиподальными 
(ɣ/ɣсr = 22.6/10.6). Если исключить из расчета 
направления Rкомпоненты с аномально низки
ми для траппов Сибирской платформы наклоне
ниями (0° > I > –50°), результат теста также яв
ляется отрицательным (ɣ/ɣсr = 15.5/9.4). Следует 

отметить статистически значимые различия 
средних направлений N-компоненты для тех об
разцов, где она является высоко и среднетемпе
ратурной (рис. 8). Поскольку направления сред
нетемпературной N-компоненты более тяготеют 
к современному полю, это, скорее всего, являет
ся следствием неполного разделения среднетем
пературной N- и вязкой L-компонент.

Присутствие обеих полярностей в разрезах 2 
из 3 опробованных интрузий можно объяснить не
сколькими способами: 1) позднейшее перемагни
чивание приконтактовой зоны силлов; 2) самооб
ращение остаточной намагниченности; 3) засты
вание интрузий в момент переходного интервала 
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Рис. 7. Результаты непрерывной температурной чистки образца 133, сайт Е2 (при ступенчатом размагничивании 
выделены R- и Nкомпоненты); L-компонента выделяется при температурах 25–120 °C; Nкомпонента – при тем
пературах 180–420 °C; R-компонента – при температурах 500–540 °C; NRM – естественная остаточная намагни
ченность; М/Мmax – отношение естественной остаточной намагниченности при нагреве до данной температуры 
к максимальной ЕОН 



104 ЛАТышЕВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2019

от обратной к прямой полярности. Далее мы поо
чередно рассмотрим все три гипотезы.

Возможность метахронной природы одной 
из выявленных компонент N и R следует обсу
дить в первую очередь, принимая во внимание, 
что исследованные силлы локализованы в преде
лах области активного вулканизма и, более того, 
пространственно близки к региональной Нориль
скоХараелахской зоне разломов. Естест венным 
выглядит предположение, что силлы внедрились 
в отложения тунгусской серии в эпоху прямой по
лярности, а затем при извержении близко распо
ложенных лав ивакинской свиты в эпоху обратной 
полярности внешние зоны этих интрузий подвер
глись прогреву и были частично перемагничены. 

Тогда мы должны заключить, что внедрение инт
рузий предшествовало извержению всей туфола
вовой толщи Норильского района (или, по край
ней мере, Хараелахской мульды). Наличие прямой 
полярности в интрузиях ергалахского комплекса 
ранее постулировалось в работах Э.Н. Линда [Lind 
et al., 1994]; на основании этого, в частности, 
предполагалось существование прямо намагни
ченного интервала в нижней подсвите ивакинс
кой свиты, геохимически близкой к ергалахскому 
комплексу.

Тем не менее, эта версия при детальном рас
смотрении сталкивается с рядом противоречий. 
Так, с позиции перемагничивания невозможно 
объяснить отсутствие Rкомпоненты остаточной 
намагниченности в силле Е3, который располо
жен ближе других к подошве ивакинской свиты 
и, следовательно, должен был испытать наиболее 
сильное температурное воздействие. Кроме того, 
в образцах, где присутствуют как N, так и Rком
понента, высокотемпературной всегда является 
последняя. Поскольку в случае термального пе
ремагничивания прямой компоненты в эпоху об
ратной полярности мы вправе ожидать обратного 
распределения спектров блокирующих темпера
тур (т. е. высокотемпературной Nкомпоненты 
и среднетемпературной Rкомпоненты), этот факт 
также противоречит высказанной гипотезе.

Обратная ситуация, то есть формирование 
Nкомпоненты в ходе перемагничивания в эпоху 
прямой полярности, также выглядит маловероят
ной. Сложно представить себе процесс, который 
привел бы к перемагничиванию центральной части 
интрузий Е1 и Е2 и не затронул бы их приконтак
товые зоны. Необъяснимо также полное отсутст
вие гипотетической метахронной компоненты 
прямой полярности в ближайших лавовых потоках 
ивакинской свиты [Heunemann et al., 2004].

Случаи самообращения остаточной намагни
ченности неоднократно фиксировались в трап
пах Сибирской платформы как в вулканитах 

N

1

2
3

4

5

Таблица 2. Средние палеомагнитные направления для выделенных компонент

Направление N D I K α95
Rкомпонента (по всем образцам) 19 234.5 –70 10.6 10.8
Rкомпонента (без аномально низких наклонений*) 14 259 –74.8 34 6.9
Nкомпонента (по всем образцам) 33 159.9 82.8 21.4 5.5
Nкомпонента (только высокотемпературная) 24 160.1 79.2 21.4 6.5
Nкомпонента (только среднетемпературная) 9 341.6 87.6 32.0 9.2

Примечание: N – число образцов; D – склонение, °; I – наклонение, °; K, α95 – параметры статистики Фишера [Fisher, 
1953].
* – без образцов с наклонениями –50° < I < 0°.

Рис. 8. Средние направления для выделенных ком
понент. Географическая система координат: Rком
понента: 1 – среднее по всем образцам; 2 – среднее 
без образцов с аномально низкими наклонениями 
(0 > I > –50°); N–компонента: 3 – среднее по всем 
образцам; 4 – только высокотемпературная компо
нента; 5 – только среднетемпературная компонента.
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[Гусев, 1967; Фетисова и др., 2014], так и в ин
трузиях [Гапеев, Грибов, 2008; Щербаков и др., 
2017]. Для рассматриваемых нами интрузивных 
тел эта гипотеза, однако, представляется мало
вероятной. Прежде всего, практически во всех 
образцах, несущих одновременно N- и R-компо
ненту Jn, эти компоненты не являются антипо
дальными, в отличие от всех известных нам слу
чаев самообращения, связанного с Сибирскими 
траппами [Веселовский и др., 2003; Гапеев, Гри
бов, 2008; Щербаков и др., 2017]. Это подтверж
дается и отрицательными результатами теста 
обращения. Кроме того, в случае самообраще
ния остается неясным присутствие большого 
количества образцов с единственной N- или 
Rкомпонентой и закономерное распростране
ние R-компоненты по разрезам интрузий. Впро
чем, поскольку стопроцентно доказать отсутст
вие эффекта самообращения так же сложно, как 
его наличие, полностью исключить из рассмот
рения эту гипотезу мы не можем.

Версия о формировании интрузий с биполяр
ными компонентами намагниченности в тече
ние инверсии хорошо объясняет распределение 
компонент по разрезу тел. Действительно, пос
кольку остывание магматического тела происхо
дит от контактов к центру, можно допустить, что 
внедрение силлов Е1 и Е2 началось в течение ин
тервала обратной полярности. При охлаждении 
верхней и нижней приконтактовых зон интрузии 
до блокирующих температур 520–580 °C они при
обрели намагниченность в обратной полярности. 
Затем, в течение интервала прямой полярности, 
произошло остывание центральной части тела 
и формирование N-компоненты намагниченнос
ти, высокотемпературной в середине интрузии 
и среднетемпературной в приконтактовой зоне.

Принимая гипотезу инверсии, мы должны 
заключить, что внедрение и остывание интрузий 
Е1 и Е2 соответствует смене полярности, кото
рая приурочена к кровле ивакинской – подошве 
сыверминской свиты и в большинстве опублико
ванных работ привязана к рубежу перми и триа
са. Силл Е3, согласно этой версии, должен быть 
несколько моложе и сформировался полностью 
в интервале прямой полярности. Такой вариант 
корреляции не противоречит геохимическому 
сходству опробованных интрузий и ивакинской 
свиты и принятой схеме сопоставления ергалах
ского комплекса с ивакинской свитой. Также 
следует отметить, что существуют свидетельства 
начала собственно инверсионного интервала 
в конце ивакинского времени (прямая поляр
ность верхнего потока ивакинской свиты в раз
резе Сундук [Pavlov et al., 2015]), что является 

дополнительным аргументом в пользу форми
рования комагматичных этим потокам интрузий 
непосредственно в момент смены полярности.

Таким образом, предположение о формиро
вании изученных интрузий ергалахского комп
лекса в течение последовательных интервалов 
обратной и прямой полярности и заключенной 
между ними инверсии правдоподобно объясня
ет распределение N- и R-компонент в разрезе 
силлов и температурные интервалы их проявле
ния. Кроме того, эта гипотеза не противоречит 
существующей схеме корреляции интрузивных 
комплексов с вулканическим разрезом и под
крепляется геохимическими сходствами ергалах
ского комплекса и ивакинской свиты. На данный 
момент мы не видим обоснованных возражений 
против такой интерпретации палеомагнитного 
сигнала в ергалахских интрузиях и считаем эту 
гипотезу наиболее вероятной.

Как упоминалось выше, данные о прямо намаг
ниченных интрузиях ергалахского комплекса были 
ранее получены Э.Н. Линдом, который на осно
вании этого предполагал наличие интервала пря
мой полярности в нижней подсвите ивакинской 
свиты. Подтверждение этой гипотезы привело бы 
к необходимости пересмотра существующих пред
ставлений о времени начала траппового магматиз
ма и общей его продолжительности, поскольку 
это означало бы, что формирование ивакинской 
свиты полностью охватывало интервал обратной 
полярности и часть предшествующего интервала 
прямой полярности. Наши данные подтвержда
ют наличие прямо намагниченных интрузий ер
галахского комплекса, однако приводят к интер
претации, что интервал прямой полярности, за
фиксированный в этих силлах является тем же, что 
и в туфолавовой толще выше ивакинской свиты, 
а внедрение этих силлов ергалахского комплекса, 
представляющих начальные этапы траппового 
магматизма, привязано непосредственно к гра
нице перми и триаса.

«Аномальные» направления R-компоненты, 
характеризующиеся пониженными для Сибирс
ких траппов наклонениями, могут фиксировать 
направления геомагнитного поля собственно 
в ходе инверсии. Как видно из табл. 1 и рис. 9, 
образцы с такими направлениями обнаружи
ваются как в силле Е1, так и в Е2 в зоне рас
пространения R-компоненты, причем их рас
положение не является строго привязанным 
к границе прямой и обратной полярности. Тем 
не менее, стоит отметить, что в ряде случаев эти 
направления можно объяснить неполным разде
лением R- и N-компонент.



106 ЛАТышЕВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2019

Также на рис. 9 можно заметить, что единич
ные образцы c высокотемпературной N-компо
нентой встречаются в зоне обратной полярнос
ти в обоих силлах, где записана переходная зона. 
Несмотря на то, что во многих сериях лавовых 
потоков, содержащих запись инверсии геомаг
нитного поля, фиксируются экскурсы, непос
редственно предшествующие или следующие 
за сменой полярности (“precursor” и “rebound”) 
[Merrill et al., 1996; Valet et al., 2012], подтверж
денные случаи полного обращения поля авто
рам не известны. Немногочисленность таких 
образцов с высокотемпературной N-компонен
той на данный момент не позволяет судить, от
ражают ли они в действительности морфологию 
геомагнитного поля в процессе инверсии или же 
являются свидетельством неравномерного осты
вания интрузий.

Чтобы наглядно представить изменения на
правления геомагнитного поля по разрезу инт
рузий, мы показали на рис. 10 тренд движения 
виртуальных геомагнитных полюсов (VGP), рас
считанных по высокотемпературной компонен
те намагниченности образцов интрузий Е1 и Е2, 
подобно тому, как это сделано в работе [Valet 
et al., 2012]. По оси абсцисс показан порядковый 
номер образца в разрезе интрузии от подошвы 

к кровле; по оси ординат – угловое расстояние β 
между VGP, рассчитанным по данному образцу, 
и палеомагнитным полюсом NMK, полученным 
по пермотриасовым эффузивным траппам Си
бирской платформы [Pavlov et al., 2011]. Цент
ральные части интрузий с β = 0°–30° и краевые 
зоны силлов с β = 150°–180° отвечают стабиль
ному геомагнитному полю прямой и обратной 
полярности, соответственно, а образцы с проме
жуточными величинами β, согласно [Valet et al., 
2012], маркируют переходный интервал. Харак
терных экскурсов, сопутствующих инверсии, 
не удается с уверенностью обнаружить ни в од
ном из разрезов, что может являться результатом 
недостаточно детального опробования интрузий. 
Тем не менее, в прямо намагниченном интерва
ле силла Е1 достаточно четко прослеживается 
тренд от «инверсионных» VGP (β > 30°) к ста
бильному полю прямой полярности, а в верхней 
части силла Е2 – движение VGP от стабильно
го поля обратной полярности к инверсионному 
интервалу (β уменьшается от 180° до 135°).

Используя современные оценки продол
жительности инверсий, можно получить огра
ничения на длительность застывания опробо
ванных интрузий. В большинстве опублико
ванных работ оценки длительности инверсий 
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геомагнитного поля, как правило, основанные 
на изучении плиоценчетвертичных инверсий, 
находятся в диапазоне 1–10 тыс. лет [Merril, 
McFadden, 1999; Clement, 2004; Valet et al., 2012]. 
Таким образом, минимальное время остыва
ния силлов ергалахского комплекса примерно 
от 600 до 200 °C (температурный интервал при
обретения термоостаточной намагниченности) 
можно оценить как первые тысячи лет. Следует 
отметить, что время непосредственной смены 
полярности без учета сопутствующих экскурсов, 
согласно последним моделям инверсий [Valet 
et al., 2012], может составлять всего 1–2 тыс. лет. 
С другой стороны, если принять во внимание, 
что собственно «инверсионные» направления 
обнаружены лишь в отдельных образцах, а также 

недостаточно высокую надежность этих опре
делений, время остывания всего интрузивного 
тела до блокирующих температур могло быть су
щественно больше.

Вышеприведенные оценки длительности 
охлаждения интрузий порождают вопрос, на
сколько реально остывание относительно ма
ломощных (не более 20 м) и малоглубинных 
силлов в течение тысячи лет и более. Модели
рование термальной истории охлаждающегося 
базальтового силла мощностью 100 м, прове
денное в работе [Konstantininov et al., 2014], де
монстрирует, что время остывания такого тела 
от 600 до 200 °C займет 1–2 тыс. лет. Таким об
разом, сопоставимая или даже большая про
должительность остывания существенно менее 
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мощного силла требует объяснения. На данный 
момент в качестве возможной причины мы рас
сматриваем региональный прогрев территории, 
синхронный с формированием опробованных 
интрузий. Напомним, что в течение инверсии, 
зафиксированной в силлах Е1 и Е2, сформиро
валось до трети разреза эффузивных траппов 
Норильского района [Pavlov et al., 2015]. Кроме 
того, опробованные интрузии находятся в не
посредственной близости от НорильскоХара
елахской зоны разрывных нарушений, которая 
рассматривается как магмоподводящая зона для 
Норильских траппов. Учитывая близость к эпи
центру интенсивного траппового магматизма 
в Норильском районе, общий прогрев терри
тории во время внедрения интрузий представ
ляется вполне возможным. Ранее свидетельства 
масштабного прогрева коры, сопутствующего 
трапповому магматизму, были получены на ос
новании трекового датирования апатитов с се
веровосточной окраины Сибирской платфор
мы [Розен и др., 2009].

Поскольку силлы Е1 и Е2 были опробова
ны нами с достаточно грубым шагом по разре
зу между образцами (до 1–1.5 м в интрузии Е2), 
мы предполагаем, что детализация отбора этих 
интрузий, особенно в районе предполагаемого 
инверсионного интервала, может предоставить 
уникальный материал для исследования направ
лений геомагнитного поля в момент инверсии. 
Также детальная температурная чистка и опре
деление блокирующих температур N и Rком
понент могут быть использованы для восстанов
ления термальной истории интрузивных тел.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В трапповых силлах ергалахского комплек
са в районе г. Талнах обнаружено чередование 
зон обратной и прямой полярности. Посколь
ку интервалы обратной полярности закономер
но приурочены к контактам интрузий, а прямой 
полярности – к их центральной части, мы счи
таем, что силлы формировались в период смены 
полярностей и содержат запись инверсии гео
магнитного поля.

2. Впервые на современном методическом и ап
паратурном уровне палеомагнитных исследований 
доказано наличие зоны прямой полярности в инт
рузиях самого древнего в Норильском районе ер
галахского комплекса Сибирских траппов.

3. Формирование изученных силлов происхо
дило непосредственно на границе перми и триаса, 
в самом конце ивакинского времени. Длительность 

застывания интрузий в случае их формирования 
в процессе инверсии геомагнитного поля можно 
оценить как первые тысячи лет.

Работа выполнена при поддержке грантов 
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Alternating intervals of normal and reversed polarity are revealed in the sections of two Permian–Triassic 
trap intrusions of the Ergalakhsky complex, Norilsk region. The nearcontact zones of the intrusions are 
magnetized reversely, whereas magnetization in the central zones has normal polarity. The arguments 
are presented that this change in the polarity along the intrusions section is not due to the postmagmatic 
remagnetization or selfreversal of remanence but marks the reversal of the geomagnetic field that occurred 
during the emplacement of the intrusive bodies. Highly accurate age determination for the Ergalakhsky 
intrusions – the oldest intrusive trap complex in the Norilsk region – is vital for time correlation of the initial 
stage of magmatic activity. According to the paleomagnetic data, the studied sills intruded directly at the 
Permian–Triassic boundary at the very end of the Ivakinsky stage. The existing estimates for the durations 
of the reversals indicate that the cooling of the intrusions could last a few thousand years. In the future, 
the examined sills of the Ergalakhsky complex can be used as a unique object for exploring the structure of 
the geomagnetic field during the reversals, for reconstructing the thermal history of intrusions’ cooling, and 
as a reference for estimating the total duration of trap magmatism.
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