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ВВЕДЕНИЕ 

Изучению поведения магнитного поля Зем-
ли на этапах крупных перестроек его структуры, 
связанных с инверсиями, посвящено значитель-
ное количество публикаций [Narteau et al., 2007; 
Olson et al., 2011; Valet et al., 2012; Wicht, Meduri, 
2016]. Согласно имеющимся данным, время, 
за которое происходит полное обращение по-
лярности, весьма короткое в геологических мас-
штабах, по разным оценкам от 1 до 10 тыс лет 
[Merril, McFadden, 1999; Valet et al., 2012]. Наибо-
лее богатым источником записи последователь-
ности смены интервалов геомагнитной поляр-
ности являются полосовые магнитные аномалии 

современных океанов. На их основе с исполь-
зованием прецизионных изотопно-геохроноло-
гических данных откалибрована значительная 
часть современной глобальной временно`й шка-
лы геомагнитной полярности (the geomagnetic 
polarity time scale (GPTS) [Gradstein et al., 2012], 
обосновано несколько основополагающих гипо-
тез тектоники литосферных плит и важнейших 
закономерностей эволюции геодинамо [Cox, 
1973].

Другим важнейшим объектом, на примере 
которого можно с большой детальностью ре-
конструировать историю геомагнитных инвер-
сий являются мощные вулканические разрезы 
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Возможность восстановления геологической летописи путем выявления закономерностей ва-
риаций магнитного поля Земли, связанных с инверсиями, является одним из фундаменталь-
ных приложений палеомагнетизма. Наиболее детальные записи инверсионных событий, дли-
тельность которых в среднем от 1 до 10 тыс лет, известны по результатам изучения базальто-
вых покровов крупных изверженных провинций. Вместе с тем в последнее время появляются 
публикации, представляющие факты, интерпретируемые как запись геомагнитной инверсии 
в интрузивных телах. В частности, такие данные получены для относительно маломощных до-
леритовых силлов ергалахского комплекса в Норильском районе Сибирской трапповой про-
винции, где предполагается запись «ивакинско-сыверминской» инверсии, отвечающей рубежу 
перми – триаса. В основу интерпретации положена гипотеза о медленном остывании интрузии, 
при котором ее апикальные части намагничиваются в ивакинскую эпоху обратной полярности, 
а центральные – после инверсии в сыверминское время, отвечающее прямой полярности. В на-
стоящей статье, используя результаты математического моделирования, мы обсуждаем справед-
ливость этих предположений и потенциальную привлекательность субвулканических интрузий 
для изучения геомагнитных инверсий. Показано, что длительность их остывания, включая ин-
тервал наиболее вероятного намагничивания, на несколько порядков меньше продолжитель-
ности инверсионных переходов, а наиболее вероятной причиной присутствия компонент пря-
мой и обратной полярности является эффект самообращения.
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крупных магматических провинций. Первые до-
стоверные сведения о длительности инверсион-
ных переходов, напряженности магнитного поля 
и многих других характеристиках его структуры 
во время инверсий получены по результатам 
изучения серии базальтовых покровов Исландии 
[McDougall, 1979]. Работы на подобных объек-
тах активно продолжаются и в настоящее вре-
мя [Herrero-Bervera, Valet, 1999; Ferk, Leonhardt, 
2009; Jarboe et al., 2011; Channell et al., 2017]. Ре-
зультаты этих исследований показывают, что 
в течение последних 5 млн лет средняя про-
должительность интервалов одной полярности 
(хронов) составляет ~0.25 млн лет.

Хотя в геологической истории намечается 
определенная закономерность и глобальная пе-
риодичность поведения геомагнитного поля, 
субсинхронная проявлениям плюмового маг-
матизма, геотектоническим и климатическим 
процессам планетарного масштаба [Диденко, 
1999; 2011; Добрецов, 2010; 2015], сами эпизоды 
инверсий и моменты их «запуска» распределе-
ны во времени настолько непредсказуемо, что 
запись последовательности из четырех–пяти 
магнитохронов по своей структуре и длитель-
ности интервалов весьма индивидуальная и мо-
жет, в принципе, использоваться как характер-
ный признак для отдельных интервалов геологи-
ческого времени. Это, вместе с представлением 
о скоротечности самого процесса смены поляр-
ности, лежит в основе магнитостратиграфии как 
научного направления [Opdyke, Channel, 1996]. 
В крупных изверженных провинциях или долго-
живущих горячих точках типа Исландии, где ак-
тивность магматизма и связанная с этим частота 
излияний высокая, запись поведения геомагнит-
ного поля во времени также достаточно подроб-
ная. Лавовые потоки, быстро остывая, фиксиру-
ют мгновенное состояние геомагнитного поля, 
обеспечивая при частых излияниях возможность 
очень детальной записи вариаций направления 
и величины геомагнитного поля, вплоть до за-
писи экскурсов – еще более кратковременных 
геомагнитных событий (102–103 лет), при кото-
рых виртуальный геомагнитный полюс отклоня-
ется от своего положения на значительный угол 
(60°–180°), после чего возвращается в исходное 
положение [Morris, 2003; Печерский, 2006].

Вместе с тем, в последнее время, появляются 
публикации, представляющие факты, интерпре-
тируемые как запись инверсии в интрузивных 
телах, даже относительно небольших по разме-
рам [Латышев и др., 2019]. В частности, в цити-
руемой работе представлены результаты палео-
магнитного изучения трех долеритовых силлов 

ергалахского комплекса, опробованных в Но-
рильском районе вблизи пос. Талнах у юго-за-
падного подножия Хараелахского плато. Силлы 
локализованы в верхнепермских породах тун-
гусской серии, представленной чередованием 
песчаников, гравелитов и алевролитов с про-
слоями углей, и связываются с начальным эта-
пом формирования Сибирской крупной извер-
женной провинции на рубеже перми–триаса 
[Рябов и др., 2001; Латышев и др., 2019]. Види-
мая мощность интрузий составляет около 20 м. 
В апикальной приконтактовой зоне двух из них 
авторы отмечают наличие характеристической 
намагниченности обратной полярности, тог-
да как центральные части силлов намагничены 
прямо. Долериты третьего силла, занимающего 
наиболее верхнее структурное положение в раз-
резе, целиком характеризуются прямой поляр-
ностью [Латышев и др., 2019].

Известно, что инициальный этап формиро-
вания Сибирских траппов приурочен к момен-
ту инверсионного перехода на рубеже перми – 
триаса [Lind et al., 1994; Heunemann et al., 2004; 
Gurevitch et al., 2004; Павлов и др., 2011; Ми-
хальцов и др., 2012]. Самая нижняя в трапповом 
разрезе – ивакинская свита, которая в изучен-
ном районе непосредственно налегает на пес-
чаники тунгусской серии, намагничена в эпоху 
обратной полярности (R-компонента), тогда как 
весь перекрывающий трехкилометровый разрез 
траппов, начиная с сыверминской свиты, харак-
теризуется прямой полярностью (N-компонен-
та). В связи с этим высказывается предположе-
ние о различном возрасте изученных интрузий 
и возможности фиксации в двух более древних, 
силлах эпизода «ивакинско-сыверминской» ин-
версии.

Авторы цитируемой работы предлагают прос-
той «механизм» записи инверсионного перехода, 
который сводится к длительному постепенному 
остыванию силла. В конце ивакинского времени 
произошло охлаждение до блокирующих темпе-
ратур основного магнитного минерала – высо-
кожелезистого титаномагнетита или магнетита 
(520–580 °C) только верхней и нижней прикон-
тактовых зон интрузии. В результате породы 
этих апикальных частей, толщина которых в ра-
боте, к сожалению, не указана, но судя по ри-
сункам может достигать трети от всей мощности 
силла, зафиксировали намагниченность, соот-
ветствующую R-компоненте. Затем, уже после 
инверсионного перехода в течение сыверминс-
кого времени, до приблизительно тех же темпе-
ратур, остыла центральная часть интрузии, где 
сохранилась только N-компонента. При этом 
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(менее 1 об.%), что согласуется с петрографи-
ческим описанием трахидолеритов ергалахского 
комплекса [Рябов и др., 2001].

Для оценки времени кристаллизации магмы, 
динамики охлаждения и возможного временно-
го интервала приобретения намагниченности 
долеритовыми силлами ергалахского комплекса 
было проведено математическое моделирова-
ние при равновесной кристаллизации расплава 
без учета конвективного перемешивания магмы 
и отсадки кристаллизующихся минералов. Для 
разных начальных и граничных условий получе-
ны решения уравнения теплопроводности:
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где: T – температура; t – время; x – расстояние 
от центра силла; cp – теплоемкость; ρ  – плот-
ность; Q – скрытая теплота кристаллизации 
магмы; λ  – коэффициент теплопроводности; 
ε  – степень кристалличности магмы. Решения 
уравнения получены методом Галеркина с дис-
кретизацией Скила–Берзинса [Skeel, Berzins, 
1990], реализованном в программе MATLAB.

При моделировании приняты следующие зна-
чения теплофизических параметров: теплота крис-
таллизации расплава – 419 кДж/кг [Huppert, Sparks, 
1988], теплоемкость расплава – 1340 Дж/(кг °C) 
[Huppert, Sparks, 1988], теплоемкость долерита – 
890 Дж/(кг °C) [Schön, 1998], теплопроводность 
расплава – 1.5 Вт/(м °C) [Gutiérrez, Parada, 2010], 
теплопроводность долерита – 2.3 Вт/(м °C) [Schön, 
1998]. Расчет теплоемкости и теплопроводности 
магмы в диапазоне температур кристаллизации 
выполнялся в приближении линейной диаграммы 
плавкости. Плотность трахибазальтового расплава 
и трахидолерита принята одинаковой – 3000 кг/м3, 
такое упрощение позволяет не учитывать в расчете 
эффект термоусадки. Для вмещающих песчани-
ков приняты следующие значения теплофизичес-
ких параметров: теплоемкость – 870 Дж/(кг °C), 
теплопроводность – 2.4 Вт/(м °C), плотность – 
2600 кг/м3 [Schön, 1998]. Внедрение предпола-
гается одноактное без длительного течения маг-
мы по каналу, т. е. в начальный момент времени 
температура боковых пород предполагается пос-
тоянной. Более сложную модель, учитывающую 
возможность нескольких последовательных им-
пульсов внедрения магмы, описанную в работе 
[Аnnen et al., 2015] как механизм формирования 
крупных субпластовых интрузий, мы не рассмат-
риваем, поскольку имеющиеся геологические 
сведения о строении моделируемых ергалахских 
силлов не позволяют ее принять.

в некоторых образцах из приконтактовой зоны, 
остывшей к тому моменту до температур значи-
тельно ниже 500 °C, данная N-компонента также 
могла быть зафиксирована, однако ее деблоки-
рование в ходе температурного размагничива-
ния происходит в среднетемпературном интер-
вале, чаще всего от 120–210 °C до 330–460 °C 
[Латышев и др., 2019]. Таким образом, принимая 
даже самую минимальную оценку длительности 
инверсионного перехода, приходится допустить, 
что временная разница между остыванием апи-
кальной и центральной части силла составляет 
не менее 1 тыс лет. При этом, как пишут авторы, 
время застывания всего интрузивного тела мог-
ло быть существенно больше 10 тыс лет [Латы-
шев и др., 2019].

В целом, предложенная концепция вполне 
логична, однако сам факт неравномерного ос-
тывания, в общем, небольшого по размерам 
интрузивного тела c последовательной фикса-
цией палеомагнитного сигнала требует серь-
езного термохронологического обоснования. 
С нашей точки зрения предложенные оценки 
длительности остывания интрузии (под остыва-
нием здесь понимается температурный интервал 
520–580 °C, когда происходит фиксация палео-
магнитного сигнала) и возникновение в процес-
се охлаждения значительного температурного 
градиента между «толстой» апикальной и цен-
тральной частями силла, нереалистичны. Для 
проверки предложенной гипотезы мы использо-
вали имеющийся аппарат математического мо-
делирования, обсуждению результатов которого 
и посвящена настоящая статья.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При моделировании за основу взяты петрог-
рафические описания и химические составы 
пород ергалахского комплекса, представленные 
в работе [Рябов и др., 2001]. Для оценки тем-
пературного интервала кристаллизации магмы 
с использованием программы Alpha MELTS 
[Smith, Asimow, 2005] проведено математичес-
кое моделирование равновесной кристаллиза-
ции расплава, отвечающего их среднему хими-
ческому составу. Моделирование проводилось 
при давлении 500 бар и активности кислорода 
на уровне буфера QFM. Согласно модельным 
расчетам температурный диапазон кристалли-
зации магмы составляет 1150–950 °C, модельная 
порода сложена плагиоклазом (62 об.%), авги-
том (22 об.%), титаномагнетитом (9 об.%), кали-
шпатом (4 об.%) оливином (3 об.%) и апатитом 
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Первое решение получено для наиболее реа-
листичного, с нашей точки зрения, случая, когда 
температура вмещающих песчаников составляет 
30 °C. При этом в модели мы сознательно уве-
личили мощность силла вдвое – до 40 м, чтобы 
полученная оценка могла быть распростране-
на на большинство известных субвулканичес-
ких интрузий Норильского района [Рябов и др., 
2001]. Результаты моделирования свидетельству-
ют, что полная кристаллизация расплава (изо-
терма 950 °C) наступает в течение 17 лет (рис. 1). 
Все последующие изотермы (580–520 °C), соот-
ветствующие блокирующим температурам тита-
номагнетита и магнетита, которые были опреде-
лены по результатам термомагнитного анализа 
как главные носители R-компоненты и N-ком-
поненты намагниченности, имеют еще более по-
логовогнутую форму. К примеру, до температу-
ры 580 °C непосредственный контакт интрузии 
остынет через 37 лет от момента внедрения, для 
остывания 10 м апикальной части понадобится 
еще 6 лет, а еще через 2 года указанная изотер-
ма достигнет центра интрузии. Таким образом, 
даже если принять во внимание только самые 
крайние температурные параметры фиксации 
долеритами палеомагнитного сигнала на кон-
такте – 580 °C, а в центре – 520 °C, то согласно 
расчетам, это произойдет не более чем за 20 лет, 
что, как минимум, на два порядка меньше дли-
тельности инверсии магнитного поля и на поря-
док меньше минимальной оценки длительнос-
ти экскурса. Представленная математическая 
модель также полностью опровергает возмож-
ность фиксации R-компоненты в апикальной 
части (примем мощность апикальной части как 
10 м) и N-компоненты в центральной части сил-
ла в едином диапазоне температур 520–580 °C, 
как это определено по результатам эксперимен-
тальных данных [Латышев и др., 2019]. По ре-
зультатам моделирования отчетливо видно, что 
к моменту охлаждения пород центра интрузии 
до 580 °C, породы контактовой части нагреты 
свыше 540 °C. Если бы долериты действитель-
но фиксировали инверсию и интервал деблоки-
рующих температур N-компоненты 520–580 °C, 
то деблокирующие температуры R-компонен-
ты должны быть в интервале не ниже ~540 °C, 
а временной интервал, необходимый для инвер-
сионного события при принятых ограничениях 
по мощности апикальной части, составляет все-
го несколько лет (см. рис. 1).

Теоретически, чтобы достичь времен остыва-
ния интрузии до соизмеримых с минимальной 

продолжительностью инверсионного события 
~1 тыс лет, необходимо либо значительно уве-
личить мощность самой интрузии, либо повы-
сить температуру вмещающих пород. Поэтому 
целью построения двух последующих моделей 
стала оценка геологической ситуации, при ко-
торой запись инверсионного события в гипа-
бисальном субвулканическом интрузивном теле 
была бы возможна.

Во второй модели мы проверяли необходи-
мую для фиксации инверсии мощность силла, 
оставив температуру вмещающих пород преж-
ней – 30 °C. По нашим оценкам минимальная 
мощность должна составить 281 м (рис. 2), что 
на порядок больше видимой мощности сил-
лов, описанных в работе [Латышев и др., 2019]. 
В этом случае кристаллизация расплава насту-
пает через 863 года, через 1828 лет контактовая 
часть силла остывает до температуры 580 °C 
и через 2829 лет центральная часть силла осты-
вает до температуры 520 °C. Таким образом, вре-
менной интервал образования намагниченнос-
ти в пределах силла достигает 1001 год. Но даже 
в этом случае соответствующие температурные 
интервалы 520–580 °C в апикальной и цент-
ральной частях значительно перекрываются 
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Рис. 1. Результаты математического моделирования 
динамики остывания долеритового силла мощнос-
тью 40 м при температуре вмещающих песчаников 
30 °C. Пояснения в тексте.
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(см. рис. 2). Поэтому, несмотря на то, что суб-
пластовые интрузии такой мощности не явля-
ются редкостью для Норильского района [Рябов 
и др., 2001], реалистичность существования гео-
логической ситуации, при которой эти породы 
способны записать инверсию, выглядит низкой. 
В том числе, надо принять во внимание, что 
представленные модельные оценки соответс-
твуют минимально необходимым требованиям 
и по продолжительности инверсионного собы-
тия, и к характеру палеомагнитной записи, ког-
да остывание всей толщины интрузивного тела 
приходится на период смены полярности.

Наконец, в третьей модели мы подбира-
ли температуру вмещающих пород, необходи-
мую для продолжительного остывания силла, 
мощностью 40 м. Согласно модели, для фик-
сации геомагнитного события длительностью 
в 1 тыс лет минимальная температура вмеща-
ющих пород в момент внедрения силла должна 
составлять 481 °C. В этом случае кристаллизация 
расплава наступит через 41 год, через 690 лет 

контактовая часть силла остынет до темпера-
туры 580 °C и через 1690 лет центральная часть 
силла остынет до температуры 520 °C (рис. 3). 
Следует отметить, что при таком сценарии силл 
будет остывать при крайне незначительном по-
перечном градиенте температуры, т. е. на каж-
дом этапе температура долеритов в централь-
ной его части мало отличается от температуры 
на контакте (см. рис. 3), что при одинаковом но-
сителе намагниченности затруднит возможность 
фиксации компонент разной полярности и на-
рушит предполагаемую в работе [Латышев и др., 
2019] поперечную палеомагнитную зональность, 
когда апикальная и центральная части интрузии 
фиксируют намагниченность разной полярнос-
ти. С геологической точки зрения, само повы-
шение температуры вмещающих пород до мо-
дельной может быть достигнуто только путем 
их прогрева предшествующими интрузиями. 
Вряд ли это возможно за счет перекрывающих 
лавовых излияний, даже очень интенсивных, 
поскольку в таком случае основной отвод тепла 
будет в атмосферу. Учитывая, что долеритовые 
силлы внедряются слабо разогретыми и зона 
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Рис. 2. Динамика остывания долеритового сил-
ла мощностью 281 м при температуре вмещающих 
песчаников 30 °C, когда теоретически возможна 
фиксация геомагнитного события продолжитель-
ностью 1 тыс лет, при условии, что носителями на-
магниченности являются титаномагнетит и магне-
тит с блокирующими температурами 520–580 °C. 
Пояснения в тексте.
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Рис. 3. Динамика остывания долеритового силла 
мощностью 40 м при температуре вмещающих пес-
чаников 481 °C, когда теоретически возможна фик-
сация геомагнитного события продолжительностью 
1 тыс лет, при условии, что носителями намагничен-
ности являются титаномагнетит и магнетит с бло-
кирующими температурами 520–580 °C. Пояснения 
в тексте.
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активного температурного воздействия на вме-
щающие породы не более 10–15 м (см. рис 1), 
реалистичность описанной геологической си-
туации, также невысокая. При этом представ-
ленный модельный сценарий постулирует, что 
вмещающие песчаники на расстоянии ~100 м 
от контакта силла не менее 2 тыс. лет должны на-
ходиться при температуре выше 500 °C (рис. 3). 
Это неминуемо приведет к их значительному, 
ясно видимому, метаморфическому преобразо-
ванию. Возвращаясь к геологическому описа-
нию, представленному в работе [Латышев и др., 
2019], следов предварительного прогрева вмеща-
ющих пород за счет внедрения интрузий в эпоху 
обратной полярности и последовавшего за этим 
высокотемпературного контактового метамор-
физма вмещающих песчаников не обнаружено.

В определенной степени последнюю модель 
также можно рассматривать как первое при-
ближение для обоснования возможности запи-
си магнитной инверсии в крупных пластовых 
интрузиях при двух последовательных импуль-
сах внедрения, когда новая «порция» расплава 
внедряется в уже остывающий силл [Аnnen et al., 
2015].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Представленные результаты математическо-
го моделирования ясно показывают ошибоч-
ность выводов о возможности записи инвер-
сии геомагнитного поля в изученных в Нориль-
ском районе долеритовых силлах ергалахского 
комплекса [Латышев и др., 2019]. Более того, 
попытки смоделировать геологическую ситу-
ацию, при которой долериты гипабисальных 
субвулканических интрузий могли бы записать 
геомагнитную инверсию, сталкиваются с боль-
шими трудностями. Основные параметры, кри-
тически влияющие на длительность периода 
фиксации намагниченности разной полярности 
в апикальной и центральной частях интрузии, 
слишком маловероятны. Достаточно просто 
сопоставить предполагаемое время остывания 
в целом небольшого по мощности силла – бо-
лее 1–10 тыс. лет и оценки длительности фор-
мирования всего траппового разреза. Хотя точ-
ность имеющихся изотопно-геохронологичес-
ких определений [Dalrymple et al., 1991; Renne, 
Basu, 1991; Campbell et al., 1992; Reichow et al., 
2002; 2009] не позволяет дать корректную оцен-
ку этому событию, однако большинство иссле-
дователей, в том числе, на основе магнитохро-
нологических данных, склоняются к мнению 
о его исключительной скоротечности – не более 

1 млн лет или даже быстрее [Kamo et al., 2003; 
Heunemann et al., 2004; Павлов и др., 2011; Ве-
селовский и др., 2012; Михальцов и др., 2012; 
Латышев и др., 2013]. Однако главная проблема 
предложенного механизма фиксации инверсии 
заключается не столько в узком временном диа-
пазоне магматизма и отличии конкретной гео-
логической ситуации от теоретически необходи-
мой, сколько в принципиальной невозможности 
его реализации. Для этого необходимо выполне-
ние двух взаимоисключающих условий. С одной 
стороны, для создания значительного градиента 
температуры от апикальной части к центру сил-
ла необходимо интенсивное охлаждение, что не-
избежно ведет к сокращению общего времени 
остывания интрузии. С другой стороны, пред-
положение о его длительном пребывании в го-
рячем состоянии (не важно, за счет каких фак-
торов) также неизбежно ведет к выравниванию 
температур внутри тела, т. е. невозможности вы-
полнения первого условия.

Тем не менее, у нас нет никакого сомнения 
в качестве представленного в работе [Латышев 
и др., 2019] палеомагнитного материала и самом 
факте присутствия R- и N-компонент, соот-
ветственно, в апикальной и центральной частях 
двух изученных силлов. В чем же причина и ка-
кое другое объяснение возможно для данного 
факта? Авторы цитируемой работы, справедли-
во отмечают, что кроме принятой ими гипотезы 
о застывании интрузий в момент переходного 
интервала от обратной к прямой полярности, 
существует еще два альтернативных объяснения. 
Это, во-первых, перемагничивание приконтак-
товой зоны силлов, и, во-вторых, эффект само-
обращения намагниченности.

Первое предположение, вслед за авторами ра-
боты [Латышев и др., 2019], мы считаем маловеро-
ятным. Основным возможным перемагничиваю-
щим фактором, судя по представленной геологи-
ческой ситуации, может быть прогрев осадочных 
пород тунгусской серии, вмещающих долеритовые 
интрузии ергалахского комплекса, во время актив-
ного вулканизма с образованием лавовых потоков 
перекрывающей ивакинской свиты. Такое объяс-
нение сталкивается с целым рядом противоречий. 
Достаточно напомнить, что блокирующие темпе-
ратуры, при которых произошла фиксация R-ком-
поненты в апикальной части силлов, составляют 
520–580 °C. Как было показано выше, нагреть 
до таких температур всю осадочную «раму» мощ-
ностью более 100 м посредством поверхностных 
излияний вряд ли возможно и это, без сомнения, 
было бы отражено в метаморфизме вмещающих 
песчаников.
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Соответственно, наиболее правдоподобным 
объяснением может быть самообращение. На-
личие этого эффекта, в том числе в траппах Си-
бирской платформы отмечалось неоднократно 
[Веселовский и др., 2003; Гапеев, Грибов, 2008; 
Михальцов и др., 2012; Фетисова и др., 2014; 
Щербаков и др., 2017]. В частности, при ис-
следовании керна скважины ХС-59 на глуби-
не 1580.9 м, в нижней части ивакинской свиты 
в центральной части покрова мощностью 67 м 
обнаружена характеристическая намагничен-
ность прямой полярности. Образцы базальтов 
того же покрова выше и ниже намагничены об-
ратно [Михальцов и др., 2012]. Поскольку ско-
рость кристаллизации и остывания покровной 
фации очень высокая, единственным объясне-
нием наличия намагниченности противополож-
ной полярности может быть самообращение. Ее 
носителями в этом случае, как и в подавляющем 
большинстве других, являются продукты одно- 
и гетерофазных изменений титаномагнетита. 
Собственно, наиболее распространенный тип 
самообращения связан с наличием в зерне двух 
взаимодействующих фаз с разной температурой 
Кюри и/или последовательной кристаллизаци-
ей титаномагнетита разного состава, когда на-
магничивание более «поздней» магнитной фазы 
происходит в сильном локальном поле сущес-
твующей фазы с уже приобретенной намагни-
ченностью. Механизмы намагничивания очень 
разнообразны и подробно изложены в ряде ра-
бот [Гапеев, Грибов, 2002; Krasa et al., 2005; Coe 
et al., 2014; Щербаков и др., 2017]. С этим также 
связано возникновения «ложных» компонент 
при пошаговой температурной чистке, одним 
из приемов идентификации которых является 
непрерывная температурная чистка [Щерба-
ков и др., 2017]. Применительно к обсуждаемым 
долеритовым силлам результаты такой чистки 
подтверждают наличие N- и R-компонент [Ла-
тышев и др., 2019]. Однако непрерывная маг-
нитная чистка позволяет доказать, что возник-
новение разнонаправленных компонент не свя-
зано ни с изменениями магнитных минералов, 
ни с восстановлением самообращенной компо-
ненты в процессе лабораторных экспериментов 
по размагничиванию [Щербаков и др., 2017], т. е. 
не является артефактом пошаговой магнитной 
чистки, обычно используемой для выявления 
компонентного состава естественной остаточ-
ной намагниченности. Однако в случае частич-
ного самообращения, происходящего в резуль-
тате межфазного взаимодействия продуктов 
окисления титаномагнетита, связанная с раз-
личными фазами намагниченность в процессе 

непрерывной чистки будет разрушаться после-
довательно и ее результаты не позволят отли-
чить присутствие самообращенной компоненты 
от действительной фиксации иной полярности 
внешнего поля.

По результатам термодинамического мо-
делирования с использованием программы 
Alpha MELTS [Smith, Asimow, 2005], содержа-
ние ульвошпинелевой молекулы в составе мо-
дельного титаномагнетита составляет 49%. Хотя 
оценка состава титаномагнетита по программе 
MELTS неточная [Николаев и др., 2018], нет 
сомнения, что титаномагнетиты, кристаллизу-
ющиеся в равновесии с высокотитанистым си-
ликатным расплавом, также будут характеризо-
ваться повышенной титанистостью. Получен-
ные в результате моделирования по программе 
MELTS оценки соответствуют крайним значе-
ниям титанистости первичномагматического 
титаномагнетита (47–99%), идентифицирован-
ного в ходе микрозондового анализа долеритов 
ергалахского комплекса [Рябов и др., 2001]. Тем-
пература Кюри такого титаномагнетита должна 
быть не выше 250 °C [Нагата, 1965], тогда как 
фиксируемые по результатам палеомагнитного 
анализа деблокирующие температуры не ниже 
520 °C [Латышев и др., 2019]. Это косвенно сви-
детельствует о наличии в исследуемой породе 
продуктов постсолидусного распада, гетерофаз-
ного окисления первичномагматического тита-
номагнетита и, соответственно, подтверждает 
предположение о благоприятных условиях для 
возникновения частичного или полного самооб-
ращения. Причем на каждой из стадий измене-
ния титаномагнетита возможны различные ме-
ханизмы реализации этого эффекта, в том числе 
при низкой температуре [Гапеев, Грибов, 2002]. 
В последнем случае, образованные в результате 
«высокотемпературные» фазы несут химичес-
кую, а не термоостаточную намагниченность 
и установленные деблокирующие температуры 
N- и R-компонент вообще никак не связаны 
с остыванием интрузии. Низкожелезистый тита-
номагнетит очень неустойчив и момент его пре-
образования не будет значимо отличаться от мо-
мента кристаллизации породы. Соответственно, 
геологический возраст химической и термоос-
таточной намагниченности не различим, а вре-
менной интервал их приобретения очень коро-
ток. При этом, в рамках представленного выше 
механизма самообращения, антиподальность 
образованных компонент вовсе не обязатель-
на, и отрицательный тест обращения, который 
приводится в работе [Латышев и др., 2019], как 
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еще один аргумент «против» самообращения, 
таковым как раз не является.

Однозначно определить соответствует ли на-
иболее ранняя магнитная фаза, в поле которой 
происходит самообращение, ивакинскому или 
сыверминскому эпизоду не представляется воз-
можным, прежде всего из-за отсутствия сведе-
ний о его основных причинах и преобладающем 
механизме. Однако, если наши предположения 
о гетерофазном окислении, при котором про-
исходит самообращение химической намагни-
ченности вторичного высокожелезистого тита-
номагнетита верны, «истинной» намагничен-
ностью, скорее всего, является N-компонента. 
В пользу этого свидетельствует, во-первых, то, 
что третий из изученных силлов ергалахского 
комплекса имеет намагниченность исключитель-
но прямой полярности [Латышев и др., 2019]. 
Во-вторых, очевидно, что процессам окисления 
наиболее подвержены апикальные части интру-
зий, где наряду с высокотемпературной R-ком-
понентой, которую мы связываем с самообра-
щением, зафиксированы низкотемепературные 
(от 120–210 °C до 330–460 °C) N-компоненты 
[Латышев и др., 2019].

Таким образом, по результатам проведенного 
математического моделирования и анализа фак-
тического материала, представленного в работе 
[Латышев и др., 2019] можно заключить следу-
ющее.

Построенные математические модели отрица-
ют возможность записи «ивакинско-сыверминс-
кой» инверсии в долеритовых силлах Норильского 
района и свидетельствуют о слабой привлекатель-
ности гипабиссальных субвулканических интру-
зий (силлов/даек) в качестве потенциальных объ-
ектов для изучения геомагнитных инверсий или 
экскурсов. Длительность остывания таких инт-
рузий, включая интервал наиболее вероятного 
намагничивания (годы или первые десятки лет), 
на несколько порядков меньше продолжительнос-
ти инверсионных эпизодов. Исключение состав-
ляют лишь очень значительные по мощности тела, 
однако и в этом случае для фиксации геомагнит-
ной инверсии потребуется немало геологических 
совпадений и удачного стечения обстоятельств.

Наиболее вероятной причиной присутствия 
в силлах ергалахского комплекса компонент 
прямой и обратной полярности является эффект 
самообращения, что необходимо учитывать при 
обосновании геологического возраста и субсин-
хронности/комагматичности интрузивных тел 
и вулканических пород траппового разреза Но-
рильского района.
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The possibility of reconstructing the geological chronicle by identifying the peculiarities in the variations of the 
Earth’s magnetic field associated with the reversals is one of the fundamental applications of paleomagnetism. 
The most detailed records of reversal events whose duration is, on average, one to ten thousand years have 
been recognized from the results of studying flood basalts of the large igneous provinces. At the same time, 
recent publications report the facts that are interpreted as a record of a geomagnetic reversal in the intrusion 
bodies. Inter alia, these data have been obtained for the relatively thin Ergalakh dolerite sills in the Norilsk 
region of the Siberian trap province which are supposed to have recorded the «Ivakinsky-Syverminsky» 
reversal corresponding to the Permian–Triassic boundary. The interpretation is based on the hypothesis 
of slow cooling of the intrusion during which its apical parts are magnetized during the Ivakinsky epoch of 
reversed polarity whereas the central parts acquire magnetization after the reversal during the Syverminsky 
time corresponding to normal polarity. In this paper, we consider the results of mathematical modeling to 
discuss the validity of these assumptions and the potential eligibility of subvolcanic intrusions as a source of 
information for studying geomagnetic reversals. It is shown that the duration of their cooling including the 
interval of the most probable magnetization is a few orders of magnitude shorter than the duration of the 
reversal transitions, whereas the presence of the components with normal and reversed polarity is most likely 
to be due to the effect of self-reversal.

Received  May 5, 2018

aNovosibirsk State University, Novosibirsk, 630090 Russia
bTrofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 

Novosibirsk, 630090 Russia
cSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 

Novosibirsk, 630090 Russia
*E-mail: metelkindv@ipgg.sbras.ru

D. V. Metelkina,b,* , A. V. Lavrenchukc,a, and N. E. Mikhaltsovb,a

On a Possibility of Geomagnetic Reversal Recording  in Dolerite Sills of Norilsk Region: 
Results of Mathematical Modeling


