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Оценка времени образования твердого внутреннего ядра Земли является проблемой первого поряд-
ка в разработке модели тепловой эволюции Земли как планеты, и в ее решении могут помочь, в
частности, определения напряженности древнего геомагнитного поля Bдр. С этой целью нами изу-
чена коллекция пород возрастом ~1380 млн лет, отобранных в долине р. Уджа на территории
Уджинского авлакогена из силла долеритов в районе р. Хапчаныр. Силл представляет собой
интрузивное тело мощностью 5–7 м, внедрившуюся в алевролиты и карбонаты уджинской свиты. С
целью получения достоверных определений палеонапряженности Bдр изучены магнитные и термо-
магнитные свойства исследуемых пород, проведены их рентгеноструктурные и микромагнитные
исследования. Показано, что носителями характеристической компоненты естественной остаточ-
ной намагниченности являются одно- и малые псевдооднодоменные зерна магнетита. Для опреде-
ления Bдр использовались два метода – процедура Телье–Коэ с выполнением повторных нагревов
до более низких температур (процедура pTRM-check) и экспресс-метод Вилсона. Определения па-
леонапряженности, которые удовлетворяют критериям качества, получены на 9 образцах (30 дуб-
лях). Среднее значение Bдр крайне низкое и составляет 4.54 ± 0.49 мкТл; соответствующее рассчи-
танное значение виртуального дипольного момента VDM равно (11.1 ± 1.2) × 1021 Ам2, что почти на
порядок ниже средней величины VDM в современную эпоху (≈80 × 1021 Ам2) и более чем в шесть раз
ниже средней величины VDM в кайнозое (6.44 × 1022 Ам2). Проведен анализ VDM в интервале 350–
3500 млн лет, представленных в мировой базе данных МВД. Показано, что прослеживается чередо-
вание периодов низкой и высокой палеонапряженности в докембрии и палеозое, что свидетель-
ствует о большой вариабельности режимов работы геомагнитного динамо независимо от существо-
вания или отсутствия твердого ядра Земли. Важно отметить, что количество достоверных значений
VDM на столь протяженном временном интервале (350–3500 млн лет) слишком мало для проведе-
ния полного статистического анализа, чтобы на его основе выделять какой-либо интервал времени
как наиболее вероятный для образования внутреннего ядра.
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ВВЕДЕНИЕ
Докембрийский этап развития занимает ≈85%

временной шкалы геологической истории Земли
и включает в себя такие важные стадии ее форми-
рования как образование сначала жидкого и за-
тем твердого ядра, начало функционирования
механизма геодинамо и возникновение магнит-
ного поля. Согласно современным представлени-
ям о ранней истории Земли как планеты, магнит-

ное геодинамо и, соответственно, геомагнитное
поле появились на самых ранних стадиях образо-
вания Земли, когда сформировалось ее жидкое
ядро. В мировой базе данных по палеонапряжен-
ности [Мировая …, 2022] самые ранние определе-
ния Bдр относятся к 4.2 млрд лет назад [Tarduno
et al., 2015].

Одной из важнейших и дискуссионных про-
блем геомагнетизма является оценка времени
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формирования твердого внутреннего ядра. Его
кристаллизация связана с целым рядом физиче-
ских и химических процессов, происходивших в
мантии и жидком ядре, и в значительной мере со
скоростью остывания молодой Земли. Процесс
образования внутреннего ядра критически зави-
сит от теплопроводности жидкого ядра и пара-
метров, контролирующих конвекцию.

К сожалению, численные значения физиче-
ских параметров, характеризующих вещество ядра
(теплопроводность, скорость охлаждения и др.),
полученные из экспериментов с созданием высо-
ких термодинамических параметров, имеют не-
достаточную точность [Pozzo et al., 2012]. Поэто-
му в разных численных моделях эти параметры
различаются на порядки величин, и, как следствие,
оценки времени формирования твердого ядра в раз-
ных моделях растягиваются от 3.5 млрд лет до
345 млн лет [Gubbins et al., 2004], от 1.8 до
0.8 млрд. лет [Aubert et al., 2009] и от 800 до
500 млн лет [Davies, 2015; Driscoll, 2016].

Главные характеристики геомагнитного поля,
наблюдаемые экспериментально (его геометрия,
напряженность, частота инверсий), очевидно,
определяются процессами, происходящими внут-
ри Земли. Соответственно, построение картины
поведения этих параметров на геологических мас-
штабах времени, основанное на эксперименталь-
ных данных, дает важную информацию о процес-
сах внутри Земли. Согласно численным магнито-
гидродинамическим (МГД) моделям [Buffett
et al., 1992; Glatzmaier, Roberts, 1997; Labrosse,
Macouin, 2003; Aubert et al., 2009], процесс воз-
никновения ядра связан со сменой теплового ре-
жима внутри Земли и переходом от тепловой кон-
векции к преимущественно композиционной,
которая является более мощным источником ге-
нерации магнитного поля. Как следствие, про-
цесс формирования твердого ядра должен сопро-
вождаться резким изменением режима работы
магнитного геодинамо и, в частности, резким ро-
стом напряженности магнитного поля. Отсюда
вытекает, что достаточно полная последователь-
ность достоверных экспериментальных опреде-
лений величины древнего поля в докембрии мо-
жет дать независимые свидетельства о фактиче-
ском времени возникновения внутреннего ядра.

Несмотря на исключительную важность обо-
значенной проблемы, древнейшее геомагнитное
поле (в архее и протерозое) до настоящего време-
ни изучено очень слабо. Современная база дан-
ных по палеонапряженности [Мировая …, 2022]
(на момент написания статьи последнее обновле-
ние было в декабре 2022 г.) включает в себя боль-
ше пяти тысяч определений, но плотность числа
определений палеонапряженности (Bдр) крайне
неоднородна и быстро убывает при движении
вглубь геологического времени. Если принять во

внимание минимальные требования к надежно-
сти данных Bдр [Perrin, Shcherbakov, 1997], то в
кайнозое (возраст до 66 млн лет) имеется 3686
определений Bдр, а в протерозое, на интервале по-
чти в 2 млрд лет (2500–538.8 млн лет) – всего 392.
Предельная малочисленность данных и большой
разброс их численных значений не позволяют,
опираясь на них, делать какие-либо выводы о ди-
намике развития земного ядра в этот период или
говорить о смене режима работы магнитного гид-
родинамо Земли на временном интервале архей–
протерозой. Имея в виду, что для установления
статистических характеристик в поведении на-
пряженности палеополя нужно располагать на-
много большей плотностью данных, становится
очевидной необходимость получения новых на-
дежных определений Bдр в докембрии.

Здесь мы представляем результаты определе-
ния палеонапряженности на породах возрастом
~1380 млн лет, отобранных в долине р. Уджа на
территории Уджинского авлакогена.

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект

Палеомагнитные исследования протерозой-
ских пород на территории Сибирской платформы
ведутся давно. В последние годы для протерозоя
Сибири получен ряд важных палеомагнитных
определений [Evans et al., 2016; Веселовский и др.,
2009; Павлов и др., 2015] (и ссылки в этих рабо-
тах), но число имеющихся надежных палеомаг-
нитных полюсов остается все еще недостаточным
для уверенного определения протерозойского
сегмента сибирской ТКМП (траектории кажу-
щейся миграции полюса).

В целях увеличения количества надежных па-
леомагнитных определений для протерозоя Си-
бирской платформы сотрудниками ИФЗ РАН в
2016 и 2020 гг. были проведены полевые работы в
долине реки Уджа (северная Якутия). В этом рай-
оне на дневную поверхность выходят породы до-
кембрийского возраста, выполняющие собой
структуру Уджинского авлакогена [Тектоника …,
2001]. Протерозойская часть разреза представле-
на четырьмя свитами: терригенно-карбонатной
улахан-курунгской, вулканогенно-осадочной ун-
гуохтахской, терригенно-карбонатной хапчаныр-
ской, преимущественно терригенной уджинской.
Магматические тела в данном районе представле-
ны породами основного состава, слагающими
силлы, дайки и лавовые потоки. В результате гео-
хронологических и палеомагнитных работ было
показано, что протерозойские магматические те-
ла Уджинского авлакогена сформировались во
время двух независимых этапов магматизма воз-
растом ~1380 и ~1500 млн лет [Malyshev et al., 2018;
Пасенко, Малышев, 2020].
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Для проведения палеомагнитных исследова-
ний были отобраны пять интрузивных магмати-
ческих тел основного состава, на основании гео-
логической и палеомагнитной корреляции и изо-
топных исследований, относимых нами к стадии
магматизма ~1380 млн лет (рис. 1). Предваритель-
ные результаты палеомагнитного и изотопного
изучения этих тел изложены в публикации [Maly-
shev et al., 2018], их подробное изложение и палео-
магнитные данные в полном объеме представле-
ны в диссертационной работе А. М. Пасенко [Па-
сенко, 2021].

На нескольких образцах коллекции были вы-
полнены пробные предварительные эксперимен-
ты по определению палеонапряженности Bдр, ко-
торые дали удовлетворительные результаты на

образцах силла долеритов из района устья ручья
Хапчаныр. Для продолжения работы в этом на-
правлении была отобрана небольшая коллекция
перспективных образцов. Ниже мы приводим
краткое изложение результатов палеомагнитных
исследований.

Большая Уджинская дайка представляет собой
крупное интрузивное тело, сложенное преиму-
щественно габбро и габбро-долеритами. Дайка
имеет северо-западное простирание и мощность
около 100–120 м. Вмещающие породы представ-
лены песчаниками уджинской и алевролитами
хапчанырской свит. Всего из пород дайки было
отобрано 52 ориентированных образца из четы-
рех удаленных друг от друга обнажений. Для про-
ведения теста контакта из вмещающих пород хап-

Рис. 1. Геологическая схема Уджинского палеоавлакогена. Свиты: uk – улахан-курунгская; un –унгуохтахская; hp –
хапчанырская; ud – уджинская Условные обозначения: 1 – известняки, доломиты; 2 – аргиллиты, алевролиты, песча-
ники; 3 – туфы, туфоконгломераты, туфобрекчии; 4 – конгломераты, гравелиты; 5 – пластовые тела основного соста-
ва; 6 – интрузивные тела с возрастом ~1380 млн лет; 7 – интрузивные тела с возрастом ~1500 млн лет; 8 – границы про-
терозойских свит Уджинского поднятия; 9 – возраст породы (млн лет); 10 – расположение палеомагнитных сайтов в
плане и на стратиграфической колонке; 11 – строматолитовые красноцветные известняки; 12 – тела, опробованные в
районе работ. Кодовые обозначения см. в табл. 1.
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чанырской свиты на расстоянии 15 м от контакта
было отобрано 15 образцов.

Возраст Большой Уджинской дайки оценива-
ется как 1386 ± 30 млн лет (U-Pb, апатит) [Maly-
shev et al., 2018], что дополнительно подтвержда-
ется совпадением палеомагнитных направлений,
выделенных в ней и в Чиэресской дайке восточ-
ного Анабара возрастом 1384 ± 2 млн лет (U-Pb,
бадделеит) [Ernst et al., 2000; Malyshev et al., 2018].
Обе интрузии располагаются на севере Сибир-
ской платформы и, вероятнее всего, связаны с
магматическим событием 1350–1380 млн лет, ко-
торое широко проявлено на территории боль-
шинства древних кратонов, и, как предполагается
в работах [Evans, Mitchell, 2011; El Bahat et al.,
2013], связано с начальным этапом распада супер-
континента Нуна (Колумбия).

Силл долеритов в районе р. Хапчаныр пред-
ставляет собой интрузивное тело мощностью 5–7 м,
внедренное в алевролиты и карбонаты уджин-
ской свиты. Из двух различных обнажений было
отобрано 15 образцов силла и 45 образцов вмеща-
ющих пород для проведения теста контакта. Об-
нажение пород силла прослеживается на протя-
жении 10–15 метров непосредственно в русле и
по бортам небольшого безымянного ручья (пра-
вого притока р. Уджа). Образцы для теста контак-
та отбирались из трех различных обнажений на
расстоянии <2 м, ~20 и ~100 м от контакта с силлом.

Возраст данного интрузивного тела ~1380 млн лет
нами подтверждается на основании совпадения
полученных палеомагнитных направлений с на-
правлениями, выделенными в надежно датиро-
ванных породах Большой Уджинской дайки.

Шток долеритов на левом берегу р. Уджа 2.4 км
ниже устья р. Унгуохтах представляет собой ин-
трузивное тело мощностью ~5 м, залегающее суб-
вертикально в породах унгуохтахской свиты.
Контакты дайки с вмещающими породами не
вскрыты, однако на том же гипсометрическом
уровне в 100 метрах от обнажения пород штока
были обнаружены коренные выходы известняков
унгуохтахской свиты, что позволяет предполо-
жить наличие интрузивного контакта между ни-
ми. Из обнажения долеритов нами было отобрано
23 ориентированных образца. Возраст штока так-
же обоснован совпадением палеомагнитных на-
правлений, выделенных в нем, с направлениями
пород силла р. Хапчаныр и Большой Уджинской
Дайки.

МЕТОДИКА
В процессе полевых работ ориентированные

образцы отбирались штуфным методом при вни-
мательном контроле степени влияния отбираемых
пород на стрелку компаса. Из каждого отдельного
обнажения магматических пород отбиралось 12–15

образцов. В дальнейшем из отобранных штуфов
выпиливались кубики с размером ребра 2 или 1 см
для проведения лабораторных экспериментов.

Палео- и петромагнитные исследования кол-
лекции выполнялись в лаборатории Главного
геомагнитного поля и петромагнетизма ИФЗ
РАН. Ступенчатая температурная чистка образ-
цов (15–20 шагов до 700°C) проводилась в немаг-
нитной печи MMTD80 (Великобритания) в не-
магнитной комнате с компенсацией внешнего
магнитного поля до 200 раз. Остаточная намагни-
ченность измерялась на криогенном (SQUID)
магнитометре 2G Enterprises (США).

Обработка полученных результатов проводи-
лась по стандартной методике [Kirschvink, 1980;
Tauxe, 2010; Палеомагнитология, 1982] при помо-
щи пакета программ Энкина [Enkin, 1994]. Пара-
метры геомагнитного поля в районе работ опре-
делялись по модели IGRF-12 [Thébault et al.,
2015].

Микроскопические исследования изучаемых
образов проводились в лабораториях ГО “Борок”
и ЦКП ИФЗ РАН на сканирующих электронных
микроскопах Tescan Vega II и Tescan Mira IV [Ve-
selovskiy et al., 2022], соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Большая Уджинская дайка: у естественной

остаточной намагниченности (NRM) образцов
дайки выделяются две стабильные компоненты.
Низко- среднетемпературная компонента разру-
шается при 380–450°C и обнаруживает хаотичное
распределение направлений. Высокотемператур-
ная характеристическая (ChRM) компонента уве-
ренно выделяется на 21 образце при температурах
450–500°C и выше, полностью разрушается при
560–590°C. Полученные направления ChRM
группируются в области северо-восточных скло-
нений и умеренно-пологих отрицательных на-
клонений (рис. 2, образец № АР20-153).

Алевролиты хапчанырской свиты, отобранные
из экзоконтактовой зоны дайки, демонстрируют
палеомагнитный сигнал относительно невысоко-
го качества, так что уверенно проинтерпретиро-
вать результаты теста контакта не представляется
возможным. Однако на расстоянии 800 м от дай-
ки обнажаются песчаники Уджинской свиты, для
которых было выделено первичное направление
намагниченности, существенно отличное от на-
правления, записанного в породах Большой
Уджинской дайки [Пасенко, Малышев, 2020].

В образцах долеритового штока записан па-
леомагнитный сигнал хорошего качества. Как
правило, во всех образцах выделяется только одна
стабильная высокотемпературная компонента
намагниченности с максимальными деблокиру-
ющими температурами 520–580°C (рис. 3б).
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Рис. 2. Результаты ступенчатой температурной чистки образцов силла долеритов (№№ А, В, Ж), Большой Уджинской
дайки (№ АР20-153) и вмещающих мраморизованных известняков уджинской свиты (46, 58); (а1–а6) – стереограммы
направлений вектора NRM; (б1–б6) – диаграммы Зийдервельда; (в1–в6) – диаграммы размагничивания образцов.
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Силл долеритов: у NRM образцов силла обна-
руживаются три компоненты намагниченности.
Низкотемпературная (по-видимому, вязкая) компо-
нента разрушается нагревами до 350–370°C. На-
правления соответствующих ей векторов намагни-
ченности характеризуются высокими склонениями
и соотносятся с направлением современного поля в

районе работ. Среднетемпературная компонента
выделена в пяти образцах на интервале температур
370–510°C. Соответствующие ей векторы распре-
делены вдоль дуги большого круга с направлени-
ем нормали Dec = 339.2°; Inc = 31.7°; α95 = 6.6°.
Вопрос природы данной компоненты намагни-
ченности в этой работе мы не рассматриваем.

Рис. 3. Стереограммы направлений характеристических компонент намагниченности в: (а) – в Большой Уджинской
дайке; (б) – в штоке долеритов; (в) – в силле долеритов; (г), (д) – во вмещающих породах уджинской свиты, отобран-
ных на различном удалении от силла долеритов; (е) – в каждом из изученных тел, а также рассчитанное среднее на-
правление намагниченности для интрузивных тел 1380 млн лет. Расстояние отбора образцов вмещающих пород ука-
зано на рисунке. Стрелкой на рисунке (д) показано направление разворота вектора ChRM от направления в силле к
направлению в песчаниках уджинской свиты [Пасенко, Малышев, 2020]. На рисунке (е) цифрами показаны средние
направления намагниченности отдельных тел (см. табл. 1).
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Высокотемпературная (ChRM) компонента
намагниченности выделяется на всех образцах, у
большинства из них – на интервале температур
500–580°C, у отдельных образцов она проявляет-
ся раньше, начиная от 400°C и даже 250°C. Соот-
ветствующие ChRM векторы имеют северо-во-
сточные склонения и умеренно отрицательные
наклонения (рис. 2, образцы №№ А, В, Ж).

Мраморизованные известняки уджинской
свиты, отобранные на расстоянии <2 и ~20 м от
контакта с силлом для проведения теста контакта,
демонстрируют направления высокотемператур-
ных характеристических компонент намагничен-
ности, схожие с направлениями ChRM образцов
силла (рис. 2, образцы №№ 46, 58). Аналогичный
характер палеомагнитного сигнала наблюдается и
у слоя мраморизованных строматолитовых из-
вестняков, располагающихся на расстоянии око-
ло 20 м от подошвы силла. Отметим, что у этих из-
вестняков можно наблюдать направления ChRM,
лежащие на дуге большого круга между первич-
ным направлением в породах уджинской свиты
[Пасенко, Малышев, 2020] и направлением на-
магниченности в силле (рис. 3). Подобный “раз-
ворот” компонент намагниченности является ха-
рактерным для положительного теста обжига, когда
образцы в зоне эндоконтакта полностью перемаг-
ничены, а с удалением от контакта наблюдается
постепенный разворот вектора ChRM к первич-
ным направлениям. В точке, расположенной на
удалении 100 м от интрузии, отобраны песчаники
верхней подсвиты уджинской свиты. Характери-
стическая компонента, выделяемая на образцах
этих песчаников, обнаруживает две полярности,
ее среднее направление совпадает со средним на-
правлением ChRM, выделенным на образцах уда-
ленного разреза, и отличается от ChRM силла
(рис. 3). Таким образом, по совокупности пере-
численных наблюдений для силла долеритов мы
имеем положительный тест контакта, что указы-
вает на первичность выделенной в образцах силла
исследуемой характеристической компоненты.

Результаты теста контакта для Большой
Уджинской дайки однозначно не определены из-
за отсутствия стабильного палеомагнитного сиг-
нала во вмещающих породах в экзоконтактовой
зоне, но значимое отличие направлений ChRM в
интрузии и во вмещающих породах, отобранных
на удалении от дайки (табл. 1), все же может ука-
зывать на отсутствие позднего регионального пе-
ремагничивания. Таким образом, результаты те-
ста контакта для Большой Уджинской дайки и
для силла долеритов в районе устья р. Хапчаныр
свидетельствуют в пользу первичности намагни-
ченности, выделенной нами в интрузивных телах
Уджинского поднятия возрастом 1380 млн лет.

Из результатов температурных магнитных чи-
сток следует, что направления характеристиче-

ских компонент намагниченности, выделенные в
породах Большой Уджинской дайки, силла доле-
ритов р. Хапчаныр и штока долеритов близки
друг к другу (рис. 3), что дает основание считать
эти тела одновозрастными. Существенное отли-
чие этих направлений от направления намагни-
ченности вмещающих пород уджинской свиты
можно интерпретировать как региональный по-
ложительный тест контакта.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАЛЕОНАПРЯЖЕННОСТИ
Описание эксперимента

Переданная в ГО “Борок” ИФЗ РАН коллек-
ция пород уджинской свиты, отобранная для
определения палеонапряженности, содержала
обрезки штуфов, оставшиеся после палеомагнит-
ных исследований, всего 11, 13 и 10 образцов по-
род силла, Большой Уджинской дайки и штока,
соответственно. Из них выпиливались неориен-
тированные кубики с ребром 1 см для процедур
Телье и Вилсона, остатки использовались для
других экспериментов. В описанных ниже экспе-
риментах участвовали все образцы коллекции.

С тем, чтобы получаемые нами определения
палеонапряженности удовлетворяли современ-
ным критериям достоверности, с коллекцией об-
разцов Уджи выполнялся цикл следующих обяза-
тельных экспериментов.

Термостабильность магнитных минералов
оценивалась по серии кривых намагниченности
насыщения Msi(T), записанных при последова-
тельных нагревах от 100 до 700°C с шагом 100°C.
Температура Кюри TC определялась по экстрему-
му первой производной на кривой Ms(T) [Fabian
et al., 2013]. Термокривые Msi(T) снимались на
магнитных весах конструкции Ю. К. Виноградо-
ва во внешнем магнитном поле 450 мТл. В неко-
торых случаях такие же серии кривых для провер-
ки снимались на приборе VFTB (Petersen Instru-
ments) во внешнем магнитном поле ~455 мТл.

Следует обратить внимание, что наблюдалась
определенная разница в результатах с этих двух
приборов. По-видимому, это связано с тем, что
на весах используется небольшое количество по-
роды, растолченной в порошок, а на VFTB –
цельный фрагмент. Если порода стабильна к на-
гревам во всем температурном интервале, разни-
цы на графиках Msi(T) с разных приборов нет. Но
если прослеживаются некоторые изменения по-
роды (кривые Msi(T) смещаются по отношению
друг другу), то на порошке эти смещения наблю-
даются раньше, при более низких температурах,
чем на фрагменте породы. Поскольку процедуры
Телье и Вилсона проводятся на цельном кубике,
мы считаем, что графики, полученные на VFTB,
более точно отражают процессы, происходящие в
породе в процессе наших экспериментов.
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Оценка доменной структуры (ДС) магнитных
зерен – носителей NRM выполнялась двумя спо-
собами – по диаграмме Дэя (Mrs/Ms vs Bcr/Bc, [Day
et al., 1977]) и термомагнитному критерию (ТМ)
[Большаков, Щербакова, 1979; Shcherbakova et al.,
2000]. Для построения диаграммы Дэя на VFTB
снимались петли гистерезиса, по ним определя-
лись намагниченность насыщения Ms, остаточ-
ная намагниченность насыщения Mrs, коэрци-
тивная сила Bc, а по кривым перемагничивания
Mrs полем противоположного знака – остаточная
коэрцитивная сила Bcr, после чего рассчитыва-
лись отношения Mrs/Ms, Bcr/Bc. Для оценки ДС по
термомагнитному критерию оценивались хвосты
pTRM, создававшихся по крайней мере в двух тем-
пературных интервалах, прежде всего – в высоко-
температурном интервале (T1, T2, T1 < T2), по ко-
торому на диаграмме Араи–Нагаты делалась
оценка Bдр. Для этого дубли образцов прогрева-
лись до точки Кюри Tc, и при охлаждении в нуле-
вом поле до T0 в интервале (T2, T1) включалось ла-
бораторное поле (Bлаб = 100 мкТл), т.е. создава-
лась pTRM(T1, T2, T1 < T2). Далее образец в

нулевом поле нагревался до T2, охлаждался до T0,
делался замер остатка (“хвоста pTRM”) и вычис-
лялось, какой процент составляет эта величина от
значения pTRM(T1, T2). Согласно ТМ-критерию,
pTRM, созданная в температурном интервале (T1,
T2, T1 < T2), при последующем нагреве до T2 и
охлаждения до T0 полностью разрушается у однодо-
менных (ОД) зерен (остаток при T0 – “хвост” < 5%),
у псевдооднодоменных (ПОД) зерен 5% < “хвост” <
< 15% и у МД зерен “хвост” > 15% [Shcherbakova
et al., 2000].

На всех образцах силла выполнен рентгенофа-
зовый анализ, для чего использовался порошко-
вый дифрактометр “STOE STADI–MP” с моно-
хроматизированным CoKα1-излучением (произ-
водство Германия). Чтобы получить магнитную
фракцию для анализа, кусочек породы растирал-
ся в порошок вручную в яшмовой ступке и уль-
тразвуком диспергировался в водном растворе,
содержащем поверхностно-активное вещество.
Далее с помощью неодимового магнита вручную
по стенке пробирки вытягивалась магнитная
фракция. У большинства образцов NRM крайне

Таблица 1. Направления характеристической компоненты намагниченности, выделенной в изученных телах
~1380 млн лет Уджинского палеоавлакогена

Примечания: * – направление вектора ChRM для Чиэресской дайки пересчитано на координаты р. Уджа (N 70.8°, E 117.0°).
Код – кодовое обозначение направления вектора NRM на рис. 3е; N – количество образцов (тел для VGP), для расчета сред-
него направления вектора NRM; Dec/Inc/K/A95 – склонение/наклонение/кучность/радиус круга 95% доверия вектора NRM;
Lat/Lon – широта/долгота места отбора образцов; Plat/Plon – палеоширота/палеодолгота палеомагнитного полюса.

Объект Lat, °N Lon, °E Код N Dec,° Inc, ° K А95,° Plat, ° Plon, °

Силл р. Хапчаныр 70.81 117.03 1 13 27.4 −22.8 50.3 5.9 −5.2 90.2
Большая Уджинская 
дайка

70.83 117.00 2 22 40.7 −26.0 15.2 8.2 −1.0 77.7

Шток 70.89 116.90 3 15 16.8 −10.5 21.1 8.5 −13.0 99.7

Тест контакта
Экзоконтакт <2 м 70.81 117.03 4 12 21.8 −23.9 36.9 7.2 −5.4 95.7
Экзоконтакт <20 м 70.81 117.01 5 17 22.8 −17.2 42.6 5.5 −8.9 94.2

Экзоконтакт >100 м. Уджинская свита (1460–1380 млн лет) [Пасенко, 2021]
N 13 55.2 11.8 38.1 6.8
R 48 228 15.2 25 4.2
Среднее направление 70.81 117.01 61 130 −9.4 18.1 4.4 −7.7 66.7

Направления, полученные по другим объектам возраста ~1380 млн лет
Силл р. Хапчаныр 
[Константинов и др., 
2007]

70.81 117.03 6 10 32.3 −22.4 98 5.7 −4.5 85.3

Дайки Котуй-Оленек-
ского комплекса [Кон-
стантинов и др., 2007]

71.00 118.00 7 38 33 −15 18 5.7 −8.3 84.9

Чиэресская дайка* 
[Ernst et al., 2000]

70.62 112.34 8 7 34.5 -23 50 9 −4.0 78.0

VGP для ~1380 млн лет 8 6.1 −6.4 88.2
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слабая по величине и, чтобы получить количество
магнитной фракции, достаточное для анализа,
приходилось применять двойную и даже тройную
ультразвуковую сепарацию. Это, в частности,
указывает на то, что магнитная фракция находит-
ся в основном в силикатной матрице. Более по-
дробно этот вопрос рассматривается в следую-
щем разделе.

Основным методом определения палеонапря-
женности была процедура Телье–Коэ [Thellier,
Thellier, 1959; Coe, 1967] с выполнением процедуры
“pTRM-check”. Парные нагревы до последова-
тельно возрастающих температур Ti, i = 1–n вы-
полнялись на воздухе, первый шаг (нагрев–охла-
ждение) – в нулевом поле, второй – нагрев в ну-
левом поле, охлаждение – в лабораторном поле
Bлаб (5, 10, 20 мкТл). После каждых двух темпера-
тур выполнялся проверочный нагрев до темпера-
туры Ti – 2 и последующее охлаждение в поле Bлаб
(процедура “pTRM-check”). В целом каждый экс-
перимент Телье включал в себя (15–20) темпера-
турных шагов и (5–8) “pTRM-check”.

Для выполнения процедуры Телье использо-
вались в основном три прибора: два трехкомпо-
нентных термомагнитометра конструкции Вино-
градова чувствительностью 10−8 Ам2 и маленькая
печь в магнитном экране, в которой можно прово-
дить нагревы и охлаждение без поля или в присут-
ствии контролируемого лабораторного магнитного
поля. Намагниченность образцов, нагревавшихся
в печке, измерялась на ротационном магнитомет-
ре JR-6 чувствительностью 2 × 10−9 Ам2. Для про-
цедуры Телье образца Г (силл) с крайне низкой
величиной NRM использовался также ротацион-
ный двухкомпонентный термомагнитометр 2D-
VSM (ГО “Борок”). Чувствительность прибора
2 × 10−9 Ам2, максимальное доступное внешнее
поле – 0.2 мТл, остаточное поле <100 нТл, изме-
ряются только две компоненты остаточной на-
магниченности образца, лежащие в горизонталь-
ной плоскости прибора. Чтобы свести к минимуму
ошибки измерения из-за потери одной компо-
ненты намагниченности, вначале на кубике вы-
полнялись измерения NRM в трех плоскостях,
после чего он укреплялся в держателе термомаг-
нитометра так, чтобы в горизонтальной плоско-
сти были две самые сильные компоненты. По
оценкам, ошибка измерения полной NRM (в сто-
рону занижения ее величины) при этом не превы-
шает 10%. Отметим также, что при использова-
нии этого прибора на диаграмме Зийдервельда
(рис. 4, в3) видна проекция вектора NRM только
на плоскость XY.

Для увеличения статистики, в экспериментах,
как правило, участвовали несколько (иногда до
10) кубиков-дублей из одного штуфа. По резуль-
татам измерений строились диаграммы Араи–
Нагаты и Зийдервельда (в координатах образца).

На диаграммах Араи–Нагаты температурный (T1,
T2) интервал, по которому оценивалась величина
Bдр (далее fit-интервал), выбирался максимально
близким тому интервалу, в котором выделялась
характеристическая компонента (ChRM) при па-
леомагнитных исследованиях.

В дополнение к процедуре Телье, для экс-
пресс-оценки величины Bдр использовался также
метод Вилсона–Буракова [Wilson, 1961; Бураков,
1973], по которому оценивается подобие двух тер-
мокривых – NRM(T) и TRM(T), получаемых при
двух последовательных нагревах образца до тем-
пературы Кюри Тс. Чтобы легче сравнивать кри-
вые между собой, файл значений TRM(T) умно-
жается на коэффициент к*, подобранный так,
чтобы новая кривая TRM*(T) была максимально
близка к NRM(T) (если это возможно). По темпе-

ратурному интервалу ( , ), (  < ), где обе
кривые совпадают, делается экспресс-оценка ве-

личины поля:  = к* × Bлаб. Близость значений

Bдр и , полученных двумя разными методами
на дублях одного и того же образца, повышает до-
стоверность определений величины палеонапря-
женности. Сам факт подобия кривых NRM(T) и
TRM*(T) служит существенным доводом в пользу
того, что NRM является термоостаточной по сво-
ей природе.

Отметим, что метод Вилсона–Буракова ис-

пользуется нами при определении только как
дополнительный к основному – процедуре Те-
лье–Коэ. Для расчета VDM использовались толь-
ко определения Bдр, полученные методом Телье–
Коэ.

Магнитные и термомагнитные свойства пород

Определения Bдр, удовлетворяющие принятым
в работе критериям достоверности (их описание
дано ниже), получены на образцах силла, поэтому
ниже будут обсуждаться свойства только этих пород.

Все образцы обнаруживают стабильность в
процессе нагревов: кривые Msi(T) (рис. 4, а1–а4)
практически не меняются в температурном ин-
тервале вплоть до 580°C. Температуры Кюри Tc
образцов близки к магнетитовой (550–580°C).

Оценка доменной структуры (ДС) по диаграм-
ме Дэя показана на рис. 5а. Учитывая результаты
рентгенофазового анализа (табл. 2), на диаграмме
кружками обозначены образцы №№ (А, Г, О) с со-
держанием магнетитовой фазы 47–59%, осталь-
ные образцы, с большим содержанием силиката,
обозначены крестиками. Представительные точ-
ки образцов располагаются в области малых псев-
дооднодоменных и/или однодоменных зерен.

1
*T 2

*T 1
*T 2

*T

др
*B

др
*B

др
*B
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Рис. 4. Иллюстрации к термомагнитным свойствам пород, процедурам Телье–Коэ и Вилсона, сверху вниз: образцы
силла А, Б, Г, О. (а1–а4) – термомагнитные кривые Msi(T); (б1–б4) – диаграммы Араи–Нагаты); пунктиром отмечен
интервал (fit-интервал), по которому оценивается Bдр ; залитые кружки – точки в интервале T1–T2, которые исполь-
зуются для определения Bдр, треугольники – чек-точки (check-points); (в1–в4) – диаграммы Зийдервельда (в коорди-
натах образца), построенные по данным процедуры Телье–Коэ; на диаграмме Зийдервельда в3 образца Г видна про-
екция вектора NRM только на плоскость XY, т.к. процедура Телье выполнялась на двухкомпонентном ротационном
магнитометре; (г1–г4) – диаграммы Вилсона в представлении NRM–TRM.
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Для оценки ДС по термомагнитному критерию на
образцах № А (рис. 5б, 5в) и № О (рис. 5г, 5д)
определены величины хвостов pTRM в двух тем-
пературных интервалах: (535–400)°C (рис. 5б и 5г) и
(550–535)°C (рис. 5в, 5д). В среднетемпературном
интервале (535–400)°C значения хвостов у pTRM
образцов № А и № О составляют 14 и 16%, что

соответствует псевдооднодоменному поведе-
нию pTRM(535–400). В высокотемпературном
интервале (550–535) °C, по которому на этих образ-
цах выполнялась оценка Bдр, величины хвостов
pTRM (4.7% и 9.8%) указывают на одно и\или псев-
дооднодоменное поведение pTRM(550–535). У об-
разца № Г в двух интервалах (560–500)°C и (500–
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20)°C хвостов у pTRM практически нет (их значе-
ния близки к нулю), что указывает на их однодо-
менное поведение.

Как отмечалось выше, на всех образцах силла
выполнен рентгенофазовый анализ отсепариро-
ванной магнитной фракции, его результаты по-
казаны в табл. 2. Обращает на себя внимание, что
у большей части образцов значительный процент
состава их выделенной магнитной фракции при-
ходится на силикаты, от которых не удалось из-
бавиться, несмотря на многократную ультразву-
ковую сепарацию. Основным магнитным носи-
телем является магнетит, его содержание в
магнитной фракции меняется от 3.45% (образец Е)
до 58.82 (образец О). У всех образцов присутству-

ет сфен, от 1.10% (образец Е) до 40.01% (образец А).
Возможно, такая разница в составах пород связа-
на с тем, что точки отбора штуфов разнесены
между собой иногда на десятки метров. Важен тот
факт, что не наблюдается какой-либо тенденции
в оценке величины поля Bдр в зависимости от ми-
нералогии образцов (правая колонка табл. 2).

На нескольких образцах проведен аналогич-
ный рентгенофазовый анализ после того, как но-
вый исходный кубик был прогрет до 600°C и да-
лее, после охлаждения, из него была выделена
магнитная фракция. При сравнении фазового со-
става магнитных фракций этих образцов (негрето-
го и гретого, табл. 2) видны лишь несущественные
изменения (в пределах нескольких процентов),

Рис. 5. Оценка доменной структуры образцов по диаграмме Дэя (а) и термомагнитному критерию (б)–(ж). На диа-
грамме Дэя (а) кружками обозначены образцы №№ (А, Г, О) с содержанием магнетитовой фазы 47–59%, остальные
образцы с большим содержанием силиката обозначены крестиками (см. табл. 2). На рисунках (б)–(ж) стрелками по-
казан ход температуры в процессе экспериментов, Bлаб = 100 мкТл, вертикальные линии обозначают температурный
интервал создания pTRM. Объяснения в тексте.
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что также подтверждает высокую термостабиль-
ность изучаемых пород.

Ситуация, когда магнитную фракцию в чи-
стом виде выделить не удается, а силикаты со-
ставляют значительную ее долю, указывает на то,
что магнитная фракция тесно связана с силикат-
ной в результате выделения (титано)магнетита
внутри силикатной матрицы [Tarduno et al., 2001;
2006; Щербакова и др., 2017; Елисеев и др., 2022].
Судя по кривым Ms(T), в данном случае речь идет
о выделении зерен магнетита. Особо подчеркнем,
что в результате такого распада обычно внутри
силикатной матрицы возникают ОД и малые
ПОД магнитные зерна, которые к тому же оказы-
ваются надежно защищенными от последующих
химических и структурных изменений, обеспечи-
вая сохранность палеомагнитной записи. Это
служит дополнительным обстоятельством в поль-
зу надежности представленных здесь данных.

Электронно-микроскопические исследования
образцов силла обнаружили многочисленные
зерна титаномагнетита с ярко выраженными
структурами высокотемпературного распада, как
это продемонстрировано на примере образца
№ Е на рис. 6, на котором хорошо видны ламели
ильменита и ячейки магнетита, возникшие в ре-
зультате такого распада. Это согласуется с резуль-
татами рентгеноструктурного анализа (табл. 2),
показавшими присутствие в образцах магнетита и
ильменита, и с данными термомагнитного анали-
за (кривые Msi(T), рис. 4, а1–а4), которые также
указывают на магнетит как на основной ферри-
магнитный минерал, присутствующий в породе.
Особо отметим довольно крупный размер ильме-
нитовых ламелей, ≈1 мкм и выше. Это обстоя-
тельство указывает на то, что распад происходил
при высоких температурах, заведомо выше Tc

магнетита [Гапеев, Цельмович, 1986]. Подчерк-
нем также следующий важный факт: если зерна
магнетита в образцах являются либо продуктом
распада силикатов, либо гетерофазного распада
первичного титаномагнетита, это свидетельству-
ет в пользу хорошей сохранности, термомагнит-
ной природы и первичности высокотемператур-
ной компоненты NRM, по которой, собственно, и
проводились определения палеонапряженности.

Таким образом, результаты рентгенофазового
анализа состава пород, электронно-микроскопи-
ческих исследований, оценки ДС исследуемых
образцов по диаграмме Дэя и термомагнитному
критерию вполне согласуются между собой и
поддерживают наш вывод, что носителями иссле-
дуемой характеристической компоненты природ-
ной намагниченности изучаемых пород являются
одно- и/или малые псевдооднодоменные зерна.
Это служит в пользу достоверности получаемых
результатов, поскольку одно- и малые ПОД-зер-
на являются наиболее надежными носителями
палеонапряженности.

Результаты определения палеонапряженности
Достаточно надежные определения Bдр удалось

получить на 9 из 11 (30 дублях) образцах силла.
Сводка полученных результатов, прошедших се-
лекцию, представлена в табл. 3.

В виду важности данных по палеонапряжен-
ности при решении фундаментальных проблем
геофизики, в современной палеомагнитной лите-
ратуре разработан и рекомендуется к использова-
нию целый ряд количественных и качественных
критериев оценки достоверности новых опреде-
лений Bдр. Так, для оценки результата Bдр. по диа-
грамме Араи–Нагата, построенной по измерени-
ям процедуры Телье, в настоящее время сформи-

Таблица 2. Фазовый состав отсепарированной магнитной фракции, (мас. %) и средние значения Bдр (получены
по методу Телье–Коэ), рассчитанные по всем дублям из каждой точки отбора

Образец Магнетит Ильменит Титанит
(сфен) Кварц Плагиоклазы Пироксены Хлориты Кальцит

Bдр,
мкТл

А 47.70 7.48 40.01 4.81 – – – –
4.22

А гретый 43.42 8.26 43.77 4.55 – – – –
Б 15.51 3.10 15.33 – 49.14 – 16.92 – 4.43
Г 49.47 9.40 26.64 – – – – 14.49 2.73
Д 5.17 1.44 3.37 11.35 39.33 20.11 19.23 – 3.49
Е 3.45 1.58 1.10 2.95 45.51 25.21 20.20 – 3.49
Ж 10.11 1.05 27.60 9.30 27.92 15.58 8.44 – 5.04
З 9.51 2.55 1.96 20.99 39.55 13.62 11.82 – 5.39
Л 35.33 5.23 7.06 – 28.22 12.63 11.53 – 5.92
О 58.82 4.67 36.51 – – – – –

6.15
О гретый 52.50 7.34 40.16 – – – – –
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Рис. 6. Микрофотография (в обратно рассеянных
электронах) образца № E силла после травления по-
верхности аншлифа в соляной кислоте.

20 мкм

ровался блок рекомендуемых количественных
критериев, он используется в нашей работе, и при
анализе полученных результатов их расчет вы-
полняется по программе и отражается в таблице
автоматически. Расшифровка этих критериев и
способы расчета приведены ниже: g – “gap-фак-
тор” (показатель равномерности уменьшения
NRM, стремится от 0 к 1 при росте числа NP и рав-
номерности); Q – показатель “качества” опреде-
ления, объединяет в себе показатели K, F, g и σK
(Q = F × g × |K|/σK) [Coe et al., 1978]; F – рассмат-
риваемая доля (фракция, сегмент) NRM в преде-
лах T1–T2, которая берется по отношению к зна-
чению NRM в точке пересечения аппроксимиру-
ющей прямой линии (fit-линии) и оси ординат; K –
тангенс угла наклона fit-линии; σK – стандартная
ошибка K; σ – стандартная ошибка Bдр (прямо
пропорциональна σK); β – относительная стан-
дартная ошибка, равна отношению σ/Bдр; FRAC –
доля (фракция) векторной суммы изменений
NRM в пределах T1–T2 относительно векторной
суммы изменений NRM в пределах всего темпера-
турного интервала размагничивания [Shaar,
Tauxe, 2013]; dCK (или δ(CK)) – отношение мак-
симального абсолютного значения отклонений
чек-точек pTRM в пределах Ti < T2 к значению
TRM при пересечении fit-линии и оси абсцисс
[Leonhardt et al., 2004]; DRT (сокращенно от
DRAT) – отношение максимального абсолютно-
го значения отклонений чек-точек pTRM в преде-
лах Ti < T2 к длине fit-линии в интервале T1–T2
[Selkin, Tauxe, 2000]; CDR (сокращенно от
CDRAT) – кумулятивный показатель отклоне-
ний чек-точек pTRM, равен отношению абсолют-
ного значения суммы всех отклонений с учетом
знака в пределах Ti < T2 к длине fit-линии в интер-
вале T1–T2 [Kissel, Laj, 2004]; mDR (сокращенно
от mDRAT) – среднее относительное отклонение
чек-точек pTRM, равно отношению CDRAT к
числу чек-точек pTRM в пределах Ti < T2 [Paterson
et al., 2014].

В литературе для оценки качества определения
Bдр и отбора полученных результатов предлагают-
ся следующие граничные значения параметров
качества: [Paterson et al., 2014] Np ≥ 4; q ≥ (1–5); F ≥
0.35; β ≤ 0.1 (10%); δ(CK) ≤ 7%; DRAT ≤ 10%;
CDRAT ≤ 11%; FRAC ≥ 0.45 (45%) [Paterson et al.,
2015]; mDRAT ≤ 10% (категория “A”); [Blanco
et al., 2012]. При анализе наших данных мы ис-
пользовали эти граничные значения за исключе-
нием двух. В случае изучаемой коллекции пород
следует принять во внимание, что у большинства
образцов NRM крайне мала, ее величины меня-
ются в пределах (5 × 10−8 – 4 × 10−6) Ам2, из-за че-
го возрастают приборные ошибки измерения.
Поэтому мы приняли несколько другие значения
двух параметров: DRAT ≤ 20%; CDRAT ≤ 20%. В

табл. 3 оставлены, но сдвинуты влево и отмечены
звездочкой, определения Bдр, у которых эти пара-
метры превышают обозначенные границы, –
видно, что эти определения по величине вполне
согласуются с теми Bдр, которые прошли селек-
цию. Но при вычислении виртуального диполь-
ного момента (VDM) они не учитывались.

На рис. 4 для примера показаны диаграммы
Араи–Нагаты (б1–б4) и Зийдервельда (в1–в4), а
также иллюстрации к методу Вилсона (г1–г4). На
графиках (б1–б4), (в1–в4) на температурном ин-
тервале (20, 450–500°C) прослеживаются низко-
и среднетемпературные компоненты. Высокотем-
пературный fit-интервал, в котором выделялась
ChRM и проводилась оценка Bдр, у большинства об-
разцов узкий и лежит в пределах (500–580)°C.

Из табл. 3 видно, что по силлу прошли отбор
определения Bдр, полученные на 9 образцах
(30 дублях); все определения указывают на низ-
кое и очень низкое поле. Величины Bдр меняются
от минимальной 2.21 мкТл (образец Г5 jr6) до
максимальной 6.66 мкТл (образец О(1)). Основ-
ной массив определений Bдр группируется в райо-
не (3.0–5.5) мкТл. Поскольку определения Bдр,
полученные на образцах-дублях из одной и той
же точки отбора, не являются независимыми,
среднее значение Bдр сначала обсчитывалось по
каждой точке отбора, потом, используя эти зна-
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чения, определялось среднее Bдр по сайту (силлу).
Оно составляет 4.54 мкТл.

Далее, используя среднее значение наклоне-
ния характеристической компоненты NRM,
определенное при палеомагнитных исследовани-
ях для силла, было рассчитано среднее для этого
объекта значение VDM по стандартной формуле:

где: Bдр – среднее по сайту значение палеонапря-
женности; r – радиус Земли; I – значение магнит-
ного палеонаклонения. Средние по объекту зна-
чения палеонаклонения, палеонапряженностей
(методы Телье и Вилсона) и рассчитанных VDM
приведены в табл. 4.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Как видно из табл. 4, на породах силла нами

получено низкое значение VDM ≈ 11.1 × 1021 Ам2,
что почти на порядок ниже средней величины
VDM в современную эпоху (≈80 × 1021 Ам2) и по-
чти в шесть раз ниже средней величины VDM в
кайнозое (64.4 × 1021 Ам2, см. [Bono et al., 2022]).
С точки зрения обозначенной во ВВЕДЕНИИ
проблемы – какой была картина поведения Bдр в
докембрии и когда образовалось твердое ядро
Земли – интересно рассмотреть все данные,
представленные в мировой базе данных
[Мировая …, 2022, декабрь 2022 г.] на интервале
3600–400 млн лет. Для дальнейшего анализа и об-
суждения мы отобрали все определения Bдр в
МБД на этом интервале, удовлетворяющие мо-
дернизированным критериям [Perrin, Shcherba-
kov, 1997]: 1) принимаются во внимание только
определения, полученные методом Телье с вы-
полнением процедуры check-points; 2) для расчета
среднего значения Bдр используется не меньше
трех определений; 3) ошибка определения сред-
него ≤15%. Определения Bдр из МБД, прошедшие
отбор, и полученные нами значения Bдр по Удже
представлены на рис. 7.

Отметим, что в настоящее время в палеомагне-
тизме активно используются несколько мировых

π= +
μ

3 2
др

0

2    1 3 cos ,VDM B r I

баз данных по палеонапряженности: [Мировая…,
2022] (создана и постоянно пополняется в ГО
“Борок”); [The PINT …, 2022] (Университет
г. Ливерпуль, Университет штата Флорида);
[Borok-Munich …, 2022] (Университет Людвига-
Максимилиана г. Мюнхен). В ГО “Борок” прове-
ли сравнение количества публикаций в этих ба-
зах. МБД [Мировая …, 2022] наиболее представи-
тельная, в ней показаны результаты 398 статей.

В литературе последнего десятилетия развер-
нулась активная дискуссия о возможной оценке
времени формирования твердого ядра по данным
Bдр. В работе [Biggin et al., 2015] авторы, анализи-
руя МБД [The PINT], обратили внимание на то,
что интервал (2.4–1.4) млрд лет характеризуется
относительно низкой палеонапряженностью со
средним VDM = 3.2 × 1022 Ам2, и высказали пред-
положение о существовании периода низкого по-
ля в палео- и мезопротерозое длительностью до
миллиарда лет. Далее авторы отметили, что на
интервале (1.0–1.4) млрд лет среднее VDM растет
до 6 × 1022 Ам2, и на этом основании сделали вы-
вод, что твердое внутреннее ядро образовалось
как раз в интервале (1.0–1.4) млрд лет (см. ВВЕ-
ДЕНИЕ). При этом они опирались, в частности,
на высокие значения палеонапряженности, полу-
ченные на базальтовых породах Гардар (Гренлан-
дия) возрастом около 1.3 млрд лет и представлен-
ные в работах [Thomas, Piper, 1995; Thomas, 1993]
(на рис. 7 эти результаты показаны как “исклю-
ченные данные”).

Однако в статье [Smirnov et al., 2016] надеж-
ность данных [Thomas, Piper, 1995; Thomas, 1993]
была подвергнута обоснованной критике ввиду
того, что определения палеонапряженности в них
были получены в низкотемпературной области
диаграмм Араи–Нагаты на образцах, содержащих
в основном МД зерна. Как известно, определения
на образцах, содержащих в основном МД части-
цы, в принципе являются проблематичными, а
использование для этой цели низкотемператур-
ного интервала всегда приводит к завышению па-
леонапряженности [Levi, 1977; Shcherbakov,
Shcherbakova, 2001].

Таблица 4. Средние значения палеонаклонения (см. табл. 1), палеонапряженностей Bдр (по методам Телье–Коэ
и Вилсона) и рассчитанных VDM

Примечания: SD(Bдр) – стандартное отклонение определения Bдр. SE(Bдр) – стандартная ошибка определения Bдр. N/n –
число использованных/изученных (включая дубли) образцов.

Объект

Определение 
палеонаправлений

Определение палеонапряженности – 
метод Телье

Определение Bдр – 
метод Вилсона

Ndir Dдр, ° Iдр, ° NTh /nTh
Bдр,

мкТл

SD(Bдр) SE(Bдр) VDM, 
 × 1021 Ам2 NWl /nWl

, 
мкТл

VDM, 
 × 1021 Ам2

мкТл % мкТл %

Силл 13 27.4 −22.8 9/30 4.54 1.18 26 0.21 5 11.1 9/9 4.1 9.9

др*B
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По следам этой дискуссии авторы работы [Ko-
dama et al., 2019] заново отобрали и изучили кол-
лекцию базальтовых пород Гардар, Гренландия,
по которым ранее были получены высокие значе-
ния Bдр [Thomas, Piper, 1995; Thomas, 1993]. В но-
вом исследовании были получены определения
Bдр по 13 потокам. Обозначенным нами выше
критериям отбора удовлетворяют пять из них, по-
казанные на рис. 7 символом . Значения Bдр и
VDM по 5 потокам лежат в пределах (3.6–18.7) мкТл
и (0.84–4.65) × 1022 Ам2, соответственно. Их сред-
ние значения (6.5 ± 5.9) мкТл и 1.72 × 1022 Aм2

близки по величине средним величинам Bдр и
VDM, полученным нами на породах разреза Уджи
(4.54 мкТл и 1.11 × 1022 Aм2), эти коллекции близ-
ки также и по возрасту.

Таким образом, в интервале 1.1–1.4 млрд лет,
после исключения результатов работ [Thomas,
Piper, 1995; Thomas, 1993], остаются лишь данные
[Macouin et al., 2006; Kodama et al., 2019; Щерба-
кова и др., 2022; 2006а] и наши новые данные по
разрезу Уджа с низкими значениями VDM (рис. 7).
Это делает неправдоподобной гипотезу [Biggin

Рис. 7. Значения VDM согласно МБД [Мировая…, 2022] для интервала 350–3500 млн лет, звездочкой показано опре-
деление VDM, полученное в статье. В списке ссылок к рисунку подчеркнуты работы с определениями Bдр в интервале
1000–1500 млн лет. Сплошной линией показана кривая скользящего среднего (по 7 точкам) изменения VDM с возрас-
том. Пунктирная линия представляет линейную аппроксимацию поведения VDM от времени.
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et al., 2015] о возникновении твердого земного яд-
ра именно в этот период.

Вместе с тем, на рис. 7 обращает на себя внима-
ние “столбик” данных возрастом около 1.1 млрд лет,
где представлены как очень низкие, так и высо-
кие значения напряженности. Интерес к этим
данным увеличился после недавней публикации
[Zhang et al., 2022] об определении палеонапря-
женности на породах Северной Америки возраста
1.09 млрд лет, в которой были получены высокие
значения VDM вплоть до 13 × 1022 Ам2. Это вновь
поставило вопрос о возможном возникновении
твердого земного ядра в мезопротерозое, но те-
перь уже на рубеже 1.1 млрд лет, поскольку столь
высокая палеонапряженность требует существо-
вания мощного геодинамо.

Однако при обсуждении такого сценария сле-
дует обратить внимание на то, что на самом деле
переходы палеонапряженности от слабой к силь-
ной и обратно проявляются и на более ранней
стадии геологической истории Земли, например,
на временном интервале, близком к границе ар-
хей–протерозой (рис. 7). С другой стороны, за-
ключительный период протерозоя, эдиакарий ха-
рактеризуется ультранизкими величинами палео-
напряженности [Bono et al., 2019; Shcherbakova
et al., 2020; Thallner et al., 2021; 2022]. К этому сле-
дует добавить данные о существовании периодов
низкой палеонапряженности и нестабильного
направления геомагнитного поля в девоне
[Shcherbakova et al., 2017; Щербакова и др., 2021;
Hawkins et al., 2019].

Таким образом, из анализа данных VDM, пред-
ставленных в настоящее время в МБД, следует,
что общая картина поведения палеонапряженно-
сти, показанная на рис. 7, не дает достаточно вес-
ких оснований для выделения какого-либо ин-
тервала времени как наиболее вероятного для об-
разования внутреннего твердого ядра. Скорее
можно говорить о чередовании периодов низкой
и высокой напряженности палеополя в докем-
брии и о большой вариабельности режимов рабо-
ты геомагнитного динамо независимо от суще-
ствования или отсутствия твердого ядра Земли,
как это явственно следует из формы кривой
скользящего среднего по 7 точкам изменения
VDM (сплошная линия на рис. 7). Параллельно с
этим можно отметить тенденцию к постепенному
спаду интенсивности геомагнитного поля от ран-
него архея до палеозоя. Линейная аппроксима-
ция зависимости величины VDM от времени на
этом интервале (пунктирная кривая на рис. 7)
указывает на статистическую значимость этой
аппроксимации: коэффициент корреляции здесь
составляет 0.27 при уровне доверия >0.999.

Оба указанных обстоятельства представляют
собой существенную трудность в определении
времени начала образования внутреннего ядра,

основанного только на имеющихся записях па-
леонапряженности, что отмечают и авторы рабо-
ты [Zhang et al., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На коллекции пород возрастом ~1380 млн лет,

отобранных в долине р. Уджа на территории
Уджинского авлакогена, получено новое, отвеча-
ющее современным критериям надежности, опре-
деление палеонапряженности геомагнитного поля
Bдр, низкое по величине (4.54 мкТл) и соответству-
ющее низкому значению VDM ≈ 1.11 × 1022 Ам2.

Выполнен статистический анализ данных
VDM, представленных в МБД [Мировая …, 2022]
на временном интервале 350–3500 млн лет. Пока-
зано, что на этом интервале прослеживается чере-
дование периодов низкой и высокой напряженно-
сти геомагнитного поля в докембрии и палеозое.
Это свидетельствует о большой вариабельности
режимов работы геомагнитного динамо незави-
симо от существования или отсутствия твердого
ядра Земли. Из этого следует также вывод, что
имеющихся в настоящее время определений VDM
в период 350–3500 млн лет слишком мало для
проведения полноценного статистического ана-
лиза, чтобы на его основании выделить какой-ли-
бо интервал времени как наиболее вероятный для
образования внутреннего ядра.
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Abstract—Estimating the time of formation of the Earth’s solid inner core is a first–order problem in the
thermal evolution of the Earth as a planet, which can be solved in particular by paleointensity (Banc) determi-
nations. For this purpose, we have studied a collection of ~1380 Ma rocks sampled in the Udzha River valley
within the Udzha aulacogen from the dolerite sill near the Khapchanyr River. The sill is an intrusion 5–7 me-
ters thick that cuts through the siltstones and carbonates of the Udzha Formation. To obtain reliable pa-
leointensity (Banc) determinations, magnetic and thermomagnetic properties of the studied rocks have been
investigated, and their X–ray diffraction patterns and electron–microscopic images have been collected. It is
shown that the carriers of the characteristic component of natural remanent magnetization are single–do-
main (SD) and small pseudo–single–domain (PSD) magnetite grains. Two methods have been used to de-
termine the Banc: the Thellier–Coe procedure including reheating to lower temperatures (the pTRM check-
points procedure) and the Wilson express method. Paleointensity determinations have been obtained for
9 samples (30 duplicates) that met the selection criteria. The mean value of Banc is extremely low and amounts
to 4.54 ± 0.49 μT; the corresponding calculated value of the virtual dipole moment (VDM) is (11.1 ± 1.2) ×
1021 Am2, which is almost an order of magnitude lower than the mean VDM in modern epoch (≈80 ×
1021 Am2) and more than six times lower than the mean VDM in the Cenozoic (6.44 × 1022 Am2). The VDM
data over the 350–3500 Ma interval presented in the world paleointensity database (WPD), Borok, have been
analyzed. An alternation of periods of low and high paleointensity is observed in the Precambrian and Paleo-
zoic, which indicates a large variability in the operation mode of the geomagnetic dynamo regardless of the
existence or absence of an inner solid core of the Earth. It is important to note that the number of reliable
VDM values over such a long interval, 350–3500 Ma, is too small for a complete statistical analysis to single
out any time interval as the most probable for the formation of the inner core.

Keywords: low paleointensity, Precambrian, origin of the Earth’s solid core, Thellier method, Wilson meth-
od, data reliability, Udzha aulacogen, Siberian Platform


