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ВВЕДЕНИЕ

В работах [Соболев, Мигунов, 2023; 2024] 
было продемонстрировано, что за несколько ме-
сяцев до землетрясения в эпицентральных зонах 
двух гигантских землетрясений с магнитудами 
М ≈ 9 возле Суматры в 2004 г. и Японии 2011 г. 
возникали сейсмические импульсы, природа 
которых предположительно связывалась с дви-
жениями по геологическим разломам. В  про-
межутке времени между этими сейсмически-
ми событиями в Тихом океане у берегов Чили 
27.02.2010 г. возникло землетрясение примерно 
такой же силы с М ≈ 9 (более точно – с магни-
тудой Mww 8.8 [Duputel et al., 2012]), длина раз-
рыва которого составляла более 500 км1. Эпи-
центр находился в координатах [36.122° ю.ш.–
72.898° з.д.] при глубине очага 22 км.

Это землетрясение не имело столь катастро-
фических социальных последствий, как собы-
тия возле Суматры и Японии, в связи с  чем, 
по-видимому, его описанию не уделялось боль-
шого внимания в научной литературе. У нас 
была возможность изучить сейсмические запи-
си нескольких широкополосных станций сис-
темы IRIS, расположенных на континенте Юж-
ной Америки и в прибрежной области Тихого 

1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/official 
20100227063411530_30/finite-fault

океана. Эти станции, а также эпицентр зем-
летрясения в Чили показаны на рис. 1. Стан-
ция LCO [29.01° ю.ш.–70.70°  з.д.] расположе-
на в горной системе Анд на высоте H = 2299 м, 
на расстоянии R = 800  км от эпицентра 
Чилийского землетрясения; станция LVC 
[22.61° ю.ш.–68.91° з.д.] – в той же горной си-
стеме R = 1700 км и H = 2930 м; станция NNA – 
[11.99°  ю.ш.–76.84°  з.д.] на побережье Тихого 
океана, R = 2900  км, H = 575  м; станция RPN 
[27.13° ю.ш.–109.33° з.д.] – на острове Rapanui, 
Easter, R = 3700  км, H = 9  м. Все эти станции 
оборудованы сейсмометрами STS-1, позволя-
ющими исследовать при одной и той же чувст-
вительности колебания в диапазоне 0.2–360 с 
[Wieland, Streckeisen, 1982]. Канал LHZ каждой 
станции регистрирует вертикальную скорость 
смещения грунта.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ

С учетом результатов ранее выполненных ис-
следований в работах [Соболев, Мигунов, 2023; 
2004] осуществлялся поиск асимметричных сей-
смических импульсов, имеющих длительность по-
рядка 200–300 с. Такие сигналы отличались даже 
визуально от сейсмических колебаний, вызванных 
как местными, так и удаленными землетрясения-
ми. Это демонстрируется на рис. 2. В правой части 
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рисунка показана запись на станции LCO землетря-
сения, возникшего под Тихим океаном на расстоя-
нии примерно 2000 км к юго-западу от станции. 
Периоды колебаний местных сейсмических со-
бытий в данном частотном диапазоне составляют 
25–35 с. Слева на рис. 2 показан один из импуль-
сов, исследуемых в настоящей работе. Он появил-
ся за 6 часов до Чилийского землетрясения; имеет 

однополярную форму и длительность 270 с. Мы 
ограничились анализом записей в разные годы 
только за интервалы январь–февраль. В эти ме-
сяцы на западе Южной Америки не проявляются 
субтропические циклоны2, влияющие на сейсми-
ческий шум [Соболев и др., 2012].

2 http://weather.unisys.com/hurricane
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Рис. 1. Широкополосные сейсмические станции, данные которых использованы в настоящей работе. Красным 
цветом показаны станции, на записях которых были выявлены анализируемые в работе сейсмические импульсы.
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На ближайшей к эпицентру станции LCO 
один импульс появился в 2008 г., а в 2009 г. их 
было много. Примеры импульсов, не иска-
женных землетрясениями или помехами неиз-
вестного происхождения, приведены на рис. 3. 
Слева от импульсов указаны величины атмо-
сферного давления и скорости ветра в день воз-
никновения соответствующего импульса. Для 
этого использованы данные метеообсерватории 
La Seren, расположенной в 50 км от сейсмостан-
ции LCO. Данные о приведенных на рисунке 
индексах геомагнитной активности получены 
из архива http//www.spaceweatherlive.com. В таб-
лицах архива указаны величины планетарных 
Kp-индексов  – отклонений магнитного поля 
Земли от нормы в течение трехчасовых интер-
валов соответствующих суток (GFZ  Potsdam 
official Kp-index). Значения Kp-индексов при са-
мых сильных бурях достигают величины 9.

Сейсмические импульсы, обнаруженные 
в записях станции RPN, представлены на рис. 4. 
Атмосферное давление и скорость ветра взяты 
по данным метеостанции Isla de Pascua, находя-
щейся всего в 10 км от RPN.

При сопоставлении импульсов на станциях 
LCO и RPN было выяснено, что они появлялись 
с разницей в несколько часов или дней, в то вре-
мя как местные или удаленные землетрясения 
регистрировались станциями с разницей менее 
1000 с (на рисунках не показано). Можно, таким 
образом, предположить, что обсуждаемые им-
пульсы возникали вблизи станции и область их 
распространения была меньше расстояния меж-
ду станциями (менее 3000 км). Просмотр запи-
сей за январь–февраль 2006–2010 гг., представ-
ленных на рис. 1 станций, показал, что такие 
сигналы не возникали на станциях LVC и NNA. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее мы отмечали, что сейсмические им-
пульсы в минутном диапазоне периодов мо-
гут возникать при резких возмущениях ат-
мосферного давления [Соболев и др., 2012], 
выпадении осадков [Соболев и др., 2022] и гео-
магнитных бурях [Соболев и др., 2020]. Приме-
нительно к настоящей работе было проверено, 
не совпадают ли времена импульсов с такими 
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Рис. 2. Пример записи землетрясения (справа) и асимметричного импульса (слева), возникших вблизи очага зем-
летрясения Чили, на стации LCO.
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Рис. 3. Примеры сейсмических импульсов, записанных станцией LCO в некоторые дни перед землетрясением 
Чили. Даты записей показаны около кривых справа. По оси абсцисс – время в секундах от начала соответствую-
щего фрейма, фрейм выбирался так, чтобы импульс находился в его середине. По оси ординат – величина сей-
смической записи в условных единицах. Слева от импульсов указаны значения атмосферного давления (в гПа) 
и скорости ветра (в м/с), справа – уровень геомагнитной активности Kp.
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экстремальными явлениями. Осадков во вре-
мя показанных на рис. 3 и рис. 4 импульсов не 
выпадало. Величины атмосферного давления 
и скорости ветра были сопоставлены со средни-
ми значениями этих климатических параметров 
в периоды изучения импульсов: январь–февраль 
2008, 2009, 2010 годов по данным вышеназван-
ных близлежащих к станциям LCO и RPN ме-
теорологических обсерваторий. Выяснено, что 
как для LCO, так и для RPN величины атмо-
сферного давления и скорости ветра не выходи-
ли во всех случаях из диапазона трех стандарт-
ных отклонений. Следовательно, можно заклю-
чить, что импульсы появились при нормальных 
метеоусловиях. Не было также геомагнитных 
бурь с величинами Kp > 5.5. По доступным нам 
данным мы не можем что-то сказать о влиянии 
подземных флюидов, проявляющихся в литосфе-
ре в разной форме [Родкин, Рундквист, 2017]. 

Примечательным фактором на рис. 3 и рис. 4 
является похожесть импульсов по форме на 
обеих сейсмических станциях. В работах [Собо-
лев, Мигунов, 2023; 2024] обсуждалась гипотеза, 
что перед двумя гигантскими землетрясениями 
возле Суматры и в Японии с М ≈ 9 в разломах 
земной коры и литосферы возникали медлен-
ные по сравнению со скоростью упругих волн 
подвижки. Обсуждаемые в настоящей работе 
результаты выявления импульсов перед Чилий-
ским землетрясением не противоречат такому 
предположению. Приуроченность землетрясе-
ний к тектоническим разломам надежно уста-
новлена [Морозов и др., 2020]. В связи с этим 
не является, по нашему мнению, экзотическим 
предположение, что обсуждаемые импульсы от-
ражают движения по разрывным нарушениям 
в земной коре и литосфере. Выявленное про-
странственное расположение импульсов в райо-
не очага Чилийского землетрясения, естествен-
но, указывает на тектоническую природу. Появ-
ление импульса вблизи сейсмической станции 
может быть связано с развитием подвижки по 
геологическому разлому. Относительно медлен-
ная подвижка не создает регистрируемые стан-
цией сейсмические волны. Время нарастания 
первого колебания от землетрясения (справа на 
рис. 2) составляет 20 с. А время нарастания им-
пульса (слева на рис. 2) равно 230 с. Если пред-
положить, что скорость такого движения по раз-
лому на порядок меньше скорости упругих ко-
лебаний (≈ 2 км/с), то длительность нарастания 
импульса около 102 с будет указывать на длину 
вовлеченного в движение разлома [Куксенко 
и др., 1983]; в нашем случае – это составляет по-
рядка нескольких километров.

Высокая степень похожести форм импульсов, 
в том числе под континентом и океаном, вызы-
вает вопросы. Не понятно, почему это наблю-
дается, несмотря на разномасштабную блоковую 
неоднородность литосферы [Садовский, Писа-
ренко, 1991]. 

Рассмотрим более общую закономерность. 
Хорошо известно, что акустические сигналы 
возникают при закипании воды, т.е. при перехо-
де жидкой фазы в газообразную. В работах [Са-
довский, Писаренко, 1991] показано, что горная 
порода состоит из разных по размеру и прочно-
сти блоков. Возникновение большого землетря-
сения означает переход квазисплошной среды 
к разрушенной. Такие явления известны в физи-
ке хаотических динамических систем [Ott, 2002]. 
При этом массовое появление импульсов может 
рассматриваться как предвестник и способство-
вать созданию метода среднесрочного прогноза 
землетрясений. Известны разнообразные спосо-
бы прогнозов [Завьялов, 2006]. Большинство их 
основано на совпадении временных и простран-
ственных аномалий разных геофизических явле-
ний с местоположением землетрясения. Общим 
недостатком является отсутствие генетической 
связи с очагом. Рассматриваемое в настоящей 
работе явление может быть классифицировано 
как фундаментальный (fundamental – основной, 
коренной) предвестник, поскольку он основан 
на известной физической закономерности раз-
вития катастрофы в неоднородной среде. 
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Abstract – The study analyzes the records of vertical velocity of the Earth’s surface motions near broadband 
seismic stations located on the west coast of South America and in the adjacent region of the Pacific Ocean 
where the Mw 8.8 earthquake occurred on February 27, 2010. Starting from 2009, asymmetric seismic pulses 
lasting several hundred seconds have been detected in the records of some stations. These pulses appeared 
under quiet weather conditions and geomagnetic activity. It is believed that the earthquake was preceded by 
tectonic movements in the oceanic and continental lithosphere.
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ВВЕДЕНИЕ

06.02.2023 г. в 01:17 UTC (4:17 по местно-
му времени) на юге центральной Турции воз-
ник очаг землетрясения с магнитудой Mw 7.8, 
за которым через 9 часов на расстоянии 37 км 
к западу–северо-западу от первого последовал 
второй толчок с Mw 7.5. Геофизическая служба 
РАН определила для этих событий MS 8.0 и 7.8, 
соответственно. Интенсивность сотрясений в 
эпицентральной зоне обоих событий достигала 
XII баллов по модифицированной шкале Мер-
калли (MMI). Катастрофические разрушения 
распространились на обширные территории 
Турции и северо-западной части Сирии общей 
площадью около 350 000 км2, в результате кото-
рых подтвержденное число погибших состави-
ло более 59 тысяч человек (50 783 – в Турции 
и  8476  – в  Сирии). Экономический ущерб от 
этих землетрясений оценивается в 104 милли-
арда долларов США в Турции и 14.8 миллиарда 

долларов США в Сирии, что является четвертым 
по величине за всю историю землетрясений.

Землетрясения произошли на стыке Ана-
толийской, Африканской и Аравийской плит 
в зоне Восточно-Анатолийской системы разло-
мов. Хотя в последнее столетие магнитуды бо-
лее 6-ти в этом районе не наблюдались, по исто-
рическим данным эта область характеризуется 
высокой сейсмической активностью: в период 
XVI–XX вв. здесь выявлены события с магниту-
дами от 6.6 до 7.4 [Ambraseys, 1989]. Некоторые 
современные исследования также указывают на 
высокий сейсмический потенциал Восточно-
Анатолийского разлома. В частности, для его 
отдельных сегментов авторы статьи [Aktug et al., 
2016] по данным GPS выявили значительный 
дефицит скольжения (slip deficit), позволивший 
предположить возможность возникновения зем-
летрясений с Mw 7.4–7.7.

Впервые прогноз мест землетрясений для тер-
ритории Турции и смежных регионов в рамках 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030027, EDN: APCYMZ

Ключевые слова: землетрясения 06.02.2023 г. в Турции и Сирии, распознавание образов, алгоритм 
Кора-3, алгоритм М8.

06.02.2023 г. с интервалом в 9 часов произошло два разрушительных землетрясения на юге цент-
ральной Турции, сотрясения от которых охватили и значительную часть северо-западной Си-
рии. В работе рассмотрено местоположение эпицентров этих землетрясений по отношению 
к прогнозу мест землетрясений с М ≥ 6.5 для территории Анатолии и смежных регионов, кото-
рый был получен в 1973 г. И.М. Гельфандом, В.И. Кейлис-Бороком и их соавторами с помощью 
алгоритма распознавания образов Кора-3 на основе данных морфоструктурного районирова-
ния. Также представлены результаты заблаговременного определения периодов повышенной 
вероятности сильнейших землетрясений, полученные с помощью алгоритма среднесрочного 
прогноза землетрясений М8. Установлено, что эпицентры землетрясений 06.02.2023 г. прои-
зошли в узле, который в 1973 г. был определен как потенциально сейсмоопасный для М ≥ 6.5, 
а оба события произошли в пределах пространственно-временной области тревоги, диагности-
рованной алгоритмом М8 в июле 2021 года.

Поступила в редакцию 19.10.2023 г.
После доработки 30.11.2023 г.

Принята к публикации 05.12.2023 г.

1Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН, г. Москва, Россия
*E-mail: gorshkov@mitp.ru
**E-mail: volodya@mitp.ru

***E-mail: onovikov@mitp.ru

© 2024 г.    А. И. Горшков1, *, В. Г. Кособоков1, **, О. В. Новикова1, ***

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА СИЛЬНЕЙШИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
06.02.2023 г. В ЮЖНОЙ ТУРЦИИ

УДК 550.34.06.013.22

 



 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА СИЛЬНЕЙШИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 06.02.2023 г.... 11

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2024

единой методологии был разработан группой 
советских исследователей под руководством 
И.М. Гельфанда и В.И. Кейлис-Борока [Гель-
фанд и др., 1973; 1974а; 1974б]. Прогноз основы-
вался на гипотезе о связи сильных землетрясе-
ний с дизъюнктивными узлами, формирующи-
мися в местах пересечения морфоструктурных 
линеаментов. Методом формализованного мор-
фоструктурного районирования [Алексеевская 
и др., 1977; Ранцман, 1979] в пределах Балкан, 
Эгейского моря, Анатолии и Закавказья было 
определено местоположение узлов, образован-
ных пересечениями морфоструктурных лине-
аментов. Было установлено, что инструмен-
тальные эпицентры землетрясений с М ≥ 6.5, 
известные в регионе за период 1900 – 1974 гг. 
расположены вблизи некоторых узлов, облада-
ющих характерными признаками. Целью иссле-
дования было определить возможность возник-
новения землетрясений с М ≥ 6.5 в остальных 
узлах региона, где такие события на тот момент 
времени были неизвестны. Задача была решена 
с помощью алгоритма распознавания образов 
Кора-3 [Бонгард, 1967], адаптированного для 
поиска критериев высокой сейсмичности [Гель-
фанд и др., 1972; 1973; Gelfand et al., 1976]. В ре-
зультате в Анатолии и смежных регионах были 
определены потенциально высокосейсмичные 
узлы, в которых возможно возникновение зем-
летрясений с магнитудой М ≥ 6.5. 

В данной работе мы (1) проверяем результа-
ты, полученные в работах [Гельфанд и др., 1973; 
1974а], сопоставляя местоположения земле-
трясений с М ≥ 6.5, которые произошли после 
1974 г., с распознанными высокосейсмичными 
узлами для этого магнитудного порога, и  (2) 
демонстрируем оперативный среднесрочный 
прогноз сильнейших землетрясений на январь–
июнь 2023 г., полученный в ходе глобального 
эксперимента, ведущегося в реальном времени 
с 1992 г. [Healy et al., 1992; Kossobokov, Shebalin, 
2003; Кособоков, Щепалина, 2020; Ismail-Zadeh, 
Kossobokov, 2021; Kossobokov, Soloviev, 2021] 
и реализовавшийся возникновением катастро-
фической последовательности землетрясений 
06.02.2023 г. в Караманмараше, Турция. 

ПРОВЕРКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ВЫСОКОСЕЙСМИЧНЫХ 

И НИЗКОСЕЙСМИЧНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
В АНАТОЛИИ И СМЕЖНЫХ РЕГИОНАХ

В работах [Гельфанд и др., 1973; 1974а] по-
лучил развитие подход, который той же груп-
пой исследователей был впервые разработан и 

применен для выделения высокосейсмичных уз-
лов в пределах горно-складчатых областей Па-
мира и Тянь-Шаня [Гельфанд и др., 1972]. Ме-
тодология основана на применении алгоритмов 
распознавания образов к данным морфострук-
турного районирования. Метод морфоструктур-
ного районирования, акцентированный на ана-
лизе современного рельефа [Алексеевская и др., 
1977; Ранцман, 1979] позволяет разделить иссле-
дуемую территорию на иерархическую систему 
блоков земной коры, разграниченных зонами 
морфоструктурных линеаментов, в местах пе-
ресечения которых формируются морфострук-
турные узлы. К узлам оказались приурочены 
эпицентры сильных землетрясений. Этот факт 
впервые был эмпирически установлен при из-
учении Памира и Тянь-Шаня [Гельфанд и др., 
1972] и впоследствии получил подтверждение 
во многих сейсмоактивных регионах мира, где 
было проведено морфоструктурное райониро-
вание и распознавание мест возможного воз-
никновения сильных землетрясений. Обзоры 
исследований по применению этой методологии 
приведены в работах [Горшков, 2010; Соловьев 
и др., 2014; Кособоков, Соловьев, 2018].

В работах [Гельфанд и др., 1973; 1974а] объ-
ектами распознавания рассматривались узлы 
пересечения линеаментов, где авторы называли 
такие узлы дизъюнктивными. Впоследствии их 
стали определять как морфоструктурные узлы 
[Ранцман, 1979]. Задача состояла в разделении 
множества всех узлов региона на два класса: вы-
соко- (В) – и низкосейсмичные (Н) относитель-
но пороговой магнитуды М0 = 6.5 с помощью 
логического алгоритма распознавания с обуче-
нием Кора-3 [Бонгард, 1967; Гельфанд и  др., 
1974]. Для обучения алгоритма рассматривались 
две обучающие выборки: В0 – объекты (узлы), 
априори принадлежащие классу В, и Н0 – объ-
екты, априори относящиеся к классу Н. В под-
множество В0 включались узлы, которые содер-
жали известные в регионе эпицентры сильных 
землетрясений. В подмножество Н0 включались 
узлы, вблизи которых отсутствуют эпицентры 
землетрясений с M ≥ M0. Естественно, невоз-
можно получить “чистое” подмножество  Н0, 
являющееся материалом обучения класса  Н. 
В некоторых таких узлах возможны землетря-
сения с M ≥ M0, которые неизвестны на момент 
решения задачи распознавания из-за коротко-
го периода инструментальной регистрации сей-
смичности. Задача распознавания и заключа-
лась в определении таких узлов. Разделение уз-
лов на классы В и Н было проведено на основе 
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геоморфологических и морфоструктурных па-
раметров, единообразно определенных для каж-
дого узла. Эти параметры характеризуют интен-
сивность новейших тектонических движений, 
сложность строения узла и раздробленность 
земной коры в его окрестностях. 

При решении задачи распознавания в Анато-
лии и смежных регионах узлы были определены 
как круги радиуса r = 40 км с центрами в точках 
пересечения линеаментов. Распознанные в ра-
боте [Гельфанд и др., 1974а] высокосейсмичные 
узлы показаны на рис. 1.

После решения задачи в 1974 г. в Анатолии 
и  смежных регионах по данным глобальной 
базы данных о землетрясениях NEIC произошло 
36 землетрясений с М ≥ 6.5. Перечень этих со-
бытий представлен в таблице, а их соотношение 
с прогнозом из работы [Гельфанд и др., 1974а] 
показано на рис. 1. Эпицентры 32-х из них по-
пали в высокосейсмичные области. При этом 
эпицентры 15-ти землетрясений произошли 
в узлах В, которые на момент проведения рас-
познавания землетрясения рассматриваемых 
магнитуд не были известны. Одно событие (№ 8 
в таблице и на рис. 1) произошло вблизи узла, 
отнесенного распознаванием к классу Н, а три 
землетрясения (№№ 19, 31 и 33) возникли на 
линеаментах, но вне узлов. 

Сопоставление прогноза мест землетрясений 
с М ≥ 6.5, разработанного в работе [Гельфанд 
и др., 1974а] с фактическими событиями такой 
силы, произошедшими после 1974 г., показыва-
ет его достаточно высокую достоверность. Око-
ло 89% (32 землетрясения из 36) последующих 

землетрясений возникли в пределах узлов  В. 
Особо отметим, что 14 землетрясений после 
1974 г. возникли в узлах В* (таблица), где на мо-
мент решения задачи распознавания события 
с М ≥ 6.5 были неизвестны. 

Эпицентры землетрясений 06.02.2023  г. 
(№№  35 и 36 на рис.  1) произошли в сложно 
устроенном узле, где Восточно-Анатолийский 
разлом круто меняет свое простирание с северо-
восточного на юго–юго-западное и продолжает-
ся в южном направлении как разлом Мертвого 
моря. В этот же узел с юго-запада входит разлом 
Критской дуги. Сочленение таких крупных раз-
ломных зон обусловило высокую степень раз-
дробленности земной коры в окрестностях узла, 
что нашло отражение в характерных признаках 
узлов класса В, которые были определены алго-
ритмом Кора-3. Следует особо отметить, что уже 
при переносе критериев высокой сейсмичности 
со Средней Азии на Анатолию и смежные реги-
оны [Гельфанд и др., 1973] узел, где случились 
катастрофические землетрясения 06.02.2023 г., 
характеризовался десятью из 11-ти признаков 
класса В при отсутствии признаков класса  Н. 
В  Анатолии признаки узлов В сформирова-
ны в основном из показателей тектонической 
раздробленности: длина главного линеамента, 
сложность узла, близость линеаментов первого 
ранга, сближенность линеаментов. Признаки 
узлов В содержат такие значения перечисленных 
параметров, которые указывают на повышен-
ную раздробленность земной коры [Гельфанд 
и др., 1974а].
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Рис. 1. Схема линеаментов Анатолии и прилегающих регионов и распознанные высокосейсмичные узлы для 
M ≥ 6.5. Высокосейсмичные пересечения В показаны серыми кругами радиусом 40 км. Эпицентры землетря-
сений с M ≥ 6.5, произошедших после 1974 г., показаны сиреневыми точками с номерами, соответствующими 
номерам в таблице).
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Землетрясения в Анатолии и смежных регионах, произошедшие после 1974 г., и их соотношение с прогнозом 
в работе [Гельфанд и др., 1974а]

Номер события 
на рис. 1 Дата Широта, град. Долгота, град. Магнитуда Соотношение 

с прогнозом

1 27.03.1975 40.42N 26.14E 6.7 В

2 06.09.1975 38.47N 40.72E 6.7 В*

3 11.05.1976 37.56N 20.35E 6.7 В

4 24.11.1976 39.12N 44.03E 7.3 В*

5 20.06.1978 40.74N 23.23E 6.6 В

6 15.04.1979 42.10N 19.21E 7.3 В

7 24.02.1981 38.22N 22.93E 6.8 В*

8 19.12.1981 39.24N 25.23E 7.6 Н

9 18.01.1982 40.00N 24.32E 7.0 В

10 17.01.1983 38.03N 20.23E 7.2 В

11 06.08.1983 40.14N 24.76E 7.3 В*

12 30.10.1983 40.33N 42.19E 6.9 В

13 07.12.1988 40.99N 44.19E 7.0 В*

14 13.03.1992 39.71N 39.60E 6.9 В

15 13.05.1995 40.15N 21.69E 6.8 В*

16 15.06.1995 38.40N 22.28E 6.5 В

17 13.10.1997 36.38N 22.07E 6.7 В

18 18.11.1997 37.57N 20.66E 6.6 В

19 27.06.1998 36.88N 35.31E 6.6 вне узлов

20 17.08.1999 40.75N 29.86E 7.8 В*

21 12.11.1999 40.76N 31.16E 7.5 В

22 26.07.2001 39.06N 24.24E 6.6 В

23 03.02.2002 38.57N 31.27E 6.5 В*

24 08.01.2006 36.31N 23.21E 6.7 В*

25 14.02.2008 36.50N 21.67E 6.9 В

26 15.07.2008 35.80N 27.86E 6.5 В

27 23.10.2011 38.72N 43.51E 7.3 В

28 12.10.2013 35.51N 23.25E 6.6 В*

29 24.05.2014 40.29N 25.39E 6.9 В

30 17.11.2015 38.67N 20.60E 6.5 В*

31 20.07.2017 38.67N 27.41E 6.6 вне узлов

32 25.10.2018 37.52N 20.56E 6.8 В

33 24.01.2020 38.43N 39.06E 6.7 вне узлов

34 30.10.2020 37.90N 26.78E 7.0 В*

35 06.02.2023 37.17N 37.03E 7.8 В*

36 06.02.2023 38.02N 37.20E 7.5 В*
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ 
ПОВЫШЕННОЙ ВЕРОЯТНОСТИ 

СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
НА ВОСТОКЕ ТУРЦИИ

Несмотря на очевидные успехи в изуче-
нии землетрясений их актуально оперативный 
прогноз и сегодня остается одной из наиболее 
острых и дискуссионных проблем наук о Земле. 
Развитие информационных наук и технологий 
в 1970-е годы привело к внедрению математиче-
ских методов распознавания образов в практи-
ку естественнонаучных исследований. В частно-
сти, классические работы цикла «Распознавание 
мест возможного возникновения сильных зем-
летрясений» [Гельфанд и др., 1972; 1973; 1974а; 
1974б] предъявили решения бессрочного нулево-
го приближения задачи прогноза землетрясений 
и привели к пониманию пределов универсаль-
ности сейсмических процессов в различном гео-
тектоническом окружении. Подобие математи-
чески строго сформулированных количествен-
ных критериев нулевого приближения явилось 
одним из основополагающих аргументов в поль-
зу систематического поиска общих самоподоб-
ных признаков приближающейся катастрофы 
в динамике последовательности землетрясений 
малой силы. Результаты такого поиска были 
представлены уже в 1984 г. на 27-ом Междуна-
родном геологическом конгрессе, в частности, 
прототип алгоритма М8 [Кейлис-Борок, Косо-
боков, 1984], основная версия которого к 1986 г. 
была проверена ретроспективно в пятнадца-
ти регионах мира [Кейлис-Борок, Кособоков, 
1984] и предъявила возможность среднесрочного 
приближения на месяцы–годы с неопределен-
ностью локализации в несколько (5–10) очагов 
ожидаемого землетрясения. 

После осуществившихся прогнозов ката-
строфических землетрясений в Армении (Спи-
так, 07.12.1988 г.) и Калифорнии (Лома Приета, 
18.10.1989 г.) был реализован совместный рос-
сийско-американский проект эксперимен-
тальной проверки алгоритма прогноза земле-
трясений [Healy et al., 1992; Kossobokov et  al., 
1997]. C 1992 года по настоящее время каждые 
полгода и на полгода вперед алгоритм М8 по 
состоянию оперативно обновляемых Геоло-
гической службой США (USGS) данных гло-
бальной сейсмичности на 1 января и 1  июля 
текущего года (https://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/search) определяет диагностику об-
ластей ожидаемого возникновения сильней-
ших землетрясений мира. В 1997 г. была под-
тверждена высокая статистическая значимость 

этих предсказаний и их уточнения по алгорит-
му М8-MSc [Kossobokov et al., 1990] в Тихооке-
анском сейсмическом поясе [Kossobokov et al., 
1999], а с 1999 г. по настоящее время среднесроч-
ный прогноз по алгоритмам М8 и М8-MSc ве-
дется всюду, где статистики землетрясений ма-
лой силы достаточно для надежной диагностики 
ожидаемых землетрясений из магнитудных ди-
апазонов М8.0+ и М7.5+[Kossobokov, Shebalin, 
2003; Кособоков, Щепалина, 2020; Ismail-Zadeh, 
Kossobokov, 2021; Kossobokov, Soloviev, 2021]. 
Тогда же карты актуальных прогнозов по алго-
ритмам М8 и М8-MSc стали публиковаться на 
сайте ограниченного доступа Международного 
института теории прогноза землетрясений и ма-
тематической геофизики РАН (в настоящее вре-
мя, ИТПЗ РАН). 

В январе 2023 г. была подтверждена область 
тревоги, диагностированная алгоритмом М8 
в  июле 2021 г. (рис. 2). Сильнейшие события 
последовательности землетрясений в Караман-
мараше 06.02.2023 г. (номера 35 и 36 в таблице) 
произошли в районе, где данных USGS недоста-
точно для применения алгоритма M8, ориенти-
рованного на диапазон магнитуд M7.5+, в пре-
делах области, предупрежденной об ожидаемых 
событиях M8.0+.

Следует отметить, что определение магни-
туды первого сильного толчка USGS (Mww 7.8) 
может быть занижено: по данным независимых 
определений значения магнитуд других сейсмо-
логических агентств основной толчок следует 
отнести в диапазон M8.0+. Так, например, Геофи-
зическая служба РАН приводит значение Ms 8.0, 
турецкий Региональный Центр Мониторинга 
Землетрясений и Цунами RETMC  – Mwp 8.0, 
а  обсерватория GEOSCOPE  – Mw 8.0 по  дан-
ным глобальной сети широкополосных сейсмо-
графов. 

Таким образом, прогноз возможного воз-
никновения землетрясения из диапазона М8.0+ 
по  алгоритму М8, объявленный в середине 
2021 г. и подтвержденный оперативной диагно-
стикой в начале 2023 г. (рис. 2), очевидно реали-
зован катастрофическими событиями 6 февра-
ля. Следует отметить, что актуально ошибочное 
уточнение локализации эпицентров этих собы-
тий, полученное по алгоритму М8-MSc, объ-
ясняется неполнотой каталога землетрясений 
в этом районе, где, как указано выше, данных 
USGS недостаточно для применения алгоритма 
M8, ориентированного на прогноз в диапазоне 
M7.5+.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проверка результатов распознавания мест 
возможного возникновения землетрясений 
с М ≥ 6.5, полученных в работе [Гельфанд и др., 
1974а] показала, что турецкие землетрясения 
06.02.2023 г. возникли в потенциально опасном 
для этой магнитуды узле. Анализ расположения 
землетрясений с М ≥ 6.5, которые произошли 
после 1974 г. в пределах всей Анатолии и смеж-
ных регионов подтвердил достаточно высокую 
эффективность прогноза от 1974 г.: около 89% 
последующих землетрясений возникли в пре-
делах узлов В. Особого внимания заслуживает 
то, что 14 землетрясений после 1974 г. возникли 
в  узлах В* (таблица), где на момент решения 
задачи распознавания события с М ≥ 6.5 были 
неизвестны. Проведенная в работе проверка ре-
зультатов распознавания для Анатолии и смеж-
ных регионов, а также данные глобальной ве-
рификации результатов распознавания во всех 
ранее изученных регионах [Gorshkov, Novikova, 
2018] свидетельствуют, что:

– гипотеза о связи сильных землетрясений 
с  морфоструктурными узлами в целом под-
тверждается, хотя и не на 100%;

– схемы морфоструктурного райониро-
вания, отражающие иерархическую систему 
взаимосвязанных блоков, являются достаточно 

адекватной основой для выделения потенци-
альных мест землетрясений;

– методика распознавания мест возможного 
возникновения сильных землетрясений доста-
точно эффективна для выявления сейсмоопас-
ных районов.

Следовательно, сейсмогенные узлы, опреде-
ляемые распознаванием образов, предоставляют 
систематическую информацию первого поряд-
ка, которая может внести значительный вклад 
в  надежную оценку сейсмической опасности. 
Информация о потенциальных местах сильных 
землетрясений может быть непосредственно ис-
пользована для целей оценки сейсмоопасности 
как отдельных объектов критической инфра-
структуры, так и включаться в существующие 
методы оценки сейсмической опасности. На-
пример, использование данных о потенциально 
сейсмогенных узлах в неодетерминистском под-
ходе (NDSHA) для оценки сейсмической опас-
ности позволяет заполнять возможные пробе-
лы в сейсмической истории изучаемого региона 
[Panza et al., 2020]. Важность сейсмогенных уз-
лов в приложениях NDSHA была продемонстри-
рована для итальянского региона [Peresan et al., 
2011; Gorshkov et al., 2021; Brandmayr et al.,2021], 
а также для северо-восточного Египта [Gorshkov 
et al., 2019]. 
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Рис. 2. Диагностика тревоги (Time of Increased Probability, TIP) в кругах исследования (Circles of Investigation, 
CIs) по алгоритму М8 на январь–июнь 2023 г. и эпицентры сильнейших землетрясений Mww 7.8 и 7.5 06.02.2023 г. 
(звезды). 
Примечания: (1) Прогнозы относятся исключительно к сейсмоактивным областям в пределах 180 и 262 кругов 
исследования радиуса 427 и 667 км, ориентированных на глобальный мониторинг событий в диапазонах M7.5+ 
и M8.0+, соответственно. (2) Оба землетрясения произошли за пределами территории мониторинга в диапазо-
не M7.5+ (слева) на территории мониторинга в диапазоне M8.0+ (справа). (3) Актуально ошибочное уточнение 
прогнозов по алгоритму М8-MSc отмечено красными многоугольниками.
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Как и в случае Великого землетрясения 
11.03.2011 г. у восточного побережья острова 
Хонсю в Японии [Davis et al., 2012] заблаговре-
менный прогноз катастрофического события 
на стыке Восточного Анатолийского разлома 
и  рифта Мертвого моря по алгоритму М8 не 
был использован, прежде всего, из-за отсутст-
вия (1) адекватной связи между ответственны-
ми за чрезвычайные ситуации и прогностиче-
ской информацией о землетрясении и (2) опыта 
практического применения существующих ме-
тодологий подготовки к чрезвычайным ситуа-
циям, в частности, политики в отношении того, 
как принимать решения на основе информации 
среднесрочного прогноза ограниченной, но из-
вестной точности. 
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Abstract – On February 6, 2023, two devastating earthquakes struck southern central Turkey, nin hours apart. 
The ground shaking from these earthquakes even swept over a significant part of northwestern Syria. In this 
paper, we consider  the locations of the epicenters of these earthquake relative to the prediction of М ≥ 6.5 
earthquake epicenters in Anatolia and adjacent regions, which was made in 1973 by I.M. Gelfand, V.I. Keilis-
Borok and their colleagues using the Kora-3 pattern recognition algorithm based on morphostructural zoning 
data. We also present the results of early detection of periods with an increased probability of the strongest 
earthquakes as determined by the medium-term prediction algorithm for M8 earthquakes. It is found that 
the epicenters of the February 6, 2023 earthquakes occurred in a knot identified in 1973 as potentially 
earthquake-prone for М ≥ 6.5, and both events occurred within the spatial and temporal boundaries of the 
alert area diagnosed by the M8 algorithm in July 2021. 
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ВВЕДЕНИЕ

Литосфера, определяемая как пограничный 
слой, формируемый крупномасштабной ман-
тийной конвекцией, значительно толще, чем хо-
лодный верхний слой коры, обладающий очень 
высокой эффективной вязкостью. Литосфера, 
определяемая таким образом, включает в себя не 
только верхние вязкие слои Земли, которые при 
не слишком медленных процессах ведут себя как 
упругие, но и астеносферу (слой с пониженной 
эффективной вязкостью, которая соответствует 
данным о послеледниковых поднятиях земной 
поверхности). Толщина конвективной лито-
сферы порядка 100 км, а в некоторых регионах 
достигает 200 км. Несогласованности, возни-
кающие из-за различных определений понятия 
“литосфера”, подробно обсуждаются в работах 
[Anderson, 1995; Karato, 2008; Биргер, 2016]. 

В тектонике плит обычно предполагается, 
что нижняя граница литосферной плиты опре-
деляется изотермой ( ).≈ °1300 К  Вертикальный 
градиент температуры в литосфере оценива-
ется как 1 3. °К/км, а ниже этого пограничного 
слоя градиент температуры почти нулевой. Ак-
туальное для литосферы число Рэлея близко 

к критическому, т.е., к такому числу Рэлея, при 
котором происходит переход от конвективной 
устойчивости к конвективной неустойчивости. 
Те участки литосферы (континентальные кра-
тоны), где ее толщина повышена, а градиент 
температуры понижен, наиболее неустойчивы, 
и в них возникает вторичная мелкомасштабная 
конвекция [Birger, 2013]. Критическое число 
Рэлея зависит от периодичности по горизонтали 
возникающего течения. Эта периодичность опи-
сывается волновым числом k, которое дает го-
ризонтальный размер π/k конвективной ячейки. 
Волновое число определяется начальным возму-
щением равновесного состояния. При анализе 
влияния на конвективную устойчивость тяже-
лых включений в верхней коре предполагается, 
что утяжеленный участок верхней коры имеет 
горизонтальный размер L. Этот размер опреде-
ляет волновое число k L= π / . Когда L заметно 
меньше толщины литосферы (например, при 
L=30 км), литосферу можно моделировать как 
полупространство, подстилающее верхнюю 
кору. 

Геоматериал, как и любой поликристалличе-
ский материал, обладает не только упругостью, 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030034, EDN: ANLAOI

Ключевые слова: тяжелые включения, верхняя кора, литосфера, неустановившаяся ползучесть, 
конвективная неустойчивость.

Методом линейной теории для малых возмущений исследуется устойчивость тяжелых включе-
ний в верхней коре. Существование такого рода включений с повышенной плотностью связано 
с химической неоднородностью или фазовыми переходами. При малых деформациях, рассма-
триваемых в рамках линейной теории устойчивости, имеет место неустановившаяся ползучесть, 
которая описывается реологической моделью Андраде. При такой реологии конвективная не-
устойчивость утолщенных участков литосферы имеет колебательный характер: инкремент яв-
ляется комплексным числом, действительная часть которого близка к нулю (пороговая неустой-
чивость). Тяжелые включения в верхней коре дают малую комплексную поправку к инкременту, 
определяющему конвективную неустойчивость литосферы, чуть увеличивая его действительную 
и мнимую части, повышая неустойчивость и частоту колебаний.
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но и ползучестью, которая определяется име-
ющимися дефектами в идеально правильной 
кристаллической структуре. Упруго-ползучая 
реология хорошо описывается моделью Мак-
свелла, которая представляет полную деформа-
цию в виде суммы упругой деформации и вязкой 
деформации. Ползучесть геоматериала, конеч-
но, не описывается вязкой ньютоновской моде-
лью, однако можно ввести эффективную нью-
тоновскую вязкость, зависящую от характерной 
продолжительности рассматриваемого процес-
са. Материал, описываемый моделью Максвел-
ла, ведет себя как упругий при быстрых процес-
сах, характерное время которых мало в сравне-
нии с временем Максвелла, представляющим 
собой отношение эффективного коэффициента 
вязкости к упругому модулю сдвига. При мед-
ленных процессах с характерным временем, 
значительно более продолжительным, чем вре-
мя Максвелла, материал ведет себя как вязкий. 
В  настоящей работе рассматривается очень 
медленный процесс, что позволяет пренебречь 
упругими свойствами геоматериала.

В линейной теории устойчивости зависи-
мость возмущения от времени ищется в виде e tλ , 
где λ – комплексный инкремент. Исследуемой 
системе обычно соответствует целый набор ин-
крементов λ. Если действительные части всех 
инкрементов λ отрицательны или равны нулю, 
система устойчива, а если действительная часть 
хотя бы одного из инкрементов положительна, 
система неустойчива. Каждому значению ин-
кремента λ соответствует процесс, длительность 
которого определяется временем 1/ .λ  В пре-
дыдущем исследовании устойчивости тяжелых 
включений в верхней коре [Биргер, 2023] най-
дены три значения инкремента: λ λ λ1 2 3� � . 
Чисто мнимый инкремент λ ω1= i , соответству-
ет упругому поведению верхней коры и подсти-
лающего слоя. Отрицательный инкремент λ2 
соответствует процессу, при котором верхняя 
кора ведет себя как упругая, а подстилающий 
слой демонстрирует вязкость. Положительный 
инкремент  λ3  (его величина очень мала) харак-
теризует медленный процесс (неустойчивость 
Рэлея–Тейлора), при котором оба слоя ведут 
себя как вязкие. Однако при рассмотрении та-
кого медленного процесса в литосфере необ-
ходимо учитывать ее теплопроводность и при-
сутствующий в  ней вертикальный градиент 
температуры. Настоящая работа завершает ис-
следование устойчивости тяжелых включений 
в  верхней коре. Исследуется гравитационная 
устойчивость с учетом имеющегося в литосфе-
ре вертикального градиента температуры или, 

другими словами, исследуется конвективная 
устойчивость литосферы, верхний слой которой 
обладает повышенной плотностью.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается двухслойная модель, причем 
нижний слой представлен как полупростран-
ство. Начало координат помещено на нижней 
поверхности верхнего слоя, а ось z направле-
на вертикально вверх. Верхний слой ( )0< <z d  
моделирует верхнюю кору, а полупространство 
( )z<0  – подстилающую литосферу. Начальное 
состояние в решаемой задаче – это литостатиче-
ское равновесие. В этом состоянии отсутствуют 
девиаторные напряжения, а давление связано 
с плотностью уравнением:

 dp

dz
z g0

0=− ( )ρ ,  (1)

где g  – ускорение силы тяжести, а плотность 
определена как:

ρ ρ ∆ρ0 z( )= +  при 0< <z d,

ρ ρ0 z( )=  при −∞< <z 0.

В состоянии литостатического равновесия 
Земля испытывает огромное давление, выз-
ванное гравитацией. Еще Рэлей ввел представ-
ление, согласно которому напряжение в Земле 
складывается из литостатического давления и 
небольшого добавочного напряжения, которое 
связано с деформациями, отсчитываемыми от 
равновесного состояния, обычными соотноше-
ниями линейной теории упругости или вязко-
упругости. Это представление, широко исполь-
зуемое в современной геофизике, применяется 
и  в  данной статье. Уравнения, описывающие 
возмущения литостатического равновесия не-
сжимаемой среды, записываются в виде:

 − + + =
∂
∂

∂σ
∂
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ρ ∂
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x x z t
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где: p – возмущение давления; σxx, σxz  и σzz  – 
компоненты девиаторного тензора напряжений; 
vx и vz – скорости; θ – возмущение температуры; 
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κ  – температуропроводность; dT

dz
 – вертикаль-

ный градиент невозмущенной температуры, 
который предполагается однородным по глуби-
не литосферы; ρ – плотность; α  – коэффици-
ент теплового расширения; g – гравитационное 
ускорение. Скорости, напряжения, возмущения 
давления и температуры являются функциями 
вертикальной пространственной координаты z, 
горизонтальной координаты x и времени t. Урав-
нения (2) и (3) описывают двумерное движение 
среды (движение происходит в плоскости  xz) 
с учетом силы Архимеда. Уравнение (4) пред-
ставляет собой условие несжимаемости среды, 
а уравнение (5) является уравнением теплового 
баланса. К уравнениям (1)–(5) добавляются рео-
логические уравнения:

 σ εηxx xx= 2 � , σ εηzz zz= 2 � , σ εηxz xz= 2 � , (6)

где η – коэффициент вязкости. Уравнения (6) 
связывают девиаторные напряжения со скоро-
стями деформаций, которые определены как:

 �ε ∂
∂xx

xv

x
= ,  �ε

∂
∂zz

zv

z
= ,  �ε ∂

∂
∂
∂xz

x zv

z

v

x
= +










1

2
.  (7)

Уравнения (1)–(7) справедливы и для верхнего, 
и для нижнего слоя, моделированного как полу-
пространство. Однако плотности и реологиче-
ские свойства слоев отличаются. Чтобы учесть 
скачок плотности на границе между слоями, не-
обходимо ввести граничные условия.

Условие несжимаемости для вязкой среды, 
при выполнении которого справедливо уравне-
ние (4), записываются в виде:

 τ η
�

K
,  (8)

где τ  – характерное время рассматриваемого 
течения, а K  – модуль всестороннего сжатия. 
При выполнении условия

 τ ρ
η

�
d 2

 (9)

в уравнениях (2) и (3) могут быть отброшены 
инерционные члены, что законно при достаточ-
но медленном течении с большим характерным 
временем τ. Такие течения называются ползущи-
ми, а конвективные течения в Земле являются 
типичным примером ползущих течений. Кроме 
того, использовано приближение Буссинеска, 
в рамках которого можно пренебречь механи-
ческой сжимаемостью среды, а термическую 
сжимаемость учитывать только в уравнениях 

движения. Литосфера, проявляющая и упругие, 
и вязкие свойства, описывается вязкоупругой 
реологической моделью Максвелла. Упругостью 
можно пренебречь при достаточно медленном 
течении, когда 
 τ η µ� / ,  (10)

где µ – упругий модуль сдвига, а η µ/  называют 
временем Максвелла.

Для перехода к безразмерным переменным, 
введем следующие масштабы. Масштаб длины – 
толщина слоя d; масштаб времени – d 2/ ,κ  где 
κ – температуропроводность; масштаб скоро-
сти – κ/ ;d  масштаб давления (и напряжений) – 
κη / .d 2  В качестве масштаба температуры при-

нят перепад температуры ∆T
dT

dz
d=  между горя-

чей нижней и холодной верхней поверхностями 
слоя.

Литосфера характеризуется следующими 
значениями физических параметров [Теркот, 
Шуберт, 1985]:

dT

dz
= ⋅ °−1 3 10 2. /К м, α= ⋅ − −3 10 5 1°К ,

 ρ= ⋅3 103 3кг м/ , g= −10 2мс , (11)

κ= − −10 5 2 1м с , µ= ⋅6 1010 Па, K = ⋅3 1011 Па.

Эффективная вязкость холодной верхней коры 
на несколько порядков выше, чем эффективная 
вязкость подстилающих ее горячих слоев лито-
сферы. Толщина верхней коры, которая прини-
мается в качестве масштаба длины, оценивается 
как d =104 м.

Исследуя устойчивость тяжелой верхней 
коры методом линейной теории устойчивости, 
вертикальную скорость представим в виде:

 v V t ikxz z= ( ) ( )exp ,λ exp  k> 0,  (12)
где λ – комплексный инкремент, k – действи-
тельное волновое число. В аналогичном виде 
представим и все остальные физические пере-
менные. Такое представление позволяет све-
сти систему уравнений в частных производных 
(2)–(7) к системе обыкновенных дифференци-
альных уравнений, в которой все переменные, 
характеризующие скорости деформации, напря-
жения и давление, зависят только от вертикаль-
ной координаты z. Характерное время τ для те-
чения с инкрементом λ представимо как τ

λ
=

1
.

Перейдя к безразмерным переменным в урав-
нениях (2)–(7) и подставляя соотношение (12) 
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и аналогичные соотношения для других физи-
ческих переменных в уравнения (2) и (4)–(7), 
получим соотношения, связывающие амплиту-
ды горизонтальной скорости, давления и компо-
нент тензора девиаторных напряжений с ампли-
тудой вертикальной скорости:

 V
i

k
DVx z= ,  (13)

 P
k

D k D Vz= −( )1
2

3 2 ,  (14)

 Σ Σzz xx zDV=− = 2 ,  (15)

 Σ xz z
i

k
D k V= +( )2 2 ,  (16)

 Θ=
−( )D k

k

2 2 2

2Ra
.  (17)

В уравнениях (13)–(17) введен дифференциаль-

ный оператор D d

dz
и=  число Рэлея:

 Ra=ρα ηκg
dT

dz
d 4 / .  (18)

Подставляя соотношения (13)–(18) в уравне-
ние (3), приходим к уравнению для вертикаль-
ной скорости в нижнем слое, моделируемом как 
полупространство:

−∞< <z 0, D k D k k Vz
2 2 3 2 2 2 2 0−( ) − −( ) +







=λ Ra .

 (19)
Более вязкий верхний слой описывается урав-
нением:

0 1< <z ,  D k D k
m

k Vz
2 2 3 2 2 2 2 0−( ) − −( ) +










=λ Ra

,

 (20)
где m≈103  – отношение вязкости коры к вяз-
кости подстилающей литосферы.

Граничные условия на верхней деформируе-
мой поверхности слоя z=1 имеют вид:

 − + + =P Uzz zΣ ϕ 0,  (21)
 Σ xz= 0,  (22)
 Θ=U z,  (23)

где U z  – вертикальное смещение верхней грани-
цы слоя, т.е. отклонение граничной поверхности 
от плоскости z=1. Уравнения (21) и (22) следу-
ют из условия обращения в нуль силы, дейст-
вующей на единицу площади возмущенной по-
верхности слоя, а уравнение (23) – из условия 

обращения в нуль возмущения температуры на 
этой поверхности. В уравнения (21) и (23) входит 
смещение границы U z  в силу того, что в состо-
янии равновесия в слое имеется вертикальный 
градиент давления и температуры. Условие (23) 
предполагает, что движение границы определя-
ется движением материальных точек, располо-
женных на этой границе. В уравнении (21) вве-
ден безразмерный параметр:

 ϕ ρ ηκ= gd m3/ ,  (24)

который вместе с числом Рэлея характеризу-
ет задачу о конвективной неустойчивости слоя 
с  деформируемой свободной поверхностью. 
Используя параметр ϕ, число Рэлея можно за-

писать как Ra=m
dT

dz
dϕα .  Параметр описыва-

ет подвижность границы и представляет собой 
отношение дополнительного гидростатическо-
го давления, вызванного смещением границы, 
к  характерному вязкому напряжению в слое. 
Чем  меньше параметр ϕ, тем подвижнее гра-
ница. При очень большом значении ϕ верхняя 
поверхность слоя ведет себя как неподвижная 
граница. 

В рамках линейной теории устойчивости ам-
плитуда смещения U z  связана с амплитудой ско-
рости как:

 V Uz z= λ .  (25)

В критическом режиме конвективной неустой-
чивости, когда λ= 0, граничные условия (21)–
(23) принимают вид:

 Vz xz= = =Σ Θ 0.  (26)

Уравнения (26) остаются справедливыми 
в режиме, близком к критическому, когда ин-
кремент λ очень мал. Точнее говоря, верхняя 
граница слоя неподвижна и граничные условия 

на ней принимают вид (26), когда ϕ
λ
�1, т.е. без-

размерный инкремент λ должен удовлетворять 
условию:

 λ ϕ� .  (27)

Уравнения (26) описывают рэлеевские гра-
ничные условия, при которых граница слоя 
предполагается неподвижной, изотермической 
(возмущения температуры на границе обраща-
ются в нуль) и свободной от касательных на-
пряжений. Такую границу обычно называют 
“свободной” несмотря на то, что нормальные 
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напряжения не обращаются в нуль на этой гра-
нице. Как следует из (16) и (17), граничные ус-
ловия (26) можно записать как

 V D V D Vz z z= = =2 4 0.  (28)

На границе z= 0 между верхним слоем, ко-
торому приписан индекс 2, и полупространст-
вом, которому приписан индекс 1, непрерывны 
скорости

 V Vx x
2 1( ) ( )= ,    V Vz z

2 1( ) ( )=  (29)

и сила, действующая на единицу площади по-
верхности, откуда следует:

Σ Σxz xz
2 2( ) ( )= ,   − + + =− +( ) ( ) ( ) ( )P R U Pzz z xz

2 2 1 1Σ Σρ , (30)

где безразмерный параметр Rρ, который яв-
ляется аналогом числа Рэлея при гравитацион-
ной, а не конвективной неустойчивости, опре-
делен как:

 R
gd

mρ
∆ρ

ηκ
∆ρ
ρ

ϕ= =
3

.  (31)

Кроме того, на границе z= 0 непрерывны воз-
мущение температуры и теплового потока

 Θ Θ2 1( ) ( )= ,    D DΘ Θ2 1( ) ( )= .  (32)

Под каждой литосферной плитой находится 
изотермическое ядро крупномасштабной ман-
тийной конвекции, а на границе литосфера–
мантия происходит движение с постоянной го-
ризонтально скоростью [Теркот, Шуберт, 1985]. 
Поэтому в системе координат, которая двигается 
вместе с литосферной плитой, на нижней гра-
нице плиты должны быть наложены условия

 V DVz z
1 1 1 0( ) ( ) ( )= = =Θ .  (33)

Таким образом, нижняя граница литосферы, 
рассматриваемой как пограничный слой круп-
номасштабной конвекции, является изотерми-
ческой (возмущение температуры равно нулю на 
этой границе) и “твердой” (нулевые компонен-
ты скорости на этой границе). Граничные усло-
вия (33) не справедливы в узких областях лито-
сферы, расположенных у границ литосферных 
плит, под которыми концентрируются вызван-
ные крупномасштабной мантийной конвекцией 
потоки горячего или холодного материала. 

РЕШЕНИЕ ДЛЯ НЬЮТОНОВСКОЙ 
РЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Общее решение уравнений (19), (20) записы-
вается как:

V e C e C e C e C e C e Cz
q z q z q z q z q z q z= + + + + +− − −1 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6,

 0 1≤ ≤z .  (34)

 V e B e B e Bz
q z q z q z= + +� � �1 2 3

1 2 3,    −∞≤ ≤z 0,  (35)

где Ci и Bi – произвольные константы, а qi  и �qi 
являются корнями алгебраических уравнений:

 q k q k
m

ki i
2 2 3 2 2 2 2 0−( ) − −( ) + =λ Ra

,  (36) 

 � �q k q k ki i
2 2 2 2 2 23

0− − − + =( ) ( )λ Ra . (37)

Раскладывая аналитические выражения для 
корней уравнений (36) и (37) в ряд по малому 
инкременту λ и сохраняя только два первых чле-
на разложения, получаем

q k
m

k

k
m

k

1
2 2

1 3

2 2
1 3

6

= −






 +

−








Ra

Ra

/

/
,

λ

 

q k
i

m
k

k
i

m
k
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6
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,
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Ra
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λ
11 3/

,
 (38)

�q k k
k k

1
2 2 1 3

2 2 1 3
6

= −( ) +
−( )

Ra
Ra

/

/
,

λ

�q k
i

k

k
i

k
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2 2 1 3

2 2 1 3

1 3

2

6
1 3

2

,

/

/

.

= +
± ( ) +

+

+
± ( )

Ra

Ra

λ

Уравнение (35) следует как из условий (33), 
так и  из требования ограниченности скоро-
стей в подстилающем слой полупространстве. 
Согласно (35), (38), при достаточно малом чи-
сле Рэлея компоненты скорости и возмущения 
температуры в полупространстве z<0  убыва-
ют с глубиной как ekz. Следовательно, смеще-
ния проникают в моделирующее литосферу 
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полупространство на глубину, определяемую 
волновым числом k. Зафиксируем k=1, что со-
ответствует горизонтальному размеру тяжелого 

включения в верхней коре π
k

d, равному 30 км. 

При значительно меньших значениях k, напри-
мер, при k= 0 1. , конвективное течение проника-
ло бы в слои, подстилающие литосферу, и нель-
зя было бы моделировать литосферу как полу-
пространство.

Граничные условия (26)–(33) приводят к си-
стеме линейных алгебраических уравнений для 
произвольных констант в уравнениях (34) и (35):

e C e C e C e C e C e Cq q q q q q1 2 3 1 2 3
1 2 3 4 5 6 0+ + + + + =− − −
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Литосфера, рассматриваемая как погранич-
ный слой крупномасштабной мантийной кон-
векции, находится в режиме, близком к порогу 
конвективной неустойчивости. В этом порого-
вом режиме λ= 0, а число Рэлея, при котором 
реализуется этот режим, называется критиче-
ским. Подставив m=103, k=1, Rρ= 0  и  λ= 0 
в систему линейных уравнений (39) и положив 
определитель этой системы равным нулю (толь-
ко в этом случае система уравнений имеет не-
нулевое решение для Ci  и Bi ), получаем алгеб-
раическое уравнение с одним неизвестным, 
которым является критическое число Рэлея, со-
ответствующее волновому числу k=1. Решая это 
алгебраическое уравнение, находим

 Ra Ra= ( )= ⋅ −
cr 1 4 10 2. (40)

Как следует из (18), такому значению Ra соот-
ветствует эффективная вязкость η= ⋅ ⋅3 1020 Па с, 
при которой безразмерные параметры ϕ 
и Rρ оцениваются как:

ϕ≈ −10 2,      R
gd

mρ
∆ρ

ηκ
∆ρ
ρ

ϕ ∆ρ
ρ

= = ≈
3

10 .

При таких значениях параметров Ra и Rρ, 
приравнивая нулю определитель системы урав-
нений (39), в которых m=103, k=1, получаем 
алгебраическое уравнение для неизвестного 
инкремента λ. Решая это уравнение, находим 
в первом приближении по инкременту ƛ, кото-
рый априори предполагается малым, 

 λ ρ≈ ⋅ + ⋅( )− −2 4 10 5 9 104 10. . .i R  (41)

С ростом скачка плотности неустойчивость на-
растает. Таким образом, тяжелая верхняя кора 
повышает, хотя и очень слабо, конвективную не-
устойчивость литосферы, и приводит к чрезвы-
чайно медленным колебаниям. Учитывая при-

нятый масштаб времени d
с

2
13 510 3 10

κ
= ≈ ⋅ лет  
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и  оценку Rρ
∆ρ
ρ

=10 ,  период этих колебаний 

при максимальном значении скачка плотности 
∆ρ
ρ
= −10 2  можно оценить как 1016 лет. Следует 

отметить, что относительное изменение плот-
ности, вызванное скачком плотности на грани-
це верхняя кора–литосфера, имеет тот же поря-
док величины, что и относительное изменение 

плотности, ∆ρ
ρ

α= ≈ −dT
dz

d 410 3, вызванное гра-

диентом температуры.
Физический смысл возникающих колебаний 

можно объяснить следующим образом. Верхний 
тяжелый слой ( )∆ρ> 0  останавливает конвек-
тивное течение, возникающее из-за подогрева 
снизу, а затем меняет его направление на про-
тивоположное (восходящий и нисходящий по-
токи меняются местами). Это связано с тем, что 
тяжелому верхнему слою выгоднее погружаться 
вниз в том месте, где под ним находится более 
горячая и легкая среда. 

В случае, когда плотность нижнего слоя 
превышает плотность верхнего слоя, т.е. когда 
∆ρ<0, действительная часть комплексного ин-
кремента λ становится отрицательной (конвек-
тивная устойчивость) [Richter, Johnson, 1974; 
Биргер, 1988]. Колебания возникают и в этом 
случае: легкий верхний слой останавливает ни-
сходящий конвективный поток и обращает на-
правление конвективного течения.

Найденное решение (41) соответствует зара-
нее сделанным предположениям: безразмерный 
инкремент λ является достаточно малым и удов-
летворяет условию (27), а характерное время 
процесса, т.е. его период удовлетворяет требо-
ваниям (8)–(10). Отметим, что после введения 
масштаба времени d 2 / κ  условие (9), позволя-
ющее пренебречь инерционностью, принима-
ет вид λ�Pr.  Число Прандтля определено как 

Pr=
ν
κ

, где ν η
ρ

=   – кинематическая вязкость. 

При выполнении условия λ�Ra можно пренеб-
речь имеющимся в литосфере вертикальным 
градиентом температуры. Данное условие вы-
полняется при исследовании достаточно быст-
рых процессов [Биргер, 2023], но конечно не 
выполняется при анализе конвективной устой-
чивости.

РЕШЕНИЕ ДЛЯ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ АНДРАДЕ

Оценка инкремента, полученная выше в рам-
ках реологической модели вязкой ньютоновской 
жидкости, нуждается в уточнении. Лаборатор-
ные исследования показывают, что при малых 
деформациях имеет место неустановившаяся 
ползучесть, при которой деформации ползуче-
сти линейно зависят от приложенных постоян-
ных напряжений:

 2ε σij ij f t= ( ),  (42)

где f t( )  – функция ползучести, дающая ана-
литическое описание неустановившейся ползу-
чести, а εij  – тензор деформаций, отсчитывае-
мых от состояния в момент приложения напря-
жения. Для горных пород функция ползучести 
при высоких температурах хорошо описывается 
законом Андраде:

 f t t A( )= 1 3/ / ,  (43)

где A – реологический параметр Андраде. На ма-
лых временах неустановившаяся ползучесть под-
чиняется закону Ломнитца, но уже на временах 
порядка суток становится справедливым закон 
Андраде [Birger, 1998; Биргер, 2007]. Поэтому 
именно закон Андраде будет применяться при 
анализе неустойчивости коры, который предпо-
лагает исследование течения на больших време-
нах, прошедших с момента возникновения на-
чального возмущения. 

Чтобы обобщить результаты эксперимен-
тов, проводимых при постоянных напряжени-
ях, на случай переменных напряжений, мож-
но использовать линейную теорию Больцмана, 
справедливую для достаточно малых деформа-
ций. Эта теория приводит к интегральному со-
отношению между деформациями и напряже-
ниями:

 2
0

1 1 1ε σ∫ij

t

ijK t t t dt= ( ) −( ) ,  (44)

где t – момент наблюдения, а K t( ) – интеграль-
ное ядро ползучести, определяемое функцией 
ползучести:

 K df dt= / .  (45)

Как следует из (43) и (45), ядро ползучести, со-
ответствующее закону Андраде, имеет вид: 

 K t
A

t( )= −1

3
2 3/ .  (46)
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Реологическую модель, которая описывается 
уравнениями (44) и (46), будем называть мо-
делью Андраде. Эта модель обобщает закон 
Андраде на случай переменных напряжений. 

Когда деформации и напряжения зависят от 
времени как exp λt( ), правая часть уравнения 
(44) принимает вид:

 2
0

1 1
1ε σ λ λ∫ij ij

t te K t e dt= ( )
∞

− ,  (47)

0

1 1
1

∞
−( ) = ( )∫ λ λK t e dt Kt * ,

где звездочка обозначает преобразование 
Лапласа, которое использовано здесь только 
для того, чтобы вычислить интеграл в уравне-
нии (47). Преобразование Лапласа ядра ползу-
чести (46) дает:

 K
A A

*
/ //

,λ
Γ λ λ( )= ( )

≈
− −1 3

3

1 3 1 3

 (48)

где гамма-функция Γ 1 3 3/ .( )≈  Линейная теория 
устойчивости рассматривает поведение меха-
нической системы на больших временах, про-
шедших с момента возникновения малого воз-
мущения. Поэтому в уравнении (47) верхним 
пределом интегрирования является t =∞. Таким 
образом, на больших временах эффективный 
модуль сдвига среды Андраде имеет вид:

 µ λ τeff A A= = −1 3 1 3/ / ,  (49)

а эффективная ньютоновская вязкость запи-
сывается как:

 η λ τeff A A= =−2 3 2 3/ / ,  (50)

где τ
λ

=
1  – характерное время процесса в слу-

чае, когда инкремент λ – положительное дейст-
вительное число. Эффективная вязкость для 
среды Андраде зависит от характерного вре-
мени рассматриваемого процесса и, следова-
тельно, эффективная вязкость, найденная для 
послеледниковых течений с характерным вре-
менем 1000 лет, не может применяться при ис-
следовании более медленных процессов [Биргер, 
2016].

Следует отметить, что соотношения (47)–
(50), строго говоря, перестают быть справедли-
выми, когда λ – отрицательное число, поскольку 

в этом случае интеграл в правой части уравне-
ния (47) расходится. Неустойчивость в среде Ан-
драде описывается функцией exp λt( ), где λ> 0, 
а  устойчивость, которая имеет место в  отсут-
ствие скачка плотности, описывается заранее 
неизвестной функцией, убывающей с ростом t. 
В  работе [Биргер, 2018] найдена асимптоти-
ка, описывающая поведение этой функции на 
больших временах. Согласно данной асимпто-
тике, если заменить λ  на λ  в уравнениях (49) 
и  (50), то полученные соотношения можно 
применять в случае устойчивости как доволь-
но удобное приближение. В рамках этого при-
ближения характерное время τ – это время, за 
которое начальное возмущение уменьшается 
в e раз, а λ τ=−1/ . Такое приближение позволя-
ет исследовать устойчивость в среде Андраде, не 
применяя преобразование Лапласа и, используя 
обычную для линейной теории устойчивости за-
висимость от времени exp λt( ), находить не толь-
ко положительные, но и отрицательные значе-
ния инкремента λ.

Реологический параметр Андраде, силь-
но зависит от температуры. В нижнем го-
рячем слое коры A= ⋅ ⋅4 1012 1 3Па с / ,  а в верх-
нем холодном слое этот параметр прибли-
зительно на 3 порядка выше [Birger, 2013; 
Karato, 2008]. Как следует из (50), на вре-
менах τ≈ ≈ ⋅1000 3 1010лет с,  характерных для 
мелкомасштабных послеледниковых тече-
ний, значению реологического параметра 
A= ⋅ ⋅4 1012 1 3Па с /  соответствует эффективная 
вязкость ηeff ≈ ⋅ ⋅4 1019 Па с. Такая оценка согла-
суется с оценкой вязкости, полученной при 
рассмотрении мелкомасштабных послеледни-
ковых течений в рамках реологической модели 
ньютоновской жидкости [Cathles, 1975; Биргер, 
2018]. 

Для среды Андраде введем масштаб вязко-

сти – η κA A d= ( )2 2 3
/ ,

/
 и тогда при экспоненци-

альной зависимости от времени (20), безразмер-
ная эффективная вязкость принимает вид

 F F= ( )= −λ λ 2 3/ ,  (51)

а число Рэлея для среды Андраде определено как

 Ra= = ( )
ρα

η κ
ρ α κ

g
dT

dz
d

g
dT

dz
d d A

A

4

2 2 1 3
/ / .

/
 (52)

Подставляя оценки (13) в (52), получаем 
Ra≈ ⋅2 5 1010. / .A  Если оценивать значение 
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па раметра Андраде как 4 1012 1 3⋅ ⋅Па с / , число 
Рэлея оценивается как Ra≈ ⋅ −6 3 10 3. . Мас-
штабная вязкость ηA, введенная для реологии 
Андраде, почти на порядок выше, чем вязкость 
η= ⋅ ⋅3 1020 Па с, введенная в рассмотренном 
выше случае ньютоновской реологии. Поэтому 
значение числа Рэлея почти на порядок меньше 
того, которое использовались при ньютонов-
ской реологии.

Подставляя соотношения (20) в уравне-
ния (15), (16), (17) и (19), получим соотноше-
ния, связывающие амплитуды давления, тем-
пературы и  компонент тензора девиаторных 
напряжений с амплитудой вертикальной ско-
рости, 

 P
k

F D k D Vz= ( ) −( )1
2

3 2λ ,  (53)

Σ Σ λzz xx zF DV=− = ( )2 ,

Σ λzz z
i

k
F D k V= ( ) +( )2 2 ,

Θ
λ

=
( )

−( )F

k
D k

Ra 2
2 2 2

Соотношения (53) заменяют соотношения 
(13)–(17), соответствующие ньютоновской рео-
логии. Исключая из уравнений амплитуды все 
физические переменные, кроме амплитуды вер-
тикальной скорости Vz, приходим к обыкновен-
ным дифференциальным уравнениям

λ λ− −( ) − −( ) +










=2 3 2 2 3 1 3 2 2 2 2 0/ / ,D k D k

m
k Vz

Ra  (54)

λ λ− −( ) − −( ) +






=2 3 2 2 3 1 3 2 2 2 2 0/ / .D k D k k VzRa  (55)

Уравнение (54) относится к верхнему тяжелому 
слою, а уравнение (55) – к подстилающему по-
лупространству. Эти уравнения сильно отлича-
ются от уравнений (36) и (37), соответствующих 
вязкой ньютоновской реологии. Заранее пред-
полагая, что искомый инкремент мал λ �1( ), 
в уравнениях (54) и (55) можно пренебречь чле-
нами, содержащими λ1 3/ . Результат расчетов под-
твердил это предположение

Решения уравнений (54) и (55) по-прежнему 
ищем в виде (36), (37), но теперь выражения для 
qi и �q1 принимают вид

q k
k m

k1
2 9 2

1 3
1

2
= −







λ /

/

,
Ra

  q k
i

k m
k2 3

2 9 2
1 3

1 3

4,
/

/

,= +
± 






λ Ra  (56) 

�q k
k

k1
2 9 2 1 31

2
= − ( )λ / /

,Ra

�q k
i

k
k2 3

2 9 2 1 31 3

4,
/ /

,= +
± ( )λ Ra

где число Рэлея определено формулой (52). 
Уравнения (39) сохраняют свой вид и в случае 
реологии Андраде, но в том уравнении, которое 
содержит Rρ, надо заменить λ на λ1 3/ . Подстав-
ляя в уравнения (39) соотношения (56) и опре-
деляя безразмерный параметр Rρ как 

 R
gd

A

d
ρ

∆ρ
ρ

ρ
κ

∆ρ
ρ

=









≈

2 1 3

1 6

/

. ,  (57)

получаем систему алгебраических уравнений, 
которая позволяет исследовать устойчивость, 
применяя реологическую модель Андраде. При-
равнивая нулю определитель этой системы ли-
нейных уравнений, получаем характеристиче-
ское уравнение, связывающее инкремент с вол-
новым числом k.

Решая характеристическое уравнение (рас-
четы проведены для фиксированного значения 
k=1, а отношение коэффициента Андраде верх-
него слоя к коэффициенту Андраде подстилаю-
щих слоев оценивается m=103), находим в пер-
вом приближении по инкременту ƛ, который 
априори предполагается малым, 

 λ λ λρ= +0 1R ,  (58)

где

 λ1
144 1 0 21 10= +( )⋅ −. . ,i  (59)

а λ0 – значение инкремента, соответствующее 
конвективной устойчивости литосферы, в ко-
торой присутствует вертикальный градиент тем-
пературы, характеризуемый числом Ra, но нет 
скачка плотности. В работах [Birger, 1998; 2013] 
получены численные оценки этого конвектив-
ного инкремента, который в среде Андраде яв-
ляется комплексным числом, и, следователь-
но, конвективная неустойчивость литосферы 
имеет колебательный характер. Вертикальный 
градиент температуры в литосфере достаточно 
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высок, а эффективная вязкость, соответствую-
щая неустановившейся ползучести в литосфере, 
достаточно мала для того, чтобы вызвать мел-
комасштабную конвективную неустойчивость 
тех регионов континентальной литосферы, где 
ее толщина велика. Наиболее утолщенные ре-
гионы литосферы расположены под континен-
тальными кратонами, где ее толщина порядка 
200 км.

Возникновение термоконвективных коле-
баний в среде Андраде можно объяснить сле-
дующим образом. В этой среде эффективная 
вязкость увеличивается со временем. В пер-
вый момент, когда возникает малое возмуще-
ние, эффективная вязкость мала и начинает-
ся конвективное движение. Однако посколь-
ку эффективная вязкость растет со временем, 
конвекция замедляется и останавливается. 
В области, где располагался восходящий горя-
чий конвективный поток, температура после 
остановки течения остается более высокой, 
чем в той области, где находился нисходящий 
холодный поток. Поскольку холодному и тя-
желому верхнему слою выгоднее погружаться 
вниз в том месте, где под ним находится более 
горячая и легкая среда, конвективное течение 
возобновляется таким образом, что в той об-
ласти, где располагался восходящий горячий 
конвективный поток, возникает нисходящий 
холодный поток, а в той области, где нахо-
дился нисходящий холодный поток, возника-
ет восходящий горячий конвективный поток. 
Такой механизм приводит к периодическому 
обращению направления конвективного те-
чения.

Оценка инкремента λ0, полученная в ре-
зультате решения характеристического урав-
нения, в принятом масштабе времени 3 105⋅  лет 
дает

 λ0 0 15 0 06≈ +. . .i  (60)

Таким образом, период конвективных ко-

лебаний составляет 2
3 10 3 10

0

5 7π
λIm

лет⋅ ⋅ = ⋅  лет. 

Когда ∆ρ
ρ
= −10 2 и, следовательно, Rρ=

−1 610 2. ,

 R iρλ1
166 6 0 33 10= +( )⋅ −. . .  (61)

Как уже отмечено выше, в работе расчеты, кото-
рые приводят к формулам (59)–(61), проведены 
для фиксированного значения k=1 (горизон-
тальный размер тяжелого включения в верхней 

коре π
k

d  составляет 30 км), а отношение коэф-
фициента Андраде верхнего слоя к коэффици-
енту Андраде подстилающих слоев оценивалось 
как m=103.

Таким образом, скачок плотности ∆ρ увели-
чивает действительную и мнимую части инкре-
мента λ, повышая неустойчивость и увеличивая 
частоту колебаний. Как следует из (61), поправ-
ка Rρλ1 к значению инкремента λ0, определяе-
мому из анализа конвективной устойчивости, 
настолько мала, что ею можно пренебречь. Тя-
желые включения в верхней коре практически 
не меняют состояние колебательной неустойчи-
вости, в котором находится подогреваемая снизу 
литосфера. Можно рассматривать полученную 
поправку к значению λ0 как инкремент λ λρ=R 1, 
определяющий гравитационную неустойчи-
вость, которая вызвана повышенной плотно-
стью ∆ρ верхней коры. Формула (61), дающая 
значение этого инкремента, получена с учетом 
вертикального градиента температуры. Без уче-
та градиента температуры этот инкремент оце-
нивается как λ≈ ⋅ −3 10 18. Сравнение этого зна-
чения λ  с формулой (61) показывает, что учет 
вертикального градиента температуры увеличи-
вает действительную часть инкремента и при-
водит к появлению мнимой части инкремента, 
т.е., к колебательной неустойчивости. Инкре-
мент (58), описывающий неустойчивость лито-
сферы, представляет собой сумму инкрементов, 
первый из которых описывает конвективную 
устойчивость, а второй – гравитационную не-
устойчивость. Причем вклад гравитационного 
инкремента очень мал. 

Результаты, полученные с учетом неустано-
вившейся ползучести, описанной с помощью 
реологической модели Андраде, сильно от-
личаются от результатов, полученных в  рам-
ках ньютоновской реологической модели. 
В ньютоновской модели вязкость не зависит 
от длительности рассматриваемого процес-
са и,  следовательно, оценку вязкости, най-
денную при рассмотрении послеледниковых 
течений, можно использовать при изучении 
значительно более медленного процесса раз-
вития конвективной неустойчивости. В моде-
ли Андраде это не так: эффективная вязкость 
при конвективном движении значительно 
выше, чем при послеледниковых поднятиях 
[Биргер, 2016; 2018]. Поэтому инкремент  ƛ, 
найденный в  модели Андраде, значитель-
но ниже, чем тот, который получен в вязкой 
ньютоновской модели. Но главное отличие 
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в  другом. В  вязкой ньютоновской жидкости 
инкремент  ƛ, описывающий конвективную 
устойчивость и неустойчивость, является дей-
ствительным числом, и λ= 0 в критическом 
режиме перехода от устойчивости к неустой-
чивости [Гершуни, Жуховицкий, 1972]. В сре-
де Андраде этот инкремент является комплекс-
ным числом, а в критическом режиме λ ω= i , 
где ω – действительная частота [Birger, 1998; 
2013]. Поэтому, если в рамках ньютоновской 
модели колебания возникают только при тяже-
лых включениях в верхнем слое, то в рамках 
модели Андраде конвективные колебания име-
ют место и без тяжелых включений, появле-
ние которых дает только небольшую поправку 
к частоте конвективных колебаний. Если под 
каким-то регионом земной поверхности ли-
тосфера находится в режиме пороговой устой-
чивости (действительная часть конвективного 
инкремента равна нулю), тяжелые включения 
приводят к очень слабой не устойчивости, ко-
торая развивается так медленно, что верхняя 
кора практически не меняют своего положе-
ния за период времени, сравнимый с возра-
стом Земли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом линейной теории для малых воз-
мущений решена задача об устойчивости тя-
желых включений, которые расположены 
в верхнем слое коры и имеют небольшой гори-
зонтальный размер. Тяжелые включения вызы-
вают быстрые и медленные процессы, харак-
теризуемые большими и малыми значениями 
инкрементов. Если при исследовании быстрых 
процессов можно не учитывать тепловые эф-
фекты, то при исследовании медленного про-
цесса, исследуемого в этой работе, можно не 
учитывать упругость и инерционность среды, 
но необходимо учитывать ползучесть среды 
и вертикальный градиент температуры, при-
сутствующий в литосфере. При малых дефор-
мациях, рассматриваемых в рамках линейной 
теории устойчивости, имеет место неустано-
вившаяся ползучесть, которая описывается 
реологической моделью Андраде. При такой 
реологии конвективная неустойчивость утол-
щенных участков литосферы имеет колебатель-
ный характер: инкремент является комплекс-
ным числом, действительная часть которого 

близка к нулю (пороговая неустойчивость). 
Тяжелые включения в верхней коре дают ма-
лую комплексную поправку к  инкременту, 
определяющему конвективную неустойчивость 
литосферы, чуть увеличивая его действитель-
ную и мнимую части, повышая неустойчивость 
и частоту колебаний. Таким образом, тяжелые 
включения в  верхней коре, которые являют-
ся устойчивыми при быстрых процессах, свя-
занных с этими включениями [Биргер, 2023], 
дают свой вклад в медленно развиваюшуюся 
конвективную неустойчивость в утолщенных 
частях литосферы. 
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Abstract – The method of linear theory for small perturbations is used to study the stability of heavy 
inclusions in the upper crust. The existence of such inclusions of increased density is associated with chemical 
heterogeneity or phase transitions. At small deformations considered in the linear stability theory, the material 
undergoes transient creep which is described by the Andrade rheological model. Under this rheology, the 
convective instability of thickened segments of the lithosphere is oscillatory: the increment is a complex 
number whose real part is close to zero (threshold instability). Heavy inclusions in the upper crust introduce 
a small complex correction to the increment that determines the convective instability of the lithosphere, 
slightly increasing the real and imaginary parts of the increment, enhancing the instability and increasing 
the oscillation frequency.
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ВВЕДЕНИЕ

Микросейсмические колебания, распростра-
няясь в блочной среде, приобретают характер-
ные особенности, отражающие как структуру 
земной коры, так и происходящие в ней про-
цессы накопления и релаксации напряжений. 
Обобщение имеющихся данных привело к по-
ниманию, что микросейсмический шум явля-
ется результатом нелинейного взаимодействия 
между атмосферой, океаном и поверхностью 
Земли. В результате такого взаимодействия  – 
колебаний локальных блоков среды, волн 
в океане, ветра, транзитных волн, их отражений, 
деятельности человека и пр.  – формируется 

микросейсмическое поле, являющееся результа-
том взаимодействия сейсмических волн различ-
ных типов. Очевидно, что бесконечное множест-
во источников превращает микросейсмический 
фон, который регистрируется на сейсмических 
станциях, в случайный процесс, который чаще 
всего и моделируют как результат интерферен-
ции волнового поля случайных источников. 

Задачами исследования вариаций микросей-
смического шума и их связью с различными гео-
физическими параметрами в Байкальском ре-
гионе (сейсмической активностью, вариациями 
уровня оз. Байкал, геомагнитными бурями и пр.) 
занимались многие исследователи (см., например, 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030041, EDN: AKEJZI

Ключевые слова: микросейсмы, микросейсмический шум, Байкальский рифт, озеро Байкал, спект-
ральная плотность мощности, первичные и вторичные микросейсмы, поляризационный анализ, 
озерные микросейсмы.

Проведено исследование особенностей микросейсмического фона по данным сети сейсмиче-
ских станций, расположенных в центральной части Байкальского рифта. Вероятностный под-
ход позволил детально изучить картину суточных вариаций микросейсм и проанализировать 
амплитудный уровень и частотный состав пространственных аномалий и временных перио-
дичностей (сезонные и годовые изменения фона). На основе данных за 2020–2021 гг. построена 
региональная вероятностная модель микросейсмического фона в широком диапазоне периодов.
Исследование микросейсм в полосе частот около 1 Гц позволило выделить на фоне глобального 
минимума спектра мощности микросейсмического шума сезонную аномалию, которая наблю-
дается в период с мая по декабрь на сейсмостанциях, окружающих озеро Байкал, за исключе-
нием северной части озера. Направление обратного азимута в исследуемом диапазоне частот 
указывает на акваторию озера, что позволяет идентифицировать эти колебания как озерные 
микросейсмы. Высокие значения функции когерентности свидетельствуют о наличии линей-
ной связи между скоростью ветра и возникновением озерных микросейсм. Детальный анализ 
спектральных и поляризационных параметров микросейсмического шума позволил выделить 
два типа озерных микросейсм с частотами 0.4–0.7 Гц и 0.7–1.5 Гц. Можно предположить, что 
первый диапазон частот соответствует одночастотным озерным микросейсмам, в то время как 
второй интервал содержит диапазоны двухчастотных микросейсм.
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[Табулевич, 1986; Табулевич и др., 2001; Добрыни-
на и др., 2018]).

К настоящему времени разработаны разно-
образные подходы с использованием микро-
сейсм в геофизических исследованиях (см. ра-
боту [Беседина, Тубанов, 2023]). При решении 
задач микросейсмического районирования ис-
пользование спектральных отношений гори-
зонтальных и вертикальных компонент H/V 
микросейсмического шума дает информацию 
о частотах и коэффициентах усиления, вноси-
мых рыхлыми осадочными породами. Наблю-
дается увеличение резонансной частоты меж-
ду твердыми и мягкими породами и повыше-
ние коэффициента усиления для более мягких 
слоев [Fernandez, Brandt, 2000]. Наблюдаемые 
сезонные вариации параметра H/V могут быть 
связаны с сезонными вариациями сейсмичес-
ких скоростей в земной коре или сезонными 
изменениями относительного возбуждения бо-
лее высоких мод по сравнению с волнами Рэлея 
основной моды [Tanimoto et al., 2006]. Метод 
микросейсмического зондирования (ММЗ) на 
основе наблюдений микросейсмического шума 
на поверхности позволяет восстановить глубин-
ные разрезы от сотен метров до десятков кило-
метров [Горбатиков, Барабанов, 1993; Цуканов, 
Горбатиков, 2020]. Последние несколько деся-
тилетий развиваются исследования глубинного 
строения земной коры и верхней мантии с по-
мощью анализа кросс-корреляционной функ-
ции микросейсмического шума [Shapiro et al., 
2005; Bensen et al., 2007; Королева и др., 2009; 
Яновская, Королева, 2011; Campillo et al., 2011; 
и  др.]. Использование методов кросс-корре-
ляции компонент микросейсм имеет большой 
потенциал для изучения структуры Земли на 
различных масштабах. При этом следует иметь 
в виду, что эффективность микросейсмических 
методов тесно связана с качеством используе-
мых сейсмических данных, с частотным диапа-
зоном и условиями проведения измерений. Все 
это требует исследования вариаций параметров 
шума во времени и пространстве, изучения ос-
новных факторов, влияющих на формирование 
микросейсмических колебаний в различных ча-
стотных диапазонах. Исследования (см. работы 
[Evangelidis, Melis, 2012; Sevim et al., 2018; Сы-
чева и др., 2020; D’Alessandro et al., 2021; и др.]) 
показывают наличие локальных и региональ-
ных особенностей шумов, которые определяют 
их спектральную структуру, что показывает ак-
туальность исследования природы и характера 
микросейсмического фона в разных регионах.

Большое развитие получили методы цифро-
вой обработки данных, позволяющие анализи-
ровать вариации параметров шума во времени 
и  пространстве [Кишкина, 2003; McNamara, 
Buland, 2004; Михайлова, Комаров, 2006], изу-
чать поляризационные характеристики вол-
новых полей [Koper et al., 2009; Koper, Hawley, 
2010; Xu et al., 2017; Nakata et al., 2019]. Широ-
ко зарекомендовал себя подход, основанный 
на оценке статистических параметров сигналов 
в частотной области за большой период време-
ни [McNamara, Buland, 2004; Pandey et al., 2020; 
D’Alessandro et al., 2021]. Применение подобно-
го подхода на основе анализа продолжительных 
записей большого количества сейсмических 
станций позволяет достаточно детально изучить 
пространственные и временные (сезонные 
и годовые) периодичности и аномалии, выде-
лить локальные особенности размещения стан-
ций. На основе вероятностного подхода удобно 
проводить построение как локальных моделей 
шума для конкретного региона [Pandey et al., 
2020; D’Alessandro et al., 2021], так и уточнение 
глобальных моделей [Berger et al., 2004; Wolin, 
McNamara, 2020]. Такой статистический под-
ход был применен в данной работе для анализа 
микросейсмического шума Прибайкалья во вре-
мени и пространстве в диапазоне частот от 0.01 
до 50 Гц на основе данных локальной сейсмиче-
ской сети ГИН СО РАН и Бурятского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН с привлечением данных ряда 
станций Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН. 
Это позволило впервые для оз. Байкал, с помо-
щью исследования сезонной изменчивости па-
раметров шума и поляризационного анализа, 
определить параметры микросейсмических ко-
лебаний, которые, были идентифицированы как 
озерные микросейсмы. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Как показано в работах [Потапов и др., 1997; 
Табулевич и др., 2001] озеро Байкал представ-
ляет собой естественную модель, с помощью 
которой можно определить действие вибраций 
от штормовых микросейсм [Табулевич, 1986] на 
сейсмический режим. Эта модель имеет явные 
преимущества по сравнению с Тихим океаном: 
лед на озере в зимнее время полностью исклю-
чал стоячие волны на воде, которые создают 
вибрации, передающиеся дну и земной коре [Та-
булевич и др., 2001].

Озеро Байкал расположено в центральной 
части Байкальского рифта и морфологически 
состоит из трех впадин, образующих единый 
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водный бассейн: Южной, Центральной и Се-
верной, разделенных Селенгино–Бугульдейской 
и Ольхон-Академической перемычками. Впади-
на Южного Байкала отделена от Цент ральной 
поднятием дна на траверсе дельта р. Селенги – 
устье р. Бугульдейки, где глубина озера умень-
шается до мелководного шельфа (до  100  м), 
контрастируя с близлежащими глубоковод-
ными частями к юго-западу (1416 м) и северо-
востоку (1637 м) (рис. 1, врезка). В отличие от 
Ольхон-Академической перемычки, Селенги-
но–Бугульдейская перемычка сформирована 
преимущественно аккумуляцией осадков, но 
при этом, в целом морфология и структура этой 
перемычки определяются комбинацией быст-
рого накопления осадков, принесенных р. Се-
ленгой, и эпизодических движений отдельных 
блоков кристаллического фундамента [Scholz, 
Hutchinson, 2000; Логачев, 2003]. Южная и Цент-
ральная впадины Байкальского рифта, с мощ-
ной осадочной толщей, представленной слож-
ным комплексом аллювиальных, озерных, про-
лювиальных, делювиальных осадков, заложены 
на раннедокембрийском фундаменте, сложен-
ном в основном гнейсо-диоритовым комплек-
сом [Scholz, Hutchinson, 2000; Мац и др., 2001; 
Государственная…, 2009].

Впадины акватории озера вместе с ослож-
няющими их структурами, бортовыми сбро-
сами и сопровождающими горными подняти-
ями (плечами) и составляют морфологический 
рифт, для которого характерно асимметричное 
строение [Уфимцев, 1994]. Региональные раз-
ломы, обрамляющие рифтовые впадины Байка-
ла, лучше выражены вдоль их северо-западных 
бортов, где отмечаются крутые сбросовые усту-
пы высотой до 1500–2000 м, а северо-западные 
(“платформенные”) подводные склоны впадин 
более высокие и крутые, чем противоположные 
[Леви и др., 1995]. В разломно-блоковом строе-
нии рифтовых впадин и их горном обрамлении 
встречаются разрывные нарушения различных 
направлений. По значимости они выстраива-
ются следующим образом: северо-восточные, 
северо-западные, субширотные, субмеридио-
нальные, что подтверждается результатами ви-
зуального и компьютерного линеаментного ана-
лиза совместно с данными полевых наблюдений 
[Лунина, 2016; Иванченко и др., 2022]. 

В Байкальской рифтовой зоне ежегодно проис-
ходит несколько тысяч землетрясений, при этом на 
долю относительно сильных и умеренных событий 
(энергетический класс Kр ≥ 10) приходится всего 
несколько процентов [Radziminovich et al., 2013; 
Тубанов и др., 2021]. В центральной части рифта, 

в основном, эпицентральные области этих земле-
трясений расположены непосредственно в Южно-
байкальской впадине (рис. 1).

Общая циркуляция атмосферы, горный рель-
еф, температурные различия озера и суши опре-
деляют ветровой режим на Байкале [Байкал, 
1993]. Общая циклональная и антициклональ-
ная деятельность в зависимости от сезонов года 
моделируется региональными особенностями, 
определяемыми рельефом местности, в  част-
ности, наличием и простиранием горных це-
пей и межгорных впадин, температурным ре-
жимом, связанным с наличием большого вод-
ного пространства оз.  Байкал, смягчающим 
резко континентальный климат (более теплые 
зимы в прибрежной зоне Байкала по сравнению 
с окружающей территорией и более холодные 
летние месяцы в прибрежной и континенталь-
ной частях региона).

СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ

В качестве исходных данных были привле-
чены записи сейсмостанций ГИН СО РАН 
и Бурятского филиала ФИЦ ЕГС РАН (БуФ), 
в основном расположенных на юго-восточ-
ном берегу оз. Байкал, с привлечением данных 
станций Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН 
(БФ) (http://www.seis-bykl.ru/Network), установ-
ленных с западной стороны озерной котлови-
ны (рис. 1). В центральной части Байкальского 
рифта с 1996 г. начато уплотнение региональной 
сети сейсмических станций, в результате чего 
получены детальные данные, характеризующие 
сейсмичность и скоростное строение земной 
коры центральной части Байкальского рифта 
[Суворов, Тубанов, 2008; Тубанов и др., 2021a; 
2021б]. 

Создание базы данных непрерывных сейсми-
ческих записей представляет хорошую возмож-
ность для мониторинга среды с использовани-
ем микросейсм. В настоящее время на станциях 
установлены сейсмометры (велосиметры) двух 
типов: короткопериодные однокомпонентные 
(СМ-3, СМ-3КВ с частотным диапазоном от 
0.5 Гц) и широкополосные трехкомпонентные 
(Trilium Compact120s с частотным диапазоном 
от 0.008  Гц, GuralpCMG-40T с рабочей поло-
сой от 0.033  Гц). Используются регистраторы 
Nanometrics Centaur (Канада) и отечественные 
регистраторы Байкал, Ермак, с частотой опро-
са 100 Гц (на станции TLY, входящей в состав 
международной сейсмической сети IRIS (http://
ds.iris.edu/mda/II/TLY) частота опроса составля-
ла 20 Гц). Пять сейсмических станций (HRMR, 
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UUDB, MXMB, TLY, ZAK), записи которых 
использовались в данной работе (рис. 1), были 
укомплектованы широкополосными сейсмо-
метрами, остальные станции – короткопериод-
ными датчиками. В течение всего исследуемого 
периода (2020–2021 гг.) сейсмостанции работали 
в режиме непрерывной записи.

Сейсмостанции расположены на разных бор-
тах озерной котловины и в разной удаленности 
от его активных сейсмогенных разломов, в усло-
виях разной литологии и мощности рыхлых 
отложений, тектонической раздробленности 
и  сейсмической активности, наличия разных 

экзогенных и техногенных источников микро-
сейсм вблизи точек наблюдения. В целом, терри-
тория представляет собой сложный район с точ-
ки зрения выбора места для сейсмических стан-
ций, т.к. для нее характерен: высокий уровень 
сейсмических шумов как природного, так и тех-
ногенного характера; сложные грунты, обычно 
сложенные осадочными породами, в отдельных 
случаях обводненными; близость транспортных 
артерий разного уровня. Большинство сейсмо-
станций были установлены на окраине населен-
ных пунктов, но с течением времени оказались 
в окружении домов и сооружений.

103° 105° 107° 109°

53°

51°
Энергетический

класс
14.0–15.5
12.0–14.0
10.0–12.0

1
2
3
4
5

Рис. 1. Сейсмичность центральной части Байкальского рифта с 1960 по 2022 гг. (с Kр ≥ 10, http://www.seis-bykl.ru): 
1 – широкополосные сейсмостанции; 2 – короткопериодные сейсмостанции; 3 – метеостанции; 4, 5 – доро-
ги. Желтым показаны станции ГИН СО РАН и Бурятского филиала ФИЦ ЕГС РАН (БуФ); синим – станции 
Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН (БФ). На врезке показаны изобаты глубины оз. Байкал по данным сайта 
https://www.noaa.gov и основные разломы по работе [Лунина, 2016].
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе для анализа микросейсми-
ческого шума использовались сейсмические 
записи с частотой опроса 100 Гц (для станции 
TLY частота опроса составляла 20 Гц) за 2020–
2021  гг. Чтение данных в региональном фор-
мате Байкал, первичная обработка, конверта-
ция данных в формат MiniSEED проводилась 
с помощью разработанной авторами програм-
мы PPSDAnalyzer [Предеин, Тубанов, 2022]. 
Считывание данных в формате MiniSEED, по-
правка на АЧХ канала, расчет и сохранение 
значений спектральной плотности мощности 
(СПМ) производилось с помощью программно-
го пакета с открытым кодом Obspy [Beyreuther 
et al., 2010; Krischer et al., 2015]. Использовались 
непрерывные участки записи длиной более 
часа. В процессе обработки исходные данные 
с предварительно удаленным линейным трен-
дом разбивались на интервалы длительностью 
1 ч с перекрытием 0.5 ч. Для каждого часового 

интервала рассчитывалась спектральная плот-
ность мощности методом Уэлча [Марпл, 1990] 
в скользящем окне длительностью 1/13 ч с пере-
крытием 75 %. Полученные результаты исполь-
зовались для построения плотности вероятно-
сти для каждой частоты c шириной интервала 
1 дБ. По рассчитанным значениям плотности 
вероятности для всех частот строилась спектро-
грамма вероятности появления определенного 
значения СПМ на каждой частоте. Для даль-
нейшего анализа использовалась статистиче-
ская мода, 10 и 90 процентили плотности ве-
роятности, рассчитанные по месячным данным 
за 2020–2021 гг. 

В результате обработки данных за 2020–
2021  гг. для станций сейсмической сети была 
построена вероятностная модель микросейсми-
ческого шума в широком диапазоне периодов. 
Создание вероятностной модели шума путем 
расчета функции плотности вероятности по 
значениям спектральной плотности мощности 
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Рис. 2. Плотность вероятности распределения спектральной плотности мощности микросейсмического шума 
вертикальной компоненты ускорения грунта (цветовая шкала): (а) – с/c Хурамша (HRMR); (б) – с/c Улан-Удэ 
(UUDB) за февраль 2021 г.; (в) – с/с Максимиха (MXMB) за февраль; (г) – октябрь 2021 г. Черные линии – мини-
мальный и максимальный уровень шума по работе [Peterson, 1993]; красная линия – статистическая мода; желтая 
линия – 10 процентиль; зеленая линия – 90 процентиль плотности вероятности.
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(СПМ) позволяет оценить статистические пара-
метры сигналов в частотной области [McNamara, 
Buland, 2004]. Преимуществом используемо-
го подхода является отсутствие необходимо-
сти предварительного выбора данных, который 
обычно исключает нестационарные сигналы 
(например, землетрясения, взрывы и т.п.). В об-
щем потоке сейсмических записей подобные 
сигналы имеют низкую вероятность появления 
и не вносят искажения в вероятностную модель 
микросейсмического шума. На рис. 2 приведе-
ны примеры рассчитанной плотности вероят-
ности СПМ и статистических параметров для 
сейсмостанций (с/c) Хурамша (HRMR), Улан-
Удэ (UUDB) и Максимиха (MXMB) за февраль 
и октябрь 2021 г. в сопоставлении с минималь-
ным и максимальным уровнем шума по модели 
[Peterson, 1993].

С помощью предложенного алгоритма обра-
ботки данных региональной сети сейсмических 
станций был проведен пространственно-вре-
менной анализ микросейсмического шума в ши-
роком диапазоне частот. Накопление часовых 
значений СПМ за двухлетний период и расчет 
плотности вероятности для каждого часа в тече-
ние суток позволили построить картину суточ-
ных вариаций микросейсмического шума (ста-
тистической моды) для каждой станции. Ана-
логичный подход, примененный для каждого 
месяца года, наглядно демонстрирует сезонную 
изменчивость в течение года. 

В качестве удобных индикаторов изменения 
спектрального состава микросейсмического 
шума в каждом интервале частот рассматрива-
лись СПМ и спектральный центроид (СЦ  – 
взвешенное среднее значений частот, присут-
ствующих в сигнале). При этом СПМ демон-
стрирует как изменяется мощность (амплитуда) 
сигнала, а спектральный центроид указывает, 
где, главным образом, сосредоточена энергия 
колебаний в соответствующем диапазоне ча-
стот. Спектральный центроид позволяет уверен-
но выделить частоту, соответствующую центру 
спектрального пика. Расчет СПМ и СЦ был 
проведен в различных интервалах частот для 
сейсмических станций сети за 2020–2021 гг. 

К поляризационному анализу микросейс-
мических колебаний, регистрируемых трех-
компонентными сейсмометрами, был при-
менен спект ральный подход [Koper, Hawley, 
2010]. Для расчета поляризационных атрибу-
тов использовался программный пакет Noise 
Toolkit Polarization (IRIS DMC) (http://ds.iris.
edu/ds/products/noise-toolkit-polarization), где 

данные обрабатывались методом аналогичным 
[McNamara, Buland, 2004], однако сглаживание 
производилось в  диапазоне 1/4 октавы. При 
трехкомпонентной регистрации фазовые соот-
ношения между компонентами являются надеж-
ными индикаторами режима распространения 
окружающего шума, как для объемных волн, 
так и для волн Рэлея или Лява. Ориентация эл-
липсоида поляризации также позволяет опреде-
лить обратный азимут и угол падения сейсмиче-
ских волн. Частотно-зависимый поляризацион-
ный анализ выполнялся по алгоритму из работ 
[Samson, 1983; Park et al., 1987; Koper, Hawley, 
2010]. Метод основан на декомпозиции собст-
венных векторов спектральной ковариационной 
матрицы и дает информацию о мощности шума 
для каждой компоненты. Для исходных часовых 
интервалов для каждой компоненты (Z, N, E) 
с помощью преобразования Фурье рассчитыва-
ются элементы спектральной ковариационной 
матрицы размерностью 3 × 3. Диагональные эле-
менты матрицы являются СПМ каждой компо-
ненты, а недиагональные элементы – взаимные 
СПМ трех компонент. Элементы матрицы явля-
ются функциями частоты в диапазоне от 0.01 до 
40 Гц для широкополосных станций (0.5 до 40 Гц 
для короткопериодных станций). Далее выпол-
няется разложение матрицы на основе собствен-
ных векторов, и наибольшее собственное зна-
чение и соответствующий собственный вектор 
дает представление о поляризационных харак-
теристиках шума за часовой интервал. Данный 
подход позволяет рассчитать: 1)  наибольшее 
собственное значение λmax, изменение которого 
в зависимости от частоты аналогично измене-
нию компонент колебаний и указывается в де-
цибелах (дБ) спектрального ускорения грунта 
10log10[м2/с4/Гц]; 2) степень поляризации β2, ко-
торая безразмерна и варьируется от 0 до 1 и от-
ражает, насколько велико наибольшее собст-
венное значение по сравнению с двумя другими 
[Samson, 1983]; 3) θH, азимутальную ориентацию 
эллипсоида поляризации, изменяющуюся от 0° 
до 360°, которая характеризует обратный азимут 
для волн Рэлея или объемной волны; 4) θV, угол 
падения для P-волны; 5) ϕVH, разность фаз меж-
ду радиальной и вертикальной составляющими, 
которая изменяется от –90 до 90°; 6) ϕHH, раз-
ница фаз между горизонтальными компонента-
ми [Park et al., 1987]. Расчет поляризационных 
параметров описан в работах [Samson, 1983; Park 
et al., 1987]. 

Поскольку поляризация – явление узкопо-
лосное, из-за неустойчивого характера величин 
поляризации, целесообразнее делать выводы 
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о шумовом поле на основе статистического ана-
лиза большого количества измерений. На рис. 3 
показаны функции плотности вероятности 
СПМ микросейсмического фона и атрибутов 
поляризации, рассчитанных для станции Мак-
симиха за октябрь 2020 г. 

Исследование ветровой нагрузки выполня-
лось по данным 11 метеостанций, расположен-
ных вдоль берега озера Байкал: KULT, BGOL, 
BAIK, TANH, BABU, KABN, SUHA, GORY, 
UZUR, UBAR, BUSH. Исходные данные пред-
ставляют собой средние значения 10-минутных 
измерений силы и направления ветра каждые 
три часа в течение суток на отдельной метео-
станции [Аргучинцева и др., 2020]. Метеодан-
ные за 2020–2021  гг. (http://rp5.ru) приводи-
лись к периоду дискретизации 1 ч, рассчиты-
валась средняя скорость ветра по данным всех 
метеостанций. Далее проводилось сравнение 
СПМ ускорения грунта в узкой полосе частот 

с вариациями скорости ветра. Предварительно 
данные СПМ ускорения грунта приводились 
к  периоду дискретизации 1  ч, затем данные 
СПМ и скорости ветра сглаживались в сколь-
зящем окне 11  ч. Для сейсмических станций 
и ближайших метеостанций проведено иссле-
дование спектрального состава сигналов и вы-
полнен расчет функции когерентности, который 
позволяет выделить значимые частоты, прояв-
ляющиеся в разных рядах данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе обзора сведений о частотном соста-
ве микросейсмического шума [Беседина, Тубанов, 
2023] и предварительного анализа данных для 
дальнейшей работы выбирались данные в не-
скольких интервалах частот (0.1–0.4 (для широко-
полосных станций); 0.5–1.5; 2–5; 5–10; 10–30 Гц). 
При анализе записей короткопериодных станций 
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учитывалась нижняя граничная частота датчиков 
0.5 Гц, и анализ проводился в рабочем диапазо-
не частот измерительного канала. Комплексный 
анализ данных всех станций позволил проследить 
пространственно-временные вариации микросей-
смического шума вблизи озера Байкал с шагом 
1 месяц. В качестве примера на рис. 4 показаны 
пространственные вариации шума за август 2020 г. 
Для выделенных диапазонов частот 0.5–1.5; 2–5; 
5–10; 10–30 Гц на всей территории Прибайкалья 
наибольшую интенсивность имеет СПМ в диа-
пазоне 10–30 Гц, который обусловлен главным 
образом антропогенными источниками (см., на-
пример, статью [Webb, 2002]). 

Используемый подход позволяет провести 
детальный анализ изменения как суточных ва-
риаций микросейсмического фона в широком 
диапазоне периодов, так и выявить сезонные 
изменения. Например, на рис. 5 представлены 
суточные изменения, зарегистрированные на 
станции Максимиха (MXMB) в 2020–2021  гг. 
Вариации микросейсм в диапазоне частот 0.2 Гц 
незначительны, однако для диапазона частот бо-
лее 2–10 Гц, который связывают с влиянием ме-
тео- и антропогенных факторов (станция распо-
ложена на удалении ∼70 м от автомагистрали), 

наблюдается дневное усиление спектраль-
ной мощности микросейсмического шума на 
∼10–20 дБ (по сравнению с уровнем микросей-
см на частотах ∼0.2 Гц) с 7 до 23 ч по местному 
времени. Суточные вариации для станции Су-
хой ручей (VBR), расположенной в ∼700 м от ж/д 
путей и ∼170 м от автомагистрали, демонстриру-
ют максимум интенсивности СПМ на частотах 
5–30 Гц. Как показал анализ данных всех сей-
смических станций для микросейсм с частотой 
более 10 Гц, в основном наблюдается уменьше-
ние интенсивности СПМ в ночные часы (см. на-
пример, рис. 5а – сейсмостанция MXMB). 

Анализ сезонных вариаций микросейсмиче-
ского шума на широкополосных станциях пока-
зал увеличение СПМ в диапазоне частот около 
0.2 Гц (вторичные микросейсмы) в зимние ме-
сяцы и смещение пика в область больших пе-
риодов (рис.  6). Эти изменения согласуются 
с увеличением интенсивности штормов в океа-
нах осенью и зимой [McNamara, Buland, 2004], 
а проведенный поляризационный анализ пока-
зал, что в Прибайкалье в этом диапазоне частот 
уровень микросейсмического фона определяется 
мощностью вторичных микросейсм с источни-
ками, расположенными в Тихом океане.
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Также отмечается рост интенсивности коле-
баний на частотах 10–30 Гц в сезон с марта по 
декабрь с пиком в летние месяцы. Отмеченная 
тенденция может быть связана как с увеличе-
нием антропогенного шума в летние месяцы, 
так и с изменением ветровой нагрузки, которая 
подвержена сезонным, суточным изменениям 
и, как известно из литературных данных [Бесе-
дина, Тубанов, 2023], может определять колеба-
ния уровня микросейсм в полосе от 1 до 60 Гц. 
Это подтверждается интенсивными суточными 

вариациями СПМ шума в диапазоне частот 
10–30 Гц.

Значения СПМ в диапазоне 0.5–1.5  Гц де-
монстрируют наличие наиболее выраженных 
сезонных вариаций. На рис. 6б показаны сезон-
ные вариации микросейсмического шума для 
станции Степной дворец (STDB), где отчетли-
во отмечается усиление интенсивности СПМ 
с мая по декабрь в интервале частот 0.5–1.5 Гц. 
Подобные изменения уровня спектра в поло-
се частот около 1 Гц также обнаружены на всех 
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сейсмических станциях исследуемой сети. Это 
хорошо иллюстрируют графики плотности ве-
роятности СПМ микросейсмического шума для 
станции Максимиха (MXMB) за февраль и ок-
тябрь 2020 г. (рис. 2в, 2г), где наблюдается по-
вышение значений статистической моды и диа-
пазона доверительных интервалов в полосе час-
тот от 0.4–0.5 до 1.5 Гц в октябре по сравнению 
со значениями в феврале. Значения параметров 
СПМ и спектрального центроида (СЦ) в диа-
пазоне частот 0.5–1.5 Гц (0.5 Гц выбирается как 
нижний граничный диапазон регистрации ко-
роткопериодных станций) увеличиваются с мая 
по январь для ряда станций в периоды открытой 
воды на оз. Байкал, что согласуется со значени-
ями температуры по данным нескольких метео-
станций региона (например, диаграммы для 
станции Сухой ручей (VBR) показаны на рис. 7). 
Полученные закономерности позволяют пред-
полагать, что отмеченные вариации микросейсм 
в полосе частот от 0.4–0.5 до 1.5 Гц могут быть 
связаны с влиянием озера. 

Для дополнительного исследования природы 
возникновения микросейсм с частотами около 
∼1 Гц и уточнения характерного для них диапа-
зона частот проведен поляризационный анализ 
микросейсмического шума. На рис. 3, построен-
ном по данным станции Максимиха (MXMB) за 
октябрь 2020 г., видно, что в различных частот-
ных диапазонах достаточно четко выделяются 
следующие особенности. 

На низких частотах (< 0.1 Гц) шум поляризо-
ван, что приводит к разбросу величин разности 
фаз (рис. 3з, 3и). Изучение спектров мощности 
отдельных компонентов (рис. 3a, 3б, 3в) нагляд-
но демонстрирует, что горизонтальное движение 
микросейсмических колебаний преобладает над 
вертикальным, в результате чего СПМ θV имеет 
четкий пик около 90°. Также ясно, что мощность 
компоненты NS немного меньше, чем мощность 
EW, в результате чего СПМ θH сгруппированы 
около 120° и 300°. Диапазон значений СПМ па-
раметра ϕVH очень широкий, вероятно, из-за не-
значительности вертикального движения (СПМ 
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Рис. 7. Спектральный анализ данных станции Сухой ручей (VBR) за 2020–2021 гг.: (а) – спектрограмма (пунктир 
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вертикальной компоненты меньше горизонталь-
ных). Напротив, СПМ ϕHH имеют пик значений 
около 150°, степень поляризации достигает 0.8, 
что свидетельствует о горизонтальном эллип-
тическом движении. Возможно, эти колебания 
представляют в основном наклоны (фундамен-
та или датчика) вблизи места регистрации, что 
говорит о недостаточной изоляции от влияния 
внешних факторов (температуры, изменения ат-
мосферного давления и пр.) [Кислов, Гравиров, 
2013]. 

В микросейсмическом диапазоне (0.1–0.4 Гц) 
на СПМ вертикального канала имеются два от-
четливых шумовых пика 0.16 и 0.2 Гц вторичных 
микросейсм, связанных с волнениями мирового 
океана [Ardhuin et al., 2011]. На горизонтальных 
каналах слабый пик 0.16 Гц теряется за низко-
частотными помехами. Относительно низкая сте-
пень поляризации β2, как и относительно низкие 
абсолютные значения вертикальной радиаль-
ной разности фаз φVH в этом частотном диапазо-
не указывают на то, что колебания не являются 
волной Рэлея в чистом виде, а представляют со-
бой комбинацию волн Рэлея, Лява и, возможно, 
объемных волн. Отметим, что только в диапа-
зоне вторичных микросейсм мощность на вер-
тикальной компоненте выше горизонтальных 
(угол падения на уровне 20°). Обратные азиму-
ты θH в этом диапазоне для частоты около 0.2 Гц 
слабо сгруппированы в районе 50°–70°, а для 
частоты 0.3 Гц – в районе 150°–180°. Это согла-
суется с данными [Koper, Burlacu, 2015] о рас-
щеплении микросейсмического пика вторичных 
микросейсм. В целом наблюдается небольшое 
размытие азимутальной ориентации эллипсоида 
поляризации, возможно, связанное с изменени-
ями положения микросейсмических источников 
вторичных микросейсм во времени. 

В полосе микросейсм 0.4–2 Гц на СПМ ком-
понент Z, EW, NS и наибольшего собственного 
значения λMAX наблюдаются два пика на частоте 
0.5 и 1.4 Гц. Степень поляризации увеличивается 
относительно диапазона 0.1–0.4 Гц и достигает 
40% на частоте 1.4 Гц. Относительно большие 
углы падения 150°–180° говорят о преимущест-
венно горизонтальном движении. Небольшие 
значения вертикальной радиальной разности 
фаз ϕVH (на уровне 10°), свидетельствуют о том, 
что энергия не является явно волной Рэлея ос-
новной моды, а, вероятно, представляют собой 
смесь волн P и Lg, которые, как известно, доми-
нируют в этой полосе частот [Koper et al., 2010]. 
Но, повышение ϕVH до 30° и 50°, на частотах, 
соответственно, 0.5 и 1.4 Гц, говорит о прибли-
жении к рэлеевскому распространению шума 

и информативности азимутальной ориентации 
эллипсоида поляризации θH на этих частотах. 
СПМ θH в полосе 0.5–1 Гц имеет значение око-
ло 340°, что согласуется c направлением на берег 
озера Байкал, до которого около 500 м от сейс-
мостанции. Однако выше 1 Гц обратный азимут 
резко меняет направление на прямо противопо-
ложное – 150° (в этом направлении находится 
лесной массив). Колебания в этом диапазоне 
частот, обусловленные влиянием озера, будем 
называть озерными микросейсмами (ОЗМ). 
Природа ОЗМ будет более детально рассмотре-
на в разделе Дискуссия.

На высоких частотах (> 2 Гц) СПМ степени 
поляризации β2 существенно меняет свой харак-
тер. Здесь источником генерации микросейсм 
могут служить антропогенные и природные 
факторы (ветер), так что наблюдается множест-
во импульсных и квазистационарных сигналов 
с  большой степенью поляризации. Обратные 
азимуты θH указывают направление на несколь-
ких источниках антропогенного шума, находя-
щихся поблизости (жилые дома, автомагистраль, 
вышка сотовой связи).

Отметим, что из-за обширного временного 
осреднения влияние нестационарных сигналов 
от землетрясений и импульсных помех на СПМ 
поляризационных атрибутов (рис. 3) пренебре-
жимо мало, а квазистационарные сигналы от 
океанских и озерных волн, ветра, транспорта 
и т.д. усиливаются. Это хорошо демонстрируют 
спектрограммы поляризационных атрибутов на 
рис. 8, где видно, что шум всех перечисленных 
выше частотных диапазонах имеет отчетливую 
временную структуру и это позволяет более де-
тально интерпретировать природу микросейсм. 

На спектрограмме наибольшего собственно-
го значения λMAX (рис. 8а), обратим внимание 
на уменьшение нижней частоты ОЗМ до 0.3 Гц 
в периоды интенсивной ветровой нагрузки по 
сравнению с безветренными интервалами. Та-
ким образом, происходит перекрытие частот-
ных полос вторичных и озерных микросейсм. 
Спектрограммы β2, ϕHH, θV, позволяют доста-
точно четко обозначить частотный диапазон 
ОЗМ 0.4–1.5  Гц и отделить их от вторичных 
(0.1–0.4 Гц) и высокочастотных (>2 Гц) микро-
сейсм. Наиболее информативными атрибутами 
поляризации для выделения ОЗМ во времени 
оказались обратный азимут θH и вертикальная 
радиальная разность фаз ϕVH. На спектрограмме 
θH видно, что в периоды усиления ветра, совпа-
дающие с пиками СПМ озерных микросейсм, 
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обратный азимут на источник находится в се-
верном направлении от сейсмостанции. 

Как показал анализ данных, микросейсмы 
с характерными частотами около 1 Гц проявля-
ются на всех сейсмических станциях сети. Для 
ряда сейсмостанций значения параметров СПМ 
и спектрального центроида в диапазоне частот 
от 0.4–0.5 до 1.5 Гц увеличиваются с мая по ян-
варь (в периоды открытой воды на оз. Байкал). 

ДИСКУССИЯ

Подробный анализ, проведенный в поло-
се частот 0.1–2 Гц, позволил выделить на фоне 
глобального минимума спектра микросейсм 
в районе 1 Гц сезонную аномалию СПМ, кото-
рая наблюдается в период с мая по декабрь на 
сейсмостанциях, окружающих озеро Байкал. 
Привлечение поляризационного анализа позво-
ляет исследовать обратный азимут (направление 
на источник) отмеченных микросейсмических 
колебаний. На рис. 9 представлены полярные 
диаграммы θH для станций Листвянка (LSTR, 
∼90 м от берега), Б. Голоустное (BGT, ∼400 м от 
берега), Максимиха (MXMB, ∼700 м от берега) 

и Улан-Удэ (UUDB, ∼84 км от берега) в диапазо-
не частот 0.5–1.5 Гц (для станции UUDB – 0.5–
1 Гц) за октябрь 2020 г. Направление обратно-
го азимута в исследуемом диапазоне указывает 
на озеро, что позволяет идентифицировать эти 
колебания как озерные микросейсмы (ОЗМ). 
В  пользу предположения о связи отмеченных 
микросейсм с влиянием озера свидетельству-
ют работы, в которых проведено исследование 
озерных микросейсм для озера Онтарио (Кана-
да, США) [Kerman, Mereu, 1993; Xu et al., 2017]; 
системы Великих озер (Канада, США) [Lynch, 
1952; Anthony et al., 2018]; Большого невольни-
чьего озера (Канада) [Koper et al., 2009; Xu et al., 
2017]; oзер Dianchi, Erhai, Fuxian в провинции 
Юньнань (Китай) [Xu et al., 2017]; озера Йеллоу-
стон (США) [Xu et al., 2017; Smalls et al., 2019]; 
озера Малави (Африка) [Accardo et al., 2017; 
Carchedi et al., 2022]. 

Проведенный нами анализ спектральных 
и поляризационных характеристик микросейс-
мического шума вблизи оз.  Байкал позволил 
обнаружить озерные микросейсмы на всех сейс-
мических станциях, используемых в работе; 
в том числе и на станциях, расположенных на 
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удалении более 80  км от берега, хотя в неко-
торых публикациях, например, [Xu et al., 2017; 
Carchedi et al., 2022], было отмечено, что назем-
ными станциями озерные микросейсмы могут 
быть зарегистрированы на расстоянии не далее 
20–30 км от берега. Наши данные скорее под-
тверждают результаты работы [Соколова, Ми-
хайлова, 2008], где показано наличие характер-
ного пика спектральной плотности шума в ди-
апазоне частот 0.4–0.7 Гц во время штормов на 
оз. Иссык-Куль на сейсмостанциях, располо-
женных на расстояниях до 400 км от озера.

Большинство исследователей [Xu et al., 2017; 
Smalls et al., 2019; Carchedi et al., 2022] полага-
ют, что существенный вклад в генерацию озер-
ных микросейсм оказывает ветровая нагрузка. 
В  пределах котловины озера среднемесячные 

и годовая скорости ветра выше в Центральном 
и Южном Байкале и ниже на Северном Байка-
ле. Это связано с преобладанием выхода цикло-
нов и тыловых вторжений на южную и среднюю 
части озера и с большей орографической защи-
щенностью северной котловины. В  холодное 
время года на побережье оз. Байкал доминиру-
ют ветры с суши на озеро, в теплое – с озера на 
сушу [Атлас…, 1977]. Сезонность регистрации 
озерных микросейсм на оз. Байкал, вероятно, 
определяется ледовым режимом. Озеро ежегод-
но полностью замерзает (средняя толщина льда 
зимой  – 1  м), покрываясь льдом постепенно 
с севера на юг, покрыто льдом почти 5 месяцев 
в году. В конце октября замерзают мелководные 
заливы, в середине зимы (1–14 января) – наи-
более глубоководные районы. Сроки ледостава 
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оз. Байкал по модели в работах [Longuet-Higgins, 1950; Tanimoto, 2013].
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значительно меняются по годам  – колебания 
достигают 40 дней. Взлом льда начинается 25–
30 апреля.

В этой связи было проведено сопоставле-
ние вариаций мощности отмеченных сигналов 
с  температурой воздуха, зарегистрированной 
на метеостанциях вблизи оз.  Байкал, а также 
с ветровой нагрузкой. С точки зрения энергии 
генерации ветровых микросейсм в пределах 
оз. Байкал интерес представляют не локальные 
возмущения метеопараметров, а когерентные 
усиления скорости ветра на сети метеостанций 
[Bandi, 2017]. Сопоставление СПМ микросей-
смического фона в диапазоне от 0.4–0.5 до 1.5 Гц 
со средней скоростью ветра, рассчитанной по 
данным всех метеостанций, и со скоростью вет-
ра на ближайшей метеостанции показало нали-
чие корреляции между параметрами. На рис. 10 
хорошо видно визуальное соответствие между 
параметрами. Исследование спектрального со-
става показало наличие спектральных пиков 
в микросейсмическом шуме с периодами 1.55, 

3 и 6 дней, и 1, 1.55 и 3 дня для скорости ветра 
на метеостанции KABN (периоды 2 и 4 дня про-
являются на усредненных метеоданных), что 
соответствует высоким значениям функции ко-
герентности на периодах 1.55 и 3 суток и сви-
детельствует о наличии линейной связи между 
озерными микросейсмами и скоростью ветра. 
Отмеченные значения периодов согласуются 
с тем, что синоптический цикл, вызванный, как 
правило, прохождением атмосферного циклона 
через данную точку земной поверхности, про-
должается обычно несколько суток [Кабатченко 
и др., 2015]. 

Детальный анализ спектральных и поляриза-
ционных параметров микросейсмического шума, 
зарегистрированного на всех станциях исследуе-
мой сейсмической сети, позволяет предполагать, 
что мы наблюдаем два типа озерных микросейсм 
с частотами 0.4–0.7 Гц и 0.7–1.5 Гц (однако отчет-
ливые максимумы выделить не удается). Это под-
тверждает исследование отношения СПМ уско-
рения грунта, рассчитанной за месяцы свободной 
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воды в озере к СПМ за период, когда озеро по-
крыто льдом (например, СПМ2020_11/СПМ2020_02), 
нормированного на максимум (рис. 11). По ши-
рине полученного пика все станции удалось раз-
делить на две группы: с характерным диапазоном 
частот 0.4–0.7 Гц (например, TLY, STDB, VBR) 
и 0.4–1.5 Гц (например, LSTR, MXMB, OGGR). 
Можно предполагать, что первый диапазон частот 
соответствует одночастотным озерным микро-
сейсмам, в то время как второй интервал содержит 
диапазоны как одночастотных, так и двухчастот-
ных микросейсм. Четкое разделение микросейсм 
с разными частотными диапазонами можно про-
следить на рис. 8 на спектрограмме поляризацион-
ных атрибутов (λMAX и θH) для станции Максимиха 
(MXMB). Хотя, для некоторых станций два пика 
выделить не удается из-за осреднения во времени.

Механизмы озерных микросейсм мало изу-
чены, хотя обнаружены и исследованы на озе-
рах в Африке, Канаде, Китае, США с различной 
глубины и общей площадью от 210 до 27 000 км2. 
Исследователи сходятся во мнении относитель-
но периода ОЗМ, который охватывает диапазон 
0.5–3 с (0.3–2 Гц), но не пришли к единому мне-
нию – является ли процесс их генерации линей-
ным, аналогично одночастотным (первичным) 
океаническим микросейсмам или же представ-
ляет собой нелинейное взаимодействие волн, 
которое формирует микросейсмы удвоенной 
частоты (аналогично двухчастотным (вторич-
ным) микросейсмам в океане). Наиболее рас-
пространенная модель генерации вторичных 
микросейсм, предложенная М.С. Лонге-Хиггин-
сом [Longuet-Higgins, 1950], рассматривает воз-
буждение волн Рэлея на дне океана в зависимос-
ти от частоты, батиметрии и скорости S-волны 

в коре. Альтернативная теория предполагает, что 
при распространении волн на шельфе возникает 
незатухающее с глубиной переменное давление, 
которое может порождать микросейсмы с удво-
енной частотой, по сравнению с частотой волн 
на поверхности океана [Арсеньев и др., 1990; 
2006]. Более короткий, по сравнению с океа-
ническими, период микросейсм, генерируемых 
озером, может быть связан с меньшей протя-
женностью открытой воды, на которую воздей-
ствует ветер (разгон ветра), формируя гравита-
ционные волны в озере [Xu et al., 2017].

По аналогии с теориями генерации микро-
сейсм, связанными с волнами в океанах, рас-
считаем диапазоны периодов, которые можно 
ожидать для озерных микросейсм. Используя 
эмпирическое соотношение из работы [Carter, 
1982], можно оценить максимальный период 
волн (Tm, c) в водоеме в зависимости от длины 
разгона ветра (X, км) и скорости ветра (V, м/с):

 T X Vm = 0 605 0 33 0 34. .. .  (1)

При средней скорости ветра около 2 м/с мак-
симальный период микросейсм будет состав-
лять 2.06–2.78 с (0.36–0.49 Гц) при разгоне ве-
тра от 20 до 50 км, что соответствует поперечно-
му размеру озера (см. таблицу). Таким образом, 
период двухчастотных микросейсм при таких 
параметрах будет составлять 1.06–1.39 с (0.72–
0.98 Гц). Наблюдаемые более короткие периоды 
(меньше 2.5 с) по сравнению с расчетными мо-
гут говорить о том, что волновое поле формиру-
ется за счет взаимодействия ветра и волн в за-
крытой части или по короткой оси озера. Это 
предположение подтверждается исследованием 
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направленности ветровой активности. Напри-
мер, на рис. 12 показано превалирующее ССЗ 
направление ветра поперек озера при скорости 
ветра менее 4 м/с. При большей скорости вет-
ра направление ветра существенно меняется 
на СВ. Кроме того, на формирование озерных 
микросейсм также может влиять продолжитель-
ность и интенсивность ветровой нагрузки. Так, 
авторы в работе [Carchedi et al., 2022] отмечают, 
что дневной характер энергии ветра, воздей-
ствующей на берег озера, может не вызывать 
устойчивых ветров в течение достаточно долгого 
времени, чтобы сформировались микросейсмы 
с большей длиной волны. 

Штормовые ветры на Байкале обычны в кон-
це лета и осенью. Как показал анализ метеодан-
ных (рис. 12), гористый рельеф берегов озера 
способствует формированию продолжитель-
ных и сильных ветров вдоль длинной оси аква-
тории. Линейные размеры озера в продольном 
направлении вполне допускают ветровой разгон 
гравитационных волн до 100 км. В нашем ис-
следовании, например, для октября 2020 г. на-
блюдалось усиление ветровой активности, что 

коррелировало со смещением энергии микро-
сейсм в сторону длинных периодов. На рис. 8 
видно, что для станции Максимиха период озер-
ных микросейсм достигает 3 с и уже пересекает-
ся с основным диапазоном вторичных океаниче-
ских микросейсм. Это свидетельствует в пользу 
того, что сила и продолжительность ветра дей-
ствительно является фактором, влияющим на 
параметры озерных микросейсм. 

Согласно модели Лонге-Хиггинса усиление 
двухчастотных микросейсм происходит в зави-
симости от глубины озера. Период (T, с) двух-
частотных микросейсм, который испытает мак-
симальное усиление из-за резонанса на глуби-
не (d, м), можно оценить как [Longuet-Higgins, 
1950; Tanimoto, 2013]:

 T
d

=
2

0 85

π
β.

,  (2)

где β – скорость поперечной волны, 2800 м/с. 
Для расчета периодов данные батиметрии 
(рис. 1, врезка) взяты на https://www.noaa.gov/. 
Расчет периодов, на которых происходит усиле-
ние двухчастотных микросейсм в зависимости 
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Рис. 12. Среднее направление ветра на метеостанциях вблизи оз. Байкал за октябрь 2020 г. при скорости ветра 
больше 4 м/с (а) и меньше 4 м/с (б).

Оценка периода волн в озере Байкал по работе [Carter, 1982]

Разгон ветра X, км Tm, с
(V = 2 м/с)

Tm, с
(V = 4 м/с)

20 2.06 2.60

30 2.35 2.98

50 2.78 3.52

100 3.5 4.43
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от глубины озера показал, что полученные зна-
чения более 2 с для трех впадин оз. Байкал не 
соответствуют отмеченным диапазонам перио-
дов 0.67–2 с выделенных озерных микросейсм 
(рис. 9). Это, возможно, связано со сложностью 
рельефа дна оз. Байкал, и поэтому в качестве 
возможного механизма двухчастотных озерных 
микросейсм мы предполагаем, что при распро-
странении волн на мелководье (центральная 
часть акватории озера и восточное побережье), 
происходит генерация волн с удвоенной час-
тотой (модель в работах [Арсеньев и др., 1990; 
2006]).

Следует отметить, что вариации СПМ микро-
сейсм в диапазоне 0.4–1.5 Гц скорее всего свя-
заны как с генерацией озерных микросейсм, так 
и с непосредственным воздействием сильного 
ветра на окружающую обстановку вокруг сейс-
мостанции (лес, неровности рельефа, застрой-
ка) [Lott et al., 2017; Webb, 2002]. Нельзя также 
исключать влияния грунтовых условий из-за се-
зонного промерзания грунта и вариации уровня 
грунтовых вод на усиление (или поглощение) 
сейсмической энергии. Привлечение поляриза-
ционного анализа позволяет дифференцировать 
источники микросейсм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексный анализ микросейсмических дан-
ных сейсмостанций, расположенных в окрестно-
сти оз. Байкал, за два календарных года в широком 
диапазоне частот (0.01–50 Гц) позволил просле-
дить пространственно-временные региональные 
вариации микросейсм (с шагом один месяц) и вы-
делить диапазоны, демонстрирующие наиболее 
выраженные сезонные вариации. Были выделены 
микросейсмические шумы, которые различают-
ся как по частотному составу, так и по простран-
ственной приуроченности. Накопление часовых 
значений СПМ за двухлетний период и расчет 
плотности вероятности для каждого часа в течение 
суток сформировало устойчивую картину суточ-
ных вариаций микросейсмического шума в ши-
роком диапазоне периодов для каждой станции. 
Аналогичный подход, примененный для каждого 
месяца года, наглядно продемонстрировал сезон-
ную изменчивость.

В отличие от экстремальной модели шума 
Петерсона [Peterson, 1993], используется оценка 
наиболее вероятного уровня шума по методике 
из работы [McNamara, Buland, 2004], позволяю-
щей оценить статистические параметры сигна-
лов в частотной области. Также для поляризаци-
онного анализа микросейсмических колебаний, 

регистрируемых трехкомпонентными сейсмо-
метрами, был апробирован спектральный под-
ход [Koper, Hawley, 2010], который наиболее 
эффективен для исследования дисперсных или 
наложенных волн с различным частотным со-
ставом.

Анализ сезонных вариаций микросейсмиче-
ского шума на широкополосных станциях пока-
зал увеличение СПМ в диапазоне частот около 
0.2 Гц (вторичные микросейсмы) в зимние ме-
сяцы и смещение пика в область больших пери-
одов. Также отмечается рост интенсивности ко-
лебаний на частотах 10–30 Гц с марта по декабрь 
с пиком в летние месяцы.

Как показывают наши данные, в окрестности 
озера Байкал, в диапазоне 0.4–1.5 Гц уровень 
спектра мощности микросейсм на сейсмостан-
циях имеет сильные сезонные колебания. Де-
тальный анализ микросейсмических вариаций, 
поляризационных атрибутов и исследование ди-
аграмм направленности показал, что сезонные 
аномалии вызваны генерацией озерных микро-
сейсм. 

Атмосферные процессы, начиная от мел-
комасштабной турбулентности и заканчивая 
сильными штормами синоптического масшта-
ба, воздействуют на поверхность земли и вы-
зывают сильные широкополосные шумы в сей-
смологических записях [Lott et al., 2017; Dybing 
et al., 2019]. Механизм этих процессов опреде-
ляется диссипацией энергии ветра путем трения 
о подстилающую поверхность – сушу с ее расти-
тельностью, почвой, рельефом, зданиями и со-
оружениями, а также путем образования волн 
на воде [Голицин, 2010]. Точный механизм воз-
никновения микросейсм, генерируемых озером, 
остается открытым вопросом, требующим даль-
нейшего исследования. Для определения меха-
низма источника необходимы плотные сейсми-
ческие наблюдения по периметру озера в сочета-
нии с наблюдениями за высотой волн и ветром. 
Озеро Байкал, в этом смысле, является уникаль-
ным местом для геофизического эксперимента, 
где сочетаются сильные ветра и глубоководная, 
протяженная внутриконтинентальная акватория 
с  большими участками прибрежного шельфа. 
Природа механизма важна, поскольку микро-
сейсмы, генерируемые озером, в основном воз-
никают на мелководье, мощность микросейсм 
озера может быть полезным косвенным пока-
зателем для пространственно-интегрирован-
ной оценки скоростей эрозии побережья. Сеть 
инструментальных сейсмологических наблюде-
ний в окрестности оз. Байкал действует больше 
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полувека и данные анализа микросейсм могут 
быть полезны в качестве комплексного инстру-
мента косвенного мониторинга динамических 
процессов, связанных с озером. 
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Abstract – Seismic ambient noise in the regional seismic network in the central part of the Baikal rift is 
studied. The probabilistic approach is used to thoroughly investigate the pattern of diurnal variations in 
microseisms and to analyze amplitude level and frequency content of spatial anomalies and temporal changes 
(seasonal and annual). Based on the 2020–2021 data, a regional probabilistic model of the microseismic noise 
is built in a wide range of periods. 
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The study of microseisms in the frequency band of about 1 Hz revealed a seasonal anomaly against the level 
of the global minimum in the microseismic noise power spectrum. The anomaly is observed from May to 
December at seismic stations surrounding Lake Baikal except for the northern part of the lake. The direction 
of the back azimuth in the frequency range of about 1 Hz indicates the location of the lake, suggesting that 
these signals can be identified as lake microseisms. The high coherence values suggest a linear relationship 
between the wind speed and the occurrence of lake microseisms. The detailed analysis of the spectral and 
polarization parameters of seismic ambient noise revealed two types of lake microseisms with frequencies 
of 0.4–0.7 and 0.7–1.5 Hz. The first frequency interval is likely to correspond to single-frequency lake 
microseisms, while the second interval contains the frequency ranges of dual-frequency microseisms.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка и детализация общей шкалы маг-
нитной полярности на основе новых палео-
магнитных данных, отвечающих принятым 
в настоящее время критериям надежности, яв-
ляется актуальным направлением современной 
палеомагнитологии. Результаты палеомагнит-
ных исследований активно используются для 
стратиграфического расчленения и корреляции 
осадочных толщ, палеотектонических рекон-
струкций, а также для понимания конфигура-
ции и оценки параметров магнитного поля Зем-
ли в далеком прошлом. Многолетний опыт па-
леомагнитного изучения разрезов терригенных 
пород верхней перми и нижнего триаса цент-
ральных районов Восточно-Европейской плат-
формы свидетельствует о высоком потенциале 
этих объектов для составления и детализации 
региональной шкалы магнитной полярности, 
что обуславливает необходимость детального 

изучения наиболее представительных разрезов 
с применением современных методов и анали-
тического оборудования.

Бассейн нижнего течения р.  Оки является 
одним из немногих районов Восточно-Евро-
пейской платформы, где толщи осадочных по-
род пограничного позднепермского–ранне-
триасового возраста выходят на поверхность 
и  доступны для исследования в естественных 
или искусственных обнажениях. В последнее 
десятилетие многие пермо-триасовые разрезы 
этого района были подробно изучены в страти-
графическом отношении. В частности, проведе-
ны комплексные детальные биостратиграфиче-
ские и палеомагнитные исследования разрезов 
Жуков овраг, Слукино, Старое Слукино, Окский 
съезд [Голубев и др., 2012; Наумчева, Голубев, 
2019; Naumcheva, Golubev, 2020; Фетисова и др., 
2022; 2023], благодаря которым уточнена и де-
тализирована региональная магнитостратигра-
фическая шкала пограничных отложений перми 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030055, EDN: AJTBJP

Ключевые слова: Восточно-Европейская платформа, палеомагнетизм, магнитостратиграфия, страти-
графия, верхняя пермь, нижний триас.

В статье представлены результаты детальных палеомагнитных исследований терригенных по-
род шести пограничных пермо-триасовых разрезов центральной части Восточно-Европейской 
платформы, расположенных в нижнем течении р. Ветлуга: Асташиха, Воскресенское, Знамен-
ское, Прудовка, Сосновка и Сухоборка. Полученные в соответствии с современными требова-
ниями к качеству лабораторной обработки палеомагнитные данные, совместно с результатами 
биостратиграфических исследований, позволили разработать и обосновать магнитостратигра-
фические шкалы для каждого разреза, а также выполнить их корреляцию и построить сводную 
шкалу для пермо-триасового осадочного комплекса долины р. Ветлуга. Для каждого из изучен-
ных разрезов определены петромагнитные характеристики и вычислены палеомагнитные по-
люсы Восточно-Европейской платформы для поздней перми и границы перми–триаса.
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и триаса Русской плиты [Hounslow, Balabanov, 
2018]. Одним из наиболее важных выводов пе-
речисленных исследований является установ-
ление более сложного, чем это считалось ранее, 
строения ортозоны RnP, в которой выделено 
пять субзон. Одна из субзон – r3RnP – вклю-
чает в себя интервал аномальных палеомагнит-
ных направлений a1r3RnP [Фетисова и др., 2022; 
2023], являющийся региональным магнитостра-
тиграфическим маркером и свидетельствующий 
о наличии эпизода аномальной конфигурации 
геомагнитного поля в конце пермского периода.

Примерно в 200 км к северо-востоку от упо-
мянутых выше пермо-триасовых разрезов бас-
сейна р. Оки, в нижнем течении р. Ветлуга (Ни-
жегородская область) также доступна для изу-
чения серия опорных разрезов пограничных 
отложений верхней перми и нижнего триаса: 
Асташиха, Русениха, Знаменское, Щербачи-
ха, Воскресенское, Задворка, Копылово, Бо-
городское, Трифакино, Галибиха, Сухобор-
ка. В палеомагнитном отношении эти разрезы 
были исследованы Э.А. Молостовским [Моло-
стовский, 1983], а позднее – палеомагнитоло-
гами Казанского университета Б.В. Буровым, 
В.П.  Борониным и Ю.П.  Балабановым [Гра-
ница..., 1998; Балабанов, Муравьев, 2010; Ло-
зовский и др., 2015; 2016]. Однако шкала маг-
нитной полярности, построенная для сводного 
разреза бассейна р. Ветлуга, по степени деталь-
ности уступает соответствующей шкале бассей-
на р. Оки, что не дает возможности выполнить 
их непосредственную корреляцию. Кроме того, 
существенно возросшие за последние десяти-
летия требования к методике палеомагнитных 
исследований и представлению их результатов 
требуют, как минимум, заверки палеомагнит-
ных данных, полученных в XX веке по разрезам 
пермо-триасовых пород р. Ветлуга. Поэтому ос-
новной целью данной работы стало уточнение 
и детализация региональной магнитостратигра-
фической шкалы перми и триаса Русской пли-
ты с  использованием новых палеомагнитных 
и  биостратиграфических данных по разрезам 
нижнего течения р. Ветлуга.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Многие естественные обнажения погранич-
ных пермо-триасовых пород долины р. Ветлуга, 
которые изучались нашими предшественника-
ми, к настоящему времени сильно заросли и за-
плыли, поэтому вскрыть повторно все корен-
ные выходы не представлялось возможным. Мы 
опробовали шесть разрезов, возраст которых 

в последние годы был уточнен биостратиграфи-
ческим методом [Арефьев и др., 2017; Голубев 
и др., 2019; 2023; Davydov et al., 2020; Голубев, 
Наумчева, 2021]. Все изученные обнажения рас-
положены на правом берегу р. Ветлуга в Воскре-
сенском районе Нижегородской области, назва-
ния разрезов даны по близлежащим населенным 
пунктам: Сосновка, Сухоборка, Воскресенское, 
Знаменское, Асташиха, Прудовка (рис. 1). За-
легание толщ осадочных пород во всех разрезах 
субгоризонтальное.

Разрез Сосновка суммарной мощностью 8 м 
выходит на поверхность фрагментарно (рис. 6). 
Нижняя часть разреза (1.5 м) представлена пе-
строцветной карбонатно-глинистой пачкой, 
обнажающейся на нижней пойме у самого уреза 
воды. Пачка сложена розовыми и серыми глина-
ми с прослоями серых мергелей и известняков 
с корнями растений Radicites sukhonensis. В от-
ложениях обнаружены многочисленные остат-
ки остракод и гастропод хорошей сохранности. 
По остракодам пачка датируется верхней частью 
комплексной зоны Wjatkellina fragilina – Dvinella 
cyrta быковского горизонта верхневятского 
подъяруса [Голубев и др., 2019; 2023]. Верхняя 
часть разреза была вскрыта небольшими кана-
вами. Она представлена коричневыми глинисто-
алевритовыми породами видимой мощностью 
5 м. В этих отложениях ископаемые остатки не 
обнаружены, поэтому точный геологический 
возраст их не известен. Разрез Сосновка опро-
бовался нами в двух естественных обнажениях 
и двух канавах в 2022 г.

Разрез Сухоборка располагается в 3.2 км запад-
нее разреза Сосновка, изучен в нескольких об-
нажениях на берегу р. Ветлуга у западной и вос-
точной окраин д. Сухоборка. Расстояние между 
крайними обнажениями 750 м. Сводный разрез 
мощностью 12 м сложен коричневыми, рыжева-
то-коричневыми и серыми песками и песчаника-
ми, образующими две песчаные пачки мощностью 
5 и 4–12 м (рис. 7). Песчаные пачки разделены ко-
ричневыми глинами и алевролитами (1.5 м), лито-
логически сходными с породами верхней глини-
сто-алевритовой пачки разреза Сосновка. В верх-
ней части нижней песчаной пачки содержится 
прослой темно-бордовой (вишневой) бентони-
товой глины мощностью 11–12 см (обн. 1827A, 
слой 3). В этой глине обнаружены конседимен-
тационные зерна циркона, по которым методом 
U-Pb CA-ID-TIMS получен единственный на дан-
ный момент для осадочных пермо-триасовых толщ 
Восточно-Европейской платформы изотопный 
возраст 253.95 ± 0.06 млн лет [Davydov et al., 2020]. 
Верхняя песчаная пачка залегает эрозионно, 
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местами полностью срезает алевритово-глини-
стую и нижнюю песчаную пачки, слагая весь берег 
р. Ветлуга, однако из-за плохой обнаженности ее 
контакт с нижележащими пачками нигде не наб-
людался. В основании верхней песчаной пачки 
присутствуют остатки тетрапод и рыб, которые 
свидетельствуют о вятском возрасте отложений 
[Голубев и др., 2019]. В прослоях красноцвет-
ных глин в верхней части верхней песчаной пач-
ки встречены ядра остракод комплексной зоны 
Wjatkellina fragiloides – Suchonella typica нефёдов-
ского горизонта верхневятского подъяруса [Голу-
бев и др., 2019]. Разрез опробовался в двух канавах 
и трех естественных обнажениях в течение поле-
вых сезонов 2018, 2020 и 2022 гг.

Разрез Воскресенское расположен в 21.5 км 
северо-западнее разреза Сухоборка в береговом 
склоне р. Ветлуга в пос. Воскресенское. Разрез 
сложен нижней пестроцветной глинистой (1 м), 
нижней красноцветной песчаной (7.5 м), верх-
ней пестроцветной глинистой (5.5 м) и верхней 
красноцветной песчаной (7 м) пачками (рис. 8). 
В нижней глинистой и нижней песчаной пачках 
обнаружены остатки тетрапод, а в нижней части 
верхней глинистой пачки  – остатки остракод 
очень плохой сохранности. По биостратигра-
фическим данным нижняя часть верхней гли-
нистой пачки и нижележащие отложения дати-
руются верхней частью нефёдовского горизон-
та (слои с Suchonella clivosa, средняя часть зоны 
Wjatkellina fragiloides  – Suchonella typica) [Го-
лубев, Наумчева, 2021]. Разрез Воскресенское 
опробовался в двух канавах и двух естественных 
обнажениях в 2019 г.

Разрез Асташиха расположен в 12 км на се-
веро-запад от разреза Воскресенское в сильно 
задернованном и заросшем деревьями склоне 
берега р. Ветлуга. Весь разрез сложен красно-
цветными песчаниками и глинами с сероцвет-
ными и пестроцветными прослоями (рис. 10). 
Выделяются четыре пачки (снизу вверх): глини-
сто-песчаная (5.5 м), нижняя глинистая (6.5 м), 
песчаная (4.5–5.5 м) и верхняя глинистая (2 м). 
По всему разрезу нижней глинистой пачки (Ло-
зовский, 1983; Граница…, 1998; Лозовский и др., 
2015), а также в средней части глинисто-песча-
ной пачки распространены остатки остракод 
комплексной зоны Suchonellina mera – Gerdalia 
variabilis вохминского горизонта. В нижней гли-
нистой пачке обнаружены скелет дицинодонта 
и остатки рыб, а в песчаной пачке – раковины 
конхострак. Глинисто-песчаная и нижняя гли-
нистая пачки являются стратотипом асташихин-
ской пачки вохминской свиты, песчаная пачка 

сопоставляется с рябинской пачкой вохмин-
ской свиты [Блом, 1968; 1974; Лозовский, 1983; 
Граница…, 1998; Лозовский и др., 2015]. Отбор 
образцов производился из трех канав в течение 
полевых исследований 2016, 2019 и 2020 гг.

Разрез Знаменское расположен в 800 м ниже 
по течению от разреза Асташиха и по строению 
аналогичен последнему (рис. 9). Нижняя часть 
разреза сложена пестроцветными и красноцвет-
ными песчаниками (2.5 м) и глинами (не менее 
1 м) асташихинской пачки вохминской свиты, 
верхняя часть (не менее 5 м) – коричневыми пе-
сками, песчаниками и конгломератами рябин-
ской пачки вохминской свиты. В асташихинских 
глинах присутствуют остатки остракод, а в кон-
гломератах рябинской пачки – остатки рыб и те-
трапод вохминского горизонта нижнеиндского 
подъяруса нижнего триаса [Блом, 1968; 1974; Ло-
зовский, 1983; Граница…, 1998; Лозовский и др., 
2015; Новиков, 2018]. Нами, во время полевых 
работ 2020 г., была опробована только асташи-
хинская пачка.

Разрез Прудовка расположен в 4.6 км севе-
ро-западнее разреза Асташиха и сложен снизу 
вверх нижней красноцветной песчаной пач-
кой (3.5 м), пестроцветной песчано-глинистой 
пачкой (4 м), красноцветной глинистой пачкой 
(6 м) и верхней красноцветной песчаной пачкой 
(не менее 4.5 м) (рис. 11). Суммарная мощность 
разреза около 20 м. В кровле нижней песчаной 
пачки присутствуют остатки остракод плохой 
сохранности, свидетельствующие о довохмин-
ском возрасте отложений: быковский – жуков-
ский горизонты [Арефьев и др., 2017]. По изо-
топно-геохимическим характеристикам и лито-
стратиграфическим данным песчано-глинистая 
и глинистая пачки соответствуют асташихин-
ской пачке вохминской свиты разреза Асташи-
ха, а верхняя песчаная пачка – рябинской пачке 
вохминской свиты [Арефьев и др., 2017]. Пробы 
отбирались из естественных выходов асташи-
хинской пачки и нижней песчаной пачки во 
время полевых сезонов 2016, 2017 и 2020 гг.

МЕСТНАЯ СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ПЕРМИ–ТРИАСА

Верхнепермские и нижнетриасовые отло-
жения, выходящие на дневную поверхность 
в нижнем течении р. Ветлуга, в настоящее вре-
мя принято расчленять на замошниковскую, 
луптюгскую, моломскую и вохминскую свиты. 
В  составе вохминской свиты выделяются две 
подсвиты, нижняя из которых подразделяется на 
асташихинскую и рябинскую пачки [Граница…, 
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1998; Лозовский и др., 2015]. Стратотипиче-
ским районом всех этих свит является бассейн 
верхнего течения р. Ветлуга, расположенный 
в 250 км северо-восточнее территории наших 
исследований. В верховьях р. Ветлуга З.И. Бо-
роздиной и А.Г. Олферьевым в объеме вятско-
го горизонта верхней перми (ныне – вятский 
ярус) первоначально были выделены три пачки 
(снизу вверх): песчано-глинисто-карбонатная 
(25–51 м), карбонатная (29–42 м) и глинисто-
карбонатная (36–90 м) [Бороздина, Олферьев, 
1970; Олферьев, Анохина, 1979; Олферьев и др., 
1987]. Впоследствии эти пачки получили собст-
венные названия: замошниковская толща, луп-
тюгская и моломская пачки [Решение…, 1990], 
а затем переведены в ранг свит в составе вятской 
серии [Лозовский, Горбаткина, 2001]. По био-
стратиграфическим данным, они соответст-
вуют вятскому горизонту (ныне – быковский, 
нефёдовский и жуковский горизонты) [Бороз-
дина, Олферьев, 1970; Лозовский, Горбаткина, 
2001]. Общая мощность замошниковской, луп-
тюгской и моломской свит в стратотипическом 
районе довольно стабильна и обычно составляет 
80–100 м [Олферьев и др., 1987]. Точный возраст 
свит не ясен. Судя по их мощностям, положе-
нию в разрезе и биостратиграфической характе-
ристике [Бороздина, Олферьев, 1970; Шелехова, 
2001] замошниковская свита соответствует бы-
ковскому горизонту, луптюгская свита – погра-
ничным отложениям быковского и нефёдовско-
го горизонтов, моломская пачка – верхней части 
нефёдовского и жуковскому горизонтам.

Вятская серия верховьев р. Ветлуга сформи-
ровалась в эпоху очередной активизации Палео-
уральской речной системы, в результате которой 
аллювиально-озерная обстановка осадконакоп-
ления в данном районе сменилась обстановкой 
аллювиальной. В соседних районах – бассейне 
р. Вятка и бассейне р. Сухона – этому же собы-
тию отвечают вятская серия (в составе быков-
ской и нефёдовской свит, общая мощность 115–
120 м) и саларёвская свита (мощность 80–85 м). 
Вятская серия на р. Вятке и саларёвская свита 
на р. Сухоне также охватывают быковский (са-
ларёвская свита включает только верхнюю его 
часть), нефёдовский и жуковский горизонты 
вятского яруса.

Первая схема детального расчленения пермо-
триасовых отложений бассейна нижнего течения 
р. Ветлуга была предложена Г.И. Бломом, кото-
рый в 1958–1959 гг. проводил здесь геологосъе-
мочные работы масштаба 1:200 000 [Блом, 1966]. 
Выходящие на поверхность верхнепермские 

и нижнетриасовые образования он разделил на 
три толщи: “северодвинский надгоризонт” (кар-
бонатно-глинистая), “вятский надгоризонт” 
(песчано-глинистая) и “рябинский горизонт” 
(глинисто-песчаная). В верхней части “северо-
двинского надгоризонта” были выделены две 
пачки (снизу вверх): глинисто-мергельная (12 м) 
и  алевритово-глинистая (до 10  м). Глинисто-
мергельная пачка (у Г.И. Блома – свита) сложена 
глинами, мергелями и известняками с многочи-
сленными ископаемыми остатками брюхоногих 
и двустворчатых моллюсков и остракод. Лито-
логически она хорошо отличается от подстила-
ющих и перекрывающих отложений и является 
надежным местным маркирующим горизонтом 
для структурного картирования. По кровле этой 
пачки проведены стратоизогипсы на геологи-
ческой карте масштаба 1:200 000 [Блом, 1966]. 
В разрезе Сосновка глинисто-мергельная пачка 
слагает нижнюю часть разреза, а алевритово-
глинистая  – верхнюю. Подошва “рябинского 
горизонта” (ныне – рябинская пачка вохмин-
ской свиты) была проведена Г.И. Бломом в ос-
новании толщи коричневых песков и песчани-
ков с  остатками амфибий Tupilakosaurus. Эти 
отложения слагают верхнюю часть изученных 
нами разрезов Знаменское, Асташиха и Прудов-
ка. Впоследствии в терминальных глинах “вят-
ского надгоризонта” разрезов Асташиха и Зна-
менское были обнаружены остракоды вохмин-
ского горизонта, что послужило основанием для 
выделения их в самостоятельные асташихинские 
слои вохминского горизонта (ныне – асташи-
хинская пачка вохминской свиты) [Лозовский, 
1983; Строк и  др., 1984]. Все коренные отло-
жения разрезов Асташиха и Знаменское, выхо-
дящие на поверхность ниже рябинской пачки, 
были отнесены к асташихинской пачке.

В нижнем течении р. Ветлуга замошников-
ская, луптюгская и моломская свиты впервые 
были выделены В.Р.  Лозовским [Граница…, 
1998], который глинисто-мергельную пачку “се-
веродвинского надгоризонта” Г.И. Блома отнес 
к путятинской свите котельничской серии се-
веродвинского горизонта, а в ее кровле обозна-
чил нижнюю границу замошниковской свиты. 
К  замошниковской свите были отнесены все 
коренные отложения, выходящие на поверх-
ность у д. Сухоборка. Нижняя граница молом-
ской свиты была проведена по подошве нижней 
песчаной пачки разреза Воскресенское. Граница 
моломской и вохминской свит (нижняя граница 
асташихинской пачки) была проведена в осно-
вании верхней песчаной пачки разреза Воскре-
сенское, при этом было отмечено, что в разрезе 
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Асташиха данная граница находится примерно 
в 5 м ниже уреза воды в р. Ветлуга. На основа-
нии биостратиграфических и магнитостратигра-
фических данных, замошниковская свита была 
сопоставлена с нижней частью быковских слоев 
(ныне – горизонта), луптюгская – с верхней ча-
стью быковских и нижней частью нефёдовских 
слоев, а моломская – с верхней частью нефёдов-
ских слоев.

Впоследствии на основе новой интерпрета-
ции палеомагнитных данных было сделано за-
ключение, что замошниковская, луптюгская 
и моломская пачки нижнего течения р. Ветлуга 
соответствуют только верхней части вятского 
яруса – аналогам нефёдовских слоев бассейна 
р. Вятка [Балабанов, Муравьев, 2010; Лозовский 
и др., 2015], то есть нефёдовскому и жуковскому 
горизонтам. Это заключение подтверждают но-
вейшие биостратиграфические данные, соглас-
но которым глинисто-мергельная пачка “севе-
родвинского надгоризонта” Г.И. Блома отвеча-
ет терминальным слоям быковского горизонта 
нижневятского подъяруса, а вышележащая до-
вохминская песчано-глинистая толща – нефё-
довскому и жуковскому горизонтам верхне-
вятского подъяруса [Голубев и др., 2019; 2023; 
Davydov et al., 2020; Голубев, Наумчева, 2021]. 
Таким образом, одноименные свиты в нижнем 
течении и верхнем течении р.  Ветлуга имеют 
разное стратиграфическое положение. Не сов-
падают и их литологические характеристики: 
в нижнем течении р. Ветлуга отложения суще-
ственно более песчаные, здесь довольно обычны 
мощные (до 10 м), протяженные (сотни метров) 
песчаные линзы руслового аллювиального гене-
зиса. Все эти данные не позволяют нам выделять 
замошниковскую, луптюгскую и моломскую 
свиты в районе нашего исследования.

В отношении выделения вохминской свиты 
вопросов не возникает, так как в нижнем тече-
нии р. Ветлуга, как и на остальных территориях 
юго-востока Московской синеклизы, вохмин-
ская свита представлена красноцветными пес-
чано-глинистыми отложениями с многочислен-
ными горизонтами весьма характерных палео-
почв, не известных в более древних отложениях 
[Голубев и др., 2012]. В разрезе Асташиха такие 
палеопочвы появляются в слое 13 обнажения 
1917 (рис. 10), а в разрезе Прудовка – в слое 24 
(рис. 11). Однако существуют определенные про-
блемы с распознаванием рябинской пачки вох-
минской свиты. Стратотип этой пачки распола-
гается на правом берегу р. Вятка возле ур. Ряби 
(Нагорский р-н Кировской обл.), в 400 км на 
северо-восток от района наших исследований. 

Предполагается, что рябинская пачка (горизонт, 
слои) представляет собой циклит, отражающий 
один из этапов седиментации в вохминское вре-
мя [Блом, 1968; 1974; Строк и др., 1984; Грани-
ца…, 1998; Лозовский и др., 2015]. Начинался 
этот этап активизацией Палеоуральской речной 
системы, которая в разрезах часто зафиксиро-
вана в виде мощного конгломератово-песчаного 
слоя. Именно с такого слоя и начинается рябин-
ская пачка в стратотипе. В результате сложилась 
традиция нижнюю границу рябинского циклита 
в конкретных разрезах проводить в основании 
конгломератово-песчаных слоев, которые име-
ют русловой аллювиальный генезис. Но подоб-
ная корреляции может приводить к серьезным 
стратиграфическим ошибкам. Русловые отло-
жения по простиранию переходят в пойменные, 
которые в пермо-триасовое время на Восточно-
Европейской платформе отличались значитель-
но более широким площадным распространени-
ем, чем русловые. Очевидно, что могут сущест-
вовать разрезы, в которых в рябинском циклите 
русловые песчаные отложения занимают неба-
зальное положение (то есть рябинский циклит 
начинается с пойменных глинистых отложений) 
или русловые песчаные отложения отсутствуют 
вовсе (и за рябинские ошибочно принимают ру-
словые песчаники других циклитов). Чтобы убе-
диться в том, что на Московской синеклизе во 
всех разрезах под рябинской пачкой понимается 
один и тот же стратон, необходимо провести де-
тальные стратиграфические исследования раз-
резов на современном уровне и, в первую оче-
редь, стратотипа рябинской пачки. Поскольку 
такие исследования еще не проведены, и у нас 
нет данных, которые свидетельствовали бы, что 
рябинская пачка в низовьях р. Ветлуга и ря-
бинская пачка в стратотипе – стратиграфиче-
ски разные слои, в этой работе мы сохраняем за 
красноцветной глинисто-песчаной пачкой, сла-
гающей верхнюю часть изученного нами свод-
ного разреза, название “рябинская”.

Довохминские слои исследованных нами 
разрезов могут быть объединены в две пачки: 
нижнюю, пестроцветную карбонатно-глини-
стую (быковский горизонт) и верхнюю, крас-
ноцветную песчано-глинистую (нефёдовский 
и жуковский горизонты). Первая пачка выхо-
дит на поверхность только в районе д. Соснов-
ка, где она слагает нижнюю часть разреза. Эта 
пачка богата ископаемыми остатками остракод 
очень хорошей сохранности, формировалась 
она в условиях аллювиально-озерной равнины. 
Песчано-глинистая пачка сложена преимуще-
ственно отложениями аллювиального генезиса. 
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Сероцветные карбонатные прослои в ней еди-
ничны и маломощны (сантиметры  – первые 
десятки сантиметров). Остракоды встречаются 
относительно редко и представлены остатками 
плохой сохранности (обычно ядрами). Таким 
образом, переход от нижней пачки к верхней 
отражает смену обстановки осадконакопления 
с аллювиально-озерной на аллювиальную. Эта 
смена в районе исследований произошла на гра-
нице быковского и нефёдовского времен, то есть 
существенно позже, чем на верхней Ветлуге, Су-
хоне и Вятке, но раньше, чем в бассейне р. Оки, 
где подобная смена обстановок осадконакоп-
ления произошла в самом конце жуковского 
времени (здесь ей отвечает граница обнорской 
и вохминской свит [Голубев и др., 2012]).

Карбонатно-глинистая и песчано-глини-
стая пачки уверенно прослеживаются в сосед-
них районах. На западе, юге и востоке карбо-
натно-глинистая пачка закартирована в соста-
ве путятинской свиты [Уланов, Уланова, 1976; 
Фридман, 1999; Кочергина и др., 2018], на севе-
ре – как нижняя пачка вятской серии [Глушнев, 
Кочергина, 1999]. Однако эта пачка не может 
быть отнесена к путятинской свите, посколь-
ку в стратотипической местности, в бассейне 
р. Вятка, данная свита имеет более древний воз-
раст – путятинский горизонт, верхнесеверод-
винский подъярус. Песчано-глинистая пачка на 
западе закартирована нефёдовской свитой [Ко-
чергина и др., 2018], на юге и востоке – вятским 
горизонтом [Уланов, Уланова, 1976; Фридман, 
1999], на севере – верхней пачкой вятской се-
рии [Глушнев, Кочергина, 1999]. По возрасту – 
нефёдовский и жуковский горизонты – она дей-
ствительно соответствует нефёдовским слоям 
(свите, пачке) бассейна р. Вятка, но в отличие 
от последней более песчаная и менее насыщена 
карбонатными стяжениями.

Таким образом, в бассейне нижнего течения 
р.  Ветлуга в настоящее время не может быть 
установлен ни один из местных стратонов (се-
рия, свита, пачка), выделенных на территории 
Московской синеклизы. Становится очевид-
ным, что для этого района необходима разработ-
ка местной стратиграфической шкалы.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор штуфов в полевых условиях про-
изводился с четкой привязкой к слоям из-
учаемых разрезов, описанных ранее в рабо-
тах [Арефьев и  др., 2017; Голубев и др., 2019; 
2023; Davydov et al., 2020] и уточненных в ходе 

четырех проведенных экспедиций 2018–2022 гг. 
В связи с высокой задернованностью склонов 
отбор образцов выполнялся из зачисток (ка-
нав) размером 50 см в ширину и до 10 м в дли-
ну (рис. 1а–1б); глубина канав составляла 0.5–
2.5  м. Ориентированные штуфы для палео-
магнитных исследований отбирались вручную 
с  помощью молотка и  шпателя, ориентиров-
ка образцов производилась горным компасом; 
местное магнитное склонение учитывалось со-
гласно модели IGRF (13-ое поколение). Слабо-
сцементированные горные породы были опро-
бованы с помощью пластиковых и стеклянных 
контейнеров, которые вдавливались в толщу. 
Вся палеомагнитная коллекция составила 700 
ориентированных штуфов: Сосновка – 20 шт., 
Сухоборка – 53 шт., Воскресенское – 130 шт., 
Знаменское – 25 шт., Асташиха – 262 шт., Пру-
довка – 210 шт.

Из каждого штуфа, при помощи сухой или 
мокрой резки алмазным диском, было выпиле-
но 1–2 палеомагнитных образца, форма кото-
рых приближалась к кубической с ребром 2 см. 
Для каждого образца измерялся вес, на который 
впоследствии нормировались величины есте-
ственной остаточной намагниченности и маг-
нитной восприимчивости. Анизотропия маг-
нитной восприимчивости (АМВ) образцов из-
мерялась в петромагнитной лаборатории МГУ 
имени М.В. Ломоносова на каппабридже KLY-
4S (AGICO, Чехия) в поле 200 А/м с последую-
щей интерпретацией результатов в программе 
Anisoft 4.2. Для двух образцов из каждого раз-
реза, на каппабридже KLY-4S с использованием 
высокотемпературной приставки CS-3, измеря-
лась зависимость магнитной восприимчивости 
от температуры; обработка полученных резуль-
татов выполнялась в программе Cureval8. Ми-
неральный состав пород изученных разрезов 
(1–2 образца из каждого разреза) определялся 
методом порошковой рентгеновской дифрак-
тометрии с использованием дифрактометра 
STADI-MP (STOE, Германия), расположенного 
в филиале ИФЗ РАН – геофизической обсерва-
тории «Борок» (аналитик Н.А. Афиногенова). 
Изучение фазового состава и кристаллической 
структуры осуществлялось из картотеки БД 
ICDD PDF-2 с уточнением по методу Ритвель-
да. Анализ каждого образца проводился для двух 
дублей: один представлял собой исходную по-
роду, а второй был предварительно прогрет до 
700°С (выдержка 1 час) в воздушной среде для 
оценки минеральных превращений. Минераль-
ный состав определялся как для породы в це-
лом, так и для магнитной фракции, выделение 
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Рис. 1. Расположение изученных разрезов на геологической карте района нижнего течения р. Ветлуга (cверху) 
и фотографии некоторых из изученных разрезов (cнизу): (а) – Сухоборка, обн. 1827A; (б) – Асташиха, обн. 1918; 
(в) – Прудовка, обн. 1631B. Условные обозначения: P3vt – быковский, нефёдовский и жуковский горизонты, 
T1vh – вохминский горизонт. Врезка сверху справа: положение изученных разрезов (красная звезда) на схеме 
тектонического районирования Восточно-Европейской платформы.
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которой производилось в водной среде с помо-
щью неодимого магнита с последующей сепара-
цией ультразвуком для устранения примесей от 
силикатной матрицы.

Лабораторные палеомагнитные исследования 
проводились в лаборатории Главного геомаг-
нитного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН на 
оборудовании ЦКП ИФЗ РАН [Veselovskiy et al., 
2022]. Для всех образцов была проведена тем-
пературная магнитная чистка, которая выпол-
нялась до 680°C, число шагов чистки в среднем 
составляло 12, величина шага чистки – от 50 до 
10°С. Для размагничивания образцов использо-
валась немагнитная печь ММTD-80 (Magnetic 
Measurements, Великобритания) с величиной не-
скомпенсированного поля 5–10 нТл. На некото-
рых образцах-дублях из каждого разреза выпол-
нялось размагничивание вектора Jn перемен-
ным магнитным полем амплитудой до 110 мТл: 
для этого использовалась установка перемен-
ного поля (2G Enterprises, США), выполненная 
в виде приставки к криогенному магнитометру. 
Измерения остаточной намагниченности образ-
цов проводились на криогенном (SQUID) маг-
нитометре (2G Enterprises, США), установлен-
ном в немагнитной комнате (Lodestar Magnetics, 
США). Обработка измерений остаточной на-
магниченности выполнялась при помощи паке-
та программ Р. Энкина [Enkin, 1994] и PMTools 
[Ефремов, Веселовский, 2023], использующих 
метод главных компонент (PCA) [Kirschvink, 
1980] для выделения компонент естественной 
остаточной намагниченности (ЕОН).

ПЕТРО- И ПАЛЕОМАГНИТНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

ИЗУЧЕННЫХ РАЗРЕЗОВ

Петромагнетизм

Анизотропия магнитной восприимчивости 
измерялась для всех образцов с целью получе-
ния информации о магнитной текстуре породы 
и последующих выводов о режиме осадкона-
копления, контроля корректной ориентировки 
образца и для оценки влияния на магнитную 
текстуру способа отбора образца (штуф или 
вдавливаемый в породу контейнер). Если оси 
эллипсоида АМВ конкретного образца имели 
ориентировку нехарактерную для ближайших 
образцов или разреза в целом, то данный обра-
зец исключался из дальнейших исследований.

Степень АМВ (Pj) составляет в разре-
зе Сосновка около 1%, не более 6% в разрезе 

Сухоборка, не более 8% в разрезе Знаменское 
и не более 14% в разрезах Воскресенское, Аста-
шиха и Прудовка (рис. 2). Эллипсоиды АМВ, за 
редким исключением, имеют уплощенную фор-
му. Расположение осей эллипсоидов АМВ во 
всех разрезах, кроме разреза Сосновка, схожее: 
минимальные оси ориентированы субверти-
кально, а промежуточные и максимальные рав-
номерно распределены в горизонтальной пло-
скости. Такой характер магнитной текстуры 
свидетельствует о накоплении пород перечи-
сленных разрезов в спокойных гидродинамиче-
ских условиях [Hrouda, Tarling, 1993]. Магнит-
ная текстура глинистых известняков и мергелей 
в основании разреза Сосновка отличается от 
остальных разрезов и вероятнее всего обуслов-
лена их литологией и, соответственно, мине-
ральным составом, на что указывают существен-
но более низкие значения степени анизотропии 
(Pj < 1%) (рис. 2) и удельной магнитной воспри-
имчивости (табл. 1). На данном этапе исследо-
ваний мы не можем предложить сколько-нибудь 
обоснованную интерпретацию магнитной текс-
туры пород разреза Сосновка, однако, учитывая 
малое значение Pj, склонны считать, что она не 
оказывает значимого влияния на палеомагнит-
ную запись.

Минералы-носители намагниченности в ис-
следуемых породах диагностировались при по-
мощи кривых зависимости магнитной воспри-
имчивости от температуры (рис. 3) и методом 
порошковой рентгеновской дифрактометрии 
(ГО «Борок») (табл. 2). Практически во всех из-
ученных образцах кривые нагрева и охлаждения 
подобны: минеральные изменения при нагреве 
в воздушной среде минимальны, а по характер-
ным перегибам термомагнитных кривых диаг-
ностируются магнетит (550–580°С) и маггемит 
и/или гематит (675–690°С). Отметим, что пе-
региб термокривых в районе 300–350°С связан, 
возможно, с образованием маггемита при тер-
мической диссоциации лепидокрокита, кото-
рая происходит в интервале 150–250°С. Однако 
лепидокрокит не был обнаружен другими ана-
литическими методами, поэтому предложен-
ная интерпретация неоднозначна. Результаты 
рентгеновской дифрактометрии (табл. 2) сви-
детельствуют о наличии в магнитной фракции 
исходных образцов горных пород таких мине-
ралов, как гематит и магнетит разной степени 
окисления, а также небольшого количества ге-
моильменита; после нагрева до 700°C в воздуш-
ной среде в магнитной фракции увеличивается 
содержание маггемита и гематита.
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Рис. 2. Анизотропия магнитной восприимчивости в породах изученных разрезов и зависимость параметра 
формы (Т) от степени анизотропии (Рj).
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Максимальные, минимальные и средние зна-
чения скалярных магнитных параметров – удель-
ной остаточной намагниченности (Jn), удельной 
магнитной восприимчивости (Km) и фактора Кё-
нигсбергера (Q) – для каждого разреза приведены 

в табл. 1, а изменение этих параметров по мощ-
ности разрезов показано на рис. 6–рис. 11. Обра-
щает на себя внимание резкое увеличение вели-
чин перечисленных скалярных петромагнитных 
характеристик в разрезе Асташиха, совпадающее 

Таблица 1. Скалярные петромагнитные характеристики пород изученных разрезов

Разрез

Удельная магнитная 
восприимчивость, 

k (10–7, м3/кг)

Удельная естественная 
остаточная 

намагниченность, 
Jn (А ∙ м2/кг) 10–6

Фактор 
Кёнигсбергера, Q

kmin kmax kср Jnmin
Jnmax

Jnср
Qmin Qmax шср

Сосновка 0.32 4.72 0.75 0.73 15.60 2.53 0.43 1.07 0.68

Сухоборка 0.59 6.23 1.97 0.66 31.04 6.59 0.22 3.72 0.76

Воскресенское 0.49 16.60 5.69 0.12 191.02 14.70 0.03 4.54 0.44

Знаменское 1.30 5.41 3.36 4.18 50.41 18.60 0.60 1.09 1.87

Асташиха 0.25 18.40 3.96 0.01 388.83 18.37 0.13 8.29 0.87

Прудовка 1.19 62.24 9.30 2.24 1080.01 237.00 0.35 19.33 5.41
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Рис. 3. Температурная зависимость магнитной восприимчивости наиболее типичных образцов горных пород 
некоторых из изученных разрезов. Нагрев – красная кривая, охлаждение – синяя кривая.
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Таблица 2. Минеральный состав пород изученных разрезов по результатам порошковой рентгеновской 
дифрактометрии (вес, %)

Разрез 
(образец)

Минеральная фракция Магнитная фракция

Исходный образец После нагрева 
до 700°С Исходный образец После нагрева 

до 700°С

Сухоборка 
(49)

Нонтронит 96.2%
Кварц 3.8%

Кварц
Гематит (мало) – * –

Сухоборка 
(67)

Кварц 54.4%
Кальцит 17.9%
Альбит 10.4%
Анкерит 4.2%
Лепидолит + Мусковит 9.2%
Микроклин 3.9%

Кварц 56.7%
Кальцит 14.3%
Альбит 10.5%
Мусковит 13.3%
Микроклин 4.1%
Анкерит 1.1%

Гематит 46.11%
Сильноокисленный 
магнетит** 46.20%
Гемоильменит 7.69%

Гематит 100%

Асташиха 
(68)

Кварц 48.1%
Кальцит 19.1%
Мусковит 8.2%
Альбит 10.6%
Микроклин 5.2%
Нонтронит 4.5%
Анкерит 4.3%

Кварц 54.4%
Кальцит 15.8%
Мусковит 11.3%
Альбит 10.2%
Микроклин 5.0%
Анкерит 3.3%

Cильноокисленный 
магнетит** 62.49%
Гематит 37.51%
Гемоильменит ≈ 5%

Гематит 100%

Сосновка 
(76/75b)

Кальцит 67.5%
Анкерит 17.3%
Кварц 11.7%
Альбит 3.5%

Кальцит 73.2%
Анкерит 12.3%
Кварц 13.4%
Альбит 1.1%

– –

Сосновка 
(88/88а)

Кварц 57.6%
Альбит 13.7%
Мусковит 10.3%
Микроклин 4.5%
Нонтронит 12.4%
Вермикулит 1.5%

Кварц 63.5 %
Альбит 13.6%
Мусковит 15.2%
Микроклин 7.7%

Слабоокисленный 
магнетит 43.97%
Сильноокисленный 
магнетит** 29.35%
Гематит 26.67%

–

Знаменское 
(110)

Кварц 68.9%
Кальцит 8.2%
Альбит 12.4%
Микроклин 7.9%
Мусковит 2.6%

Кварц 66.8%
Кальцит 8.3%
Альбит 13.0%
Микроклин 7.8%
Мусковит 4.1%

Сильноокисленный 
магнетит** 46.57%
Гематит 39.70%
Гемоильменит 13.73%

Гематит 69.75%
Гемоильменит 18.57%
Маггемит 11.68%

Прудовка 
(131)

Кварц 51.0%
Кальцит 14.9%
Альбит 10.8%
Микроклин 4.1%
Мусковит 8.1%
Нонтронит 9.0%
Анкерит 2.1%

Кварц 54.7%
Кальцит 14.8%
Альбит 10.7%
Микроклин 6.1%
Мусковит 12.2%
Нонтронит 1.5%

Сильноокисленный 
магнетит** 73.93%
Гематит 25.20%
Анатаз 0.87%

Гематит 58.07%
Маггемит 41.93%

Примечания: * – малая концентрация магнитной фракции в образце не позволила определить содержание магнитных 
минералов достаточно надежно; ** – магнетит, окисленный почти до маггемита.
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с границей перми и триаса (асташихинской и ря-
бинской пачек). Подобное поведение скалярных 
магнитных параметров от перми к триасу не раз 
отмечалось в разрезах ВЕП [Граница…, 1998; Фе-
тисова и др., 2022] и связано с увеличением сноса 
терригенного материала в пограничное пермо-
триасовое время с воздымавшегося Уральского 
орогена [Арефьев и др., 2016; Чистякова и др., 
2020]. Однако мы продолжаем придерживаться 
мнения, что, в отличие от, например, позиции 
авторов работы [Граница…, 1998], подобный ска-
чок значений петромагнитных параметров сам по 
себе не может являться критерием для стратигра-
фического расчленения разрезов перми и триа-
са и выделения в них границы этих систем. Это 
мнение, в частности, подтверждает приведенная 
и обоснованная в данной работе стратиграфиче-
ская схема разреза Прудовка (рис. 11). Здесь, в ин-
тервале, соответствующем асташихинской пачке 
(триас), величины Jn и Km сопоставимы с таковыми 
для рябинской пачки (пермь) в разрезе Асташиха 
(рис. 10).

Также отметим, что почти во всех изученных 
разрезах наблюдается корреляция между величи-
ной петромагнитных параметров и литологией: 
более грубообломочные разности (песчаники) 
характеризуются повышенными значениями 
магнитной восприимчивости и остаточной на-
магниченности в сравнении с породами более 
тонкой размерности.

Палеомагнетизм

Все образцы были подвергнуты ступенчатому 
терморазмагничиванию; для некоторых штуфов, 
на дублях образцов, была выполнена чистка пе-
ременным магнитным полем. Качество палео-
магнитного сигнала для всех разрезов примерно 
одинаковое: 2/3 образцов несут хороший палео-
магнитный сигнал, а 1/3 – хаотический и неин-
терпретируемый. В большинстве случаев вектор 
ЕОН представлен одной или суммой двух ком-
понент намагниченности (рис. 4). Наи менее ста-
бильная низкотемпературная компонента разру-
шается при нагревах до температур 180–300°С; 
ее направление близко к направлению совре-
менного геомагнитного поля в данном районе 
(D = 14°, I = 79°), и она, вероятнее всего, имеет 
вязкую природу. Стабильная, высокотемпера-
турная компонента прямой и обратной поляр-
ности разрушается при нагревах до 570–680°С. 
В разрезе Сосновка породы нижней, карбонат-
но-глинистой пачки имеют характеристическую 
компоненту намагниченности (ChRM) обратной 
(R) полярности, а  вышележащие коричневые 

глины намагничены в эпоху прямой (N) по-
лярности (рис. 5 и рис. 6). В разрезе Сухоборка 
все выделенные стабильные компоненты име-
ют прямую полярность (рис. 5 и рис. 7). В раз-
резе Воскресенское, в  нижней части разреза, 
слои 1–5 и самом верхнем слое 19 характеристи-
ческая компонента прямой полярности, в слоях 
6–17 – обратной полярности (рис. 5 и рис. 8). 
Особо отметим, что породы слоя  15 разреза 
Воскресенское характеризуются низкими на-
клонениями характеристической компоненты 
намагниченности. Это наблюдение позволяет 
выделить здесь зону аномальных палеомагнит-
ных направлений, аналогичную ранее выделен-
ной в породах разрезов Недуброво, Жуков овраг, 
Старое Слукино, Окский съезд [Фетисова и др., 
2018а; 2022]. Породы разрезов Знаменское, Ас-
ташиха и Прудовка несут характеристическую 
компоненту намагниченности исключительно 
прямой полярности (рис. 5, рис. 9–рис. 11).

Аргументами в пользу древнего, пермо-
триасового возраста выделенных характеристи-
ческих компонент намагниченности являются 
их биполярное распределение и близость по-
лученного среднего палеомагнитного направ-
ления к ожидаемому пермо-триасовому [Фети-
сова и др., 2018б]. Тест обращения [McFadden, 
McElhinny, 1990] выполняется для разреза 
Сосновка (γ/γcr = 6.8°/8.9°) и отрицателен для 
разреза Воскресенское (γ/γcr = 13.6°/8.3°). До-
полнительным, хоть и косвенным аргументом 
в пользу первичности ChRM изученных пород 
можно считать характер анизотропии магнит-
ной восприимчивости, свойственный для оса-
дочных пород данного генезиса. Средние па-
леомагнитные направления ChRM для каждого 
из изученных разрезов были вычислены с се-
лекцией по критерию “cut-off (45°)”, соглас-
но которому единичные направления ChRM, 
расположенные на расстоянии более 45° дуги 
большого круга от среднего палеомагнитного 
направления, исключались из выборки для вы-
числения среднего. Полученные средние пале-
омагнитные направления и соответствующие 
им полюсы приведены в табл. 3 и на рис. 5.

В настоящее время к палеомагнитным дан-
ным, используемым для магнитостратиграфи-
ческих построений, применяется ряд критериев 
качества и надежности, полный перечень кото-
рых приведен в работе [Opdyke, Channell, 1996]. 
Согласно [Дополнение…, 2000] наиболее значи-
мыми из них являются следующие:
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Рис. 4. Типичные результаты компонентного анализа Jn образцов из разрезов Сосновка (а)–(б); Сухоборка (в); 
Воскресенское (г)–(е); Асташиха (ж); Знаменское (з) и Прудовка (и): стереограммы и диаграммы Зийдервельда, 
иллюстрирующие процесс ступенчатой температурной магнитной чистки. Географическая (современная) систе-
ма координат. (а), (е) – Примеры образцов с ChRM обратной полярности; (б)–(г), (ж)–(и) – примеры образцов 
с ChRM прямой полярности; (д) – пример образца с аномальным направлением ChRM.



64 ФЕТИСОВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2024

Сосновка Сухоборка

Воскресенское Знаменское

Асташиха Прудовка

Асташиха

Знаменское
Воскресенское

Прудовка
Сосновка

Сухоборка

geographic

N

N

W E

N

W E

N

S

N

E

W E

N

W E

W E

N

S

W E

Down
Up

Рис. 5. Распределение единичных направлений характеристической компоненты намагниченности (ChRM) в изу-
ченных разрезах на стереопроекциях. Внизу – средние палеомагнитные направления для каждого из изученных 
разрезов (направления обратной полярности обращены), после применения критерия селекции cut-off “45°”, 
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– стратиграфическое положение разреза 
определено по крайней мере с точностью до 
яруса;

– образцы на палеомагнитные исследования 
привязаны послойно к стратиграфическому раз-
резу;

– проведено полное размагничивание образ-
цов и выполнен компонентный анализ их есте-
ственной остаточной намагниченности;

– данные представлены в виде стратигра-
фической последовательности значений пале-
ошироты виртуального геомагнитного полюса 
или углов склонения и наклонения (графиков 
этих величин возле колонки) для выделенной 
компоненты намагниченности, приведены 

статистические параметры распределения на-
правлений этой компоненты;

– исследованы магнитные минералы;
– результаты по крайней мере одного из те-

стов – складки, галек или обращения – поло-
жительны;

– имеются радиометрические датировки по-
род разреза;

– шкала полярности (последовательность маг-
нитозон прямой и обратной полярности) построе-
на по нескольким перекрывающимся разрезам.

Полученные нами данные удовлетворяют 
большинству из перечисленных выше критери-
ев надежности, что определяет их пригодность 
для последующей интерпретации.
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Рис. 6. Разрез Сосновка: стратиграфия, литология, схема опробования с номерами образцов, удельная естествен-
ная остаточная намагниченность (Jn) и удельная магнитная восприимчивость, широта виртуального геомагнит-
ного полюса (ВГП). Условные обозначения: 1 – песчаник; 2 – алевролит песчаный; 3 – алевролит; 4 – алевролит 
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МАГНИТОСТРАТИГРАФИЯ

Знак магнитной полярности для интервалов 
разрезов определялся на основании значений 
широты виртуального геомагнитного полюса 
(ВГП) (Plat), вычисленной с использованием 
направления ChRM для каждого образца. Выде-
ление в разрезах магнитозон прямой или обрат-
ной полярности производилось по (как ми-
нимум) двум последовательным образцам или 
штуфам. Идентификация зон магнитной по-
лярности выполнялась в соответствии с регио-
нальной магнитостратиграфической шкалой, 
уточненной и детализированной ранее по раз-
резам Владимирской и Нижегородской областей 
[Фетисова и др., 2022; 2023]. 

Разрез Сосновка имеет в своем строении две 
зоны магнитной полярности (рис. 6, рис. 12). 

Карбонатно-глинистая пачка в нижней части 
разреза, биостратиграфически охарактеризован-
ная как терминальная часть быковского гори-
зонта нижневятского подъяруса [Голубев и др., 
2019; 2023], намагничена в эпоху обратной по-
лярности и относится к магнитозоне r1RnP. Вер-
хи разреза, представленные коричневыми гли-
нисто-алевритовыми породами, соответствуют 
субзоне n1RnP и, следовательно, принадлежат 
нефёдовскому горизонту верхневятского подъ-
яруса [Фетисова и др., 2022]. К магнитозоне 
n1RnP относится весь разрез Сухоборка (рис. 7, 
рис. 12). Ранее в низах этого разреза выделялся 
интервал обратной магнитной полярности, ко-
торый интерпретировался как зона r1N2P, а вы-
шележащие отложения как зона N2P [Граница…, 
1998] или зоны r1R3P и n1R3P, соответственно 
[Балабанов, Муравьев, 2010; Лозовский и др., 
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2015]. Данный интервал обратной полярности 
нами обнаружен не был.

Разрез Воскресенское имеет более сложное 
магнитостратиграфическое строение (рис.  8, 
рис.  12). Большая часть разреза соотносит-
ся с ортозоной RnP. Нижняя часть (слои 1–5) 
образовалась в эпоху прямой полярности n2RnP, 
слои 6–17 – в эпоху обратной полярности r3RnP. 
Ранее эта зона обратной полярности интерпре-
тировалась как r2R3P [Граница…, 1998] или как 

r1N1T [Балабанов, Муравьев, 2010]. В середине 
магнитозоны r3RnP есть интервал с аномальны-
ми значениями широты ВГП, не характерными 
для границы перми и триаса. Такой же интервал 
аномальных палеомагнитных направлений вну-
три субзоны r3RnP выявлен ранее в трех разре-
зах бассейна р. Оки [Фетисова и др., 2022; 2023] 
и выделяется как a1r3RnP: здесь он располага-
ется в основании жуковского горизонта. Его 
обнаружение в разрезе Воскресенское позво-
ляет распознать нижнюю границу жуковского 
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горизонта в бассейне нижнего течения р. Ветлу-
га. Верхняя часть разреза (слои 18–19) соответ-
ствует зоне прямой полярности N3P–T.

Породы разреза Знаменское намагниче-
ны в эпоху прямой полярности N3P–T (рис. 9, 
рис.  12). Опробованный интервал относится 
к асташихинской пачке, чему не противоречат 
палеомагнитные данные: средние значения ска-
лярных магнитных параметров аналогичны зна-
чениям, полученным по породам нижней части 
разреза Асташиха.

В разрезе Асташиха все образцы несут ChRM 
прямой полярности и также соответствуют орто-
зоне N3P–T (рис. 10, рис. 12). Ранее в этом раз-
резе (обн. 1917) отмечался интервал обратной 
полярности r1N1T [Балабанов, Муравьев, 2010; 
Лозовский и др., 2015], присутствие которо-
го нашими исследованиями не подтвердилось. 
Обращает на себя внимание скачок скалярных 
магнитных параметров в терминальной части 
асташихинской пачки в слоях 5–7 в обн. 1919 
(рис. 10).

Породы разреза Прудовка намагничены в эпо-
ху прямой полярности и соответствуют ортозо-
не N3P–T (рис. 11, рис. 12). По разрезу не вид-
но каких-либо изменений скалярных магнит-
ных параметров, их средние значения близки к 

таковым для верхней части разреза Асташиха, 
хотя сами отложения стратиграфически соот-
ветствуют нижней части разреза Асташиха. По 
био стратиграфическим данным [Арефьев и др., 
2017], песчаная пачка в основании разреза со-
ответствует вятскому ярусу. Это означает, что 
нижняя граница ортозоны N3P–T не приуро-
чена к границе перми и триаса и располагается 
внутри вятского яруса. Подобное же располо-
жение нижней границы этой магнитозоны было 
установлено в разрезах пограничных отложений 
перми и триаса в бассейне р. Оки [Фетисова 
и др., 2022].

Сводный магнитостратиграфический разрез 
долины р. Ветлуга изображен на рис. 12 и пред-
ставлен ортозонами RnP и N3P–T.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных комплексных 
исследований, магнитостратиграфическая схема 
для пограничных пермо-триасовых пород доли-
ны нижнего течения р. Ветлуга актуализирована 
в соответствии с современными требованиями 
к палеомагнитным данным. Основные выводы 
работы следующие:
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1. Впервые доказано, что основание разреза 
перми и триаса долины р. Ветлуга соответст-
вует низам ортозоны RnP, при этом отложения 
нижней части разреза Сосновка накапливались 
в эпоху обратной полярности конца ранневят-
ского времени и соответствуют магнитозоне 
r1RnP, а отложения верхней части этого разреза 
и разрез Сухоборка – в начале поздневятского 
времени в эпоху прямой магнитной полярности 
n1RnP.

2. В разрезе Воскресенское, в его средней 
части, выделена магнитозона r3RnP, внутри 
которой присутствует интервал с аномальной 
палеомагнитной записью a1r3RnP. Этот интер-
вал был выявлен ранее в других разрезах Мо-
сковской синеклизы в основании жуковского 

горизонта верхневятского подъяруса и может 
служить стратиграфическим маркером нижней 
границы этого горизонта при региональных 
корреляциях.

3. Изученный сводный магнитостратиграфи-
ческий разрез долины р. Ветлуга соответствует 
ортозонам RnP и N3P–T. Подтверждено, что 
смена знака магнитной полярности не приуро-
чена к границе перми и триаса, а эпоха прямой 
магнитной полярности началась в самом конце 
пермского периода.

Полученные данные, в комплексе с био-
стратиграфическими исследованиями по 
опорным пермо-триасовым разрезам долины 
р.  Ветлуга, повышают надежность и деталь-
ность представленного в работе [Фетисова 
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Рис. 11. Прудовка: стратиграфия, литология, схема опробования с номерами образцов, удельная естественная 
остаточная намагниченность (Jn) и удельная магнитная восприимчивость, широта виртуального геомагнитного 
полюса (ВГП). Условные обозначения см. на рис. 6.

Таблица 3. Средние палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы для изученных разрезов

Разрез (координаты*, возраст)
Палеомагнитное направление Палеомагнитный полюс

n D, град I, град K α95, 
град

Plat, 
град

Plong, 
град

dp/dm, 
град

Асташиха (56.921° N, 45.335° E), P3-T1 159 37.4 44.0 16.0 2.9 49.0 168.8 2.3/3.6
Воскресенское (56.831° N, 45.443° E), P3 78 30.2 38.3 24.1 3.3 48.4 180.6 2.3/3.9
Знаменское (56.914° N, 45.344° E), P3 25 28.2 35.2 20.2 6.6 47.1 184.4 4.4/7.6
Прудовка (56.958° N, 45.294° E), P3 202 46.5 42.0 20.9 2.2 43.3 159.9 1.7/2.7
Сухоборка (56.731° N, 45.748° E), P3 37 40.2 63.3 33.0 4.2 62.5 143.9 5.2/6.6
Сосновка (56.724° N, 45.810° E), P3 27 43.1 50.9 62.6 3.5 51.2 157.5 3.2/4.7

Примечание: n – число единичных палеомагнитных направлений (число образцов); D, I –склонение и наклонение, со-
ответственно; K – кучность; α95 – радиус круга 95% доверия; Plat, Plong – широта и долгота палеомагнитного полюса, 
соответственно; dp/dm – полуоси овала 95% доверия. *Система координат WGS 84. Направление современного геомаг-
нитного поля в районе исследований: D = 14°, I = 79°.
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и  др., 2023] макета региональной магнито-
стратиграфической  шкалы для централь-
ной части Восточно-Европейской платфор-
мы. По изученным разрезам получены новые 

палеомагнитные определения, которые суще-
ственно дополняют палеомагнитную базу дан-
ных для пограничного пермо-триасового ин-
тервала геологического времени.
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Abstract – We present the results of detailed paleomagnetic studies of six Permian-Triassic boundary sections 
in the central part of the East European Platform, located in the lower reaches of the Vetluga River: Astashikha, 
Voskresenskoe, Znamenskoe, Prudovka, Sosnovka, and Sukhoborka. The paleomagnetic data, which meet 
the modern quality standards for laboratory processing, together with the results of biostratigraphic studies, 
allow for the development and substantiation of magnetostratigraphic scales for each section, as well as for 
their correlation and the construction of a magnetic polarity scale for the Permian-Triassic sedimentary 
complex of the Vetluga River. Rock-magnetic characteristics are determined for each of the studied sections, 
and paleomagnetic poles of the East European Platform are calculated for the Late Permian and Permian-
Triassic boundary.
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Многочисленные интрузивные тела Башкир-
ского антиклинория сформировались в рифее 
в  процессе рифтинга в эпиконтинентальном 
бассейне Восточно-Европейской платформы 
[Bogdanova et al., 2008; Эрнст и др., 2008; Пучков, 
2010; Ross, 2011]. В позднем палеозое Башкир-
ский антиклинорий был подвергнут синколли-
зионным деформациям, приведшим к формиро-
ванию Уральской складчатой системы. Большая 

часть пород была перемагничена и приобрела ме-
тахронную (вторичную) компоненту естественной 
остаточной намагниченности [Комиссарова, 1970; 
Данукалов и др., 1982; Шипунов, 1993]. Это дает 
нам возможность с помощью детальных палеомаг-
нитных исследований перемагниченных магмати-
ческих тел Башкирского антиклинория получить 
новую и более подробную информацию о колли-
зионных процессах на Южном Урале. О вторичной 
позднепалеозойской компоненте и пойдет речь 
в этой статье.
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В работе представлены результаты палеомагнитных исследований по многочисленным интру-
зивным базитовым телам Башкирского антиклинория – крупной тектонической зоны Южного 
Урала. Было опробовано более 70 интрузий в разных частях Башкирского антиклинория (как 
на севере структуры, так и в центральных и южных областях). Исследуемые интрузии имеют 
рифейский возраст, однако, как и значительная часть пород Южного Урала, эти интрузивные 
тела были перемагничены в результате позднепалеозойской коллизии в пределах Уральской 
складчатой области. О вторичной позднепалеозойской компоненте естественной остаточной 
намагниченности и пойдет речь в данной статье. 
Согласно полученным палеомагнитным данным, вторичная позднепалеозойская компонента 
в большей части Башкирского антиклинория является постскладчатой, т.е. сформировалась 
после завершения основной фазы складчатых деформаций на Южном Урале. Сравнение па-
леомагнитных направлений, полученных по интрузиям из разных районов Башкирского анти-
клинория, показало, что после формирования позднепалеозойской компоненты значимых дви-
жений отдельных частей Башкирского антиклинория относительно друг друга не происходило.
По позднепалеозойской компоненте намагниченности был рассчитан палеомагнитный полюс 
Plong = 171.6°, Plat = 39.9°, α95 = 5.9°, N = 6 по 6 районам (38 сайтов) Башкирского антиклинория. 
Полученный полюс статистически не отличим от среднего по 15 полюсам для Стабильной Европы 
с возрастами 280–301 млн лет. Таким образом, вторичная позднепалеозойская компонента в Баш-
кирском антиклинории сформировалась около 280–301 млн лет назад, после чего Башкирский 
антиклинорий не испытывал перемещений относительно Восточно-Европейской платформы.
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ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Башкирский антиклинорий (БА) – крупная 
тектоническая зона субмеридионального про-
стирания в складчатой системе Южного Урала. 
На западе через зону краевых надвигов БА гра-
ничит с Восточно-Европейской платформой 
(ВЕП). На юго-юго-востоке Башкирский анти-
клинорий граничит с Зилаирским синклинори-
ем, на юго-востоке с Уралтауским антиклино-
рием, на востоке с Магнитогорской мегазоной 
через Главный Уральский разлом, на северо-
востоке с Уфалейским антиклинорием (соглас-
но геологическим картам [Козлов и др., 2001; 
Князев и др., 2013]; рис. 1). 

Башкирский антиклинорий сложен мощ-
ными толщами преимущественно рифейских 
(1650 ± 50–600 ± 10 млн лет [Семихатов и др., 
1991]) осадочных и вулканогенно-осадочных по-
род, прорванных многочисленными интрузив-
ными телами (рис. 2, рис. 3); помимо этого, на 
самом севере БМА находится Тараташский вы-
ступ кристаллических пород фундамента Вос-
точно-Европейской платформы [Пучков, 2010]. 
Это одно из немногих мест на Земле, где наибо-
лее полно и неизменно сохранилась геологиче-
ская запись рифейского времени. Именно здесь 
был выделен Российский стратотип рифея. 
Стратифицированные отложения Башкирского 
антиклинория в шкале верхнего докембрия Рос-
сии разделяют на нижний, средний и верхний 
отделы, соответствующие трем крупным транс-
грессивно-регрессивным сериям (с возраст-
ными рубежами 1650 ± 50, 1350 ± 20, 1030 ± 20, 
600 ± 10 млн лет [Семихатов и др., 1991]). В на-
чале серий отмечается магматизм, связанный 
с рифтингом. Также на Южном Урале некоторы-
ми исследователями выделяется терминальный 
рифей [Пучков, 2010; Пучков и др., 2017]. Счи-
тается, что в рифее на территории Башкирского 
антиклинория развивался эпиконтинентальный 
бассейн, являвшийся частью Восточно-Евро-
пейской платформы [Maslov et al., 1997; Maslov, 
2004; Bogdanova et al., 2008; Puchkov et al., 2013; 
Холоднов и др., 2017]. Этапы рифтинга и сопро-
вождавший их магматизм, возможно, маркиру-
ют распад докембрийских суперконтинентов. 
Так, среднерифейское Машакское магмати-
ческое событие на рубеже раннего и среднего 
рифея связывают с распадом суперконтинента 
Нуна [Эрнст и др., 2008; Пучков, 2010; Evans, 
Ross, 2011]. Именно к этому рифтовому собы-
тию авторы данной статьи относят образование 
значительной части изучаемых магматических 

объектов  – даек и силлов, преимущественно 
основного состава. Однако часть интрузивных 
тел на юге и единичные интрузии на севере про-
рывают осадочные отложения верхнего и сред-
него рифея и относятся к более молодым, чем 
продукты Машакского рифтинга, магматиче-
ским комплексам [Козлов и др., 2001; Князев 
и др., 2013].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Были опробованы интрузивные тела из раз-
ных районов БА (рис. 1). Большинство изуча-
емых объектов на севере располагаются к вос-
току от Бакало-Саткинского разлома и к западу 
от Зюраткульского разлома, а на юге – в Инзер-
ском синклинории и Ямантауском антиклино-
рии (рис. 1).

Изучаемые интрузии в основном имеют мощ-
ности от первых метров до первых десятков ме-
тров. Также опробованы крупные интрузивы – 
Главная Бакальская дайка (мощностью 91  м), 
Кусино-Копанский расслоенный массив и Бер-
дяушский массив. В большинстве своем изуча-
емые интрузии сложены долеритами и габбро-
долеритами, которые подвержены изменениям 
зеленосланцевой фации метаморфизма. 

На севере БА изучаемые интрузии прорыва-
ют нижнерифейские бакальскую и саткинскую 
свиты (рис. 1, рис. 2). Одна дайка (сайт 25-21) 
прорывает среднерифейскую кувашскую свиту 
к востоку от Зюраткульского разлома (рис. 1, 
рис. 2). Два интрузивных тела прорывают авзян-
скую (R2) и зильмердакскую свиты (R3) к запа-
ду от Бакало-Саткинского разлома (сайты 16-21 
и 17-21; рис. 1, рис. 2). На юге БА изучаемые ин-
трузивные тела прорывают нижнерифейскую 
суранскую (стратиграфический аналог саткин-
ской свиты; [Пучков, 2010]) и верхнерифейские 
инзерскую и миньярскую свиты (рис. 1, рис. 2). 
Интрузии сформировались в процессе рифто-
генеза на Восточно-Европейской платформе 
в рифее [Парначев, 1982; Горожанин и др., 2008, 
2014; Пучков, 2010; Evans, Ross, 2011; Ардисла-
мов и др., 2013; Маслов и др., 2013; Puchkov et al., 
2013; Хотылев, 2018], хотя для некоторых неда-
тированных тел нельзя определенно исключить 
более поздний возраст формирования. Извест-
ны изотопные датировки для опробованных 
объектов: 

1. Силл в г. Куса – 1360+/–9 млн лет (40Ar/39Ar, 
биотит; [Эрнст и др., 2008]);

2. Шток в районе г. Куса – 1318+/–10 млн лет 
(40Ar/39Ar, биотит; [Хотылев и др., 2019]);
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Рис. 1. Геологическая схема Юго-Западного Урала. Схема расположения Башкирского антиклинория на спут-
никовом снимке и в тектонической структуре Южного Урала. Схемы составлены согласно геологической карте 
и тектонической схеме в работе [Козлов и др., 2001], с уточнениями по работе [Пучков., 2010]), с упрощениями. 
Тектонические единицы: ВЕП – Восточно-Европейская платформа; ЗВС – Западно-Уральская зона внешней 
складчатости; БА – Башкирский антиклинорий; ЗС – Зилаирский синклинорий; УУЗ – Уралтауско-Уфалейская 
зона (Уралтауский антиклинорий на юге и Уфалейский антиклинорий на севере); ММ – Магнитогорская мега-
зона; ВУМ – Восточно-Уральская мегазона; ЗСП – Западно-Сибирская плита. Буквами A–J на геологической 
схеме обозначены: A – палеозойские нерасчлененные образования; B–F – осадочные отложения рифея и венда; 
G – архей-раннепротерозойские метаморфические комплексы фундамента Восточно-Европейской платформы. 
Плутонические образования (H–J): H – ультрамафиты офиолитовых комплексов; I – интрузивы кислого состава; 
J – интрузивы основного состава; 1–6 – районы опробования (нумерация соответствует приведенной в тексте). 
Места отбора интрузивных тел (групп интрузивных тел), отнесенных к какому-либо из районов, обозначены бе-
лыми кружками, прочие точки отбора показаны синими кружками.
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3. Дайка в районе пос. Бердяуш – 1349+/–
11 млн лет (U-Pb, SHRIMP II, циркон; [Khotylev 
et al., 2020]);

4. “Главная Бакальская дайка” в г. Бакал – 
1385.3+/–1.4 млн лет (U-Pb, ID TIMS, бадде-
леит; [Ernst et al., 2006]);

5. Бердяушcкий массив образовался около 
1370 млн лет, что определено многочисленными 
U-Pb датировками [Ронкин и др., 2016]. Возраст 
образования непосредственно фазы рапакиви-
видных гранитов – 1369 ± 13 млн лет;

6. Кусино-Копанский массив 1385 ± 25 млн 
лет по цирконам (LA-ICPMS, [Краснобаев и др., 
2006]).

Долериты и габбро-долериты кургасского 
комплекса (R1/R2), к которому авторы относят 
значительную часть отобранных объектов как на 
севере, так и на юге Башкирского антиклино-
рия на основании соотношения с вмещающими 
стратифицированными породами и изотопных 
датировок, имеют офитовую, пойкилитовую 
и  габбро-офитовую структуры, реже встреча-
ются микрогаббро с мелкозернистой порфиро-
видной структурой. Главные породообразующие 
минералы – клинопироксен и плагиоклаз, среди 
второстепенных минералов могут встречаться 
биотит и роговая обманка, оливин, ортопи-
роксен, а также кварц и калиевый полевой шпат 
в виде гранофирового агрегата. Среди акцессор-
ных минералов наиболее распространены апа-
тит, магнетит, титаномагнетит, ильменит [Но-
сова и др., 2012]. Во всех породах присутствуют 
вторичные изменения зеленосланцевой фации 
метаморфизма: хлоритизация, соссюритиза-
ция, частично альбитизация, местами развива-
ются агрегаты из хлорита, биотита и амфибола. 
В  районе пос. Бердяуш дайки, прорывающие 
сам Бердяушский массив рапакививидных гра-
нитов, изменены гораздо сильнее, чем интру-
зии, локализованные во вмещающих доломитах 
и мраморах саткинской свиты. 

Габброиды инзерского комплекса, к которо-
му авторы относят часть отобранных на юге БА 
объектов, прорывающих позднерифейские тол-
щи и, возможно, часть северных интрузий, име-
ют долеритовую структуру, иногда такситовую 
текстуру за счет зон разной раскристаллизации. 
Главные породообразующие минералы – хлори-
тизированный, частично биотитизированный 
клинопироксен и соссюритизированный плагио-
клаз, второстепенные или акцессорные – титано-
магнетит, апатит [Хотылев, 2018].

Более подробный анализ петрографии и геохи-
мии интрузивных тел Башкирского антиклинория 

представлен в работах [Носова и др., 2012; Кня-
зев и др., 2013; Ковалев и др., 2013; Хотылев, 2018; 
Khotylev et al., 2020]. 

Известные датировки вторичных изменений, 
связанных, возможно, с региональным низко-
температурным метаморфизмом в Башкирском 
антиклинории, дают три группы возрастов. 
Часть датировок относятся к концу рифея-вен-
ду, другие датировки соответствуют середине 
палеозоя, и последняя группа – концу палео-
зоя. Помимо этого, есть также датировки отно-
сительно локально проявленных гидротермаль-
ных процессов, произошедших, однако задолго 
до палеозойской складчатости, в рифее и венде 
[Маслов и др., 2001; Пучков, 2010], не рассмат-
риваемые здесь подробно.

1 кластер датировок: в работе [Красноба-
ев и  др., 2006] приводится возраст низкотем-
пературных изменений габбро Кусино-Копан-
ского массива (являющегося одним из объектов 
нашего исследования) – 651 ± 30 млн лет. По-
добные возрастные рубежи характерны для гра-
нитоидов Рябиновского и Губенского массивов, 
входящих в тот же среднерифейский Кусино-
Копанский комплекс интрузивов [Краснобаев 
и др., 1970; Краснобаев, 1986].

2 кластер датировок: в районе р. Инзер (юж-
ные объекты исследования, районы 5 и 6) име-
ется Ar-Ar датировка для дайки относительно 
свежих долеритов 403 ± 17 млн лет [Эрнст и др., 
2008]. В работе Пучкова и соавторов (2011) так-
же приводятся палеозойские датировки (U-Pb, 
по цирконам) в интервале 435–455 млн лет как 
южных, так и северных интрузий Башкирского 
антиклинория. Этим датировкам в равной сте-
пен приписывается два возможных варианта ин-
терпретации: возраст образования интрузий или 
возраст зеленосланцевого метаморфизма [Пуч-
ков и др., 2011].

3 кластер датировок: для силла, вскрытого 
непосредственно в Суранском карьере и также 
изучаемого в данной работе (относится к 6 райо-
ну), имеется определение возраста закрытия изо-
топной системы полевого шпата из габброидов 
298 ± 6 млн лет (39Ar/40Ar; [Куртукова и др., 2022]), 
которое, вероятно, соответствует возрасту вто-
ричных изменений. Для ямантауского комплекса 
габбродолерит-пикритовых даек, расположенного 
в южной части района опробования, есть датиров-
ки 284 ± 2 млн лет и 292 ± 2 (U-Pb, по цирконам, 
[Князев и др., 2013]). Первичные данные по дати-
рованию в работе не приведены. Поскольку дру-
гие магматические образования такового возра-
ста на этой территории неизвестны, образование 
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комплексов даек основного и ультраосновного 
состава не характерно для коллизионных обста-
новок, и в то же время на всей территории Баш-
кирского антиклинория широко распространены 

рифейские интрузии, сформировавшиеся в про-
цессе рифтового магматизма, мы связываем эти 
позднепалеозойские датировки с возрастом вто-
ричных изменений.
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка Башкирского антиклинория [Doyle et al., 2018] с дополнениями. Справа под-
писаны магматические комплексы, стрелкой показаны стратиграфические единицы, с которыми соотносят магма-
тические комплексы по возрасту. Датировки: A – U-Pb по цирконам [Краснобаев и др., 2013]; B – Pb-Pb возраст 
карбонатов саткинской свиты [Кузнецов и др., 2008]; C – U-Pb по цирконам [Puchkov et al., 2013]; D – U-Pb, ID 
TIMS, по цирконам [Ernst et al., 2006]; E – Pb-Pb, фосфоритовые конкреции зигазино-комаровской свиты [Ов-
чинникова и др., 2013]; F – Pb-Pb, карбонаты [Kuznetsov et al., 2017]; G – U-Pb, габброиды [Князев и др., 2013].
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Таким образом, начальные стадии мета-
морфизма могли произойти еще в позднем ри-
фее-венде (что описывается также в работах 
[Glasmacher et al., 2004; Пучков, 2010]). Помимо 
этого, есть еще два палеозойских кластера дати-
ровок – 403–455 млн лет и 284–298 млн лет. 

МЕТОДИКА

Отбор ориентированных образцов для пале-
омагнитных исследований производился дву-
мя способами: 1) вручную; 2) при помощи спе-
циального портативного бурового устройства. 
Ориентировка образцов в пространстве выпол-
нялась с помощью магнитного компаса, с посто-
янным контролем возможного влияния сильно 
магнитных пород на стрелку компаса. Величина 
местного магнитного склонения рассчитыва-
лась по модели IGRF (International Geomagnetic 
Reference Field, 13th Generation; http://www.
geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_
calc.html). Из каждого сайта было отобрано от 
8 до 20 образцов. Общее количество ориентиро-
ванных образцов, отобранных за четыре поле-
вых сезона, составило около 1000 образцов. 

Лабораторные палеомагнитные исследования 
и обработка результатов магнитных чисток вы-
полнялись в лаборатории Главного геомагнит-
ного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН. Все 
образцы были подвергнуты ступенчатой темпе-
ратурной чистке до полного размагничивания 
(8–17 шагов), которое достигалось в большинст-
ве случаев при температурах 540–680°С, или до 
появления хаотической палеомагнитной записи, 
связанной с минеральными новообразования-
ми при температурной чистке. Для размагничи-
вания образцов использовались немагнитные 
печи “MMTD-80” и “MMTD24” с величиной 
нескомпенсированного поля не более 5–10 нТл. 
В ряде случаев для проверки дубли образцов 
подвергались чистке переменным полем. Оста-
точная намагниченность образцов измерялась 
при помощи спин-магнитометра JR-6 AGICO 
или криогенного магнитометра 2G Enterprises. 
Обработку измерений остаточной намагничен-
ности выполняли при помощи пакетов про-
грамм Enkin [Enkin, 1994] и Remasoft [Chadima, 
Hrouda, 2006], использующих при выделении 
компонент намагниченности метод компонент-
ного анализа согласно работе [Kirschvink, 1980]. 
Анализ полученных палеомагнитных данных 
производился с использованием статистики Фи-
шера [Fisher, 1953]. Измерения зависимости маг-
нитной восприимчивости от температуры про-
водились на каппометре MFK-1FA компании 

AGICO с термоприставкой CS3, на воздухе со 
скоростью нагрева/охлаждения 11–13°С/мин, 
измерения производились на порошке измель-
ченных образцов. Зависимости намагниченно-
сти насыщения и остаточной намагниченности 
насыщения от температуры Js(T) и Jrs(T) изме-
рялись на 1 см3 образцах на вибротермомагни-
тометре конструкции Ю.К. Виноградова. Js из-
мерялась в полях в диапазоне 450–520 мТл при 
скорости нагрева/охлаждения 1°С/сек. Jrs со-
здавалась в поле величиной 1 Тл, скорость на-
грева/охлаждения – 1°С/с.

Измерения проводились на оборудовании 
Центра коллективного пользования “Петро-
физика, геомеханика и палеомагнетизм” ИФЗ 
им. О.Ю. Шмидта РАН, в рамках гос. задания 
№ 0144-2019-0006.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе компонентного анализа намагничен-
ности речь будет идти о выделенной в 46 из 
83 сайтов (в случае маломощных тел, как прави-
ло, 1 сайт = 1 интрузивное тело, в случае мощ-
ных тел, таких как Главная Бакальская дайка, 
в одном интрузиве отбираются несколько сай-
тов в разных частях) высоко- или среднетемпе-
ратурной компоненте, которая имеет юго-запад-
ные склонения, умеренные наклонения и обрат-
ную полярность, и в большинстве изученных 
интрузий является единственной стабильной 
компонентой намагниченности. Помимо это-
го, выделяется низкотемпературная компонен-
та, которая подробно рассматриваться не будет. 
Ее направления нередко близки к современному 
магнитному полю, эта компонента разрушается 
примерно к 250–300°С и, вероятно, является 
следствием вязкого подмагничивания в совре-
менном магнитном поле. Предварительные ре-
зультаты для рифейских интрузивных тел се-
верной части Башкирского антиклинория были 
опубликованы в статье [Латышев и др., 2019].

Для сравнения разных районов БА и оценки 
относительных тектонических движений отдель-
ных блоков внутри Башкирского антиклинория 
тела с выделенной стабильной компонентой 
были объединены в шесть разных групп в со-
ответствии с их географическим положением 
и положением относительно крупных разрыв-
ных нарушений (согласно Геологической карте 
[Козлов и др., 2001], рис. 1).

При оценке качества магнитной записи мы 
считаем запись хорошей, если компоненту 
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можно однозначно выделить по прямой на ди-
аграмме Зийдервельда (значения MAD, макси-
мального углового отклонения, ∼10° и меньше) 
и соответствующей тесной группе точек на сте-
реограмме, отсутствуют новообразования при 
ступенчатой температурной чистке, выделяемая 
компонента является единственной стабильной 
в образцах. Плохой мы считаем запись, когда 
сигнал хаотичен, значения MAD значительно 
превышают 20°, запись плохо интерпретируе-
мая, происходят изменения в процессе темпе-
ратурной чистки. Промежуточные варианты мы 
обозначаем как среднее качество палеомагнит-
ного сигнала.

В самых северных районах (близ г.  Куса 
и пос. Бердяуш, районы 1 и 2 на рис. 1) качество 
палеомагнитной записи варьирует преимущест-
венно от среднего до хорошего и очень хороше-
го (рис. 3., в образцах, отобранных из интрузий 

около г. Куса качество записи хуже, чем в образ-
цах из интрузий рядом с пос. Бердяуш). В райо-
не г. Куса выделяется компонента намагничен-
ности, размагничивающаяся при 300–615°С. 
Наиболее стабильная палеомагнитная запись 
отмечена в интервале до 560–580°С. В объектах 
рядом с пос. Бердяуш компонента выделяется, 
начиная с температур 300°С (и выше) и полно-
стью размагничивается при 600–640°С. В одной 
из даек (сайт 16-6) вместе встречаются средне-
рифейская высокотемпературная компонента 
с ЗЮЗ склонениями и низкими наклонениями 
(подробно описанная в статье [Латышев и др., 
2019]) и среднетемпературная компонента с ЮЗ 
склонениями, обсуж даемая в этой статье. 

Для расчета среднего палеомагнитного направ-
ления по району г. Куса (район 1, табл. 1) были 
использованы 3 интрузии (3 сайта), α95 в геогра-
фической системе (современной, в нашем случае 
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Рис. 3. Примеры результатов температурной чистки для образцов самых северных районов около г. Куса (верхний 
ряд) и пос. Бердяуш (нижний ряд).
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постскладчатой) 10.1°, в стратиграфической сис-
теме (древней, с коррекцией по элементам зале-
гания вмещающих пород) 16.4°. Среднее по райо-
ну пос. Бердяуш (район 2, табл. 1) рассчитано по 
11 интрузиям (10 сайтов, интрузии 13-17 и 14-17 
объединены в один сайт, среднетемпературная 
компонента дайки 16-6 не вошла в расчет, так как 
в ней возможно частичное перекрытие спектра 
блокирующих температур среднетемпературной 
вторичной и высокотемпературной первичной 
компонент), α95 в географической системе 7.5°, 
в стратиграфической – 15.4°.

В центральной части Башкирского анти-
клинория, в районе г. Бакал (район 3 на рис. 1) 
и пос. Сибирка (район 4 на рис. 1), палеомаг-
нитная запись нередко плохого качества, но 
встречается также хороший палеомагнитный 
сигнал (рис.  4). В объектах рядом с г.  Бакал 
средне-высокотемпературная компонента с ЮЗ 

склонениями выделяется в 11 сайтах. Она изо-
лируется преимущественно при температурах 
440–540°; 580–615°С (иногда до 680°С, в  том 
числе в Главной Бакальской дайке). В районе 
пос. Сибирка компонента выделяется и при бо-
лее низких температурах, начиная с 300°С. Для 
двух из пяти сайтов, отобранных в Главной Ба-
кальской дайке, получены палеомагнитные на-
правления с несколько более низкими наклоне-
ниями, чем у характерных для района. Среднее 
направление по району, рассчитанное с сайтами 
с более низкими наклонениями, статистически 
не отличается от рассчитанного без этих сайтов, 
так что они не исключались из дальнейших рас-
четов.

Расчет среднего палеомагнитного направле-
ния по району г. Бакал (район 3, табл. 1) про-
изводился по 6 интрузиям (10 сайтов, пять из 
них – 2.1_2.2 (2.1 и 2.2 объединены в один сайт), 
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Рис. 4. Примеры результатов температурной чистки для образцов центральных районов около г. Бакал (верхний 
ряд) и пос. Сибирка (нижний ряд).
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2.3, 2.4, 2.5, 3-18 – отобранные из Главной Ба-
кальской дайки; для сайтов 1-17 и 4-17 исполь-
зовались значения стратиграфической системы, 
поскольку именно в стратиграфической системе 
эти сайты имеют характерные для района скло-
нения и наклонения, а в географической систе-
ме рассчитанные направления значительно от-
личаются от ожидаемых). Угол α95 в географиче-
ской системе 8.7°, в стратиграфической – 17.6°. 
Для района пос. Сибирка (район 4, табл. 1) сред-
нее по району направление было рассчитано по 
6 интрузиям (6 сайтов), α95 в географической си-
стеме 8.8°, в стратиграфической – 20.9°.

В южных районах 5 (Инзерский синклинорий, 
5 на рис. 1) и 6 (Ямантауский антиклинорий, 6 на 
рис. 1) не во всех образцах и сайтах удалось выде-
лить стабильные компоненты намагниченности 
и рассчитать средние палеомагнитные направле-
ния из-за хаотичной неинтерпретируемой записи. 

Однако в 9 сайтах, где стабильная компонента на-
магниченности выделяется, она также имеет ЮЗ 
склонения, обратную полярность и умеренные 
наклонения, а качество палеомагнитной записи 
среднее, иногда хорошее (рис. 5).

В районе 5, расположенном в Инзерском 
синклинории (табл. 1), характерная компонен-
та связана с диапазоном температур 350–450 – 
620–640°С (иногда до 540–580°С, после чего 
начинается подмагничивание образцов или 
наблюдается хаотичная картина. Образцы из 
интрузивных тел Ямантауского антиклинория 
(район 6, табл. 1) чаще всего размагничивают-
ся к температурам 520–560°С (в сайте 3-20 уже 
к 480–510°С). Среднее для 5 района рассчита-
но по 4 интрузиям, α95 в географической си-
стеме 11.5°, в стратиграфической – 22.4°. Сред-
нее для 6 района рассчитано по 5 интрузиям, α95 
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Рис. 5. Примеры результатов температурной чистки для образцов южных районов Инзерского синклинория (верх-
ний ряд) и Ямантауского антиклинория (нижний ряд).
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в географической системе 5.7°, в стратиграфи-
ческой – 66.6°.

Схожая палеомагнитная компонента была 
также выделена в единичных интрузиях, не от-
несенных ни к одному из районов (рис. 1 синие 
точки) из-за своего удаленного географического 
положения и положения относительно крупных 
разрывных нарушений.

В дайке, вскрытой в карьере у трассы М5 
к югу от г. Златоуст (сайт 25-21), палеомагнит-
ная запись от неинтерпретируемой до хорошей, 
компонента с ЮЗ склонениями выделяется в 
диапазоне температур 250–520°С/540°С (иногда 
до 440–480°С), после чего образцы размагничи-
ваются. Направления компоненты имеют более 
южные склонения по сравнению с большинст-
вом других сайтов.

В образцах, отобранных в Кусино-Копан-
ском массиве (на севере Башкирского антикли-
нория), палеомагнитная запись хорошая, устой-
чивая компонента относится к диапазону темпе-
ратур 420–620°С/640°С, однозначно выделяется 
в одном из двух отобранных сайтов (сайт 4-18), 
где имеет немного более низкие наклонения по 
сравнению с другими направлениями района. 
Во втором сайте направления распределяются 
по дуге большого круга, что, возможно, связано 
с перекрытием спектров деблокирующих тем-
ператур с низкотемпературной вязкой компо-
нентой. 

В образцах из интрузивного тела к югу от 
г. Усть-Катав (сайт 17-21) палеомагнитная за-
пись преимущественно хорошая. Характерная 
компонента выделяется преимущественно в диа-
пазоне температур 300–580°С (образцы размаг-
ничиваются к 540–580°С).

В интрузивном теле, вскрытом на южной 
окраине г. Катав-Ивановск (сайт 16-21), палео-
магнитная запись от плохой до средней. Устой-
чивая компонента относится преимущественно 
к диапазону температур 250–480°С. Направле-
ния компоненты в географической системе от-
личаются от таковых в других изученных интру-
зиях, но в стратиграфической системе соответ-
ствуют ожидаемым, что является свидетельством 
локальных складчатых деформаций после пере-
магничивания. 

В интрузивном теле к юго-западу от массива 
Крака (сайт 6-19), палеомагнитная запись сред-
няя, иногда плохая. Компонента намагничен-
ности относится в основном к промежутку тем-
ператур 440–600°С. Часто в образцах палеомаг-
нитные направления распределены вдоль дуги 
большого круга. Направление имеет несколько 

более южные склонения в сравнении с направ-
лениями в других изученных районах. 

В целом, в изученных телах запись магнит-
ного сигнала как плохого или среднего качества 
(чаще на юге), так и хорошего. В южных объ-
ектах (районы г. Бакал, пос. Сибирка, Инзер-
ский синклинорий и Ямантауский антиклино-
рий) хаотическая запись встречается чаще, чем 
в северных. Плохая запись в районах г. Бакал 
и  пос.  Сибирка может быть обусловлена тем, 
что они находятся в Бакальском рудном поле 
месторождений. Наилучшее качество палеомаг-
нитной записи чаще всего встречается в объек-
тах района пос. Бердяуш. Хотя характер записи 
может быть разным, тем не менее, компонента 
обратной полярности, имеющая ЮЗ склонения 
и  преимущественно умеренные наклонения 
выделяется в интрузивных телах всего Башкир-
ского антиклинория и захватывает примерно 
одинаковый диапазон как средних, так и вы-
соких температур, начиная с 350–400°С (реже 
с 250°С – на юге). При этом наиболее стабиль-
но компонента выделяется до 540–560°С, после 
чего нередко начинается подмагничивание или 
новообразование магнитных минералов. Боль-
шинство средних по сайтам направлений лежат 
более кучно в географической системе коорди-
нат, чем в стратиграфической (рис. 7). α95 для 
средних по районам направлений в географи-
ческой системе в четырех районах меньше 10° 
(районы 2, 3, 4 и 6), для двух районов незначи-
тельно превышают 10° (α95 = 10.1° и 11.5° для 
районов 1 и 5 соответственно; табл. 1). В свя-
зи с этим мы считаем выделенную компоненту 
постскладчатой, а дальнейшие расчеты прово-
дились в географической системе координат. 

Палеомагнитные направления, рассчитанные 
нами, в целом попадают в область направлений 
позднепалеозойской компоненты на Южном 
Урале, неоднократно выделявшихся ранее [Ко-
миссарова, 1970; Данукалов и др., 1982; Шипу-
нов, 1993; Свяжина и др., 2003; Иосифиди и др., 
2012; Голованова и др., 2017; 2022] (рис. 14).

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

По кривым зависимости магнитной воспри-
имчивости от температуры (К(T )) и намагни-
ченности насыщения от температуры (Js(T)) из-
ученные объекты можно разделить на две доста-
точно отчетливо отличающиеся группы (рис. 12 
и рис. 13), связанные также с географическим 
положением объектов – северная и централь-
но-южная группы. Такое разделение объектов 
по петромагнитным свойствам соответствует 
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разному качеству палеомагнитной записи в се-
верных и южных районах.

Северные объекты 
(районы г. Куса, пос. Бердяуш)

В северных объектах с позднепалеозойской 
компонентой (г. Куса (район 1) и пос. Бердяуш 
(район 2)) на кривых нагрева K(T) четко выде-
ляется магнетит – по резкому спаду магнитной 
восприимчивости в районе 580°С (точка Кюри 
магнетита), иногда с ярко выраженными пиками 
Гопкинсона – резким возрастанием магнитной 
восприимчивости перед точкой Кюри (рис. 8). 
Последнее, возможно, связано с вариациями 
доменного состава, хорошо проявленный высо-
кий узкий пик Гопкинсона соотносят с преобла-
данием однодоменных зерен (несколько более 
широкий пик Гопкинсона) или малых много-
доменных (более узкий пик Гопкинсона) зерен 
[Dunlop, 1974]. В образце 134-8.1-18 (район 

пос. Бердяуш, рис. 8) нет такого ярко выражен-
ного пика Гопкинсона, вероятно магнетит здесь 
представлен более крупными многодоменными 
зернами [Dunlop, 1974]. 

Также на кривых нагрева K(T ) иногда вы-
деляется окисленный или частично окислен-
ный титаномагнетит по подъему в районе 200°С 
и спаду в районе 300–400°С градусов (рис. 8). 
Возрастание магнитной восприимчивости 
в районе 200°С также может объясняться спа-
дом напряжений, связанных с изначальным на-
личием тонких пленок окисления на поверхно-
сти магнетита – маггемитизацией [Большаков, 
1987; Нагата, 1965]. Спад в районе 300–400°С 
при этом указывает на точку Кюри титаномаг-
нетита [Нагата, 1965]. После прохождения точки 
Кюри магнетита, кривые охлаждения не повто-
ряют вид кривых нагрева. При такой форме тип 
кривых нагрева–охлаждения называется нео-
братимым и свидетельствует о неустойчивости 
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Рис. 6. Примеры результатов температурной чистки для образцов из интрузий, не отнесенных ни к одному из районов.
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минерала к нагревам [Нагата, 1965]. Этот факт 
может указывать на то, что титаномагнетит 
в изучаемых образцах частично окислен с обра-
зованием титаномаггемита и/или изменяется 
в  процессе нагрева (что означает изменения 
и при термочистке). 

Помимо этого, на кривых К(T) виден “хвост” 
после 600°С (рис. 8). Такой “хвост” может быть 
просто частью парамагнитной компоненты, 
либо указывать на наличие гематита, который 
мог как изначально присутствовать в породе, 
так и образоваться при нагреве за счет окисле-
ния маггемита или магнетита.

Для проверки данных, полученных по кри-
вым К(T), сравним их с кривыми Js(t) для образ-
цов из тех же тел.

На кривых Js(T ) также выделяется магне-
тит, в большинстве случаев стабильный к на-
гревам, и  в ряде случаев титаномагнетит по 

спаду в районе 300–400°С. Слабый пик в райо-
не 200°С может быть также связан со спадом 
напряжений и соответствовать поверхностной 
маггемитизации (рис. 8; [Большаков, 1987; На-
гата, 1965]).

Центральные и южные объекты 
(районы г. Бакал, пос. Сибирка, Инзерского 
синклинория и Ямантауского антиклинория)

Начиная с объектов Бакальского района 
и  дальше на юг вид петромагнитных кривых 
K(T ) и Js(T ) меняется – это вторая группа по 
петромагнитным свойствам (виду кривых K(T) 
и  Js(T )). На кривых нагрева K(T ) магнитная 
восприимчивость почти не меняется до точки 
Кюри магнетита, где восприимчивость падает. 
На кривых охлаждения регистрируется сильный 
рост магнитной восприимчивости после осты-
вания ниже 580°С, что, по-видимому, означает 
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Таблица 1. Среднесайтовые направления позднепалеозойской компоненты районов и средние по районам 
направления

№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

Район 1 (г. Куса)

1 19.1-17 N55° 19′ 19.07″ E59° 26′ 36.97″ 13 229.8 –44.8 224.3 –64.6 12.5 12.2

2 20-17 N55° 24′ 24.16″ E59° 27′ 32.10″ 5 223.6 –34.5 272.4 –71.2 17.4 18.8

3 21-17 N55° 21′ 27.10″ E59° 30′ 13.60″ 4 227.7 –45.6 222.2 –66.3 40.5 14.6

Среднее направление по району 1 (г. Куса)

“Куса” 3 226.9 –41.7 149.1 10.1

“Куса” 3 236.4 –68.9 57.7 16.4

Район 2 (пос. Бердяуш)

1 10-17 N 55° 09′ 23.51″ E 59° 07′ 41.44″ 14 246.6 –32.1 239.2 11.6 36.5 6.7

2 13 + 14-17 N 55° 09′ 14.2″ E 59° 08′ 19.9″ 
N 55° 09′ 12.6″ E 59° 08′ 13″ 11 258.1 –30.9 244.2 –4.3 51.5 6.4

3 8-18 N 55.09591° E 59.02236° 14 227.3 –20.4 227.3 –20.4 29.4 7.5

4 9.1-18 N 55.14517° E 59.15720° 17 238.8 –42 238.8 –42 18.3 8.6

5 9.2-18 N 55.14517° E 59.15720° 4 236.5 –40.1 236.5 –40.1 205.5 6.4

6 10-18 N 55.14596° E 59.15742° 5 211.6 –26.5 211.6 –26.5 171.7 5.9

7 11-18 N 55.14629° E 59.15915° 7 239.6 –38.1 239.6 –38.1 25.1 12.3

8 16-6MT* N 55.12830° E 59.12668° 7 229.2 –38.6 324.8 –51.8 57.4 8

9 16-6HT* N 55.12830° E 59.12668° 9 254.9 –23.9 293.2 –30 27.6 10

10 15-21 N 55°09.141′ E 59°08.342′ 12 239.3 –33.7 239.3 –33.7 53.5 6.0

11 22-21 N 55°04.725′ E 59°13.890′ 10 228.0 –37.4 221.5 –33.3 108.0 4.7

12 23-21 N 55°06.664′ E 59°20.044′ 7 239.7 –40.5 174.3 –48.3 43.7 9.2

Среднее направление по району 2 (пос. Бердяуш)

“Бердяуш” 10 236.3 –34.8 42.0 7.5

“Бердяуш” 10 229.1 –29.0 10.8 15.4

Район 3 (г. Бакал)

1 1-17 N 54° 56′58.8″ E 58° 47′58.8″ 15 212.4 –18.2 216.3 –30.6 71.1 4.6

2 2-17 N 54° 57′22.9″ E 58° 52′53.9″ 8 218.9 –30.5 223.3 15.8 10.0 18.4

3 4-17 N 54° 55′05.6″ E 58° 50′55.3″ 14 246.0 –4.7 235.7 –32.1 14.6 10.8

4 5-17 N 54°55′45.53″ E 58° 54′14.67″ 11 217.9 –34.4 199.6 4.9 28.8 8.7

5 1-18 N 54.9035° E 58.7429° 6 219.2 –46.0 219.2 –46.0 48.8 9.7
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№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

6 2.1_2.2-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 8 219.7 –7.5 219.7 –7.5 41.8 8.7

7 2.3-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 7 220.0 –10.1 220.0 –10.1 22.4 13.0

8 2.4-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 11 227.4 –31.1 227.4 –31.1 33.9 8.0

9 2.5-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 10 233.2 –22.4 233.2 –22.4 65.1 6.0

10 3-18 N 54° 54.6′ E 58° 46.06′ 15 244.8 –20.6 244.8 –20.6 21.8 8.4

Среднее направление по району 3 (г. Бакал)

“Бакал” 10 225.5 –26.8 31.7 8.7

“Бакал” 10 219.7 –19.9 8.5 17.6

Район 4 (пос. Сибирка)

1 6-17 N 54° 51′ 20.6″ E 58° 57′ 38.3″ 13 247.4 –43.8 247.4 –43.8 28.0 8.0

2 7-17 N 54° 55′ 32.1″ E 58° 59′ 41.2″ 3 225.5 –46.2 255.0 –29.8 86.6 13.3

3 8-17 N 54° 55′ 44.3″ E 58° 59′ 22.8″ 13 219.8 –46.2 150.1 –81.5 28.8 7.9

4 9-17 N 54° 55′ 41.7″ E 58° 58′ 36.1″ 9 231.2 –40.6 259.3 –39.9 53.3 7.1

5 7-19 N 54.8815° E 59.03313° 14 239.1 –52.1 239.1 –52.1 4.0 22.7

6 20-21 N 54° 57.743′ E 58° 58.219′ 11 244.9 –31.5 202.9 –56.7 60.2 5.9

Среднее направление по району 4 (пос. Сибирка)

“Сибирка” 6 235.0 –43.9 59.0 8.8

“Сибирка” 6 241.4 –53.1 11.2 20.9

Район 5 (Инзерский синклинорий)

1 6-20 N 54° 01′ 02.6″ E 57° 32′ 12.5″ 12 228.1 –46.7 228.1 –46.7 54.7 5.9

2 10-20 N 54° 08′ 05.6″ E 57° 30′ 52.9″ 14 218.0 –24.9 175.2 –30.3 15.9 10.3

3 9-20 N 54° 07′ 38.5″ E 57° 30′ 33.4″ 16 218.1 –32.9 184.4 –35.8 23.2 7.8

4 5-20 N 53° 59′ 38.4″ E 57° 35′ 47.6″ 10 215.7 –31.4 200.0 –31.8 21.1 10.8

Среднее направление по району 5 (Инзерский синклинорий)

“Инзерский синклинорий” 4 219.5 –34.0 64.3 11.5

“Инзерский синклинорий” 4 195.1 –37.7 17.8 22.4

Район 6 (Ямантауский антиклинорий)

1 4-19 N 53° 57′ 11.16″ E 57° 42′ 45.36″ 23 234.9 –39.2 251.0 –26.1 11.5 9.3

2 5-19 N 53° 54′ 14.13″ E 57° 38′ 15.16″ 12 233.2 –39.8 141.7 –32.5 9.1 15.2

3 12-20 N 54° 09′ 57.3″ E 57° 46′ 03.5″ 12 220.0 –33.3 352.5 –51.7 46.6 6.4

Таблица 1 (продолжение)
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сильные изменения, произошедшие в образцах 
в результате нагрева (рис. 9). Пик Гопкинсона 
практически отсутствует, и, вероятно, магнетит 
в этих объектах представлен преимущественно 
многодоменными зернами. 

На кривых Js(T) большинства южных и цент-
ральных объектов виден только парамагнитный 
сигнал. Это может являться следствием того, 
что магнетит, который виден на кривых K(T ), 
образовался в процессе нагрева (рис.  9). Но, 
поскольку компонента намагниченности все 
же выделяется в этих объектах и при высоких 
температурах, а магнитная восприимчивость 
не растет или незначительно растет по мере на-
грева, по-видимому, парамагнитный сигнал на 
кривых Js(T ) связан с малой концентрацией 
магнетита, а также, вероятно, с большим коли-
чеством парамагнитных минералов (к которым 

относятся и минералы, образующиеся при зеле-
носланцевом метаморфизме, такие, как, напри-
мер, хлорит), “забивающих” сигнал ферримаг-
нитной фракции.

Результаты измерения зависимостей Jrs(T )

На кривых зависимости остаточной намаг-
ниченности насыщения от температуры Jrs(T ) 
(рис. 10) не выделяется особых различий по рай-
онам. Сигнал достигает ноля в окрестности точ-
ки Кюри магнетита. Два спада в районе 200°С 
и 400°С соответствуют в общем одной фазе – 
окисленному или частично окисленному тита-
номагнетиту (спаду в точке Кюри титаномаг-
нетита и спаду в точке Кюри более окисленной 
фазы титаномагнетита – окисление титаномаг-
нетита может приводить к повышению его точ-
ки Кюри [Shcherbakov et al., 2019]). Спад кривой 

№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

4 2-20 N 53° 57′ 14.2″ E 57° 43′ 49.9″ 13 230.2 –36.2 247.3 –22.9 17.2 10.3

5 3-20 N 53° 56′ 46.5″ E 57° 41′ 55.0″ 6 223.1 –34.1 186.4 –16.9 120.2 6.1

Среднее направление по району 6 (Ямантауский антиклинорий)

“Ямантауский антиклинорий” 5 228.1 –36.7 184.4 5.7

“Ямантауский антиклинорий” 5 219.6 –48.8 2.3 66.6

Не вошедшие в районы сайты

Дайка к югу от Златоуста

25-21 N 55°04.013′ E 59°37.483′ 11 204.2 –51.2 209.8 0.8 12.4 13.5

Кусино-Копанский массив

4-18 N 55.01601° E 59.25692° 17 227.3 –16.3 227.3 –16.3 50.3 5.1

Интрузивное тело к югу от Усть-Катава

17-21 N 54° 49.996′ E 58° 11.180′ 7 227.0 –24.7 227.0 –24.7 35.5 10.3

Интрузивное тело на южной окраине Катав-Ивановска

16-21 N 54° 43.659′ E 58° 12.575′ 11 178.6 –53.0 230.9 –48.2 20.4 10.4

Интрузивное тело к юго-западу от массива Крака

6-19 N 53.27653° E 57.52342° 18 202.9 –30.5 202.9 –30.5 9.6 11.8

Примечания: N – количество образцов/сайтов, по которым рассчитано направление; DG – склонение в географической 
системе координат; IG – наклонение в географической системе координат; DS – склонение в стратиграфической системе 
координат; IS – наклонение в стратиграфической системе координат; K – кучность; α95 – интервал доверия. Сайт 16-6 – 
дайка, где были выделены как вторичная, так и первичная компонента; MT – среднетемпературная вторичная поздне-
палеозойская компонента; HT – высокотемпературная ранне-среднерифейская компонента.

Таблица 1 (окончание)
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Рис. 8. Примеры кривых зависимости магнитной восприимчивости от температуры – K(T); и кривых зависимости 
намагниченности насыщения от температуры – Js(T) для северных объектов. Кривые нагрева показаны красным 
цветом (со стрелкой вправо), кривые охлаждения – синим цветом (со стрелкой влево). В номере есть три цифры, 
первая обозначает номер образца, вторая – номер сайта, третья – номер года отбора. В случае, если последние 
две цифры совпадают, то измерения сделаны для одной и той же интрузии.
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Рис. 9. Примеры кривых зависимости магнитной восприимчивости от температуры – K(T); и кривых зависимости 
намагниченности насыщения от температуры – Js(T ) для Бакальских и южных объектов (Инзерский синкли-
норий и Ямантауский антиклинорий). Кривые нагрева показаны красным цветом (со стрелкой вправо), кривые 
охлаждения – синим цветом (со стрелкой влево). В номере есть три цифры, первая обозначает номер образца, 
вторая – номер сайта, третья – номер года отбора. В случае, если последние две цифры совпадают, то измерения 
сделаны для одной и той же интрузии.
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в районе 200°С может также объясняться дру-
гой причиной – перераспределением вакансий 
в решетке поверхностно маггемитизированно-
го магнетита и спадом внутренних напряжений 
[Большаков, 1987; Нагата, 1965].

Таким образом, результаты палеомагнит-
ных исследований в целом подтверждаются 
петромагнитными исследованиями. Изучае-
мая компонента намагниченности выделяет-
ся при магнитных чистках на средних и высо-
ких температурах (преимущественно 350–400–
540–580°С), что соответствует выделенным при 
петромагнитных исследованиях магнитным ми-
нералам – магнетиту и титаномагнетиту. Раз-
ный характер петромагнитных свойств северных 
и южных объектов сопоставим с разным качест-
вом палеомагнитной записи.

В северных районах (районы г.  Куса 
и пос. Бердяуш) в магнитной фракции присут-
ствует окисленный титаномагнетит и магнетит, 

преимущественно устойчивый к нагреву (рис. 8; 
рис. 10). Зерна при этом могут быть как много-
доменными, так и псевдооднодоменными. 

В Бакальском районе и на юге Башкирского 
антиклинория в магнитной фракции на термо-
кривых выделяется преимущественно магнетит 
(рис. 9, рис. 10), хотя, вероятно, есть также и ти-
таномагнетит (о чем свидетельствуют и графи-
ки Jrs(T), рис. 10, график 141-10-17), поскольку 
часть образцов при температурной чистке раз-
магничивается при температурах меньше 580°С. 
За выделенную компоненту остаточной намаг-
ниченности скорее отвечают крупные многодо-
менные зерна.

Хотя в южных объектах кривые Js(T ) пока-
зывают лишь парамагнитный сигнал, на кри-
вых K(T ) всегда выделяется магнетит (рис. 9). 
Худшая палеомагнитная запись в южных объ-
ектах по сравнению с северными соотносится: 
а)  со  значительным вкладом парамагнитного 
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Рис. 10. Примеры кривых зависимости остаточной намагниченности насыщения от температуры – Jrs(T) для объ-
ектов с позднепалеозойской палеомагнитной компонентой (два графика сверху – по объектам северной группы, 
два графика снизу по объектам южной группы).
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сигнала (парамагнитный сигнал на графиках 
Js(Т ) южных объектов (рис. 9), значительная 
разница величины Js в образцах северных и юж-
ных объектов); б) вероятно, с сохранностью на-
магниченности на многодоменных зернах в юж-
ных объектах, в отличие от северных объектов, 
где при измерении K(T ) отчетливо виден пик 
Гопкинсона, являющийся признаком наличия 
в составе однодоменных и/или псевдооднодо-
менных частиц (рис. 8, 342-19-17 и 159-9-18). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Относительный возраст 
позднепалеозойской компоненты

Как сказано в разделе “Результаты палео-
магнитных исследований”, средние по сай-
там палеомагнитные направления в стратигра-
фической системе координат имеют больший 
разброс, чем в географической (рис. 11). Гео-
графическая система координат современная, 
стратиграфическая – древняя, с поправкой на 
угол залегания вмещающих пород. Такая карти-
на распределения направлений свидетельствует 
о том, что позднепалеозойская компонента – 
постскладчатая, то есть сформировалась после 
завершения основных складчатых деформаций 
на Южном Урале. 

Однако направления, полученные по сай-
там  1-17 и 4-17 Бакальского района (район  3, 
табл. 1), в географической системе координат 
отличаются от других позднепалеозойских на-
правлений, и при этом в стратиграфической си-
стеме координат они близки к ожидаемым позд-
непалеозойским направлениям в географиче-
ской системе. Это может указывать на тот факт, 
что в этом районе происходили деформации, 
приведшие к локальным изменениям залегания 
пород, уже после их перемагничивания.

Также имеют позднепалеозойские палеомаг-
нитные направления именно в стратиграфиче-
ской, а не в географической системе координат 
направления, полученные по одному из самых 
западных сайтов 16-21 (южная окраина г. Катав-
Ивановск, табл. 1).

Средние направления по 6 районам (окрест-
ности г. Куса, пос. Бердяуш, г. Бакал, пос. Си-
бирка, Инзерский синклинорий и Ямантауский 
антиклинорий) в целом близки друг к другу 
в географической системе координат (рис. 12), 
иногда статистически неразличимы. Угловая 
разница между направлениями (табл. 2) мень-
ше критического угла. Сравнение произво-
дилось в  программе PMCALC [Enkin, 1994], 

критический угол рассчитывался по методу, 
описанному в работе [Debiche, Watson, 1995]. 
Тем не менее, для некоторых районов средние 
направления значимо отличаются друг от дру-
га. Наиболее отличаются ото всех остальных 
направления районов 2 и 3 (районы пос. Бер-
дяуш, г. Бакал), которые находятся рядом в цен-
тральной и северной части Башкирского анти-
клинория. Однако и направления этих районов 
(2 и 3) не имеют статистических отличий от юж-
ных районов 5 и 6, которые, в свою очередь, не 
отличаются от самого северного района г. Кусы 
(район 1). Такое же распределение характерно 
и для полюсов, посчитанных для каждого рай-
она (табл. 2; табл. 3; полюс для района рассчи-
тывался как среднее по виртуальным геомагнит-
ным полюсам (ВГП) для каждого сайта района). 

В целом, нет никакой очевидной закономер-
ности в распределении направлений, к примеру, 
постепенного тренда изменения направлений 
от 1 к 6 группе с севера на юг (рис. 12), одно-
значного сходства северных или южных районов 
или их отличия друг от друга и т.п. Закономер-
ное распределение могло бы указывать, напри-
мер, на разворот блоков вокруг единого эйлеро-
ва полюса или на постепенное движение фронта 
перемагничивания в каком-либо направлении. 
Поскольку очевидной закономерности не про-
слеживается, можно сделать вывод о примерно 
одновременном в геологических масштабах вре-
мени перемагничивании во всем Башкирском 
антиклинории.

Отличия средних палеомагнитных направле-
ний по районам могут объясняться:

1) локальными тектоническими движениями 
блоков относительно друг друга;

2) несколько разным временем перемагничи-
вания; 

3) недостаточным осреднением вековых ва-
риаций геомагнитного поля.

В целом, можно говорить о достаточно близ-
ком по времени преимущественно постсклад-
чатом перемагничивании, связанным с процес-
сами, затронувшими весь Башкирский анти-
клинорий, после чего значительных движений 
внутри него не происходило. Тем не менее, 
имеющиеся данные указывают на возможность 
локальных складчатых деформаций в отдельных 
районах и после перемагничивания.
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Абсолютный возраст позднепалеозойской 
компоненты, расчет полюса

Палеомагнитный полюс, соответствующий 
позднепалеозойской компоненте (табл. 4), рас-
считан по средним ВГП для каждого района 
Plong = 171.6, Plat = 39.9, α95 = 5.9 (6 районов, 
38 сайтов, без сайтов, не относящихся ни к од-
ному из районов).

Для установления возраста полюса, рассчи-
танного по Башкирскому антиклинорию, мы 
сравнили его с полюсами, использованными 
[Torsvik et al., 2012] для построения кривой 
кажущейся миграции Стабильной Европы. 
Среди полюсов для стабильной Европы были 
отобраны наиболее близкие к полученному 
нами полюсу, возрасты выбранных полюсов 

укладываются в  промежуток времени пре-
имущественно 280–312 млн лет, также есть 
два полюса, близких к рассчитанному, с воз-
растами 275 и 260 млн  лет (рис.  13). Среди 
наиболее близких были выбраны полюса, 
полученные по доступным в настоящий мо-
мент первичным данным (практически все, 
за исключением единичных публикаций, где 
первичные данные не приведены, либо до-
ступ к самим публикациям отсутствует), среди 
последних были выбраны полюса, получен-
ные с  проведением полной палеомагнитной 
чистки, с α95 < 10°, надежным обоснованием 
возраста. После отбора остались 15 полюсов, 
лежащих в почти непрерывном (разница меж-
ду полюсами ≤ 5  млн лет) временном диапа-
зоне 280–301 млн лет и 1 полюс с возрастом 

N N

Географическая
система координат

Стратиграфическая
система координат
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Рис. 11. Средние по сайтам направления в стратиграфической (доскладчатой в этом случае) системе координат 
и географической (постскладчатой в этом случае) системе координат.
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260  млн  лет (табл.  3, рис.  14). Полюс с  воз-
растом 260 млн лет соответствует критериям 
надежности, но был исключен из итоговой 
выборки, поскольку значимо отличается воз-
растом от других выбранных, помимо этого 
он отличается своими палеокоординатами от 
близких к нему по возрасту (на что указыва-
ют и авторы, опубликовавшие полюс в статье 
[Bazhenov et al., 2008]). Наибольшее количе-
ство полюсов в итоговой выборке соответст-
вует возрасту 285 млн лет (6 полюсов против 
1–2 полюсов с каждым из других возрастов), 
однако это обусловлено изначально большим 
количеством полюсов возраста 285 млн лет. Та-
ким образом, итоговое сравнение производи-
лось с выбранными полюсами, соответствую-
щими по возрасту 280–301 млн лет. 

Полюс, полученный по Башкирскому анти-
клинорию статистически не отличим (угловая 
разница 1.9° ± 5.1°) от среднего по 15 отобран-
ным полюсам для стабильной Европы с возра-
стами 280–301 млн лет (табл. 4, рис. 14), что со-
ответствует концу позднего карбона – ранней 
перми.

Также был рассчитан полюс по 43 сайтам 
Башкирского антиклинория (с учетом сайтов, не 
вошедших ни в один из районов) Plong = 172.2, 
Plat = 39.4, α95 = 3.5. Полюс представляет собой 
среднее по всем ВГП от каждой точки. Полюс, 
рассчитанный с включением точек, не вошед-
ших ни в один из районов и полюс, рассчитан-
ный как среднее по районам, практически иден-
тичны. Для сравнения с ТКМП Стабильной Ев-
ропы использовался средний по районам полюс, 

Таблица 2. Угловая разница между средними по районам палеомагнитными направлениями в географической 
системе координат

Углы между средними направлениями

1
“Куса”

2
“Бердяуш”

3
“Бакал”

4
“Сибирка”

5
“Инзерский 

синкл.”

1 “Куса”

2 “Бердяуш” 9.3° ± 7.6°

3 “Бакал” 14.4° ± 8.2° 11.5° ± 8.3°

4 “Сибирка” 4.9° ± 8.0° 8.2° ± 8.1° 18.2° ± 8.7°

5 “Инзерский синклинорий” 8.6° ± 8.8° 13.1° ± 8.9° 7.5° ± 9.4° 14.8° ± 9.2°

6 “Ямантауский антиклинорий” 3.9° ± 6.5° 6.1° ± 6.6° 9.4° ± 7.3° 8.1° ± 7.1° 6.4° ± 7.9°

Углы между средними полюсами

1
“Куса”

2
“Бердяуш”

3
“Бакал”

4
“Сибирка”

5
“Инзерский 

синкл.”

1 “Куса”

2 “Бердяуш” 9.4° ± 6.7°

3 “Бакал” 6.3° ± 6.5° 9.8° ± 7.6°

4 “Сибирка” 11.0° ± 7.6° 7.0° ± 8.5° 15.6° ± 8.4°

5 “Инзерский синклинорий” 4.4° ± 6.8° 13.5° ± 7.8° 5.8° ± 7.7° 15.8° ± 8.6°

6 “Ямантауский антиклинорий” 4.2° ± 6.4° 4.2° ± 7.5° 7.1° ± 7.3° 7.0° ± 8.3° 8.6° ± 7.6°

Примечание: В сочетании, например, 10° ± 9.3°, 10° – это угловая разница, 9.3° – критический угол. Сравнение произво-
дилось в программе PMCALC [Enkin, 1994], критический угол рассчитывался по методу, описанному в работе [Debiche, 
Watson, 1995].
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так как районы, содержащие множество сайтов, 
в любом случае, будут вносить в среднее боль-
ший вклад по сравнению с единичными точка-
ми, находящимися на значительном расстоянии 
от остальных интрузий и отделенными крупны-
ми разрывными нарушениями ото всех районов.

Таким образом, позднепалеозойская компо-
нента намагниченности сформировалась около 
280–301 млн лет назад, после чего Башкирский 
антиклинорий не испытывал существенных го-
ризонтальных смещений относительно Восточ-
но-Европейской платформы. Кроме того, не 

было значительных перемещений блоков вну-
три самого Башкирского антиклинория, одна-
ко, возможно, были локальные горизонтальные 
движения, а, по крайней мере, в Бакальском 
районе и западнее даже локальные складчатые 
деформации. 

Выделенная позднепалеозойская компонента 
является вторичной, так как возраст образова-
ния изучаемых интрузивных тел – рифей. Тем 
не менее, есть датировки, полученные Ar-Ar 
и U-Pb методами, лежащие во временном диапа-
зоне 284–298 млн лет, что мы интерпретируем 
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Рис. 12. Средние по районам палеомагнитные направления в стратиграфической системе координат и географи-
ческой (постскладчатой) системе координат.
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как возраст вторичных низкотемпературных из-
менений – вероятно, возраст последнего этапа 
зеленосланцевого метаморфизма (подробнее 
в разделе “Геология района и объекты исследо-
вания”). Возрасты диапазона 284–298 млн лет 
хорошо согласуются с установленным возра-
стом полученной нами компоненты намаг-
ниченности. В то же время зеленосланцевый 
метаморфизм способен сыграть роль как при 

термовязком, так и при химическом перемагни-
чивании, однако обсуждение этого вопроса мо-
жет быть темой отдельной работы. 

Полученные данные согласуются с предыду-
щими результатами [Levashova et al., 2013; Голо-
ванова и др., 2017; 2022] в части отсутствия вра-
щения блоков Южного Урала относительно Вос-
точно-Европейской платформы. Также по всему 
Южному Уралу, начиная от мегазоны Внешней 
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Рис. 13. Полюс, рассчитанный по 6 районам Башкирского антиклинория. Красная линия – отрезок ТКМП для 
Стабильной Европы с возрастом 480-140 (по работе [Torsvik et al., 2012]). Также нанесены все полюсы возрастного 
промежутка 250–396 млн лет (использовавшиеся в работе [Torsvik et al., 2012] для построения ТКМП Стабиль-
ной Европы) для наглядного отображения близости рассчитанного нами полюса к полюсам с возрастами около 
280–312 млн лет (желто-сине-зеленая область).
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складчатости и заканчивая Центрально-Маг-
нитогорской зоной, совпадает время формиро-
вания вторичной компоненты, а в характере ее 
распределения не прослеживается очевидных 
закономерностей (рис. 15). Из этого можно сде-
лать вывод, что в этой части Южного Урала вто-
ричная компонента сформировалась повсемест-
но, примерно одновременно, и ее формирова-
ние связано с процессами, затронувшими в это 
время всю изученную территорию.

Палеозойская коллизия на Южном Урале 
и ограничение ее процессов во времени 

и пространстве по палеомагнитным данным

Процессы орогенеза на Южном Урале свя-
зывают с промежутком времени между поздним 
девоном и поздней пермью, хотя в ранней юре 
и в плиоцен-четвертичное время также происхо-
дило кратковременное возобновление активно-
сти вертикальных движений [Brown et al., 1997; 
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Рис. 14. Полюс, рассчитанный по 6 районам Башкирского антиклинория, и его сопоставление с отобранными по-
люсами для Стабильной Европы (использованными в работе [Torsvik et al., 2012] для ТКМП Стабильной Европы) 
с возрастом 280–301 млн лет (возраста приведены снизу на глобусе в рамке). Красная линия – ТКМП Стабильной 
Европы по работе [Torsvik et al., 2012].
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Таблица 3. Полюса для стабильной Европы, использовавшиеся в публикации [Torsvik et al., 2012] для 
построения траектории кажущейся миграции полюса Балтики в палеозое и рассчитанный полюс по 
6 районам (38 сайтов) Башкирского антиклинория (в географической системе координат)

Объекты N Plong Plat α95 Возраст, млн лет

Красноцветные терригенные породы западной части 
Предуральского краевого прогиба [Bazhenov et al., 2008] 94 170.2 45.6 3.5 260

Риолиты Богемского массива, Германия [Thomas et al., 1997] 10 161 37 7 280

Щелочные интрузии Серны, Швеция [Smith, Piper, 1979] 19 166 38 6.9 281

Дайки трахитов, Украина [Yuan et al., 2011] 19 179.7 49.4 6.5 282.6

Вулканиты Центральноевропейского бассейна (север), 
Польша [Nawrocki, 1997] 10 174 42 8.1 285

Вулканиты Центральноевропейского бассейна (цент), 
Польша [Nawrocki, 1997] 54 172 43 3.2 285

Осадочные породы Центральноевропейского бассейна 
(север), Польша [Nawrocki, 1997] 29 184 44 5.1 285

Осадочные породы Центральноевропейского бассейна 
(центр), Польша [Nawrocki, 1997] 6 160 37 6.8 285

Горючие сланцы Крконоше, Чехия [Krs et al., 1992] 50 166.2 40 1.8 285

Осадочные породы бассейна Лодев, Франция 
[Mefwbet, Guillaume, 1988] 65 169.4 42.2 2.2 285

Риолиты Шварцвальда, Германия [Edel, Schneider, 1995] 18 173 42 1 286

Вулканиты Шварцвальда, Германия (пересчитан в работе 
[Torsvik et al., 2012] по данным работы [Konrad, Nairn, 1971] – 176 49 5.9 286

Стаббенский силл, Норвегия [Sturt, Torsvik, 1987] 33 174 32 2.4 291

Вулканиты Кракова, Польша [Nawrocki et al., 2008] – 175 44 4.8 294

Красноцветные аргиллиты Донецкого бассейна, Украина 
[Iosifidi et al., 2010] 28 164 43 3 297

Осадочные породы Донецкого бассейна, Украина 
[Iosifidi et al., 2010] 24 179 42 4 301

Среднее по 15 полюсам для стабильной Европы – 171.3 41.8 3.3

Наши данные

“Куса” 3 174.6 42.8 7.4

“Бердяуш” 10 166.5 35 7.5

“Бакал” 10 179.3 36.3 7.2

“Сибирка” 6 159.2 40.8 9.6

“Инзерский синклинорий” 4 181.1 43.5 9.2

“Ямантауский антиклинорий” 5 169.6 39.1 7.8

Среднее по 6 районам Башкирского антиклинория 6 (38) 171.6 39.9 5.9

Среднее по 43 сайтам Башкирского антиклинория 43 172.2 39.4 3.5

Примечания: N – число сайтов/районов; Plong – долгота; Plat – широта палеомагнитного полюса; α95 – интервал доверия.
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2000a; Brown, Spadea, 1999; 2000б; Puchkov, 2009; 
Пучков, 2010]. 

Начало основного этапа деформаций на Юж-
ном Урале соотносят с концом девона, основы-
ваясь на данных о возрасте высокобарического 
метаморфизма эклогит-глаукофансланцевого 
максютовского комплекса  – 385–365 млн лет 
(живет – фамен), и начале осадконакопления 
зилаирского флиша в конце франа [Matte et al., 

1993; Шацкий и др., 1997; Hetzel et al., 1998; 
Beane, Connelly 2000; Brown et al., 2000a; 2000б; 
2001; Remaine et al., 2000; Glodny et al., 2002; 
Пучков, 2010]. Тектонические пластины Зила-
ирского надвига и Уралтауской зоны, включа-
ющей в себя максютовский комплекс, в совре-
менных координатах находятся к юго-востоку 
от Башкирского антиклинория. В позднем де-
воне на Южном Урале начался этап коллизии, 
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Рис. 15. Сравнение средних направлений по 6 районам Башкирского антиклинория с ранее опубликованными 
данными по вторичной позднепалеозойской компоненте Южного Урала. Справа тектоническая схема Южно-
го Урала (по работам [Голованова и др., 2022; Козлов и др., 2001]) с отмеченными местами опробования (круги 
и квадраты).
Тектонические единицы: ВЕП – Восточно-Европейская платформа; ЗВС – Западно-Уральская зона внешней 
складчатости; БА – Башкирский антиклинорий; УУЗ – Уфалейско-Уралтауская зона (Уралтауская на юге, Уфа-
лейская на севере); ММ – Магнитогорская мегазона (в ней: ЗМЗ – Западно-Магнитогорская зона; ЦМЗ – Цент-
рально-Магнитогорская зона; ВМЗ – Восточно-Магнитогорская зона); ВУМ – Восточно-Уральская мегазона; 
ЗСП – Западно-Сибирская плита.
1, 3–5 – данные из работ [Levashova et al., 2013; Виноградов, 2016; Голованова и др., 2017; 2022]; 2 – наши данные 
по 6 районам Башкирского антиклинория.
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связанный с аккрецией Магнитогорской вулка-
нической дуги к Восточно-Европейской плат-
форме, который закончился в раннем карбоне 
[Пучков, 2000; 2010]. 

В каменноугольную эпоху этапы сжатия сме-
нялись этапами растяжения. Последним со-
ответствует временной зазор между коллизия-
ми типа островная дуга–континент (аккреция 
Магнитогорской дуги) и континент–конти-
нент (Восточно-Европейский и Казахстанский 
континенты). Рифтовые комплексы каменно-
угольного возраста представлены в Централь-
но-Магнитогорской зоне, осевая часть которой 
рассматривается в качестве Магнитогорско-
Богдановского грабена [Пучков, 2000; Салихов, 
Яркова, 1992]. В башкирском веке позднего кар-
бона произошло столкновение Восточно-Евро-
пейского и Казахстанского палеоконтинентов. 
В московском веке на Южном Урале полностью 
закончилась субдукция, Восточно-Европейский 
и  Казахстанский палеоконтиненты пришли 
в непосредственное соприкосновение и нача-
лась “жесткая” коллизия типа континент–кон-
тинент [Пучков, 2000; 2010; Puchkov, 2009]. 

Следы пермских синколлизионных дефор-
маций сохраняются как в чехле Предуральского 
краевого прогиба Восточно-Европейской плат-
формы (складчатость проявлена в осадочных 
породах чехла как ранне-, так и позднеперм-
ских, хотя нередко дислоцированность перм-
ских и более молодых отложений Приуралья, 
и особенно в южных районах, связана с соля-
ной тектоникой, активизировавшейся в конце 
перми [Пучков, 2000; 2010]), так и в Восточно-
Уральской мегазоне. На пермском этапе жест-
кая коллизия наиболее интенсивно проявилась 
в восточной части Урала, о чем свидетельству-
ют крупные раннепермские палингенные гра-
нитные плутоны Восточно-Уральской мегазоны 
[Пучков, 2000]. Раннепермские деформации бо-
лее западной части Урала, включающей в себя 
Башкирский антиклинорий и сформировавшей 
к этому времени жесткую пассивную окраину 
Восточно-Европейской платформы, характе-
ризуются как “сравнительно слабое скучивание 
земной коры” [Пучков, 2000]. В позднепермское 
время ось размываемого поднятия сместилась 
к западу по сравнению с ранними эпохами за-
ложения и развития передового прогиба, и за-
падный склон Южного Урала описывается как 
главный источник сноса материала для краевого 
прогиба в поздней перми [Пучков, 2000]. Лишь 
к концу перми коллизионные процессы испыта-
ли затухание [Puchkov, 2009; Пучков, 2010]. 

В сложной истории синколлизионных де-
формаций Южного Урала возраст складчатости 
в осевой части Башкирского антиклинория со-
поставляется с преимущественно позднекамен-
ноугольно-раннепермским временем, хотя ран-
непермские деформации в западной части Юж-
ного Урала считаются относительно слабыми 
по сравнению с процессами орогенеза в  вос-
точных регионах [Пучков, 2000]. Также описано 
продвижение оси интенсивных деформаций на 
запад к поздней перми [Пучков, 2000]. Однако 
выводы о позднекаменноугольно-раннеперм-
ских деформациях и продвижении оси складча-
тости на запад строятся в том числе на основе 
палеомагнитных данных по позднерифейской 
(R3) катавской свите [Шипунов, 1991; 1995; 
1998; Пучков, 2000]. В настоящее время намаг-
ниченность катавской свиты рассматривается 
как возможно первично рифейская [Павлов, 
Галле, 2009]. Таким образом, вопрос о природе 
намагниченности катавской свиты является, по 
крайней мере, дискуссионным, что лишает нас 
возможности реконструировать позднепалео-
зойскую историю Южного Урала с использова-
нием этих данных. 

Представленные в данной статье результаты 
палеомагнитных исследований многочисленных 
базитовых интрузивных тел Башкирского анти-
клинория позволяют утверждать, что к началу 
перми складчато-надвиговая структура Башкир-
ского антиклинория должна была уже сформи-
роваться. 

Схожие позднепалеозойские палеомагнитные 
направления выделяются во всем Башкирском 
антиклинории, имеющем субмеридиональную 
протяженность около 250 км. Средние по сай-
там направления и полюсы образуют достаточно 
тесную группу в географической системе коор-
динат, в отличие от направлений в стратиграфи-
ческой системе. Сопоставление с референтными 
полюсами (см. работу [Torsvik, 2012]) для Ста-
бильной Европы позволяет более точно уста-
новить временные рамки позднепалеозойского 
перемагничивания – 280–301 млн лет (самый 
конец карбона–ранняя пермь). 

Таким образом, после образования поздне-
палеозойской компоненты 280–301 млн лет 
значимых региональных тектонических движе-
ний внутри Башкирского антиклинория, а так-
же вращения Башкирского антиклинория от-
носительно Восточно-Европейской платформы 
не происходило. Редко внутри региона прояв-
лены локальные деформации, произошедшие 
после образования вторичной компоненты. 
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В частности, в Бакальском районе для двух ин-
трузий и для одной интрузии на западе БА око-
ло г.  Катав-Ивановск именно направления в 
стратиграфической системе попадают в область 
позднепалеозойских, и здесь локальные склад-
чатые деформации имели место и после пере-
магничивания.

Отсутствие вращения тектонических блоков 
Южного Урала относительно Восточно-Евро-
пейской платформы и значимых движений по-
сле ранней перми описывалось и ранее. В бо-
лее восточных, чем Башкирский антиклинорий, 
частях Южного Урала  – Зилаирском синкли-
нории и Западно-Магнитогорской зоне, также 
выделялась постскладчатая вторичная поздне-
палеозойская компонента намагниченности 
[Levashova et  al., 2013; Голованова и др., 2017; 
2022] (рис. 15). В то же время, в самой западной 
части Башкирского антиклинория и в Западно-
Уральской мегазоне внешней складчатости де-
формации происходили и после образования 
позднепалеозойской вторичной компоненты, 
которая в этих районах является доскладчатой. 
Синскладчатая, либо сформировавшаяся неза-
долго до начала деформаций, раннепермская 
компонента выделяется к востоку от Западно-
Магнитогорской зоны в каменноугольном Бог-
дановском грабене Центрально-Магнитогор-
ской зоны, являвшемся относительно молодой 
структурой в момент пермских деформаций на 
Южном Урале [Levashova et al., 2013; Голованова 
и др., 2017; 2022] (рис. 15). Время формирования 
компоненты во всех рассмотренных районах 
укладывается в промежуток ∼270–300 млн лет. 
В распределении компоненты не прослежива-
ется закономерностей, то есть она сформирова-
лась повсеместно ∼270–300 млн лет назад бла-
годаря процессам, проявленным в это время на 
всей территории от мегазоны Внешней складча-
тости на западе до Центрально-Магнитогорской 
зоны на востоке (рис. 15).

Таким образом, имеющиеся палеомагнитные 
данные позволяют установить, что в начале пер-
ми региональные складчатые деформации к за-
паду от Главного Уральского разлома уже завер-
шились и не возобновлялись позднее, кроме са-
мых краевых западных частей Южно-Уральской 
складчатости – мегазоны Внешней складчато-
сти и граничащих с ней территорий.

ВЫВОДЫ
Палеомагнитный полюс, рассчитанный по 

позднепалеозойской компоненте для Башкир-
ского антиклинория, совпадает со средним по 

15 полюсам для Восточно-Европейской плат-
формы с возрастами 280–301 млн лет. Следова-
тельно, Башкирский антиклинорий не испыты-
вал смещений относительно Восточно-Европей-
ской платформы после ∼280 млн лет.

Позднепалеозойская вторичная компонента 
намагниченности на большей части террито-
рии Башкирского антиклинория является пост-
складчатой, то есть, после ранней перми за-
падная часть Южного Урала (по крайней мере 
к востоку от Зильмердакского разлома) не испы-
тывала значимых складчатых деформаций.

Позднепалеозойское перемагничивание, ши-
роко проявленное на территории Южного Урала 
и в пределах Башкирского антиклинория прои-
зошло в интервале 280–301 млн лет.
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Abstract – The paper presents the results of paleomagnetic studies on numerous intrusive bodies of the 
Bashkirian megazone – a major tectonic zone of the Southern Urals. More than 70 intrusions in different 
parts of the Bashkirian megazone (in the northern, central and southern part of the structure) were sampled. 
The studied intrusions have Riphean age, however, like a significant part of the rocks of the Southern Urals, 
these intrusive bodies were remagnetized during the Late Paleozoic collision within the Urals fold belt. This 
article will discuss the secondary Late Paleozoic component of natural remanence magnetization.
According to the paleomagnetic data obtained, the secondary Late Paleozoic component in most of the 
Bashkirian megazone is post-fold, i.e. formed after the completion of the main phase of fold deformations 
in the Southern Urals. A comparison of paleomagnetic directions obtained from intrusions in different 
parts of the Bashkirian megazone showed that there did not significant movements of individual parts of the 
Bashkirian megazone relative to each other after the formation of the Late Paleozoic component.
The Late Paleozoic remanence component yielded a paleomagnetic pole of Plong = 171.6°, Plat = 39.9°, 
α95 = 5.9°, N = 6 from 6 areas (38 sites) in the Bashkirian megazone. The obtained pole is statistically 
indistinguishable from the mean of 15 poles for Stable Europe with ages of 280–301 million years. Thus, the 
secondary Late Paleozoic component in the Bashkirian megazone formed approximately 280–301 million 
years ago, after which the Bashkirian megazone did not experience any relative motions with respect to the 
East European craton.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Предметами исследования в археомагнетизме 
служат, в основном, изготовленные из глины ке-
рамика и кирпичи, обожженные и выдержанные 
при достаточно высокой температуре, возмож-
но, выше 1000°C. Ферромагнитные частицы, 
содержащиеся в керамике неоднородны по со-
ставу, концентрации и размеру зерен, что влия-
ет на магнитные свойства керамики: магнитную 
восприимчивость, анизотропию магнитной 
восприимчивости, коэрцитивную и остаточ-
ную коэрцитивную силы. В археомагнетизме 
главным и определяющим термоостаточную 

намагниченность фактором является величи-
на геомагнитного поля, в котором происходит 
остывание керамики или кирпичей после их 
обжига. По аналогии с палеонапряженностью 
в палеомагнетизме будем называть напряжен-
ность магнитного поля, записанную в образцах 
керамики и определенную в лаборатории мето-
дами археомагнетизма, археонапряженностью. 

Данная работа проведена с целью: 1) cрав-
нения экспериментально определенной архео-
напряженности методами Телье–Коэ и Вилсо-
на с известными обсерваторным, модельным 
и измеренным во время и в месте изготовления 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030077, EDN: AJMYJX

Ключевые слова: археомагнетизм, археонапряженность геомагнитного поля, метод Телье–Коэ, метод 
Вилсона, обожженная керамика.

С целью сравнения археонапряженности, определенной методами Телье–Коэ и Вилсона, с из-
вестным, “истинным” значением геомагнитного поля во время и в месте обжига керамики на 
образцах керамики, изготовленной 21.02.2017 г. в г. Мышкин Ярославской области РФ, прове-
ден комплекс археомагнитных и петромагнитных исследований. 
Полученные результаты показывают два различных значения археонапряженности, соответ-
ствующих двум температурным интервалам. На низкотемпературном интервале (∼150–350°C) 
получены значения ниже истинного примерно на 13 мкТл, на интервале (∼350–600°C) значения 
археонапряженности достаточно близки к “истинному”. Причина данного явления, возмож-
но, связана с наличием в исследуемой керамике мелких магнитных зерен, близких по размеру 
к суперпарамагнитным, которые при нагревах способны возобновить свой рост и достигнуть 
размеров однодоменного состояния. 
Результаты петромагнитных исследований показывают, что носителями термоостаточной на-
магниченности в исследуемой керамике являются зерна окисленного магнетита, гематита 
и, возможно, ε-Fe2O3.
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керамики значениями поля; 2) оценки влияния 
ферромагнитного состава керамики, скорости 
охлаждения образцов керамики и анизотропии 
термоостаточной намагниченности на определе-
ние археонапряженности.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили образцы, 
изготовленные из двух одинаковых по минераль-
ному составу керамических пластин, обожжен-
ных в специальной печи гончарной мастерской 
города Мышкин (57°47′23″ с.ш., 38°27′16″ в.д.) 
21.02.2017 г. По модели IGRF (13 Generation) на-
пряженность геомагнитного поля 21.02.2017 г. 
в г. Мышкин составляла 53.05 ± 0.01 мкТл. На-
пряженность геомагнитного поля, записан-
ного Геофизической обсерваторией “Борок” 
(58°03′45″ с.ш., 38°14′23″ в.д.), расположенной 
в  32.5  км от г. Мышкин, в этот же день была 
52.74 ± 0.01  мкТл. Проверка поля в гончарной 
мастерской г. Мышкин 15.02.2017 г. аппарат-
но-программным магнитометром с трехосным 
датчиком Холла АК8963 (Asahi Kasei, Япония, 
разрешение ± 0.15 мкТл) показала значение на-
пряженности магнитного поля 54.0 ± 0.2 мкТл. 
Все это говорит о пространственно-временной 
стабильности геомагнитного поля. 

Для изготовления керамики использовалась 
глина из природного карьера. Глиняное “те-
сто” было раскатано на две пластины толщиной 
∼2 см и размером ∼15 × 15 см. Далее эти пласти-
ны поместили в керамическую печь и выдержи-
вали некоторое время при температуре свыше 
1000°C. Остывание пластин происходило в печи 
естественным путем. Время и температура осты-
вания пластин в печи фиксировались в журна-
ле (табл. 1). Известно, что в 17:45 по местному 
времени температура в печи составляла 678°C, 
а  в  18:45  – 563°C. Таким образом, скорость 
остывания пластин на данном временном ин-
тервале была ∼0.03°/с. За весь температурный 
интервал от 1000 до 265°C скорость остывания 
изменялась от 0.13 до 0.01°/с. 

После обжига из пластин были изготовлены 
кубические образцы с ребрами 2 и 1 см для про-
ведения петромагнитных и археомагнитных ис-
следований. Размер пластин был достаточным, 
чтобы авторы работы не были ограничены в ма-
териале при повторных измерениях. Это дало 
возможность проверить необходимую в методи-
ческой работе повторяемость результатов. 

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Термомагнитный анализ (ТМА)

На первом образце объемом 1 см3 из каждой 
пластины было проведено исследование соста-
ва ферромагнитной фракции (ТМА) по намаг-
ниченности насыщения от температуры Js(Т) 
и определение температур Кюри. ТМА был про-
веден на вибромагнитометре (ОРИОН, Россия). 
Образцы ступенчато нагревались на воздухе со 
скоростью 1°/с до температур 250, 350, 400, 450, 
500, 600, 700°С в постоянном магнитном поле 
∼0.7 Тл и затем охлаждались до 30°С также со 
скоростью 1°/с. 

На дублях образцов объемом 1 см3 был прове-
ден ТМА по зависимости остаточной намагничен-
ности насыщения от температуры Jrs(Т) и опреде-
ление температур деблокирования. Jrs создавалась 
намагничиванием образцов в импульсном магнит-
ном поле ∼0.7 Тл на установке ASC IM-100 Impulse 
Magnetizer (США). Затем на двухкомпонентном 
магнитометре (ОРИОН, Россия) регистрирова-
лась зависимость Jrs(Т) при нагреве на воздухе до 
температуры 675°С со скоростью 1°/с. Средняя 
температура деблокирования определена методом 
пересечения касательных [Gromme, 1969].

На порошкообразных пробах керамики мас-
сой ∼0.7  г был проведен ступенчатый ТМА 
по зависимости магнитной восприимчивости 
от температуры на каппаметре Multi-Function 
Kappabridge MFK1-FA (AGICO, Чехия) с темпе-
ратурной приставкой CS-3. Пробы ступенчато 
нагревались до температур 250, 350, 400, 450, 
500, 600, 700°С и затем охлаждались. 

Таблица 1. Изменение температуры в печи после об-
жига керамики

Время Т, °C Время Т, °C

16:30 1000 18:45 563

16:45 885 19:00 537

17:00 822 19:15 513

17:15 770 19:30 490

17:30 727 19:45 462

17:45 678 20:00 448

18:00 653 21:00 370

18:15 620 22:00 314

18:30 591 23:00 265
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Для разделения спектров блокирующих тем-
ператур высоко- и низкокоэрцитивных минера-
лов выполнен ТМА по методике [Lowrie, 1990] 
на трех образцах-дублях. Образцы намагничи-
вались в трех ортогональных направлениях: по 
оси Х в поле 1.6 Тл, по оси Y в поле 0.5 Тл и по 
оси  Z в поле 0.3 Тл на установке ASC IM-100 
Impulse Magnetizer (США). Далее образцы сту-
пенчато нагревались в терморазмагничивающей 
установке TD48 (ASC-Scientific, США) от 50 до 
650°С с шагом 50°С, а, начиная с 650 до 690°С 
с шагом 20°С. Затем строились кривые размаг-
ничивания остаточной изотермической намаг-
ниченности Jrs отдельно для каждой компо-
ненты. 

3.2. Определение коэрцитивных параметров

На фрагментах керамики на вибромагнито-
метре (PMC VSM MicroMag 3900, США) были 
измерены петли магнитного гистерезиса при 
комнатной температуре и кривые обратного на-
магничивания, по которым определены гисте-
резисные параметры с коррекцией на величину 
парамагнитного и диамагнитного вкладов: Js – 
намагниченность насыщения; Jrs – остаточная 
намагниченность насыщения; Bc – коэрцитив-
ная сила; Bсr – остаточная коэрцитивная сила. 
Вычет величины парамагнитного вклада осу-
ществлен в автоматическом режиме на VSM 
и составлял 30% от полной величины намагни-
ченности насыщения. 

Петли магнитного гистерезиса и определение 
коэрцитивной силы Bc, а также кривые обратно-
го намагничивания и определение Bcr как функ-
ции температуры были измерены на образцах-
дублях объемом 1  см3 на вибромагнитометре 
конструкции Ю.К. Виноградова (Орион, Рос-
сия) в поле 0.9  Тл. Эксперимент проводился 
на образце объемом ∼1 см3 при температурах: 
25, 100°С, далее с шагом 25°С до 300°С, далее 
с шагом 50°С до 500°С и, наконец, снова с ша-
гом 25°С до 700°С.

3.3. Рентгенодифракционный метод

Изучение фазового состава и кристалличе-
ской структуры минералов исследуемой кера-
мики осуществлялось методом порошковой 
рентгеновской дифракции на многофункци-
ональном дифрактометре STADI-MP (STOE, 
Германия) с первичным изогнутым германие-
вым кристаллом–монохроматором. Германи-
евый кристалл-монохроматор (отражение 111) 
обеспечивает строго монохроматизированное 
CоKα1-излучение длиной волны 1.788965  Ǻ. 

Рентгеносъемка велась при комнатной темпера-
туре в дискретном режиме записи дифракцион-
ной картины в угловом диапазоне 3° ≤ 2Θ ≤ 100° 
для изучения минеральной фракции и в диапа-
зоне 10° ≤ 2Θ ≤ 120° для изучения магнитной 
фракции с шагом сканирования 0.05° и  вре-
менем набора информации в точке 30 с. Перед 
проведением рентгенофазового анализа маг-
нитной фракции каждый образец предваритель-
но вручную растирался до порошка в яшмовой 
ступке, затем диспергировался ультразвуком 
в водном растворе, содержащем поверхностно-
активное вещество (мыло). Из водного раствора 
вручную, с помощью редкоземельного (FeNdB) 
постоянного магнита, по стенке пробирки вы-
тягивалась магнитная фракция. Для улучшения 
процесса сепарации данная процедура проводи-
лась несколько раз. При изучении минеральной 
фракции исследуемый образец предваритель-
но растирался в порошкообразное состояние 
в яшмовой ступке и затем сразу же фиксировал-
ся на шайбе для проведения рентгенофазового 
анализа.

3.4. Методика археомагнитных исследований

Перед началом эксперимента по определе-
нию археонапряженности геомагнитного поля 
(B) были выполнены измерения естественной 
остаточной намагниченности (NRM), магнит-
ной восприимчивости (K ) и исследована анизо-
тропия магнитной восприимчивости (AMS). Из-
мерения NRM проводились на спинмагнитоме-
тре JR-6 (AGICO, Чехия) в трех ортогональных 
положениях вращения образца, чувствитель-
ность прибора ∼2.4 × 10–6 А/м. Для измерения 
величины магнитной восприимчивости и ани-
зотропии магнитной восприимчивости исполь-
зовался каппаметр Multi-Function Kappabridge 
MFK1-FA (AGICO, Чехия).

После проведения термомагнитных анали-
зов, рентгено-дифрактометрического исследо-
вания, определения ферромагнитного состава 
и  коэрцитивных свойств на образцах-дублях 
были проведены археомагнитные исследования. 

Эксперимент по определению археонапря-
женности геомагнитного поля проводился по 
модифицированному методу двойных ступенча-
тых нагревов Телье–Коэ [Thellier, Thellier, 1959; 
Coe, 1967] с учетом анизотропии TRM [Саль-
ная, 2022] на трехкомпонентном магнитометре 
(ОРИОН, Россия) в автоматическом режиме 
работы. Циклы нагрев–охлаждение без магнит-
ного поля и  нагрев–охлаждение в  лаборатор-
ном магнитном поле Bлаб = 50 мкТл проводились 
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в температурном диапазоне от 100 до 600°С с ша-
гом 25°С на воздухе. В компьютерной програм-
ме SrtViewer (версия 1.10.5.1, автор Г.В. Жидков) 
по результатам измерений для каждого образца 
строились диаграмма Зийдервельда (в коорди-
натах образца) [Zijderveld, 1967], кривая размаг-
ничивания NRM(T ) и диаграмма Араи–Нага-
ты [Nagata et al., 1963]. Для каждого образца по 
диаграмме Араи–Нагаты определялся угловой 
коэффициент k, равный тангенсу угла накло-
на прямой (линейной аппроксимации точек), 
и рассчитывалась величина археонапряженно-
сти геомагнитного поля по формуле B = k × Bлаб. 
Расчет углового коэффициента k проводился на 
прямолинейном участке диаграммы Араи–Нага-
ты в температурном интервале (Т1, Т2), подбира-
емом индивидуально для каждого образца. 

Скорость нагрева, охлаждения и скорость 
охлаждения образца при создании лаборатор-
ной TRMлаб равнялись 1°/с, что гораздо больше 
скорости охлаждения керамики в печи г. Мыш-
кин. Для того, чтобы оценить влияние скорости 
охлаждения на результаты эксперимента на ча-
сти образцов выполнен анализ Телье–Коэ на 
минимально возможной скорости охлаждения, 
равной 0.2°/с.

Анализ результатов археомагнитных иссле-
дований проводился с помощью компьютерной 
программы SrtViewer, которая рассчитывала зна-
чение B, среднеквадратичную ошибку и параме-
тры оценки качества данных. Ниже перечислим 
критерии отбора, которые использовались при 
анализе полученных результатов. Для оценки B 
на диаграммах Араи–Нагата принимались в рас-
чет только те образцы, для которых в темпера-
турном интервале (Т1, Т2) выполнялись следую-
щие условия: 

1) Число анализируемых точек на диаграмме 
Араи–Нагата было не менее четырех.

2) Gap → 1, где Gap – параметр, отражающий 
равномерность распределения анализируемых 
точек N на диаграмме Араи–Нагаты по оси 
NRM в температурном интервале (T1, T2) [Coe 
et al., 1978].

3) Интегральный параметр q (quality) оцен-
ки качества, объединяющий четыре параметра 
(Gap, f, σ, k) составлял q ≥ 5, [Coe et al., 1978], 
где f – часть NRM, приходящаяся на интервал 
(T1, T2) от первоначальной NRMо; σ – средняя 
квадратичная ошибка определения k.

4) Для того, чтобы контролировать возмож-
ные изменения в способности образца приобре-
тать TRM, проводилась процедура pTRM check, 
заключающаяся в проверочных нагревах до 

более низких температур после каждого второго 
температурного цикла [Prévot et al., 1985]. Таким 
образом, повторно создавалась и  измерялась 
pTRM при температурах 150, 200, 250, 300, 350, 
400, 450, 500, 550 и 600°С (pTRM check-point). 
Абсолютное значение максимального из откло-
нений pTRM-check points от их первоначальных 
значений в интервале (T1, T2), нормированное 
на длину отрезка NRM-pTRM в интервале (T1, T2) 
на диаграмме Араи–Нагата, выраженное в про-
центах – параметр DRAT < 15% [Selkin, Tauxe, 
2000].

5) Сумма отклонений pTRM-check points от их 
первоначальных значений в интервале (T1, T2) – 
кумулятивный параметр CDRAT < 16% [Kissel, 
Laj, 2004].

Эксперименты по определению археонапря-
женности магнитного поля по методу Телье–
Коэ с учетом анизотропии TRM [Сальная, 2022] 
проводились в несколько этапов. Уменьшение 
влияния магнитной анизотропии достигалось 
путем создания лабораторной TRMлаб в направ-
лении характеристической компоненты NRM 
образцов керамики. 

Вначале первый образец-дубль размагничи-
вался температурой до 550°С на трехкомпонент-
ном магнитометре и определялось направление 
характеристической компоненты NRM. Далее на 
этом же образце создавалась TRMлаб в направле-
нии характеристической компоненты NRM. Затем 
TRMлаб размагничивалась температурой, опреде-
лялись направление TRMлаб и угол между харак-
теристической компонентой NRM и TRMлаб. Если 
угол был ≤5°, то на следующих образцах-дублях 
создавалась TRMлаб в направлении характеристи-
ческой компоненты NRM и проводились опреде-
ления археонапряженности. 

Если угол между характеристической ком-
понентой NRM и TRMлаб составлял более 5°, то 
вектор напряженности лабораторного магнит-
ного поля разворачивался таким образом, чтобы 
вновь созданный вектор TRMлаб был сонаправ-
лен вектору характеристической компоненты 
NRM. После этого снова создавалась и  затем 
размагничивалась температурой TRMлаб и опре-
делялось направление вектора TRMлаб. На вто-
ром и последующих образцах-дублях создава-
лась TRMлаб до тех пор, пока угол между харак-
теристической компонентой NRM и TRMлаб не 
становился ≤5°, после чего проводились опре-
деления археонапряженности магнитного поля.

Для получения статистически значимых ре-
зультатов, эксперимент по определению архео-
напряженности магнитного поля по методу 
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Телье–Коэ с учетом анизотропии TRM и скоро-
сти охлаждения проводился на 9 образцах, вы-
пиленных из пластины 1, и 9 образцах, выпи-
ленных из пластины 2. Также по одному образцу 
из каждой пластины участвовало в эксперимен-
те по учету анизотропии TRM. Для отслежива-
ния зависимости результатов от скорости охла-
ждения образцов на 14 образцах был выполнен 
эксперимент Телье–Коэ со скоростью охлажде-
ния 1°/с и на 4 образцах со скоростью охлажде-
ния 0.2°/с.

Для контроля результатов определения архе-
онапряженности методом Телье–Коэ был про-
веден эксперимент по методу Вилсона [Wilson, 
1961] на трехкомпонентном магнитометре в ав-
томатическом режиме со скоростью охлаждения 
1°/с. Определения по методу Вилсона прово-
дились с учетом анизотропии TRM. Суть ме-
тода Вилсона заключается в сравнении кривой 
размагничивания NRM(T) и кривой размагни-
чивания лабораторной TRMлаб(T), полученной 
в  известном лабораторном магнитном поле 
Bлаб = 50 мкТл. При совпадении кривых NRM(T) 
и TRMлаб(T) на определенном интервале темпе-
ратур (T1, T2) график зависимости NRM(TRMлаб) 
представляет собою прямую линию, угловой 
коэффициент которой k = B/Bлаб. Результаты 
археонапряженности анализировались с помо-
щью компьютерной программы Wilson Viewer 
(автор Г.В. Жидков), которая рассчитывала зна-
чение B, стандартную ошибку отклонения точек 
от прямой линии на заданном температурном 
интервале (T1, T2), коэффициент детермина-
ции R2 и соответствие критерию Колмогорова–
Смирнова. Коэффициент детерминации R2, рав-
ный квадрату коэффициента линейной корреля-
ции, для линейной зависимости NRM(TRMлаб) 
R² → 1. Критерий Колмогорова–Смирнова по-
казывает насколько хорошо график зависимости 
NRM(TRMлаб) описывается линейной функцией.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Термомагнитный анализ по зависимости на-
магниченности насыщения от температуры пока-
зал, что ход кривых Js(Т) первого и последующих 
нагревов совпадает (рис. 1). После 500°С кривые 
повторных нагревов проходят несколько ниже 
кривых первого нагрева, что свидетельствует об 
окислении магнетита. Кривые Js(Т) имеют вогну-
тый вид, характерный для парамагнетика. После 
достижения 700°С остается приблизительно 15% 
от начальной величины Js, что говорит о большом 
вкладе парамагнитных минералов. 

На кривой зависимости Jrs(T) (рис.  2) на-
блюдается перегиб, соответствующий интерва-
лу температур блокирования ∼150–160°С. При 
температуре 580°С образец полностью размаг-
ничивается. Кривые первого и второго нагревов 
фактически повторяют друг друга. 

Термомагнитный анализ по зависимости маг-
нитной восприимчивости от температуры по-
казал, что кривые повторных нагревов (рис. 3, 
красный, оранжевый, фиолетовый цвета) прохо-
дят несколько ниже, что также говорит об окисле-
нии магнетита.

Судя по виду петель магнитного гистерезиса 
(рис. 4), в составе данной керамики присутст-
вует несколько магнитных минералов. Об этом 
говорит перегиб в районе 0.2 Тл, который со-
ответствует низкокоэрцитивному минералу, 
например, магнетиту, и рост магнитного мо-
мента вплоть до 1.5 Тл, что характерно для ге-
матита (рис. 4а, 4в). Петли магнитного гистере-
зиса сжаты в средней части и расширены в верх-
ней и нижней частях – имеют так называемую 
“wasp-waist” форму. Такая форма петель магнит-
ного гистерезиса указывает на наличие в составе 
как однодоменных, так и суперпарамагнитных 
частиц магнетита [Roberts et al., 1995], и низко- 
и высококоэрцитивных минералов (устное со-
общение В.П. Щербакова).

Петля магнитного гистерезиса закрывает-
ся в магнитном поле ∼1 Тл. Отношение Jrs/Js = 
= 0.14–0.16. Bcr достигают высоких значений 
0.26 Тл, отношение Bcr/Bc также достаточно вы-
сокое (37.3–40.3). Все это свидетельствует о на-
личии в составе керамики высококоэрцитивных 
минералов. 

Результаты обработки дифрактограмм маг-
нитной фракции исходных образцов с исполь-
зованием метода Ритвельда [Rietveld, 1969] 
показали присутствие в каждой отсепариро-
ванной порошковой пробе фазы с кристалличе-
ской структурой в форме шпинели (кубическая 
сингония, пространственная группа Fd3m), со 
средними значениями параметра элементар-
ной кристаллической решетки а: образец  1  – 
∼0.8339 нм и образец 2 – ∼0.8341 нм, табл. 2. 
Заметим, что при этих значениях параметра а 
шпинельная фаза отвечает окисленному маг-
нетиту, поскольку близка к кристаллической 
решетке маггемита. Количественный анализ 
показал, что содержание шпинельной фазы в 
исследуемом магнитном порошке составляет 
∼75% масс. Также в каждом из образцов при-
сутствует гематит ∼25% масс. Иных магнитных 
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фаз не обнаружено. Анализ минеральной фрак-
ции показал наличие в образцах большого коли-
чества кварца (∼63% масс.), а также ∼32% масс. 
полевого шпата и ∼5% масс. гематита. 

На кривой зависимости Bcr(T) наблюдается 
минимум в диапазоне ∼160–180°С (рис. 5а), что 
говорит о наличии в составе керамики магнитного 
минерала с низкой температурой Кюри. В этом же 
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Рис. 1. Результаты ТМА двух образцов из разных пластин по зависимости намагниченности насыщения Js 
от температуры T. Фиолетовый цвет соответствует нагреву до 450°С, розовый цвет – до 500°С, оранжевый цвет – 
до 600°С, голубой цвет – до 700°С. № 1, № 2 – номера пластин.
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диапазоне температур также наблюдается перегиб 
на кривых Jrs(T) (рис. 2). В качестве такого маг-
нитного минерала может выступать ε-Fe2O3. Тем-
пература Кюри у чистого синтетического ε-Fe2O3, 
полученного в лаборатории, составляет 207–227°С 
[Kurmoo et al., 2005; Namai et al., 2009]. У ε-Fe2O3, 
который часто обнаруживают в археологических 
находках и в котором ионы трехвалентного железа 
могут быть замещены ионами немагнитных метал-
лов, температура Кюри может быть значительно 
ниже 200°С [Kosterov et al., 2021]. 

При температуре 350°С наблюдается макси-
мум Bcr, что соответствует температуре фазово-
го перехода маггемита в гематит [Evans, Heller, 
2003]. Неполное снижение кривой Bcr(T) до 

600°С говорит о наличии ферромагнитного ми-
нерала с точкой Кюри >600°С, что подтвержда-
ет вывод рентгенодифрактометрического иссле-
дования о содержании в керамике окисленного 
магнетита и гематита. 

Кривая зависимости Bc(T) показала нали-
чие двух минимумов при температурах ∼180°С 
и 600°С (рис. 5б), что подтверждает вывод о на-
личии в исследуемой керамике ε-Fe2O3 и окис-
ленного Fe3O4.

Тест Лаури [Lowrie, 1990] показал наличие в ке-
рамике магнитожесткого минерала с низкой тем-
пературой деблокирования ∼200°С (рис. 6а, 6в). 
Соответствующие этому минералу кривые всегда 
проходят над кривыми магнитомягких минералов. 
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Рис. 2. Примеры термомагнитного анализа по зависимости остаточной намагниченности насыщения Jrs от тем-
пературы T. Жирная линия – первый нагрев, тонкая линия – второй нагрев. № 1, № 2 – номера пластин.
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В качестве такого магнитожесткого минерала 
с низкой температурой деблокирования может вы-
ступать фаза, подобная ε-Fe2O3. Гётит, являясь вы-
сококоэрцитивным ферримагнитным минералом, 
также обладает низкой температурой деблокиро-
вания. В отличие от ε-Fe2O3, нахождение гётита 
в керамике, подвергшейся длительному высоко-
температурному обжигу, при котором температу-
ра достигала 1000°С, маловероятно [Kosterov et al., 
2021], поскольку данный минерал при нагреве 
выше 250°С переходит в гематит. Также в исследу-
емых образцах присутствует высококоэрцитивный 
минерал с максимальной температурой деблоки-
рования (∼600°С), который отвечает α-Fe2O3. Та-
кая низкая для гематита температура деблокиро-
вания указывает на замещение железа атомами 
примесей и/или на очень малый размер частиц.

Помимо этого, в образцах присутствуют маг-
нитомягкие минералы, отвечающие магнетиту 
и/или маггемиту с температурой деблокирова-
ния 550–600°С и магнитному минералу с темпе-
ратурой деблокирования 100–150°С (рис. 6а, 6в). 
Интересно, что минерал с низкой температурой 
деблокирования не является ошибкой экспери-
мента, а действительно присутствует в керами-
ке, о чем свидетельствуют результаты теста Лаури 
насыщения образцов в низких магнитных полях 
(рис. 6б, 6г). На кривых Jrs(T), соответствующих 
полю 0.3 Тл, имеет место перегиб в районе 100–
150°С. Возможно, что этим магнитным минералом 
являются очень малого размера частицы ε-Fe2O3 
в близком к суперпарамагнитному состоянии. 

Анизотропия магнитной восприимчивости 
(AMS), измеренная на пяти дублях керамики, 
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Рис. 3. Результаты ступенчатого термомагнитного анализа по зависимости магнитной восприимчивости K от тем-
пературы T. Ступенчатые нагревы до 400, 500 и 600°С. Красный, оранжевый, фиолетовый цвета – нагрев. Синий, 
голубой, зеленый – охлаждение. № 1, № 2 – номера пластин.
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достигает 62% (рис. 7б). Распределение проекций 
осей эллипсоида AMS на стереограмме (рис. 7а) ха-
рактерно для плоскостной анизотропии, и может 
быть связано с технологией изготовления керами-
ки, когда глиняное “тесто” раскатывалось на пла-
стины в горизонтальной плоскости, разворачивая 
оси легкого намагничивания ферромагнитных зе-
рен в плоскости давления. 

Таким образом, проведенные магнито-ми-
нералогические и рентгено-дифрактометриче-
ские исследования позволяют сделать вывод, 
что магнитными минералами в изученной кера-
мике являются зерна как низкокоэрцитивного 

минерала – окисленного магнетита, так и высо-
кокоэрцитивных минералов – ε-Fe2O3 и α-Fe2O3. 
Образцы обладают высокой плоскостной AMS, 
что обуславливает необходимость учета анизо-
тропии TRM в ходе проведения экспериментов 
по методу Телье–Коэ.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ АРХЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для учета анизотропии TRM на пилот-
ном образце первой пластины керамики со-
здавалась TRM в направлении вектора NRM. 
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Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса до удаления парамагнитного и диамагнитного вкладов – тонкая линия 
и после – жирная линия (а), (в). Кривые перемагничивания в обратном магнитном поле (б), (г). № 1, № 2 – но-
мера пластин.
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Таблица 2. Результаты рентгенофазового анализа магнитной фракции, 
выделенной из образцов керамических пластин

Образец пластины 1 Образец пластины 2
Гематит
a = 5.02602(3) Ǻ
c = 13.72001(2) Ǻ
Массовая доля: ∼22.2%

Окисленный магнетит
a = 8.3392(5) Ǻ
Массовая доля: ∼77.8%

Гематит 
a = 5.02569(9) Ǻ 
c = 13.71783(5) Ǻ 
Массовая доля: ∼27.7%

Окисленный магнетит
a = 8.34059(6) Ǻ 
Массовая доля: ∼72.3%

Примечания: Ошибка в последнем знаке параметров кристаллической решет-
ки указана в скобке. Максимальная ошибка количественного анализа составляет 
не более 1%.
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Рис. 5. Зависимости остаточной коэрцитивной силы Bcr (а) и коэрцитивной силы Bc (б) от температуры.



 ЧТО ОТРАЖЕНО В АРХЕОМАГНИТНОЙ ЗАПИСИ ОБОЖЖЕННОЙ КЕРАМИКИ? 117

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2024

Первоначально, угол между NRM и TRM со-
ставлял ∼7.5°, поэтому потребовалось внесение 
поправки ∆ в направление магнитного поля H. 
После разворота вектора H на угол ∆ и создания 
повторной TRM, угол между NRM и TRM состав-
лял 1.1° (рис. 8). 

На пилотном образце второй пластины кера-
мики угол между NRM и TRM составлял ∼2.3°, 
то есть меньше 5°, и внесение поправки в на-
правление магнитного поля H не потребовалось.

После проведения экспериментов по ме-
тодике Телье–Коэ при скоростях охлаждения 
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1 и 0.2°/с получены значения археонапряжен-
ности магнитного поля, рассчитанные на всем 
температурном интервале 150–600°С (табл. 3). 
Все полученные значения удовлетворяют пере-
численным выше критериям отбора (1–5). Боль-
шинство результатов показывают заниженные 
значения археонапряженности. Несмотря на 
прямолинейный вид диаграмм Араи–Нагаты 
и удовлетворительные диаграммы Зийдервель-
да (рис. 9, рис. 10), значения археонапряжен-
ности магнитного поля занижены в среднем на 
5–10 мкТл. Взвешенное среднее значение [Тей-
лор, 1985] археонапряженности 43.4 ± 0.1 мкТл. 
Это примерно на 9.3 мкТл ниже напряженности 
магнитного поля, имевшего место во время об-
жига керамики и измеренного в Геофизической 
обсерватории “Борок”, 52.7 ± 0.1 мкТл.

Значения археонапряженности, полученные 
на образцах 2-9, 2-10, 2-11, 2-12, которые ох-
лаждались со скоростью 0.2°/с при расчете по 
всему температурному интервалу 150–600°С, 
в целом почти не отличались от величин пале-
онапряженности, полученных со скоростью ох-
лаждения 1°/с (табл. 3). Это говорит о том, что 
на исследуемых образцах эффект скорости охла-
ждения можно не учитывать. 

С другой стороны, температурное размаг-
ничивание образцов показало, что на диаграм-
мах Зийдервельда большинство образцов де-
монстрировали небольшой перегиб в интерва-
ле 325–350°С, незначительно меняя (не более, 
чем на 10°) направление вектора характери-
стической намагниченности. Можно сказать, 
что на диаграммах Зийдервельда выделялись 
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Рис. 7. (а) – Стереографические проекции главных осей эллипсоида AMS в системе координат образцов, в кото-
рой координатные оси X и Y лежат в плоскости раскатывания “глиняного теста”, а ось Z перпендикулярна этой 
плоскости: K1 – максимальная ось; K2 – промежуточная ось; K3 – минимальная ось эллипсоида AMS; (б) – гра-
фики зависимости степени магнитной анизотропии P от магнитной восприимчивости K.
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две компоненты намагниченности: первая  – 
в  низкотемпературном интервале 150–350°С, 
вторая  – в высокотемпературном 350–600°С 
(рис. 9). В то же время, диаграммы Араи–На-
гаты этих образцов показывают изменение угла 
наклона линии аппроксимации в районе 325–
350°С.

Результаты оценки величины археонапря-
женности геомагнитного поля и параметров ка-
чества на высокотемпературном и низкотемпе-
ратурном интервалах также приведены в табл. 3. 
На высокотемпературном интервале только семь 
определений археонапряженности магнитного 
поля удовлетворяли всем вышеперечисленным 
критериям отбора (1–5). Взвешенная средняя 
величина археонапряженности магнитного поля 
на этом температурном интервале дает наилуч-
шее приближение (51.1 ± 0.3 мкТл) к величине 
магнитного поля (52.7 ± 0.1 мкТл), измеренно-
го в Геофизической обсерватории “Борок” во 
время обжига керамики. Расчет величины ар-
хеонапряженности магнитного поля на низко-
температурном интервале, напротив, дает зани-
женные на ∼12.7 мкТл значения. Средняя взве-
шенная величина археонапряженности на этом 
интервале 40.0 ± 0.1 мкТл. 

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уменьшение угла наклона прямых апрокси-
мации диаграмм Араи–Нагаты при температуре 
150–350°С может наблюдаться, если в ходе экспе-
римента Телье–Коэ разрушаемая температурой 
часть NRM меньше, чем приобретаемая pTRM. 
При остывании керамики в магнитном поле про-
цесс образования в ней TRM идет от высоких 
температур к низким. В эксперименте Телье–Коэ 
образование pTRMлаб идет, наоборот, последова-
тельно от низких температур к высоким. Эти два 
процесса, в принципе, могут приводить к неоди-
наковым значениям pTRM, если образование TRM 
идет на многодоменных зернах [Виноградов, Мар-
ков, 1989; Shcherbakova et al., 2000].

Для проверки этого предположения на десяти 
образцах керамики был проведен эксперимент 
по методу Вилсона [Wilson, 1961] (рис. 11). Ве-
личины археонапряженности, определенные по 
этому методу, рассчитанные для низкотемпера-
турного и высокотемпературного интервалов, 
приведены в табл. 4. Средние величины археона-
пряженности, рассчитанные по десяти образцам, 
на низкотемпературном интервале оказываются 
примерно на 12 мкТл ниже, чем определенные на 
высокотемпературном интервале, что совпадает 
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Таблица 3. Параметры оценки качества определений археонапряженности H геомагнитного поля и значения 
археонапряженности со среднеквадратичной ошибкой σ, определенные на образцах двух керамических 
пластин

№ образца T1–T2, °C N Gap q DRAT, % CDRAT, % H ± σ, мкТл

Весь температурный интервал

1-3 150–600 19 0.91 27.03 4.24 1.17 43.3 ± 0.9

1-4 150–600 19 0.92 57.12 2.83 3.57 46.3 ± 0.5

1-5 150–600 19 0.92 63.65 2.95 1.12 40.3 ± 0.4

1-6 150–600 19 0.92 57.62 3.92 4.10 40.7 ± 0.4

1-7 150–600 19 0.92 49.66 2.06 8.78 43.6 ± 0.5

1-8 150–600 19 0.91 72.99 4.81 14.72 41.3 ± 0.4

1-9 150–600 19 0.92 57.60 3.28 4.80 41.1 ± 0.5

1-10 150–600 19 0.92 21.62 2.66 2.73 34.1 ± 0.9

1-11 150–600 19 0.91 62.35 3.21 5.02 43.6 ± 0.4

2-3 150–600 19 0.93 37.78 2.02 1.43 54.2 ± 0.4

2-4 150–600 19 0.92 66.10 4.89 7.22 48.9 ± 0.5

2-6 150–600 19 0.92 38.44 2.32 3.40 37.9 ± 0.5

2-7 150–600 19 0.92 54.05 3.02 5.33 44.7 ± 0.5

2-8 150–600 19 0.92 47.14 2.40 3.50 44.9 ± 0.5

2-9 150–600 10 0.85 51.80 1.77 2.41 41.2 ± 0.5

2-10 150–600 10 0.84 57.80 3.16 4.36 42.2 ± 0.4

2-11 150–600 10 0.85 62.08 1.99 3.18 42.9 ± 0.4

2-12 150–600 10 0.84 38.38 4.65 3.17 42.3 ± 0.6

Взвешенная средняя величина H со взвешенной ошибкой ∆ 43.4 ± 0.1

Высокотемпературный интервал: максимально приближенные к современному полю значения

1-3 300–600 13 0.82 5.69 8.15 2.25 50.2 ± 2.5

1-4 325–600 12 0.88 7.79 7.32 9.24 50.5 ± 1.4

1-5 350–600 11 0.87 8.10 9.37 3.56 47.1 ± 1.0
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№ образца T1–T2, °C N Gap q DRAT, % CDRAT, % H ± σ, мкТл

1-6 375–575 9 0.84 2.73 13.76 0.71 48.6 ± 1.5

1-7 325–550 10 0.86 4.42 6.32 29.76 49.4 ± 2.0

1-10 350–575 10 0.86 2.06 9.64 6.59 50.9 ± 3.5

2-3 200–600 17 0.92 37.62 2.55 1.82 52.0 ± 0.3

2-4 150–550 17 0.91 55.99 5.06 9.94 49.1 ± 1.0

2-6 350–550 9 0.83 5.06 8.69 6.56 49.8 ± 1.4

2-7 350–575 10 0.86 3.10 9.79 13.71 49.2 ± 2.8

2-8 325–600 12 0.86 4.91 6.57 9.59 51.49 ± 2.1

2-9 350–550 5 0.73 5.24 6.72 9.18 47.5 ± 1.2

Взвешенная средняя величина H со взвешенной ошибкой Δ 51.1 ± 0.3

Низкотемпературный интервал: заниженные значения поля H

1-3 150–300 7 0.81 21.90 3.01 2.04 40.0 ± 0.5

1-4 150–325 8 0.84 22.82 4.60 5.91 43.8 ± 0.7

1-5 150–325 8 0.84 29.31 3.54 2.49 39.3 ± 0.5

1-6 150–325 8 0.84 15.39 2.82 1.23 41.3 ± 1.0

1-7 150–325 8 0.84 11.50 2.54 5.00 41.4 ± 1.3

1-10 150–300 7 0.83 5.36 5.85 6.25 36.9 ± 1.5

2-6 150–325 9 0.85 11.0 3.35 1.43 35.4 ± 1.3

2-7 150–300 7 0.82 7.30 6.80 7.66 43.7 ± 1.5

2-8 150–325 8 0.83 16.12 0.94 0.68 42.8 ± 0.9

2-9 150–350 5 0.73 214.9 2.51 4.82 39.9 ± 0.1

2-10 150–350 5 0.72 29.87 4.40 4.58 42.9 ± 0.5

Взвешенная средняя величина H со взвешенной ошибкой ∆ 40.1 ± 0.1

Примечания: Взвешенная средняя величина археонапряженности геомагнитного поля H cо взвешенной ошибкой ∆ выде-
лена жирным шрифтом. Серым цветом выделены параметры оценки качества определений, выходящие за референтные 
значения и неучтенные при оценке среднего. Номера образцов керамики, выделенные жирным шрифтом, соответствуют 
образцам, скорость остывания которых в эксперименте Телье равнялась 0.2°/с.

Таблица 3 (окончание)
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(а) № 1-3

300–600°C, H = 50.2±2.5 мкТл
150–300°C, H = 40.0±0.5 мкТл

325–600°C, H = 50.5±1.4 мкТл
150–325°C, H = 43.8±0.7 мкТл
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Рис. 9. Примеры диаграмм Араи–Нагаты (а), (в), (д) и Зийдервельда (б), (г), (е) со скоростью охлаждения 1°/с 
и диаграммы Араи–Нагата (ж) и Зийдервельда (з) со скоростью охлаждения 0.2°/с. Числами около точек обозна-
чены температуры нагрева в °С.
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с результатами определения археонапряженно-
сти по модифицированному методу Телье–Коэ. 
На  выбранных интервалах расчета (табл.  4) 
кривые температурного размагничивания NRM 

и  вновь созданной TRMлаб совпадают или 
располагаются почти параллельно друг дру-
гу. Температурные ряды NRM и TRMлаб име-
ют высокий коэффициент детерминации R2 
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и  удовлетворяют критерию Колмогорова–
Смирнова.

Таким образом, было показано, что процесс 
приобретения TRM в гончарной мастерской 
идентичен процессу приобретения pTRM в экс-
перименте по методу Телье–Коэ, и это не мог-
ло быть причиной расхождения величин архео-
напряженности, рассчитанных для разных тем-
пературных интервалов.

Другим объяснением данного явления мог-
ло бы быть наличие в составе данной керамики 
фазы ε-Fe2O3, которой не было изначально в со-
ставе глиняного “теста” и которая могла обра-
зоваться при обжиге и длительной выдержке 
керамики при температуре выше 900°С [Tronc 
et al., 1998; Bukhtiyarova et al., 2011]. В экспери-
менте Телье–Коэ после нагрева до температу-
ры Кюри ε-Fe2O3 теряет свои ферромагнитные 
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свойства. При этом приобретаемая pTRM ста-
новится равной разрушаемой части NRM и из-
менение наклона прямых аппроксимации диа-
грамм Арраи–Нагаты было бы при температурах 
ниже 200°С, а не в наблюдаемом интервале тем-
ператур 325–350°С.

Еще одним возможным объяснением изме-
нения наклона прямых на диаграммах Араи–
Нагаты в районе 325–350°С может служить 

деблокирование магнитных моментов зерен, 
размером очень близким к границе перехода из 
суперпарамагнитного состояния в стабильное 
однодоменное (устное сообщение А.А. Косте-
рова). Об этом свидетельствует рост кривых Bcr 
после минимума при 150°С. Магнитные зерна 
с самыми малыми размерами и соответственно 
с самыми малыми деблокирующими темпера-
турами при повторных нагревах будут способ-
ны возобновить свой рост, и некоторые из них 
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достигнут границы стабильного однодоменного 
состояния. Такие зерна внесут дополнительный 
вклад в pTRMлаб, но не в NRM, что и приведет 
к  занижению наклона прямых на диаграммах 
Араи–Нагаты в низкотемпературном интервале 
150–350°С.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для воспроизведения величины геомагнит-
ного поля, имеющего место во время обжига 
керамики, изготовленной в известном месте 
и  в  известное время, проведены эксперимен-
ты по методам Телье–Коэ (с учетом скорости 
охлаждения и анизотропии TRM) и по методу 
Вилсона (с учетом анизотропии TRM). Уста-
новлено, что данная керамика содержит в своем 

составе окисленный магнетит, гематит и ε-Fe2O3. 
Наличие ε-Fe2O3 в исследуемой керамике, по-
видимому, обусловлено высокой температурой 
обжига и длительной выдержкой при этой тем-
пературе. Адекватно отражающие магнитное 
поле, имевшее место во время обжига керамики, 
определения археонапряженности, получены 
на высокотемпературном интервале 350–550°С 
диаграмм Араи–Нагаты и Вилсона. При этом 
низкотемпературный интервал 150–350°С пока-
зал заниженные (в среднем на ∼13 мкТл) значе-
ния археонапряженности. Это, возможно, свя-
зано с наличием в исследуемой керамике мелких 
магнитных зерен, близких по размеру к супер-
парамагнитным, которые при последующих на-
гревах способны возобновить свой рост и до-
стигнуть стабильного однодоменного со стояния. 

Таблица 4. Значения археонапряженности H геомагнитного поля со стандартной ошибкой σ, рассчитанные 
по методу Вилсона на образцах двух керамических пластин для двух температурных интервалов

№ образца
Низкотемпературный 

интервал 
T1–T2, °C

H ± σ, µТл
Высокотемпературный 

интервал 
T1–T2, °C

H ± σ, µТл

1-13 150–220 36.3 ± 0.3 220–375 52.9 ± 0.3

1-14 150–225 36.5 ± 0.1 225–400 51.7 ± 0.2

1-15 150–200 40.9 ± 0.6 200–390 52.6 ± 0.2

1-16 150–300 49.0 ± 0.3 300–600 52.5 ± 0.2

1-17 150–220 38.9 ± 0.4 200–400 52.3 ± 0.1

2-13 150–350 41.3 ± 0.2 350–650 52.2 ± 0.2

2-14 150–300 50.2 ± 0.3 300–550 52.5 ± 0.2

2-15 150–300 42.5 ± 0.1 300–550 50.9 ± 0.2

2-16 140–300 37.2  ± 0.5 300–650 50.2 ± 0.2

2-17 150–300 41.0 ± 0.1 300–410 53.2 ± 0.6

Взвешенная средняя величина H 
со взвешенной ошибкой ∆ 40.5 ± 0.1 52.0 ± 0.1

Примечание: взвешенная средняя величина археонапряженности геомагнитного поля H cо взвешенной ошибкой σ вы-
делена жирным шрифтом.
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Таким образом, полученные в данной работе 
результаты показали, что археомагнитные иссле-
дования изготовленной керамики и, что важно, 
других археологических образцов дают досто-
верные определения археонапряженности толь-
ко на высокотемпературном интервале.
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Keywords: archaeomagnetism, archaeointensity of the geomagnetic field, Thellier-Coe method, Wilson 
method, fired ceramics

Abstract  – A complex of archaeomagnetic and rock-magnetic studies is conducted to compare the 
archaeomagnetic intensity determined by the Thellier–Coe and Wilson methods with the known “true” 
value of the geomagnetic field during the firing of the ceramic samples manufactured on February 21, 2017 
in Myshkin, Yaroslavl region, Russia. 
The obtained results show two different values of archaeomagnetic intensity corresponding to two temperature 
intervals. The values obtained in the low-temperature interval (∼150–350°C) are approximately 13 µT lower 
than the true value, while the values obtained in the interval of ∼350–600°C are fairly close to the “true” 
ones. The cause of the phenomenon is likely due to the presence of small magnetic grains in the ceramic 
under study, which are close in size to superparamagnetic ones and are capable of resuming their growth upon 
heating and reaching the particle sizes in a single-domain state.
The results of rock-magnetic studies suggest that thermoremanent magnetization in the studied ceramics is 
carried by grains of oxidized magnetite, hematite, and possibly ε-Fe2O3. 
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ВВЕДЕНИЕ

Информация об объектах Солнечной сис-
темы, полученная благодаря межпланетным 
миссиям, таким как Mariner-10, Messenger, 
BepiColombo, позволяет уточнять внутреннее 
строение планет и доказывать правоту выдвину-
тых ранее гипотез о происхождении физических 
полей, например, о внутреннем происхождении 
магнитного поля Меркурия. Благодаря данным 
Mariner-10 исследователи сделали вывод о внут-
реннем происхождении магнитного поля Мер-
курия [Ness et al., 1974; 1975; Johnson et al., 2012; 
Alexeev et al., 2010; Wicht et al., 2014 ]. Меркурий, 
как выяснилось, обладает целым рядом особен-
ностей – в частности, достаточно сильным маг-
нитным полем. 

Миссия Messenger позволила изучить поверх-
ность Меркурия, историю геологического разви-
тия, химический состав и магнитосферу [Hauck 
et al., 2007; Benkhoff et al., 2010; Anderson et al., 
2007; 2008, Milillo et al., 2020]. Роль этого косми-
ческого зонда в исследованиях Меркурия труд-
но переоценить: данные, собранные Messenger, 

свидетельствуют о существовании жидкой части 
ядра планеты [Anderson et al., 2010; 2011; 2012; 
2013], что противоречит существовавшей до 
1970-х годов гипотезе о наличии в ядре Мерку-
рия лишь твердой фазы [Plageman, 1965]. Токи 
во внешнем, жидком, ядре создают внутреннее 
магнитное поле Меркурия. В работе [Anderson 
et al., 2012] было установлено, что магнитный 
экватор расположен в северной полусфере пла-
неты, и этот факт послужил основанием для 
моделирования внутреннего поля Меркурия 
как поля единичного диполя. Значение диполь-
ного момента Меркурия приведено в  работе 
[Anderson et al., 2012]. Оказалось, что угол на-
клона диполя по отношению к оси вращения 
планеты невелик: он составляет около  0.8°. 
Изучались также и временные вариации магнит-
ного поля Меркурия [Philpott et al., 2014]. 

Магнитное поле ближайшей к Солнцу пла-
неты отличается весьма сложной структурой: 
есть составляющая, порождаемая движением 
горячей проводящей жидкости внутри ядра, 
а также поле плазмы в окружающем Меркурий 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724030083, EDN: AINMQO

Ключевые слова: магнитное поле, совместная интерпретация, линейные интегральные представления, 
эквивалентные источники.

Предложена новая методика одновременного построения магнитного и гравитационного 
“изображений” Меркурия по данным спутниковых миссий на основе региональной версии ме-
тода линейных интегральных представлений. Математическая постановка обратной задачи по 
нахождению “образов” планеты по данным о потенциальных полях, полученных в разное время 
и с разной точностью, редуцируется к решению систем линейных алгебраических уравнений 
с приближенно заданными правыми частями. По найденным из решения плохо обусловлен-
ной системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) аналитическим аппроксимациям 
магнитного и гравитационного полей Меркурия определяются распределения эквивалентных 
источников на сферах. Приводятся результаты математического эксперимента по нахождению 
магнитного “изображения” Меркурия по продолженным в сторону источников поля значениям 
радиальной компоненты вектора магнитной индукции.
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пространстве. Однако по отдельности эти “ком-
поненты” рассматривать нельзя: поле ядра ак-
тивно взаимодействует с солнечным ветром. 
В магнитосфере Меркурия имеются области пе-
ресоединения магнитного поля, головные удар-
ные волны и, так называемые, “магнитопаузы” 
(reconnection regions, bow shock and magnetopause). 
Одним из “удивительных”, если можно так вы-
разиться, свойств магнитосферы Меркурия яв-
ляется наличие своеобразных вихрей, которые 
образуются благодаря взаимодействию внутрен-
него поля с солнечным ветром.

Многими исследователями предпринимались 
попытки построения аналитических моделей 
как “полного” магнитного поля, включающего 
в себя поле жидкого ядра [Margout et al., 2007] 
и  поле магнитных масс, находящихся в  коре 
Меркурия, так и отдельных составляющих маг-
нитной индукции [Langlais et al., 2020]. Подход, 
основанный на разложении физических полей 
в ряд по сферическим гармоникам [Cain et al., 
1989], является продуктивным в случае, когда 
измерения охватывают планету в глобальном 
масштабе [Wicht, Heyner, 2013]. Если же изме-
рения более разрозненны и доступны только 
для отдельных областей планеты, то сфериче-
ские гармоники также могут быть полезны, но 
при наложении дополнительных условий на ко-
эффициенты разложения и выполнении про-
цедуры регуляризации [Uno et al., 2009]. 

Магнитное поле Меркурия некоторые авто-
ры [Langlais et al., 2020] пытаются описать как 
поле дипольных, квадрупольных и октупольных 
моментов. Перед выполнением интерпретации 
сигнал, соответствующий компоненте магнит-
ного поля, проходит через узкополосный фильтр 
по методу Capon. Таким образом, восстанавли-
ваются отдельные компоненты спектра магнит-
ного поля, в том числе – компоненты поля ли-
тосферного происхождения. Нередко при реше-
нии подобного рода задач применяется метод 
дискретных дипольных моментов [Langlais 
et al., 2004; Langlais, Purucker, 2007; Hood et al., 
2018]. Этот метод (дискретных точечных источ-
ников поля, сокращенно ESD) остается востре-
бованным уже на протяжении порядка 40  лет 
[Mayhew, 1979]. 

Так называемые локальные методы тоже при-
меняются при разработке аналитических моде-
лей полей планет [Thébault et  al., 2006; Hood 
et al., 2018]. 

Отличительные черты магнитного поля 
Меркурия накладывают ряд ограничений на 

построение модели магнитного динамо этой 
планеты, по сравнению с известными моделями 
палеодинамо Марса [Cao et al., 2014; Christensen, 
2006;].

В наших предыдущих работах [Kolotov et al., 
2022; Stepanova, 2023] мы строили аналитиче-
ские модели магнитного поля Меркурия (так 
называемое “магнитное изображение” Мерку-
рия) на основе методики интегральных уравне-
ний. Под магнитным “образом” или магнитным 
“изображением” Меркурия мы понимаем рас-
пределение магнитных диполей в коре планеты, 
эквивалентное по внешнему полю.

После дискретизации соответствующих не-
прерывных постановок получались системы 
линейных алгебраических уравнений относи-
тельно компонент вектора магнитного момента, 
заданного на некоторой сетке. Матрицы систем 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
не являются при таком подходе симметрически-
ми и положительно полуопределенными, и этот 
фактор влияет на выбор стратегии регуляриза-
ции обратных задач. 

Миссия Messenger позволила также продви-
нуться в создании математических моделей гра-
витационного поля ближайшей к Солнцу плане-
ты. Стоит отметить работу [Konopliv, 2020], в ко-
торой на основе данных станции Messenger были 
предложены три подхода (описанные как набор 
ограничений на возможные решения) к ап-
проксимации гравитационного поля Меркурия. 
Аналитические модели, описанные в указанной 
статье, согласованы с рассчитанной траекторией 
движения орбитальной станции: авторами пред-
ложен эффективный итерационный алгоритм 
уточнения модели гравитационного поля в зави-
симости от значений координат станции в пла-
нетоцентрической системе. Степень разрешения 
гравитационных данных варьировалась в широ-
ких пределах: от n = 12 в районе Южного полюса 
Меркурия до n = 154 в достаточно узкой области 
вблизи Северного полюса (такая детализация 
гравитационного поля стала возможной благо-
даря экстремально низким орбитам Messenger 
в конце периода работы станции). Через n здесь 
обозначен порядок гармоники при разложении 
поля в ряд по сферическим функциям.

В начале 2000-х был предложен весьма кон-
структивный подход, основанный на методе ли-
нейных интегральных представлений [Strakhov, 
Stepanova, 2002a; 2002b], который является обоб-
щением в некотором смысле метода интеграль-
ных уравнений. С помощью различных версий 
метода линейных интегральных представлений 
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были получены аналитические аппроксимации 
различных физических полей Земли и Марса 
[Gudkova et al., 2020; 2021; Salnikov et al., 2021; 
Раевский, Степанова, 2015а; 2015б; Степанова, 
2020]. Метод линейных интегральных представ-
лений позволяет находить устойчивые прибли-
женные решения обратных задач геофизики 
даже при ограниченной информации об изуча-
емых элементах глобального или аномального 
поля, при наличии во входных данных помех 
различной природы. Основная идея метода за-
ключается в представлении поля в виде простого 
и двойного слоев, распределенных на некоторых 
носителях (размерность носителей может при-
нимать значения от единицы до четырех), а так-
же в виде интегралов Радона и Фурье.

При совместной интерпретации данных по 
гравитационному и магнитному полям планет 
целесообразным представляется применение 
следующего подхода. Во-первых, данные спут-
никового зондирования должны быть отсорти-
рованы таким образом, чтобы распределение 
эквивалентных простого и двойного слоев мож-
но было определить с минимально возможной 
ошибкой. Как этого добиться? Значения фи-
зических величин, измеренные космическими 
аппаратами в удаленных относительно поверх-
ности планеты точках эллиптической орбиты, 
должны либо исключаться из выборки, по кото-
рой строится аналитическая модель поля, либо 
учитываться с весовыми множителями. Во-вто-
рых, значения гравитационного и магнитного 
полей нужно пересчитать на оптимальной в не-
котором смысле сети наблюдений. Матрицы 
СЛАУ для компонент различных полей могут 
иметь как аналогичную, так и различную струк-
туру: параметрический подход метода линейных 
интегральных представлений позволяет с  вы-
сокой точностью восстанавливать пространст-
венное распределение самых разнообразных 
сигналов, а также находить аналитическое про-
должение гравитационного и магнитного полей 
вниз, в сторону источников, как было показано 
в наших предыдущих работах. Наша методика 
одновременной интерпретации “сырых” маг-
нитных и синтетических гравитационных дан-
ных фактически является одним из способов 
цифровой обработки сигналов. Мы ищем такие 
распределения магнитных и гравитирующих 
масс в коре Меркурия, которые обеспечивают 
минимальное среднеквадратическое отклонение 
измеренных значений полей от их интеграль-
ных представлений, т.е. мы сравниваем иска-
женный интегральным представлением сигнал 
с его истинным изображением. В роли фильт ра 

Винера выступает неизвестная плотность масс, 
в  роли сигнала  – значения производных раз-
ных порядков гравитационного потенциала, 
создаваемого точечными массами в  заданных 
пунктах наблюдения. Результат свитки таких 
производных с  неизвестной плотностью рас-
пределения – это и есть наблюдаемый сигнал. 
Возможны различные вариационные постанов-
ки, в которых учитываются корреляционные 
свойства сигнала и его изображения. Значения 
радиальных компонент гравитационного поля 
мы находили на  трех сферических поверхно-
стях, удаленных на 10, 50 и 100 км от поверхно-
сти планеты. При этом мы учитывали разложе-
ние гравитационного потенциала Меркурия по 
сферическим гармоникам до порядка 100. Маг-
нитное поле было нами сначала проинтерпрети-
ровано с помощью метода интегральных уравне-
ний, а затем пересчитано в точки той же самой 
сети, на которой рассматривалось гравитацион-
ное. В дальнейшем мы предполагаем построить 
оптимальную сеть наблюдений. Здесь имеется 
в виду такая схема расположения пунктов изме-
рений гравитационного (или магнитного) поля, 
чтобы определитель матрицы СЛАУ, к которой 
редуцируется решение обратной линейной зада-
чи, был отличен от нуля. Тогда решение СЛАУ 
находится однозначно, и этот факт позволя-
ет существенно ограничить произвол в выборе 
эквивалентных по внешнему полю источников. 
Как правило, геофизические задачи отличаются 
тем, что СЛАУ плохо или очень плохо обуслов-
ленные – т.е. ранг матрицы СЛАУ меньше или 
существенно меньше числа неизвестных. Эле-
менты матрицы СЛАУ в рамках метода S-ап-
проксимаций зависят от декартовых (локаль-
ный вариант) или сферических (региональный 
вариант) координат точек наблюдения. Если мы 
расположим точки наблюдения таким образом, 
чтобы определитель в нуль не обращался или, 
в крайнем случае, ранг матрицы был ненамного 
меньше числа неизвестных, то качество реше-
ния обратной линейной задачи по поиску рас-
пределения носителей масс на некоторой по-
верхности (в некотором объеме) значительно 
повысится. 

Вне источников поля (т.е. вне внешнего жид-
кого ядра Меркурия) сигнал вполне хорошо мо-
жет быть представлен в виде ряда по сфериче-
ским гармоникам, интеграла Фурье и т.п. [Фрик 
и др., 2021;Титов и др., 2020; Казанцев, Карда-
ков, 2019], но наиболее близкую к действитель-
ности математическую модель магнитного поля 
планеты, обладающей динамо (подобно магнит-
ному полю Земли), невозможно получить без 
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учета уравнений магнитной гидродинамики, ко-
торым удовлетворяют компоненты вектора маг-
нитной индукции и скоростей заряженных ча-
стиц, генерирующих это поле [Reshetnyak, 2015]. 

Как известно [Арнольд, Хесин, 2007], суще-
ствует теория кинематического динамо, соглас-
но которой движение несжимаемой жидкости 
в магнитном поле описывается следующей си-
стемой уравнений:

∂
∂
=−{ }+
=
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t
v B B

B

, ,

,

η∆

div 0

где: B r t( , )  – это вектор магнитной индукции 
в некоторой области пространства М; v r t( , ) – 
скорость жидкости; η – малый безразмерный 
параметр, представляющий собой магнитную 
вязкость; v B,{ }  – это скобка Пуассона двух 
бездивергентных векторных полей. В трех-
мерном пространстве ее можно записать как 
v B v B, .{ }=− ×( )rot  В более общей постановке, 

магнитное поле B r t( , ) и поле скоростей v r t( , )
определяются из системы уравнений
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Здесь ∇p – градиент давления. Это – система 
уравнений магнитной гидродинамики.

Предлагаемые в данной работе аналитиче-
ские аппроксимации магнитного поля Мерку-
рия в дальнейшем могут рассматриваться как 
нулевые или первые приближения к решению 
нелинейной системы уравнений в частных 
производных (2) при решении прямых началь-
но-краевых задач магнитной гидродинамики, 
а также служить ориентиром при построении 
регуляризирующих операторов для широкого 
спектра обратных задач в этой области науки. 
Математические модели физических полей 
планет Солнечной системы, помимо чисто 
теоретического интереса, имеют и некоторую 
практическую ценность – с их помощью мож-
но уточнять внутреннее строение небесных 
тел, а также изучать движение заряженных ча-
стиц вблизи планет. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Мы применили для совместной интерпре-
тации гравитационных и магнитных данных 
Меркурия метод линейных интегральных пред-
ставлений, основы которого изложены в рабо-
тах [Strakhov, Stepanova, 2002a; 2002b]. В отли-
чие от наших предыдущих работ, в данном ис-
следовании рассматривались сразу два варианта 
вариационного подхода, а также выполнялось 
сравнение результатов моделирования гравита-
ционного и магнитного полей в рамках вариа-
ционного и структурно-параметрического под-
ходов. Последнее обстоятельство имеет прин-
ципиальное значение при цифровой обработке 
сигналов: необходимо подобрать в некотором 
смысле оптимальный фильтр, через который 
проходит искаженное “изображение” гравита-
ционного или магнитного поля. Для поиска на-
илучшего фильтра необходимо формулировать 
условно-вариационные задачи таким образом, 
чтобы априорная информация об источниках 
поля (“истинном изображении”) учитывалась 
наиболее полно; кроме того, мелкие детали не 
должны отбраковываться при воздействии на 
искаженное поле. Метод линейных интеграль-
ных представлений и условно-вариационные 
постановки первого типа неоднократно рассма-
тривались в наших работах [Страхов, Степано-
ва, 2002; Степанова и др., 2020; Gudkova et al., 
2020; 2021], мы хотели бы напомнить основные 
моменты при построении аналитических моде-
лей физических полей. 

Пусть задана совокупность величин fi, ,δ

 f f fi i i, ,δ δ= +     i N=1, 2, ..., , (1)

и при этом величины fi  имеют представления 
вида

f Q di r r
i

r

Mr

R

r

= ∫∑
=

ρ ξ ξ µ ξ( ) ( ) ( ),( )

1

   i N=1, 2, ..., , (2)

где Qr
i( )( ),ξ  i N=1, 2, ..., ,  r R=1, 2, ..., ,   – задан-

ные функции, удовлетворяющие условиям:

 Q dr
i

r

Mr

( )( ) ( ) ,ξ µ ξ( ) <+∞∫
2

 (3)

и Mr  – области (конечные или бесконечные) или 
даже многообразия (поверхности, кривые) в R3, 
µ ξr ( ) – заданные на Mr  меры. Встречающиеся 
в подынтегральных выражениях в (2) функции 
ρ ξr ( )  – неизвестные, подлежащие определе-
нию по заданным величинам fi, ,δ  i N=1, 2, ..., , 
а  также имеющейся априорной информации 
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о векторе помехи δ f  (N-векторе с компонента-
ми δfi ) и о свойствах искомых функций.

Основной смысл нахождения функций ρ ξr ( ), 
т.е. построения интегральных представлений ве-
личин fi, см. (2), состоит в том, чтобы, получив 
приближенные (аппроксимирующие) представ-
ления:
 ρ ξ ρ ξ ξr r

a
rM( ) ( ) ,( )≈ ∈,        r R=1, 2, ..., , (4)

далее использовать их для нахождения прибли-
женных значений любых величин вида:

p P ds r r
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r
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r
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=

ρ ξ ξ µ ξ( ) ( ) ( ),( )

1

   s = 1, 2, ..., S, (5)

где Pr
s( )( )ξ  – заданные функции, по соотноше-

ниям:

p p P ds s
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1
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Учет априорной информации о свойствах 
искомых функций ρ ξr ( ) и вектора помехи δf
имеет важное значение при аналитическом мо-
делировании любых физических полей.

Предположим, что существуют такие функ-
ции ρ ξr ( ) :> 0
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что выполняются неравенства:
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Неравенства (8) всегда имеют место, если одно-
временно выполняются два условия:

min
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Более специфическими свойствами функции 
ρ ξr ( ) могут не обладать, что несущественно 
при нахождении интегральных представлений 
полей.

Но ситуация, когда min
ξ

ρ ξ
∈

=
Mr

r ( ) 0  требует 

детального рассмотрения, поскольку большое 
практическое значение имеют случаи, когда 
Mr – это конечные объемы или конечные куски 
поверхностей, на которых ставятся граничные 
условия:

 ρ ξr

rM
( ) .
∂

= 0  (10)

Эти условия удовлетворяются, если принять

 p
M

r

r

( ) .ξ
∂
= 0  (11)

Мы будем также считать, что априорно из-
вестными являются константы в неравенствах

 0 2 2 2< ≤ ≤ <+∞δ δ δmin maxf
Ε

 (12)

и что априорно известным является равенство

 ( ) .f f, δ = 0  (13)

В основной проблеме нахождения решения за-
дачи построения аппроксимаций ρ ξr

a( )( ) функ-
ций ρ ξr ( ) по заданному вектору fδ (с компонен-
тами fi, ),δ  f f fδ δ= + , у которого компоненты 
f – полезного сигнала – имеют аналитические 
выражения (2), имеются два основных подхода: 
I)  вариационный; II)  структурно-параметри-
ческий.

Мы полагаем, что известна величина:

 δ δ δ δ δ2 2 2 2 2= ≤ ≤f
Ε

; min max .  (14)

ВАРИАЦИОННЫЙ ПОДХОД

В первом варианте этого подхода используется 
постановка условной вариационной задачи:
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Таким образом, в этом подходе минимизируется 
функционал Ω( )ρ  при линейных – точечных – 
ограничениях.

Во втором варианте вариационного подхода 
используется другая постановка условной вари-
ационной задачи:
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 (16)

где δ2 есть априорно заданная величина. Таким 
образом, во втором подходе минимизируется 
тот же самый функционал, но при одном квад-
ратичном ограничении в виде равенства.
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Каждая из двух сформулированных условных 
вариационных задач решается методом множи-
телей Лагранжа, т.е. переходом к семейству безу-
словных вариационных задач, зависящих от па-
раметров – множителей Лагранжа.

В случае безусловной вариационной зада-
чи (15) (первый вариант вариационного метода) 
семейство безусловных вариационных задач та-
ково:
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.  (17)

В (17) через λi обозначены множители Лагранжа, 
с помощью которых учитываются фигурирую-
щие в (15) линейные условия; в дальнейшем че-
рез λ обозначается вектор этих множителей

 λ λ λ λ= ( ) .1 2
T, , ..., N  (18)

В случае же условной вариационной зада-
чи (16) (второй вариант вариационного метода) 
семейство безусловных вариационных задач 
имеет вид:
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где µ> 0 – множитель Лагранжа.
Методы вариационного исчисления позволя-

ют сделать вывод, что в случае семейства безу-
словных вариационных задач (19) имеют ме-
сто соотношения (здесь �ρ ξ λr ( );  – решение зада-
чи (19) при фиксированном векторе λ):

�ρ ξ λ ξ λ ξr r i r
i

i

N

p Q( ) ( ) ( ),( ); =
=
∑

1

   r = 1, 2, ..., R. (20)

Подчеркнем, что множители λi в представлении 
функций �ρ ξ λr ( );  одни и те же, т.е. не зависят от r.

В случае же семейства безусловных экстре-
мальных задач (16) применение классических 
рецептов вариационного исчисления приводит 
к таким представлениям (здесь �ρ ξ µr ( );  – реше-
ние задачи (16) при фиксированном значении 
параметра µ):

�ρ ξ µ µ ξ ξµr r i r
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1

   r = 1, 2, ..., R, (21)

где через ∆fi,µ обозначены компоненты вектора

 ∆f f fµ δ µ= − � ,  (22)

и 
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=

;
1

  i = 1, 2, ..., N, (23)

суть приближенные представления компонент 
fi вектора полезного сигнала. Отсюда ясно, что 
величины ∆fi,µ представляют собой оценки ком-
понент вектора помехи δf.

Снова подчеркнем тот факт, что функции 
�ρ ξ µr ( );  зависят от одного и того же параметра µ, 
который от r не зависит.

Далее. Ясно, что если использовать представ-
ления (20), то для нахождения вектора λ множи-
телей Лагранжа λi получаем систему линейных 
алгебраических уравнений

 Aλ δ= f ,  (24)

в которой fδ является вектором входных данных 
задачи, см. (1), а A есть матрица с элементами

 
a p Q Q d

i N j N

ij r r
i

r
j

r

Mr

R

r

=

≤ ≤ ≤ ≤

∫∑
=

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ξ ξ ξ µ ξ
1

1 1

,

, ,

 (25)

т.е. обладающая свойством

 A A T= ≥0.  (26)

При наличии априорной информации (13) 
целесообразно использовать приближенные 
решения системы (24), которые определяются 
с помощью некоторого регуляризирующего ал-
горитма при условиях

 f Lδ λ δ− =A �
Ε

2 2,     δ δ δmin max .2 2 2≤ ≤  (27)

Аналогично, если исходить из представле-
ний (20)–(22), то для нахождения вектора ∆fµ 
получается система линейных алгебраических 
уравнений (при заданном значении параметра µ)

 ( ) ,E A+ =µ µ δ∆f f  (28)

в которой A есть та же самая (N × N)-матрица, 
что и в системе (24), т.е. обладающая свойст-
вом (25) и имеющая элементы aij по (26).

Из вышеизложенного можно сделать вывод 
о том, что и в рассматриваемом втором варианте 
вариационного метода нахождения приближен-
ных представлений при наличии информации (13) 
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имеем уравнение для нахождения значения пара-
метра µ:

 ∆
Ε

fµ δ
2 2= .      δ δ δmin max .2 2 2≤ ≤  (29)

Система линейных алгебраических уравне-
ний (28) при условиях (29) может применять-
ся для нахождении фильтра Винера при реше-
нии задач цифровой обработки изображений. 
В принципе, с этой же целью можно рассматри-
вать и постановки в рамках первого варианта 
вариационного подхода (15). Роль фильтра (или 
передаточной функции) играют функции (21) 
или (20), которые, как это будет показано ниже, 
могут представлять собой плотности простого 
и двойного слоев, распределенных на некото-
рых поверхностях (в частности, сферах). Изоб-
ражениями считаются значения компонент маг-
нитного или гравитационного поля в точках не-
которой сети наблюдений (вопрос построения 
оптимальной сети наблюдений мы планируем 
рассмотреть в ближайшем будущем). А исход-
ный сигнал – это значения различных произ-
водных гравитационного или магнитного потен-
циала в точках среды, специфическим образом 
связанных с точками сети наблюдений. Факти-
чески, пункты наблюдений – это “зеркальные” 
изображения точечных источников (масс или 
диполей), расположенных под землей. “Зерка-
ло” может быть как плоским (в случае локаль-
ных S-аппроксимаций), так и сферическим (ре-
гиональные аппроксимации). 

Далее заметим, что из уравнения (28) следует:

 �f fµ µµ= A∆ .  (30)

Иначе говоря, вектор оценки полезного сиг-
нала �fµ  выражается через вектор оценки по-
грешности (помехи) δf . Но векторы f и δf , во-
обще говоря, никак функционально не связаны. 
Поэтому дополнительным фактором, который 
может повысить устойчивость решения обрат-
ных задач к  помехам во входных данных, мы 
считаем априорное задание функциональной 
зависимости векторов помехи и полезного сиг-
нала, даже если зависимость подобного рода 
сводится к ортогональности векторов помехи 
и компоненты поля.

СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ 
ПОДХОД

Переходим к рассмотрению второго, струк-
турно-параметрического, подхода к нахожде-
нию приближенных представлений искомых 
функций ρ ξr ( ) по вектору экспериментальных 

данных о поле fδ. Структурно-параметрический 
подход представляет собой чисто формальное 
обобщение основных приближенных представ-
лений искомых функций ρ ξr ( ), возникающих 
в рамках вариационного подхода. Точнее гово-
ря, соотношение (20) просто обобщается следу-
ющим образом:
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(первый вариант структурно-параметрического 
подхода), а соотношение (21), соответственно, 
принимает вид:

 
�ρ ξ µ µ ξ ξµr r r r i r

i

i

N

p f Q

r R

( ) ( ) ( ),
( ); ,

1, 2, ..., ,

=

=
=
∑∆

1  (32)

где теперь

 µ µ µ µ= ( ) ,1 2
T, , ..., R  (33)

и вектор ∆fµ (с компонентами ∆ fi, )µ  зависит уже 
не от скаляра µ, а от вектора µ с R-компонента-
ми, определенными по (33).

Смысл обобщений, используемых в кон-
струкциях (31) и (32), состоит в том, что пара-
метры, от которых зависят аналитические выра-
жения искомых функций, делаются зависящими 
от индекса r.

Нетрудно показать, что в случае первого ва-
рианта структурно-параметрического метода 
получаем систему линейных алгебраических 
уравнений:

 A
� �

λ δ= f ,  (34)

в которой λ
�

 есть блочный вектор вида:
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а матрица A
�

 суть блочная матрица следующего 
вида:

 A A A A(1) (2) ( )
� � � �
= R ,  (36)
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в которой блоки A( )r
�

 имеют элементы
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и обладают свойством:

 A A ,

1, 2, ..., 

( ) ( ),Tr r

r R

�
= ≥
=

°
0

.
 (38)

Система (34) является сильно недоопределен-
ной системой (в ней N уравнений и NR неиз-
вестных). Поэтому целесообразно использовать 
переход к нормально определенной системе 
с симметричной положительно полуопределен-
ной матрицей, возникающей после использова-
ния второй трансформации Гаусса системы (34). 

Структурно-параметрический подход, при-
мененный к решению обратных задач геофи-
зики в рамках метода линейных интегральных 
представлений, обладает рядом замечательных 
свойств: он позволяет находить согласованные 
с  априорной информацией о сигнале распре-
деления эквивалентных источников гравита-
ционного и магнитного полей при рассмотре-
нии вариационных постановок в пространст-
ве функций, интегрируемых с квадратом, а не 
в  пространстве функций с равномерной нор-
мой (или дифференцируемых функций с огра-
ничениями нормы самой функции и ее произ-
водных). Это – принципиальный момент при 
выполнении исследований в области линейных 
и (особенно!) нелинейных обратных задач гео-
физики и при восстановлении источников сиг-
налов любой природы по искаженным, в об-
щем случае, изображениям. Зависимость векто-
ра параметров в (37) от структурного элемента 
(выражающаяся в наличии индекса “r” у ком-
понент вектора решения) позволяет построить 
простые аналитические модели различных фи-
зических полей. Мы можем по измеренным на 
одной и той же сети точек значениям различных 
компонент гравитационного поля, магнитного 
поля и другим данным об объекте исследования 
воссоздать источники этих полей с приемлемой 
точностью в случае наличия априорной инфор-
мации об источниках, а также предложить ме-
трологические аппроксимации полей, если ни-
какой количественной информации о мощно-
сти и геометрии гравитирующих и магнитных 
масс нет (а именно так и бывает при изучении 
планет). 

Если известны компоненты магнитного или 
гравитационного поля (например, первая про-
изводная потенциала по r на некотором релье-
фе), то можно представить компоненты поля 
в виде суммы простого и двойного слоев, созда-
ваемых совокупностью горизонтальных плоско-
стей, расположенных ниже заданного рельефа. 

Если учитывать сферичность Меркурия, то 
необходимо применить региональный вариант 
S-аппроксимаций лапласовых полей (т.е. век-
торных полей, являющихся одновременно по-
тенциальными и соленоидальными).

Представим себе идеализированный Мер-
курий как внутренность сферы радиуса R0. Ре-
альный Меркурий тогда может трактоваться как 
область трехмерного пространства, ограничен-
ная замкнутой кусочно-непрерывной поверхно-
стью S, незначительно отклоняющейся от сфе-
ры радиуса R0. Предполагается, что приближен-
ные значения функции G x( ), гармонической вне 
этой сферы, заданы в произвольном множестве 
точек x i Ni( ), , , ,=1 2 …  на поверхности S:

 
f f f

f G x

i i i

i
i

,

( )

,

( ).

δ δ= +

=
 (39)

Так как G(x) гармонична при r R> 0, она имеет 
следующее интегральное представление:
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 (40)

Функция σ ϑ ϕ( , )� �  в (40) называется плотностью 
простого слоя, распределенного на сфере радиу-
са R0, w( , )� �ϑ ϕ  – плотность двойного слоя, распре-
деленного на той же сфере; R x( )ξ−  – расстояние 
между текущей точкой сферы ξ и точкой наблюде-
ния x. Дифференцирование правой части (40) по 
различным координатам точки наблюдения G(x), 
даже если эти производные (например, ∂

∂
V
r

 – ра-
диальная производная гравитационного потен-
циала) не являются гармоническими функциями.

Формула (40) является одной из форм интег-
рального представления гармонической функции 
вне сферы радиуса R [Владимиров, 1981]:
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где �n  – внешняя нормаль к единичной сфере 
(мы можем написать ∂

∂r
, r – радиальная коор-

дината радиус-вектора x). 
Условно-вариационная задача для σ  и  w 

[Strakhov, Stepanova, 2002b] в рамках второго ва-
рианта вариационного подхода (см. (17)) имеет 
следующее решение: 
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где Qi
( )( )1 ξ  и Qi

( )( )2 ξ  представляются в виде
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Величины λi являются компонентами N-век-
тора λ, дающего решение системы линейных 
уравнений:

 A f f f fλ δδ δ= = +, ,  (44)

где fδ имеет компоненты fi,δ (39) и элементы ма-
трицы A AT= ≥0 записываются как
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Здесь h R

r
h

R

ri
i

j
j

= =0 0, ; αij – угол между векто-

рами xi и x j . Мы предполагаем, что вектор xi па-
раллелен оси Oz , а вектор x j лежит в плоскости 
zOx (мы всегда так можем выбрать систему ко-
ординат). Тогда указанные вектора будут иметь 
координаты:

x ri i= ( , , )0 0  и x r rj j ij j ij= ( , , ).sin cosα α0

Функция F k( , )ϕ  – эллиптический интеграл 
первого рода. 

Если ограничиться представлением элемен-
тов магнитного поля Меркурия в виде потенциа-
ла простого слоя, то элементы матрицы систе-
мы (45) принимают тогда вид:

a
h h r r

F h hij

i j i j

i j i j=
( )

( ) ⋅ +( )( )2
2 0 5 1

1 2

π α
/

, . cos .arctg  

 (46)

Если применяется первый вариант вариа-
ционного подхода (см. (16)), то матрица систе-
мы (45) характеризуется элементами:

 

a
h h r r

F h h

ij ij

i j i j

i j i j

= + ⋅
( )

×

× ( ) ⋅ +( )( )

δ µ π

α

2

2 0 5 1

1 2/

, . cos .arctg  (47)

Значения параметра µ можно вычислять по 
рекуррентной формуле:

µ αµ µ α( ) ( ) ( ), , ..., ; . ; .k k k+ = = ∞ = < <1 00 0 5 0 1  (48)

Однако параметры метода можно определять 
и иначе: можно считать, что µ  – это еще одна 
неизвестная величина, которая восстанавлива-
ется из решения некоторой системы алгебраиче-
ских уравнений (подчеркнем, соответствующая 
система уравнений является нелинейной). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Данные миссии Messenger за несколько дней 
полета были интерпретированы с помощью трех 
различных модификаций метода линейных ин-
тегральных представлений. Точек в наборе было 
10 000. В файлах, содержащих “сырые данные”, 
указывались декартовы координаты точек на-
блюдения в километрах, при этом начало сис-
темы координат совпадает с центром масс Мер-
курия. Носители простого и двойного слоев при 
аппроксимации лапласовых полей располага-
лись в коре Меркурия, т.е. на расстоянии от 0.1 
до 100 км от поверхности планеты. 

Для радиальной компоненты поля строятся 
региональные S-аппроксимации как в рамках 
вариационного, так и в рамках структурно-па-
раметрического подходов. 

Структурно-параметрический подход подра-
зумевает следующее: для каждого из носителей 
определяется свой вектор решения [Salnikov 
et al., 2021]. Во всех случаях системы линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ), к которым 
редуцируется решение обратной задачи по вос-
становлению магнитного поля Меркурия, реша-
ются с помощью метода регуляризации Холец-
кого (БМХР) и усовершенствованного блочного 
метода решения СЛАУ (УБМ) [Раевский, Степа-
нова, 2015а; 2015б; Gudkova et al., 2020; Степа-
нова и др., 2020; Salnikov et al., 2021]. При этом 
мы полагали, что Меркурий представляет собой 
шар, радиуса R0 2439 0= .  км. Результаты аппрок-
симации представлены в таблице.

Орбита космической миссии в некоторые 
моменты времени достаточно далеко уходила 
от поверхности Меркурия (на расстояние до 0.6 
среднего радиуса планеты), поэтому для выделе-
ния из “сырых” данных составляющих магнит-
ной индукции, генерируемых токами в жидком 
ядре и коре (так называемого внутреннего маг-
нитного поля Меркурия), можно воспользовать-
ся приближением “the thin shell approximation” 
[Toepfer et  al., 2021]. При таком подходе точ-
ки наблюдения должны находиться в пределах 
“тонкой” (по сравнению с некоторыми парамет-
рами, характеризующими топологию планеты) 
оболочки, окружающей Меркурий. Полоидаль-
ное и тороидальное магнитные поля, создавае-
мые токами в плазме вокруг Меркурия, “исчеза-
ют” в этом случае. Мы проводили математиче-
ский эксперимент, не выходя за рамки модели 
“тонкой оболочки”: каждый отрезок из некото-
рого набора данных, полученных при движении 
спутника, находится в пределах сферической 

оболочки, толщина которой составляет при-
близительно 0.1 радиуса Меркурия, т.е. 240 км. 
Процесс создания математической модели маг-
нитного поля по “сырым” спутниковым данным 
подразумевает прохождение следующих этапов. 

1. Выполняется аппроксимация измеренных 
вдоль всех траекторий значений магнитной ин-
дукции.

2. Находятся значения компонент вектора 
магнитной индукции в нескольких шаровых 
слоях, толщина которых не превышает 240 км, 
с помощью определенных на предыдущем этапе 
распределений эквивалентных источников.

3. Строятся аппроксимации поля и находятся 
эквивалентные распределения по синтезирован-
ным на втором этапе данным.

4. Выбираются в некотором смысле опти-
мальные эквивалентные распределения масс 
в рамках двух вариантов вариационного и струк-
турно-параметрического подходов.

Для того чтобы в наборе, по которому выполня-
лись аппроксимации, оставалось 10 000, мы син-
тезировали, если можно так выразиться, дополни-
тельные промежуточные узлы и “приписывали” 
им некоторые усредненные значения элементов 
магнитного поля. По найденным распределениям 
эквивалентных источников мы находили про-
странственное распределение элементов маг-
нитного поля, таким образом, продолжая или 
экстраполируя аппроксимированное поле в дру-
гие точки рассматриваемых орбит спутника. После 
того, как в некотором смысле оптимальное рас-
пределение эквивалентных по внешнему магнит-
ному полю распределение магнитных масс в коре 
Меркурия было найдено, мы рассчитали значения 
радиальной компоненты на трех сферических по-
верхностях, расположенных на расстоянии 10, 50 
и 100 км от поверхности планеты (определяемой 
средним радиусом Меркурия). 

Далее, в точках той же самой сети наблюдений, 
для которой были вычислены значения радиаль-
ной компоненты магнитного поля по известной 
формуле для разложения гравитационного потен-
циала в ряд по полностью нормированным при-
соединенным функциям Лежандра [Gudkova et al., 
2020], нами были выполнены расчеты радиальной 
компоненты гравитационного поля Меркурия.

Данные гравитационного поля и топографии 
Меркурия, представленные в виде разложения 
относительно центра масс по нормализован-
ным сферическим функциям, можно найти на 
сайте Системы Планетных данных (http://pds-
geosciences.wustl.edu):
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где: V(r, ϕ, λ)  – гравитационный потенциал; 
r – расстояние от точки наблюдения до начала 
координат; ϕ и λ – ареоцентрические широта 
и долгота; М – масса планеты; G – гравитаци-
онная постоянная; Re – экваториальный радиус 
(нормирующий радиус); R0  – средний радиус 
планеты; Cgnm и  Sgnm  – нормализованные гра-
витационные моменты; Ctnm и Stnm – гармони-
ческие коэффициенты в разложении рельефа 
(в метрах); ng и nt – степени гармоник до ко-
торых проведено разложение гравитационного 
поля и топографии по сферическим функциям 
соответственно; Pnm – нормализованные функ-
ции Лежандра степени n и азимутального чи-
сла m, удовлетворяющие соотношению:
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При дифференцировании гравитационного 
потенциала по радиусу получается выражение 
для радиальной компоненты гравитационно-
го поля. Мы рассматривали разложения грави-
тационного поля Меркурия до 100 гармоники 
включительно. С помощью двух вариантов вари-
ационного подхода и в рамках структурно-пара-
метрического подхода нами определялись экви-
валентные по внешнему гравитационному полю 
распределения масс, залегающие на нескольких 
сферических поверхностях в коре Меркурия. 
Для “чистоты” эксперимента параметры сфер 
выбирались такими же, как и в случае “сырых” 
данных по магнитному полю. Необходимо под-
черкнуть следующее: метод линейных интег-
ральных представлений в различных вариантах 
и при применении различных подходов позво-
ляет единообразно описать процесс постро-
ения математической модели любого сигнала. 
В настоящей работе мы исследуем возможность 
решения обратных линейных задач для стацио-
нарных сигналов, но, как указывалось нами 
в  работе [Степанова и  др., 2022], эффектив-
ные алгоритмы интерпретации данных можно 
строить и для дифференциальных операторов, 

зависящих от времени, т.е. для нестационарных 
полей. Ключевым вопросом при одновременной 
интерпретации разнородных данных в рамках 
описанного в настоящей работе подхода являет-
ся следующий: как влияют параметры сети наб-
людений и скорость убывания сигнала в зависи-
мости от расстояния от источника на точноcть 
аппроксимации компонент поля и на точность 
решения линейных обратных задач? Что пони-
мается под точностью решения линейной обрат-
ной задачи при неизвестных распределениях 
масс (как магнитных, так и гравитационных)? 
Мы предлагаем следующий критерий условной 
точности решения: если по разным выборкам 
аппроксимированного поля получаются мало 
отличающиеся распределения эквивалентных 
источников, то такое решение обратной линей-
ной задачи можно назвать адекватным реаль-
ным данным. Количественно можно описать 
предложенный критерий качества решения так:

 ′ =
−

≤ =
−

−
∆

x x

x
k

k k

E
k

E

( ) ( )

( )
, , , ....

1

1
0 1ε  (51)

В (51) под x k( ) понимается плотность рас-
пределения потенциала простого или двойно-
го слоя, полученная по k-й выборке значений 
поля. В наших математических экспериментах 
мы восстанавливали фиктивные источники по 
значениям гравитационного (синтезирован-
ного!) и магнитного (также синтезированного, 
но другим способом – с помощью модифици-
рованных S-аппроксимаций) полей на сферах, 
отстоящих от поверхности Меркурия на 10, 50 
и 100 км. Подчеркнем, что мы не “удалялись” от 
поверхности планеты на слишком большое рас-
стояние (максимум – на 100 км). 

В таблице приводятся результаты аппрок-
симации магнитного и гравитационного полей 
по пересчитанным на указанные сферы дан-
ным, а также результат решения СЛАУ по “сы-
рым” магнитным данным (пример 1). Примеры 
2–3  в  таблице соответствуют аппроксимации 
магнитного поля по синтезированным данным 
на расстоянии 50 и 100 км от поверхности пла-
неты в рамках структурно-параметрического 
подхода; примеры 4–6 демонстрируют реализа-
цию структурно-параметрического подхода при 
нахождении модифицированных региональных 
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S-аппроксимаций синтезированного на рас-
стоянии 10, 50 и 100 км, соответственно, грави-
тационного поля. 

На рис. 1a изображено магнитное поле (r-ком-
понента) Меркурия по данным миссии Messenger; 
на рис. 1б представлено магнитное поле вблизи 
поверхности, построенное с помощью регио-
нальных S-аппроксимаций в рамках структурно-
параметрического подхода (пример 3 в таблице. 
На рис. 2 представлена проекция орбит станции 
Messenger на плоскость экватора.

На рис. 3 и рис. 4 изображены распределения 
эквивалентных магнитных масс, восстановлен-
ных по синтезированному магнитному полю на 
расстоянии 50 и 100 км от поверхности плане-
ты. Синтез радиальной компоненты магнитного 
поля осуществлялся по полученным решениям 
обратной задачи для “сырых” данных, измерен-
ных на эллиптической орбите. Мы рассчита-
ли модельное гравитационное поле по форму-
лам (49), (50), значения радиальной компоненты 
гравитационного поля Меркурия приведены на 

рис. 5. На рис. 6 показано распределение грави-
тационных масс, определенных по синтезиро-
ванному гравитационному полю (см. формулы 
(49)–(51)) на сферической поверхности, отсто-
ящей от поверхности Меркурия на 50 км соот-
ветственно. Из рис. 3, рис. 4 видно, что характер 
распределения эквивалентных носителей пра-
ктически не меняется в зависимости от сферы, 
на которой вычислялось синтезированное поле. 
Характеристика “точности” эквивалентного ре-
шения (см. (51)) практически не менялась при 
расчетах на сферах, удаленных от поверхности 
планеты на расстояние не более 100 км. Для гра-
витационного поля она составила 1–5%, для 
магнитного – 3–7%.

В целом, необходимо отметить, что при ре-
шении линейных обратных задач по нахожде-
нию эквивалентных по внешнему полю рас-
пределений гравитационных и магнитных масс 
наиболее эффективным оказывается структур-
но-параметрический подход, который предпола-
гает поиск векторов множителей Лагранжа для 

Модифицированные S-аппроксимации z-компоненты магнитного и гравитационного полей Меркурия 
по данным Messenger

№ B

N

g

N
r , R R1 2, , км R

Метод 
решения 

СЛАУ
σmin, нТл 
или мГал

σmax, нТл 
или мГал

σ0, нТл 
или мГал

∆
t

1
Br

10 000
2400,
2380 БМХР 0.012 0.024 0.015 1 1 10

34 15

3.

:

× −

2
Br

7000

2400,
2380,
2489

БМХР 0.0027 0.0039 0.0029 1 4 10

15 34

6.

:

× −

3
Br

7000

2400,
2380,
2539

УБМ 0.001 0.0015 0.0014 1 5 10

11 12

8.

:

× −

4
g

7000

2400,
2380,
2449

УБМ 0.001 0.0015 0.0011
1 24 10

45 22

8.

:

× −

5
g

7000

2400,
2380,
2489

УБМ 0.01 0.015 0.014 1 22 10

20 36

4.

:

× −

6
g

7000

2400,
2380,
2539

УБМ 0.001 0.0015 0.0011 1 16 10

31 15

7.

:

× −

Примечания:  σ δ=
−Ax f

N
E  – среднеквадратическое отклонение; σ δ

max
max ,=
2

N
 σ δ

min
min ;=
2

N
 ∆=

−Ax f

f
E

E

δ

δ
 – показатель 

качества решения; σ0 – среднеквадратическое отклонение, полученное в результате решения СЛАУ; t – время в минутах 
и секундах.
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Рис. 1. (а) – Bz-компонента магнитного поля Меркурия по данным миссии Messenger; (б) – карта изолиний маг-
нитного поля Меркурия вблизи поверхности, построенного с помощью региональных S-аппроксимаций.
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Рис. 2. (а) – Схематическое изображение проекций траекторий пролета станции Messenger на плоскость экватора 
Меркурия; (б) – схематическое изображение траекторий пролета станции Messenger как поверхности в трехмер-
ном пространстве.
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каждого из носителей (т.е. для потенциалов про-
стого и двойного слоев записываются отдельные 
системы линейных алгебраических уравнений, 
см. (31)–(33)). 

Значение показателя качества решения мо-
жет быть меньше, чем относительная погреш-
ность данных наблюдений. Это происходит 
в тех случаях, когда СЛАУ относительно хорошо 
обусловлена и решение СЛАУ находится с по-
мощью регуляризованных методов практически 
сразу, число итераций по параметру регуляри-
зации не превышает 2–3. Однако при построе-
нии аппроксимаций по “сырым” данным, такое 
случается сравнительно редко, и поэтому алго-
ритм нахождения пробных решений [Strakhov, 
Stepanova, 2002a; 2002b], удовлетворяющих ог-
раничениям по невязке как сверху, так и снизу, 
остается актуальным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемая в настоящей работе методика 
одновременной интерпретации данных о маг-
нитном и гравитационном полях может быть 
полезна при цифровой обработке изображе-
ний, поскольку нахождение эквивалентных по 
внешнему полю плотностей простого и двойно-
го слоев в рамках второго варианта вариацион-
ного подхода аналогично определению фильтра 
Винера при анализе сигнала и его изображения. 

Различие заключается в том, что измеренные 
вне планеты поля являются изображениями 
источников, расположенных внутри планеты, 
т.е. область определения изображения не совпа-
дает с областью определения исходного сигнала. 
Но не совпадают только значения z-координат 
источника и изображения: интегрирование по 
горизонтальным координатам в локальном ва-
рианте метода S-аппроксимаций или по сферам 
в региональной версии того же метода выполня-
ется одинаково для сигнала и его изображения. 
Роль фильтра в нашем случае играет плотность 
простого или двойного слоя, а роль источни-
ка сигнала  – производная потенциала точеч-
ного источника гравитационного или магнит-
ного поля, т.е. функция Грина соответствующей 
краевой задачи. Это становится очевидным, 
если внимательно присмотреться к интеграль-
ным представлениям и виду плотностей просто-
го и двойного слоев (41)–(43). 

Мы упомянули во Введении так называемый 
метод ESD [Emilia, 1973; Langlais et al., 2004]. 
Существуют модификации этого метода, учиты-
вающие зависимость магнитных свойств среды 
от времени. В основе этого метода лежит пред-
ставление полного поля Меркурия в виде су-
перпозиции полей, создаваемых глубоко зале-
гающими магнитными диполями. Количество 
таких диполей может достигать нескольких сот 
миллионов. Авторы метода предполагают, что 
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Рис. 3. Распределение магнитных масс, найденное по аналитически продолженному на 50 км вверх магнитному 
полю Меркурия.
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источники залегают глубоко в недрах планеты – 
вблизи ядра, регуляризирующие алгоритмы при 
применении метода, в основном, не рассматри-
ваются. Помимо этого, авторы метода ESD по-
лагают, что разложение магнитного поля плане-
ты по сферическим гармоникам дает надежные 
результаты лишь при охвате всей планеты в це-
лом, т.е. локальные и региональные неоднород-
ности определить в рамках указанного метода не 
представляется возможным.

В настоящей работе интерпретация грави-
тационных и магнитных данных выполняется 
с  помощью региональных S-аппроксимаций, 
которые позволяют восстанавливать источники 
сигналов в различных масштабах: при решении 
обратных задач по данным, полученным на вы-
тянутых, эллиптических, орбитах можно пере-
ходить в системы координат, обеспечивающие 
невырожденность матрицы СЛАУ на вспомога-
тельной сетке.

Наша методика позволяет реконструировать 
как глобальное, так и аномальное поля. Послед-
нее можно достаточно определить с приемлемой 
точностью, если из “сырых” данных, получае-
мых с помощью космических аппаратов, вы-
честь длинноволновые компоненты, соответст-
вующие полю ядра. Исходные, “сырые”, данные 
также могут применяться при решении линей-
ных обратных задач геофизики. 

В дальнейшем предполагается развить опи-
санный в статье подход и изучить влияние гео-
метрии орбит спутников на точность, получае-
мую при решении обратной задачи восста-
новления эквивалентных по внешнему полю 
источников. Поле литосферного происхождения 
может быть исследовано в локальном варианте 
(в этом случае носители магнитных и гравитаци-
онных масс можно располагать на некоторых те-
лах известной формы и ограниченного размера). 
Глобальное поле предполагается изучать с помо-
щью разработанной нами методики изменения 
топологии носителей в зависимости от структу-
ры физических полей. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящей работе мы построили анали-
тические аппроксимации Br-компоненты маг-
нитного поля и радиальной производной грави-
тационного потенциала Меркурия в сфериче-
ской системе координат, начало которой жестко 
связано с центром масс планеты. Эллиптич-
ность планеты не учитывалась. Измерения маг-
нитного поля выполнялись с помощью аппа-
ратуры, установленной на станции Messenger, 
при ее пролетах вокруг Меркурия (мы поста-
рались учесть результаты наблюдений на не 
слишком больших расстояниях от поверхности 
планеты). Также  была предпринята попытка 
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Рис. 6. Распределение эквивалентных гравитационных источников, определенное по полю на высоте 50 км от 
поверхности Меркурия.
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аналитического продолжения магнитного поля, 
измеренного на орбите спутником, вниз, в сто-
рону источников. Таким образом, мы воссозда-
ли поле на поверхности планеты и на расстоя-
ниях, приблизительно равных 10, 50 и 100 км 
от Меркурия. Относительная точность матема-
тического моделирования поля на спутнико-
вой орбите оказалась достаточно высокой – она 
не превышала 1 1 10 3. .× −  Магнитометры, уста-
новленные на Messenger, могли измерять поле 
с точностью до 0.0004 нТл, но при оценке по-

казателя качества решения, ∆=
−Ax f

f
E

E

δ

δ
, необ-

ходимо учитывать множество факторов: ошибки 
в определении координат космического аппа-
рата, систематические ошибки приборов, вза-
имодействие магнитного поля планеты и сол-
нечного ветра и т.п. Реальная точность измере-
ний, по оценкам разных авторов, не превышает 
0.05  нТл. По нашему мнению, основным мо-
ментом при разработке методики математиче-
ского моделирования физических полей Земли 
и планет должно быть соответствие полученных 
результатов реальным, “сырым”, данным. Ап-
проксимированное поле не должно “распадать-
ся” при приближении к поверхности планеты. 
Ввиду существенной неоднозначности решения 
обратных задач геофизики, нахождение эквива-
лентных по внешнему полю распределений масс 
является одним из возможных способов интер-
претации разнородных и разноточных данных.
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Abstract – A new technique for simultaneous reconstruction of “gravity” and “magnetic” images of Mercury 
from satellite data based on the regional version of S-approximations is proposed. The mathematical 
statement of the inverse problem on finding the images of a planet from the data on the potential fields 
recorded at different times with different accuracy is reduced to solving ill-conditioned systems of linear 
algebraic equations (LAES) with approximate right-hand sides. Based on the analytical approximations 
of the Mercury’s magnetic and gravity fields determined from the solution of the ill-conditioned SLAE, 
the distributions of the equivalen sources on the spheres are determined. The results of the mathematical 
experiment on constructing the magnetic image of Mercury from the radial component of the magnetic 
induction vector analytically continued towards the field sources are presented.
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