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Получены новые палеомагнитные определения по лавовым потокам и вулканическим пеплам Се-
верной группы вулканов Камчатки, удовлетворяющие современным методическим и аппаратур-
ным требованиям к проведению палеомагнитных исследований. В интервале последних 4000 лет
исследовано 12 стратиграфических уровней, датированных тефрохронологическим методом. Полу-
ченные направления геомагнитного поля восполняют недостаток данных по вековым вариациям
для северо-востока Азии и могут быть использованы при разработке глобальных моделей геомаг-
нитного поля. Кроме того, показана перспективность использования вариаций геомагнитного поля
для региональной корреляции вулканических событий.
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ВВЕДЕНИЕ
Вековые вариации геомагнитного поля пред-

ставляют собой перспективный инструмент для
исследования магнитного поля Земли. Величина
вариаций – один из основных параметров, харак-
теризующих поведение геомагнитного поля. Ис-
следования вековых вариаций важны для постро-
ения моделей магнитного геодинамо и понима-
ния процессов, протекающих в жидком внешнем
ядре Земли. Кроме того, эти данные могут быть
использованы и для чисто геологических целей,
например, для корреляции пространственно уда-
ленных районов вулканических провинций или
оценки длительности магматических событий
(например, [Павлов и др., 2011]). Поведение гео-
магнитного поля на протяжении последних четы-
рех столетий изучено относительно хорошо путем
прямых наблюдений и описывается детально раз-
работанными моделями (например, [Jackson et al.,
2000]), в то время как для более древних эпох ис-
пользуются определения, получаемые косвенно
на основании исследования геологических и ар-
хеологических объектов.

На настоящий момент для геомагнитного поля
позднего голоцена разработан ряд глобальных
математических моделей, основанных на компи-

ляции данных по лавовым потокам, озерным
осадкам и археологическим объектам [Korte et al.,
2011; Donadini et al., 2009; Nilsson et al., 2014]. Тем
не менее, надежность таких моделей остается не-
достаточной из-за неравномерного распределе-
ния результатов исследования вариаций по по-
верхности Земли. В частности, по северо-востоку
Азии надежная информация о вековых вариациях
остается скудной, а данные по некоторым регио-
нам до сих пор отсутствуют. В связи с этим полу-
чение новых данных по угловым элементам гео-
магнитного поля позднего голоцена Камчатки
представляет интерес не только для региональ-
ных сопоставлений, но и для глобальных моде-
лей, в том числе для определения недипольных
компонент геомагнитного поля.

Лавовые потоки представляют собой пре-
красный объект для детального исследования
структуры геомагнитного поля (см. например,
[Valet et al., 2012]), поскольку при остывании по-
тока магнитные минералы, содержащиеся в ла-
ве, записывают мгновенную в геологическом
смысле информацию о состоянии магнитного
поля. Кроме того, перспективными объектами
для изучения вековых вариаций являются ассо-
циирующие с лавами пирокластические отложе-
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ния (например, [Genevey et al., 2002; Roperch et al.,
2014]), в том числе вулканические пеплы.

Работы по изучению вековых вариаций гео-
магнитного поля по почвенно-пирокластиче-
ским разрезам Камчатки уже проводились в про-
шлом веке [Добрецова и др., 1982; Кочегура и др.,
1986]. На основании палеомагнитного изучения
отложений почвенно-пирокластического чехла
В.В. Кочегурой с соавторами [1986] была разрабо-
тана кривая геомагнитных вариаций для послед-
них 4000 лет, однако при определении направле-
ний геомагнитного поля использовалась лишь
ограниченная магнитная чистка образцов. В по-
следние десятилетия был достигнут качественно
новый уровень в методике и аппаратурной базе
палеомагнитных исследований (обязательное
проведение магнитной чистки и компонентного
анализа, использование высокоточных криоген-
ных магнитометров) и радиоуглеродного датиро-
вания; кроме того, существенно уточнились объ-
емы радиоуглеродных дат, что позволило уточ-
нить возраст извержений, с которыми связаны
прослои маркирующих пеплов. В связи с этим,
несмотря на безусловную методическую цен-
ность, результаты, приведенные в работе [Коче-
гура и др., 1986], к сожалению, не могут быть напря-
мую использованы в глобальных моделях геомаг-
нитного поля без дополнительных современных
исследований.

Основной целью данной работы являлось по-
лучение новых надежных определений направле-
ния геомагнитного поля по голоценовым вулка-
ническим породам Камчатки. В качестве объек-
тов были выбраны лавовые потоки вулканов
Ключевской и Толбачик, а также маркирующие

горизонты тефры вулкана Шивелуч в разрезах
р. Кабеку (юго-восточное подножие вулкана
Шивелуч). Выбор объектов был обусловлен наи-
лучшей обнаженностью и наличием максималь-
но детальной тефрохронологической информа-
ции о возрасте потоков.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, ГЕОЛОГИЯ

Камчатка представляет собой наиболее актив-
ную область современного вулканизма на терри-
тории России. Наиболее крупные и продуктив-
ные вулканы полуострова (Ключевской, Толба-
чик, Шивелуч) объединяются в так называемую
Северную группу, которая расположена в преде-
лах Центрально-Камчатской депрессии (рис. 1а).

В рамках настоящей работы было проведено
детальное палеомагнитное опробование лавовых
потоков северо-восточного склона вулкана Клю-
чевской (локация “Подкова”) и южного склона
вулкана Толбачик. Также были опробованы мар-
кирующие горизонты тефр вулкана Шивелуч в
разрезах почвенно-пирокластического чехла на
р. Кабеку (юго-восточное подножие вулкана Ши-
велуч). Исследованные лавовые потоки вулканов
Ключевского и Толбачика обладают видимой
мощностью от 5 до 20 м и сложены преимуще-
ственно базальтами и андезибазальтами [Оzerov,
2000; Auer et al., 2008; Churikova et al., 2015]. Боль-
шинство маркирующих пирокластических гори-
зонтов в почвенно-пирокластических чехлах на
склонах вулканов Северной группы представле-
ны тефрой вулкана Шивелуч и имеют индекс SH;
они выделяются в разрезах светлой до белого
окраской, а по химическому составу отвечают ан-

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования: (а) – Цифровая модель рельефа SRTM (геологическая служба
США) пространственного разрешения – 90 м. Северная группа вулканов Камчатки: 1 – расположение районов иссле-
дования; 2 – шлаковые конусы; 3 – палеомагнитные сайты; (б) – схема изученных лавовых потоков на северо-восточ-
ном склоне вулкана Ключевской по О.А. Брайцевой, И.В. Мелекесцеву, В.В. Пономаревой (неопубликованные дан-
ные). Сокращения: ПТ – Псевдотуйла; Шм – Шмалева; Лп – Лепешка; (в) – схема изученных лавовых потоков на
южном склоне вулкана Толбачик, по [Брайцева и др., 1984; Churikova et al., 2015].
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дезитам [Ponomareva et al., 2007]. Кроме того, для
верхней части разрезов важное стратиграфиче-
ское значение имеет пепел KS1, связанный с по-
следним кальдерообразующим извержением вул-
кана Ксудач на южной Камчатке; для этого гори-
зонта характерны постоянная мощность и
двухцветная окраска (палевый и серый), по соста-
ву тефра отвечает низкокалиевому андезидациту
[Braitseva et al., 1997].

Нами было опробовано 12 лавовых потоков
вулкана Ключевского (рис. 1б) и 2 потока вулкана
Толбачик (рис. 1в). Возраст лав определялся по
соотношению с маркирующими горизонтами те-
фры в подстилающих и перекрывающих почвен-
но-пирокластических чехлах согласно методике,
разработанной О.А. Брайцевой с коллегами
[Брайцева и др., 1978]. Возраст маркирующих го-
ризонтов тефры, определенный с помощью ра-
диоуглеродного метода, пересчитан в календар-
ный калиброванный (далее календарный) и при-
водится в статье по [Ponomareva et al., 2015], как и
индексы прослоев. Согласно тефрохронологиче-
ским данным, опробованные потоки вулкана
Ключевского отвечают 7 различным стратигра-
фическим уровням, образовавшимся в течение
последних 4000 лет, при этом в ряде случаев два и
более потока оказываются зажаты двумя маркиру-
ющими горизонтами в один интервал (см. табл. 1;

рис. 2). Для этих потоков на данном этапе мы не
можем более точно установить возраст тефрохро-
нологическим методом, но иногда возможно вос-
становить их относительное время излияния. На-
пример, лавовые потоки R, Булочка и Незамет-
ный залегают между маркирующими прослоями
SH5 и SHb. При этом лавы потока Незаметный за-
легают непосредственно под горизонтом SH5, в то
время как R и Булочка отделены от SH5 несколь-
кими прослоями шлаков, причем поток R страти-
графически несколько выше. На основании этого
можно предполагать, что внутри рассматривае-
мого диапазона поток Булочка является самым
древним, а поток Незаметный – самым молодым.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор палеомагнитных образцов производил-
ся из центральной части лавовых потоков порта-
тивной буровой установкой или (в отдельных слу-
чаях) вручную, их ориентировка в пространстве –
с помощью магнитного компаса, с постоянным
контролем возможного воздействия на стрелку
компаса сильномагнитных пород. Каждый поток
опробовался в нескольких сайтах (точках отбора),
при наличии подходящих обнажений. Из каждо-
го сайта было отобрано от 7 до 20 образцов (в
среднем 10–12). Отбор горизонтов тефр из поч-

Таблица 1. Местоположение и стратиграфическая позиция опробованных объектов. В графе “диапазон возрас-
та” приведен календарный калиброванный возраст, а в графе “стратиграфическая привязка” индексы пеплов
(л. н. от 1950 г.) по работе [Ponomareva et al., 2015]. Тефрохронологическое датирование лавовых потоков подно-
жия вулкана Ключевского по О.А. Брайцевой, И.В. Мелекесцеву, В.В. Пономаревой

Объект Название Местоположение, 
вулкан

Стратиграфическая 
привязка Диапазон возраста

Лавовый поток Пийпа Ключевской 1966 г.
Лавовый поток О Ключевской Непосредственно над SH1 ~300
Лавовый поток Псевдотуйла Ключевской Непосредственно над SH1 ~300
Тефра SH#5 Шивелуч, р. Кабеку 553
Лавовый поток Толбачик-2 Толбачик Между SH#5 и SH2 553–764
Лавовый поток Лагерный Ключевской Между SH3 и SH#16 1363–1549
Лавовый поток Шмалева Ключевской Между SH#16 и KS1 1549–1686
Лавовый поток D Ключевской Между KS1 и SH5 1686–1852
Лавовый поток N1 Ключевской Между KS1 и SH5 1686–1852
Лавовый поток N2 Ключевской Между KS1 и SH5 1686–1852
Тефра SH5 Шивелуч, р. Кабеку 1852
Лавовый поток Незаметный Ключевской Непосредственно под SH5 1852–3038 (~1860)
Лавовый поток R Ключевской Между SH5 и SHb 1852–3038
Лавовый поток Булочка Ключевской Между SH5 и SHb 1852–3038
Лавовый поток Толбачик-1 Толбачик Под SH5 1852– …
Лавовый поток Лепешка Ключевской Между SHb и SHsp 3038–3959
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венно-пирокластического чехла проводился
вручную по методике “plaster cap”, описанной в
работе [Thellier, 1981; Gallet et al., 2002]. Величина
местного магнитного склонения рассчитывалась
по модели IGRF. Лабораторные палеомагнит-
ные исследования и обработка результатов маг-
нитных чисток выполнялись в лаборатории
Главного геомагнитного поля и петромагнетиз-
ма ИФЗ РАН. Образцы были подвергнуты сту-
пенчатой температурной чистке (около 40% всех
образцов) и чистке переменным магнитным по-
лем (около 60%). Продолжительность чистки в
большинстве случаев составляла 7–15 шагов. Для
терморазмагничивания образцов использовали
немагнитные печи “MMTD-80” с величиной не-
скомпенсированного поля не более 5–10 нТл.
Ступенчатая чистка переменным магнитным по-
лем осуществлялась до 130 мТл с помощью при-

ставки к криогенному магнитометру 2G Enterpris-
es. Остаточная намагниченность образов измеря-
лась при помощи спин-магнитометров “JR-6”
AGICO и криогенного магнитометра “Khramov”
2G Enterprises. Обработку измерений остаточной
намагниченности выполняли при помощи пакета
программ Enkin [Enkin, 1994] и Remasoft [Chadima,
Hrouda, 2006], использующих при выделении ком-
понент намагниченности метод PCA [Kirschvink,
1980]. Анализ полученных данных производился с
использованием статистики Фишера [Fisher, 1953].

Петромагнитные исследования проведены в
лаборатории Главного геомагнитного поля и пет-
ромагнетизма ИФЗ РАН. Температурные кривые
намагниченности насыщения снимались на виб-
ромагнитометре конструкции Ю.К. Виноградова
в поле 0.35 Тл. Изучение параметров магнитного
гистерезиса проводилось с помощью вибромаг-
нитометра РМС MicroMag 3900 в ИФЗ РАН и ко-
эрцитивного спектрометра J-meter в ИНГГ РАН
(г. Новосибирск). Доменная структура ферромаг-
нитных зерен оценивалась по диаграмме Дэя
[Day et al., 1977].

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
Температурные кривые намагниченности на-

сыщения, снятые до температур 600–650°С по
образцам лав и пеплов, демонстрируют, что наи-
более распространенными минералами – носи-
телями намагниченности в изучаемых образцах
являются низкотитанистый титаномагнетит и
магнетит. Измеренные температуры Кюри ва-
рьируют в пределах 400–570°С (рис. 3а, 3б), в от-
дельных образцах – до 600°С.

Значения гистерезисных параметров Mrs/Ms и
Hcr/Hc для базальтов варьируют в пределах 0.12–
0.3 и 1.96–3.28 соответственно, что на диаграмме
Дэя [Day et al., 1977] отвечает области псевдоод-
нодоменых частиц (рис. 3в). Образцы тефры в
30% случаев обладают сходными с лавами гисте-
резисными характеристиками, остальные образ-
цы попадают в область многодоменных зерен.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
В процессе температурной чистки большая

часть исследованных образцов была размагничена
к температурам 450–600°С, в отдельных сайтах –
до 630°С. Качество палеомагнитного сигнала в
разных сайтах варьирует от отличного до трудно-
интерпретируемого и в среднем для современных
вулканитов является относительно низким. Тем
не менее для каждого сайта удалось набрать до-
статочное количество образцов с ясной палеомаг-
нитной записью для расчета направлений геомаг-
нитного поля. Большинство образцов характери-
зуется одно- или двухкомпонентным составом

Рис. 2. Сводная хроностратиграфическая схема изу-
ченных лавовых потоков и маркирующих горизонтов
тефр: 1 – лавовые потоки; 2 – прослои тефры. Индек-
сы и календарный возраст пеплов (л. н. от 1950) при-
ведены по работе [Ponomareva et al., 2015].
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естественной остаточной намагниченности. Низ-
котемпературная компонента, если ее удается вы-
делить, размагничивается к температурам 250–
300°С и, вероятно, имеет вязкую природу. Высоко-
температурная компонента в большинстве случаев
разрушается в интервале 450–580°С (рис. 4б).

Образцы, подвергнутые чистке переменным
магнитным полем, в большинстве случаев демон-
стрируют отличную палеомагнитную запись.
Низкокоэрцитивная компонента естественной
остаточной намагниченности, при ее наличии,
полностью разрушается к 5–10 мТл и предполо-
жительно имеет вязкую природу, аналогично

низкотемпературной. Наиболее стабильная ком-
понента размагничивается в интервале 5–80 мТл,
иногда до 130 мТл (рис. 4а, 4в).

Сравнение высокотемпературной и высококо-
эрцитивной компонент естественной остаточной
намагниченности, рассчитанных в одних и тех же
сайтах, не выявило значимых различий в направ-
лении векторов. Учитывая, что при чистке пере-
менным магнитным полем качество палеомаг-
нитного сигнала в образцах оказалось более вы-
соким, большая часть образцов лав и все образцы
тефры были подвергнуты такому способу размаг-
ничивания.

Рис. 3. Результаты петромагнитных исследований: (а) – термомагнитная кривая намагниченности насыщения, обра-
зец 2-18, лавовый поток Лепешка Js – намагниченность насыщения, Js0 – намагниченность насыщения при комнат-
ной температуре; (б) – термомагнитная кривая намагниченности насыщения, образец p30, пепел SH#5; (в) – гистере-
зисные параметры исследованных образцов. Ms – намагниченность насыщения; Mrs – остаточная намагниченность
насыщения; Hc – коэрцитивная сила; Hcr – остаточная коэрцитивная сила. PSD – область псевдооднодоменных ча-
стиц; MD – область многодоменных частиц; 1 – пеплы; 2 – лавы.
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Рис. 4. Результаты магнитной чистки образцов: типичные диаграммы Зийдервельда [Zijderveld, 1967]: (а) – образец 14-
11, лавовый поток Толбачик-2, чистка переменным полем; (б) – образец 105, лавовый поток Псевдотуйла, термочист-
ка; (в) – образец р32, пепел горизонт SH#5, чистка переменным полем.
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Для каждого из опробованных лавовых пото-
ков удалось рассчитать среднее направление гео-
магнитного поля. При расчете среднего значения
использовались только направления, получен-
ные по образцам с хорошей палеомагнитной за-
писью. Для лавовых потоков, опробованных в не-
скольких сайтах, расчет среднего осуществлялся
на уровне образцов. В некоторых случаях для по-
токов, отнесенных на основании тефрохроноло-
гических данных к единым стратиграфическим
уровням, были получены средние направления,
статистически неразличимые методом теста об-
ращения [McFadden, McElhinny, 1990]: потоки О
и Псевдотуйла; D, N2, N1. Поскольку эти факты
указывают на синхронность (в геологическом

смысле) излияния потоков, в таких случаях рас-
считывалось среднее направление по всем пото-
кам на уровне образцов. В итоге были рассчитаны
направления для 12 лавовых потоков или групп
потоков вулканов Ключевской и Толбачик, при
этом величина доверительного интервала α95 для
всех определений не превышает 3.5°. Средние па-
леомагнитные направления по всем объектам
приведены в табл. 2.

Также были рассчитаны средние направления
геомагнитного поля по маркирующим горизон-
там SH#5 и SH5. Поскольку возраст этих прослоев
известен [Ponomareva et al., 2015], точное опреде-
ление палеонаправлений по ним чрезвычайно

Таблица 2. Палеомагнитные направления, рассчитанные по лавовым потокам и пеплам Северной группы вул-
канов Камчатки. N – количество образцов; D – склонение; I – наклонение; K, α95 – параметры статистики Фи-
шера [Fisher, 1953]. Жирным шрифтом выделены направления, используемые в дальнейших расчетах. * – при
расчете для потоков D, N1, N2; а также О и Псевдотуйла взято среднее направление

Объект (лавовый поток или горизонт тефры) N D,° I,° K α95

Пийпа 18 3.9 67.3 133.1 3.0
О 16 6.6 70.5 68.4 4.5
Псевдотуйла 22 2.7 67.3 85.5 3.4
Среднее для группы “О + Псевдотуйла” 38 4.2 68.7 76.7 2.7
SH#5 11 11.8 69.8 52.0 6.4

Толбачик-2 67 10.1 72.9 110.1 1.7
Лагерный 28 347 74.6 95.4 2.8
Шмалева 14 350.1 59.9 158.5 3.2
D 9 44.5 63.7 325.1 2.9
N1 9 57.2 60.9 216.9 3.5
N2 12 50.9 65.4 117.3 4.0
Среднее для группы D 30 51.1 63.6 150.2 2.2
SH5 9 27.4 63.2 71.9 6.1

Незаметный 32 12.3 61.1 67.5 3.1
R 24 15.4 45.3 106.6 2.9
Булочка 12 341.7 52.0 234.0 2.8
Толбачик-1 31 343.1 52.3 108.3 2.5
Среднее для группы Булочка + Толбачик-1 43 342.7 52.2 129.2 1.9
Лепешка 23 357.6 68.8 241.8 2.0
Среднее значение по потокам и маркирующим горизонтам* 13 5.1 64.3 42.7 6.4
Направления из [Кочегура и др., 1986], использованные в данной работе
SH2 68 9.9 72.3 116.0 1.6
SH3 80 354.0 65.0 111.0 1.5
Шмалева (шлак конуса) 75 3.1 70.0 82.0 1.8
KS1 38 357.6 75.5 147.0 1.9
D (шлак конуса) 10 16.8 67.9 503.0 2.2
SH5 31 26.3 70.7 177.0 2.0
Булочка (шлак конуса) 26 337.5 56.4 75.0 3.3
Лепешка (шлак конуса) 105 1.8 70.2 243.0 0.9
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важно для построения опорной кривой вековых
вариаций. К сожалению, точность определения
средних направлений для пепловых прослоев
оказалась существенно ниже, чем для лавовых
потоков (α95 = 6.1° для SH5 и 6.4° для SH#5). Та-
кой значительный разброс направлений вектора
остаточной намагниченности внутри одного
слоя, скорее всего, объясняется смещением и раз-
воротом магнитных частиц в рыхлой массе пиро-
кластического материала при отборе или транс-
портировке образцов, а также недостаточным ко-
личеством образцов из каждого слоя.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ распределения
палеомагнитных направлений

В результате проведенных исследований нами
были получены 13 независимых направлений гео-
магнитного поля для голоценовых вулканитов
Камчатки. Распределение средних направлений с
доверительными интервалами показано на рис. 5а.
Для большей части лавовых потоков круги дове-
рия не перекрываются между собой, то есть за-
пись вековых вариаций в этих объектах достаточ-
но контрастна. Этот результат является благопри-
ятным как для построения опорной кривой, так и
для региональных геологических корреляций.
Исключение составляют потоки Пийпа, Лепешка
и группа “Псевдотуйла + О” (см. табл. 2), направ-
ления между которыми статистически неразли-
чимы.

Для потоков Булочка, R, Незаметный, кото-
рые по тефрохронологическим данным попадают
в единый стратиграфический диапазон, мы полу-
чили значимо различающиеся палеомагнитные
направления (рис. 5а). Это указывает на значи-
тельный временной промежуток, разделяющий
излияния этих потоков. Следовательно, вековые
вариации в данном случае можно использовать
как дополнительный инструмент идентифика-
ции разновременных вулканических событий. На
основании положения этих потоков в разрезах
почвенно-пирокластического чехла можно вос-
становить последовательность их излияния (см.
Введение), однако имеющихся на данный момент
палеомагнитных и тефрохронологических дан-
ных недостаточно для того, чтобы более точно
определить возраст потоков.

Рассчитанные палеомагнитные направления
для потоков Булочка (вулкан Ключевской) и Тол-
бачик-1 (вулкан Толбачик) практически иден-
тичны друг другу (угловая разница γ = 0.9°) и зна-
чимо отличаются от всех остальных полученных
направлений. Этот факт свидетельствует в пользу
близкого по времени излияния этих потоков. Те-
фрохронологические данные не противоречат
этой информации (оба лавовых потока перекры-
ваются горизонтом SH5 и подстилаются суще-
ственно более древними маркирующими просло-
ями), хотя и не предоставляют более точной воз-
растной привязки.

Относительно невысокая точность определе-
ния палеомагнитных направлений по пепловым
горизонтам SH#5 и SH5 приводит к тому, что их
круги доверия перекрываются с соседними на-

Рис. 5. (а) – распределение средних направлений по лавовым потокам и пеплам: 1 – поток Пийпа; 2 – группа Псевдо-
туйла + О; 3 – пепел SH#5; 4 – Толбачик-2; 5 – Лагерный; 6 – поток Шмалева; 7 – группа D; 8 – пепел SH5; 9 – Неза-
метный; 10 – R; 11 – Булочка; 12 – Толбачик-2; 13 – Лепешка. Пунктирная линия – опорная кривая вековых вариа-
ций; (б) – сопоставление авторских данных с результатами из работы [Кочегура и др., 1986]. Шлаки конусов и марки-
рующие пеплы: I – SH2; II – SH3; III – Шмалева; IV – KS1; V – D; VI – SH5; VII – Булочка; VIII – Лепешка.
Пунктирная линия – опорная кривая вековых вариаций.
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правлениями (рис. 5а). Тем не менее, в целом эти
определения соответствуют общему тренду измене-
ния палеонаправлений, полученному по лавовым
потокам. Так, среднее направление по горизонту
SH5 находится между направлениями подстилаю-
щего его потока Незаметный и перекрывающей
группы потоков D, N1, N2 (далее – группа D);
среднее направление по прослою SH#5 с учетом
доверительного интервала находится в области
между направлениями потоков Толбачик-2 и
Псевдотуйла + О.

Сравнение с результатами предшественников
Напрямую сопоставить полученные нами дан-

ные с магнитостратиграфической шкалой, со-
ставленной авторами работы [Кочегура и др.,
1986], проблематично. Для сопоставления были
выбраны фрагменты разреза (“палеомагнитные
группы” по работе [Кочегура и др., 1986]), содер-
жащие известные маркирующие горизонты SH2,
SH3, KS1, SH5, при этом возраст этих прослоев
был принят по работе [Ponomareva et al., 2015], а
также прослои шлаков, ассоциированные с опро-
бованными нами лавовыми потоками D, Шмале-
ва, Булочка и Лепешка. На рис. 5б вынесены на-
правления геомагнитного поля по этим слоям,
опубликованные в работе [Кочегура и др., 1986] и
наши данные.

В целом палеомагнитные направления пиро-
кластических прослоев из работы [Кочегура и др.,
1986] близки к основной массе направлений, по-
лученных нами. Можно отметить идентичность
направлений для прослоя SH2 и перекрывающего
его потока Толбачик-2, что может быть интер-
претировано как признак близости по времени
формирования этих объектов. Для сравнения
направлений, полученных по лавовым потокам
и ассоциированными с ними шлаками, а также
направлений по прослою SH5, был проведен тест
обращения [McFadden, McElhinny, 1990]. Резуль-
таты теста обращения показаны в табл. 3.

Для лавовых потоков Булочка и Лепешка и со-
ответствующих им шлаковых горизонтов угловая
разница γ не превышает критического угла γкр, то
есть направления статистически неразличимы.
Для остальных объектов: потоков D и Шмалева и
прослоя тефры SH5 – направления значимо отли-
чаются от приведенных в работе [Кочегура и др.,
1986]. Сравнивая результаты по лавам и шлакам,
в данном случае мы считаем более предпочти-
тельным использовать для характеристики гео-
магнитного поля в момент извержения палеомаг-
нитные направления, полученные по лавам, по-
скольку: 1) для них полностью проведена
процедура магнитной чистки и компонентного
анализа; 2) они рассчитаны по нескольким сай-
там, что снижает влияние возможных деформа-
ций и локальных вариаций магнитного склоне-
ния; 3) для палеонаправлений по прослоям шлаков
в большинстве случаев (кроме шлаков конуса D) в
работе [Кочегура и др., 1986] приведено среднее
направление вместе с близкими по направлениям
горизонтам почвенно-пирокластического чехла
и, следовательно, они представляют результат
осреднения геомагнитного поля за некоторый
промежуток времени. Что касается различия на-
правлений по прослою SH5, то В.В. Кочегура с со-
авторами [1986] объясняют наблюдаемое в ряде
случаев расхождение направлений одних и тех же
горизонтов разной скоростью приобретения
остаточной намагниченности и, следовательно,
разной степенью метахронности.

Характерные черты кривой вековых вариаций

Полученные направления геомагнитного поля
могут быть использованы как основа для опорной
кривой вековых вариаций для позднего голоцена
Камчатки (рис. 5). Траекторию изменения угло-
вых элементов геомагнитного поля можно в из-
вестной степени условно, учитывая ограничен-
ный набор данных, разделить на 3 участка:

1. Возрастной диапазон 0–764 л.н., соответ-
ствующий стратиграфическому интервалу выше
маркирующего горизонта SH2 (здесь и далее
приведены календарные калиброванные возрас-
ты от 1950 г. н. э. согласно [Ponomareva et al.,
2015]). В этом диапазоне находятся 4 палеомаг-
нитных направления, характеризующиеся по-
степенным изменением склонения от 10° до 0° и
уменьшением наклонения от 72° до 67° с течени-
ем времени без резких отскоков. Направление,
полученное по маркирующему горизонту SH2 в
работе [Кочегура и др., 1986], также соответству-
ет этому тренду. При этом угловое расстояние γ
между крайними направлениями потоков Пийпа
и Толбачик-2 составляет 6.0°. Тем не менее на на-
стоящий момент мы не имеем достаточно дан-
ных, чтобы сделать вывод о низкой амплитуде ве-

Таблица 3. Сравнение палеомагнитных направлений,
полученных по лавовым потокам и пеплу SH5 в насто-
ящей работе, с данными [Кочегура и др., 1986] по ассо-
циированным шлакам и пеплам (см. табл. 2): результа-
ты теста обращения. γ – угловое расстояние между па-
леонаправлениями; γкр – критический угол по
[McFadden, McElhinny, 1990]

Объекты γ/γкр, °

Шмалева 11.4/4.4
D 14.5/3.9
Булочка 5.0/5.2
Лепешка 2.0/2.1
SH5 7.5/4.7



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 5  2017

ВЕКОВЫЕ ВАРИАЦИИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 147

ковых вариаций в этом временном промежутке,
поскольку нельзя исключить возможность значи-
тельных изменений угловых элементов геомаг-
нитного поля, не записанных в наших ограничен-
ных данных.

2. Диапазон 1363–1852 л. н., ограниченный
маркирующими горизонтами SH3 и SH5. В этот
интервал попадают потоки Лагерный, Шмалева и
группы D. Данный участок кривой характеризу-
ется значительными изменениями склонения от
51.1° до 347°, при этом угловая разница между
крайними направлениями потоков D и Лагер-
ный составляет 23.8°. Нужно отметить, что в
стратиграфическом интервале между горизонта-
ми SH2 и SH3, который охватывает около 600 лет
(764–1363 л. н.), новые палеомагнитные опреде-
ления отсутствуют.

3. Диапазон 1686–3959 л. н., соответствующий
стратиграфическому интервалу между пеплами
KS1 и SHsp. Этот участок кривой включает все па-
леомагнитные направления, полученные по объ-
ектам древнее потоков группы D. Направления
данного интервала характеризуются самым зна-
чительным разбросом по склонению (от 341.7°
(Булочка) до 51.1° (группа D)) и наиболее низки-
ми наклонениями (45.3° для потока R). В целом
имеющиеся данные указывают на то, что основ-
ным трендом изменения направления геомагнит-
ного поля в этот период было вращение по часо-
вой стрелке.

Поскольку отдельные направления последне-
го интервала наиболее сильно отличаются от
среднего значения (см. табл. 2), необходимы под-
тверждения того, что эти отклонения действи-
тельно отражают вариации геомагнитного поля, а
не являются следствием дислокаций лавовых по-
токов после излияния. Свидетельства подобных
дислокаций ранее были обнаружены для плей-
стоценовых мегаплагиофировых базальтов в рай-
оне пос. Ключи и Козыревск [Зубов, 2008]. Па-
леонаправления, наиболее отличающиеся от ос-
новной массы (потоки Булочка, R, группа D),
получены в результате усреднения данных по не-
скольким пространственно удаленным обнаже-
ниям, а в случае группы D – по нескольким пото-
кам и характеризуются высокой кучностью, что
повышает достоверность определения. Это под-
тверждается и близостью палеомагнитных на-
правлений потока Булочка и ассоциированных с
ним шлаков одноименного конуса (см. выше).
Несмотря на отличие направлений потоков груп-
пы D и шлаков конуса D, они достаточно близки
и обладают северо-восточными склонениями
(табл. 2, табл. 3). Все эти факты свидетельствуют
в пользу возможности применения наших дан-
ных по вышеперечисленным потокам для анали-
за вековых вариаций.

ВЫВОДЫ
На современном аппаратурно-методическом

уровне получены новые палеомагнитные опреде-
ления по лавовым потокам и пирокластике Се-
верной группы вулканов Камчатки, отвечающие
12 стратиграфическим уровням в течение послед-
них 4000 лет. При этом величина доверительного
интервала α95 для направлений по лавовым пото-
кам не превышает 3.5°. Данные результаты пред-
ставляют основу опорной кривой вековых вариа-
ций для позднего голоцена Камчатки.

Показана перспективность исследований веко-
вых вариаций для региональной корреляции вул-
канических событий. На основании различия па-
леомагнитных направлений удалось установить,
что потоки Булочка, R, Незаметный (вулкан Клю-
чевской), соответствующие единому стратиграфи-
ческому диапазону по тефрохронологическим
данным, были сформированы в разное время. На-
против, статистически незначимые различия па-
леомагнитных направлений указывают на син-
хронность формирования лавовых потоков О и
Псевдотуйла; D, N1 и N2; Булочка и Толбачик-1
(последний – вулкан Толбачик, остальные – вул-
кан Ключевской).

Учитывая недостаток данных по вариациям
геомагнитного поля в голоцене по северо-востоку
Азии, полученные результаты крайне ценны для
построения глобальных моделей геомагнитного
поля. Тем не менее, сохраняется необходимость
получения значительного объема надежных па-
леомагнитных данных для позднего голоцена как
по Камчатке, так и по северо-восточной Азии в
целом.
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