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Аннотация. Выполнено петромагнитное и палеомагнитное исследование отложений тарханского регио-

яруса разреза урочище Скеля (Керченский п-ов, Восточный Паратетис). Основной носитель естественной 
остаточной намагниченности в аргунских слоях тарханского региояруса — титаномагнетит, в отложениях 
терских и кувинских слоев, помимо титаномагнетита, присутствует сульфид железа (моноклинный пирротин 
и/или грейгит). Палеомагнитный тест складки направлений естественной остаточной намагниченности, 
записанной в породах аргунских толщ, положительный, что свидетельствует о доскладчатом возрасте об-
разования намагниченности. Сопоставление с магнитохронологической шкалой GTS 2020 показывает, что 
интервал прямой полярности в нижней части аргунских отложений предположительно можно сопоставить 
с хроном С5Bn, интервал обратной полярности в верхней части аргунских отложений — с C5ADr, возраст 
границы С5Bn/C5ADr можно оценить в ~14,7 млн лет. 

Ключевые слова: миоцен, тарханский региоярус, петромагнетизм, палеомагнетизм, магнитострати-
графия

Для цитирования: Пилипенко О.В., Ростовцева Ю.В., Сальная Н.В. Палеомагнетизм тарханских от-
ложений в разрезе урочище Скеля (Керченский полуостров) // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 4. Геология. 2022. 
№ 4. С. 62–76.

PALEOMAGNETISM OF TARKHANIAN SEDIMENTS 
OF THE SECTION SKELYA (KERCH PENINSULA)

Ol’ga V. Pilipenko1, Yuliana V. Rostovtseva2�, Nataliа V. Salnaia3 
1 Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS; Geophysical Center RAS, Moscow, Russia; pilipenko@ifz.ru 
2 Lomonosov Moscow State University; Geophysical Center RAS, Moscow, Russia; rostovtseva@list.ru
3 Geological Institute RAS; Geophysical Center RAS; Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS, Moscow, Russia; 

natasavi@inbox.ru

Abstract. With the goal to correlate the magnetostratigraphic data of the Eastern Paratethys obtained by research-
ers in diff erent years a rockmagnetic and paleomagnetic investigations of the Tarkhanian sediments of the Skelya 
section was carried out. Th e main carrier of the natural remanent magnetization is titanomagnetite in the Argunian 
beds of the Tarkhanian regional stage; in addition to titanomagnetite there is iron sulfi de (monoclinic pyrrhotite 
and/or greigite) in the deposits of the Terskian and Kuvinian beds. Th e paleomagnetic fold test of natural remanent 
magnetization directions, recorded in the rocks of the Argunian beds, is positive, which indicates a pre-folding 
age of the magnetization formation. A comparison with the magnetochronological scale GTS 2020 shows that the 
normal polarity interval in the lower part of the Argunian beds can presumably be compared with the С5Bn chron. 
Th e reversal polarity interval in the upper part of the Argunian beds is with C5ADr. Th e age of the С5Bn/C5ADr 
boundary can be estimated as ~14.7 Ma.
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Введение. Достоверность датирования стра-
тиграфических границ региоярусов опирается на 
магнитостратиграфическую корреляцию разрезов. 
В береговых обнажениях Керченского п-ова, в раз-
резах Коп-Такыл, урочище Скеля, в разрезе Малый 
Камышлак вскрыты отложения верхов майкопа, 
тархана и низов чокрака миоценового возраста. 
В  последние годы авторы статьи вплотную зани-

маются петромагнитными и палеомагнитными 
исследованиями пород тарханского региояруса раз-
реза Коп-Такыл, расположенного на Черноморском 
побережье Керченского п-ова (рис. 1) [Pilipenko et 
al., 2020, 2021]. В результате исследований установ-
лено, что глинистые отложения тархана в основном 
характеризуются прямой полярностью намагничен-
ности, за исключением единичных точек обратной 
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и неопределенной полярности, расположенных в 
верхах нижнего и в кровле среднего тархана (рис. 2). 
Образование грейгита в результате сульфатредук-
ции не исключает возможности развития процессов 
разрушения первичной естественной остаточной 
намагниченномти (NRM) и образования вторичной 
химической остаточной намагниченности (CRM), 
вследствие чего могло произойти полное или интер-
вальное перемагничивание этих пород. Полученные 
направления намагниченности для нижней части 
верхнего тархана в разрезе Коп-Такыл согласуют-
ся с результатами М.А. Певзнера [Певзнер, 1986] 
(рис. 2), который отобрал образцы из 125-метровой 
толщи глин, залегающих между средним тарханом 

(тарханским мергелем) и низами чокрака (био-
гермными мшанковыми известняками) в разрезе 
ур. Скеля (Керченский п-ов, Азовское побережье) 
(рис. 1). Разрез ур. Скеля представляет собой вос-
точное крыло Камышлакской антиклинали. В ходе 
работ М.А. Певзнер отобрал образцы с шагом ~5 м, 
что могло привести к пропуску границ магнитозон 
[там же].

Отложения мощностью 75  м, подстилающие 
мшанковые биогермные известняки чокрака и 
вскрытые в разрезе ур. Скеля, также были отобра-
ны и изучены В.М. Трубихиным (шаг отбора 5 м). 
В  ходе этих рекогносцировочных исследований 
установлено, что переходные слои тархана-чокрака 

Рис. 1. Схематическая 
карта исследуемого 
района. На врезке по-
казано расположение 
исследуемого района на 
географической карте 

Рис. 2. Корреляция 
магнитостратигра-
фических колонок 
по ра зр е з ам у р . 
Скеля и Коп-Такыл. 
Черный цв е т   — 
прямая полярность 
намагниченности, 
белый  — обратная 
пол я рно с т ь ,  с е -
рый  — неопреде-
ленная полярность
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намагничены обратно, а средняя часть верхнего тар-
хана — прямо (устное сообщение В.М. Трубихина) 
(рис. 2). Обобщенные результаты палеомагнитных 
исследований отложений миоцена Восточного 
Паратетиса [Трубихин, 1998] были представлены в 
тезисной форме. Такая форма представления мате-
риалов затрудняет анализ полученных данных и не 
позволяет использовать их для построения магни-
тостратиграфической шкалы изучаемых отложений 
Керченского п-ова. 

В работе [Молостовский, 1986] приведены 
результаты исследований намагниченности пород 
тарханского региояруса, вскрытых в разрезе Малый 
Камышлак, соседнем с разрезом ур. Скеля. Разрез 
Малый Камышлак приурочен к западному крылу 
Камышлакской антиклинали.

Отсутствие сходимости в приведенных послой-
ных описаниях пород разреза Малый Камышлак и 
разреза ур. Скеля затрудняет сопоставление резуль-
татов исследования Э.А. Молостовского с данными, 
полученными М.А. Певзнером и В.М. Трубихиным 
для соседних аналогичных отложений.

Таким образом, в силу приведенных причин 
возникла необходимость в получении собственных 
оригинальных петромагнитных и палеомагнитных 
данных по породам тарханского региояруса, имею-
щим лучшую обнаженность в разрезе ур. Скеля на 
Керченском п-ове.

Объект исследования. Разрез ур. Скеля, находя-
щийся на восточном крыле Камышлакской антикли-
нали [Певзнер, 1986], расположен на Азовском по-
бережье Керченского п-ова (45°45� с. ш., 36°46� в. д.), 
в 2,5 км западнее пос. Юркино (рис. 1). Здесь в бере-
говом обрыве обнажаются породы верхов майкопа, 
тархана и низов чокрака. Отложения верхов майкопа 
и тархана представлены преимущественно глинами, 

содержащими отдельные прослои карбонатных по-
род и конкреций. Над глинами тархана залегают 
образования нижнего чокрака, представленные в 
основном водорослево-мшанковыми биогермными 
известняками. Далее на восток в береговых обрывах 
азовского побережья в сторону пос. Юркино фраг-
ментарно прослеживаются выходы толщ верхнего 
чокрака и карагана, представленные чередованием 
глин с прослоями карбонатных пород. 

В отобранных отложениях снизу вверх выделя-
ются следующие слои (рис. 3, 4) [Ростовцева, 2012].

1. Глины темно-серые (до черных), тонкослои-
стые, с вторичными выделениями ярозита, в нижней 
части закрытые оползнем (кувинские отложения 
тархана). Мощность ~1,5 м.

2. Карбонатный светло-серый прослой сливного 
вида, тонкозернистый, линзовидный, с раковинами 
моллюсков Lentipecten corneus denudatus, известный 
как тарханский мергель (терские слои тархана). Этот 
прослой — хороший литологический и палеонтоло-
гический маркер, поскольку является бронирующим 
и содержат обильную и разнообразную морскую 
фауну. Мощность ~0,2 м,

3. Глины темно-серые, тонкослоистые, с оча-
говой пиритизацией, в основании известковистые 
(3–4 м), с редкими раковинами моллюсков, в сред-
ней части бескарбонатные и слабоизвестковистые, 
в верхах с отдельными карбонатными прослоями 
(аргунские слои тархана). Мощность ~63 м. 

4. Глины серо-зеленоватые, тонкослоистые, 
с песчаной и алевритовой примесью, в верхней части 
с прослоем тонкозернистого песчаника толщиной 
0,3 м (аргунские слои тархана). Мощность ~23 м. 

5. Глины серо-зеленые, тонкослоистые, с просло-
ями карбонатных пород, в верхней части с обилием 
раковин птеропод (тархан-чокракские отложения), 

Рис. 3. Общий 
вид тарханских 
отложений в раз-

резе ур. Скеля 
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закрытые в основном оползневыми массами. Мощ-
ность ~15–20 м.

6. Частое переслаивание тонкопесчаных и гли-
нистых прослоев (тархан-чокракские отложения). 
Мощность ~0,35 м.

7. Мшанковые биогермные известняки (чокрак). 
Мощность ~4–5 м.

Объем тархана в этом районе различные ис-
следователи понимают по-разному [Андрусов, 1890; 
Барг и др., 1975; Жижченко, 1940; Носовский и др., 
1976]. Мы склоняемся к оценке, сделанной в работах 
[Барг и др., 1975; Носовский и др., 1976], и относим 
к тархану 3,5  м глин, подстилающих тарханский 
мергель, собственно слой тарханского мергеля и 
~80 м вышележащих глин. Отложения, залегающие 
между слоем тарханского мергеля и мшанковыми 

биогермными известняками чокрака, из-за присут-
ствия в них спирателл известны в литературе как 
спириалисовые глины. 

Материалы и методы исследований. Отбор 
коллекций образцов. Для петромагнитных и пале-
омагнитных исследований отобрано 49 ориентиро-
ванных штуфов из верхней части нижнетарханских 
(кувинских слоев) (в ~150 см под тарханским мер-
гелем) до верхнетарханских (аргунских слоев) от-
ложений. Общая мощность отобранных отложений 
~80 м с интервалом ~1,5 м. Ориентированные штуфы 
взяты в основном по напластованию коренных по-
род из свежерасчищенных вертикальных стенок 
разреза. Затем штуфы были распилены на горизон-
тальные пластины, из которых изготовлены ориен-
тированные кубические образцы объемом 8 см3 (по 

Рис. 4. Литологическая колонка разреза ур. Скеля (а): 1 — глины, 2 — глины известковистые, 3 — глины с тонкими песчаными 
прослоями, 4 — карбонатные конкреции, 5 — карбонатные прослои, 6 — границы слоев, 7 — лёссовидные суглинки, 8 — совре-
менная почва, 9 — пески. Цифры 1–4 около литологической колонки обозначают выделенные слои. Кривые изменения магнитных 
характеристик от глубины разреза H: естественная остаточная намагниченность NRM (б), естественная остаточная намагничен-

ность NRM20 после чистки переменным магнитным полем 20 мТл (в), магнитная восприимчивость æ (г)
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2–3 образца с уровня). Число изученных образцов 
составило 160. Для проведения термомагнитного 
анализа выпилены образцы объемом 1 см3, по 2 об-
разца с уровня. Для снятия коэрцитивных спектров 
выпилены образцы объемом ~2 см3. 

Оборудование и методы исследования. Изме-
рены и исследованы стандартные магнитные пара-
метры: естественная остаточная намагниченность 
(NRM), массовая магнитная восприимчивость (æ); 
остаточная коэрцитивная сила (Bcr), остаточная 
намагниченность насыщения SIRM, созданная в по-
стоянном магнитном поле 0,6 Тл, безгистерезисная 
остаточная намагниченность (ARM), созданная в 
переменном магнитном поле 1,2 Тл в присутствии 
постоянного магнитного поля 50 мкТл. Измерения 
NRM и ARM выполнены на SQUID-магнитометре 
(2G Enterprises, США, чувствительность прибора 
составляет около 10–7 А/м), расположенном в немаг-
нитной комнате (Lodestar Magnetics, США). Чистка 
переменным магнитным полем от 0 до 130  мТл 
осуществлялась на SQUID-магнитометре. Изотер-
мическая остаточная намагниченность насыщения 
(SIRM) создана на установке импульсного намагни-
чивания Impulse Magnetizer IM-100 (ASC Scientifi c, 
США). Измерения SIRM выполнены на магнитоме-
тре JR-6 (AGICO, Чехия, чувствительность прибора 
составляет 2·10–6  А/м). Магнитная восприимчи-
вость, анизотропия магнитной восприимчивости 
(AMS) измерены на каппаметре Multi-Function 
Kappabridge MFK1-FA (AGICO, Чехия). Остаточная 
коэрцитивная сила измерена на коэрцитивном спек-
трометре J-Meter (Россия).

На образцах со всех отобранных уровней сняты 
петли магнитного гистерезиса и кривые обратного 
разрушающего поля на вибромагнитометре VSM 
(PMC Micro Mag 3900, США) и определены коэр-
цитивные отношения Bcr/Bc и Mrs/Ms, где Ms  — 
магнитный момент насыщения, Mrs — остаточный 
магнитный момент насыщения, Bc — коэрцитивная 
сила. Выполнено два вида термомагнитного анализа: 
по температурной зависимости магнитного момента 
насыщения (Ms(T)) и по температурной зависи-
мости остаточного магнитного момента (Mrs(T)). 
Термомагнитный анализ Ms(T) выполнен на виб-
ромагнитометре конструкции Ю.К. Виноградова 
(Орион, Россия), термомагнитный анализ Mrs(T) — 
на трехкомпонентном термомагнитометре (Орион, 
Россия). Все образцы перед началом исследований 
взвешены на весах CAUY120 (CAS-electronic balance, 
Япония). Измерения выполнены в Центре коллек-
тивного пользования петрофизика, геомеханика и 
палеомагнетизм Института физики Земли имени 
О.Ю. Шмидта РАН.

Для всех образцов объемом 2 см3 со всех уровней 
отбора сняты коэрцитивные спектры нормального 
и обратного остаточного индуктивного намагни-
чивания на коэрцитивном спектрометре J-Meter в 
лаборатории палеоклиматологии, палеоэкологии, 
палеомагнетизма Института геологии и нефтега-

зовых технологий Казанского (Приволжского) Фе-
дерального университета. Коэрцитивные спектры 
проанализированы и разложены вейвлет-анализом, 
в качестве базисной функции разложения использо-
вался вейвлет «мексиканская шляпа». 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Магнитные свойства пород. NRM до чистки из-
мерена и нормирована на плотность образцов. Сред-
няя по трем образцам величина NRM изменяется в 
широком диапазоне (2,1—678,7)·10–7 А·м2/кг (рис. 4, 
б). В интервале глубины 25–28 м (кровля слоя 3) на-
блюдаются несколько повышенные значения NRM.

Величина магнитной восприимчивости в целом 
демонстрирует низкие значения по разрезу: среднее 
значение объемной магнитной восприимчивости 
для первых дублей образцов составляет ~5,7·10–4 ед. 
СИ. Это свидетельствует о том, что ферромагнитная 
и парамагнитная фракции контролируют величины 
магнитной восприимчивости и магнитную ани-
зотропию пород [Tarling, Hrouda, 1993]. Средняя 
по трем дублям с уровня величина æ варьирует по 
разрезу от 0,76·10–7 до 17,49·10–7 м3/кг, что свидетель-
ствует об изменении магнито-минералогического 
состава по разрезу. Изменения æ коррелируют с из-
менениями NRM (рис. 4, г): коэффициент линейной 
корреляции (r) между числовыми рядами NRM и 
æ до чистки для участвующих в сравнении 49 пар 
точек высокозначимый и равен 0,66 [Тейлор, 1985]. 

Остаточная коэрцитивная сила Bcr изменяется в 
диапазоне 34–68 мТл (рис. 5, б). Величина отношения 
Mrs/Ms по изученной части разреза изменяется в 
диапазоне 0,06–0,65, за исключением трех образцов. 
Таким образом, основным носителем намагниченно-
сти в данных породах служит низкокоэрцитивный 
магнитный минерал. 

Для изучения состава магнитных минералов — 
носителей естественной остаточной намагниченно-
сти — была отобрана демонстрационная коллекция, 
состоящая из 11 образцов объемом ~1 см3 каждый, 
в скобках — глубина отбора (H, м: № 1 (H=90,05), 
№ 2 (H=88,55), № 3 (H=88,4), № 15 (H=68,2), № 20 
(H=61,1), № 32 (H=41,5), № 41 (H=26,4), № 43 (H=25), 
№ 48 (H=16,7), № 49 (H=14,6), № 50 (H=11), на ко-
торой выполнен термомагнитный анализ по зави-
симости Ms(T) в магнитном поле 0,7 Тл. Термомаг-
нитный анализ образцов № 1, 3, 32, 41, 43, 48, 49, 50 
по зависимости Мs(Т) показал, что после 400–450 °C 
наблюдается перегиб и, как правило, небольшой 
рост величины магнитного момента (рис. 6). Рост 
магнитного момента после 400 °C связан с обра-
зованием магнетита из немагнитных соединений. 
После нагрева до 600 °C на кривой первого нагрева 
появляется точка перегиба в районе температуры 
Кюри магнетита. Даже при температуре 700 °C маг-
нитный момент полностью не разрушается и оста-
ется парамагнитная составляющая. Кривые второго 
нагрева проходят много выше кривых первого на-
грева и имеют перегиб при температуре ~580 °C, что 
свидетельствует об образовании магнетита в ходе 
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нагрева. Также на кривых второго нагрева иногда 
остаются пики в области ~500 °C, характеризующие 
образование магнетита.

Термомагнитный анализ образца № 20 показал 
наличие двух перегибов, соответствующих ~420 °C 
и температуре Кюри магнетита ~580 °C на кривой 
первого нагрева. Перегиб около 420 °C связан с об-
разованием магнетита из немагнитных соединений, 
например, пирита. Кривая второго нагрева прохо-
дит заметно ниже кривой первого нагрева, имеет 
перегиб при температуре ~580 °C и соответствует 
маггемиту, образовавшемуся в ходе нагрева. 

На трехкомпонентном термомагнитометре по 
зависимости остаточного магнитного момента Mrs, 
созданного в поле 0,6 Тл, от температуры на образцах 
глин объемом 1 см3 с достаточно высокими началь-
ными значениями NRM (№  15 (H =68,20  м), №  20 
(H =61,10 м), № 32 (H =41,50 м), № 41 (H =25,40 м), 
№ 43 (H =25,00 м) выполнен термомагнитный ана-

лиз Mrs(T) (рис. 7). Анализ для других образцов не 
представлялся возможным из-за низких начальных 
значений NRM и, как следствие, низких значений 
остаточного магнитного момента. 

Термомагнитный анализ Mrs(T) образцов по-
казал, что кривые первого нагрева Mrs(T) имеют 
выпуклый вид и содержат слабо выраженный 
перегиб около ~300–320 °C. Остаточный магнитный 
момент полностью разрушается при температуре 
~430–460  °C. Кривые второго нагрева проходят 
много выше кривых первого нагрева и имеют пере-
гиб при температуре ~580 °C, что свидетельствует 
об образовании магнетита в ходе нагрева. Таким об-
разом, в образце, возможно, присутствуют сульфид 
железа с температурой блокирования ~320 °C (моно-
клинный пирротин или грейгит) и титаномагнетит 
с температурой блокирования ~430–460 °C. Сильное 
увеличение магнитного момента на кривой второго 
нагрева, скорее всего, связано с образованием магне-

Рис. 5. Литологическая колонка разреза урочище Скеля (а); кривые изменения магнитных характеристик от глубины разреза H: 
остаточная коэрцитивная сила Bcr (б), остаточная намагниченность насыщения SIRM (в), безгистерезисная остаточная намагни-

ченность ARM (г). Условные обозначения см. на рис. 4
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Рис. 6. Кривые термомаг-
нитного анализа зависи-
мости Ms(T). Жирная 
линия  — первый нагрев, 
тонкая линия  — второй 

нагрев 
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Рис. 7. Кривые термомагнитного 
анализа зависимости Mrs(T). 
Колонка слева — первый нагрев, 
колонка справа — второй нагрев 
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тита из немагнитных соединений, например пирита, 
или с гетерофазным разложением титаномагнетита 
на магнетит Fe3O4 и ильменит.

Для разделения магнитных минералов по жест-
кости были сняты коэрцитивные спектры нормаль-
ного и обратного остаточного индуктивного намаг-
ничивания на коэрцитивном спектрометре J-Meter 
конструкции П.Г. Ясонова [Буров и др., 1986; Нур-
галиев, Ясонов, 2009] для образцов объемом 2 см3 

со всех уровней отбора. Вейвлет-анализ спектров, 
снятых на образцах, которые отобраны из слоев 1 и 
2 вейвлет-преобразованием «мексиканская шляпа», 
показал наличие перекрывающихся трех-четырех 
пиков, соответствующих минералам с разной маг-
нитной жесткостью (рис.  8). Спектры образцов, 
отобранных из слоев 3 и 4, напротив, представляют 
собой отдельные гауссоиды, соответствующие един-
ственному минералу.

Таким образом, основной магнитный мине-
рал  — носитель естественной остаточной намаг-
ниченности — в породах изученной части разреза 
представлен титаномагнетитом. В породах слоев 1, 
2 помимо титаномагнетита присутствует сульфид 
железа (моноклинный пирротин и/или грейгит). 

Поскольку основной магнитный минерал в из-
ученном разрезе — титаномагнетит, можно оценить 
доменную структуру магнитных зерен с помощью 
диаграммы Дэя–Данлопа [Day et al., 1977; Dunlop, 
2002a,b]. Большинство изученных образцов содер-
жит зерна титаномагнетита псевдооднодоменной 
структуры (PSD) и смесь однодоменных (SD) и су-
перпарамагнитных (SP) зерен (рис. 9). 

Для определения относительного изменения 
размера зерен по разрезу были использованы от-

ношения магнитных параметров SIRM/æ и ARM/æ. 
Деление остаточных намагниченностей SIRM и 
ARM, зависящих от размера зерна и концентрации 
зерен-носителей NRM, на магнитную восприимчи-
вость дает параметр, независимый от концентрации. 
Мелкие частицы, чей размер лежит в однодоменной 
SD и псевдооднодоменной PSD областях, будут до-
стигать более высоких отношений SIRM/æ и ARM/æ 
в областях, где имеет место обилие этих частиц. На 
рис. 10 (б, в) видно, что в слое 1, 2 и нижней части 
слоя 3, а также в верхней части пачки 4 имеют ме-
сто интервалы, характеризующиеся пониженными 
величинами отношений SIRM/æ и ARM/æ. Таким об-
разом, в этих частях разреза присутствуют крупные 
частицы титаномагнетита. 

Исследование анизотропии магнитной воспри-
имчивости. Для определения сохранности формы 
магнитных минералов в условиях складкообразова-
ния на всех образцах коллекции изучена анизотро-
пия магнитной восприимчивости (AMS). Результаты 
исследования AMS показали, что в географической 
системе координат направления минимальной оси 
эллипсоида магнитной восприимчивости имеют за-
падное склонение и расположены по одну сторону 
от оси складки (азимут складки ~45°). В  страти-
графической системе координат минимальная ось 
эллипсоида анизотропии направлена вертикально, 
что отвечает картине осадконакопления в спокой-
ных условиях. Значения параметра формы эллипсо-
ида анизотропии (T) на графике зависимости T от 
степени анизотропии магнитной восприимчивости 
(P) указывают на преобладание плоскостного типа 
анизотропии магнитной восприимчивости в образ-
цах. Такая картина распределения осей магнитной 

Рис. 8. Коэрцитивные спектры прямого намагничивания
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Рис. 9. Диаграмма 
Дэя–Данлопа

восприимчивости свидетельствует о сохранении 
первичной формы магнитных минералов в условиях 
складкообразования (рис. 11).

Результаты палеомагнитных исследований. 
Для получения направлений намагниченности, 
записанной в осадочных породах разреза ур. Ске-
ля, авторы использовали чистку переменным по-
лем — по 3 образца с уровня отбора. Для выделения 
характеристической компоненты намагниченности 
для всех образцов сняты кривые размагничивания 
от первоначальной NRMo до 60 мТл с шагом 5 мТл 
(рис. 12). На диаграммах Зийдервельда видно, что 
выделяются две компоненты намагниченности. 
Переменным магнитным полем ~5 мТл снимается 
вязкая низкокоэрцитивная компонента намагничен-
ности. Помимо вязкой компоненты, на диаграммах 
Зийдервельда выделяется одна компонента, идущая 
в ноль, направление которой принимается за харак-
теристическое. 

Величины склонения (D) и наклонения (I) 
намагниченности, полученные после чистки пере-
менным магнитным полем и проведения компонент-
ного анализа по программе R.J. Enken PMGSC-Pa-
leomagnetism Data Analysis (ver. 4.2) [Enkin, 2003], 
удовлетворительно согласуются для 3  образцов с 
одного уровня (средняя степень ориентировки  — 
кучность распределения направлений трех векторов 
естественной остаточной намагниченности ~366), 
что позволяет усреднить и построить кривые I и D 
по разрезу (рис. 13, б, в). 

Пересчет величин угловых компонент харак-
теристической намагниченности на координаты 
виртуального геомагнитного полюса и исключение 
из рассмотрения единичных точек обратной поляр-
ности показали, что самый верх слоя 1 можно отне-
сти к R-горизонту; слои 2 и 3 — к горизонту прямой 
N полярности; слой 4 несет запись геомагнитного 
поля обратной полярности R (рис. 13).
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Палеомагнитный тест складки направлений 
намагниченности, записанных в породах аргун-
ских толщ (слои 3 и 4), выполненный по программе 
PMGSC (Paleomagnetic Data Analysis, ver. 4.2) [Enkin, 
2003], дал положительный результат (Optimal un-
tilting at 78,3±50,1% untilting, test positive), что сви-
детельствует о доскладчатом возрасте образования 
намагниченности. 

Обратно намагниченные породы в изученной 
части разреза Скеля залегают сразу под тарханским 
мергелем в верхней части кувинских слоев, а также 
захватывают целиком слой 4 аргунских отложений. 
Породы слоя 3 аргунских отложений намагничены 

прямо. Согласно данным [Palcu et al., 2019], тархан-
ский региоярус расположен в средней части среднего 
миоцена, соответствует лангию Средиземноморья и 
локализован в пределах хрона C5Bn. Если не прини-
мать во внимание единичную точку неопределенной 
полярности в терских слоях, то интервал прямой 
полярности, приходящийся на слои 2 и 3, можно 
сопоставить с хроном С5Bn. Слой 4 в верхней части 
аргунских отложений, характеризующийся обратной 
полярностью, можно сопоставить с C5ADr. Пред-
положительно возраст границы С5Bn/C5ADr по 
магнитохронологической шкале GTS 2020 можно 
оценить в ~14,7 млн лет [Gradstein et al., 2020]. 

Рис. 10. Литологиче-
ская колонка разреза 
ур. Скеля (а); кривые 
изменения грануло-
метрических отно-
шений в зависимости 
от глубины разреза 
H: SIRM/æ (б), ARM/ 
æ (в). Условные обо-
значения см. на рис. 4
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Рис. 11. Равноплощадные проекции главных осей 
AMS в географической системе координат (а) и в 
стратиграфической системе координат (б); зави-
симость параметра формы эллипсоида магнитной 
восприимчивости T от степени анизотропии маг-
нитной восприимчивости P (в). Квадратики — про-
екция максимальной оси, треугольники — проекция 
средней оси, кружки — проекция минимальной оси 

эллипсоида магнитной восприимчивости

Таким образом, исследование магнитных ми-
нералов по жесткости путем разложения вейвлет-
преобразованием коэрцитивных спектров прямого 
и обратного намагничивания показало, что слои 
3 и 4 содержат единственный минерал-носитель 
естественной остаточной намагниченности. Тер-
момагнитный анализ зависимости остаточного 
магнитного момента насыщения от температуры 
на образцах из этих слоев выявил титаномагнетит. 
Размер зерен титаномагнетита лежит в однодо-
менной и псевдооднодоменной областях. Наличие 
зерен титаномагнетита в морских осадочных толщах 
обычно свидетельствует о наличии терригенного 
сноса с суши: зерна титаномагнетита были при-
несены с осадками, поступающими со стоком рек 
и сносимыми с мелководья, поэтому естественная 
остаточная намагниченность имеет седиментаци-
онную природу. В слоях 3 и 4 надежно выделяется 
характеристическая компонента намагниченности. 
Палеомагнитный тест складки положительный. 
Нижняя часть аргунских отложений (нижняя часть 

слоя 3) представлена преимущественно глинами, 
которые формировались в относительно глубо-
ководных условиях при наличии связи бассейна с 
открытыми морскими водами. Верхняя часть аргун-
ских отложений (слой 4) образовывалась в условиях 
обмеления бассейна при усилении поступления об-
ломочного материала [Ростовцева, 2012]. 

В маломощных слоях 1 и 2 присутствует не-
сколько ферримагнитных минералов-носителей 
NRM: титаномагнетит и сульфид железа — моно-
клинный пирротин и/или грейгит. Низкие величины 
гранулометрических отношений SIRM/æ, ARM/æ в 
слоях 1 и 2 и в нижней части слоя 3 свидетельствуют 
о наличии крупной фракции, т. е. о близости источ-
ников сноса. 

Несмотря на хорошее совпадение полярности 
намагниченности, полученной в нижней части раз-
резов ур. Скеля и Коп-Такыл (рис. 2), не исключено 
перемагничивание нижних слоев разреза ур. Скеля. 
Таким образом, однородные по составу магнитных 
минералов-носителей естественной остаточной на-
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Рис. 13. Литологическая колонка (а); кривые зависимости средних значений наклонения I (б) и склонения D (в) от мощности 
разреза H после чистки переменным магнитным полем и применения компонентного анализа. Черное — прямая полярность на-

магниченности, белое — обратная полярность, серое — неопределенная полярность

магниченности слои 3 и 4 общей мощностью ~73 м 
пригодны для дальнейших циклостратиграфических 
исследований методами спектрального анализа 
временных рядов как магнитной восприимчивости, 
так других магнитных параметров, чувствительных 
к изменению климата. 

Заключение. В ходе петромагнитных и палео-
магнитных исследований отложений тарханского 
региояруса миоцена разреза ур. Скеля установлено, 
что основной ферримагнитный минерал в отложе-
ниях пород аргунских слоев представлен титаномаг-
нетитом. Аргунские отложения на заключительном 
этапе накопления формировались при увеличении 
поступления обломочного материала со стоком 
рек. Природа намагниченности седиментационная. 

Выделенный интервал прямой полярности намаг-
ниченности в нижней части аргунских слоев можно 
сопоставить с хроном С5Bn. 

Интервал обратной полярности намагничен-
ности, приходящийся на верхнюю часть аргунских 
слоев, сопоставим с хроном C5ADr. Предположи-
тельно возраст границы С5Bn/C5ADr можно оце-
нить в ~14,7  млн лет по магнитохронологической 
шкале GTS 2020. Отложения кувинских и терских 
слоев содержат несколько минералов-носителей 
естественной остаточной намагниченности  — ти-
таномагнетит и грейгит (моноклинный пирротин). 
Химическая природа намагниченности грейгита 
предполагает аккуратное отношение к выделенным 
направлениям намагниченности. 

Рис. 12. Диаграммы Зийдервельда (а), цифры обозначают величину переменного магнитного поля в мТл; кривые размагничива-
ния NRM/NRM0 демонстрационных образцов переменным магнитным полем (б); стереографические проекции вектора NRM в 

стратиграфической (древней) системе координат (в)
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