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ВЕРХНЕДЕВОНСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ (ФРАНСКИЙ ЯРУС) СЕВЕРО-

ЗАПАДА РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ: ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Палеомагнитные определения для девонских отложений Главного Девонского поля, 

имеющиеся в международной базе палеомагнитных данных, не дают возможности 

построить как детальные магнитостратиграфические шкалы, так и надежные 

траектории кажущейся миграции палеомагнитного полюса. Это связано с недостаточным 

количеством данных, отвечающих современным критериям надежности. Получение более 

полных рядов достоверных палеомагнитных определений является одной из важных задач 

палеомагнитных исследований. В работе представлены новые палеомагнитные определения 

по коллекции горных пород франского яруса верхнего девона (ильменские и бурегские слои 

семилукского горизонта), отобранной на южном берегу оз. Ильмень, восточнее дер. 

Коростынь в 2009 г. Проведены магнитоминералогические исследования для определения 

магнитных минералов носителей естественной остаточной намагниченности. Выделены 

три характерные компоненты естественной остаточной намагниченности. Две 

компоненты соответствуют позднепалеозойскому перемагничиванию (в каменноугольное и 

пермское время). Третья, биполярная компонента франского возраста проходит тест 

обращения полярности геомагнитного поля. Полученное положение палеомагнитного 

полюса по биполярной компоненте естественной остаточной намагниченности 

согласуется с имеющимися данными по отложениям верхнего девона Главного Девонского 

поля. 

Ключевые слова: палеомагнетизм, ильменские и бурегские слои семилукского 

горизонта, франского яруса верхнего девона, полярность геомагнитного поля, 

магнитостратиграфия, палеомагнитные полюсы, Русская платформа. 

 

Введение 

Палеомагнитные исследования девонских отложений Русской платформы начаты в 

палеомагнитной лаборатории ВНИГРИ под руководством А.Н. Храмова с 60-х гг. прошлого 

века. Верхний девон изучался на северо-западе Русской платформы. Проведенные работы по 

выяснению природы естественной остаточной намагниченности (Jn), позволили сделать 

следующие выводы: магнитные минералы - носители Jn представлены гидроокислами 
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железа, гетитом, магнетитом и гематитом; присутствуют компоненты Jn ориентационной и 

химической природы; по опытам переосаждения сделан вывод о низком уровне величины 

позднедевонского геомагнитного поля (примерно в 25 раз меньше современного), что до сих 

пор является дискуссионным положением; преобладают компоненты Jn, имеющие 

направления, характерные для позднего палеозоя [Комиссарова, Погарская, 1970; Погарская, 

Комиссарова, 1977]. В работах [Палеомагнетизм палеозоя, 1974; Погарская, 1984] 

представлены основные результаты, проведённых палеомагнитных и 

магнитостратиграфических исследований по верхнему девону Главного Девонского поля 

(ГДП). Полученные результаты в основном отражают поведение геомагнитного поля, 

характерное для позднего палеозоя, что связано, как с перемагничиванием пород, так и с 

аппаратурными возможностями, имевшимися в 60-70-е гг. прошлого столетия, которые не 

позволяли работать со слабомагнитными породами.  

Первые результаты по верхнедевонским (франский ярус) отложениям северо-запада 

Русской платформы (ГДП), отвечающие современным критериям достоверности, получены в 

2005-2010 гг. [Гуревич и др., 2005; Родионов и др., 2010]. 

Новые коллекции верхнедевонских отложений (франский ярус, средний подъярус, 

ильменские и бурегские слои семилукского горизонта) отобраны в 2009 и 2010 гг. на северо-

западе Русской платформы (южный берег оз. Ильмень, р. Псижа). Палеомагнитные 

результаты коллекции 2010 г. (бурегские слои) представлены в статье Г.А. Русецкой с 

соавторами, где показано, что полученные данные по палеотемпературам, которые 

свидетельствуют, что в среднем фране район исследований располагался в тропическом 

поясе с сезонным типом климата, не совпадают с результатами палеомагнитных 

исследований [Русецкая и др., 2013]. 

Имеющиеся палеомагнитные определения по позднедевонским отложениям ГДП не 

позволяют получить непрерывные палеомагнитные ряды, что требуется для решения задач, 

как магнитной стратиграфии, так и тектоники. Актуальность новых палеомагнитных 

определений по данному региону несомненна. В данной работе представлены 

палеомагнитные результаты по коллекции 2009 г. Исследования проводились по 

общепринятой методике [Палеомагнитология, 1982]. При анализе данных и построении 

рисунков использовались пакеты программ [Enkin, 1994; Попов, 2007; 2008; Chadima, 

Hrouda, 2006; Chadima, Jelinek, 2009; Torsvik et al., 1990].  

 

Экспериментальные данные 

Объект исследования. Новгородская обл. Коллекция горных пород франского яруса 

позднего девона (ильменские, бурегские слои) отобрана на южном берегу оз. Ильмень, 
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восточнее дер. Коростынь. Породы представлены глинами, глинистыми алевролитами, 

песчаниками, доломитистыми известняками (10,5 м разреза, 51 стратиграфический уровень) 

[Геккер, 1941; Тарасенко, Шишлов, 2012; Геология СССР, 1971]. Залегание пород - близко к 

горизонтальному, координаты отбора - 58.18оN, 31.01оE (рис. 1А, Б). 

 

 

Рис. 1. Схема расположения обнажений ильменских и бурегских слоев и стратиграфическая 
колонка по изученному разрезу в районе южного берега оз. Ильмень 

А - профиль отбора образцов, Б - литолого-стратиграфическая колонка, положение образцов и 

выделенных компонент Jn в разрезе, магнитозоны биполярной компоненты ильменских и бурегских 
слоев.  
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Тектонически район работ расположен на стыке северо-западного крыла Московской 

синеклизы и Ладожской моноклинали Восточно-Европейской платформы [Геология СССР, 

1971]. Разрез франского яруса представлен здесь глинисто-карбонатными мелководными 

отложениями, накопившимися на северо-западной окраине эпиконтинентального морского 

бассейна. Рассматриваемый стратиграфический интервал среднего франа (ильменские и 

бурегские слои) охватывает регрессивно-трансгрессивную последовательность со следами 

максимума регрессии в верхней части ильменских слоев (пачки 5-7, см. рис. 1) [Zhuravlev et 

al., 2006]. С границей ильменских и бурегских слоев связан размыв [Шишлов и др., 2014]. 

Биостратиграфически ильменские и бурегские слои сопоставляются с конодонтовой зоной 

MN6 [Zhuravlev et al., 2006]. Франские отложения рассматриваемого района характеризуются 

незначительными вторичными преобразованиями: температуры прогрева, 

реконструированные по индексам окраски конодонтов, не превышали 100°С (индекс окраски 

1-1,5). Отложения смяты в пологие линейные складки северо-восточного простирания.  

Магнитные свойства. Значения скалярных магнитных характеристик: естественной 

остаточной намагниченности (Jn) и магнитной восприимчивости (Кm) для изученных пород 

изменяются в широких пределах (табл. 1). Величины Jn и Кm образцов из ильменских слоев 

имеют более высокие значения, чем из бурегских слоев в два раза. Анализ кривых 

зависимостей магнитной восприимчивости от температуры (рис. 2) и интерпретация их 

особенностей показали следующее. В образце 19 по кривой нагрева выделяются три 

магнитные фазы с характерными точками Кюри: гидроокислов железа (гетита) – около 

330оС; магнетита - около 580оС и, возможно, гематита - около 630оС. В образце 19 по кривой 

нагрева выделяются три магнитные фазы: с характерными точками Кюри. 

Таблица 1 

Пределы изменения величин Jn и Km изученных пород 

Возраст 

пород 

Число 

образцов 

Диапазон 

изменения Jn, 

мА/м 

Средне-

геометрическое 

Jn, мА/м 

Число 

образцов 

Диапазон 

изменения 

Kм,10-6 ед. СИ 

Средне-

геометрическое 

Kм,10-6 ед. СИ 

D3il 89 0,02÷27,80 0,89 24 0,9÷188,7 81,7 

D3br 10 0,10÷4,86 0,33 9 16,7÷59,5 42,5 

 

В образце 43 по кривой нагрева отмечены две магнитные фазы с точками Кюри 

магнетита - около 580оС и гематита - около 700оС. 

Эти характеристики подтверждаются деблокирующими температурами выделяемых 

компонент Jn. 

Компонентный анализ Jn. Выделение компонент Jn велось методом ступенчатого 
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терморазмагничивания. В изученных образцах, как правило, присутствуют две 

компоненты Jn.  

 

 

Рис. 2. Примеры термомагнитного анализа девонских пород: кривые изменения магнитной 

восприимчивости при нагреве (красная линия) и охлаждении (синяя линия) 
 

Первая компонента, связанная с перемагничиванием образцов за счет вязких 

процессов, отмечается в интервале температур 100-250оС (рис. 3, образцы 03-1, 04, 24-1).  

Вторая высокотемпературная компонента Р (диапазон деблокирующих температур 150-

660оС) присутствует в основном в ильменских слоях (уровни 2-15 и 26-41, рис. 1Б) и 

отражает перемагничивание пород геомагнитным полем обратной полярности в период 

существования суперхрона Киама (рис. 3, образцы 03-1, 04).  

Третья компонента естественной остаточной намагниченности обратной полярности 

С1, по всей вероятности, связана с перемагничиванием пород в среднекаменноугольное 

время. Диапазон выделения компоненты С1 лежит в пределах 200-550оС (рис. 3, образцы 32, 
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37-1, 42-1). Положение компоненты С1 по разрезу показано на рис. 1Б. 

 

 

Рис. 3. Примеры ступенчатого терморазмагничивания образцов девонского возраста 
Диаграммы Зийдервельда приведены в географической системе координат, полые кружки – проекции 

векторов на вертикальную плоскость, залитые кружки – проекция векторов на горизонтальную 

плоскость. Штриховой линией показаны участки выделения компонент Jn , наименования компонент 
в соответствии с табл. 2. Для построения диаграмм Зийдервельда использована программа Remasoft 

3.0 [Chadima, Hrounda, 2006]. 
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Четвертая биполярная компонента Jn (D3NR) выделяется в диапазонах 150-450оС и 200-

575оС, 560-615оС (рис. 3, образцы 18, 20, 24-1, 39, 42-1, 43, 51-1). В ряде образцов 

компонента D3NR отмечается после снятия вторичных компонент. Так, в образце 42-1 идет 

последовательное разрушение компонент А и С1, а компонента D3N находится в интервале 

565-585оС. В образце 51-1 (бурегские слои) компонента D3R уверенно прослеживается после 

150оС, но после прогрева до 350оС величина естественной остаточной намагниченности 

резко уменьшается, и поведение вектора становится хаотичным.  

Статистические характеристики выделенных в данной работе компонент Jn 

представлены в табл. 2, а на рис. 4 показаны их распределения. В табл. 3 - результаты 

предыдущих исследователей по отложениям франского яруса северо-запада Русской 

платформы. 

Таблица 2 

Палеомагнитные направления и полюсы для позднедевонских (франский ярус) отложений, 

оз. Ильмень ( = 58,18о,  = 31,01о) 

Компонента Jn N/n Do Io K 
   dpo dmo m

o Тест 

А 20/42 331 78 9 12 74 167 21 23 67  

Р 26/47 206 -48 32 5 56 168 4 7 29  

С1 8/12 249 -22 19 13 21 133 7 14 11  

D3N 8/15 69 -27 15 15 -2 146 9 16 14  

D3R 8/12 251 24 29 10 -1 144 6 11 13  

D3NR 16/27 70 -26 21 8 -2 145 5 9 14 
R+,γ/γкр= 

4/18,С 
Примечание: N - число штуфов; n - число образцов; Dо, Iо- склонение и наклонение средних 

направлений компонент; K - кучность векторов; 
95 - радиус круга доверия при 95% вероятности 

для среднего направления; Φо, Λо - широта и долгота палеомагнитного полюса; dpо, dmо - полуоси 

овала доверия; m
o – палеоширота; R- тест обращения полярности + (-) положителен 

(отрицателен) (по [McFadden, McElhinny, 1990]); /кр - угол между векторам прямой и обратной 

полярности/критический угол для данной выборки. 

 

Анизотропия магнитной восприимчивости 

В горных породах ильменских и бурегских слоёв величина Кm изменяется в широких 

пределах. В ильменских и бурегских слоях накопление осадков происходило в различных 

гидродинамических условиях, и эти условия могли отразиться в характере распределений 

направлений главных полуосей эллипсоидов анизотропии магнитной восприимчивости. 

Результаты измерения анизотропии магнитной восприимчивости представлены на рис. 5. 

Общее распределение показывает присутствие как плоскостной, так и линейной 

анизотропии магнитной восприимчивости (рис. 5А). В ряде случаев отмечается смещение К3 

с юго-востока на запад, что согласуется с северо-восточным простиранием береговой линии 
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в бурегское время [Шишлов и др., 2014]. Сильное отклонение К3 на юг и север относится к 

образцам с преобладанием линейной анизотропии. Величина анизотропии небольшая и 

имеет значения порядка 2%, при максимуме 7%.  

 

 

Рис. 4. Распределение направлений компонент естественной остаточной намагниченности 
после проведения размагничивания 

Полые кружки – проекции векторов на верхнюю полусферу, залитые кружки – проекции векторов на 

нижнюю полусферу; распределения компонент приведены в географической системе координат. 
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Таблица 3 

Палеомагнитные направления и полюсы для позднедевонских (франский ярус) 
отложений северо-востока Главного девонского поля 

Магнитный 

возраст Jn 
млн. лет 

Компонента 

Jn 
N/n Do Io K 

   dpo dmo m
o Тест Ссылка 

270 P /28 31 35 22 6 46 167 4 7 19  
[Погарская, 

1984] 

262 Р /120 213 -43 45 2 48 165 2 3 25  

[Гуревич и 

др., 2005; 
Родионов 

и др., 2010] 

275 Р 26/47 206 -48 32 5 56 168 4 7 29  
Данная 

статья 

318 C-Р /20 28 16 27 6 36 178 3 6 8  
[Русецкая и 

др., 2013] 

260 P(1+3)      50 167 3 6    

365 *D R+ /20 70 16 56 4 17 136 2 4 8 R+, 
[Русецкая и 

др., 2013] 

375 D /47 75 1 31 4 8 136 2 4 1 
R+,γ/γкр

= 
3/7,B 

[Гуревич и 

др., 2005; 
Родионов 

и др., 2010] 

380-390 D3NR 16/27 70 -26 21 8 -2 145 5 9 14 
R+,γ/γкр

= 
4/18,С 

Данная 

статья 

375 D(6+7+8)      6 139 3 5    

Примечание: Оценка магнитного возраста компонент Jn выполнена по отношению к траектории 

кажущейся миграции палеомагнитного полюса для Русской платформы ([Iosifidi, Khramov, 2013] с 

дополнениями); *- направление получено по кругам размагничивания, остальные обозначения см. в 
табл. 2. 
 

Распределения направлений главных полуосей эллипсоидов анизотропии магнитной 

восприимчивости для образцов, по которым выделены компоненты P, C1 и DNR, имеют 

подобный характер (рис. 5Б-Г). Существенные отличия распределений полуосей 

эллипсоидов анизотропии от «нормального» для осадочных пород, несущих компоненты P и 

С1, может быть связано с перемагничиванием пород в позднем палеозое (образование 

гематита за счет химического перемагничивания, рис. 3, образцы 03, 04, 32). По образцам, 

имеющим компоненту DNR, которые дают плоскостной тип анизотропии, отмечается 

смещение К3 с юго-востока на запад. Это направление близко к направлению линии отбора 

образцов, которая совпадает с береговой линией оз. Ильмень, а также перпендикулярно осям 

складчатых деформаций в данном районе. Таким образом, в ходе образования пород не 

исключается воздействие вторичных процессов: смещение, деформация глинистых пород и 

химическое перемагничивание.  
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Рис. 5. Параметры анизотропии магнитной восприимчивости для осадочных пород франского 
яруса девона из разреза юго-западного берега оз. Ильмень 

А - общее распределение для всех образцов; Б - распределение для образцов компоненты Р; В - 

компонента С1; Г - компонента DNR. 
Cлева направо: распределения направлений главных осей эллипсоида анизотропии магнитной 

восприимчивости в географической системе координат; зависимость степени анизотропии 

(Р=К1/К3) от величины магнитной восприимчивости; зависимость параметра линейности 
(L=К1/К2) от степени сплюснутости (F=К2/К3). К1, К3, К3 - направления максимальной, 

промежуточной и минимальной осей эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости. Пустые 

(залитые) значки - проекции на верхнюю (нижнюю) полусферу. 
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Обсуждение результатов 

Проведенный компонентный анализ естественной остаточной намагниченности 

позднедевонских отложений из береговых разрезов оз. Ильмень выявил двухкомпонентный 

состав Jn в большинстве изученных образцов. Компонента А, по всей вероятности, связана не 

только с вязким намагничиванием пород в геомагнитном поле кайнозойской эры, но и с 

химическими превращениями в процессе выветривания. Вторая и третья 

высокотемпературные компоненты Р и С1 имеют вторичную природу и связаны с 

перемагничиванием в эпоху суперхрона Киама (310-265 млн. лет) и в карбоне, 

соответственно. Четвертая, биполярная, компонента Jn (D3NR) проходит тест обращения 

[McFadden, McElhinny, 1990] (см. табл. 2). Магнитозона прямой полярности выделена в 

ильменских слоях, а магнитозоны обратной полярности «размазаны» по всему изученному 

разрезу. Все компоненты, за исключением компоненты А, имеют вытянутые распределения. 

Распределения направлений главных осей эллипсоидов анизотропии магнитной 

восприимчивости для образцов, по которым выделены компоненты P, C1 и DNR имеют 

признаки влияния вторичных геологических процессов (см. рис. 5Б-Г). Компонента DNR 

выделена в основном по ильменским слоям с глинистыми прослоями и это может приводить, 

например, к сползанию слоев относительно линии простирания. По образцам, имеющим 

компоненту DNR, которые дают плоскостной тип анизотропии, отмечается смещение К3 с 

юго-востока на запад. Это направление близко к направлению линии отбора образцов, 

которая совпадает с береговой линией оз. Ильмень.  

Компонента Р согласуется по направлению для ильменских и бурегских слоев 

[Погарская, 1984], где выделены зоны обратной полярности и небольшая зона прямой 

полярности. Положения палеомагнитных полюсов по компоненте Р, полученных при 

изучении отложений франского яруса девона северо-запада Русской платформы другими 

исследователями, показаны в табл. 3 и на рис. 6 [Погарская, 1984; Гуревич и др., 2005; 

Родионов и др., 2010; Русецкая и др., 2013]. Необходимо отметить, что выделение 

характерных компонент Jn в позднедевонских отложениях имеет определенные проблемы, 

связанные с наличием химических превращений при проведении терморазмагничивания. 

Трудности выделения характерной компоненты Jn в девонских отложениях северо-запада 

Русской платформы (верхний девон ГДП) отмечаются и другими исследователями 

[Погарская, 1984; Гуревич и др., 2005; Родионов и др., 2010; Русецкая и др., 2013]. 

Приведенные в табл. 3 палеомагнитные определения по отложениям франского яруса 

северо-запада Русской платформы (верхний девон ГДП), показывают, что характерные 

компоненты DNR согласуются между собой, и средние положения палеомагнитных полюсов 

для этих компонент образуют группу, которая соотносится с позднедевонским участком 
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траектории кажущегося движения палеомагнитного полюса для Русской платформы 

([Iosifidi, Khramov, 2013] с дополнениями) (рис. 6).  

Выделенная в авторском исследовании характерная биполярная компонента DNR 

имеет фрагментарный характер. В опубликованных ранее работах [Гуревич и др., 2005; 

Родионов и др., 2010; Русецкая и др., 2013] отмечены более значимые зоны прямой и 

обратной полярности геомагнитного поля, сделана попытка корреляции полученных данных 

[Русецкая и др., 2013] с имеющимися магнитостратиграфичекими шкалами [Дополнения…, 

2004; A Geological Time…, 2004]. С учетом наличия продолжительных зон прямой и 

обратной магнитной полярности [Гуревич и др., 2005; Родионов и др., 2010] необходимо 

провести стратиграфическую корреляцию разрезов, что позволит получить более 

определенную картину магнитной полярности геомагнитного поля в интервале 380-370 млн. 

лет. По имеющимся данным изученный стратиграфический интервал отвечает конодонтовой 

зоне MN6 (= верхняя часть зоны Palmatolepis punctata, примерно 381-382 млн. лет) [Zhuravlev 

et al., 2006]. 

 

 

Рис. 6. Положения полученных палеомагнитных полюсов для отложений позднего девона 
по отношению к траектории кажущейся миграции палеомагнитных полюсов 

для Русской платформы ([Iosifidi, Khramov, 2013] с дополнениями) 
Цифры слева от траектории - возраст в млн. лет; новые определения показаны с овалами доверия, 

номера соответствуют порядковому номеру компонент в табл. 3. Рисунок построен с помощью 

программы GMAP [Torsvik et al., 1990].  

 

Заключение 

Изученный стратиграфический интервал отвечает конодонтовой зоне MN6. 

Выявлено сильное позднепалеозойское перемагничивание большинства пород, которое 

имело место в позднепермское время. Получен средний палеомагнитный полюс для 
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перемагниченных в позднепалеозойское время (310-265 млн. лет) пород франского возраста 

северо-запада Русской платформы (верхний девон ГДП). 

Проведенные исследования девонских отложений показали возможность выделения 

древних компонент естественной остаточной намагниченности в отложениях франского 

яруса северо-запада Русской платформы. Это подтверждается определением биполярных 

компонент Jn и положительными полевыми тестами. Получен средний палеомагнитный 

полюс для пород среднефранского подъяруса (381-382 млн. лет) северо-запада Русской 

платформы (верхний девон ГДП). 

Дана оценка магнитного возраста выявленных компонент Jn. 

Новые результаты имеют хорошую сходимость с данными по другим разрезам 

франского возраста северо-запада Русской платформы, полученными другими 

исследователями. 
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UPPER DEVONIAN (FRASNIAN STAGE) OF THE NORTH-WESTERN PART  

OF THE RUSSIAN PLATFORM: PALEOMAGNETIC DATA 

 

Paleomagnetic determinations for the Devonian strata of the Main Devonian Field, available 

in the international paleomagnetic data base, do not make it possible to construct both detailed 

magnetostratigraphic scales and reliable trajectories of the apparent polar wander path of the 

paleomagnetic pole. This is primarily due to the insufficient amount of data that determine modern 

reliability criteria. Obtaining more complete series of reliable paleomagnetic determinations is one 

of the important tasks of paleomagnetic studies. The paper presents new paleomagnetic 

determinations from a collection of rocks of the Frasnian stage of the Upper Devonian (Ilmen and 

Bureg Beds of the Semiluky Formation), sampled on the southern shore of Lake Ilmen, east of the 

village. Korostyn in 2009. Magnetomineralogical studies were carried out to determine the 

magnetic minerals of carriers of natural remanent magnetization. Three characteristic components 

of natural remanent magnetization have been identified. Two components correspond to the Late 

Paleozoic magnetization reversal (in the Carboniferous and Permian times). The third, bipolar 

component of the Frasnian age passes the reverse polarity test of the geomagnetic field. The 

obtained position of the paleomagnetic pole by the bipolar component of the natural remanent 

magnetization is consistent with the available data on the section of the Late Upper Devonian of the 

Main Devonian Field. 

Keywords: paleomagnetism, Frasnian stage of the Upper Devonian, Ilmen and Bureg Beds of 

the Semiluky Formation, geomagnetic field polarity, magnetostratigraphy, paleomagnetic pole.  
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