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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ АНОМАЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  
И ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ В ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ  
КАЧИНСКОГО АНТИКЛИНОРИЯ КРЫМА
А.В. Филиппович1, Л.А. Золотая1, И.В. Федюкин2, Р.В. Веселовский1, 2
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Аннотация. В данной статье впервые анализируются результаты интерпретации высокоточных детальных площадных маг-
нитных съемок, выполненных в западной части Качинского антиклинория Крыма с опорой на палеомагнитные и петро-
магнитные исследования образцов магматических пород, отобранных из обнажений непосредственно на площади ис-
следований. Решена задача картирования магматических образований на площади магнитных съемок. На коллекции из  
140 образцов, отобранных на площади исследований, проведены в полном объеме палеомагнитные исследования, а также 
оценка минерального состава магнитных минералов в образцах и их концентрации методами петромагнетизма и петро-
графии. Проведена количественная интерпретация аномальных магнитных полей и построен ряд магнитных моделей гео-
логических разрезов с магматическими телами с учетом суммарного вектора намагниченности интрузивов. Полученные 
данные позволили построить ряд магнитных 2D-моделей, что дает возможность по-новому сформировать геологические 
гипотезы о формировании магматического комплекса средней юры и его составе.

Ключевые слова. Магматические образования бодракской свиты в Крыму, палеомагнитные исследования интрузий средней 
юры, магнитное моделирование, палеомагнитные исследования, магнитные съемки.

COMPLEX ANALYSIS OF ANOMALOUS MAGNETIC FIELD AND PALEOMAGNETIC DATA  
IN SOUTHWEST PART OF KACHA ANTICLINORIUM IN CRIMEA

A.V. Philipovich1, L.A. Zolotaya1, I.V. Fedyukin2, R.V. Veselovskiy1, 2

1 Lomonosov Moscow State University. GSP-1, Leninskie Gory, Moscow, 119234, Russian Federation; e-mail: zolotaya@eago.ru
2 Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS. 10, Bolshaya Gruzinskaya str., Moscow, 123995, Russia

Abstract. This paper presents the results of complex interpretation of high precision magnetic survey jointly with paleomagnetic 
and petromagnetic studies, which carried out in the western part of Kacha anticlinorium.  Magmatic rock samples were taken from 
outcrops directly in the study area. Paleomagnetic studies were carried out on the collection of 140 samples taken from the study 
area. Magmatic formations were mapped on the magnetic survey. Mineral composition of magnetic minerals in the samples and 
their concentration were estimated by the methods of petromagnetism and petrography. A quantitative interpretation of anomalous 
magnetic fields includes a number of magnetic models of geological sections taking into account the total magnetization vector 
of intrusions. Which makes it possible to formulate geological hypotheses about the formation of the Middle Jurassic magmatic 
complex and its composition in a new way.

Key words. Bodrak formation magmatic in Crimea, paleomagnetic studies of the Middle Jurassic intrusions, magnetic modeling, 
paleomagnetic studies, magnetic surveys.

ВВЕДЕНИЕ. Успех в решении современных 
задач геологии основывается на необходимости 
комплексирования геолого-тектонических мате-
риалов и данных различных геофизических мето-
дов. Общеизвестно, что все магматические обра-
зования изучаются преимущественно методами 
магниторазведки, так как они имеют повышен-
ные значения магнитных свойств по сравнению  
с вмещающими породами, что является физи-
ческими предпосылками для применения этого 
метода, с одной стороны, а с другой – открывает 
большие перспективы для изучения палеомагне-
тизма этих пород с целью восстановления их гео-
логической эволюции [Храмов А.Н. и др., 1982]. 
В то же время в литературе крайне мало материа- 
лов по интерпретации результатов площадных 
магнитных съемок в комплексе с палеомагнитны-
ми и петромагнитными исследованиями. Такой 

подход обеспечивает надежное построение маг-
нитных моделей геологических разрезов, содер-
жащих магматические образования.

Изучение геологического строения террито-
рии Крыма имеет более чем столетнюю историю 
[Лебединский, 1962, 1968; Спиридонов, 1990; 
Юдин, 2007; Никишин, 2006]. Одной из наи-
более популярных задач является исследование 
мезозойского магматического комплекса. На тер-
ритории Крыма широко развиты проявления маг-
матической активности среднеюрского возраста, 
которые точечно обнажаются в его южной части 
и хорошо изучены геологами. Большая же часть 
продуктов вулканической деятельности скрыта 
осадочным чехлом и недоступна для натурных 
наблюдений. Понимание современного про-
странственного распространения и положения 
магматических тел в разрезе может существенно  
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продвинуть актуальные знания о геологической 
истории формирования и эволюции полуострова. 
По опубликованным данным петромагнитного 
анализа магматических пород [Печерский, 1991; 
Корнейко, Веселовский, 2013 и др.] установлено, 
что они имеют на порядок более высокие значения 
магнитных характеристик (естественной остаточ-
ной намагниченности, магнитной восприимчиво-
сти) по сравнению с осадочными (вмещающими) 
породами, что делает интрузии первостепенными 
объектами для применения комплекса магнитных 
и палеомагнитных методов исследований, так как 
он позволяет построить физико-геологические 
магнитные модели геологических разрезов при 
учете суммы индуцированной и остаточной ком-
поненты намагниченности магматических тел.

Изучая опубликованные литературные данные 
по применению палеомагнитного метода в Кры-
му, нужно отметить, что большая часть работ свя-
зана с решением глобальных геологических задач 
по определению положения палеомагнитных по-
люсов и палеотектоническими реконструкция-
ми (магнитотектоника), а также с расчленением 
геологических разрезов (магнитостратиграфия).  
В литературе [Печерский, 1991; Юдин, 2011] при-
водятся оценки положения палеомагнитного по-
люса в байосское время (164–175 млн лет назад) 
и сделаны выводы, что магматические объекты 
этого возраста часто значительно изменены вто-
ричными процессами.

Геология района исследований  
в региональном масштабе

Магматические породы бодракской свиты 
средней юры (J2bd) формировались в острово-
дужной надсубдукционной обстановке – океа-

ническая кора Тетиса погружалась под Понтид- 
Крым (рис. 1). 

Зона субдукции прослеживается от Крыма до 
Кавказа. Породы бодракской свиты представле-
ны вулканогенно-осадочными и вулканическими 
образованиями, которые с резким угловым несо-
гласием залегают на смятой в складки флишевой 
толще таврической серии (или ее фациального 
аналога – эскиординской свиты). Нижний этаж 
свиты сложен морскими аргиллитами и отложе-
ниями обломочных потоков пород эскиординской 
свиты. Верхний этаж представлен вулканогенно- 
осадочными породами – базальтами, андезиба-
зальтами, туфопесчаниками и туфоалевролита-
ми. Мощность свиты оценивается в более чем 
500 м. Возраст вулканитов по фауне датируется 
как поздний байос [Никишин, 2006]. По изо-
топно-геохронологическим 40Ar/39Ar данным 
[Meijers, 2010; Морозова, 2012] было проведено 
датирование четырех субвулканических объектов 
средней юры, располагающихся в непосредствен-
ной близости от площади детальных исследова-
ний: а) силл Лебединского – 171,3±2,6 млн лет;  
б) интрузив, вскрытый Первомайским карьером, –  
160,4±2,0 млн лет; в) интрузив габбро-сиени-
тов, вскрытый Петропавловским карьером, – 
162,9±17,2 млн лет; г) андезитовые лавы за гости-
ницей в с. Трудолюбовка – 165,7±1,3 млн лет.

Породы бодракской свиты сильно деформи-
рованы с залеганием до субвертикального и па-
дением на северо-запад. Например, на площади 
детальных исследований песчаники в обнажении 
«байосский цирк» залегают с углами падения 60° 
и азимутом СЗ 330°. Время складчатости не да-
тировано и определяется как домеловое (поздне-
киммерийская складчатость).

Породы эскиординской свиты (а также тав-
рической серии) и залегающей на ней бодрак-
ской свиты пронизывает большое количество 
интрузивных тел – даек, силлов, штоков и др. 
Для ранних фаз интрузивов типичны габброиды  
и кварцевые диориты, для поздних – лейкокра-
товые граниты [Никишин, 2006]. Вулканические  
и субвулканические образования в вышележащих 
меловых отложениях не встречаются. 

Геология детального участка  
исследований

Одной из актуальных дискуссионных тем  
у геологов является вопрос о положении (залега-
нии) интрузивных тел в разрезе и их взаимоот-
ношение с вмещающими породами. Обнажения 
магматических пород часто выветрелые и имеют 
небольшой размер, что затрудняет определение 
параметров их залегания.

Палеомагнитные исследования на территории 
Крыма проводятся уже полвека, преимуществен-
но они имеют региональный, а иногда  рекогнос-
цировочный характер. На территории изученного 
детального участка на юго-западной части Качин-

Рис. 1
Схема строения вулканической дуги Понтид-Крыма  

и структура вулкана центрального типа [Никишин, 2006]
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ского антиклинория   предшествующими иссле-
дователями [Корнейко, Веселовский, 2013] опро-
бовались только обнажения, носящие названия 
«силл Короновского» и «байосский цирк», где 
были выявлены  противоположно направленные 
компоненты естественной остаточной намагни-
ченности, притом что тела находятся на расстоя- 
нии всего 500 м. Вопрос возникновения такой 
палеомагнитной ситуации является чрезвычайно 
интересным. Ответ на него позволит по-новому 
оценить геолого-тектоническое развитие магма-
тического комплекса бодракской свиты на изучае- 
мой территории. В данной работе исследовались 
палеомагнитные и петромагнитные свойства из 
10 обнажений, находящихся в пределах детально-
го участка комплекса проведенных работ в непо-
средственной близости от выявленных предше-
ственниками тел с разнонаправленной намагни-
ченностью.

Обсуждаемые в статье материалы комплекс-
ных исследований относятся к территории левого 

борта р. Бодрак у с. Трудолюбовка Бахчисарайско-
го района Крыма, расположенной на периферии 
Качинского  антиклинория  (рис. 2). Фактический 
материал на исследуемой площади собирался  
в три этапа. В 2017 г. была выполнена высокоточ-
ная площадная магнитная съемка восточной ча-
сти исследований в масштабе 1:2000  на площади 
1000 х 350 м, в 2019 г. она была дополнена деталь-
ной съемкой масштаба 1:1000 в западной части 
площади (300 х 400 м). В 2020 г. из 10 обнажений 
непосредственно на площади исследований была 
отобрана палеомагнитная коллекция из 140 ори-
ентированных в пространстве образцов, которые 
были всесторонне исследованы комплексом пе-
тро- и палеомагнитных методов (рис. 3). Забегая 
вперед, стоит отметить, что по данным площад-
ной магнитной съемки обнажения 1, 6, 7, 8, 9 и 10 
относятся к одному телу – «силлу Короновского», 
для которого ранее было установлено, что вектор 
остаточной намагниченности направлен противо-
положно современному. 

Рис. 2
а – положение площади детальных исследований  
на космоснимке южной части Крыма;  
б – геологическая карта изучаемой территории 
[Никишин, 2006]

Рис. 3
Аэрофотоснимок площади исследований и положение  
площадных магнитных съемок (синий – масштаб 1:2000,  
зеленый – 1:1000), сайтов отбора ориентированных образцов 
палеомагнитной коллекции (красные треугольники),  
линия профиля магнитного моделирования (бирюзовый)

а

б
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Палеомагнитные и петромагнитные  
исследования

Палеомагнитные и петромагнитные исследо-
вания выполнялись для определения магнитных 
характеристик магматических тел, для проведе-
ния магнитного моделирования геологических 
разрезов. Были изучены параметры   магнитной 
восприимчивости (для расчета вектора индуци-
рованной намагниченности) и вектора естествен-
ной остаточной намагниченности; доменные со-
стояния магнитных зерен с использованием диа-
граммы Дэя, а также  определения направления 
течения магмы и последующих деформаций по 
характеру анизотропии магнитной восприимчи-
вости; выполнена серия экспериментов для  оцен-
ки состава магнитных минералов по величине 
температуры Кюри (Tc); концентрации магнит-
ных минералов по изменению намагниченности 
насыщения.

Перед началом исследований образцы были 
распилены на кубики с ребром 2 см и сохранени-
ем параметров залегания в обнажении – направ-
ления линии падения произвольной площадки на 
поверхности образца (рис. 4).

Лабораторные петромагнитные и палеомаг-
нитные исследования проводились по стандарт-
ной методике [Палеомагнитология, 1982; Tauxe et 
al., 2016] в лаборатории главного геомагнитного 
поля и петромагнетизма Института физики Зем-
ли РАН. Чистка переменным магнитным полем  
и измерение ЕОН проводились на криоген-
ном магнитометре SQUID производителя 2G 
Enterprises (США). Чувствительность криогенно-
го магнитометра – 1•10-7 А/м.

Размагничивание образцов проводилось пере-
менным магнитным полем. Форма переменного 
магнитного поля – синусоида (частота 400 Гц)  
с заданным максимальным значением поля и ли-
нейным уменьшением его амплитуды со време-
нем (до 1 мин). Протокол размагничивания пред-
полагает ступенчатое увеличение переменного 
магнитного поля до значений 130 мТл с деталь-
ным шагом при низких значениях поля, макси-
мальное количество шагов – 18. После каждого 

шага размагничивания проводилось измерение 
остаточной намагниченности. Данный протокол 
оптимален для удаления вторичной намагничен-
ности, характерной для многодоменных низкоко-
эрцитивных частиц (Hc < 15 мТл).

Векторы ЕОН для каждого образца анализи-
ровались с помощью пакета программ PMGSC 
[Enkin, 1994]. Графическая обработка проводи-
лась на диаграммах Зийдервельда. Выделение 
компонент намагниченности производилось ме-
тодом главных компонент (PCA) с использовани-
ем статистики Фишера (Kirschvink J.L., The least-
squares line and plane and analysis of palaeomagnetic 
data // Geophys. J.R. Astr. Soc. 1980. Vol. 62. P. 699–
718). Суммарная компонента намагниченности 
рассчитывалась согласно статистике Фишера по 
первым 3–6 значениям вектора намагниченности 
при воздействии на образец переменного поля от 
0 до 5 мТл. Высококоэрцитивная характеристи-
ческая компонента рассчитывалась по прямым 
участкам, направленным к началу координат, как 
в горизонтальной, так и вертикальной плоскостях 
на диаграммах Зийдервельда не менее чем по 
пяти последовательным точкам. 

Изученные магматические породы также 
были подвергнуты комплексу петромагнитных 
исследований, включавших в себя определение 
магнитной восприимчивости и ее анизотропии  
с использованием каппабриджа MFK1-FA (AGICO, 
Чехия), оценку параметров петель гистерезиса, 
измерения кривой остаточного намагничивания,  
ее перемагничивание обратным полем с помо-
щью вибромагнитометра MicroMag VSM 3900 
(Англия) и измерение намагниченности насыще-
ния в зависимости от температуры, которое вы-
полнялось на вибромагнитометре конструкции  
Ю.К. Виноградова («ВТМ-Вин», Россия). Полу-
ченные результаты петромагнитных исследова-
ний нормировались на массу индивидуальных 
образцов и нормализовались для корректного 
сравнения всех опробованных тел между собой 
по каждому из методов.

Определение точки Кюри магнитных ми-
нералов в образце (рис. 5) производилось путем 
измерения зависимости магнитного момента на-
сыщения образца от его температуры. Также ис-
следовалась устойчивость магнитных минералов 
к последовательному нагреву. Величина внешне-
го магнитного поля составляла 0,5 Тл.

Для тел из обнажений 1, 9 и 10 хорошо вы-
раженных пиков второй производной не наблю-
дается. Намагниченность образцов из этих тел 
образована преимущественно парамагнитными 
минералами с подчиненным содержанием ферро-
магнитных, в частности низкотитанистым титано-
магнетитом (точка Кюри ~ 565–585 °C). Темпера-
тура с точкой Кюри ~ 330–350 °C характерна для 
минералов группы железосодержащих сульфидов.

Образцы из обнажений 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 име-
ют хорошо выраженные точки Кюри в диапазоне 

Рис. 4
Подготовленная для палеомагнитных исследований  
коллекция из 140 ориентированных образцов  
магматических пород возраста J2b
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температур 510–580 °C, что соответствует тита-
номагнетиту с невысокими содержаниями титана.

Параметры петли гистерезиса измерялись 
для оценки доменной структуры ферромагнит-
ных зерен – носителей природной остаточной 
намагниченности ЕОН: коэрцитивная сила Нс, 
остаточная коэрцитивная сила Нcr, намагничен-
ность насыщения Ms и остаточная намагничен-
ность насыщения Mrs (рис. 6).

Изменение магнитного момента от приложен-
ного внешнего поля (в диапазоне значений от -0,3 
до 0,3 Тл) проявлено нелинейно при наличии фер-
ромагнитных минералов и выражено в форми-
ровании петли гистерезиса. Магнитный момент 
парамагнитных минералов изменяется линейно  
и не достигает полного насыщения в данных по-
лях. Для образцов из тел 1, 9, 10 и частично 8 пря-
молинейная форма петель гистерезиса указывает 
на высокую концентрацию парамагнитных мине-
ралов и небольшое содержание низкокоэрцитив-
ного (титано)магнетита, что выражено в расхож-
дении кривых в районе начала координат и на-
личии слабого остаточного магнитного момента. 
В телах 2–7 парамагнитные минералы занимают 
подчиненное положение во вкладе в магнитный 
момент, что выражено слабым изменением маг-
нитного момента при высоких значениях поля 
(±0,1–0,3 Тл). Узкая петля в начале координат 
также указывает на наличие низкокоэрцитивного 
(титано)магнетита.

Остаточный магнитный момент при насы-
щении как положительным, так и отрицательным 
полем указывает на наличие ферромагнитных ми-
нералов. Дополнительно измерялись зависимо-
сти остаточного магнитного момента насыщения 
образцов от приложенного внешнего магнитного 
поля (рис. 7). Перед выполнением данного иссле-
дования образцы были полностью размагничены 
переменным полем 130 мТл. 

Рис. 5
Диаграмма зависимости магнитного момента образца  
от его температуры для образцов из 10 обнажений

Рис. 6
Петли гистерезиса для образцов из 10 интрузивных тел

Рис. 7
Диаграммы зависимости остаточного магнитного момента  
образца при насыщении внешним магнитным полем

а

б

в
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Для тел 1, 7, 8, 9, 10 остаточный магнитный 
момент плавно изменяется при низких значени-
ях приложенного магнитного поля, и образец 
выходит на насыщение после значения ±0,1 Тл.  
В телах 2, 3, 4, 5, 6 остаточный магнитный момент 
резко меняется (растет либо падает) в низких по-
лях до 30–50 мТл и при увеличении поля выходит 
на насыщение. Поведение кривой характерно для 
низкокоэрцитивного (титано)магнетита.

Теоретически диаграмма Дэя – Данлопа 
помогает определить доменное состояние фер-
ромагнитных минералов, в частности (титано) 
магнетитов, и косвенно судить о размере данных 
частиц. Представленные на рис. 8 результаты по-
зволяют констатировать, что в основном ферро-
магнитные минералы изученных тел находятся  
в PSD (псевдооднодоменной) области, что соот-
ветствует размерам частиц более 10–50 нм. 

По данным анализа анизотропии магнитной 
восприимчивости (AMS) возможно восстановле-
ние направления движения магмы в интрузивных 
телах, что выполняется путем анализа ориенти-
ровки осей эллипсоида магнитной восприимчи-
вости. Анизотропия магнитной восприимчивости 
была измерена для 85 образцов; типичные приме-
ры результатов измерений AMS представлены на 
стереограммах (рис. 9) в виде направлений трех 

Рис. 9
а – направления осей анизотропии на стереопроекциях (вверху) для обнажений 2 и 3;  
б – диаграммы коэффициента анизотропии Р (внизу)

Рис. 8
Диаграмма Дэя – Данлопа, характеризующая  
доменное состояние зерен ферромагнетиков. 
SD – область однодоменных зерен,  
PSD – область псевдооднодоменных зерен,  
MD – область многодоменных зерен.  
Номера обозначают номер точки отбора (сайта)

а б
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ортогональных осей – k1 (длинная), k2 (промежу-
точная) и k3 (короткая), характеризующих форму 
эллипсоида магнитной восприимчивости. Также 
для каждого образца был рассчитан параметр сте-
пени анизотропии P. 

Интерпретация результатов AMS интрузив-
ных объектов оказалась затруднительной и не-
однозначной ввиду отсутствия закономерности  
в ориентировке главных осей эллипсоидов в каж-
дом изученном интрузивном теле. Отметим, что 
подобная ситуация является типичной для маг-
матических пород, претерпевших существенные 
вторичные изменения. Степень анизотропии всех 
измеренных образцов не превышает 4,5%, боль-
шая часть значений лежит в пределах 2%.

В результате вышеописанного комплекса пе-
тромагнитных исследований изученные магмати-
ческие тела  можно разделить  на две группы.

К первой группе отнесены три тела (№ 1, 9, 10), 
породы которых характеризуются низкими зна-

чениями массовой магнитной восприимчивости. 
Этот параметр определяется как отношение маг-
нитной восприимчивости (k) к единице массы ве-
щества с плотностью σ. Полученные значения k  
варьируют от 1,1•10-7 до 4,9•10-7 м3/кг при сред-
нем значении ~ 1,79•10-7 м3/кг и модуля вектора 
естественной остаточной намагниченности Jn 
от 3,2•10-4 до 9,9•10-3 А/м при среднем значении 
~ 5,15•10-3 А/м (рис. 10, 11). Форма петель гисте-
резиса является прямой линией и характерна для 
ансамбля парамагнитных минералов – значение 
магнитного момента прямо пропорционально 
величине приложенного магнитного поля и на-
оборот (рис. 6, а). Наличие ферромагнитных ми-
нералов отмечается при очень слабых полях до  
0,020–0,030 Тл. Остаточная намагниченность наи-
более слабо растет при воздействии магнитного 
поля и выходит на плато после значений магнит-
ного поля 0,15 Тл (рис. 7). Кривая намагниченно-
сти насыщения по результатам термомагнитного 

Рис. 10
Характеристики магнитной восприимчивости 140 образцов, отобранных из 10 обнажений (сайтов) интрузий

Рис. 11
Значения модуля вектора ЕОН (А/м) для 140 образцов из 10 магматических тел
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анализа зависимости намагниченности насыще-
ния от температуры имеет вогнутую форму без 
выраженных участков перегиба, и только при 
расчете второй производной отмечаются пики  
в диапазоне температур 330–350 и 550–570 °С. 
По данным диапазонам уменьшения намагничен-
ности насыщения можно предположить наличие 
минералов железистых сульфидов (пирротин?)  
и низкотитанистого титаномагнетита соответ-
ственно.

Вторая группа включает в себя семь тел (№ 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8), породы которых характеризуют-
ся повышенными значениями массовой магнит-
ной восприимчивости от 1,9•10-6 до 1,7•10-5 м3/кг 
при среднем значении ~ 3,67•10-6 м3/кг и модуле 
вектора естественной остаточной намагниченно-
сти от 1,3•10-4 до 5,12 А/м при среднем значении  
~ 3,99•10-1 А/м (рис. 10, 11). Форма петель гисте-
резиса узкая, с перегибом ближе к значениям на-
сыщения и характерна для ферромагнитных ми-
нералов преимущественно магнетитового ряда 
с низкой коэрцитивной силой (рис. 6, б). Оста-

точная намагниченность резко растет при воз-
действии магнитного поля и выходит на плато 
после значений магнитного поля 0,05 Тл (рис. 7). 
Кривая намагниченности насыщения по резуль-
татам термомагнитного анализа зависимости на-
магниченности насыщения от температуры имеет 
выпуклую форму с ярко выраженным участком 
перегиба в диапазоне температур 530–580 °С. 
Данный диапазон температур характерен для маг-
нетита или титаномагнетита с низкими содержа-
ниями титана. 

Значения модуля вектора естественной оста-
точной намагниченности (Jn) хорошо коррелиру-
ют с массовой магнитной восприимчивостью, их 
отношение показано на рис. 12. 

Направления наиболее стабильной (высококо-
эрцитивной) компоненты вектора ЕОН также раз-
деляются на две группы (рис. 13): образцы из об-
нажений 2, 4, 5, 6 имеют компоненту намагничен-
ности прямой полярности, направление которой 
близко к направлению современного геомагнитно-
го поля в месте отбора образцов. Образцы из об-
нажений 3 и 7 несут стабильную компоненту ЕОН 
с невысокими значениями наклонения, а образцы 
из тел 1 и 9 – обратную намагниченность. Направ-
ления стабильной компоненты ЕОН у образцов из 
тел 8 и 10 имеют сложное распределение: часть 
образцов была отнесена к группе с намагниченно-
стью прямой полярности, другая часть – с намаг-
ниченностью обратной полярности. 

По данным магнитных чисток выделяются два 
принципиальных типа кривых размагничивания, 
представленных на диаграммах Зийдервельда 
(рис. 14): (1) направление вектора ЕОН практиче-
ски совпадает с направлением наиболее стабиль-
ной компоненты намагниченности, (2) направле-
ние вектора ЕОН отличается от направления ста-
бильной компоненты, а конец вектора остаточной 
намагниченности в ходе ступенчатого размагни-
чивания движется по дуге большого круга.

Рис. 13
а – стереограмма распределения наиболее стабильной (древней?) компоненты ЕОН;  
б – стереограмма распределения суммарной компоненты ЕОН. 
Синий цвет – проекция на верхнюю полусферу (обратная полярность),  
зеленый цвет – проекция на нижнюю полусферу (прямая полярность)

Рис. 12
Отношение модуля вектора естественной  
остаточной намагниченности к массовой  
магнитной восприимчивости образца

а б
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После проведения большого объема пале-
омагнитных и петромагнитных исследований  
140 образцов дополнительно были выполнены пе-
трографические описания шлифов из шести тел, 
наиболее интересных с точки зрения полученных 
палеомагнитных результатов. В таблице 1 внесе-
ны параметры, полученные в ходе статистической 
обработки палеомагнитных данных: D – склоне-
ние вектора намагниченности, I – его наклонение,  
J – модуль вектора остаточной намагниченности, 
А/м, k – магнитная восприимчивость в ед. СИ.

Анализ шести изученных шлифов позволяет 
разделить исследованные интрузивные тела на 
две характерные группы: 

• слабомагнитные (сильно измененные базаль-
ты) со средним значением магнитной восприим-
чивости k = 25•10-5 ед. СИ;  

• сильномагнитные со средним значением  
k = 1100•10-5 ед. СИ.  

Сопоставляя пространственное положение об-
разцов из изученных сайтов (рис. 15) в структу-
ре аномального магнитного поля, можно сделать 
вывод, что сильномагнитные магматические тела 
отвечают зонам высокоинтенсивных положитель-
ных магнитных аномалий, а слабомагнитные тела 
первой группы располагаются в зоне распростра-
нения силла Короновского, отличительной чертой 
которого является обратная полярность наиболее 
стабильной компоненты намагниченности, анти-
подальной среднему палеомагнитному направле-
нию стабильной компоненты прямой полярности 
остальных объектов.

Полученные палеомагнитные и петромагнит-
ные данные позволили внести коррективы в по-

Рис. 14
Два принципиальных типа кривых размагничивания –  
диаграмм Зийдервельда (пояснения в тексте)

Рис. 15
а – карта аномального магнитного поля  
масштаба 1:50 000 (аэромагнитные данные); 
б – магнитная модель палеовулкана  
по данным аэромагнитной съемки масштаба 
1:50 000 [Коснырева, 2004]

а

б

а б
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строение магнитных моделей геологических раз-
резов на изученной площади распространения 
среднеюрских магматических образований.

Результаты анализа  
площадных магнитных данных

В начале статьи мы упоминали о наличии ре-
гиональных геологических и магнитных материа- 
лов по Качинскому антиклинорию. На рис. 15, а  
по ретроспективным данным аэромагнитной 

Таблица 1
Петрографическое описание шлифов и их палеомагнитные и петромагнитные характеристики

Site (обнажение) 1 № образца 22
D = 191,3   I = -70,3   J = 0,0079   k = 25•10-5 ед/ СИ
Измененный гиалобазальт порфировый, массивный,  
с реликтовой гиалопилитовой структурой основной массы. 
Крупные вкрапленники составляют 15–18% от общего 
объема породы.

Site 2 № 31
D = 2,6   I = 70,1   J = 0,342   k = 859•10-5 ед. СИ
Туфопесчаник средне-, мелко- и тонкозернистый, 
слоистый (что обусловлено наличием полос разного 
гранулометрического состава).

Site 3 № 57
D = 294,3   I = -1,5   J = 0,547   k = 1528•10-5 ед. СИ
Измененный базальт порфировый, массивный, 
миндалекаменный, с реликтовой интерсертальной 
структурой основной массы.

Site 6 № 87
D = 19,8   I = 76,9   J = 0.152   K = 653•10-5 ед. СИ
Измененный биотитсодержащий базальт порфировый, 
массивный, миндалекаменный, с реликтовой 
интерсертальной структурой основной массы.

Site 7 № 101 
D = 307,5   I = -81,4   J = 0,133   K = 916•10-5 ед. СИ
Измененный долерит с офитовой, местами пойкилоофитовой 
и долеритовой структурой и массивной текстурой.

Site 9 № 122
D = 241,6   I = -43,9   J = 0,00186   K = 24•10-5 ед. СИ
Измененный базальт порфировый, массивный, 
миндалекаменный, с реликтовой интерсертальной 
структурой основной массы. Крупные вкрапленники 
составляют 15–18% от общего объема породы.

съемки масштаба 1:50 000 видно, что изучаемый 
детальный участок исследований в левом борту  
р. Бодрак у с. Трудолюбовка Бахчисарайского 
района находится на периферии изометричной 
сложнопостроенной положительной магнитной 
аномалии. Подобный характер поля можно свя-
зать с областью развития палеовулканов на вул-
канической островной дуге, размеры которых  
в плане составляют примерно 5–15 км и хорошо 
согласуются с геологическими данными (рис. 1).  
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Простирание осей магнитных аномалий на де-
тальном участке совпадает с направлением изоди-
нам на региональной карте. Можно предположить, 
что исследуемые в данной статье магматические 
тела байосского возраста являются родственны-
ми (однофациальными) цепочке палеовулканов 
и могут дать ответы на глобальные вопросы гео-
логической реконструкции вулканов. По данным 
геологов [Никишин, 2006], продукты байосской 
магматической активности, часть которых изуче-
на в рамках нашего исследования, характерны для 
вулкана центрального типа. Также наблюдается 
латеральная дифференциация по типу магмати-
ческих образований, которая говорит о разной 
глубинности магматических образований зоны 
субдукции, что частично подтверждается прове-
денными петромагнитными исследованиями. На-
шими коллегами [Коснырева, 2004] по данным 
аэромагнитной съемки масштаба 1:50 000 была 
построена трехмерная магнитная модель, которая 
отвечает расположению нескольких палеовул-
канов центрального типа и хорошо согласуется  
с представлениями А.М. Никишина. Авторы пла-
нируют уточнить построенную трехмерную мо-
дель по новым палео- и петромагнитным данным.

По результатам высокоточных магнитных 
съемок масштаба 1:2000 и 1:1000 на детальном 
участке была построена сводная карта магнит-
ных аномалий ΔTa, представленная на рис. 16, а. 
Дополнительно были проведены трансформации 
магнитного поля, построены карты аналитиче-
ского сигнала от магнитных аномалий и верти-
кальной производной dTa/dz (рис. 16, б). Исполь-
зуя эти материалы, по результатам качественной 
интерпретации характеристик и морфологии маг-
нитного поля уверенно можно провести райони-
рование площади по типу магнитных аномалий 
и выделить границы распространения интрузив-
ного комплекса J2bd, а также элементы разломной 
тектоники по смещениям осей локальных анома-
лий и резкой смене интенсивности магнитного 
поля, представленные на рис. 16. Система разрыв-
ных нарушений имеет ярко выраженное северо- 
западное простирание, что хорошо согласуется  
с априорной геологической информацией.

Выделенные двумерные линейные положи-
тельные магнитные аномалии со средней амплиту-
дой в северной части 500 нТл, а в южной – 100 нТл  
отвечают контурам интрузивных тел байосско-
го возраста и имеют преимущественно северо- 

 Рис. 16
Выделение контуров интрузивного комплекса J2bd и элементов разломной тектоники на карте  
аномального магнитного поля ΔTa (а) и на карте вертикальной производной dTa/dz (б)

а б
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восточное простирание (в среднем 60° СВ). Мощ-
ность выделенных интрузивных тел варьирует от 
10 до 55 м. В северо-восточной части площади 
магнитной съемки протяженные положительные 
аномалии не наблюдаются, что позволяет предпо-
ложить, что такая морфология отвечает области 
распространения эффузивного магматического 
комплекса J2bd. Немагнитные меловые отложения 
выделяются в западной части площади как более 
спокойное поле.

В южной части площади исследований, где по 
результатам палеомагнитных данных на обнаже-
ниях 1, 7, 8, 9, 10 определена преимущественно 
обратная намагниченность интрузивных тел, на-
блюдается протяженная линейная положительная 
магнитная аномалия сложной конфигурации, ин-
тенсивность которой варьирует от 100 до 300 нТл, 
что характеризует сложный петрографический 
состав интрузивного тела, принятого называть 
силлом Короновского. 

Для определения положения интрузивных 
тел в разрезе и их взаимоотношений со вмеща-
ющими породами была решена обратная зада-
ча магниторазведки и осуществлено магнитное 
моделирование в GMSYS 2D по профилю АВ, 
секущего три зоны положительных магнитных 
аномалий, пространственно связанных с присут-
ствием в геологическом разрезе интрузивного 
комплекса J2bd (рис. 16).

На начальном этапе количественной интерпре-
тации магнитного поля вдоль профиля АВ была 
построена стартовая модель, в которой учиты-
вались только параметры индуцированной на-
магниченности, рассчитанные по данным петро-
магнитного анализа и вектора нормального маг-
нитного поля по модели IGRF-13 (склонение 7°, 
наклонение 63°). На графиках аномального маг-
нитного поля по профилю АВ (рис. 17, а) магнит-
ные аномалии имеют сложную форму, сопряжен-
ные минимумы по амплитуде больше максиму-
мов. Анализ приведенных графиков показывает, 
что представленная магнитная модель разреза не 
позволяет осуществить подбор с высокой точно-
стью. На графике видно, что в области развития 
интрузивных тел невязка между наблюденным  
и рассчитанным полем достигает 20%.

На втором этапе в итоговую магнитную модель 
(рис. 17, б) были включены полученные авторами 
новые палеомагнитные данные о суммарном век-
торе намагниченности изученных субвулканичес- 
ких пород (Ji+Jn). При параметризации магнитной 
модели учитывалась векторная сумма индуциро-
ванной и остаточной намагниченностей. В ходе 
проведенных палеомагнитных исследований было 
определено, что вектор остаточной намагниченно-
сти в интрузивных телах может иметь как прямую, 
так и обратную полярность (например, в районе 
силла Короновского), что приводит к тому, что сум-
марный вектор намагничения интрузивных пород 
варьирует в широких пределах. Согласно теории 

решения обратной задачи магниторазведки, учиты-
валась не только векторная сумма, но и проекция 
этого вектора на линию профиля. Представленный 
вариант магнитной модели геологического разреза, 
содержащего субвулканические тела бодракской 
свиты, подобран с высокой точностью (ошибка ме-
нее 1%) и представляет большой интерес для гео-
логической интерпретации.

В представленной магнитной модели на  
рис. 17, б вдоль профиля АВ протяженностью  
660 м выделяются четыре интрузивных тела, цен-
тры которых располагаются на пикетах 165, 266, 
295, 520 м, круто падающих на северо-запад,  
с углами падения от 40 до 83°. Толща эффузивных 
пород в западной части площади располагается  
в районе пикетов 0–100, что согласуется с ре-
зультатами геолого-тектонического картирования  
(рис. 16). Значения магнитной восприимчивости 
для западной части области развития эффузивных 
пород изменяется от 700•10-5 до 1180•10-5 ед. СИ. 
Магнитная восприимчивость интрузивных тел ле-
жит в диапазоне от 1200•10-5 до 2100•10-5 ед. СИ. 
Модуль вектора естественной остаточной намаг-
ниченности варьирует от 0,15 до 1,20 А/м.

Горизонтальная мощность тела на пикете 165 
составляет 27 м, его глубина – 7 м. Тела на пи-
кетах 266 и 295 м имеют приповерхностное за-
легание и горизонтальную мощность в 7 и 10 м 
соответственно. Тело на пикете 520 залегает на 
глубине 5 м и имеет горизонтальную мощность 
около 40 м.

Сравнивая представленные магнитные модели 
на рис. 17, а и б, отчетливо видно, что включение 
в магнитное моделирование палео- и петромаг-
нитных экспериментальных данных существенно 
уточняет и детализирует геологический разрез  
с присутствием разнотипных магматических тел 
средней юры. 

Планируется в дальнейшем использовать 
уточненные магнитные модели 2D для создания 
3D-модели строения палеовулкана в пределах 
Качинского антиклинория по материалам аэро-
магнитных съемок с целью изучения вопроса 
формирования магматических образований 
средней юры.

ВЫВОДЫ. В рамках данного исследования про-
анализированы материалы региональных аэромаг-
нитных съемок и их интерпретации и показано, что 
изученная система интрузивных тел в юго-запад-
ной части Качинского антиклинория Крыма явля-
ется периферийной частью палеовулкана централь-
ного типа. По результатам петромагнитного ана-
лиза был определен состав магнитных минералов 
интрузивного комплекса средней юры (магнетит  
и низкотитанистый титаномагнетит). По деталь-
ным площадным магнитным съемкам масштаба 
1:1000 и 1:2000, картам трансформаций магнит-
ного поля проведено районирование территории  
и уверенно откартирована сложная система северо-
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Рис. 17
а – стартовая магнитная модель вдоль профиля АВ с учетом только индуцированной намагниченности; 
б – результативная магнитная модель, построенная с учетом суммарного вектора намагниченности 
(векторной суммы индуцированной и остаточной) по данным лабораторных экспериментов. 
Пунктирная линия на графиках – наблюденные значения поля ΔTa, сплошная линия – рассчитанные 
по модели значения поля ΔTa, красная линия – ошибка подбора (невязка)

восточного простирания интрузивного комплекса 
бодракской свиты средней юры с элементами раз-
ломной тектоники северо-западного простирания. 

Построена серия магнитных моделей геологи-
ческого разреза, секущих интрузивный комплекс, 
дающих новые данные о пространственном поло-
жении магматических тел в разрезе, их глубине 
залегания и горизонтальной мощности. Анализ 
результативных моделей показал, что при маг-
нитном моделировании магматических тел не-
обходимо учитывать суммарный вектор намаг-
ниченности (векторную сумму индуцированной 
и остаточной намагниченностей). Привлечение 

полученных авторами новых данных по палео-  
и петромагнитным характеристикам интрузивных 
образований позволило получить новые варианты 
геологического разреза, требующие всестороннего 
обсуждения со специалистами, изучающими сред-
неюрский магматический комплекс. 
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