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ABSTRACT. The study of the geomagnetic field evolution on minor timescales, in particular of such significant events 
as geomagnetic reversals and excursions, has acquired particular relevance nowadays due to the increased attention of 
mankind to the environment. The question of how exactly abrupt changes in the characteristics of the geomagnetic field 
affect the climate and biosphere remains largely debatable; the idea of the speed and dynamics of these changes is also 
very vague. "Classical" geological objects and existing methods provide limited opportunities for highly detailed recon-
structions of geomagnetic field variations; therefore, paleomagnetologists are looking for new objects and approaches 
to solve this problem. The research that we have begun involves the use – for the first time in Russia – of speleothems to 
study secular variations of the geomagnetic field.

This brief communication presents paleomagnetic records of two drill-cores from the flowstone from Vorontsovskaya 
cave, located on the western flank of the Caucasus Mountains in the valley of the river Kudepsta. Preliminary results indi-
cate the presence of a geomagnetic excursion record in both drill-cores. Further study of the samples from Vorontsovskaya 
cave will make it possible to compare the discovered event with known excursions, as well as to clarify its age, duration, 
and dynamics.

KEYWORDS: geomagnetic excursion; secular variations; speleothems; Quaternary; environmental magnetism; paleo-
magnetism; geomagnetic field evolution
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ПЕРВЫЕ ДАННЫЕ О ЗАПИСИ ГЕОМАГНИТНОГО ЭКСКУРСА, СОХРАНЕННОЙ  
В СПЕЛЕОТЕМЕ С ЗАПАДНОГО КАВКАЗА

Д.А. Гаврюшкин1,3, А.М. Пасенко1, Р.В. Веселовский1,2, Д.В. Рудько1
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АННОТАЦИЯ. Изучение эволюции геомагнитного поля на малых временных масштабах, в частности таких 
характерных событий, как геомагнитные инверсии и экскурсы, в наши дни приобрело особую актуальность в 
связи с возросшим вниманием человечества к окружающей среде. В значительной мере дискуссионным оста-
ется вопрос о том, как именно резкие изменения характеристик геомагнитного поля отражаются на климате и 
биосфере; представления о скорости и динамике этих изменений также весьма расплывчаты. «Классические» 
геологические объекты и существующие методы исследований предоставляют ограниченные возможности для 
высокодетальных реконструкций вариаций геомагнитного поля, поэтому палеомагнитологи ищут новые объ-
екты и подходы для решения этой задачи. Начатое нами исследование предполагает использование – впервые в 
России – спелеотемов для изучения вековых вариаций геомагнитного поля.

В настоящем кратком сообщении представлены палеомагнитные записи двух кернов из натечной плотины 
пещеры Воронцовской, располагающейся на западном крыле Кавказских гор в долине р. Кудепста. Предваритель-
ные результаты указывают на наличие записи геомагнитного экскурса в обоих кернах. Дальнейшее изучение 
образцов из пещеры Воронцовской позволит сопоставить выявленное событие с известными экскурсами, а так-
же уточнить его возраст, продолжительность и динамику.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геомагнитный экскурс; вековые вариации; спелеотемы; четвертичный период; магне-
тизм окружающей среды; палеомагнетизм; эволюция геомагнитного поля

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, грант № 22-27-00453, с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного пользования «Петрофизика, геомеханика и палеомагне-
тизм» ИФЗ РАН (г. Москва).

1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение поведения геомагнитного поля на раз-

ных временных масштабах необходимо для понима-
ния процессов во внешнем ядре Земли и на границе 
внешнего ядра и мантии, ответственных за его генера-
цию, а также для прогнозирования состояния земной 
магнитосферы в будущем. Несмотря на накопленные 
к настоящему времени знания об эволюции геомаг-
нитного поля на протяжении геологической истории, 
остаются открытыми вопросы о его поведении во вре-
мя глобальных геомагнитных событий на малых вре-
менных масштабах (десятки, сотни и тысячи лет), о 
геодинамике этих процессов [Bogue, Merrill, 1992; Laj, 
Channell, 2007] и об их возможной связи с окружающей 
средой и климатом [Pospelova, 2000; Gallet et al., 2006; 
Courtillot, Olson, 2007], что обусловлено во многом не-
хваткой подходящих геологических объектов, способ-
ных сохранять высокодетальную и достаточно продол-
жительную палеомагнитную запись кратковременных 
геомагнитных событий. По ряду причин традиционно 
используемые для реконструкции вековых геомагнит-
ных вариаций объекты – лавовые потоки, археологи-
ческие артефакты, морские и озерные отложения – да-
леко не всегда отвечают предъявляемым для данной 
задачи требованиям. Лавовые толщи обычно надежно 
сохраняют термоостаточную намагниченность, однако  

изливаются неравномерно, пульсами, что редко по-
зволяет получить достаточно продолжительную и де-
тальную палеомагнитную запись. Археологические 
артефакты часто предоставляют надежные данные о 
напряженности магнитного поля Земли в прошлом 
(палеонапряженности), но крайне редко по ним удает-
ся восстановить направление древнего геомагнитно-
го поля. Кроме того, определения по археологическим 
объектам также имеют дискретное распределение во 
времени и покрывают лишь эпоху голоцена. Морские и 
озерные осадки накапливаются непрерывно, но ввиду 
особенностей своего формирования (скорость осадко-
накопления, диагенез, биотурбации, компакция) под-
вержены ряду нежелательных эффектов, которые ис-
кажают палеомагнитную запись. Все это побуждает 
палеомагнитологов обращаться к новым объектам ис-
следований.

Одним из таких объектов в последние десятилетия 
зарекомендовали себя натечные образования пещер – 
спелеотемы. Как показано предыдущими исследовани-
ями [Perkins, Maher, 1993; Perkins, 1996; Lascu, Feinberg, 
2011; Font et al., 2014], естественная остаточная на-
магниченность в спелеотемах образуется преимуще-
ственно ориентационным (Detrital Remanent Magnet-
ization, DRM) или, реже, химическим (Chemical Rema-
nent Magnetization, CRM) путем и почти не подвержена  
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Рис. 1. Общий вид натечной плотины в пещере Воронцовской с обведенным желтым овалом местом отбора палеомагнитных 
образцов (а, б) и общий вид выбуренного керна спелеотема (в).
Fig. 1. Common view of the flowstone in the Vorontsovskaya cave and the place of paleomagnetic sampling marked by yellow oval (а, б), 
and the view of drill-core from the flowstone (в).

постседиментационным изменениям. В нескольких по-
следних работах на основе спелеотемов ученым уда-
лось расшифровать записи геомагнитных экскурсов и 
уточнить продолжительность и/или динамику изме-
нения характеристик геомагнитного поля [Morinaga 
et al., 1992; Osete et al., 2012; Lascu et al., 2016; Chou et 
al., 2018; Pozzi et al., 2019]. Следует отметить, что за ру-
бежом спелеотемы служат объектом палеомагнитных 
исследований уже несколько десятилетий, в то время 
как в отечественной палеомагнитной практике дан-
ный тип отложений опробуется впервые.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Объектом исследования послужила натечная пло-
тина (flowstone) из карстовой пещеры Воронцовской 
(рис. 1, а), расположенной на хребте Ахцу (Адлерский 
район г.о. Сочи Краснодарского края) в 13 км от Черно-
морского побережья на высоте 500 м н.у.м. (43.61° с.ш., 
39.94° в.д.). Пещера заложена в верхнемеловых слои-
стых известняках, подстилаемых некарстующимися 
ар гиллитами и мергелями [Dublyansky, Ilyukhin, 1982], 
и служит водосбором долины р. Кудепста, воды кото-
рой пропускает через себя и частично перераспреде-
ляет в бассейн р. Хоста. В пещере действует современ-
ный водоток.

В южной части пещеры, в Очажном гроте, недале-
ко от места разгрузки южного водотока, расположена 
натечная плотина, сформированная кальцитом, выпа-
дающим в осадок при падении ручья с трехметрового 
уступа, которая, по-видимому, продолжает свой рост в 
настоящее время.

Предварительное изучение нескольких образцов 
из этой плотины показало наличие в них качествен-
ной палеомагнитной записи [Bagdasaryan et al., 2019], 
поэтому в 2020 г. был произведен дополнительный от-
бор материала.

Из основания плотины было выбурено два керна – 
Vor14 и Vor15 – диаметром 25 мм и длиной 235 и 295 мм 
соответственно (рис. 1, в). Отбор производился с ис-
пользованием портативного электрического пробоот-
борника Pomeroy DE-T3, ориентировка кернов осуще-
ствлялась с помощью устройства Pomeroy Orienting 
Fixture (США) и геологического компаса Brunton.

Пробоподготовка и лабораторные измерения про-
водились в ИФЗ РАН на базе ЦКП «Петрофизика, гео-
механика и палеомагнетизм». Перед распиловкой на 
образцы для палеомагнитных измерений от каждого 
керна был отрезан тонкий продольный сегмент для 
последующих микроскопических исследований. Остав-
шиеся керны были затем распилены на тонкие (4–5 мм) 
диски, которые были подвергнуты магнитной чистке.  

(а) (б)

(в)
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Магнитная чистка проводилась на SQUID-магнитоме-
тре 2G Enterprises 755 SRM переменным магнитным 
полем (AF-чистка) с пошаговым (25 шагов) увеличе-
нием переменного поля от 0 до 130 мТл. Применение 
криогенного магнитометра позволило успешно изме-
рять слабомагнитные образцы из практически чисто-
го кальцита с величиной естественной остаточной на-
магниченности (ЕОН) порядка 10–6 А/м. Результаты 
магнитной чистки были подвергнуты компонентному 
анализу с использованием ПО PMGSC [Enkin, 1994].

В ходе AF-чистки большая часть ЕОН (до 80 %) раз-
рушалась при амплитуде переменного поля 35–40 мТл, 
что предполагает преобладание относительно низко-
коэрцитивных магнитных минералов в изученных об-
разцах. Компонентный анализ выявил, что вектор ЕОН 
всех образцов характеризуется двухкомпонентным со-
ставом. Низкокоэрцитивная компонента намагничен-
ности удаляется при величине размагничивающего 
поля 5–10 мТл и имеет, по всей видимости, вязкую при-
роду. Относительно высококоэрцитивная компонента  

Рис. 2. Результаты магнитных чисток образцов спелеотема.
(а) – диаграммы Зийдервельда, стереограммы и диаграммы размагничивания, характерные для изученных образцов; (б) – общий 
вид образца керна; (в) – диаграмма изменения широты виртуального геомагнитного полюса (ВГП) для кернов Vor14 и Vor15 
(слева) и для спелеотема из Crevice Cave [Lascu et al., 2016] (справа); кривые приведены в разном масштабе (длина и время). 
Литерами La отмечен интервал кривой в записи спелеотема из Crevice Cave, соответствующий экскурсу Лашамп.
Fig. 2. Results of AF-demagnetization of speleothem samples.
(а) – representative Zijderveld plots, stereograms and demagnetization curves; (б) – view of the drill-core; (в) – diagram of virtual 
geomagnetic pole (VGP) latitude change for Vor14 and Vor15 drillcores (left) and speleothem from the Crevice Cave [Lascu et al., 2016] 
(right); curves are not scaled. Letters La mark the interval of the curve in the speleothem record from the Crevice Cave, corresponding 
to the Laschamp excursion.
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намагниченности разрушается в полях 35–130 мТл и ин-
терпретируется нами как характеристическая и первич-
ная (рис. 2, а). В пользу ее первичности свидетельствуют 
консервативные условия карстовой пещеры и сохран-
ность достаточно хрупкого кальцитового спелеотема, 
исключающие возможность его тектонических сме-
щений и перемагничивания температурой или вслед-
ствие химических преобразований, а также сходство 
полученных палеонаправлений с ожидаемыми. В даль-
нейшем планируется проверить надежность получен-
ных палеомагнитных данных подробными петромаг-
нитными и микроскопическими исследованиями.

На основе результатов компонентного анализа для 
каждого керна построены кривые вариаций широт ВГП, 
которые и представляют основной интерес в нашем 
исследовании (рис. 2, в). В своей верхней части, от по-
верхности спелеотема до глубины примерно 140 мм 
(Vor14) и 180 мм (Vor15), полученные величины широ-
ты ВГП соответствуют современному значению – при-
мерно 80–85° (согласно модели IGRF-12 [Thébault et al., 
2015]). Согласно расчетам, выполненным на основе мо-
делей геомагнитного поля голоцена CALS10k.1b [Korte 
et al., 2011], pfm9k1 [Nilsson et al., 2014] и SHA.DIF.14k 
[Pavón-Carrasco et al., 2014], для данной географиче-
ской точки значения наклонения, соответствующие 
указанному широтному положению ВГП (с колебания-
ми в пределах ±10°), были характерны на протяжении, 
по крайней мере, последних 10–12 тыс. лет. С глубины 
примерно 140 и 180 мм, соответственно, и до нижних 
границ кернов Vor14 и Vor15 наблюдается резкое сме-
щение ВГП в южном направлении вплоть до перехода 
его в Южное полушарие с последующим возвратом в 
Северное.

Обращает на себя внимание небольшое расхожде-
ние кривых Vor14 и Vor15 в интервале глубин 50–150 мм 
и значительное – в интервале 150–180 мм. Первое мо-
жно объяснить погрешностью при выбуривании уже 
ориентированных кернов, второе требует отдельного 
объяснения, которое мы планируем получить в ходе 
будущих подробных исследований.

Мы предполагаем, что подобное поведение ВГП, рас-
считанного на основе палеомагнитной записи спелео-
тема Vor, соответствует геомагнитному экскурсу. На 
рис. 2, в, приводится предварительное сравнение полу-
ченных результатов с наиболее близким к нашему вре-
мени и достоверно известным экскурсом Лашамп, ко-
торый имел место 39–42 тыс. лет назад и длился около 
2.5 тыс. лет (по данным [Lascu et al., 2016]). В первом 
приближении характер широтной миграции ВГП во 
время экскурса схож в записях спелеотемов Vor и Crevice 
Cave, что может служить доводом в пользу того, что об-
наруженный нами эпизод действительно соответству-
ет экскурсу Лашамп. Однако наблюдаются и различия 
в записях: например, крайнее южное положение ВГП в 
записи Vor15 достигает 60° ю.ш., в то время как в записи 
Crevice Cave – только 30° ю.ш. Очевидно, что полноцен-
ное сравнение и обсуждение должны быть выполнены 
после определения возраста изучаемых кернов.

Если предположить, что скорость роста спелеоте-
ма Vor в интервале глубин кернов Vor14 и Vor15 была 
примерно одинаковой, то полученная запись не соот-
ветствует этому экскурсу: в случае равномерного не-
прерывного роста на экскурс должна была бы прихо-
диться примерно 1/16 часть интервала. В реальности 
же на неполную запись экскурса приходится примерно 
1/3 (85 из 235 мм для Vor14 и 125 из 345 мм для Vor15) 
длины кернов. Следовательно, либо в спелеотеме Vor 
запечатлено более молодое событие (неизвестный экс-
курс или один из неподтвержденных экскурсов голо-
цена, например Этруссия или Соловки), либо за послед-
ние 40 тыс. лет спелеотем Vor формировался со зна-
чительными перерывами или с существенно разной 
скоростью. Оценка скорости роста спелеотема будет 
осуществлена с помощью U-Th метода датирования в 
ближайшем будущем.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали наличие в 

спелеотеме Vor подробной палеомагнитной записи хо-
рошего качества. Анализ этой записи выявил присут-
ствие в нижней ее части эпизода пониженных, вплоть до 
смены полярности, магнитных наклонений, что харак-
терно для геомагнитного экскурса. Корреляция полу-
ченной записи с известными геомагнитными экскур-
сами будет выполнена после получения U-Th изотоп-
ных возрастов, а надежность полученного результата 
будет подтверждена подробными петромагнитными 
и микроскопическими исследованиями.
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