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Измерена анизотропия магнитной восприимчивости ~ 1300 образцов из 10 разрезов титона-
берриаса Центрального и Восточного Крыма. В результате анализа магнитных текстур уста-
новлена разная степень тектонических деформаций пород, уточнено геологическое строение 
изученных районов.
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Magnetic Structures as Indicators Some Features of Formations 

of Tithonian-Berriasian Rocks in the Mountain Crimea

M. I. Bagaeva, A. Yu. Guzhikov

Anisotropy of magnetic susceptibility was measured in ~ 1,300 samples from 10 sections of the 
Tithonian-berriasian of the Central and Eastern Crimea. In consequence of the analysis of magnetic 
structures were found different degrees of tectonic deformation of rocks and corrected geological 
structure of explored area.
Key words: anisotropy magnetic susceptibility, magnetic structure, Mountain Crimea, jurassic, 
cretaceous, tithonian, berriasian

Результаты исследований магнитных текстур (МТ) горных пород 
широко используются зарубежными исследователями для выяснения 
условий формирования осадочных толщ на стадиях седиментогенеза 
и эпигенеза [1]. В нашей стране этой проблемой занимается пока огра-
ниченное количество специалистов [2–4].

Чаще всего в качестве индикатора магнитной текстуры служит 
анизотропия магнитной восприимчивости (АМВ) – данные о магнитной 
восприимчивости (K) пород, измеренной по разным направлениям. 
Данные по АМВ образца традиционно представляются в виде трехос-
ного эллипсоида (рис. 1) с максимальной (длинной) К1, промежуточной 
(средней) К2 и минимальной (короткой) К3 осями восприимчивости. 
Проекции К1, К2 и К3 выносятся на стереограмму в виде квадратов, 
треугольников и кругов соответственно (рис. 2). По значениям осей 
также рассчитывают многочисленные параметры, характеризующие 
степень анизотропии, форму зерен и другие особенности магнитной 
текстуры. Различные типы магнитной анизотропии могут быть инди-
каторами гидродинамического режима среды осадконакопления, по-
казателями интенсивности деформаций пород и других особенностей 
седиментогенеза и эпигенеза [5, 6].

В настоящей статье представлены данные по АМВ титона-берриаса 
Горного Крыма, которые получены в 2009–2012 гг. в рамках магни-
тостратиграфического изучения пограничного интервала юры-мела 
этого региона [7, 8]. Кроме того, проведены измерения АМВ нижне-
меловых образцов Центрального Крыма из палеомагнитной коллекции 
О. Б. Ямпольской [9], результаты которых способствовали геологиче-
ской интерпретации авторских данных о магнитной анизотропии. Для 
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исследований АМВ использовались ориентиро-
ванные образцы в виде кубиков с ребрами 2 см, 
измерения K выполнялись в 15 разных положе-
ниях на каппабридже MFK-1FB, анализ данных 
проводился с помощью программы Anisoft 4.2.

Объекты исследований

В Восточном Крыму (г. Феодосия и бассейн 
р. Тонас) изучены следующие разрезы титона-бер-
риаса : Орджоникидзе (обнажение 2902, титон), 
Двуякорная бухта (обнажения 2901, 2922–2924, 
верхний титон – нижний берриас), мыс Феодосий-
ский и мыс Святого Ильи (обнажения 2920, 2921 и 
2456 соответственно, нижний берриас), р. Кучук-
Узень (обнажения 2941, 2942, нижний берриас), 
Заводская балка (обнажения 2900, 2925, верхний 
берриас) (см. рис. 2).

В Центральном Крыму на северных склонах 
Караби близ сел Балки и Межгорье (Белогорский 
район) исследовался берриасский ярус (обнаже-
ния 2940, 2943, 2944, 2947–2951) (см. рис. 2).

В общей сложности, АМВ измерена у 
1340 образцов, взятых с 522 разных стратигра-
фических уровней титона-берриаса.

Кроме того, по нижнемеловой коллекции 
О. Б. Ямпольской изучена магнитная анизотро-
пия у 145 образцов из берриаса р. Тонас, сел 
Балки и Пасечное Белогорского района (обнаже-
ния 2415, 2419, 2420), а также 65 образцов из бар-
рема-апта Центрального Крыма (села Верхоречье, 
Партизанское и п. Марьино) (см. рис. 2).

В литологическом отношении изученные раз-
резы представлены преимущественно глинисты-
ми и карбонатными отложениями. Практически 
все известняки слабомагнитны (K = 1–9 · 10-5 ед. 
СИ), магнитная восприимчивость глин варьирует 
в широких пределах – от 10 до 110 · 10-5 ед. СИ.

Результаты измерений АМВ

Рассматривая материалы по всем разрезам 
в совокупности, каких-либо закономерностей на 

стереограммах АМВ обнаружить невозможно, но 
они отчетливо проступают после дифференциро-
ванного анализа магнитных текстур по различ-
ным литологическим разностям. Для всех глин 
характерна плоскостная анизотропия, осложнен-
ная в той или иной степени упорядоченностью 
длинных осей магнитных эллипсоидов в опре-
деленных направлениях (рис. 3, тип 1). Степень 
упорядоченности K1 пропорциональна величине 
параметра L = (K1/K2) · 100% (lineation). По раз-
личиям в значениях L и особенностям распреде-
ления проекций коротких осей, наблюдаемых в 
глинах, магнитные текстуры можно разделить на 
несколько подтипов:

1.1. Упорядоченность длинных осей проявле-
на слабо, проекции коротких осей сгруппированы 
в центре стереограммы (см. рис. 2, стереограмма 
8а). В некоторых случаях отмечается смещение 
среднего значения K3 на 7–17o от центра сте-
реограммы (см. рис. 2, стереограммы 3а_в, 4а). 
Величины параметра L колеблются в пределах 
0.4–0.5 %.

1.2. Упорядоченность длинных осей хорошо 
заметна, проекции коротких осей растянуты вдоль 
направления перпендикулярного ориентировке 
K1, но средние значения K3 тяготеют к центру 
стереограммы (см. рис. 2, стереограммы 1а, 2а, 
6а). Иногда среднее значение K3 смещено от цен-
тра стеропроекции (см.  рис. 2, стереограмма 5а). 
Значения L варьируют от 0.8 до 1.4 %.

1.3. Упорядоченность длинных осей выраже-
на отчетливо, а проекции коротких осей группи-
руются близко к краю стереограммы (см. рис. 2, 
стереограмма 9а). Величина параметра L состав-
ляет 1.3%.

Подобное деление весьма условно, потому 
что многие магнитные текстуры с равным успехом 
могут быть отнесены к разным группам, напри-
мер, АМВ на стереограммах 5а и 6а (см. рис. 2) 
являются промежуточным случаем между под-
типами 1.1 и 1.2 (рис. 3). На самом деле, все дан-
ные по глинам (см. рис. 3, тип 1) характеризуют 
фрагмент своеобразного «изоморфного» ряда 

Рис. 1. Схема эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости
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АМВ осадочных пород. Крайними членами это-
го ряда являются первичная МТ отложений (для 
которой характерно равномерное распределение 
K3 в центре, а K1 – по краю стереограммы), с 
одной стороны, и линейная MT, соответствующая 
породам, подвергшимся максимальному текто-
ническому стрессу (K1 группируются в центре, а 
K3 упорядочиваются в направлении сжатия) – с 
другой [5, 6].

В изученных нами известняках, которые в 
отличие от пластичных глин практически не де-
формируются, либо проявляют слабые тенденции 
к упорядочиванию К1 и группированию проекций 
К3 близко к центру (см. рис. 2, стереограммы 2б, 
2’б, 6б), выделенные нами в тип 2 (см. рис. 3), либо 
в них фиксируется хаотичное распределение и 
длинных, и коротких осей (см. рис. 2, стереограм-
мы 7б, 9б), что соответствует типу 3 (см. рис. 3). 
АМВ на стереограмме рис. 2, 6б можно рассма-
тривать как промежуточный случай между типами 

2 и 3. Для того чтобы исключить подозрения об 
обусловленности хаотичной магнитной текстуры 
приборной погрешностью измерений слабомагнит-
ных известняков (в основном K < 3 · 10-5 ед. СИ), 
был проведен анализ двух выборок образцов – с 
ошибкой измерений менее и более 5 % соответ-
ственно. Результаты теста показали, что характер 
МТ в этих двух выборках одинаков (рис. 4).

Геологическая интерпретация данных АМВ

Магнитные текстуры глин, характерной осо-
бенностью которых является упорядоченность K1 
(см. рис. 3, тип 1), отражают направления неот-
ектонических деформаций и, вероятно, степень их 
интенсивности – от минимальной в разрезах мыс 
Святого Ильи, Феодосийский мыс и обнажения 
2940 у с. Балки (см. рис. 2, стереограммы 3а_в, 4а, 
и 8а соответственно) до максимальной в обнаже-
нии 2952 у с. Балки (см. рис. 2, стереограмма 9а).

Рис. 3. Типизация магнитных текстур (стрелками показаны предположительные направления 
тектонических напряжений)
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Магнитная текстура подтипа 1.3 (см. рис. 3) 
наблюдается только в обнажении 2952 близ с. 
Балки (см. рис. 2, стереограмма 9а) и свиде-
тельствует о том, что породы здесь подверглись 
сильному локальному сжатию по оси ЮВ-СЗ 
[1, 10]. Этот разрез характеризуется плохим ка-
чеством палеомагнитных данных, а известняки, 
слагающие его верхи, кливажированы и содержат 
комплекс фораминифер, отличный от такового в 
нижележащих терригенных породах, но идентич-
ный микрофаунистическому комплексу в более 
древних известняках (данные А. А. Федоровой, 
ФГУП «Геолоразведка», Санкт-Петербург). Сово-
купность перечисленных особенностей позволяет 
сделать вывод, что тектоническое сжатие здесь 
сформировало надвиговую структуру, а клива-
жированные известняки являются экзотической 
глыбой (клиппом) более древних пластов. Схо-
жий характер АМВ имеет подтип 1.2 (см. рис. 3), 
наблюдаемый у глин и мергелей из разрезов 
Межгорье и Пасечное (см. рис. 2. стереограмма 
10а_в): проекции коротких осей растянуты вдоль 
большого круга (перпендикулярного к направле-
нию, по которому ориентированы K1), но среднее 
значение K3 тяготеет к центру стереограммы. Это 
свидетельствует о том, что и здесь (так же как и 
в обнажении 2952) пластичные отложения под-
верглись локальному сжатию по линии ЮВ-СЗ, 
но в меньшей степени.

Глины с магнитными текстурами подтипов 
1.1 и 1.2 (см. рис. 3) распространены в титоне-
берриасе Центрального и Восточного Крыма, 
в отличие от глин подтипа 1.3 не локально, а 
повсеместно, что говорит об обусловленности 
МТ общей причиной регионального характера 
– коллизионным сжатием в субмеридианаль-
ном направлении. Этот вывод согласуется с 
общепринятыми представлениями о геодинамике 

Крымского полуострова [11]. По сравнению с 
породами, отнесенными нами к подтипам 1.3, 
глины подтипов 1.1 и 1.2 в целом подверглись 
не столь значительным тектоническим стрессам, 
но степень их деформированности, скорее всего, 
разная. Например, АМВ нижнего берриаса Фео-
досии и верхнего берриаса у с. Балки (см. рис. 2, 
стереограммы 3а_в, 4а и 8а соответственно) почти 
не отличается от первичных осадочных текстур. 
А в разрезе верхнего берриаса Заводская балка, 
представленном аналогичными глинами, картина 
магнитной анизотропии близка к подтипу 1.2, 
указывающему на значительную деформацию 
пород (см. рис. 2, стереограмма 5а).

Незначительные отклонения (на 7–17o) сред-
них значений K3 от центра (см. рис. 2, стереограм-
мы 3а_в, 4а, 5а) могут быть связаны с неучтенным 
наклоном поверхности рампа, на которой накапли-
вался осадок [8], оползневыми смещениями [12], 
неточным определением элементов залегания 
либо с совокупностью этих факторов.

До некоторой степени исключением из отме-
ченных выше закономерностей являются глины из 
верхов разреза Двуякорная бухта (см. рис. 2, стере-
ограмма 2’а), характеризующиеся весьма слабой 
упорядоченностью осей магнитных эллипсоидов. 
Возможно, это связано с диагенетическими дефор-
мациями вследствие сползания нелитифицирован-
ного глинистого осадка по пологому склону рампа 
[8, 13], обусловившими хаотичное распределение 
K3, которое было частично ликвидировано неот-
ектоническими сжатиями.

В пользу неотектонических движений как 
главного фактора, определившего облик магнит-
ных текстур глин, свидетельствуют:

– примерное совпадение направлений, вдоль 
которых ориентированы K1, с преимущественным 
простиранием слоев (см. рис. 2). Отклонения от 

Рис. 4. Сравнение АМВ в слабомагнитных известняках с разной погрешностью (ошибкой) измерений
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этой закономерности в Заводской балке и обнаже-
нии 2940 у с. Балки (см. рис. 2, стерограммы 5а, 
8а), возможно, связаны с неточностями в опре-
делении элементов залегания, ввиду отсутствия 
твердых разностей слоев с четко выраженными 
поверхностями напластования. Применительно к 
разрезу мыс Феодосийский про преимуществен-
ное простирание пластов говорить не приходится, 
потому что направления их падений при субго-
ризонтальном (до 10°) залегании очень разные;

– прямая связь степени упорядоченности K1 с 
углами падения пластов в подтипе 1.1: слабая 
анизотропия характерна для субгоризонтального 
залегания с углами падения от 6 до 15° (см. рис. 2, 
стереограммы 3, 4, 8), а явно выраженной анизо-
тропии K1 соответствуют наклоны пластов 12–50° 
(см. рис. 2, стереограммы 1, 2а, 9а, 10);

– АМВ, аналогичная подтипу 1.2, проявляет-

ся на стереограммах, соответствующих баррем-
ским-аптским глинам (см. рис. 2, стереограмма 
11), что исключает версию об обусловленности 
магнитных текстур позднекиммерийской склад-
чатостью в конце берриасского века.

Хаотичное распределение осей эллипсоидов 
магнитной восприимчивости в нижнеберриасских 
известняках Центрального Крыма (см. рис. 2, сте-
реограммы 7б, 9б), скорее всего, связано с образо-
ванием магнетита в биотурбациях, которыми изо-
билуют карбонатные породы в изученном разрезе. 
Биогенный магнетит содержится в организмах 
многих ракообразных [14], кроме того, биотурба-
ции могут заселяться магнетитпродуцирующими 
бактериями [15]. Произвольная конфигурация 
ихнофоссилий и их неравномерное распределение 
в объеме образца (рис. 5) предопределяют хаотич-
ный характер магнитной текстуры.

Рис. 5. Схематичное изображение биотурбированного 
образца

Титонские-нижнеберриасские известняки в 
разрезах Двуякорная бухта и рр. Тонас и Кучук-
Узень (Восточный Крым) обнаруживают хотя и не 
столь выраженную как в глинах, но все же замет-
ную тенденцию к упорядоченности длинных осей 
магнитных эллипсоидов (см. рис. 2, стереограм-
мы 2б, 2’б, 6б,г), не выявленную в известняках 
Центрального Крыма. Возможно, этот эффект 
обусловлен более активными тектоническими 
процессами в Восточном Крыму, но пока нельзя 
исключить и других вариантов интерпретации 
магнитной анизотропии известняков Восточного 
Крыма (например, турбидитную природу магнит-
ной текстуры).

Заключение

Массовые данные по анизотропии магнит-
ной восприимчивости титона и нижнего мела 
Горного Крыма являются первыми материалами 
подобного рода для этого региона. Проведенный 
нами качественный анализ магнитных текстур, 

очевидно, не исчерпал информационного по-
тенциала полученных нами сведений, но уже по-
зволил получить нетривиальные геологические 
результаты, а именно:

1) выявить по данным о магнитной анизо-
тропии, в сочетании с микрофаунистическими 
данными, существование неизвестного ранее 
дизъюнктивного нарушения (клиппа), уточнив 
тем самым геологическое строение исследуемого 
района (близ с. Балки) Центрального Крыма;

2) определить направления деформаций по-
род в разных районах горного крыма вследствие 
тектонических подвижек;

3) установить факт отражения биотурбаций в 
магнитной анизотропии, что особенно актуально 
для обоснования древней природы намагничен-
ности при проведении палеомагнитных иссле-
дований;

4) обосновать неотектонический возраст 
последней деформации титонских-берриасских 
слоев Центрального и Восточного Крыма.
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Приведена терригенно-минералогическая характеристика 
бобриковского горизонта в пределах Саратовского Заволжья 
на примере Березовской группы поднятий. Установлено ка-

чественное и количественное изменение состава минералов 
тяжелой фракции по разрезу. Отсутствие резких, скачкоо-
бразных изменений всех характеристик вещественного со-
става свидетельствует об относительной непрерывности раз-
реза. На основании изучения минерального состава выделены 
терригенно-минералогические ассоциации для бобриковских 
отложений. Выявлены основные источники сноса, контроли-
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