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Проведено измерение удельной магнитной восприимчивости у 
2232 образцов, отобранных в разрезах маастрихта Чахамахлы 
и Такма (Юго-Западный Крым, долина р. Бодрак) через каждые 
20 см мощности. Путем Фурье-преобразования и вейвлет-анализа 
вертикальных последовательностей петромагнитных данных выяв-
лены циклы, предположительно соответствующие периодам боль-
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Введение

В 2016–2018 гг. проведено детальное петро-
магнитное изучение двух разрезов маастрихта 

Юго-Западного Крыма – Чахмахлы и Такма – с 
целью выявления в стратиграфической летописи 
астрономических циклов известной длительно-
сти. Оба разреза расположены в пределах Вну-
тренней (Второй) гряды Крымских гор в долине 
р. Бодрак на территории Бахчисарайского района 
(рис. 1).

Разрез Чахмахлы (обнажение 3111: 4˚46’58’’ с.ш.,
 33˚57’52.3’’ в.д.) находится близ с. Трудолюбовка, 
сложен белыми мелоподобными мергелями в ниж-
ней части и светло-серыми слабоалевритистыми 
мергелями – в верхней. Подробное литологиче-
ское описание разреза и обоснование возраста 
пород опубликовано ранее А. С. Алексеевым 
(Alekseev) и Л. Ф. Копаевич (Kopaevich) [1].

Разрез Такма (обнажение 3110: 44°48’21’’ с.ш., 
34°00’03’’ в.д.) находится у с. Скалистое Бахчиса-
райского района примерно в 4 км к северо-востоку 
от разреза Чахмахлы. Оба разреза очень схожи в 
литологическом отношении. Детальное описание 
разреза Такма приведено в работе Б. И. Сизанова, 
А. В. Рудаковой, Р. Р. Габдуллина [2].

Магнитостратиграфическое изучение этих 
разрезов ранее было проведено А. А. Гужико-
вой [3]. В процессе палеомагнитных исследо-
ваний проводилось также измерения магнитной 
восприимчивости, которое, однако, оказалось 
нерепрезентативным с точки зрения циклостра-
тиграфического анализа данных. Поэтому в 
2016–2017 гг. в разрезах Чахмахлы и Такма был 
проведен повторный, более детальный отбор не-
ориентированных образцов, предназначенных для 
измерения только магнитной восприимчивости.

Методика работ

В основе циклостратиграфических исследо-
ваний лежит принцип, подразумевающий нали-
чие связи между процессами осадконакопления 
и вариациями орбитальных параметров Земли, 
известных как циклы Миланковича [4]. Наличие 
подобной связи определяется климатическими 
изменениями, которые, будучи обусловленны-
ми перераспределением инсоляции вследствие 
астрономических факторов, влияют на характер 
седиментации.

Использование петромагнитных данных как 
индикаторов циклов Миланковича популярно при 
анализе разрезов осадочных толщ благодаря опти-
мальному сочетанию их высокой геологической 
информативности с экспрессностью определе-
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ний [5, 6]. Магнитная восприимчивость (K) – ве-
личина, пропорциональная концентрации пара- и 
ферромагнитных минералов в породе. Как было 
установлено ранее [3], в карбонатных отложениях, 
слагающих разрезы Чахмахлы и Такма, значения 
K определяются в основном концентрацией фер-
ромагнитного материала пелитовой размерности 
космогенного генезиса. Петромагнитные вариа-
ции по разрезам связаны с изменением активности 
аллотигенного привноса и/или разной степенью 
разубоживания метеоритной пыли в карбонатной 
матрице за счет колебаний скорости образования 
кальцита [7]. Алевритистость мергелей ука-
зывает на наличие расположенной неподалеку 
суши, поэтому в данном случае при циклостра-
тиграфической интерпретации данных за основу 
принята модель, в которой вариации магнитной 
восприимчивости обусловлены главным образом 
изменениями интенсивности терригеннного при-
вноса вследствие колебаний уровня моря.

Нами измерена удельная магнитная воспри-
имчивость у 2232 образцов, равномерно взятых 
с 457 и 287 уровня в разрезах Чахмахлы и Такма 
соответственно через каждые 20 см мощности. 
С каждого уровня было взято по три образца весом 
6–12 г, по которым рассчитаны средние значения 
магнитной восприимчивости (Kср). Измерение K 
проводилось на каппабридже MFK-1B, а взвеши-
вание образцов – на электронных весах ВК-300.

Фурье-преобразованию и вейвлет-анализу 
были подвергнуты сглаженные вертикальные 
последовательности значений Kср. Сглаживание 
путем осреднения в скользящем окне (разме-
ром от 40 до 120 см), перемещаемом по разрезу 
с шагом 20 см, проводилось с целью подавления 
шумов – единичных выбросов и нерегулярных 
высокочастотных колебаний. Оптимальным с 
точки зрения качества результатов спектрального 
анализа оказался размер окна 80 см. Перерывы в 
осадконакоплении произвольной длительности 
не сказываются существенно на спектральной 
характеристике ряда, если число гиатусов гораздо 
меньше количества циклов [6].

С учутом возможной разницы в темпах фор-
мирования отложений спектральный анализ про-
водился как по разрезам в целом, так и по разным 
их частям. В общей сложности были испробованы 
десятки вариантов разбиения сводной кривой 
Kср по разрезу на интервалы, которые по отдель-
ности подвергались Фурье-преобразованию и 
вейвлет-анализу. Для циклостратиграфической 
интерпретации использовались спектрограммы и 
вейвлет-диаграммы лучшего качества, но только 
в тех случаях, когда применение разных методов 
приводило к сходным результатам. Исключение 
трендов из последовательностей Kср, выявляемых 
с помощью линейной регрессии, не приводило к 
улучшению результатов спектрального анализа, 

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов маастрихта (разрезы обозначены звездочками)
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что свидетельствует о преимущественно цикли-
ческой природе петромагнитных вариаций по 
разрезам.

Результаты работ

По разрезу Чахмахлы лучшие результаты 
были получены при отдельном анализе данных по 
нижней и верхней частям разреза, граница между 
которыми отмечена наиболее резким изменением 
в характере петромагнитного графика (уровень об-
разца 3111/276) – появлением устойчивого тренда 
к росту значений магнитной восприимчивости 
(рис. 2).

Спектрограммы по нижней и верхней частям 
разреза аналогичны друг другу в плане кратности 
частот трех главных пиков: в обоих случаях высо-
кая частота превышает среднюю в 2–2.2 раза, ко-
торая, в свою очередь, превышает низкую частоту 
в 4–4.2 раза (таблица, см. рис. 2). Таким образом, 
наиболее длинные периоды, отвечающие этим ча-
стотам, соотносятся как ~4 : 1, что совпадает с крат-
ностью циклов Миланковича, соответствующих 
большому (~400 000 лет) и малому (~100 000 лет) 
циклам эксцентриситета земной орбиты (E2 и 
E1 соответственно). Кратность более коротких 
периодов (2.2 и 2 в нижней и верхней частях раз-
реза соответственно) отличается, но не сильно, от 
величины 2.5, представляющей собой отношение 
продолжительности цикла E1 к длительности цик-
ла O (Obliquity) – наклона оси вращения Земли к 
эклиптике (~40 000 лет). Аналогичные частоты (и, 
соответственно, периоды) четко выделяются и на 
вейвлет-диаграммах (см. рис. 2). В отличие от спек-
трограмм, свидетельствующих лишь о наличии в 
спектре сигнала определенной частоты, вейвлет-
диаграммы визуализируют интервалы разреза, в 
которых циклы проявлены наиболее или наименее 
отчетливо. Так, циклы E2 с одинаковой степенью 
выразительности прослеживаются по всей исследо-
ванной толще, а циклы E1 чуть хуже проявлены в 
нижней части разреза (см. рис. 2). Более высокоча-
стотные (короткопериодные) сигналы, как правило, 
подавляются шумовыми помехами, но в данном 
случае цикличность, отождествляемая нами с изме-
нением угла наклона земной оси, хорошо заметна 
(см. рис. 2). Разная степень отчетливости, с которой 
проявлены циклы O в разрезе, неудивительна, если 
учитывать множество реальных факторов, искажа-
ющих идеальные представления о равномерности 
скорости осадконакопления и единственном ис-
точнике ферромагнитного материала, на которых 
базируется принятая нами модель формирования 
отложений. Та же многофакторность, вероятно, 
является причиной существенного отличия по-
казателей отношения длительности выявленных 
в разрезе циклов (2.0–2.2) от теоретической крат-
ности E1 и O (2.5).

По разрезу Такма (рис. 3) хорошие с точки 
зрения циклостратиграфического анализа ре-
зультаты получаются только при исключении 
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из рассмотрения петромагнитных данных по 
верхам разреза мощностью ~7 м (выше уровня 
обр. 3110/249). Причиной этого может быть значи-
тельное отличие скорости формирования верхов 
изученной толщи от среднего темпа седимента-
ции, характерного для нижележащих отложений.

Результаты спектрального анализа значений 
Kср по основной части разреза (уровень обр. 
3110/1–3110/249) обнаруживают кратность перио-
дов, соответствующих главным частотным пикам 
на спектрограммах, выражающуюся отношениями 
4 : 1 и 2.5 : 1, что совпадает с теоретическими крат-
ностями периодов E2, E1 и E1, O соответственно 
(см. таблицу). Выявленные Фурье-преобразовани-
ем частоты весьма выразительно прослеживаются 
на вейвлет-диаграмме по всей толще. Качество 
сигнала, обусловленного изменением угла наклона 
земной оси, при этом предсказуемо хуже, чем у 
колебаний большого и малого эксцентриситетов, 
но гораздо лучше качества сигналов O, зарегистри-
рованных в разрезе Чахмахлы.

Судя по результатам циклостратиграфической 
интерпретации данных спектрального анализа, 
отложения в интервале между уровнем образцов 
1 и 249 в разрезе Такма образовались за период, 
почти равный длительности цикла E2 или четырех 
циклов E1, или 10 циклов O (см. рис. 3), т. е. за 
~0.4 млн лет. Поскольку кратности выявленных 
циклов совпали с теоретическими отношениями 
E2 : E1 и E1 : O (4 : 1 и 2.5 : 1 соответственно), 
то и скорости осадконакопления, рассчитанные 
путем деления мощности исследуемой толщи 
на суммарную продолжительность E2 либо E1, 
либо O, практически не отличаются друг от друга 
(см. таблицу). Средний темп формирования маа-
стрихтской толщи мощностью 49.8 м получается 
при этом равным ~ 12.5 см/тыс. лет (см. таблицу).

Иная ситуация зафиксирована в разрезе Чах-
махлы, где отношения длительностей разных перио-
дов отличаются от теоретических значений, причем 
в случае O это отличие значительно (2–2.2 вместо 
2.5) (см. таблицу). Поэтому при делении мощностей 
на продолжительность разных циклов и скорости 
осадконакопления будут получаться разными (см. 
таблицу). В качестве итоговых оценок скоростей 
формирования отложений нами взяты средние ариф-
метические значения скоростей, рассчитанных по 
циклам E2, E1 и O (см. таблицу). Средние скорости 
осадконакопления для нижних и верхних частей раз-
реза Чахмахлы составили 13.9 см/тыс. лет и 8.7 см/
тыс. лет соответственно (см. таблицу).

Выводы

Предложенные нами циклостратиграфические 
модели разрезов Чахмахлы и Такма, базирующиеся 
на результатах спектрального анализа вертикаль-
ных рядов магнитной восприимчивости, позволили 
выявить циклы Миланковича и дать количествен-
ную оценку скоростей формирования отложений. 
Согласно полученным данным, скорости карбо-
натного осадконакопления в маастрихте Юго-За-
падного Крыма варьируют от 8.7 до 13.9 см/тыс. 
лет, составляя в среднем 11.7 см/тыс. лет.
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