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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòîðèÿ ñåäèìåíòàöèè â ïåðå-
õîäíîé çîíå îò êîíòèíåíòà ê îêåàíó ñâÿçàíà ñ äâó-
ìÿ êëèìàòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè – ñ ýâîëþöèåé
àòìîñôåðíûõ öèðêóëÿöèé (ïåðâûé) è c èçìåíåíè-
ÿìè â òåðìîõàëèííîé îáñòàíîâêå – âòîðîé (Àíè-
ñèìîâ è äð., 2002; Broecker, 1997). Â Îõîòñêîì
ìîðå ñî÷åòàþòñÿ îáà ôàêòîðà. Îõîòîìîðñêèé áàñ-
ñåéí ìîæíî ñõåìàòè÷íî ñ÷èòàòü áîëüøîé ÿ÷åéêîé,
ïî ñòîðîíàì êîòîðîé ñóùåñòâóþò Çàïàäíî-Êàì-
÷àòñêîå è Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîå òå÷åíèÿ. Òåððè-
ãåííûé ìàòåðèàë, âûíîñèìûé Àìóðîì, ïðàêòè÷åñ-
êè íå ïîïàäàåò â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýòîãî êðóãî-
âîðîòà, ïîñêîëüêó óíîñèòñÿ êðàåâûì òå÷åíèåì íà
þã. Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ðàçâèòî òåïëîå òå÷å-

íèå Ñîÿ, ñîñòîÿùåå èç òðàíñôîðìèðîâàííûõ ñóá-
òðîïè÷åñêèõ âîä, ïîñòóïàþùèõ èç ßïîíñêîãî ìîðÿ
÷åðåç ïðîëèâ Ëàïåðóçà. Èñòî÷íèêîì òåððèãåííî-
ãî ìàòåðèàëà, êðîìå âûíîñà ð. Àìóð è äðóãèõ ðåê,
ÿâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ è ëåäîâàÿ àáðàçèÿ áåðåãîâ
(Áåçðóêîâ, 1960). Ïðîäóêòû âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ î. Õîêêàéäî è ï-îâà
Êàì÷àòêà ïðåäñòàâëÿþò òðåòèé èñòî÷íèê òåððè-
ãåííîé ñåäèìåíòàöèè. Ìàãíèòíîå âåùåñòâî – ñî-
ñòàâíàÿ ÷àñòü òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà. Íå èñêëþ-
÷åíî áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå íåêîòîðîé ÷àñòè
ìàãíèòíîé ôðàêöèè. Åå èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü
ìàãíèòîòàêòè÷åñêèå áàêòåðèè, àêòèâèçèðóþùèå
ñâîþ äåÿòåëüíîñòü â òåïëûå êëèìàòè÷åñêèå ïå-
ðèîäû.

Èçó÷åíèå ïàëåîìàãíåòèçìà äîííûõ îñàäêîâ
Îõîòñêîãî ìîðÿ íà÷àëîñü â ñåðåäèíå 70-õ ãã. ñî-
òðóäíèêàìè ÈÃÃ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ÈÔÇ ÀÍ ÑÑÑÐ

ÓÄÊ 550.384.561

ÂËÈßÍÈÅ  ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÔÀÊÒÎÐÎÂ  È  ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÈ
ÃÅÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ  ÏÎËß  ÍÀ  ÎÑÒÀÒÎ×ÍÓÞ  ÍÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ

ÌÎÐÑÊÈÕ  ÄÎÍÍÛÕ  ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Ì. È. Ìàëàõîâ1, Ñ. À. Ãîðáàðåíêî2, Ã. Þ. Ìàëàõîâà1,
ß. Ë. Ñîëÿíèêîâ1, Þ. Ï. Âàñèëåíêî2, À. À. Áîñèí2

1Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Ìàãàäàí
E-mail: malakhov@neisri.ru

2Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
E-mail: gorbarenko@poi.dvo.ru

Âûïîëíåíû ïàëåîìàãíèòíûå è ïåòðîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ êîëîíêè äîííûõ îòëîæåíèé èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Èíòåðâàë âðåìåííûõ ðÿäîâ ïàëåîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðåäñòàâëåí ïîñëåäíèìè 350 òûñ. ëåò. Ïîêàçàíî îòðàæåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ôåððèìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö â êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëàõ. Âî âðåìÿ íå÷åòíûõ èçîòîïíî-êèñëîðîäíûõ ñòàäèé
(ÈÊÑ) â îñàäêàõ ïðåîáëàäàëè ÷àñòèöû îäíîäîìåííûå èëè áëèçêèå ê íèì ïî ìàãíèòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ìàãíåòèòîâûå ôàçû, òîãäà êàê â ÷åòíûå ÈÊÑ íàêàïëèâàëèñü îòëîæåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèå áîëåå êðóïíûé òåððèãåííûé ìàãíèòíûé ìàòåðèàë (ñìåñü ïñåâäîîäíîäîìåííûõ è ìíîãî-
äîìåííûõ çåðåí). Â ìåæëåäíèêîâüå èíòåíñèâíîñòü òåððèãåííîé êîìïîíåíòû ñíèæàëàñü, òîã-
äà êàê àêòèâíîñòü ìàãíèòîòàêòè÷åñêèõ áàêòåðèé âîçðàñòàëà. Â ýòî âðåìÿ äîëÿ ìàëûõ (îäíî-
äîìåííûõ) ÷àñòèö â îáùåé ìàññå ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà â ñòîðîíó ïîâûøåííîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè.
Ïî àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âûïîëíåíà îöåíêà ïàëåîãèäðîäèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïðèäîííûõ âîä. Êðèâûå îòíîñèòåëüíîé ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ïîëó÷åíû ïóòåì
íîðìèðîâêè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî
íåñêîëüêèì ìàãíèòî-êëèìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (èäåàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, îñòàòî÷íàÿ è
ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è äð.). Îáîñíîâàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è êëèìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, çàïèñàííûõ åñòåñòâåí-
íîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ 17-ìåòðîâîé òîëùè äîííûõ îñàä-
êîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ.
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(Ãóðàðèé è äð., 1976; Äîííûå …, 1979; Ïîñïåëîâà,
Èëüåâ, 1977; Ñåìàêîâ, 1976). Òàê, Ã. À. Ïîñïåëî-
âîé âûÿâëåíû â 4 êîëîíêàõ äâà ïàëåîìàãíèòíûõ
ðåïåðà – ýêñêóðñû Ãåòåíáóðã (~13,2 òûñ. ëåò) è
Ìîíî (~26,2 òûñ. ëåò) (Ïîñïåëîâà, 2002). Èíñòè-
òóòû Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ âû-
ïîëíèëè äîâîëüíî áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé
â 80-õ ãã. â öåíòðàëüíîé è øåëüôîâîé ÷àñòÿõ ìîðÿ
(Àñòàõîâ, Øàïîâàëîâ, 1984; Êîâàëþõ, Øàïîâàëîâ,
1983; Ìàëàõîâ è äð., 1985; Ìàëàõîâà è äð., 1985,
1998; Øàïîâàëîâ è äð., 1983). Ïî âàðèàöèÿì ìàã-
íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëåí âîçðàñò îòäåëü-

íûõ ãîðèçîíòîâ êîëîíîê íà äâóõ
ïðîôèëÿõ îò Ñàõàëèíà äî Êàì-
÷àòêè (Ìàëàõîâà, Ìàëàõîâ, 2003).

Äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóê-
òóðû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàç-
ðåçû îñàäî÷íûõ ïîðîä ñ âûñî-
êèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è
ïàëåîìàãíèòíîé íàäåæíîñòüþ
(Ïå÷åðñêèé, Äèäåíêî, 1995).
Áîëåå ÷åòâåðòè âåêà òîìó íà-

çàä Ã. Ç. Ãóðàðèåì è Ò. Á. Íå÷àåâîé (1979) ñäå-
ëàí âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè (ChRM) äîííûõ îñàäêîâ
Îõîòñêîãî ìîðÿ îòðàæàþò ïåðèîäè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïîëîæè-
òåëüíûé îòå÷åñòâåííûé îïûò ïàëåîìàãíèòíûõ
èññëåäîâàíèé îõîòîìîðñêèõ îòëîæåíèé ãîâîðèò î
âûñîêîì èíäåêñå ïàëåîìàãíèòíîé íàäåæíîñòè
äàííîãî òèïà îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçäåëèòü ñèãíàëû îò
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è âëèÿíèé

Таблица 1. Нарезка секций  керна колонки MR0604-07R 
Table 1. The MR0604-07R core sedimentary units 

№  
ñåêöèè Ãîðèçîíò, ñì №  

ñåêöèè Ãîðèçîíò, ñì №  
ñåêöèè Ãîðèçîíò, ñì 

1 0,0–19,6    7 521,9–622,7 13 1125,1–1222,7 
2 19,6–120,4 8 622,7–723,1 14 1222,7–1323,6 
3 120,4–220,1 9 723,1–824,4 15 1323,6–1423,6 
4 220,1–321,0 10 824,4–923,7 16 1423,6–1524,3 
5 321,0–422,2 11 923,7–1024,4 17 1524,3–1624,0 
6 422,2–521,9 12 1024,4–1125,1 18 1624,0–1724,0 

 

Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü

Таблица 2. Оборудование и основные операции по измерению магнитных параметров образцов 
колонки MR0604-07R 
Table 2. Instrumentation and basic procedures to measure magnetic parameters of MR0604-07R core sediments 

Ìàãíèòíàÿ îïåðàöèÿ Èíñòðóìåíò 
(èçãîòîâèòåëü) Ïðèìå÷àíèå Êîë-âî 

îáð. 
Àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíîé 

âîñïðèèì÷èâîñòè; çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû 

Уñòðîéñòâî MFK1-FA           
/CS-3/ CS-L (AGICO) 

Îïåðàöèîííàÿ ÷àñòîòà 976 Ãö 726 

Ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ, ïà-
ðàìåòðû äîìåííîé ñòðóêòóðû 
÷àñòèö 

Êîýðöèòèâíûé ñïåêòðîìåòð 
(Êàçàíñêèé óí-ò) 

Ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 
íàñûщåíèÿ 1.5 Ò; ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïî îñòàòî÷íîìó ìàãíèòíîìó 
ìîìåíòó 1,5×10-8 À ì2, ïî èíäóê-
òèâíîìó 1,5×10-8 À ì2 

41 

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìî-
ìàãíèòíûé àíàëèç ïî èíäóöè-
ðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (Ji) 

Ìàãíèòíûå âåñû                   
(Êàçàíñêèé óí-ò) 

Ìàãíèòíîå ïîëå 0,5 Ò; äèàïàçîí 
òåìïåðàòóð îò -196 äî 800°Ñ; 
ñêîðîñòè íàãðåâà 100 è 25°Ñ/ìèí; 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èíäóêòèâíî-
ìó ìîìåíòó10-8 À ì2 

180 

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìî-
ìàãíèòíûé àíàëèç ïî îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûщåíèÿ (Jrs) 

Òåðìîðîê-ãåíåðàòîð            
(Êàçàíñêèé óí-ò) 

Äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 20 äî 
800°Ñ; ñêîðîñòü íàãðåâà 25°Ñ/ìèí; 
÷óâñòâèòåëüíîñòü 10-4 À/ì 

41 

Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò 
âåêòîðà åñòåñòâåííîé îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè 
(NRM) 

Èçìåðèòåëü îñòàòî÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè ÈÎÍ-1              
(Ðóäãåîôèçèêà) 

Чóâñòâèòåëüíîñòü 10-4 À/ì 726 

Âûäåëåíèå âåêòîðà õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû 
åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé 
íàìàãíè÷åííîñòè 

Уñòðîéñòâî ïî ðàçìàãíè÷è-
âàíèþ îáðàçöîâ ïåðåìåííûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì LDA-3A 
(AGICO) 

Ðàáî÷èå ïîëÿ 20 è 30 ìÒ; 
äèàãðàììû Çèéäåðâåëüäà ñíÿòû â 
äèàïàçîíå ïîëåé äî 100 ìÒ, ñ 
øàãîì 5 ìÒ 

726 

Ñîçäàíèå èäåàëüíîé îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè (Iri) 
â ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêà 
çåìíîãî 

Уñòðîéñòâî ïî ñîçäàíèþ 
èäåàëüíîé (áåçãèñòåðåçèñ-
íîé) íàìàãíè÷åííîñòè AMU-
1A (AGICO) 

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå 100 ìÒ; ïîñòîÿííîå 
ìàãíèòíîå ïîëå îò 500 ìêÒ 

363 
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Ðèñ. 1. Êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà: à – òèòàíèñòûé ìàãíåòèò (îáð. 20–30); á –
ìàãíåòèò (îáð. 1150–1160); â – ìàãíåòèò è íåìàãíèòíûé ñóëüôèä æåëåçà (îáð. 1600–1610). Öèôðàìè îáî-
çíà÷åíû íîìåðà íàãðåâîâ

Fig. 1. Thermomagnetic differential analysis curves: a – low-Ti magnetite (samples 20–30); á – magnetite
(samples 1150–1160); â – magnetite and non-magnetic iron sulfide (samples 1600–1610). Heating numbers are
shown by digits

êëèìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, çàïèñàííûå â åñòå-
ñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðèîä
ôîðìèðîâàíèÿ 17-ìåòðîâîé òîëùè äîííûõ îñàä-
êîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀË  È  ÌÅÒÎÄÛ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Êîëîíêà MR0604-07R îòîáðàíà ïîðøíåâîé
òðóáêîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ
(51°16.87' ñ. ø., 149°12.57' â. ä., ãëóáèíà 1256 ì,
äëèíà 1724 ñì) â 6-ì ðåéñå ÿïîíñêîãî íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Mirai» â ðàìêàõ ðîññèé-
ñêî-ÿïîíñêîãî ïðîåêòà ¹ 83 (òàáë. 1).

Â êåðíå ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îòëîæåíèé, íàêîïèâøèõñÿ áåç ïåðåðûâîâ â ñåäè-
ìåíòàöèè çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 350 òûñ. ëåò.

Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå î âîçðàñòå ãîðèçîíòîâ
ïîëó÷åíû íà áîðòó ñóäíà ïî êîððåëÿöèè êðèâîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñî ñòàíäàðòíîé èçî-
òîïíî-êèñëîðîäíîé êðèâîé (Bassinot et al., 1994;
Martinson et al., 1987). Âëàãîñîäåðæàíèå è ïëîò-
íîñòü îñàäêîâ ñ äåòàëüíîñòüþ 1 ñì ïîëó÷åíû â
ëàáîðàòîðèè ïàëåîîêåàíîëîãèè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.
Ìàãíèòî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïà-
ëåîìàãíèòíûå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíåíû â ëàáîðà-
òîðèè ïàëåîìàãíåòèçìà ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.
Êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïå-
ðàöèé ïî èçìåðåíèþ îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îðèåíòèðîâàííûå îáðàçöû êóáè÷åñêîé ôîðìû
ñ ðåáðîì 2,4 ñì îòîáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíî áåç

Ì. È. Ìàëàõîâ, Ñ. À. Ãîðáàðåíêî, Ã. Þ. Ìàëàõîâà,  ß. Ë. Ñîëÿíèêîâ, Þ. Ï. Âàñèëåíêî, À. À. Áîñèí
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ïðîïóñêîâ ïî îïóáëèêîâàííîé ðàíåå ìåòîäèêå
(Ìàëàõîâ, 1989). Ðÿäîâîé îáðàçåö íà ìàãíèòî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàâíî-
ìåðíûé ñáîð ãðóíòà ñ ãîðèçîíòà 10 ñì.

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ  ÄÎÍÍÛÕ  ÎÑÀÄÊÎÂ

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìîìàãíèòíûé àíàëèç

Ðîëü êàæäîãî èç ìàãíèòíûõ ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â îáðàçöå îïðåäåëÿëè ïî òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè
Ji(Ò) â ìàãíèòíîì ïîëå 0,5 Ò è åå ïåðâîé ïðîèç-

âîäíîé )(i T
dT
dJ

 â äèàïàçîíå 20–700°Ñ. Íà ÷àñòè

îáðàçöîâ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îñòàòî÷íîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Jrs(Ò) è )(rs T
dT
dJ

 (Áó-
ðîâ, ßñîíîâ, 1979).

Êðèâûå ïåðâîãî íàãðåâà õàðàêòåðèçóþò â îñ-
íîâíîì íèçêîòèòàíèñòûå ìàãíåòèòû ñ òî÷êàìè
Êþðè â äèàïàçîíå 550–580°Ñ. Ôðàãìåíòàðíî
âñòðå÷àþòñÿ òèòàíîìàãíåòèòû ñ òî÷êàìè Êþðè
îêîëî 500°Ñ. Ó áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ íàäåæíî îòìå÷àþòñÿ, íî î÷åíü ñëàáûå ïî
ýôôåêòó, èçìåíåíèÿ â îáëàñòè 220–340°Ñ. Äàííûé
ýôôåêò õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà êðèâûõ

)(i1 T
dT
dJ

 â âèäå íåáîëüøîãî, íî øèðîêîãî ìàêñè-

Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü

Ðèñ. 2. Êðèâûå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà: à – òèòàíèñòûé ìàãíåòèò (îáð. 20–30); á – ìàãíåòèò (îáð. 1150–
1160); â – ìàãíåòèò è íåìàãíèòíûé ñóëüôèä æåëåçà (îáð. 1600–1610)

Fig. 2. Magnetic hysteresis curves: à – low-Ti magnetite (samples 20–30); á – magnetite (samples 1150–
1160); â – magnetite and non-magnetic iron sulfide (samples 1600–1610)

â

á

à
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Äåÿ ïàðà-
ìåòðîâ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà
îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñ-
êèõ ñòàäèé

Fig. 3. Day-plot magnetic hyste-
resis parameters for samples at
different climatic stages

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ãèñòå-
ðåçèñà îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñòàäèé

Fig. 4. Charts of magnetic hysteresis parameters for
samples at different climatic stages

ìóìà. Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè õàðàêòåð-
íî äëÿ ìàãíèòíîãî ñóëüôèäà æåëåçà – ãðåéãèòà.

Ïîâòîðíûé íàãðåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü ñíèæàåòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ ãå-
ìàòèòà ïðè ïåðâîì ïðîãðåâå ïðîáû äî 700°Ñ
(ðèñ. 1). Íà âîçäóõå «ìåëêèå» ìàãíåòèòîâûå ÷à-
ñòèöû îêèñëÿþòñÿ äî ãåìàòèòà ïîëíîñòüþ, «êðóï-
íûå» – ïî ïîâåðõíîñòè çåðíà. Ýòîò ïðîöåññ îòìå-
÷àåòñÿ íà ïîâòîðíûõ êðèâûõ (ñì. êðèâûå ïðîèç-
âîäíûõ) øèðîêèì ñïåêòðîì òî÷åê Êþðè â äèàïà-
çîíå 590–640°Ñ (îêèñëåííûé ìàãíåòèò) è óçêèì

ïèêîì ïðîèçâîäíîé  )(i2 T
dT
dJ

 â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 650–675°Ñ (âòîðè÷íûé ãåìàòèò). Íà îáùåì
ôîíå ìàãíåòèòîâûõ ôàç ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ
ñèëüíîìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèòà è ïèððî-
òèíà) íå íàáëþäàåòñÿ.

Â îáðàçöàõ ãîðèçîíòà 1580–1624 ñì êðèâûå
ïåðâîãî íàãðåâà Ji1(Ò) ôèêñèðóþò íîâîîáðà-
çîâàíèå, íà÷èíàÿ ñ 400°Ñ (ñì. ðèñ. 1, â). Ïðè íà-
ãðåâàíèè âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ ðîñò
íàìàãíè÷åííîñòè, à çàòåì åå ñíèæåíèå ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê òî÷êå Êþðè ìàãíåòèòà 580°Ñ. Ïîÿâ-
ëåíèå âòîðè÷íîãî ìàãíåòèòà ñâÿçàíî ëèáî ñ ïðî-
öåññàìè âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà â ïðèñóòñòâèè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îðãàíèêè èç äðóãèõ æåëåçèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ, ëèáî ñ äèññîöèàöèåé è ïîëíûì îêèñ-
ëåíèåì íåìàãíèòíîãî ñóëüôèäà (íàïðèìåð, äèàãå-
íåòè÷åñêîãî ïèðèòà) áåç îáðàçîâàíèÿ ïèððîòèíà.

Øèðîêèé ñïåêòð áëîêèðóþùèõ òåìïåðàòóð
(200–420°Ñ), íàáëþäàåìûé íà êðèâûõ ïåðâîãî
íàãðåâà Jrs(Ò), îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ìàãíèò-
íûì ñîñòîÿíèåì ìàãíåòèòîâûõ çåðåí (ñì. ðèñ. 1).
Íà ìàãíèòîãðàììàõ ñèãíàë îò ìàãíèòíûõ ñóëü-

Ì. È. Ìàëàõîâ, Ñ. À. Ãîðáàðåíêî, Ã. Þ. Ìàëàõîâà,  ß. Ë. Ñîëÿíèêîâ, Þ. Ï. Âàñèëåíêî, À. À. Áîñèí
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ôèäîâ Fe îòñóòñòâóåò èëè çàòóøåâûâàåòñÿ îáùèì
ñïàäîì íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå 300°Ñ.

Ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà
è ãðàíóëîìåòðèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö

Ïî êðèâûì ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îïðåäåëÿ-
þò ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (äîìåííóþ ñòðóêòóðó)
÷àñòèö èññëåäóåìûõ îñàäêîâ. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì êàê ïà-
ëåîìàãíèòíî-èíôîðìàòèâíîé êîìïîíåíòû (ChRM),
òàê è «ïàðàçèòíîé» ÷àñòè åñòåñòâåííîé îñòàòî÷-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ (íà-
ðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ñòàáèëüíîñòè âåêòîðà NRM)
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ
÷àñòåé è ñïîñîá âûäåëåíèÿ ChRM.

Òèïè÷íûå êðèâûå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà
ïðåäñòàâëåíû â äèàïàçîíàõ ïîëåé 0,5 è 1,5 Ò íà
ðèñ. 2. Ïîëå íàñûùåíèÿ íîðìàëüíîãî îñòàòî÷íî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 100–120 ìÒ. Ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ
êàê ìàãíåòèò è ìàãíèòíûé ñóëüôèä æåëåçà (ãðåé-
ãèò). Ïî ëèíåéíîìó ó÷àñòêó äèàïàçîíà äî 1,5 Ò
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ â ïîëíîé èíäóöèðîâàí-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè Ji(B) äîëè íàìàãíè÷åííîñ-
òè íàñûùåíèÿ Js(B) ôåððèìàãíèòíûõ çåðåí è ïà-
ðàìàãíèòíîé íàìàãíè÷åííîñòè Jp(B) ãëèíèñòîé
ôðàêöèè. Â ëåâûõ ÷àñòÿõ ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ êðè-
âûå íîðìàëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïî îñÿì À è Â
äèàãðàììû Ïðåéçàõà-Íååëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýðöèòèâíûå ñïåêòðû (Ìàãíèòî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå …, 1989; Øîëïî, 1977). Â òàáë. 3 óêàçàíû ïà-
ðàìåòðû ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Íà åå îñíîâå ïîñòðîåíû äèàãðàììà Äåÿ è ïî-
äîáíûå åé äèàãðàììû, ïî êîòîðûì âûïîëíÿþò

Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü

äèàãíîñòèêó äîìåííîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö è îöå-
íèâàþò èõ ðàçìåðû (ðèñ. 3, 4) (Day et al., 1977;
Nourgaliev et al., 2005á). Â òàáë. 3 ïîäîáðàíû îá-
ðàçöû ñ ãîðèçîíòîâ, ó êîòîðûõ íàáëþäàëèñü áî-
ëåå âûñîêèå è îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè κ, ÷òî äëÿ êîëîíêè PC-
07R ñõåìàòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëî «õîëîäíûì»
êëèìàòè÷åñêèì ñòàäèÿì è ìåæëåäíèêîâüÿì («òåï-
ëûå» êëèìàòè÷åñêèå ïåðèîäû). Ãîðèçîíòû ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÌÂ íàìè áûëè óñëîâ-
íî îòíåñåíû ê ïåðåõîäíûì. Äàííàÿ ãðàäàöèÿ îá-
ðàçöîâ ñîõðàíÿåòñÿ è íà ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü. Äåéñòâèòåëüíî
ìàãíèòíûå ÷àñòèöû îïðåäåëåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ
ñòàäèé îáðàçóþò íå ïåðåñåêàþùèåñÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ìåñòà òî÷åê íà äèàãðàììàõ (ñì. ðèñ. 3, 4).

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ ìàãíåòèòîâûõ ÷àñòèö
âîñïîëüçóåìñÿ ñâîäêîé ïî çíà÷åíèÿì íåêîòîðûõ
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-
ðà d ÷àñòèö ìàãíåòèòà â äèàïàçîíå 10-2–103 ìêì
(Williams, Wright, 1998). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèö ïî îò-
íîøåíèþ Jrs/Js è êîýðöèòèâíîé ñèëå Bc íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ çà âû÷åòîì ïàðàìàãíèòíî-
ãî ñèãíàëà ãëèíèñòîé ôðàêöèè. Äâà íåçàâèñèìûõ
ñïîñîáà äàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò –
ìàãíåòèòîâûå ÷àñòèöû çàíèìàþò äèàïàçîí îò
0,07 äî 0,28 ìêì.

ÌÀÃÍÈÒÎ-ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÄÎÍÍÛÕ  ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Ïàëåîîêåàíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàëüíå-
âîñòî÷íûõ ìîðåé ïîêàçàëè, ÷òî âàðèàöèè ëèòîôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàêèõ êàê ìàãíèòíàÿ âîñïðè-

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ìàãíåòèòà â îñàäêàõ êîëîíêè MR0604-07R ïî ïàðàìåòðàì äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû

Fig. 5. Determination of magnetite particle sizes by the domain structure parameters for MR0604-07R core
sediments
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èì÷èâîñòü (κ), âëàãîñîäåðæàíèå (ϖ*), ïëîòíîñòü
äîííîãî ãðóíòà (ρ), ïî äëèíå êåðíà õàðàêòåðèçó-
þò èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ñëó÷àå åñëè íå ïðîèñõî-
äèëè êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è íå îêàçûâàëè
ñâîå âëèÿíèå êëèìàòîïîäîáíûå ôàêòîðû (ïðèäîí-
íàÿ ãèäðîäèíàìèêà, òóðáèäèòû, îïîëçíè, âóëêàíè-
÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü è ò. ï.) (Ìàòóëü è äð., 2003;
Ãîðáàðåíêî, 2004). Ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ äîííûõ îò-
ëîæåíèé, êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü òâåðäîãî êîìïîíåí-

Таблица 3. Параметры магнитного гистерезиса донных осадков колонки MR0604-07R 
Table 3. Magnetic hysteresis data for MR0604-07R sea bottom sediments 

Ãîðèçîíò, 
ñì 

Jrs, 
ìАì2/êã 

Ji, 
ìАì2/êã 

Js, 
ìАì2/êã 

Jp, 
ìАì2/êã Jrs/Js 

Bcr, 
ìТ 

Bc, 
ìТ Bcr/Bc 

Bda, 
ìТ 

Bdb, 
ìТ 

20–20 16,64 145,84 82,95 62,88 0,20 38,9 15,7 2,47 30 10 
50–55 18,03 224,13 132,08 92,05 0,13 35,5 11,1 3,19 26 8 
56–56 15,10 247,18 111,63 135,55 0,13 36,4 10,4 3,5 26 9 

90–100 12,90 187,84 96,600 91,23 0,13 35,8 10,8 3,31 26 8 
120–120 21,30 219,10 151,37 67,72 0,14 31,0 9,50 3,26 25 9 
150–160 13,40 152,30 74,810 77,49 0,18 38,5 13,6 2,83 28 10 
190–200 15,40 165,29 87,980 77,31 0,17 39,7 14,1 2,81 29 10 
230–240 15,60 217,33 124,76 92,56 0,12 35,3 10,5 3,36 26 8 
290–300 10,97 148,83 63,750 85,04 0,17 38,3 12,6 3,04 27 11 
310–320 11,68 124,19 52,840 71,34 0,22 40,2 15,8 2,54 31 11 
350–360 14,07 154,89 74,770 80,11 0,19 39,3 14,0 2,8 29 11 
390–400 12,15 130,07 62,320 67,74 0,19 36,1 13,9 2,59 27 11 
430–438 13,66 182,79 87,420 95,37 0,15 37,1 12,1 3,06 28 10 
470–480 13,28 155,99 80,680 75,30 0,16 36,6 12,6 2,9 28 11 
510–520 6,440 54,060 24,640 29,41 0,26 39,6 17,1 2,3 34 14 
550–560 11,02 96,080 48,040 48,04 0,23 38,2 16,2 2,36 31 11 
590–600 18,20 177,48 100,66 76,82 0,18 38,1 14,1 2,7 29 11 
610–620 23,14 232,06 132,03 100,02 0,17 37,3 13,3 2,8 27 10 
670–680 16,44 202,36 109,27 93,88 0,15 37,1 11,5 3,23 26 10 
710–720 13,41 181,82 93,580 88,23 0,14 36,3 11,3 3,21 26 9 
750–760 15,71 221,90 126,80 95,10 0,12 36,4 10,7 3,4 26 8 
790–800 15,27 212,15 124,08 88,06 0,12 34,9 10,3 3,39 26 8 
850–860 13,23 170,30 90,500 79,86 0,14 36,6 11,7 3,13 28 10 
890–900 16,20 236,99 150,09 86,89 0,11 31,0 8,90 3,48 25 8 
930–940 18,37 254,92 147,37 107,54 0,12 33,9 10,4 3,26 26 9 
990–1000 10,22 134,03 61,650 72,37 0,16 36,9 13,1 2,81 29 10 

1050–1060 16,12 169,62 90,110 79,50 0,18 37,4 13,5 2,77 28 10 
1090–1100 12,72 133,34 66,670 66,67 0,19 37,0 14,1 2,62 28 11 
1150–1160 13,80 196,85 111,72 85,12 0,12 32,4 10,0 3,24 26 9 
1210–1220 12,14 175,16 71,650 103,50 0,17 37,1 12,5 2,96 28 11 
1250–1260 17,79 186,48 101,23 85,24 0,17 36,9 13,6 2,71 28 11 
1290–1300 16,24 177,63 95,44 82,18 0,17 37,8 13,1 2,88 27 10 
1350–1360 13,78 201,36 104,70 96,65 0,15 33,7 10,2 3,3 26 8 
1390–1400 15,49 204,36 108,19 96,17 0,14 34,7 10,9 3,18 26 9 
1450–1460 15,34 169,93 79,650 90,27 0,19 37,1 14,0 2,65 29 10 
1490–1500 13,12 176,94 76,580 100,35 0,17 37,0 12,5 2,96 28 11 
1540–1550 14,03 176,13 81,49 94,63 0,17 38,2 13,0 2,93 29 10 
1580–1590 4,980 42,109 22,05 20,05 0,22 38,8 15,5 2,5 34 10 
1610–1620 4,270 56,370 19,840 36,52 0,21 36,4 14,3 2,54 29 12 
1650–1660 19,16 213,37 120,77 92,59 0,16 36,8 12,5 2,94 27 10 
1700–1710 13,78 201,09 104,56 96,52 0,13 36,4 10,8 3,37 27 9 

 
òà, òàêæå ÷óâñòâèòåëüíà ê áûñòðûì èçìåíåíèÿì
ñðåäû, êëèìàòà è óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñãëàæåííûå êðèâûå õîäà
ïåòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ êîëîíêè PC-07R è
ñòàíäàðòíîé èçîòîïíî-êèñëîðîäíîé êðèâîé
(Bassinot et al., 1994; Martinson et al., 1987). Íîñè-
òåëÿìè íàìàãíè÷åííîñòåé ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
ìàãíèòíûå âêëþ÷åíèÿ îñàäêîâ: ïàðàìàãíèòíûé Jp
âêëàä äàåò â îñíîâíîì ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ; íàìàã-

Ì. È. Ìàëàõîâ, Ñ. À. Ãîðáàðåíêî, Ã. Þ. Ìàëàõîâà,  ß. Ë. Ñîëÿíèêîâ, Þ. Ï. Âàñèëåíêî, À. À. Áîñèí
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âûå íåçàâèñèìî è îáúåêòèâíî îòðàæàþò îáùèé
êëèìàòè÷åñêèé ïðîöåññ, çàôèêñèðîâàííûé êîëîí-
êîé PC-07R.

ÏÀËÅÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ  ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
È  ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß  ÏÀËÅÎÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÑÒÜ

Êðèâûå ñêëîíåíèÿ D20, íàêëîíåíèÿ I20 è çíà÷å-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà NRM
ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â 20 ìÒ ïðèâîäÿò-
ñÿ íà ðèñ. 7. Íàäåæíîñòü ïàëåîìàãíèòíûõ ïî-
ñòðîåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìàãíèòíîé ÷èñòêè â 20 ìÒ
îïðåäåëÿëàñü ïî äèàãðàììàì Çèéäåðâåëüäà êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû îáðàçöîâ. Âåêòîðíûå äèàãðàì-
ìû ïîëó÷åíû â ïîëÿõ äî 100 ìT ñ øàãîì 5 ìT. Â
ïðîöåññå ìàãíèòíîé ÷èñòêè ïîëÿìè áîëåå 15 ìÒ
íàïðàâëåíèå NRM ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü.
Ðàçðóøàþùåå ìåäèàííîå ïîëå ñîñòàâèëî 35–

40 ìÒ. Âÿçêóþ êîìïîíåíòó
VRM óäàëÿëè âîçäåéñòâèåì
ïåðåìåííûõ ïîëåé èíòåíñèâ-
íîñòüþ äî 15–20 ìÒ, ÷òî îá-
íàðóæèâàëîñü ïî ïåðåãèáàì íà
âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðàâèëüíîñòü
âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïî êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïå îáðàçöîâ, ïîä-
òâåðäèëà èäåíòè÷íîñòü óãëî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ChRM20 è
ChRM30 ïî âñåìó ðàçðåçó êî-
ëîíêè PC-07R.

«Îòñêîêè» âåêòîðà ChRM20
îò îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðè-
õîäÿùèåñÿ íà ãðàíèöû ñåêöèé
êåðíà, áóäåì ñ÷èòàòü àðòå-
ôàêòàìè. Â òî æå âðåìÿ «âíóò-
ðè» ñåêöèé àíîìàëüíûå íà-
ïðàâëåíèÿ âåêòîðà ChRM, âå-
ðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ýêñêóðñàìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Èñ-
òèííûå óãëîâûå ýëåìåíòû ýê-
ñêóðñîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîãëè íå çàïèñàòüñÿ èç-çà ñãëà-
æèâàíèÿ ïàëåîìàãíèòíîãî ñèã-
íàëà â ïîñòñåäèìåíòàöèîííóþ
ôàçó (Ìàëàõîâ è äð., 2005; Ìà-
ëàõîâ, Ìàëàõîâà, 2007;
Nourgaliev et al., 2005à). Îäíîé
èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñ-
êóðñà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýòîãî ÿâëåíèÿ (Ìåðíåð è äð.,
2001).

Âûïîëíèì îöåíêó îòíîñè-
òåëüíîé ïàëåîíàïðÿæåííîñòè,
èñêëþ÷èâ èç âåëè÷èíû ChRM20
âêëàä îò êëèìàòè÷åñêîãî ñèã-

Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü

íè÷åííîñòè Jrs, Js, Iri íàâîäÿòñÿ êàê íà ïñåâäîîä-
íîäîìåííûõ çåðíàõ òåððèãåííîãî íèçêîòèòàíèñòî-
ãî ìàãíåòèòà, òàê è íà áèîãåííîì îäíîäîìåííîì
ìàãíåòèòå. Âåëè÷èíîé κBò îáîçíà÷åíà íàìàãíè-
÷åííîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåì-
ëè Bò íà øèðîòå ã. Ìàãàäàíà. Îñîáî ñëåäóåò ñêà-
çàòü î êðèâîé Ñm(h). Åå ðàçìåðíîñòü (ìA/ì) ñî-
îòâåòñòâóåò íàìàãíè÷åííîñòè, òàê êàê m – ìàã-
íèòíûé ìîìåíò ìàãíåòèòîâûõ ÷àñòèö, Ñ – êîíöåí-
òðàöèÿ (êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå
îáúåìà), îöåíåííàÿ* ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ChRM
è âëàãîñîäåðæàíèÿ ñåêöèè êåðíà 620–720 ñì.

Ïîäîáèå õîäà êðèâûõ κBò(h), Jp(h), Jrs(h), Js(h),
Jri(h), Cm(h), à èìåííî ñîâïàäåíèå èíòåðâàëîâ èõ
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (â ìåæëåäíèêîâüÿ) è ìàê-
ñèìàëüíûõ (âî âðåìÿ îëåäåíåíèé), ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå êðè-

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèÿ êðèâûõ õîäà ðàçëè÷íûõ êëèìàòîçàâèñèìûõ ìàã-
íèòíûõ ïàðàìåòðîâ êîëîíêè MR0604-07R ñî ñòàíäàðòíîé èçîòîïíî-êèñ-
ëîðîäíîé êðèâîé (Bassinot et al., 1994; Martin-son et al., 1987). Óêàçàíû
ãîðèçîíòû, ñîäåðæàùèå ãåîìàãíèòíûå ñîáûòèÿ

Fig. 6. The curves of different climate-dependent magnetic para-meters
of MR0604-07R core versus the oxygen isotope record (Bassinot et al., 1994;
Martinson et al., 1987). The horizons of geomagnetic events are shown
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нала. Для получения общей закономерности про-
ведем математическую процедуру сглаживания
по 11 точкам палеомагнитных кривых. На основе
данных магнито-минералогического анализа, ра-
нее проведенных экспериментов по переосажде-
нию образцов донного грунта ст. Н7-949 можно
считать, что характеристическая намагничен-
ность ChRM имеет ориентационную природу и
представима в виде двух сомножителей (Мала-
хов, Малахов, 2007):

                 )(KLCmChRM ×= . (1)
Здесь С – концентрация магнитных частиц;

m – магнитный момент отдельной частицы; L(K) –
функция Ланжевена; kTmBK =  – интенсивность
магнитного поля Земли в ед. kT. Первый сомно-
житель Cm в равенстве (1) представляет собой
предельную ориентационную намагниченность
(Храмов, 1968). Она не зависит от магнитного поля
Земли, но на нее оказывают влияние климатичес-

кие условия через концентрацию частиц и величи-
ну их магнитных моментов. Второй сомножитель
называется «полевым» и отражает интенсивность
геомагнитного поля. Число магнитных частиц про-
порционально содержанию твердого компонента
донных отложений. Данный факт подтверждается
подобием хода кривых концентраций различных маг-
нитных фракций и общего содержания твердого ком-
понента грунта (влагосодержания) (см. рис. 6). Та-
ким образом, палеомагнитно-информативная на-
магниченность представима в виде произведения
климатического фактора и полевого:

             field]. [magneticclimat][ ×=ChRM           (2)
Очевидно, что из уравнения (2) можно оценить

относительную палеонапряженность магнитного
поля Земли:

                  ]climat[
]fieldmagnetic[ ChRM

=                  (3)
и провести сравнение с известной синтетической

М. И. Малахов, С. А. Горбаренко, Г. Ю. Малахова,  Я. Л. Соляников, Ю. П. Василенко, А. А. Босин

Рис. 7. Петро- и палеомагнитные характеристики колонки MR0604-07R. Пунктиром вынесены пепловые
прослои

Fig. 7. Petro- and paleomagnetic characteristics of MR0604-07R core sediments. Volcanic ash layers are
shown by dotted lines

http://www.pdffactory.com
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кривой палеонапряженности
Sint-800 (Guyodo, Valet, 1999).

Результат нормирования ха-
рактеристической намагничен-
ности по различным магнито-
климатическим параметрам
показан в первых шести пози-
циях рис. 8. В седьмой пред-
ставлен фрагмент кривой па-
леонапряженности Sint-800 для
последних 360 тыс. лет. Гео-
метрия всех шести сигналов
хорошо согласуется между со-
бой и фрагментом Sint-800.

Возраст горизонтов, в кото-
рых наблюдаются геомагнит-
ные события, соответствую-
щие экскурсам, отслежен на
схеме корреляции магнито-
климатических параметров со
стандартной изотопно-кисло-
родной кривой (см. рис. 6). На
основе рис. 7 и 11 определена
версия календарного возраста
горизонтов колонки PC-07R
(табл. 4, рис. 9).

Она укладывается в рамки
аналогичных моделей по ко-
лонкам в центральной части
моря (Liu et al., 2006; Nurnberg,
Tiedemann, 2004).

ПАЛЕОГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ
АКТИВНОСТЬ

ПРИДОННЫХ ВОД

При формировании осадоч-
ной породы в природных усло-
виях складывается ее магнит-
ная текстура –  анизотропное
распределение осей легкого на-
магничивания зерен магнитных
минералов, заданное расположением и ориенти-
ровкой этих зерен в осадке и отражающее его об-
щее строение. В слабом магнитном поле, благо-
даря тензорной природе магнитной восприимчи-
вости κ (МВ), магнитная анизотропия слоя дон-
ного осадка может быть описана с помощью соб-
ственных значений тензора κ, названных главны-
ми восприимчивостями (κ1 – максимальная, κ2 –
 промежуточная, κ3 – минимальная), и направле-
ний главных восприимчивостей (главные оси).

Параметром анизотропии МВ считается вели-
чина (Использование…, 1986; Jelinek, Pokorny, 1997)

   ( ) ( ) ( )( )2
 3

2
2

2
 1 ηηηηηη2exp' −+−+−=P ,    (4)

где )3,2,1(κlnη i i == i  и ( ) 3/ηηηη 321 ++= .

О форме эллипсоида магнитной восприимчи-
вости можно судить по значению параметра

1
ηη
ηη2

31

32 −
−
−

=T . Этот параметр изменяется от -1
(удлиненный эллипсоид значений) до +1 (сплюс-
нутый эллипсоид значений).

Cамыми важными факторами, приводящими к
магнитной анизотропии осадка, являются грави-
тационное и магнитное поля Земли, а также при-
донное течение. Из литературных данных извест-
но, что при наличии течений преобладающая роль
в упорядочении длинных осей зерен принадлежит
гидродинамическим факторам. В этом случае об-
разующаяся так называемая магнитная линей-

ность 21 κκ=L или 
321

21

κκκ
κκ3
++

−=l  осадка,

Влияние климатических факторов и напряженности геомагнитного поля на остаточную намагниченность

Рис. 8. Схема корреляции нормированной намагниченности ChRM ко-
лонки MR0604-7R с фрагментом кривой палеонапряженности Sint-800
(Guyodo, Valet, 1999)

Fig. 8. The ChRM observed magnetization of MR0604-7R core sediments
versus a fragmentary paleointensity curve Sint-800 (Guyodo, Valet, 1999)

http://www.pdffactory.com
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содержащего изотропный магнетик, в нашем слу-
чае магнетит, параллельна линии потока или слегка
наклонена против течения. В «сильных» течениях
удлиненные зерна способны вращаться вокруг длин-
ной оси, и тогда их магнитная линейность может быть
перпендикулярна течению.

Параметр анизотропии МВ по колонке PC-07R
слегка превышает 03,1' =P  (см. рис. 7). В верх-
них 6 м среднее значение ,005,1'≈P в остальной
части колонки – около 1,008. Магнитная анизо- тро-

пия осадка практически отсут-
ствует, тем не менее на общем
фоне выделяются шесть гори-
зонтов с несколько повышенной
гидродинамической активнос-
тью придонных вод в течение
длительных фрагментов вре-
мени.

КОМПЬЮТЕРНАЯ  МОДЕЛЬ
ВЛИЯНИЯ  КЛИМАТА

И  ГЕОМАГНИТНОГО  ПОЛЯ
НА  НАМАГНИЧЕННОСТЬ
ДОННЫХ  ОСАДКОВ
ОХОТСКОГО  МОРЯ

Ансамбль магнитных час-
тиц на глубине h, прежде чем
приобрести значение намагни-
ченности ChRM в соответствии
с формулой (2), подчиняется
сложным ориентационным про-
цессам. В верхнем постепенно
уплотняющемся активном слое
осадка  (реологическая зона
Такера – Храмова в этой колон-
ке около 20 см) намагниченность
удовлетворяет магнито-реологи-
ческой модели Шведова – Бин-
гама (Малахов, Малахов, 2007).

Компьютерный экспери-
мент по намагничиванию осад-
ка ниже границы «вода – дно»
авторы адаптировали к магне-
тику и реологии керна станции
PC-07R. Влагосодержание ϖ*
представляется кривой 7 (см.
рис. 7). Зависимость прочнос-
ти осадка Рr(ϖ*) от влагосо-
держания заимствована  из
сводки по донным грунтам Ти-
хого океана и континентальных
водоемов (Малахов, Малахова,
2007). Пластическая вязкость
η*(ϖ*) морских отложений
соответствует закону Воларови-
ча – Багрова для глинистых си-
стем (Воларович, Багров, 1966).
Керн колонки PC-07R был ус-

ловно разбит на 1720 частей по мощности ∆h = 1
см. Время формирования k-го слоя вычисляли по
отношению ∆tk= ∆h/νk, где νk – скорость осадко-
накопления.

Количественная модель представляет собой
самосогласованные уравнения эффективной вяз-
кости осадка, времени релаксации магнитных мо-
ментов частиц по магнитному полю и скорости
намагничивания (релаксации) (Малахов и др.,
2005). Количество магнитных частиц в k-м слое
определяется формулой

М. И. Малахов, С. А. Горбаренко, Г. Ю. Малахова,  Я. Л. Соляников, Ю. П. Василенко, А. А. Босин

Таблица 4. Календарный возраст горизонтов колонки MR0604-07R 
Table 4. Calendar ages of MR0604-07R sedimentary horizons 

Гори-
зонт, 
см 

Геомагнит-
ное событие 
(см. рис. 7) 

Возраст по 
корреляции 
нормирован
ной ChRM  
c фрагмен-
том кривой 

Sint-800  
(см. рис. 8), 
тыс. лет 

Возраст по 
корреляции 
кривых хода 
магнито-

климатичес-
ких пара-
метров с 

изотопно-кис-
лородной 

кривой (Bas-
sinnot et al., 

1994)                  
(см. рис. 8), 
тыс. лет 

Сред-
ний 

возраст 
собы-
тия,             

тыс. лет 

Средняя 
скорость 
осадко-       
образова-

ния, 
см/тыс. 
лет 

45 Gothenburg 17 15 16 2,81 

115 Mono 30 35 32 5,83 

164 Laschamp 40 45 42 3,50 

198 1 max 60 54 57 2,26 

250 Norw.-Green. 68 68 68 4.72 

438 1 min 102 104 103 5,37 

548 Blake 120 120 120 6,47 

778 Baffin Bay 146 152 149 7,93 

970 Biwa-I 195 185 190 4,68 

1065 2 max 215 215 215 3,80 

1100 2 min 222 224 223 4,37 

1170 3 min 232 228 230 8,75 

1210 3 max 238 230 234 10,0 

1258 4 min 255 247 251 2,82 

1295 4 max 258 256 257 6,17 

1320 5 min 272 262 267 2,50 

1410 5 max 287 275 281 6,42 

1450 Biwa-II 292 296 294 3,07 

1502 6 max 306 312 309 3,46 

1580 7 max 318 322 320 7,09 

1640 6 min 329 335 332 7,05 

1680 8 max 340 340 340 5,00 

1722 9 max 346 350 348 2,25 
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            )55(
)(105

*
k14

k ϕ
ϖϕ

×=C .

Здесь ϕ(ϖ*) – объемная кон-
центрация твердого компонента
в слое с влагосодержанием ϖ*

(Малахов, 2003). Коэффициент
5×1014 определен по средним
значениям намагниченности
ChRM20 и влагосодержания ϖ*

секции 8 керна (см. рис. 7). Зна-
чение магнитного момента m
рассчитывали для псевдоодно-
доменной частицы диаметром
около 0,25 мкм и объемом V.

Согласно магнито-реологи-
ческой модели Шведова – Бин-
гама, «временной» вычисли-
тельный цикл по индексу j в k-м
горизонте керна позволяет вы-
числять характерное время на-
магничивания (релаксации):

,/η6τ jkjkj kTKV=                 (6)
где эффективная вязкость

    
1-kj

*
kr

k
*

kj
)()(ηη

I
P

&
ϖϖ += .

Скорость намагничивания kjI&
в соотношении (7) определяется
временем релаксации τkj, теку-
щей намагниченностью Ikj и ее
асимптотой )( jk KmLC  (Мала-
хов, Малахов, 2007):

( )[ ] .
τ
1

jkkj
kj

kj
kj KmLCI

dt
dI

I −−==& (8)

Намагниченность k-го горизонта в j-е время
определяется формулами

          ( ) ,Ykjjk
1-k

k
1-kj1-kjkj 








−×+= KmLC

C
CIII

если
                      ( )jk1-kj KmLCI > ;                       (9)

                       
1-k

k
1-kjkj C

CII ×= ,

если
                       ( )jk1-kj KmLCI = ;                        (10)

      ( ) ijjk
1-k

k
1-kj1-kjkj Ψ








−×−= KmLC

C
CIII ,

если
                        ( )jk1-kj KmLCI < .           (11)
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ϕ ϖ
ϕ

ϖ
ϖ

Здесь обозначены так называемые функции
ползучести ( )kjjkj τexp1 t∆−−=Ψ  и релаксации

( )kjjkj τexp t∆−=Υ .
Результаты компьютерного моделирования

приведены на рис. 10. Левая вертикальная колон-
ка рисунка представляет фрагмент кривой Sint-
800, пересчитанный по кривой «возраст – горизонт»
(см. рис. 9), вторая колонка – влагосодержание,
третья – кривая характеристической намагничен-
ности, последняя – численные значения аналога
ChRM. Каждый образец подвергся влиянию кли-
матического фактора в зоне Такера – Храмова и
магнитного поля Земли за временной период, со-
ответствующий возрасту горизонта (горизонталь-
ные графики на рис. 10). Удовлетворительная схо-
димость ChRM с его компьютерным аналогом
подтверждает обоснованность предложенного
механизма записи сигналов в зависимости от кли-
мата и магнитного поля Земли (рис. 11). Постсе-
диментационные процессы намагничивания в зоне
Такера – Храмова омолаживают возраст намагни-
ченности ChRM на 3–4 тыс. лет по сравнению с ис-
тинным возрастом отложений (Малахов и др., 2005).

 (5)

(7)
Рис. 9. Календарный возраст осадочных горизонтов колонки

MR0604-07R. Пунктиром показаны возрастные модели колонок, ис-
следованных по программе IMAGES (Liu et al., 2006; Nurnberg,
Tiedemann, 2004)

Fig. 9. Calendar ages of MR0604-07R core sediments. The age-column
models examined under the IMAGES Program (Liu et al., 2006; Nurnberg,
Tiedemann, 2004) are shown by dotted lines
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Рис. 10. Результат компьютерного моделирования влияния напряженности магнитного поля и климата
Земли на величину намагниченности колонки MR0604-07R. Ход кривой относительной палеонапряжен-
ности по глубине получен из фрагмента временной зависимости Sint-800, пересчитанной на основе возраст-
ной модели. Кубиком обозначена величина намагниченности виртуального слоя керна в меняющемся маг-
нитном поле

Fig. 10. The computer-modeled effects of the magnetic field intensity and climates for the magnetization value
of MR0604-07R core sediments. A relative paleointensity curve versus depth was established from a fragmentary
Sint-800 time dependence converted in terms of the age-column model. The cube indicates a magnetization value
of a virtual sedimentary core layer in a changing magnetic field
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ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

На примере колонки PC-07R проверена мето-
дология учета влияния климатических факторов
и интенсивности геомагнитного поля на характе-
ристическую палеомагнитно-информативную ком-
поненту естественной остаточной намагниченно-
сти. Детальный анализ колонки показывает, что
мощность интервалов повышенных значений маг-
нитной восприимчивости практически совпадает
с длительностью интервалов ледниковых изотоп-
но-кислородных стадий 2, 4, 6 и 8, но интервалы
низких значений МВ – с интервалами межледни-
ково-межстадиальных ИКС 1, 3, 5, 7 и 9 (см.
рис. 7). Данный результат подтверждает выводы
работы С. А. Горбаренко и др. (2000). Действи-
тельно во время плейстоценовых оледенений фи-
зико-географическая ситуация в охотоморском ре-
гионе приводила к сильному увеличению постав-
ки в акваторию моря грубозернистого терриген-
ного материала (Gorbarenko et al., 2001). Выяв-
ленная закономерность количественно подтверж-
дается практически синхронными вариациями ско-
рости накопления осадков и климатических изме-
нений (см. рис. 11).

Параметры магнитного гистерезиса подтвер-
ждают данное заключение на уровне магнитных
фаз донных осадков. Во время нечетных ИКС в
осадках преобладали частицы однодоменные или
близкие к ним по магнитному состоянию магне-
титовые фазы, тогда как в четные ИКС накапли-
вались отложения, включающие более крупный
терригенный магнитный материал (смесь псевдо-
однодоменных и многодоменных зерен). В меж-
ледниковье интенсивность терригенной компонен-
ты снижалась, тогда как активность магнитотак-
тических бактерий возрастала. Доля малых (од-
нодоменных) частиц в общей массе магнитного
материала увеличивалась, что приводило к изме-

нению параметров магнитного гистерезиса в
сторону повышенной магнитной жесткости (см.
рис. 3, 4).

Климатический фактор явно отразился не толь-
ко в магнитной жесткости зерен, но и в концентра-
ции магнитных частиц. Климат затрагивал весь
спектр магнитных частиц – от суперпарамагнитных
до многодоменных (см. рис. 6). Парамагнитные
фазы глинистой фракции не стали исключением.

Для выделения палеомагнитно-информативной
компоненты ChRM низкотитанистых магнетито-
вых фаз оптимальной выбрана чистка перемен-
ным магнитным полем 20 мT. В величине намаг-
ниченности ChRM отразились два сигнала – кли-
матический и сигнал вариаций напряженности гео-
магнитного поля.

Временная длительность зоны Такера – Хра-
мова около 4 тыс. лет. В этой зоне процессы по-
стседиментационного перемагничивания могли
служить сглаживающим фильтром для геомагнит-
ных событий с характерными временами менее
1,5 тыс. лет. Колебания геомагнитного поля с пе-
риодами более 3–4 тыс. лет записаны надежно.

Температурно-климатический фактор практи-
чески не влияет на механизм записи палеонапря-
женности магнитного поля Земли. Степень ори-
ентации магнитных моментов )( kTmBK =  опре-
деляется только интенсивностью магнитного поля.
Влияние вариаций абсолютной температуры Т в
теплые и холодные периоды невелико. Объектив-
ность и надежность полученных результатов под-
тверждаются хорошей сходимостью относитель-
ных величин характеристической намагниченно-
сти с нормализованной кривой Sint-800 (см. рис. 8).
Например,  отношение Кенигсбергера

T20 κBChRMQ =  (Q-фактор) всегда считалось
характеристикой интенсивности геомагнитного
поля (Магнито-минералогические…, 1989); Q-фак-

Рис. 11. Отражение климатических процессов в скорости накопления осадков
Fig. 11. The climate-changing processes represented in sedimentation rates

Влияние климатических факторов и напряженности геомагнитного поля на остаточную намагниченность
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òîð íèêîãäà íå ÿâëÿëñÿ êëèìàòè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì, êàê îøèáî÷íî óòâåðæäàþò àâòîðû ðàáîòû
(Øàïîâàëîâ-×óïðûíèí è äð., 2003).

Èçó÷åííûé îñàäîê ïðàêòè÷åñêè ìàãíèòîèçî-
òðîïåí. Ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ïî âñåé êîëîíêå PC-07R ñëåãêà ïðå-
âûøàåò .03,1'=P  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñàæäåíèå
òåððèãåííîé ôðàêöèè ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè â
ñïîêîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

âïåðâûå ïîëó÷åíà ïàëåîìàãíèòíàÿ çàïèñü âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ çà ïîñëåäíèå 350 òûñ. ëåò äëÿ
äàííîãî ðàéîíà Îõîòñêîãî ìîðÿ. Êðèâûå îòíîñè-
òåëüíîé ïàëåîíàïðÿæåííîñòè, ïîñòðîåííûå ïóòåì
íîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè íà ðàçëè÷íûå ìàãíèòî-êëèìàòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ôðàãìåíòîì êðèâîé Sint-800;

ïîñòñåäèìåíòàöèîííûå ïðîöåññû íàìàãíè÷è-
âàíèÿ â çîíå Òàêåðà – Õðàìîâà îìîëàæèâàþò âîç-
ðàñò íàìàãíè÷åííîñòè ChRM íà 3–4 òûñ. ëåò è
ñãëàæèâàþò çàïèñè ãåîìàãíèòíûõ ñîáûòèé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1,5 òûñ. ëåò;

îáîñíîâàíà ìîäåëü âëèÿíèÿ êëèìàòà è ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü äîííûõ îñàä-
êîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îíà íà-
øëà ñâîå ïîäòâåðæäåíèå êàê íà îñíîâå àíàëèçà
êëàññè÷åñêèõ ìàãíèòî-êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, òàê è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ;

ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè îòëîæåíèé íå ïðåâûøàåò 1,03. Íà îáùåì
ñïîêîéíîì ôîíå âûäåëåíû øåñòü ãîðèçîíòîâ ñ íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííîé ïàëåîãèäðîäèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ ïðèäîííûõ âîä.

Ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùàåòñÿ þáèëåþ À. Í. Õðàìîâà.
Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ïðîô.,

ä. ã.-ì. í. À. Ñ. Áîðèñîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîääåðæ-
êó. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ê. ã. í. À. À. Ãàëàíèíà çà ïðîäóê-
òèâíîå îáñóæäåíèå è ïîæåëàíèÿ.
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REMANENT  MAGNETIZATION  OF  SEA  BOTTOM  SEDIMENTS  AFFECTED
BY  CLIMATIC  FACTORS  AND  PALEOGEOMAGNETIC  FIELD  INTENSITY

M. I. Malakhov, S. A. Gorbarenko, G. Yu. Malakhova,
Ya. L. Solyanikov, Yu. P. Vasilenko, A. A. Bosin

Sea bottom sediments obtained from the central part of the Sea of Okhotsk by core drilling were
examined in terms of their paleomagnetic and petromagnetic characteristics. A series of paleomagnetic
parameters span the last 350 thousand years. Changes in the magnetic state of ferromagnetic particles
were paralleled in the climatic signals. Sediments associated with odd oxygen-isotope stages (OIS)
were predominantly single-domain particles or pseudo-single-domain particles. In contrast, sediments
accumulated during even OIS consisted of a coarse terrigenous material, which was a mixture of
pseudo-single-domain and multi-domain grains. In interglacial stages, the intensity of the terrigenous
component decreased, whereas the activity of magnetotactic bacteria increased. During that time,
the share of small (single-domain) particles in the whole magnetic material mass increased resulting
in changing magnetic hysteresis parameters toward a greater magnetic rigidity. A paleohydrodynamic
activity of bottom waters was assessed using the anisotropy of magnetic susceptibility. Curves of
relative paleointensity were obtained by normalizing a characteristic component of the normal remanent
magnetization with several magnetoclimatic parameters including anhysteretic remanent magnetization,
remanent and saturation magnetization, etc. In this article, the methods are postulated to discriminate
between signals, some of which were produced by the geomagnetic field intensity, whereas the
others were due to the climatic mechanisms; such signals were recorded in terms of NRM of sea
bottom sediments 17 m thick.

Key words: the Sea of Okhotsk, climatic changes, water content, anisotropy of magnetic
susceptibility, magnetic mineralogy, magnetic rheology, magnetic hysteresis, post-sedimentary
remanent magnetization.
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