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Стратотип свиты белогродни (датский ярус) находится 
на правом берегу р. Волги, ~ в 300 м ниже по течению от с. 
Белогродня Воскресенского района. Свита представлена 
глауконитовыми, песчанистыми, слабоизвестковистыми 
силицитами, залегающими на мергелях радищевской 
свиты (маастрихт) и перекрывающимися опоками ниж-
несызранской подсвиты (датский ярус) (Унифициро-
ванная …, 2015). В 2022 году нами взяты образцы с 50 
уровней, характеризующих свиту белогродни, а также  
подстилающие и перекрывающие ее отложения (рис. 1). 

При полевом опробовании разреза с помощью шан-
цевых инструментов на каждом уровне брались ориен-
тированные штуфы, из которых выпиливались 2-3 куби-
ка с ребрами по 2 см, предназначенные в дальнейшем 
для палеомагнитных исследований. 

К настоящему времени получены данные о петро-
магнетизме (магнитной восприимчивости – K и естествен-
ной остаточной намагниченности – Jn), элементном составе 
(Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Zr) и проведен их цикло-
стратиграфический анализ, результаты которого представ-
лены в данной статье. Измерения K и Jn проводились на 
каппабридже MFK1-FB и спин-магнитометре JR-6 (компа-
ния AGICO). Значения петромагнитных параметров по об-
разцам с одного уровня усреднялись. Элементный состав 
пород определялся методом рентгено-флуоресцентного 
анализа с помощью портативного рентгено-флуоресцент-
ного анализатора вторичного излучения X-Met 8000 (ком-

пания Oxford Instruments Analytical). Определения по ка-
ждому образцу повторялись три раза и усреднялись.

Величина К определяется концентрациями пара- и 
ферромагнетиков в породе. Модуль Jn зависит от кон-
центрации только ферромагнитных минералов и, кро-
ме того, от степени упорядоченности их магнитных 
моментов. Глауконит является парамагнетиком, но в 
его составе присутствует тонкодисперсный магнетит, 
обладающий ферромагнитными свойствами. Поэтому 
глауконититы обладают остаточной намагниченностью. 

Главным постулатом, положенным в основу  цикло-
стратиграфических исследований, является наличие свя-
зи между процессами осадконакопления и вариациями 
орбитальных параметров Земли (циклами Миланковича) 
(Kodama, Hinnov, 2015). Подобная связь обусловлена пе-
рераспределением инсоляции под действием астроно-
мических факторов, неизбежно приводящим к климати-
ческим изменениям, которые, в свою очередь, оказывают 
влияние на характер седиментации. Вариации петромаг-
нитных параметров по разрезу, так же, как и геохими-
ческие характеристики, отражают важные особенности 
условий осадконакопления и поэтому широко исполь-
зуются в циклостратиграфическом анализе для выявле-
ния седиментационной ритмичности. Выявленные циклы 
считаются обусловленными изменениями орбитальных 
параметров, если отношения их периодов  совпадают с 
кратностями циклов Миланковича. Чаще всего в осадоч-
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Резюме: По результатам Фурье-преобразований вертикальных последовательностей петромагнитных и геохи-
мических параметров в стратотипе свиты белогродни (датский ярус) выявлены циклы, соответствующие периодам 
большого и малого эксцентриситетов земной орбиты, рассчитаны время, за которое образовались изученные отло-
жения (~2.1 млн. лет), и средняя скорость формирования глауконититов (~1 см/тыс. лет).

Ключевые слова: Палеоцен, глауконититы, петромагнетизм, Поволжье

CYCLOSTRATIGRAPHIC ANALYSIS EXPERIENCE OF THE ROCK MAGNETIC AND 
GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BELOGRODNYA FORMATION STRATOTYPE 

(DANIAN STAGE OF THE SARATOV VOLGA RIGHT BANK AREA)

A. M. Surinsky1, A. Yu. Guzhikov1, D. A. Shelepov1, R. R. Gabdullin2

1Saratov State University, Saratov, aguzhikov@yandex.ru
2Moscow State University, Moscow, gabdullin@fgp.msu.ru

Abstract: By the results of Fourier transform of vertical subsequences of petromagnetic and geochemical parameters in the 
section there were identified the cycles, corresponding to the periods of long and short eccentricity of Earth orbit. The sedimentation 
time of studied section was estimated as (~2.1 myr), and the rate of glauconites sedimentation was estimated as (~1 cm/kyr).
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ных последовательностях фиксируются циклы большого 
и малого эксцентриситетов земной орбиты (E2 и E1 соот-
ветственно), а также циклы наклона оси вращения Земли 
относительно эклиптики (O). E2 / E1 ~ 4, а E1 / O ~ 2.5. 

Фурье-преобразованию были подвергнуты как ис-
ходные вертикальные последовательности петромаг-
нитных и геохимических данных, так и сглаженные 
путем осреднения значений в скользящем окне (разме-
ром 1 м). Для оценки значимости сигнала на частотной 
спектрограмме использовались значения удвоенного и 
утроенного стандартного отклонения (2σ и 3σ соответ-
ственно) спектра случайного сигнала, сгенерированно-
го на основе свойств конкретной выборки (ее среднего 
значения и стандартного отклонения). Период выяв-
ленных циклов (T) определялся в метрах как величина 
обратная частоте, количество циклов рассчитывалось 
путем деления суммарной мощности на Т. 

Спектрограммы приемлемого качества с двумя значи-
мыми пиками в области низких частот, периоды которых 
соотносятся как 4:1, получены при Фурье-преобразовании 
исходных рядов Fe, K, Rb, P и сглаженной последователь-
ности Jn (рис. 2). Почти во всех случаях амплитуды пиков 
E2 и E1 намного превышают уровень 3σ. Исключение 
представляет спектрограмма по Fe, на которой амплитуда 
пика E1 меньше 3σ, но больше 2σ. Пики, соответствующие 
циклу наклона земной оси к плоскости эклиптики, наме-
чаются на спектрограмме по Jn. Максимум сигнала превы-
шает 2σ, но сильно сдвинут влево относительно пика O 
идеального спектра (отношение частот, равное 2.1, отли-
чается от ожидаемого E1 / O ~ 2.5). Поэтому достоверное 
выделение в разрезе циклов O на основе имеющихся 
данных невозможно. 

Снижение концентрации глауконита вверх по разре-
зу сопровождается очевидным трендом к уменьшению 
значений K и Jn, что дает основания считать глауконит и 
связанный с ним тонкодисперсный магнетит главными 
носителями магнитных свойств изученных отложений. Fe, 
K относятся к числу элементов, доминирующих в составе 
глауконита, а Rb и P образуют естественную ассоциацию с 
этим минералом (Юдович и др., 2018). Таким образом, на-
бор параметров, по которым получены циклостратиграфи-
ческие данные, определенно указывает на то, что выявлен-
ные циклы отражают ритмичность глауконитообразования 
по разрезу. Отсутствие положительных результатов при ци-
клостратиграфическом анализе магнитной восприимчиво-
сти объясняется тем, что величина Jn обусловлена главным 
образом тонкодисперсным магнетитом, ассоциирующим с 
глауконитом, а в величину K заметный вклад вносят также 
другие обломочные парамагнитные минералы. 

Несмотря на невысокое качество каждой спек-
трограммы в отдельности, совокупность полученных 
результатов является доказательством отражения в 
магнитных и геохимических характеристиках разреза 
седиментационной ритмичности, контролируемой из-
менениями эксцентриситета земной орбиты. Средняя 
продолжительность цикла большого эксцентриситета со-
ставляет 400 тыс. лет, малого эксцентриситета – 100 тыс. 
лет, но эти цифры варьируют в течение геологического 
времени. Согласно модели Дж. Ласкара с соавторами 
(Laskar et al., 2011) в палеоцене длительность циклов E1 
и E2 была 381,6 тыс. лет и 95,4 тыс. лет соответственно.

Периоды T2 и T1, соответствующие частотам 0,25 м-1 и 
1 м-1, составляют 4 м и 1 м соответственно. Таким образом, 
глауконититам, слагающим свиту белогродни и низы ниж-
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Рис. 1. Петромагнитные и геохимические характеристики стратотипа свиты белогродни.
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несызранской подсвиты, мощностью 22 м, соответствуют 
5,5 циклов T2 (или 22 цикла T1). Отождествив T2 и T1 с пе-
риодами циклов большого (E2) и малого (E1) эксцентриси-
тетов соответственно, можно оценить время формирования 
исследуемого интервала отложений как 5,5*381.6 тыс. лет 
(или 22*95,4 тыс. лет) = 2098,8 тыс. лет, а скорость глаукони-
товой седиментации определить через отношение мощно-
сти разреза (22 м) к вычисленному времени фомирования 
отложений: 2 200 см / 2098,8 тыс. лет = 1,05 см/ тыс. лет.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-27-00159, https://rscf.ru/
project/23-27-00159/.

Рис. 2. Спектральные характеристики стратотипа свиты белогродни.
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