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ВВЕДЕНИЕ 

Ордовикская эпоха являлась определяющей в формировании 
многих главных черт уралид. Именно в начале ордовика круп-
ный континент, часть которого представляла собой кратон, из-
вестный под названием Балтики, был расколот протяженной 
рифтовой зоной. Дальнейшие процессы, определяющим направ-
лением которых был переход от эпиконтинентального рифтоге-
неза к спредингу, привели к рождению Палеоуральского океана 
с образованием глобального разлома — предшественника Глав-
ного уральского надвига, и пассивной континентальной окраины 
на месте современного западного склона Урала, а также к фор-
мированию микроконтинентальных блоков, первоначальное по-
ложение которых могло сильно отличаться от их современной 
позиции в складчато-надвиговых структурах. Другим важным 
событием, происшедшим уже в конце ордовика, было заложение 
зоны субдукции с образованием Тагильской островной дуги. 
Указанные процессы сопровождались значительными горизон-
тальными перемещениями тектонических комплексов, наблюда-
емых на Урале. Сами эти комплексы отличались большим раз-
нообразием, причем значительная их часть представляла собой 
вулканические породы, что повышало шансы на успех в выявле-
нии их первоначальной, ордовикской, намагниченности. Вслед-
ствие указанных обстоятельств особое внимание в палеомагнит-
ных исследованиях мы отводили именно изучению отложений 
ордовика. 

Применение палеомагнитного метода для изучения истории 
формирования Урала дало независимые данные о наличии гори-
зонтальных движений в регионе. Более того, этот метод позво-
лил проследить во времени перемещения литосферных плит и 
тем самым показать динамику становления Уральской складча-
той системы. 

Палеомагнитное опробование пород ордовикского возраста 
проведено в пределах Северного, Среднего, Южного Урала и при-
мыкающего к нему Северного Казахстана, между 61° и 49° с.ш. 
(рис. 1.1). Наиболее полно отложения ордовика разных структур-
ных зон представлены на Южном Урале, где и был выполнен ос-
новной объем палеомагнитных исследований. Поскольку история 
его формирования тесным образом связана со становлением Ка-
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Рис. 1.1. Схематическая кар-
та Урала с точками палео-
магнитного опробования. 
Штриховая линия — про-

филь Урсейс 
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захстанского континента, палеомагнитные исследования проводи-
ли также в пределах северных структур последнего. 

Всего опробовано 57 разрезов. Часть из них представлена риф-
товыми, шельфовыми и континентально-склоновыми комплекса-
ми Восточно-Европейского палеоконтинента (Зилаирский синк-
линорий, Юрюзанская синклиналь, отчасти Сакмарская зона и 
Эбетинская антиформа); другая часть принадлежала Уральскому 
палеоокеану и островной дуге в его пределах (верхние аллохтоны 
Сакмарской зоны), меланж Главного Уральского глубинного раз-
лома (Присакмаро-Вознесенская зона), микроконтиненты (или 
микроконтинент) Восточно-Уральской зоны, основание Тагиль-
ской островной дуги, Денисовская палеоспрединговая зона, и в Се-
верном Казахстане — Кокчетавский блок (микроконтинент). 

Объектом изучения являлись 24 свиты и, кроме того, субвулка-
нические тела, в основном дайки. Опробовано 4090 стратиграфи-
ческих уровней, представленных 6580 ориентированными образца-
ми. 

Палеомагнитные исследования ордовика на Южном Урале бы-
ли начаты в 1976 году сотрудником Института геофизики УНЦ 
АН СССР кандидатом геол.-мин. наук И. А. Свяжиной и продол-
жались до настоящего времени. Первоначально они велись в тес-
ном контакте с геологами Каргалинской геолого-разведочной экс-
педиции ПГО Запказгеологии (В. Ф. Коробков и др.). Позже в ра-
ботах принимали активное участие сотрудник Института геологии 
Уфимского научного центра РАН член-корреспондент РАН 
В. Н. Пучков, сотрудник Института геологии и геохимии РАН док-
тор геол.-мин. наук К. С. Иванов, а в дальнейшем сотрудник 
Уральской геологосъемочной экспедиции кандидат геол.-мин. на-
ук Г. А. Петров. 

В 1 9 7 6 — 1 9 8 0 годах работы проводили по заданию 
0.50.01.01.02 Н2 ГКНТ СМ СССР с целью применить палеомагнит-
ный метод для расчленения комплексов пород протерозойского, 
нижне-среднепалеозойского возраста, изучения элементов по-
кровной тектоники, корреляции геологических разрезов в преде-
лах Сакмарской и Эбетинской зон. В результате было установле-
но, что большинство отложений в районе сохранили первичную 
остаточную намагниченность, которая могла служить критерием 
для расчленения и корреляции слабометаморфизованных пород 
ордовикского возраста. Изученные в то время разрезы Сакмар-
ской зоны, расположенные на восточном склоне Восточно-Евро-
пейского палеоконтинента, были первыми и единственными на ев-
ропейской территории СССР, для которых были получены палео-
широты ордовикского периода. Другой важный вывод касался 
тектоники Кемпирсайского массива. Новые данные свидетельст-
вовали о наличии блоков с разной ориентировкой векторов намаг-
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ниченности, что указывало на возможность их горизонтальных пе-
ремещений. 

Полученные палеомагнитные данные оказались обнадеживаю-
щими и послужили основанием для продолжения работы в 1981, 
1982 и 1985 годах в восточной части Сакмарской зоны и в Эбетин-
ской зоне, а также в южной части Восточно-Мугоджарского мик-
роконтинента. Задачей этих исследований было установить траек-
торию движения блоков и дать количественную оценку их переме-
щений. 

В результате были получены палеомагнитные характеристики, 
на основании которых вычислены координаты палеомагнитных 
полюсов ордовика Южного Урала. Сделан вывод о наличии в па-
леозое горизонтальных перемещений, в частности, о смещении 
Эбетинской зоны, а затем ее повороте на 63° по часовой стрелке 
по отношению к Сакмарской зоне. Но главное, было зафиксиро-
вано перемещение этих зон и Восточно-Мугоджарского микро-
континента на север, а затем их смыкание в позднем палеозое. 

Таким образом, работами 1976—1985 годов была доказана пер-
спективность палеомагнитных исследований для изучения палео-
тектоники, вследствие чего в последующие годы аналогичные ра-
боты были выполнены в других регионах Урала уже по всероссий-
ским программам. В 1986—1990 годах палеомагнитный метод при-
менялся в рамках программы ГКНТ СМ СССР 0.50.0102.05.Н13 
"Разработать палеомагнитную основу палеотектоничеких и па-
леогеографических реконструкций позднего докембрия и палео-
зоя Русской и Сибирской платформ и их обрамления". В 1991— 
1994 годах работу выполняли по заданию 1.8.4.2.2. ГНТП № 18 
"Глобальные изменения природной среды и климата", по разделу 
"Эволюция внутриконтинентальных тектонических поясов". 

В 1995—1996 годах исследования были поддержаны РФФИ, 
проект 95—15—14143. 

В 1996—1997 годах палеомагнитные исследования на Южном 
Урале проводили совместно с коллегами из Института общей и 
прикладной геофизики при Людвиг-Максимилиан Университете, 
г. Мюнхен. Часть коллекций образцов, отобранных в эти и про-
шлые годы, была изучена И. А. Свяжиной в палеомагнитной лабо-
ратории этого Института, за что авторы признательны его дирек-
тору проф. Г. Зоффелю, д-ру В. Бахтадзе и технику Мануэле 
Вэйсс. 

В итоге многолетних палеомагнитных исследований на Урале и 
смежной части Казахстана были выполнены реконструкции па-
леомагнитного поля раннего и позднего палеозоя, составлены па-
леогеографические схемы для О1, O2–3, С3–Р1, реставрирована па-
леотектоника этого времени и сделаны предварительные выводы 
о палеогеодинамике Урала в палеозое. 
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Результаты палеомагнитных исследований 1976—1998 годов 
поэтапно докладывались на заседаниях рабочей группы "Палео-
магнетизм и тектоника" Научного совета по геомагнетизму при 
Президиуме АН СССР, позднее РАН, а также на различных сове-
щаниях, конференциях и съездах международного, всесоюзного, 
российского и региональных рангов. Всего по полученным мате-
риалам опубликовано 14 статей, 8 информационных материалов, 
28 тезисов, написано 5 отчетов. Палеомагнитные данные включе-
ны в 5 сборников Международного центра данных (МЦД), часть Б. 

Авторы выражают глубокую признательность всем коллегам, 
которые способствовали исследованиям на разных этапах работы. 
Особой благодарности заслуживают геологи В. Ф. Коробков, по-
мощь которого при проведении палеомагнитного опробования 
разрезов Сакмарской и Эбетинской зон трудно переоценить, а так-
же консультантов по геологии Южных Мугоджар — канд. 
геол.-мин. наук Ю. П. Павлова, Среднего Урала — канд. геол.-мин. 
наук Н. Я. Анцыгина. Значительный вклад в лабораторное изуче-
ние образцов внесли научные сотрудники Р. А. Коптева, 
Л. А. Ахметзянова, лаборант Е. И. Волчихина и др. 

Авторы также благодарны канд. физ.-мат. наук Ю. К. Доло-
манскому, конструктору магнитных экранов, за их изготовление и 
внедрение в практику палеомагнитных лабораторных исследова-
ний, что привело к резкому повышению качества работы. 

В подготовке рукописи к печати участвовали Е. Г. Попова, 
Н. И. Матафонова, Н. В. Гладышева и др. 



Глава 1 

МЕТОДИКА ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. ОТБОР ОБРАЗЦОВ 

Изучение естественной остаточной намагниченности Jn горных 
пород проводится на ориентированных образцах, система отбора 
которых определяется поставленной задачей и объектами палео-
магнитного исследования. 

В данном случае для получения возможно более обоснованно-
го среднего направления Jn пород свит требовался равномерный 
отбор образцов по стратотипическим разрезам, а при отсутствии 
их — по неполным разрезам или отдельным обнажениям. Интер-
вал отбора определяли мощностью свит, их обнаженностью и ми-
нимальным числом (не менее 20), требуемых для статистической 
обработки результатов. Обычно расстояние между точками отбо-
ра составляло 10—20, на больших разрезах — до 50 м. Образцы 
маркировали с помощью горного компаса: на них отмечали на-
правление на магнитный север и положение современной горизон-
тальной плоскости. Такой способ ориентировки позволяет при ла-
бораторных исследованиях восстановить положение образца in 
situ. 

На Урале палеозойские породы, как правило, дислоцированы, 
и, таким образом, современная горизонтальная плоскость не явля-
ется первично горизонтальной. Требуется знать элементы залега-
ния пород для пересчета результатов измерений из современной 
географической системы координат в стратиграфическую, соот-
ветствующую первичной горизонтальной плоскости. Поэтому от-
бор образцов проведен по разрезам с известным залеганием слоев 
и сопровождался измерениями азимута простирания и угла паде-
ния пластов в точке отбора. 

На разрезах Южного Урала отбор образцов сопровождался 
съемкой ΔZ с использованием магнитометра М-27. Точки, где 
измерялось поле, совпадали с точками отбора образцов. Магнит-
ная съемка позволяла контролировать магнитные свойства по-
род вдоль профиля отбора и при необходимости сгущать его 
сеть. 
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1.2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Измерения естественной остаточной намагниченности 
и магнитной восприимчивости 

Главной магнитной характеристикой при изучении палеомагне-
тизма пород является вектор естественной остаточной намагни-
ченности Jn — его модуль и направление. Наряду с измерениями Jn  
определяется магнитная восприимчивость Оба параметра харак-
теризуют магнитные свойства пород в их естественном состоянии. 
Дополнительно магнитная восприимчивость используется в каче-
стве контроля за состоянием вещества в процессе лабораторных 
исследований. 

Штуфы разрезали на кубики с ребром 23 или 20 мм. Необходи-
мость именно такой формы и размера образцов диктовалась услови-
ями работы на спин-магнитометре JR-4 и рок-генераторе ИОН-1, 
предназначенных для измерений Jn. Количество выпиленных куби-
ков зависело от размера и трещиноватости штуфа и изменялось от 
1 до 10, чаще всего штуф разрезали на два-три кубика. Точка от-
бора, или стратиграфический уровень, были представлены в боль-
шинстве случаев двумя-тремя образцами, необходимыми для раз-
личных лабораторных исследований. 

Для лабораторных исследований использовали следующие при-
боры и установки: 

1. Спин-магнитометр JR-4 (Брно, Чехословакия). 
2. Рок-генератор ИОН-1. 
3. Астатический магнитометр МА-21. 
4. Каппаметр ИМВ-2 (модернизированный). 
5. Терморазмагничивающие установки с четырехслойными 

магнитными экранами. 
6. Установку для размагничивания переменным магнитным по-

лем с кольцами Гельмгольца. 
7. Установку для исследований методом параметров насыщения 

Jrs, Hcrs. 
8. Электромагнит. 
Метрологическое обеспечение осуществляли с помощью рабо-

чих мер остаточной намагниченности, изготовленных во ВНИГРИ 
из горной породы и измеренных в системе эталона 49-2; эталона 
магнитной поляризации, Брно, народное предприятие "Геофизи-
ка"; рабочей меры магнитной восприимчивости, изготовленной из 
соли Мора ЧДА; стандартных мер индукции; платиново-платино-
родиевой термопары. 

Измерения остаточной намагниченности слабомагнитных 
образцов выполнены на рок-генераторах JR-4 и ИОН-1, силь-
номагнитных — на астатическом магнитометре МА-21; маг-
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нитной восприимчивости — на каппаметре ИМВ-2, в котором 
в качестве измерительного прибора использовали микроампер-
метр. 

Магнитная чистка образцов 

Естественная остаточная намагниченность горных пород, как 
правило, многокомпонентна: наряду с первичной остаточной на-
магниченностью, синхронной породе, присутствуют вторичные 
компоненты Jn, обусловленные изменениями магнитных минера-
лов или появлением новых. Эти составляющие также древние, но 
более поздние по времени образования. Длительное воздействие 
современного геомагнитного поля является причиной возникнове-
ния еще одной — вязкой — остаточной намагниченности, ориенти-
рованной по этому полю. 

Главным объектом палеомагнитного изучения служит первич-
ная компонента Jn, выделение которой является первоочередной 
задачей лабораторных исследований. Для этой цели проводится 
магнитная чистка образцов — временная, температурная, химиче-
ская и переменным полем (Палеомагнитология, 1982). 

Под магнитной чисткой образцов горных пород понимается 
процесс разделения вектора Jn на компоненты по их стабильности 
к внешним воздействиям. В основе методики лежит то обстоятель-
ство, что различные магнитные минералы, содержащиеся в поро-
де, являются носителями намагниченности разного возраста и об-
ладают неодинаковой устойчивостью к внешним воздействиям. 

Из методов магнитной чистки применяли главным образом 
температурный, с переменным магнитным полем и временной. 
Наиболее эффективным для изучения пород был метод термораз-
магничивания, а в ряде случаев — комбинированный, т. е. с ис-
пользованием двух первых методов. 

Температурная чистка. При температурной чистке образец 
помещали в электропечь, изготовленную из немагнитных мате-
риалов, с бифилярно намотанной спиралью. Печь установлена в 
центре четырехслойного цилиндрического магнитного экрана с 
открытыми концами, что обеспечивает высокую компенсацию 
внешнего поля и дает свободный доступ к печке с образцами. 
Поперечный коэффициент ослабления вариаций внешнего поля 
такого экрана� � 106, а продольный — 2·105. Величины остаточ-
ных полей в центре экрана составляют не более 10 нТ (Доломан-
ский, 1983). Использование подобных экранов в терморазмагни-
чивающих установках гарантирует отсутствие подмагничиваю-
щего эффекта в ходе эксперимента и тем самым повышает каче-
ство исследований. До 1990 года — года ввода в действие магнит-
ного экрана, для компенсации геомагнитного поля использовали 
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кольца Гельмгольца. Остаточное поле в кольцах составляло 
150—200 нТ, что приводило к подмагничиванию некоторых об-
разцов, когда нагревы превышали 400 °С, поэтому массовую 
термочистку проводили до 300 °С. С использованием экранов 
появилась возможность проведения массовой термочистки до 
600 °С, а при необходимости до 625, 650 и 700 °С. Во всех случа-
ях нагревы проводили с переменным шагом 20, 50 и 100 °С в за-
висимости от температур Кюри предполагаемых в породе маг-
нитных минералов. В 90-х годах была проведена ревизия резуль-
татов исследований прошлых лет и продолжена чистка до 650 °С 
образцов с Jn интенсивностью не менее 4 мА/м. 

Контроль за составом магнитной фракции осуществляли по 
магнитной восприимчивости, измеренной до и после нагревов. 

Образцы трех разрезов на Северном Урале — Улс, Косьва, 
Лямпа и одного разреза на Среднем Урале (Промысла) — изучены 
в палеомагнитной лаборатории Института общей и прикладной 
геофизики Людвиг-Максимилиан Университета в Мюнхене. Изме-
рения проводили на криогенном магнитометре SQUID, имеющем 
порог чувствительности 0,001 мА/м, очень высокий по сравнению 
с 0,03 мА/м у JR-4, 0,05 мА/м у ИОН-1 и 4 мА/м у МА-21. 

Терморазмагничивание выполнено на установке TRD-2 произ-
водства США. Установка экранирована, нагрев проводили в поле 
100 нТ, охлаждение — 5 нТ. Контроль за составом ферромагнит-
ной фракции осуществляли после каждой ступени нагрева путем 
измерения магнитной восприимчивости на каппаметре KLY-3 про-
изводства Чехии (Брно), с минимальной ценой деления 1·10–6 СИ 
при хорошей повторяемости результатов измерений. 

Чистка переменным магнитным полем. В комплект установки 
для чистки переменным магнитным полем входит четырехсекци-
онная катушка с постоянной K = 4,3 кА/м, помещенная в кольца 
Гельмгольца. Максимальное поле в катушке достигает 50 кА/м, но 
в условиях лаборатории практически используется только полови-
на ее возможности вследствие подмагничивания образцов в ходе 
эксперимента в остаточном поле колец. Тем не менее даже слабое 
поле в комбинации с терморазмагничиванием дало положитель-
ные результаты при изучении образцов из разрезов Денисовка и 
хребта Шемур. 

Результаты терморазмагничивания и размагничивания пере-
менным магнитным полем иллюстрируются на диаграммах Зий-
дервельда (Zijderveld, 1967), а также на кривых Jn/Jn0, T, °C, Н~), где 
Jn — величина остаточной намагниченности после каждой ступени 
нагрева или воздействия переменного магнитного поля, Jn0 — вели-
чина остаточной намагниченности до эксперимента, или M/Mmaх 
(t, °С), где M — магнитный момент. Смещение векторов в процес-
се магнитной чистки прослеживается на стереограммах. 
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Диаграммы Зийдервельда наиболее информативны, так как 
позволяют одновременно проследить в двух плоскостях — гори-
зонтальной и вертикальной — изменения модуля и вектора естест-
венной остаточной намагниченности в ходе размагничивания и тем 
самым определить количество компонент Jn, их направления и 
вклад каждой в общую намагниченность. Поэтому ниже результа-
ты магнитных чисток показаны только на диаграммах. Что каса-
ется стереограмм, то они были использованы для демонстрации 
выделенных компонент Jn для каждого разреза. 

Временная чистка. Временная чистка используется главным 
образом для уничтожения вязкой компоненты естественной оста-
точной намагниченности, определения ее доли в суммарной намаг-
ниченности. Измерения Jn проводили дважды: вначале после вы-
держки образцов в земном магнитном поле в положении in situ в 
течение месяца, затем после выдержки их также в течение месяца, 
но в положении, когда образцы были повернуты на 180° вокруг 
оси У. В первом случае распределение векторов Jn в образцах при-
ближено к тому, каким оно было в породе in situ. Во втором пред-
полагается, что за этот срок произошла компенсация вязкой со-
ставляющей, а также лабораторной, появившейся при хранении 
образцов. Разность первого и второго измерений дает величину 
вязкой компоненты. Этот метод широко применялся при палео-
магнитном изучении пород Южного Урала и ограниченно — Сред-
него и Северного Урала. 

1.3. КОМПОНЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ОСТАТОЧНОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ 

Обработка палеомагнитных данных 

Компонентный анализ Jn при палеомагнитных исследованиях 
является необходимой процедурой, поскольку вектор намагничен-
ности чаще всего представляет собой сумму векторов нескольких 
намагниченностей, каждой из которых соответствует свой магнит-
ный минерал. 

Магнетизм горных пород обусловлен присутствием в них про-
стых и сложных окислов, гидроокислов, а также сульфидов и кар-
бидов железа. Основными носителями намагниченности извер-
женных пород являются магнетит, титаномагнетит (в основном 
распавшийся), маггемит, гематит, в особых условиях — пирроти-
ны, карбиды. В осадочных породах магнитные свойства связаны с 
гематитом, гетитом (гидрогетитом), магнетитом, маггемитом (Ку-
дрявцева и др., 1982). 

Для определения носителей намагниченности, ответственных 
за ту или иную компоненту Jn, использовали методы магнитной ми-
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нералогии, а для пород Сакмарской зоны — дополнительно опти-
ческой петрографии. Петрографические исследования выполнены 
в Тереклинской ПСП Каргалинской ГРЭ ПГО Запказгеология. 

Из магнитных методов широко применяли термомагнитный 
анализ остаточной намагниченности насыщения Jrs и естественной 
остаточной намагниченности Jn, а также метод параметров насы-
щения Jrs и Hcrs, где Hcrs — остаточная коэрцитивная сила (Петрова, 
1977). Различие двух методов, связанных с терморазмагничивани-
ем Jrs, заключается в следующем. При термомагнитном анализе 
фиксируется постепенное разрушение остаточной намагниченнос-
ти с ростом температуры и в отсутствие внешнего магнитного по-
ля, что позволяет отметить переход через точку Кюри. В методе 
параметров насыщения образец после каждого нагрева вновь на-
магничивают до насыщения, а затем размагничивают постоянным 
магнитным полем. Последний метод основан на особенности пове-
дения параметров Jrs и Hcrs в результате фазовых переходов, когда 
немагнитный минерал становится магнитным или наоборот. 

В качестве экспресс-метода использовали кривые техническо-
го намагничивания. Применение метода основано на том, что зави-
симость остаточной намагниченности от приложенного магнитно-
го поля различна для сложных и простых окислов железа, гидро-
окислов, сульфидов и карбидов железа. Сложные окислы со струк-
турой шпинели — магнетит, маггемит, титаномагнетит намагничи-
ваются до насыщения в поле 1000—1500 Э, в то время как гематит 
и гидроокислы намагничиваются до предела в полях, на порядок 
больших. 

Результаты магнитоминералогического изучения иллюстриру-
ются в виде нормализованных кривых терморазмагничивания. Для 
термомагнитного анализа это кривые Jrs/Jrs0 (t, °C), где Jrs — часть 
остаточной намагниченности насыщения после соответствующего 
шага нагрева; Jrs0 — остаточная намагниченность насыщения до 
нагрева. 

Для метода параметров насыщения приведены графики Jrs/Jrs0  
(t, °С) и Hcrs/Hcrs0 (t, °C), где Jrs — остаточная намагниченность на-
сыщения, приобретаемая образцом после каждой ступени нагрева; 
Jrs0 — остаточная намагниченность насыщения до нагрева; Hcrs — 
остаточная коэрцитивная сила после каждого шага нагрева; 
Hcrs0 — остаточная коэрцитивная сила до нагрева. 

Вопрос о первичности остаточной намагниченности является 
главным в палеомагнитных исследованиях. Для его решения поми-
мо геофизических методов привлекались геологические. Резуль-
таты геологических наблюдений в сочетании с лабораторными ис-
следованиями повысили палеомагнитную надежность полученных 
данных. Так, чередование небольших по мощности слоев разной 
окраски в осадочных отложениях, совпадение направлений оста-
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точной намагниченности одновозрастных, но генетически разных 
горных пород разреза, содержащих ферромагнитные минералы 
разного состава и генезиса, оценка происхождения носителей на-
магниченности методами петрографии и т. д. позволяют более оп-
ределенно судить о времени формирования Jn. 

Существуют полевые методы доказательства палеомагнитной 
стабильности, т. е. степени сохранности первичной намагниченно-
сти, которые предусматривают изучение распределения ее направ-
лений в породах, изменивших свое первоначальное пространствен-
ное положение, когда слои смяты в складки (тест складки) или по-
роды размыты и переотложены в виде галек (тест галек) (Шипу-
нов, 1993; и др.). 

При использовании теста складок определяются кучности век-
торов в географической системе координат Kg и в стратиграфиче-
ской — Ks, а затем сравниваются их значения. Более эффектив-
но — не вводить поправку за наклон слоев сразу полностью, а де-
лать это постепенно, например 10, 20, 30, … 100 % от значения уг-
ла падения, и далее анализировать зависимость К от процента вво-
димой поправки на диаграмме синскладчатости (Enkin, 1994). При 
Ks > Kg в породе преобладает доскладчатая намагниченность, при 
Kg > Ks — послескладчатая. Тест складки применялся на большин-
стве разрезов. 

Тест галек опробован только на разрезе Шошка, где были изу-
чены гальки базальных конгломератов купинской свиты. 

Использование компонентного анализа естественной остаточ-
ной намагниченности совместно с методами магнитной минерало-
гии позволило увязать каждую компоненту намагниченности с 
конкретным магнитным минералом. 

Статистическая обработка палеомагнитных данных 

Первичная обработка результатов лабораторных измерений 
включает определение для каждого образца палеосклонения D° и 
палеонаклонения I°. Магнитное склонение — угол между совре-
менным магнитным меридианом и проекцией вектора остаточной 
намагниченности на современную горизонтальную плоскость, 
магнитное наклонение — угол между этой плоскостью и вектором 
остаточной намагниченности. При описанной выше маркировке 
образца, когда ось X направлена на север, а XY — современная го-
ризонтальная плоскость, вычисленные D и I показывают направ-
ление вектора In в географической системе координат. При анали-
зе палеомагнитных данных используется стратиграфическая сис-
тема координат, где за горизонтальную плоскость принимается 
плоскость пласта, потока, а азимут D отсчитывается от направле-
ния на север. 
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В основу статистической обработки палеомагнитных данных 
положен анализ распределения векторов остаточной намагничен-
ности по Фишеру (Fisher, 1953), который используется в ряде работ 
(Kirschvink, 1980; Halls, 1976; McFadden and McElhinny, 1988). Ана-
лиз предполагает определение следующих палеомагнитных пара-
метров: 

1. Среднее значение D, I, т. е. склонение и наклонение резуль-
тирующего вектора. 

2. α°95 — радиус круга доверия, в пределах которого с вероятно-
стью 95% находится средний вектор α°95 < 20°. 

3. Кучность K векторов, т. е. степень их рассеяния на сфере еди-
ничного радиуса K = (N – 1)/(N – R), где N — число единичных век-
торов, R = √X2 + Y2 + Z2 (X, Y, Z — составляющие результирующе-
го вектора). Палеомагнитную значимость имеют совокупности 
векторов с K > 3. 

4. Определение азимутального Рα и радиального Pf соответст-
вия эмпирического распределения распределению Фишера. При 
нормальном распределении векторов остаточной намагниченнос-
ти критерий Романовского |Pα|, |Pf  

| < 3 (Веденков, 1974). 
5. Координаты виртуального палеомагнитного полюса Φ°, Λ°. 
6. dm° и dp° — полуоси овала доверия, в пределах которого с ве-

роятностью 95 % располагается палеомагнитный полюс. 
Выделенные в результате лабораторных исследований компо-

ненты Jn независимо от способа их определения (по диаграммам 
Зийдервельда, конечным точкам, разности векторов) охарактери-
зованы перечисленными выше палеомагнитными параметрами. 



Глава 2 

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ОТЛОЖЕНИЙ ОРДОВИКА 
СЕВЕРНОГО И СРЕДНЕГО УРАЛА 

Палеомагнитные исследования на Северном и Среднем Урале 
проведены на разрезах ордовика в пределах Восточно-Европей-
ского палеоконтинентального шельфа и Тагильской палеострово-
дужной системы (табл. 2.1). 

Т а б л и ц а 2 . 1 
Опробованные разрезы ордовика Северного и Среднего Урала 

Структура 
Воз-
раст 
по-
род 

Свита, 
серия Разрез φ° N/n Геолог-

консультант 

Северный Урал 

В о с т о ч н о е в р о -
пейский палео-
континентальный 
шельф, Улсовско-
Висимский син-
клинорий 

O1 Хапхарская Хапхар-Не-Тумп 61,0 59,3 34/46 Г. А. Петров В о с т о ч н о е в р о -
пейский палео-
континентальный 
шельф, Улсовско-
Висимский син-
клинорий 

O2 Промыслов-
ская Улс 28/88 

O2 " Косьва-1 35/95 
O3 " Косьва-2 21/73 
O3 " Лямпа 23/80 

Палеоокеаничес-
кий сектор, Та-
гильская мегазона 

O3 Контрастная 
формация Хр. Шемур 60,6 59,6 89/127 Г. А. Петров 

O3 Дайки Ивдель 60,7 59,5 24/27 
O3? Дайки Вижай 61,2 59,6 72/142 

Средний Урал 
Восточноевро -
пейский палео-
континентальный 
шельф, Улсовско-
Висимский син-
клинорий 

C–-O1 Козинская В. Серги 56,6 60,0 38/50 Н. Я. Анцыгин 
O2 Малыгин-

ская Малыгино 56,5 59,8 37/54 
O3 Промыслов-

ская Промысла 58,5 59,2 101/400 Г. А. Петров 

O3? Полюдовская   Колчимский 
Камень 

58,0 60,5 33/110 С. В. Гриневич 

П р и м е ч а н и е . φ, λ — географические координаты разреза, град.; N — количество опробованных страти-
графических уровней; n — количество образцов. 
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2.1. СЕВЕРНЫЙ УРАЛ 

Шельф Восточно-Европейского палеоконтинента 

Западноуральская зона: Улсовско-Висимский синклинорий 
Геологическое описание изученных объектов. Образования ор-

довикского шельфа Восточно-Европейского палеоконтинента на 
Северном Урале протягиваются в виде двух узких прерывистых 
полос, окаймляя области распространения допалеозойских пород 
Ляпинско-Кутимского и Кваркушско-Каменногорского антикли-
нориев (рис. 2.1). Характер ордовикского разреза довольно типи-
чен — в пределах Ляпинско-Кутимского антиклинория на различ-
ных рифейских и вендских толщах и комплексах, часто с угловым 
и структурным несогласием залегают грубообломочные полимик-
товые отложения, сменяющиеся вверх по разрезу существенно 
кварцевыми и олигомиктовыми песчаниками (тельпосская, хап-
харская свиты), которые через прослои карбонатсодержащих пес-
чаников сменяются сланцевыми (ниолсовская, хыдейская свиты) и 
существенно известняковыми толщами (щугорская свита и ее ана-
логи). Этот разрез охватывает интервал времени с аренигского 
(хапхарская свита) яруса раннего ордовика до ашгилльского позд-
него ордовика (щугорская и ниолсовская свиты). Кваркушско-Ка-
менногорский антиклинорий перекрывается средне-верхнеордо-
викскими отложениями промысловской серии, характер разреза 
которой полностью соответствует описанному выше: грубообло-
мочные толщи сменяются вверх по разрезу песчаниковыми и кар-
бонатными. 

Объектами палеомагнитного изучения являлись отложения 
нижнего ордовика хапхарской свиты на г. Хапхар-Не-Тумп и сред-
него-верхнего ордовика промысловской серии (тыпыльский и рас-
сохинский горизонты) — на реках Косьве, Улс, Лямпе. Разрезы 
принадлежали рифтовым и шельфовым комплексам Восточно-Ев-
ропейского континента. 

Отложения хапхарской свиты по литологии и возрасту близки 
к породам остротурского горизонта, залегающего в основании 
промысловской серии (Стратиграфия и фауна…, 1973). Горизонт 
образован в основном терригенными породами: конгломератами, 
гравелитами, песчаниками. В стратотипических разрезах присут-
ствуют массивные и крупнослоистые полимиктовые и кварцевые 
крупно-, средне-, мелкогалечные конгломераты, гравийные и раз-
нозернистые карбонатсодержащие кварцевые песчаники, кварци-
топесчаники. В разрезе Хапхар опробованы два слоя светло-серых 
кварцевых песчаников. 

Вышележащие тыпыльский и рассохинский горизонты сложе-
ны преимущественно карбонатными породами: серыми и темно-
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Рис. 2.1. Геологическая 
схема Северного и Сред-
него Урала и положение 
изученных палеомагнит-
ных разрезов (составле-
на по материалам 
А. В. Пейве и др. (1977) 

с изменениями). 
1 — габбро-гипербазитовые 
массивы; 2 – палеозойские 
рифтогенные комплексы; 3 — 
4 — раннепалеозойская Та-
гильская палеоостроводуж-
ная система: 3 — острово-
дужные и задуговые ком-
плексы, 4 — комплексы 
преддуговые и внешней час-
ти островной дуги; 5 — ком-
плексы девонской острово-
дужной системы; 6 — Цент-
ральная Магнитогорская зо-
на; 7 — постостроводужные 
позднепалеозойские осадки; 
8 — гранитоидные плутоны 
активной континентальной 
окраины и коллизионной зо-
ны; 9 — метаморфические 
комплексы; 10 — рифейско-
вендские осадочные ком-
плексы; 11 — комплексы 
шельфа палеозойской пас-
сивной континентальной ок-
раины; 12 — молассы Преду-
ральского краевого прогиба 
(P—T); 13 — Восточно-Евро-
пейская платформа; 14 — 
главные разломы (1 — Глав-
ный Уральский, 2 — Серо-
вско-Маукский); 15 — линия 
сейсмопрофиля ESRU93-98; 
16 — точки палеомагнитного 
опробования, разрезы: Х — 
Хапхар-Не-Тумп, Кк — Кол-
чимский Камень, К — 
р. Косьва, У — р. Улс, Л — 
р. Лямпа, П — Промысла, 
ВС — Верхние Серги, М — 
Малыгино (палеоконтинен-
тальный сектор); В — 
р. Вижай, И — р. Ивдель, 
Ш — хр. Шемур (палеоостро-

водужный сектор) 
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Рис. 2.2. Диаграммы Зийдервельда обр. 210, 233, разрез Хапхар-Не-Тумп. Свет-
лые символы — точки на вертикальной, темные — на горизонтальной плоско-

стях. Стратиграфическая система координат 

серыми детритовыми известняками, доломитами, доломитизиро-
ванными известняками с примесью обломочного, алевритистого и 
глинистого материала. 

Результаты палеомагнитных исследований. На г. Хапхар-Не-
Тумп опробованы обнажения кварцевых песчаников нижнего ор-
довика, магнитные свойства которых варьируют в широких преде-
лах: от 0 до 1360·10–5 СИ, Jn от 0,1 до 1570 мА/м. В песчаниках при-
сутствуют магнетит и гематит, обломки зерен которых неравно-
мерно распределены в породе. Результаты магнитоминералогиче-
ских исследований подтверждают их присутствие и дополнительно 
указывают на наличие маггемита. Так, в обр. 206 с Jn = 282 мА/м, 
величина Jrs достигает 44 300 мА/м, но после нагрева до 600 °С 
уменьшается в четыре раза, что свидетельствует в пользу маггеми-
та (Свяжина, 1968; и др.). В обр. 227 с Jn = 3,96 мА/м, Jrs мала (все-
го 56 мА/м) и существенных изменений не претерпевает, что при-
суще гематиту. Гидроокислы железа, присутствующие в породе, 
вклада в намагниченность не вносят. 

Jn образцов включает низкотемпературную, современную и вы-
сокотемпературную компоненты. Примеры терморазмагничива-
ния представлены на рис. 2.2, где диаграммы Зийдервельда фикси-
руют наличие обеих компонент: в обр. 210 — D1 = 177,9°, 
I1 = 57,0° в интервале 20…200 °С и D2 = 185,5°, I2 = 25,1° в промежут-
ке 300…600 °С. В обр. 233 направление намагниченности остается 
неизменным на всем интервале нагревов до 600 °С и составляет 
D = 141,3°, I = 16,3°. Иное направление имеет высокотемператур-
ная составляющая Jn обр. 205: при 300…600 °С величина D = 92,9°, 
I = –4,5°. 

По направлениям высокотемпературных компонент образцы 
подразделяются на три группы (рис. 2.3). Породы двух, судя по 
значениям кучности K, сохранили доскладчатую намагничен-
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Рис. 2.3. Стереограммы направлений высокотемпературных компонент Jn:  
а — В1, б — В2 разреза Хапхар-Не-Тумп. Светлые символы — проекции на верхнюю, темные — на 

нижнюю полусферы. Стратиграфическая система координат 

ность, которая, вполне вероятно, характеризует поле ордовика, 
поскольку носителем Jn являются обломочные рудные зерна 
(Петров и др., 2000а). Третья составляющая установлена в об-
разцах, перемагниченных позднепалеозойским полем (табл. 2.2). 

Породы из обнажений среднего и верхнего ордовика по ре-
кам Улс, Лямпе и Косъве представлены серыми брекчиевидны-
ми, рифогенными, доломитизированными известняками и доло-
митами, вследствие чего обладают слабыми магнитными свойст-
вами: известняки имеют диамагнитную восприимчивость от –22 
до –2·10–5 СИ и естественную остаточную намагниченность от 
0,01 до 0,81 мА/м. Только в обнажениях по р. Косьве у темно-се-
рых известняков отдельных образцов первая варьирует от 2 до 
147·10–5 СИ, а Jn может достигать 5,18 мА/м. В этих известняках 
векторы Jn имеют направления, отвечающие позднепалеозой-

скому полю (см. табл. 2.2; 
рис. 2.4), в остальных — на Улсе и 
Лямпе — наблюдается хаотичес-
кий разброс векторов намагничен-
ности из-за очень малых значений 
последней, отвечающих пределу 
чувствительности прибора. 

Слабый магнетизм большей 
части известняков обусловлен гид-

Рис. 2.4. Стереограмма направлений по 
зднепалеозойской намагниченности, раз 

резы Косьва (O2), Косьва (O3). 
Усл. обозн. см. на рис. 2.3 
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роокислами железа, поскольку в ходе нагрева, между 300—480 °С, 
цвет образцов изменялся с серого на розовый, и знак магнитной 
восприимчивости вместо отрицательного становился положитель-
ным, что связано с новообразованием гематита. Более магнитные 
темно-серые известняки сохраняли цвет даже после 650 °С. 

Тагильская островодужная система 

Геологическое описание изученных объектов. Ордовикские 
породы базитовых комплексов Тагильской зоны, принадлежавшие 
основанию Тагильской островной дуги, как правило, сильно де-
формированы и подверглись интенсивному метаморфизму со сто-
роны более поздних габброидных и гранитоидных интрузий. Наи-
более значительный промежуток между крупными габброидными 
массивами (Чистоп и Денежкин Камень) включает Саумскую, Тар-
ньерскую и Шемурскую вулкано-тектонические структуры, содер-
жащие известные медноколчеданные месторождения — Саум-
ское, Тарньерское, Шемурское и Ново-Шемурское (рис. 2.5). В 
этом промежутке широко распространены слабометаморфизован-
ные породы, что способствовало применению палеомагнитного 
метода. Палеомагнитные исследования комплекса параллельных 
диабазовых даек и вулканитов проведены в пределах Шемурской и 
Саумской структур — хребет Шемур и по рекам Ивдель и Вижай. 

Комплекс параллельных даек с телами габбро слагает ядерную 
часть валообразной антиклинальной структуры, крылья которой 
представлены комагматичными вулканитами и вулканогенно-оса-
дочными породами (Петров, 1992; Петров, Пучков, 1994). Запад-
ное крыло структуры слагается метабазальтами, которые к запа-
ду, в зоне Главного Уральского глубинного разлома, постепенно 
сменяются флишеподобными тонкослоистыми вулканомиктовы-
ми алевросланцами (тефротурбидитами?) с телами плагиориоли-
тов и углеродистыми сланцами, имеющими диапазон возрастов от 
среднего (позднего?) ордовика до раннего девона. Восточное кры-
ло представлено рядом вулканических серий, типичных для Та-
гильского прогиба. Это контрастно дифференцированная риолит-
базальтовая, андезит-базальтовая и трахиандезит-базальтовая 
формации, образовавшиеся в интервале времени от позднего ордо-
вика до раннего девона. Особенность инициальных вулканических 
серий Северного Урала — присутствие значительного количества, 
в некоторых разрезах до 30 %, кислых пород (плагиориолитов, да-
цитов, интрузий плагиогранитов). Риолит-базальтовая формация 
включает два ритма вулканитов от базальтов до риолитов, выде-
ляемых как нижняя и верхняя подсвиты шемурской свиты. Возраст 
этих подсвит установлен по комплексам конодонтов, соответст-
венно, как позднеордовикский и раннелландоверийский (Анцыгин 
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Рис. 2.5. Геологическая схема Ивдель-Шегультанского фрагмента основания 
Тагильской палеоостроводужной системы (составлена Г. А. Петровым с учетом 

данных Ю. С. Каретина, С. Г. Пестрецова, Ю. Ф. Юрина). 
1—5 — динамосланцы зоны Главного Уральского разлома: 1 — метаалевролиты O2 (?), 2 — 
углеродистые сланцы O2—D1, 3 — метатефротурбидиты O3 (?), 4 — серпентиниты, 5 — 
метабазальты O3; 6 — комплекс параллельных диабазовых даек; 7, 8 — шемурская свита: 7 — 
нижняя (O3) и 8 — верхняя (S1

1) подсвиты; 9 — плагиограниты S1; 10 — известково-щелочнфе серии 
S1–2; 11 — оливиновые габбро S1; 12 — габброиды S1; 13 — габбродиориты S1–2; 14 — гранодиориты 
и кварцевые диориты S1–2; 15 — щелочные и субщелочные вулканиты S2–D1; 16 — палеомагнитное 
опробование: а — обнажений риолит-базальтовой формации, б — разреза комплекса параллельных 

диабазовых даек; 17 — тектонические нарушения; 18 — литологические границы 
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и др., 1988). Позднеордовикский возраст установлен также для зе-
леносланцевых метавулканитов, перекрывающих комплекс парал-
лельных даек с запада. Таким образом, учитывая приведенные 
данные, можно полагать, что наиболее вероятный возраст офио-
литовой ассоциации — поздний ордовик и ранний силур (ранний 
лландовери). 

Изучение характера метаморфизма в офиолитах позволило 
выделить несколько его типов: дислокационный зеленосланцевый 
и глаукофансланцевый, зеленокаменный и контактово-термаль-
ный. Первые два типа широко распространены в зонах смятия и 
рассланцевания, входящих в систему Главного Уральского разло-
ма, последний — вблизи интрузий плагиогранитов, пост-офиоли-
товых габброидов и диоритов. Зеленокаменные изменения состав-
ляют метаморфический фон, почти не искажающий первичные 
структурно-текстурные особенности, химический состав пород и 
границы тел. 

Комплекс параллельных даек состоит из метаморфизованных 
диабазов, габбродиабазов, присутствуют риодациты, плагиогра-
нит-порфиры, спессартитоподобные одиниты, штоки и мигмати-
товые инъекционные зоны плагиогранитов и кварцевых диоритов, 
скрины габброидов. Ширина поля распространения этого ком-
плекса в пределах изученной площади составляет от 300 м до 
11 км, в субмеридиональном направлении он прослежен более чем 
на 50 км. Дайки диабазов имеют субмеридиональное простирание, 
волнистое субвертикальное или крутое восточное падение. Мощ-
ность их обычно 1—3 м, реже больше (до 6 м) или меньше (до 
0,05 м). Отчетливо наблюдаются зоны закалки шириной от 1 до 
3 см, в зонах "дайка в дайке" — фрагменты полудайковых одноза-
калочных разрезов (рис. 2.6). 

Можно выделить две дайковые серии — раннюю и позднюю — 
по отношению к плагиогранитам. Доплагиогранитные метадиаба-
зы занимают большую часть площади, мощность их даек обычно 
1—3 м, до 6 м. Послеплагиогранитные метадиабазы обычно слага-
ют маломощные (10—15 см, редко до 2 м) двузакалочные дайки, 
секущие ранние диабазы и плагиограниты и составляющие от 0 до 
15—20 % разреза. Необходимо отметить, что структурно-текстур-
ные особенности и минеральный состав ранних и поздних диаба-
зов, слагающих двузакалочные дайки, при полевых исследованиях 
практически неразличимы. Габброиды, встречающиеся среди ком-
плекса параллельных даек, слагают скрины и линзовидные оста-
точные массивы — блоки размером от десятков сантиметров до 
первых километров, содержащие разное количество даек. Поро-
ды, как правило, соссюритизированы и амфиболизированы, но 
иногда сохраняются первичные минералы (основные плагиокла-
зы, пироксены), для зон дислокационного метаморфизма харак-
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Рис. 2.6. Фрагмент разреза комплекса параллельных даек (р. Ивдель). 
1 — афировые диабазы, 2 — рассланцопанные диабазы, 3 — плагиофировые диабазы, 4 — риолиты, 

5 — зоны закалки даек, 6 — элементы залегания 

терны гнейсоватые и сланцеватые текстуры. В составе габброид-
ного комплекса присутствуют верлиты, оливиновые клинопирок-
сениты, меланократовые оливиновые габбро и мезократовые ам-
фиболизированные клинопироксеновые габбро. Последние слага-
ют наиболее значительную часть площади скринов и содержат ме-
ланократовые породы в виде блоков-ксенолитов различных раз-
меров. 

Мезократовые субофитовые габбро имеют значительное сход-
ство составов с диабазами и базальтами. Для сопоставления и фор-
мационной характеристики пород использованы анализы диабазов 
из разреза по р. Ивдель и вулканитов Шемурской структуры, изу-
чавшихся палеомагнитным методом, офиолитовые габброиды, зе-
леносланцевые метабазальты и диабазы зоны Главного Уральско-
го разлома, а также силурийские вулканиты постофиолитовых ос-
троводужных серий обрамления Шемурской структуры. Состав 
ордовикских офиолитов имеет сходство с породами срединно-оке-
анических хребтов. Поздние диабазы комплекса параллельных да-
ек имеют составы, близкие к островодужным вулканитам (Пирс и 
др., 1987). 

Особенности геохимии пород позволяют указать на сходство 
составов габброидов скринов, ранних диабазов комплекса парал-
лельных даек и базальтов нижней подсвиты шемурской свиты (по-
зднеордовикская офиолитовая ассоциация). Эти породы имеют 
особенности составов, сопоставимые с океаническими базальтами, 
или попадают в область промежуточных составов между океани-
ческими и островодужными вулканитами. Проведенное ранее бо-
лее детальное изучение пород офиолитовой ассоциации показало 
присутствие в ее составе двух магматических серий — западной 
высокотитанистой и восточной низкотитанистой, формировав-
шихся одновременно. Особенности геохимии позволяют отнести 
исследованную ассоциацию к типу "офиолитов над зоной субдук-
ции". Диабазы поздней генерации сходны по составам с базальта-
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ми раннелландоверийской верхней подсвиты шемурской свиты, 
отличаясь несколько большим содержанием Rb, Sr и Cr, их фигу-
ративные точки попадают в поля островодужных вулканитов. Си-
лурийские известково-щелочные андезибазальты имеют составы, 
также отвечающие полям островодужных магм. 

Оценивая возможные геодинамические обстановки образования 
пород, можно предположить формирование их в пределах подвод-
ного вулканического пояса, возникшего над зоной субдукции, над 
которой в дальнейшем в процессе тектономагматической эволюции 
происходит образование типичной островодужной системы. 

Шемурская вулкано-тектоническая структура 

Результаты палеомагнитных исследований. Вулканиты рио-
лит-базальтовой формации. На Ново-Шемурском медноколче-
данном месторождении опробованы, главным образом, рудовме-
щающая верхнеордовикская и надрудная нижнесилурийская тол-
щи, а также перекрывающие их отложения венлока, дайки и некк 
(Свяжина и др., 1999). 

Риолиты колчеданоносной толщи нижней подсвиты шемурской 
свиты обладают магнитной восприимчивостью, варьирующей от 
88 до 950·10–5 СИ и естественной остаточной намагниченностью 
интенсивностью от 200 до 500 мА/м. При нагреве до 300 °С разру-
шалась намагниченность, обусловленная современным геомагнит-
ным полем. Помимо низкотемпературной составляющей Jn риоли-
тов содержит компоненту, отличающуюся, как правило, высокой 
магнитной стабильностью. Остаточная коэрцитивная сила Нcr та-
ких образцов достигала 21500 А/м, и векторы Jn в ходе размагничи-
вания не меняли направления (рис. 2.7, обр. 315). Высокотемпера-
турная компонента Jn пород толщи связана с магнетитом и частич-
но с гематитом, на долю которого отнесен остаток менее 10 % на-
магниченности, сохранившийся после нагрева до 600 °С. Парамет-
ры насыщения Jrs, Hcrs не претерпели существенных изменений в 
ходе нагревов, что характерно для указанных носителей намагни-
ченности. Палеомагнитные направления магнетита I и гематита I, 
приведенные в табл. 2.3, близки между собой и не совпадают ни с 
современным, ни с позднепалеозойским направлениями перемаг-
ничивания (рис. 2.8, а). В то же время они близки, с учетом разни-
цы палеоширот, к известному на Южном Урале (шельф Восточно-
Европейского палеоконтинента) направлению поля раннего пале-
озоя, в частности, для среднего-позднего ордовика — D = 326°; 
I = 26°, положительная полярность (Свяжина и др., 1992, 1996). От-
сюда следует, что выявленная единая для магнетита и гематита 
древняя компонента намагниченности, по всей вероятности, явля-
ется первичной. 
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Рис. 2.7. Примеры размагничивания пород Ново-Шемурской площади. 
а — нормализованная кривая терморазмагничивания Jn, б — стереограмма направлений Jn (усл. 
обозн. см. на рис. 2.3), в — диаграмма Зийдервельда (усл. обозн. см. на рис. 2.2), г — изменение 
параметров насыщения Jrs (сплошная линия), Hcrs (штриховая линия). Стратиграфическая система 

координат 
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Рис . 2.8. С т е р е о г р а м м ы н а п р а в л е н и й к о м п о н е н т J n . 
Ново-Шемурская площадь (хр. Шемур): а — колчеданоносная толща, б — надрудная толща. Комплекс 
"дайка в дайке", р. Ивдель: в — дайки ранней генерации, г — дайки поздней генерации. Направления 

векторов Jn: кружки — магнетита, треугольники — гематита (усл. обозн. см. на рис. 2.3) 

Естественная остаточная намагниченность базальтов надруд-
ной толщи нижнего силура отличается значительными вариация-
ми Jn — от 40 до 5400 мА/м и магнитной восприимчивости от 123 
до 1290·10–5 СИ. Кривые терморазмагничивания характеризуются 
несколькими пиками, что свидетельствует о присутствии в породе 
двух и, возможно, более компонент намагниченности разной по-
лярности и стабильности. В процессе терморазмагничивания у ча-
сти образцов наблюдается постоянное смещение вектора Jn (см. 
рис. 2.7, обр. 306). Но имеются базальты, намагниченность кото-
рых включает и стабильные составляющие, направления которых 
показаны на рис. 2.8, б и приведены в табл. 2.3. 

Магнетизм базальтов, как и риолитов, связан с магнетитом и 
гематитом, на что указывает, во-первых, резкий спад намагничен-
ности в области 500…560 °С и, во-вторых, поведение параметров 
насыщения Jrs, Hcrs, присущих магнитным минералам, устойчивым 
к нагревам. Однако в магнетизме пород надрудной толщи гематит 
играет большую роль, так как во многих образцах после нагрева 
до 600 °С остается от 33 до 48 % Jn. 

Вернемся к направлениям стабильных составляющих намагни-
ченности базальтов. Сравнение компоненты, связанной с магнети-
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том, с теми же компонентами, выявленными в верхнеордовикских 
отложениях рудовмещающей толщи, позволяет высказать следую-
щее предположение. Направления намагниченности пород средне-
го-верхнего ордовика и перекрывающих их отложений нижнего 
силура не должны значительно различаться между собой. Вычис-
ленный для базальтов S1 вектор-результант, вероятнее всего, тоже 
характеризует первичную намагниченность. Но поскольку оста-
точная намагниченность базальтов многокомпонентна и пики на 
кривой терморазмагничивания приходятся на область температур 
250…560 °С, вполне вероятно, что в породе присутствует и более 
поздний магнетит. Как известно, совпадение спектров блокирую-
щих температур ограничивает возможности магнитной чистки, и 
тем самым первичное направление для S1 может быть в какой-то 
степени искажено за счет наложенного магнетита. 

Направление результирующего вектора для гематита базаль-
тов принципиально отличается не только от вектора магнетитовой 
компоненты, но и от направления, рассчитанного для гематита I 
колчеданоносной толщи. Следует отметить, что составляющая, 
связанная с этим гематитом (II), очевидно наложенным, присутст-
вует в намагниченности пород не только надрудной толщи раннел-
ландоверийского возраста, но и в перекрывающих ее порфиритах 
и их туфах венлока (D = 87°; I = 44°; K = 39,6; α95 = 12,3°), а также 
в риолитах некка и диабазовых дайках (D = 82°; I = 53°; K = 18,0; 
α95 = 16,2°). Полученные данные позволяют сделать вывод, что ге-
матит (II) сформировался позднее венлока, вполне вероятно, в 
S2–D1 — на зрелом этапе развития Тагильской островной дуги и 
связанного с ним метаморфизма. 

Часть пород надрудной толщи перемагничены полем позднего 
палеозоя, что связано с появлением магнетита и гематита третьей 
генерации вследствие последнего, позднепалеозойского, метамор-
физма. 

 Комплекс параллельных диабазовых даек. В дайковом комплек-
се, обнажающемся по р. Ивдель, выделяются две серии даек — ран-
ней и поздней генерации. 

По магнитным свойствам диабазы ранних даек относятся к сла-
бомагнитным образованиям — их магнитная восприимчивость из-
меняется от 5,5 до 301·10–5 СИ, Jn варьирует от 1 до 50 мА/м. Есте-
ственная остаточная намагниченность пород многокомпонентна 
— кривые терморазмагничивания Jn имеют сложную форму. Век-
торы в интервале 100...560 °С непрерывно смещаются из юго-вос-
точного сектора стереограммы через юго-западный в северо-за-
падный с большим разбросом направлений. Диаграммы Зийдер-
вельда в данном случае не поддаются анализу, т. е. выделить ком-
поненту, связанную с магнетитом, не представляется возможным. 
Очевидно в диабазах ранних даек присутствуют магнетиты не-

32 



скольких генераций, с разными направлениями намагниченности, 
не подлежащими разделению из-за перекрытия спектров блокиру-
ющих температур. 

Только после нагрева до 600 °С, когда выявилась составляю-
щая, связанная с гематитом, векторы образовали кучность, отве-
чающую статистике Фишера (см. рис. 2.8, в). Сравнение палеомаг-
нитных данных, полученных для гематитов из даек ранней генера-
ции и пород верхнеордовикского возраста разреза Шемур, показы-
вает, что направления их компонент одинаковы и, следовательно, 
сами гематиты образовались в одно и то же время. Таким образом, 
внедрение даек первой генерации происходило в том же возраст-
ном интервале, что и излияния эффузивов колчеданоносной тол-
щи, т. е. в позднем ордовике. 

Единичные образцы ранних диабазов перемагничены полем 
позднего палеозоя. 

Диабазы даек поздней генерации обладают магнитной воспри-
имчивостью от 560 до 3100·10–5 СИ и выше и остаточной намагни-
ченностью, интенсивность которой на два-три порядка выше, чем 
у ранних диабазов. Большинство кривых терморазмагничивания 
зафиксировали резкий спад Jn в интервале 100…300 °С и медлен-
ный — в промежутке 300…600 °С. 

Главным носителем намагниченности поздних диабазов являет-
ся магнетит, а в шести аномально магнитных образцах с Jn от 20610 
до 45990 мА/м — единственным. В диабазах этой группы направ-
ление намагниченности оставалось неизменным до полного разру-
шения Jn, как видно на примере обр. 261 (рис. 2.9). Векторы намаг-
ниченности образцов имеют северо-восточное склонение и поло-
жительный знак наклонения (см. рис. 2.8, г). Направления Jn ос-
тальных сильномагнитных, но с меньшей интенсивностью намаг-
ниченности образцов, как правило, сосредоточены в этой же обла-
сти. В первой четверти располагаются и точки пересечения кругов 
размагничивания восьми образцов, Jn которых меняла свою поляр-
ность в ходе эксперимента (см. рис. 2.9, обр. 285; рис. 2.10). Рассчи-
танное по ним среднее направление приведено в табл. 2.3. 

Оставшаяся после нагрева до 600 °С часть намагниченности, око-
ло 20 %, приходится на компоненту, направление которой совпадает 
с вектором намагниченности магнетита, а также с Jn гематита из ба-
зальтов Ново-Шемурской площади. Поскольку последний сформи-
ровался в надрудной толще в S2–D1, имеется основание полагать, что 
магнетит и гематит в поздних диабазах образовались в то же время. 

Таким образом, в диабазах поздней генерации присутствуют на-
ложенные магнетит (II) и гематит (II). Однако анализ кругов размаг-
ничивания показывает, что выявленная магнетитовая компонента 
не является единственной. В диабазах явно присутствует составляю-
щая с обратной намагниченностью, направление которой не уда-
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Рис. 2.9. Примеры размагничивания 
диабазовых даек, р. Ивдель. 

Усл. обозн. см. на рис. 2.7. Стратиграфическая 
система координат 
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Рис. 2.10. Круги размагничивания 
многокомпонентной Jn диабазовых 
даек поздней генерации. Стратигра-

фическая система координат 

лось определить. Тем не менее, 
имеются основания предпола-
гать, что ей соответствует ази-
мут юго-восточного направле-
ния, не совпадающий с азиму-
том позднепалеозойской ком-
поненты: среди даек второй ге-
нерации не наблюдались пере-
магниченные образцы. 

Саумская вулкано-тектоническая структура 

Результаты палеомагнитных исследований. Комплекс параллель-
ных даек диабазов и риолитов опробован по двум разрезам, располо-
женным на левом берегу р. Вижай. Маломощные тела слагаются афи-
ровыми, реже порфировыми разностями и представлены диабазовы-
ми дайками двух возрастных генераций. Ранние полудайки и дайки, 
слагающие значительную часть разреза, рвутся дайками риолитов, по-
здние — маломощные базальтовые дайки — прорывают риолиты. 
Породы изменены зеленокаменным метаморфизмом и содержат 
кварц-эпидотовые и эпидотовые зоны и жилы. 

Магнитные свойства диабазов и риолитов изменяются в широких 
пределах: магнитная восприимчивость от 10 до 5350·10–5 СИ, оста-
точная намагниченность от 1,42 до 733 мА/м. Среди них выделяются 
диабазы, перемагниченные позднепалеозойским полем, магнитные 
свойства которых значительно ниже и составляют по магнитной вос-
приимчивости от 10 до 118·10–5 СИ и 
Jn от 20,3 до 147 мА/м. 

Остаточная намагниченность 
пород стабильна: две совокупности 
векторов Jn намечаются на стерео-
грамме еще ненагретых образцов, а 
после температуры 600 °С их куч-
ность значительно возрастает (рис. 
2.11). Как правило, в диабазах и ри-

Рис. 2.11. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературных В1, В2 компонент Jn, 

дайки, р. Вижай. 
Усл. обозн. см. на рис. 2.3 
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Рис. 2.12. Диаграммы Зийдервельда обр. 449, 498, дайки р. Вижай. Усл. обозн. 
см. на рис. 2.2. Соответственно стратиграфическая и географическая системы 

координат 

олитах присутствует одна из этих высокотемпературных составляю-
щих (см. табл. 2.3). Примеры терморазмагничивания таких образцов 
представлены на рис. 2.12 — риолита (обр. 449) и диабаза (обр. 498). 
Первый — в интервале 100…600 °С имеет намагниченность с 
D = 90,7°, I = 66,0°, второй — перемагничен позднепалеозойским по-
лем: D = 223,4°; I = –51,0° (350…600 °C) — D1 = 219,8°; I, = –51,2° 
(200…450 °С) и D2 = 275,7°; I2 = –25,8° (450…600 °С). 

Высокотемпературные компоненты Jn вижайских даек совпада-
ют с выделенными составляющими в ивдельских дайках и также 
связаны с магнетитом и гематитом второй и третьей генерации. 

Таким образом, Jn диабазов и риолитов дайковых комплексов 
Шемурской и Саумской структур содержат две общие составляю-
щие, появление которых, как было показано выше, связано с позд-
некаледонским и герцинским метаморфизмом. Но в породах Ше-
мурской структуры сохранилась также раннепалеозойская компо-
нента, отсутствие которой в вижайских дайках, по всей видимости, 
объясняется проявлением в пределах Саумской структуры более 
сильного метаморфизма из-за близости Чистопского габброидно-
го массива (Петров, Свяжина и др., 2000а). 

2.2. СРЕДНИЙ УРАЛ 

Шельф Восточно-Европейского палеоконтинента 

Западноуральская зона: Улсовско-Висимский синклинорий 
Геологическое описание изученных объектов. Изученные раз-

резы принадлежали рифтовым и шельфовым комплексам Восточ-
но-Европейского континента (см. рис. 2.1). 
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Палеозойские породы шельфа Восточно-Европейского палео-
континента на Среднем Урале входят в состав пакетов пластин, в 
связи с чем первичное залегание их сильно нарушено. Самыми 
древними из изученных в районе палеомагнитным методом отло-
жений являлись образования нижнего ордовика козинской свиты, 
обрамляющей и тектонически перекрывающей Уфалейский мета-
морфический комплекс и входящих в состав Бардымского аллох-
тона (Стратиграфия и фауна…, 1973). 

Козинская свита картируется на всем протяжении от Билим-
бая до Кенчурки и имеет переменный состав и мощность 450— 
500 м. В окрестностях г. Верхние Серги свита сложена терригенно-
осадочными породами: конгломератами, гравелитами, серыми и 
зеленовато-серыми кварцито-песчаниками, зеленовато-серыми се-
рицито-хлорито-кварцевыми сланцами с фауной брахиопод. Опро-
бованная по северному берегу Козинского пруда и северному бере-
гу р. Козя вниз по ее течению толща представлена переслаивани-
ем кварцито-песчаников и сланцев (см. табл. 2.1). 

Малыгинская свита представлена кварцевыми конгломератами 
и песчаниками, кварцево-карбонатными породами, серицит-кварце-
выми и серицит-хлорит-карбонатными сланцами, известняками с 
криноидеями и мшанками и метаморфизованными вулканогенными 
породами. Фаунистически охарактеризованная как O2 к свита изуче-
на по р. Серге в районе устья р. Малыгиной и в нижнем течении по-
следней. Коллекция состоит из образцов песчаников и сланцев. 

Промысловскую серию изучали в составе полуденского гори-
зонта, характеризующегося выдержанностью литологического со-
става. За редким исключением он представлен серыми и темно-се-
рыми слоистыми и массивными доломитами. В доломитах часто 
отмечались прослои с червячковыми и водорослевыми образова-
ниями, строматопороидеями, табулятами, гастроподами, а также 
кораллами и брахиоподами. Возраст отложений поздний ордовик 
ашгильский век. Палеомагнитное опробование проведено в ныне 
заброшенных карьерах: Большом Кладбищенском, Крестовоздви-
женском и Новом, — расположенных по р. Полуденке вблизи ус-
тьев впадающих в нее рек Гаревки и Поперечной (рис. 2.13). В раз-
резе, вскрытом Кладбищенским карьером, почти все пачки имеют 
вертикальное залегание и слагают крутопадающее северо-запад-
ное крыло Промысловской синклинали. От этого карьера описы-
ваемые отложения простираются на юго-запад и юг. На юге они 
вскрыты в Крестовоздвиженском карьере и слагают юго-восточ-
ное опрокинутое крыло вышеупомянутой синклинали (юго-вос-
точное падение под углом 40—50°). Мощность полуденского гори-
зонта в стратотипическом разрезе составляет 184 м. 

Четвертый опробованный разрез — г. Колчимский (Помянен-
ный) Камень представлен ожелезненными песчаниками полюдов-
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Рис. 2.13. Схема геологического строения района пос. Промысла (составлена 
Н. Я. Анцыгиным): 

1 — доломиты; 2 — доломиты глинистые; 3 — известняки тонко- и среднеслоистые; 4 — известняки 
комковатые глинистые; 5 — песчаники; 6 — предполагаемые литологические границы (а) и разломы 
(б); 7 — элементы залегания слоистости. Горизонты верхнего ордовика: O3pl — полуденский, O3sr — 

сурьинский; S2p — пржидольский ярус верхнего силура; D1l — лохковский ярус нижнего девона 

ской свиты. Верхнеордовикский возраст свиты фаунистически не 
подтвержден. 

Результаты палеомагнитных исследований. Разрез Промысла 
(промысловская серия) представлен доломитами, чистые разности 
которых диамагнитны, но с глинистой примесью имеют слабую на-
магниченность: магнитная восприимчивость варьирует от –8 до 
16·10–5 СИ, Jn — от 0,04 до 2,27 мА/м. 

Магнитоминералогические исследования доломитов с терри-
генным материалом показали присутствие в них гидроокислов же-
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2.14. Температурные изменения параметров насыщения. 
А — Jrs/Jrs0, Б — Нcrs/Hcrs0, разрез Промысла 

леза, гематита, антиферромагнитного пирротина, из других рудных 
визуально отмечен пирит. Действительно, в процессе нагрева образ-
цы приобретали бурую окраску и высокую магнитность: остаточная 
намагниченность насыщения в интервале 200…600 °С увеличива-
лась в десятки, а в обр. 51 — в 167 раз и составила 17 720 мА/м 
при начальных Jn = 2,39 мА/м, χ = 0; Jrs20 = 10 мА/м (рис. 2.14). Зна-
чительные изменения остаточной коэрцитивной силы Hcrs свиде-
тельствуют о перестройке структуры вещества. 

Известно, что возрастание Jrs при нагревах наблюдается также 
при появлении гематита в результате дегидратации гетита (гидро-
гетита), но на свойства этот процесс столь сильно не влияет, тогда 
как при переходе немагнитного пирротина в магнитную фазу рез-
кий рост Jrs закономерен. 

Несмотря на очень слабый магнетизм доломитов, в 50 % образ-
цов выявлена общая компонента намагниченности северо-запад-
ного склонения (рис. 2.15). В трех наиболее магнитных образцах — 
27, 28, 29 — эта компонента практически единственная и выявля-
ется после нагрева до 100 °С, когда разрушается небольшая по ин-
тенсивности низкотемпературная 
составляющая, и ее направление 
остается неизменным до 625 °С — 
D = 290,4°; I = –6,4° (рис. 2.16). Jn от-
личается высокой магнитной жест-
костью и связана с гематитом. В 
других образцах Jn, как видно на 
примере обр. 17, двухкомпонентна. 
Первая, существующая в интервале 

2.15. Стереограмма направлений высоко-
температурной компоненты Jn, разрез 

Промысла. 
Усл. обозн. см. на рис. 2.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 
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Рис. 2.16. Диаграммы Зийдервельда обр. 17, 27, разрез Промысла. 
Усл. обозн. см. на рис. 2.2. Стратиграфическая система координат 

20…525 °С, имеет D1 = 133,0°; I1 = 36,8°, вторая, по конечной точке, 
D2 = 295,8°; I2 = –17,9°. Магнитные свойства обр. 17 обусловлены 
двумя (тремя?) носителями намагниченности, о чем свидетельству-
ет кривая Jn/Jn0 (t, °С). Главным является пирротин — с ним связа-
на первая компонента, на долю которой приходится до 90 % Jn. Ге-
матит в породе отвечает за вторую составляющую, ее направление 
совпадает с установленным в обр. 27. 

Изученные образцы практически не испытали позднепалеозой-
ского и современного подмагничивания. 

Кучность векторов высокотемпературной компоненты Jn пород 
разреза после учета их залегания возрастает с 4,5 до 20,1, что ука-
зывает на образование намагниченности до деформации отложе-
ний и судя по ее направлению и терригенной природе рудных зе-
рен, в раннем палеозое. 

Результаты изучения палеомагнетизма отложений разрезов 
Верхние Серги, Малыгино и Колчимский Камень по разным при-
чинам менее информативны, чем разрез Промысла. 

Разрез В. Серги (козинская свита). Песчаники и сланцы свиты 
слабомагнитны — магнитная восприимчивость изменялась от 3,2 
до 18,6·10–5 СИ; Jn — от 0,2 до 2,68 мА/м. Образцы прошли термо-
размагничивание до 300 °С, после чего оказались непригодными 
для дальнейших исследований из-за малой намагниченности. Тем 
не менее в результате термочистки была снята низкотемператур-
ная компонента и векторы сместились из положения, соответству-
ющего современному полю, в северо-восточный сектор, и приоб-
рели пологое наклонение (рис. 2.17, а). Однако делать какие-либо 
выводы о происхождении выявленной древней составляющей Jn не 
представляется возможным. Вполне вероятно, что она, в свою оче-
редь, может быть векторной суммой намагниченностей, так как 

40 



критерий Романов-
ского Pα > 3. 

Разрез Малыгино 
(малыгинская свита). 
Отложения свиты ха-
рактеризуются маг-
нитной восприимчи-
востью от 3,1 до 
691·10–5 СИ, и Jт от 
0,35 до 53,1 мА/м. По-
вышенные магнитные 
свойства имеют диа-
базы, они же облада-
ют наиболее стабиль-
ной Jn. Но из-за отсут-
ствия данных о зале-
гании результаты их 
изучения не могут 
быть использованы. 

Песчаники и слан-
цы после термораз-
магничивания до 300 °С потеряли значительную часть Jn и дальней-
шим нагревам не подвергались. Но, как и в разрезе В. Серги, была 
разрушена низкотемпературная намагниченность, и в результате 
векторы изменили свое направление с современного на северо-за-
падное (см. табл. 2.2, рис. 2.17, б). И хотя соотношение кучности в 
географической и стратиграфической системах координат свиде-
тельствует в пользу постскладчатой Jn, делать окончательный вы-
вод без полного анализа ее представляется преждевременным. 

Разрез Колчимский Камень (полюдовская свита). Результаты 
изучения намагниченности ожелезненных песчаников, обнажаю-
щихся на Колчимском Камне, приведены в табл. 2.2. Остаточная 
намагниченность пород отличается чрезвычайной стабильностью: 
в ходе нагревов до 600 °С векторы сохранили первоначальное на-
правление. Тем не менее результаты исследования не могут быть 
использованы из-за неточного определения возраста песчаников, а 
также по причине, что полученные крутые углы наклонения — 
70—90° — несвойственны для намагниченности пород ордовика 
Урала (см. табл. 2.2, рис. 2.17, в). 

Рис. 2.17. Стереограм-
мы направлений компо-

нент Jn.  
Разрезы: а — Верхние Сер-
ги, б — Малыгино, в — Кол-
чимский Камень. Усл. обозн. 
см. на рис. 2.3. Стратиграфи-

ческая система координат 



Глава 3 

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ОТЛОЖЕНИЙ ОРДОВИКА 
ЮЖНОГО УРАЛА И СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА 

Палеомагнитным исследованиям на Южном Урале и Север-
ном Казахстане способствовало наличие представительных раз-
резов нижнего, среднего и верхнего ордовика практически во 
всех основных структурах и сохранность в изученных породах 
первичной древней намагниченности. Часть опробованных раз-
резов принадлежала рифтовым, шельфовым и континентально-
склоновым комплексам Восточно-Европейского палеоконти-
нента (Зилаирский синклинорий, Юрюзанская синклиналь, отча-
сти Сакмарская синформа и Эбетинская антиформа); другая 
часть принадлежала Уральскому палеоокеану и микроконтинен-
там в его пределах (верхние аллохтоны Сакмарской зоны), ме-
ланж Главного Уральского глубинного разлома (Присакмаро-
Вознесенская зона), микроконтиненты (или микроконтинент) 
Восточно-Уральской зоны, Денисовская палеоспрединговая зо-
на, и в Северном Казахстане — Кокчетавский блок (микрокон-
тинент). 

3.1. ЮЖНЫЙ УРАЛ 

Шельф Восточно-Европейского палеоконтинента 

Западноуральская зона: Зилаирский синклинорий 
и Юрюзанская синклиналь 

Геологическое описание изученных объектов. Ордовикские от-
ложения в Зилаирском синклинории известны в широтном и верх-
нем меридиональном течении р. Белой, а также в Тирлянской и 
Юрюзанской синклиналях (Краузе, Маслов, 1961). 

Разрезы Максютово, Б. Майгашты и Миндегулово расположе-
ны в широтном течении р. Белой (табл. 3.1). В разрезе Максютово 
ордовикские отложения залегают с размывом на породах нижнего 
венда (ашинская серия), а два других разреза, более восточных, — 
с угловым несогласием на породах юшинской и зигальгинской 
свит рифея, и представлены серыми алевритистыми и песчанисты-
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Т а б л и ц а 3 . 1 
Опробованные разрезы ордовика Южного Урала. 

Восточно-Европейский палеоконтинент 

Структура 
Воз-
раст 

пород 
Свита, серия Разрез Ф° N/n Геолог-

консультант 

Шельф палеоконтинента 

Зилаирский 
синклинорий O2–3 Б. Майгашты 53,1 57,4 19/58 В. Н. Пучков 

Миндегулово 53,1 57,4 40/74 
Максютово 53,0 57,1 31/24 
Байназарово 53,3 57,6 20/55 
Н. Серменево 53,9 58,1 10/37 
Кага 53,5 57,7 8/16 

Юрюзанская 
синклиналь O2–3 Бактинская Бакты 54,4 58,6 31/86 В. Н. Пучков 

Склон палеоконтинента 
Сакмарская 
зона O1 Акайская Уйсылкара 50,0 58,3 50/157 В. Ф. Коробков 

Чкаловский 50,5 57,9 70/125 
с. Троицкое 50,4 57,8 62/77 

O1 Куагашская Карагансай 50,5 57,0 68/136 
Медес 51,0 58,0 134/327 
Алимбет 51,0 57,5 114/410 
Шанды 50,5 57,8 37/76 

O1 Кидрясовская Тырмантау 51,5 57,0 24/76 
O1–2 Кураганская Блява 51,5 58,0 72/74 

Письменка 51,5 58,1 58/58 
О? Тассай 50,4 57,8 113/176 

Эбетинская 
зона C––О1 Купинская Шошка 50,8 58,2 203/311 В. Ф. Коробков 

Богунбай 50,8 58,2 45/95 
Эбета-1 51,1 58,1 70/147 

O1 Булатская Култавасай 51,0 221/310 
Эбета-2 51,1 58,1 75/148 

Примечание. Усл. обозн. см. в табл. 2.1. 

ми доломитами, серыми и розовыми песчаниками (рис. 3.1). Разре-
зы Байназарово, Н. Серменево и Кага расположены по р. Белой, в 
ее верхнем меридиональном течении. Здесь ордовикские породы с 
угловым несогласием залегают на породах ашинской серии и ин-
зерской свиты. Образцы представлены серыми, серо-розовыми пе-
счаниками и серыми алевритистыми доломитами. 

В Юрюзанской синклинали опробованы обнажения западного 
склона хребта Б акты. Образцы взяты из нижней подсвиты бак-
тинской свиты и представлены серыми и розовато-серыми квар-
цитовидными песчаниками. 
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Рис. 3.1. Литолого-фациальная карта ордовика западного склона Башкирского Урала 
(по: Краузе, Маслов, 1961). 

1 — знак суши, 2 — брекчии, 3 — мелкогалечные конгломераты, 4 — разнозернистые песчаники, 5 — пе-
счаники с базальным доломитовым цементом, 6 — доломиты слабо алевритистые, 7 — условная граница 
береговой зоны, 8 — участки бассейна, где хемогенное доломитообразование наступило в начале О, 9 — 
то же — во второй половине О, 10 — то же — в течение O2–3. Разрезы: Бк — Бакты; НС — Н. Серменево, 

К — Кага, Ба — Байназарово, Ми — Миндегулово, Б.М — Б. Майгашты, Ма — Максютово 
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Найденная фауна — граптолиты, брахиоподы, трилобиты, гас-
троподы, цефалоподы, криноидеи, табуляты — позволяют датиро-
вать отложения как средне-верхнеордовикские. 

Видимая мощность ордовикских отложений, обнажающихся по 
р. Белой, невелика и колеблется от нескольких метров до 80 м, и 
лишь в Юрюзанской синклинали достигает 600 м. Для части отло-
жений характерна косая слоистость. 

Результаты палеомагнитных исследований. Песчаники разре-
зов Максютово, Миндегулово, Б. Майгашты, Байназарово, 
Н. Серменево, Бакты в Западной Башкирии характеризуются сла-
быми магнитными свойствами: магнитная восприимчивость изме-
няется от 0,5 до 20·10–5 СИ, естественная остаточная намагничен-
ность — от 0,11 до 29,1 мА/м. Повышенные свойства наблюдают-
ся у ожелезненных песчаников разреза Кага — χ до 471·10–5 СИ, Jn  
до 3160 мА/м. В магнитном поле 1,6·105 А/м образцы приобретали 
слабую Jrs от 49 до 104 мА/м, и только розовато-серым песчаникам 
разреза Б. Майгашты для Jrs требуется поле значительно больше 
4·105 А/м. Тем не менее, в поле 4·105 А/м они приобрели значитель-
ную Jr = 12400 мА/м. Эти песчаники отличаются высокой остаточ-
ной коэрцитивной силой Hcrs = 2,5·105 А/м на фоне 27·103—55·103 

А/м у остальных образцов (Свяжина и др., 1995). 
Естественная остаточная намагниченность пород всех разрезов 

многокомпонентна. Процесс терморазмагничивания единичного об-
разца и всей коллекции хорошо прослеживается на примере разре-
за Байназарово. Так, Jn обр. 118 является векторной суммой трех со-
ставляющих: в интервале 20…200 °С происходило разрушение низ-
котемпературной намагниченности D1 = 113,2°; I1 = 40,3°, 200… 
400 °С — среднетемпературной D2 = 209,8°; I2 = –26,4°, 500…675 °С 
— высокотемпературной D3 = 313,5°, I3 = 27,3° (рис. 3.2). 

Ход терморазмагничивания совокупности образцов разреза пока-
зан на рис. 3.3. Кривые Jn (t, °C) имеют сложный вид. Нагревом до 
200 °С разрушалась современная компонента, не отвечающая кон-
кретному магнитному минералу. После 200 °С начался спад Jn, кото-
рый продолжался до 400 °С и сопровождался смещением векторов в 
юго-западный сектор. При этом максимальная кучность наблюдалась 
при 300 °С. В интервале 400…600 °С направление намагниченности 
постепенно меняло азимут с юго-западного на северо-западное, а по 
наклонению сверху вниз. При 600 °С кучность векторов снова возрос-
ла. Таким образом, Jn песчаников разреза Байназарово и остальных 
разрезов состоит из низко-, средне- и высокотемпературных компо-
нент. обусловленных разными носителями намагниченности. 

Для диагностики носителей намагниченности были применены 
методы магнитной минералогии. В ходе термомагнитного анализа 
Jrs был зафиксирован ее узкий спад в интервале 280…350 °С 
(рис. 3.4). На повторных кривых эта ступень отсутствовала, что 
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Обр. 118 
Рис. 3.2. Диаграмма Зийдер-
вельда обр. 118, разрез Байна-
зарово. Светлые символы — 
точки на вертикальной, тем-
ные — на горизонтальной плос-
костях. Стратиграфическая 

система координат 

Рис. 3.3. Терморазмагничивание Jn пород разреза Байназарово: кривые Jn/Jn0 
(t, °C) и стереограммы смещений векторов Jn в ходе нагревов. На стереограммах 
светлые символы — проекции на верхнюю, темные — на нижнюю 

полусферы. Географическая система координат 
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Рис. 3.4. Термомаг-
нитный анализ 

Усл. обозн. см. на рис. 3.1 

Рис. 3.5. Температур-
ные изменения пара-
метров насыщения 
Jrs, Hcrs, разрезы Зап. 

Башкирии. 
Цифры в скобках — рост 
Jrs. Сплошные линии — 
Jrs/Jrs0 штриховые — 
Hcrs/Hcrs0 (t, °C). Усл. 

обозн. см. на рис. 3.1 
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позволяет считать процесс, связанный с нагревом, необратимым. 
Параметры насыщения Jrs и Hcrs по мере нагрева до высоких темпе-
ратур также непрерывно меняли величину (рис. 3.5). Результаты 
термомагнитных исследований указывают на нестабильность маг-
нитных минералов к нагреву. Визуальные наблюдения показали, 
что в ходе нагревов образцы приобрели красную или коричневую 
окраску разной интенсивности. Изменение цвета шло по слойкам, 
трещинам, пятнам и завершилось в основном к 280 °С. 

Если сопоставить приведенные выше факты, можно предпола-
гать, что в породе присутствуют гидроокислы железа, а точнее ге-
тит (гидрогетит), и с ним связана среднетемпературная компонен-
та Jn (Багин и др., 1988). Именно для гетита (гидрогетита) харак-
терны слабые магнитные свойства, низкая интенсивность Jrs, реак-
ция дегидратации в интервале 200...350 °С, приводящая к образова-
нию гематита. Появлением последнего объясняется изменение 
цвета породы, уменьшение значений структурно-чувствительной 
характеристики Hcrs на этапе, когда образуется неупорядоченный 
гематит, и рост параметров насыщения Hcrs и Jrs по мере достиже-
ния 600 °С, когда гематит приобретает стабильную структуру. 

Но, как уже отмечалось, подобные кривые термомагнитного 
анализа Jrs и поведение параметров Hcrs и Jrs наблюдаются также у 
пирротинов. Поэтому чтобы доказать связь магнетизма песчани-
ков с гетитом (гидрогетитом), следует обратиться к условиям, в ко-
торых шло формирование и преобразование ордовикских песчани-
ков Западной Башкирии. Известно, что гетит и гидрогетит образу-
ются в широком диапазоне величин рН, вследствие чего являются 
наиболее распространенными гидроокислами железа в зоне гипер-
генеза (Чухров, 1955). Ордовикские отложения формировались в 
морских условиях, и поэтому гидроокислы железа могли перено-
ситься с суши, подвергавшейся латеритному выветриванию вслед-
ствие расположения Восточно-Европейского палеоконтинента в 
тропической зоне. Однако в этом случае обогащение гидроокисла-
ми происходило бы по отдельным прослоям и, по-видимому, было 
бы большим в тонких терригенных прослоях. На деле сплошь и ря-
дом наблюдается пятнистое распространение красной окраски, 
особенно в песчаниках, что говорит о вторичном отложении окра-
шивающих окислов. Процесс вторичного окрашивания песчани-
ков мог быть оторван во времени от образования самих песчани-
ков. Представляется возможным, что пропитка песчаников гидро-
окислами произошла в позднепалеозойское время, когда конти-
нент продолжал находиться в низких, тропических широтах, а ор-
довикские песчаники и подстилающие рифейские породы были 
выведены на дневную поверхность вследствие эрозии и пенеплени-
зации складчатой области и подверглись латеритному выветрива-
нию. В этом случае воды, обогащенные гидроокислами, могли 
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Рис. 3.6. Стереограммы направлений ком-
понент Jn: 

С — среднетемпературной, В — высокотемператур-
ной. Разрезы Байназарово, Максютово, Миндегуло-
во. Усл. обозн. см. на рис. 3.3. B — стратиграфичес-

кая, С — географическая системы координат 

просачиваться вниз по пористым прослоям и трещинам (кстати, 
последние "проявляются", как на фотопленке, на срезах песчани-
ков при их нагреве). Вышеописанный сценарий исключает воз-
можность присутствия в песчаниках пирротина, что требовало бы 
существования восстановительных условий. 

Гетиты (гидрогетиты) в изученных образцах, по всей вероятно-
сти, относятся к землистым разностям, поскольку обладают маг-
нитными характеристиками, присущими данной морфологии. Дей-
ствительно для получения Jrs было достаточным поле 1,6·105 А/м, 
остаточная коэрцитивная сила составляла 27·103—55·103 А/м, а на-
личие "хвоста" до 600 °С на кривой Jn (t, °C) связано с присутстви-
ем в породе частиц гетита (гидрогетита) разного размера. 

Судя по всему гетит (гидрогетит) сыграл большую роль в фор-
мировании естественной остаточной намагниченности песчаников. 
Палеомагнитное направление, связанное с ними (D = 224°; 
I = –29°), соответствует полю позднего палеозоя, времени форми-
рования самих гидроокислов. Полученные данные показывают, 
насколько стабильна структура гетита, способного сохранить пер-
воначальную намагниченность. 

Однако намагниченность песчаников связана не только с гид-
роокислами, а также с гематитом, на который приходится остаток 
Jn после нагрева до 600 °С. Гематит отвечает за вторую высоко-
температурную компоненту D = 323°, I = 26° (табл. 3.2). Вклад ге-
матита и гетита (гидрогетита) в Jn пород различен. Так, в песчани-
ках разреза Б. Майгашты гематит является единственным носите-
лем намагниченности, в то время как в остальных главными явля-
ются гидроокислы железа. 

На рис. 3.6 показаны направления двух древних компонент Jn, 
установленных в породах разрезов Байназарово, Максютово и 
Миндегулово. Высокотемпературная компонента получена по ко-
нечным точкам, среднетемпературная — методом вычитания этой 
компоненты из суммарной древней намагниченности. 

Решая вопрос о возрасте на-
магниченности гематита, необхо-
димо принять во внимание следу-
ющее. Гетит (гидрогетит) и гема-
тит в изученных песчаниках гене-
тически не связаны, взаимные пе-
реходы их требуют таких усло-
вий, которые в природе не суще-
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Палеомагнитные данные 

Воз-
раст Свита Разрез N/n Географическая система координат 

D° I° Pf Рa K α95° 
Миндегулово 58/17 314 9 1,21 2,52 8,5 13,0 

/20 239 –35 1,39 1,12 5,7 15,1 
Максютово 31/12 323 4 –0,06 0,62 6,3 18,6 
Байназарово 40/11 316 9 0,96 –0,73 20 10,4 

/15 224 –29 –0,47 1,39 16,4 9,7 
Н. Серменево 20/10 227 –27 –1,06 –0,70 13,6 13,6 
Кага 28/7 247 –23 0,91 –0,99 28,5 11,5 
Б. Майгашты 17/17 232 –34 –0,37 –0,25 30,3 6,6 

O2–3 Бакинская Бакты 42/15 330 33 0,71 –1,18 5,2 18,5 
/13 163 50 0,65 –0,90 6,1 18,4 
/10 229 –23 –0,71 –0,80 8,5 17,6 

П р и м е ч а н и е .  Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

ствуют, т. е. они образовались в разное время (Гипергенные 
окислы…, 1975). 

Установленное для гематита палеомагнитное направление не 
соответствует направлению современного и позднепалеозойского 
поля и, следовательно, он образовался ранее гидроокислов. По-
скольку гематит участвовал в осадконакоплении, имеются основа-
ния полагать, что возраст связанной с ним намагниченности ранне-
палеозойский. 

Склон Восточно-Европейского палеоконтинента 

Сакмарская зона 
Сакмарская зона — одна из крупнейших структур западной ча-

сти Южного Урала, сложена разнообразными вулканогенными и 
осадочными палеозойскими формациями, протягивающимися в 
субмеридиональном направлении более чем на 260 км при ширине 
20—30 км (Формирование земной коры…, 1986). Эта зона являет-
ся одним из самых сложно построенных районов Урала, с чрезвы-
чайно интенсивной тектонической нарушенностью разрезов, оби-
лием надвигов, зон серпентинитового меланжа и т. д. Она располо-
жена в осевой части Зилаирского синклинория и сама имеет син-
формное строение. Развитые в ней комплексы залегают тектони-
чески на зилаирской серии и представлены несколькими пластина-
ми, нижние из которых отвечают рифтовым и батиально-абис-
сальным образованиям окраины Восточно-Европейского конти-
нента, а верхние — комплексам Палеоуральского океана. Сакмар-
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Т а б л и ц а 3 .2 
по Зилаирскому синклинорию 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Pa K α95° 

333 33 0,25 1,01 8,5 13,0 

330 23 0,35 1,02 8,6 17,5 
323 26 –0,32 –0,74 19,4 10,6 

327 5 2,36 1,96 5,4 18,2 
155 21 2,28 1,40 6,9 17,0 

ская синформа сопряжена с расположенной непосредственно к 
востоку от нее Эбетинской антиформой, являющейся по сути дела 
южным окончанием Уралтауской антиформы. Развитые в ней 
комплексы сопоставимы с сакмарскими (рис. 3.7). 

Последняя геологическая съемка масштаба 1 : 50 000 была про-
ведена в Сакмарской зоне Тереклинской поисково-съемочной пар-
тией Каргалинской геологоразведочной экспедиции ПГО Запказ-
геология в 1973—1983 гг., отчет которой, а также материалы дру-
гих исследований использованы в приведенном ниже геологичес-
ком описании опробованных свит Сакмарской и Эбетинской зон 
(Иванов и др., 1987; Коробков и др.; 1984; Абдулин и др., 1977; Ми-
ловский и др., 1977; Геологическая карта Казахской ССР…, 
1981). 

Несмотря на всю сложность геологического строения, в описы-
ваемых зонах встречаются слабометаморфизованные отложения, 
которые стали объектом палеомагнитного изучения. 

Палеомагнитные исследования в Сакмарской зоне проведены 
на разрезах акайской, куагашской, кидрясовской и кураганской 
свит, охватывающих временной интервал от тремадока до ллан-
дейло (см. табл. 3.1). Были изучены также габброиды Тассайского 
массива предположительно ордовикского возраста. В Эбетинской 
зоне исследования были ограничены вулканогенно-терригенными 
слабометаморфизованными образованиями купинской и булат-
ской свит нижнего ордовика. 

Из всех изученных комплексов лишь акайская свита принадле-
жит верхним тектоническим пластинам и с определенной долей ус-
ловности предположительно может быть отнесена к образовани-
ям палеоокеанического сектора, тектонически перемещенным в 
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Рис. 3.7. Тектоническая схема западного склона юга Урала (по: Пейве и др., 
1977), с изменениями по материалам Н. И. Леоненок, В. Г. Кориневского, 

С. В. Руженцева, Р. А. Сегедина, Н. Н. Целикова и др. 
1 — терригенно-кремнистые отложения континентального склона и подножия (кремнистый 
тип разреза Сакмарской зоны, О-С1

1); 2 — щелочные базальтоиды (D1
2?); 3 — вулканогенные 

и вулканогенно-осадочные толщи (вулканогенный и туфогенный типы разрезов сакмарской 
зоны и нерасчлененные O-D2

2); 4 — вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи (S-D) за-
падного крыла Магнитогорской зоны; 5 — верхнепротерозойские метаморфические толщи; 
6 — меланжированные серпентиниты; 7 — дуниты, гарцбургиты; 8 — габброиды, амфиболи-
ты; 9 — разрывные нарушения; 10 — геологические границы. Цифры на схеме: I — Сакмар-
ская зона, II — Эбетинская зона, III, IV — габбро-гипербазитовые комплексы: Хабарнинский 
(III), Кемпирсайский (IV). Точки палеомагнитного опробования, разрезы: 1 — Алимбет, 2 — 
Медес, 3 — Письменка, 4 — Блява, 5 — Тырмантау, 6 — Шанды, 7 — Тассай, 8 — Карагансай, 
9 — Чкаловский, 10 — с. Троицкое, 11 — Уйсылкара, 12 — Эбета-1, 13 — Эбета-2, 14 — Кул-

тавасай, 15 — Шошка, 16 — Богунбай 
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Сакмарскую зону. Куагашская, кидрясовская, купинская, булат-
ская и кураганская свиты принадлежат к Восточно-Европейской 
континентальной окраине, причем первые четыре являются риф-
товыми образованиями, а последняя — отвечает времени начала 
формирования континентального склона. 

Геологическое описание изученных объектов. Акайская свита. 
В разрезе свиты преобладают подушечные лавы основного состава, 
представленные базальтами и гиалобазальтами, реже диабазами. В 
подчиненном количестве присутствуют осадочные породы: песча-
ники, алевролиты, аргиллиты, глинисто-кремнистые и кремнистые 
сланцы, иногда конгломераты, известняки. Породы свиты в различ-
ной степени дислоцированы, метаморфизованы, прорываются мно-
гочисленными жильными и субвулканическими телами диабазов, 
габбро-диабазов, лампрофиров. Обилие субвулканических тел явля-
ется одной из характерных черт акайской свиты. 

Наиболее полно свита представлена в разрезе Чкаловский на 
правом берегу р. Куагаш, вблизи фермы Чкалова, где общая мощ-
ность по разрезу превышает 2500 м. 

Возраст акайской свиты определяется находками фаунистичес-
ких остатков и споро-пыльцевых комплексов в песчаниках разре-
за с. Троицкое. Наиболее вероятный возраст тремадок — ранний 
арениг. 

Из магнитных минералов в базальтах присутствует магнетит, в 
цементе туффитов — гематит, в цементе туфов андезито-базаль-
тового состава — гидроокислы железа. В пикритах магнетит, яв-
ляющийся продуктом разложения оливина, образует мелкие зерна 
и маломощные прожилки. 

Куагашская свита. Ее отложения представлены исключитель-
но большим разнообразием вулканогенных, вулканогенно- и тер-
ригенно-осадочных пород и разделены на нижнюю и верхнюю 
подсвиты. Наиболее полно куагашская свита представлена в раз-
резе Карагансай, расположенном в центральной части Шиликтин-
ской структуры. Разрез пересечен двумя маршрутами. Первый 
пройден по обнажениям от скважины 10 до скважины 8, второй, 
параллельный, прошел по линии канав 509—518. 

Разрез представлен переслаивающимися аргиллитами, алевро-
литами, песчаниками, конгломератами красноцветными, серыми, 
зеленовато-серыми. Отмечены два прослоя серых известняков. 

В составе нижней подсвиты преобладают алевролиты, аргил-
литы, песчаники, туфогенные конгломераты, гравелиты, аргилли-
ты, песчаники, туффиты, туфы основного и среднего составов с 
подчиненным количеством прослоев лав диабазового и андезито-
базальтового состава. 

К образованиям куагашской свиты, в силу литологической и 
петрографической идентичности, сходства фаунистических остат-
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ков, условно отнесены также вулканогенно-осадочные породы в 
междуречье рек Медес и Косагаш (разрез Медес). Образования 
разреза соответствуют нижней подсвите. 

Разрез Медес отличается очень сложным тектоническим стро-
ением. Он пересекает блок вулканогенно-осадочных пород, смя-
тых в антиклинальную складку. В ядерной части складки обнажа-
ются наиболее тонкозернистые разности, представленные аргил-
литами и алевролитами, содержащими многочисленные отпечатки 
трилобитов. Для аргиллитов характерно наличие желваков песча-
но-известковистого состава. Выше по разрезу они сменяются пес-
чаниками от мелко- до крупнозернистых, содержащих прослои ба-
зальтов, гравелитов. 

Разрез Алимбет находится в 15 км к западу от разреза Медес. 
Опробование проведено в верховьях р. Алимбет, к востоку от 
старой плотины. В разрезе наблюдается частое переслаивание 
тонкозернистых песчаников зеленовато-серого цвета с отдель-
ными пластами среднезернистых и крупнозернистых светлых и 
мелкозернистых красноцветных разностей. Выше следует мар-
кирующий горизонт грубозернистых существенно кварцевых пе-
счаников. 

По аэрофотоснимкам в пределах разреза выделено несколько 
узких (до 300 м) опрокинутых на запад антиклинальных и более 
широких (до 700 м) синклинальных зон. На местности залегание 
пород представляется монотонным с восточным или северо-вос-
точным падением. 

Разрез Шанды расположен вблизи одноименной фермы на реч-
ке того же названия и сложен сильно трещиноватыми базальтами 
с многочисленными включениями агатовых миндалин. Базальты 
чередуются с конгломератами и песчаниками. 

Рудные минералы в осадочных породах куагашской свиты при-
сутствуют в виде обломков и пылевидных фракций в цементе, из 
вторичных — гидроокислы железа. В базальтах присутствуют 
магнетит, гематит, гидроокислы железа. 

Возраст куагашской свиты поздний тремадок — ранний арениг. 
Кидрясовская свита сложена преимущественно переслаиваю-

щимися очень характерными зеленоватыми и зеленовато-серыми 
аркозовыми и полимиктовыми мелко- и среднезернистыми песча-
никами, алевролитами и глинистыми сланцами с подчиненными 
прослоями гравелитов и конгломератов. Это мелководные молас-
соидные осадки, имеющие значительную мощность, оцениваемую 
разными авторами от 500 до 4000 м, а вероятнее 1000—1500 м. Для 
них обычны косая слоистость, присутствие глауконита, а в тонко-
обломочных разностях — и слюды. В резко подчиненном объеме 
в составе свиты присутствуют базальты, для которых характерна 
повышенная щелочность. 
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Комплекс фаунистических остатков (брахиоподы, граптолиты, 
трилобиты, гастроподы), содержащихся в отложениях кидрясов-
ской свиты, указывает на их тремадокский возраст, причем ниж-
няя часть относится к нижнему, а верхняя — к позднему трема-
доку. 

Опорный разрез кидрясовской свиты (г. Тырмантау) сложен 
крупно- и среднезернистыми зеленовато-желтыми песчаниками. 

Кураганская свита представлена главным образом глинисты-
ми сланцами, аргиллитами и туфоаргиллитами вишнево-красного 
или зеленого цвета. Среди них отмечаются слои и пачки полимик-
товых песчаников, туффитов, туфосилицитов и известняков. К ку-
раганской свите относятся также основные и кислые вулканиты и 
кремни, переслаивающиеся с аргиллитами. 

Мощность свиты оценивается по-разному — от 600 до 1500 м. 
Возраст свиты на основании редких находок трилобитов и грап-

толитов определяется как верхи аренига — низы лланвирна. 
Палеомагнитные исследования проведены на двух разрезах 

свиты: в железнодорожных выемках восточнее ж.д. ст. Блява и в 
1,5 км к северо-востоку от д. Кидрясово в выемке тракта Орен-
бург — Орск, а также в долине р. Письменки. 

Разрез Блява сложен с запада на восток красноцветными аргил-
литами, алевролитами, песчаниками, кремнистыми породами, сре-
ди которых наблюдаются подушечные лавы базальтов. На восточ-
ном конце обнажения наблюдаются аргиллиты красного и зелено-
го цвета. 

Разрез Письменка сложен кремнистыми вишневыми аргилли-
тами, алевролитами с небольшими пропластками светло-зеленых 
аргиллитов. 

Габброиды разреза Тассай развиты в пределах Тассайского 
массива, эндоконтакт массива вскрыт в балках Тассай I и Тассай II, 
расположенных вблизи с. Троицкого. Палеомагнитное опробова-
ние проведено вдоль первого ручья и на его террасах, где породы 
менее изменены. Образцы представлены габбродиабазами, габбро 
и кремнистыми туффитами. 

Результаты палеомагнитных исследований. Разрезы Чкалов-
ский и Троицкий (акайская свита) сложены породами, магнитные 
свойства которых варьируют в широких пределах. Магнитная вос-
приимчивость туфопесчаников, кремнистых пород, кварцитов, 
порфиров изменяется от 7 до 25·10–5 СИ. Естественная остаточная 
намагниченность имеет интенсивность менее 1 мА/м. Средняя для 
базальтовых порфиритов, диабазов, габбро-диабазов и габбро χ 
составляет 70·10–5 СИ, у туфобрекчий основного состава достигает 
(4000—16000)10–5 СИ. Jn у базальтовых порфиров, диабазов, габ-
бро-диабазов изменяется от 1 до 180 мА/м, габбро и туфобрек-
чий — до 400 мА/м. 
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Палеомагнитные данные 

Воз-
раст Свита Разрез N/n 

Географическая система координат 
D° I° Рf Рa K α95° 

О1 t-a Акайская Чкаловский* 
с. Троицкое* 
Уйсылкара 50/25 245 –29 1,0 –0,1 10,0 13,0 

О1 t-a Куагашская Медес 134/21 155 43 2,75 –0,14 6,2 14,6 
/37 53 17 1,03 3,67 6,0 10,6 
/11 256 –45 0,0 2,7 147,3 3,8 

Алимбет 172/37 145 –9 0,17 5,06 9,2 8,2 
Шанды 76/50 175 26 1,30 –1,16 5,4 14,0 

O1t Кидрясовская Тырмантау 76/50 238 –26 0,85 –0,44 19,1 4,7 
O1a-2l Кураганская Блява 74/19 149 –38 –0,6 0,2 12,1 12,0 

Письменка 58/17 117 44 1,1 1,7 9,7 15,0 
О? Тассай 113/23 85 55 0,22 –0,30 14,0 8,4 

/53 239 –31 2,8 –0,1 13,0 5,6 

П р и м е ч а н и я . * — хаотические направления намагниченности. Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

Естественная остаточная намагниченность большинства об-
разцов стабильная. Однако выделить путем терморазмагничива-
ния общее направление удалось на небольших участках профи-
ля — 50—100 м, в целом для разреза оно оставалось хаотичным 
(рис. 3.8). Лабораторные исследования не выявили какой-либо 
закономерности в изменении направлений Jn, связанной с ти-
пом пород, положением в разрезе, вторичными изменениями 
(хлоритизацией, окварцеванием, ожелезнением, гематитизацией 
и т. д.). 

Беспорядочное распределение векторов в обоих разрезах можно 
объяснить либо их глыбовым строением, либо поэтапным внедрени-

ем субвулканических тел (Свяжина 
и др., 1993, Зиновкин, 1940). Исходя 
из геологического строения акай-
ской свиты, наиболее вероятным 
представляется второе предположе-
ние. 

Магнетизм пород связан с маг-
нетитом двух генераций, гематита 
и гидроокиси железа. Магнитные 

Рис. 3.8. Стереограммы направлений Jn 
после термочистки; разрез Чкаловский. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Географическая система 
координат 
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Т а б л и ц а 3 .3 
по Сакмарской зоне 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Pa K α95° 

154 29 1,51 –0,46 18,0 7,7 
46 –30 0,17 2,3 4,2 13,0 

155 –16 –0,69 5,17 8,8 8,4 
148 37 0,71 –0,45 5,7 13,6 

142 33 –0,8 –0,7 13,7 11,0 
172 40 –0,6 1,0 15,0 12,0 
85 55 0,22 –0,30 14,0 8,4 

минералы присутствуют в виде отдельных зерен или их скоплений, 
размер их колеблется от 0,001 до 0,5 мм, форма неправильная. Ги-
дроокислы железа коломорфные. 

Кремнистые породы разреза Уйсылкара отличаются от осталь-
ных пород свиты очень слабыми магнитными свойствами, часть из 
них диамагнитна. Естественная остаточная намагниченность изме-
няется в пределах от 0,09 до 4 мА/м, а у большинства образцов Jn  
менее 0,6 мА/м. Носителем намагниченности, вероятно, являются 
гидроокислы железа, поскольку остаточная намагниченность на-
сыщения мала и составила всего 90—340 мА/м, а после нагрева до 
300 °С магнитная восприимчивость возросла в 1,5—12 раз, что мо-
жет быть связано с новообразованием в ходе нагревов более маг-
нитного гематита. 

Большинство образцов из-за слабых магнитных свойств оказа-
лись непригодными для лабораторных исследований. В остальных 
в результате чистки переменным магнитным полем была выделе-
на позднепалеозойская намагниченность (табл. 3.3). 

Разрез Карагансай (куагашская свита). Из всех изученных по-
род разреза, расположенного в Шиликтинской структуре, инте-
рес для палеомагнитных исследований представляют вишневые 
песчаники и алевролиты, обнажающиеся на профиле между 
скважинами 8 и 10, так как сероцветные разности практически 
немагнитны. 

Магнетизм красноцветных пород связан с магнетитом, гемати-
том и гидроокислами железа. Магнетит и гематит содержатся в ви-
де тончайшей вкрапленности (0,005 мм), причем последний присут-
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Рис. 3.9. Диаграммы Зий-
дервельда обр. 331, 342, 

разрез Карагансай. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Страти-

графическая система координат 

Обр. 331 

ствует и в цементе, 
окрашивая породу. В 
розовых песчаниках 
содержание рудных 
минералов ниже, а са-
ми зерна крупнее, до 
0,23 мм, что снижает 
интенсивность и ста-
бильность намагни-
ченности. В серых и 
зеленых песчаниках 
гематит и гидроокис-
лы железа наблюда-
ются в тончайших вы-
делениях по трещи-
нам. 

Терморазмагничи-
вание обр. 342 вишневого песчаника показало, что Jn многокомпо-
нентна и состоит из низко-, средне- и высокотемпературной со-
ставляющих (рис. 3.9). Но если направление двух первых фиксиру-
ется D1 = 0,2°; I1 = 71,7° (20—300 °C); D2 = 231,0°; I2 = 15,9° (350… 
450 °С), направление высокотемпературной в интервале 500… 
600 °С установить не удалось, поскольку вектор хаотически менял 
направление. По этой причине дальнейший нагрев не проводился. 

Jn обр. 331 зеленого песчаника также многокомпонентна: 
D1 = 317,8°; I1 = 53,8° (20—200 °С), D2 =119,5°; I2 = 37,1° (350… 
450 °C), D3 = 279,6°; I3 = –60,3° (400…600 °С). 

Таким образом, в целом в породах разреза выделены два на-
правления намагниченности, одно из которых отражает современ-
ное поле, и второе, отвечающее среднетемпературной компоненте 
с направлением D = 108°, I = 53° (см. табл. 3.3). По соотношению K 
в географической и стратиграфической системах координат сред-
нетемпературная составляющая имеет доскладчатый возраст. На-
личие в породах носителей намагниченности в виде тонкой вкрап-
ленности позволяет предполагать, что компонента сформирова-
лась в ордовике (Свяжина, 1988). Тем не менее ее направление от-
личается от приведенного выше раннепалеозойского (рис. 3.10). 
Как выше упоминалось разрез расположен в пределах Шиликтин-
ской структуры, характеризующейся сложной тектоникой. Поэто-
му не исключена ошибка в определении залегания пород. 

58 



Рис.3.10. Стереограмма направлений среднетемпературной компоненты Jn, раз-
рез Карагансай. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая система координат 

Рис. 3.11. Стереограмма направлений высокотемпературной компоненты Jn I, II 
и III групп образцов разреза Медес. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.3.1, II гр. — стратиграфическая, III гр. — географическая системы коор-
динат 

Среди образцов имеются перемагниченные позднепалеозой-
ским полем. 

Разрез Медес (куагашская свита). В целом по разрезу магнит-
ная восприимчивость отложений варьирует от 11 до 620·10–5 СИ, 
естественная остаточная намагниченность от 0,7 до 540 мА/м. Из 
опробованных терригенно-осадочных пород наиболее магнитны 
красноцветные алевролиты и песчаники. 

Терморазмагничивание лидирующей группы образцов показа-
ло, что современная компонента Jn разрушается после 200…300 °С, 
а древняя часть Jn состоит из одной или двух составляющих. Ре-
зультаты терморазмагничивания стали реперными для преоблада-
ющих в коллекции слабомагнитных штуфов: магнитная чистка до 
300 °С, которую они прошли, оказалась вполне достаточной. 

По результатам терморазмагничивания образцы разделились 
на три группы (рис. 3.11). 

Обр. 64 представляет первую группу. В интервале 100…500 °С 
выделена составляющая D1 = 169,7°; I1 = 68,7°; после 600 °C — D2 = 
246,0°, I2 = –52° (рис. 3.12). На диаграмме Зийдервельда наблюда-
ется почти линейная зависимость, т. е. в образце преобладает одна 
очень стабильная компонента Jn. Вклад ее составляет 97 %, и толь-
ко 3 % приходится на вторую, позднепалеозойскую составляю-
щую. 

Обр. 56 представляет вторую группу. В результате термочист-
ки до 300 °С была разрушена низкотемпературная современная 
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3.12. Диаграммы Зий-
дервельда обр. 64, 56, 49, 

разрез Медес. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Обр. 
64, 56 — стратиграфическая, 
49 — географическая системы 

координат 

компонента, в ин-
тервале 300…600 °С 
выделена первая 
древняя, с направле-
нием D1 = 36,0°; I1 = 
28,5°, после 600 °С — 
вторая с D2 = 262,0°, 
I2 = 16°. 

Таким образом, в 
двух группах образ-
цов были установле-
ны разные по на-
правлению высоко-
температурные ком-
поненты Jn (см. табл. 
3.3). Основным но-
сителем намагни-
ченности в них явля-
ется магнетит, кото-
рый, по петрографи-
ческим данным, при-
сутствует в породе в 

виде обломков и пылевидных частиц. Наличие тонкодисперсного 
магнетита позволяет высказать предположение, что связанная с 
ним намагниченность может иметь ордовикский возраст. Посколь-
ку породы однотипны и одновозрастны, содержат один и тот же 
магнетит, то расхождения в направлениях компонент скорее всего 
связаны с интенсивной тектонической нарушенностью, наблюдае-
мой в разрезе. 

Компонента с D = 154°, I = 29° согласуется с установленным в 
этом же районе направлением In ордовикских даек диабазов и 
обожженных аргиллитов — D = 152°, I = 36° (Палеомагнитные на-
правления…, 1986). 

Что касается позднепалеозойской составляющей, то она связа-
на с гематитом, присутствующим в цементе пород с интенсивной 
красной окраской. Большая магнитная жесткость позднепалеозой-
ской намагниченности убедительно иллюстрируется на примере 
образца 49 из третьей группы. Судя по диаграмме Зийдервельда, в 
образце присутствует низкотемпературная составляющая D = 
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Рис. 3.13. Стереограммы направлений Jn  
после термочистки до 400 °С, разрез 

Алимбет. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 

= 339,2°, I = 69,8° и одна высоко-
температурная с направлением — 
D = 224,0°, I = –47,1°. 

Разрез Алимбет (куагашская 
свита) представлен слабомагнит-
ными песчаниками с магнитной 
восприимчивостью от 7 до 87·10–5 

СИ, естественной остаточной на-
магниченностью от 0,4 до 34 мА/м и в небольшом объеме магнит-
ными субвулканическими породами с χ от 70 до 4700·10–5 СИ, In от 
42 до 18700 мА/м. 

Образцы прошли термочистку до 400 °С, и только единич-
ные — полное терморазмагничивание, так как Jn преобладающих 
в коллекции крупнозернистых песчаников нестабильна и данные 
по ним ненадежны. 

Намагниченность мелкозернистых песчаников и субвулкани-
ческой щелочной породы также не во всех образцах стабильна, 
и большинство образцов подмагничены современным полем. 
После магнитной чистки до 300 °С выявляется группа векторов 
юго-восточного направления, отличающаяся от направления со-
временного и позднепалеозойского перемагничивания и прибли-
жающаяся к ордовикской компоненте, выделенной на Медесе 
(рис. 3.13). Однако, согласно критериям Романовского (Pα = 
5,17), рассеяние векторов на сфере не соответствует нормально-
му закону распределения и, следовательно, древняя намагничен-
ность не является однокомпонентной(см. табл. 3.3). В данном 
случае использование диаграмм Зийдервельда не дало результа-
тов. К тому же сложная тектоника разреза — опрокинутые слои, 
не позволяет с достаточной уверенностью учесть элементы за-
легания пород. 

Разрез Шанды (куагашская свита). Магнитная восприимчи-
вость эффузивов, базальтов, песчаников и туффитов варьирует от 
7,6 до 64,0·10–5 СИ, естественная остаточная намагниченность — 
от 0,27 до 328 мА/м. Четыре образца базальтов и красноцветных 
туффитов имеют аномальные магнитные свойства: максимальная 
магнитная восприимчивость достигает 2520·10–5 СИ, Jn — 
6610 мА/м. 

Все образцы прошли полное терморазмагничивание, в резуль-
тате которого установлено, что Jn пород многокомпонентна и со-
стоит из низко-, средне- и высокотемпературной составляющих. 
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3.14. Диаграммы Зийдервельда обр. 38, 43, 65, разрез Шанды. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

На диаграммах Зийдервельда обр. 38 песчаника в интервале 100… 
300 °С зафиксированы направления D1 = 110,1°; I1 = 23,8°; 350… 
500 °C — D2 = 119,8°; I2 = –32,7°; обр. 43 базальта при 100…300 °С 
— D1 = 111,1°, I1 = 19,7°; 350…600 °C — D2 =132,8°; I2 = 23,5°; обр. 65 
кристаллического туффита при 100…300 °C — D1 = 33,1°; I1 = 59,3°; 
350…600 °C — D2 = 37,5°; I2 = –40,0° (рис. 3.14). Как показали тер-
момагнитные исследования, часть Jn, связанная с магнетитом (ее 
разрушение), в значительной мере происходит при 540…600 °С — 
характеризуется разбросом по склонениям от 180 до 350 °С и на-
клонениям, чаще с обратным знаком, которые не зависят от типа 
пород. 

На стереограмме рис. 3.15 показаны направления среднетемпе-
ратурной компоненты, снятые с диаграмм Зийдервельда. 

Однако распределение конечных точек (600 °С) отличается от 
приведенного выше и соответствует нормальному закону (рис. 
3.16, см. табл. 3.3). Выделенное направление обусловлено гемати-
том, который, по всей вероятности, играл особую роль в формиро-
вании пород разреза, в частности базальтов. Последние очень бо-
гаты агатовыми миндалинами, которые часто имеют вишневый 
цвет, а в центральной части изредка даже ярко-красный. В образо-
ваниях такого рода гематит первичен (Абдулин и др., 1977). Оса-
дочные породы имеют одинаковые с базальтами направления Jn. 
Поэтому очевидно, что высокотемпературная компонента, связан-
ная с гематитом, является первичной. 

Разрез Тырмантау (кидрясовская свита) представлен слабомаг-
нитными песчаниками с магнитной восприимчивостью от 2 до 
50·10–5 СИ и естественной остаточной намагниченностью от 0,2 до 
3,5 мА/м. 
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Рис. 3.15. Стереограммы направлений среднетемпературной компоненты, раз-
рез Шанды. 

Кружки — базальты, треугольники — песчаники, алевролиты, прямоугольники — красноцветные 
туфы. Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая система координат 

Рис. 3.16. Стереограммы направлений высокотемпературной компоненты Jn. 
Разрез Шанды. 

Кружки — песчаники, алевролиты, треугольники — базальты. Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Страти-
графическая система координат 

В результате нагрева до 300 °С в породах выявлена составляю-
щая Jn, характеризующая поле позднего палеозоя (рис. 3.17, см. 
табл. 3.3). Исследования при более высоких температурах не про-
изводились из-за малых значений остаточной намагниченности по-
род. 

Разрез Блява (кураганская свита). Красноцветные песчаники 
разреза имеют магнитную восприимчивость от 9 до 180·10–5 СИ, и 
естественную остаточную намагниченность от 0,2 до 14 мА/м. 

Образцы прошли термомагнитную чистку до 400 °С, контроль-
ные — до 600 °С, при этом сохраняя более 70 % Jn и постоянное на-
правление вектора намагниченности (рис. 3.18). На диаграммах 
Зийдервельда обр. 31 и 46 низкотемпературная компонента отме-
чена только в последнем — D = 81,5°, I = 59,5° (20…200 °С). Высо-
котемпературная составляющая в обр. 31 имеет направление D = 
= 156,0°, I = 33,1°, в обр. 46 — D = 152,2°, I = 38,3°. Судя по цвету 
песчаников и результатам терморазмагничивания, в породах при-
сутствует гематит, который отвечает за единственную и очень ста-
бильную компоненту In, направление которой приведено в табл. 
3.3 и показано на стереограмме (рис. 3.19). 

Разрез Письменка (кураганская свита). Алевролиты и аргил-
литы разреза характеризуются слабыми магнитными свойства-
ми. Магнитная восприимчивость колеблется от 6 до 80·10–5 СИ, 
естественная остаточная намагниченность — от 1,1 до 5,7 мА/м. 
Jn очень стабильна, в чем можно убедиться на примере обр. 454 
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Рис. 3.17. Стереограмма направлений Jn по-
сле термочистки до 300 °С, разрез Тыр-

мантау. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Географическая система 

координат 

Рис. 3.18. Диаграммы Зийдервельда обр. 31, 46, разрез Блява. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

Рис. 3.19. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, разрез 

Блява. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая систе-

ма координат 
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Рис. 3.20. Диаграмма Зийдер-
вельда обр. 454, разрез Пись-

менка. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратигра-

фическая система координат 

(рис. 3.20). Намагничен-
ность после нагрева до 
400 °С полностью сохранилась и не меняла направления, т. е. In 
однокомпонентна и имеет направление D = 145,9°, I = 39,5° (см. 
табл. 3.3, рис. 3.21). 

Магнетизм пород обусловлен гематитом, окрашивающим по-
роду в темно-вишневый цвет, характерный для отложений кура-
ганской свиты. Наличие в них пропластков аргиллитов светло-
зеленого цвета свидетельствует в пользу первичной природы ге-
матита. 

Среди красноцветных образований отмечены образцы с 
Jn разной полярности. Здесь на фоне поля обратного знака на-
блюдалась кратковременная инверсия прямой полярности. Дви-
жение вектора Jn в ходе этого процесса показано на рис. 3.22. В 
разрезе собраны конодонты Acontiodus arcuatus (Hadding), 
Periodon aculeatus (Hadding), Spinodus spinatus (Hadding), которые 
датируют время события лланвирнским веком (Пучков и др., 
1990). Интервал неустойчивой полярности имеет мощность око-
ло 10 м. 

Рис. 3.21. Стереограмма направлений Jn после термочистки до 400 °С, разрез 
Письменка. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая система координат 
Рис. 3.22. Направления векторов Jn в зоне кратковременной инверсии поля, раз-

рез Письменка. 
Цифры — номера образцов. Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Географическая система координат 
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Рис. 3.23. Диаграммы Зийдервельда обр. 90, 98, 163, разрез Тассай. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

Разрез Тассай. Породы массива отличаются значительной не-
однородностью магнитных свойств. Наиболее магнитные — габ-
бродиабазы — приурочены к его краевой части, их магнитная вос-
приимчивость варьирует от 1,75 до 2420·10–5 СИ, естественная ос-
таточная намагниченность имеет пределы от 0,67 до 49 480 мА/м. 
Слагающие массив габбро менее магнитны: χ составляет (23,4— 
2480)10–5 СИ, Jn — (0,55—4431) мА/м. 

Присутствующие в разрезе кремнистые туффиты имеют маг-
нитную восприимчивость от 3,8 до 1290·10–5 СИ, Jn — от 0,32 до 
16 340 мА/м. 

Лабораторные исследования показали, что все породы при нагре-
ве до 400 °С теряют значительную часть намагниченности: слабо-
магнитные до 95—99 %, сильномагнитные до 84—94 % Jn. Тем не ме-
нее, среди сильномагнитных пород отмечены образцы с однокомпо-
нентной Jn. Так, на диаграммах Зийдервельда обр. 90 кремнистого 
туффита, обр. 98 габбродиабаза и обр. 163 габбро в интервале 
100…600 °С, зафиксированы направления соответственно D1 = 305,2°, 
I1 = –6,1°, D2 = 129,4°, I2 = 0,0°, D3 = 45,0°, I3 = 45,7° (рис. 3.23). 

В целом для сильномагнитных пород характерны пониженные 
наклонения при значительном рассеянии склонений, которые про-
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Рис. 3.24. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, разрез 

Тассай. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 

явились только после 600 °С: при 
более низких температурах наблю-
дался разброс векторов. Jn слабо-
магнитных пород метастабильна и 
в расчет не принималась (рис. 3.24, 
см. табл. 3.3). 

Значительная часть образцов 
перемагничена полем позднего па-
леозоя. 

Эбетинская антиформа 
Геологическое описание изученных объектов. Купин-

ская свита сложена песчаниками, алевролитами, аргиллитами, 
филлитовидными сланцами с прослоями черных кремнистых 
и глинисто-кремнистых сланцев, эффузивов основного состава, 
их туфов с подчиненным количеством линзовидных тел извест-
няков. 

За основание свиты принимается горизонт красновато-сирене-
вых конгломератов, обнажающихся по р. Шошке и ее притоке Ку-
пе. За кровлю свиты принимается основание вулканогенно-оса-
дочной толщи, отнесенной к булатской свите нижнего ордовика. 

Н и ж н я я п о д с в и т а . В основании ее залегает пачка базаль-
ных конгломератов. Конгломераты мелко- и среднегалечные, 
пестроцветные, с преобладающей вишневой окраской, транс-
грессивно залегают на вулканогенно-осадочных породах кемб-
рия (?). 

Опорный разрез подсвиты находится в верховье р. Шошки и 
начинается в 385 м ниже устья Купы (разрез Шошка). Здесь в за-
падном направлении наблюдаются базальные конгломераты, 
средне- и мелкогалечные, вишневые, красновато-сиреневые, ин-
тенсивно развальцованные. Обломки представлены преимуще-
ственно вишневыми, розовыми пепловыми туффитами из ниже-
лежащей шошкинской свиты. Цемент вишневого, лилового цве-
та также образован за счет размыва туффитов. Среди других об-
ломков много желтых пепловых и светло-зеленых псаммитовых 
туффитов, песчаников, алевропесчаников, реже встречаются 
порфиры, а также андезитовые и базальтовые порфириты. Вы-
ше гравелиты переслаиваются с полимиктовыми песчаниками 
мелко- и среднезернистыми и алевролитами серыми, зелеными, 
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вишневыми, лиловыми, серовато-бурыми, интенсивно расслан-
цованными. 

Состав цемента глинисто-кремнистый с тонкораспыленным 
гематитом. Вишневые песчаники содержат в виде зерен магне-
тит, титаномагнетит и гематит. В зеленых песчаниках те же руд-
ные минералы, но гематит в цементе отсутствует. Мощность под-
свиты 400 м. 

Верхняя подсвита сложена тонкослоистыми филлитизированны-
ми глинисто-кремнистыми, кремнистыми, серицито-хлорито-квар-
цевыми, глинисто-туфогенными сланцами, аргиллитами, алевроли-
тами с подчиненным количеством песчаников, туфоалевролитов, 
туфопесчаников, массивных и тонкоплитчатых кварцитов, туфогра-
велитов, туфоконгломератов, конгломератов, а также диабазов, 
спилитов, туфов основного и смешанного составов, известняков. 

В разрезе Эбета-1 наблюдаются рассланцованные аргиллиты, 
переслаивающиеся с алевролитами и песчаниками. 

Отложения купинской свиты по ручью Богунбай представлены 
порфиритами и их туфами, а также конгломератами, песчаниками 
и алевролитами. 

Мощность верхней подсвиты оценивается в 1600 м. 
Возраст верхней подсвиты купинской свиты определяется на 

основании многочисленных находок фауны брахиопод, трилоби-
тов, граптолитов и принят вместе с нижней подсвитой как верхи 
нижнего — низы верхнего тремадока. 

Булатская свита. Отложения свиты образуют семь тектони-
ческих и структурных блоков. Наиболее полный разрез в первом 
блоке, где выделяются две пачки. 

Нижняя пачка сложена преимущественно эффузивами — мин-
далекаменными базальтовыми порфиритами и их туфами с про-
слоями грубозернистых кварцевых и аркозовых песчаников. 

Верхняя пачка представлена в основном грубозернистым квар-
цевым и аркозовым песчаниками. В подчиненном количестве при-
сутствуют вулканиты основного состава, туфы смешанного и кис-
лого составов, туффиты. 

В пределах первого блока описан стратотипический разрез сви-
ты (разрез Култавасай). Он расположен в 0,3—1,4 км севернее 
р. Култавасай и представлен переслаивающимися песчаниками зе-
лено-серыми, мелко- и среднезернистыми, базальтами зелено-серы-
ми, темно-зелеными, участками перемятыми и рассланцованными, 
слабо гематитизированными, конгломератами, диабазами темно-зе-
леными, рассланцованными, участками гематитизированными. 
Мощность разреза 700 м. 

Разрез Эбета-2 сложен породами верхней пачки и расположен 
на правом берегу р. Эбета, в 3 км к востоку от ее устья. Видимая 
мощность 363 м. 
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Возраст булатской свиты основывается на многочисленных оп-
ределениях фауны — беззамковых брахиопод. Возраст свиты — 
конец тремадока-начало аренига. 

Результаты палеомагнитных исследований. В целом изучен-
ные породы купинской и булатской свит слабомагнитны. Маг-
нитная восприимчивость большинства образцов имеет значения 
от 1·10–5 до 575·10–5 СИ и естественную остаточную намагничен-
ность от 0,07 до 235 мА/м. Только среди вулканогенных образо-
ваний булатской свиты разрезов Култавасай и Эбета-1 встреча-
ются обогащенные магнетитом породы с χ до 4400·10–5 СИ и In 
до 4900 мА/м. 

Разрез Шошка (купинская свита). Для палеомагнитного изуче-
ния отобраны ориентированные гальки из базальных конгломера-
тов, образцы из залегающих на них красноцветных отложений и 
выше — сероцветных. 

Магнетизм красноцветных пород, включая гальки, связан с ге-
матитом двух генераций — обломочным и тонкодисперсным, со-
держащимся в цементе. Обломочный гематит представлен зерна-
ми различной формы, образующими вкрапленность или скопле-
ние, слойки. Размеры рудных зерен от 0,001 до 0,35 мм. Содержа-
ние гематита 2—3 %, в некоторых образцах достигает 5—6 %. Ге-
матит такого рода, как правило, сохраняет первичную намагни-
ченность. 

Тонкодисперсный гематит цемента отвечает за окраску поро-
ды, интенсивность которой изменяется по слою, образуя пятна, 
что свидетельствует о его более позднем происхождении. Возмож-
но, гематитизация произошла в позднем палеозое. 

Таким образом, оба гематита несут компоненты намагничен-
ности, соответствующие эпохам их отложения и направление Jn  
в образцах зависит от их соотношения. Это обстоятельство яви-
лось причиной палеомагнитной аномалии, наблюдаемой в зоне 
протяженностью 11 м, где вектор остаточной намагниченности 
менял направление с небольшими 
вариациями с юго-западного на 
северо-западное и обратно, созда-
вая видимость кратковременной 
инверсии геомагнитного поля 
(рис. 3.25). 

Что касается Jn сероцветных по-
род, то ее направление типично для 
пород перемагниченных позднепа-

Рис. 3.25. Смещение векторов Jn в зоне па-
леомагнитной аномалии, разрез Шошка. 

Цифры — номера образцов. Усл. обозн. см. на рис. 3.3. 
Географическая система координат 
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Палеомагнитные данные 

Воз-
раст Свита Разрез N/n Географическая система координат 

D° I° Рf Рα K α95° 

C––О1 Купинская Шошка 160/40 239 –28 –0,2 –0,8 18,4 6,0 
/29* 224 6 0,41 4,7 9,5 10,1 
/31** 250 10 –0,6 3,0 5,9 12,0 

Эбета-1 52/14 242 –20 –1,2 1,2 17,8 13,0 
Богунбай 30/24 212 7 2,5 2,4 17,1 8,1 

O1t–a Булатская Култавасай 125/30 228 15 –0,4 –0,1 11,1 9,0 
/16 354 –61 0,3 0,8 16,6 12,0 
/17 238 –25 0,8 –0,8 44,0 5,0 

Эбета-2 60/15 220 1 0,4 0,2 17,0 12,0 
/14 180 12 1,5 2,6 5,3 25,0 

П р и м е ч а н и я : * — красноцветные породы, ** — гальки. Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

леозойским полем (табл. 3.4). К перемагниченным следует отнес-
ти также породы купинской свиты в разрезе Эбета-1. 

Разрез Богунбай (купинская свита). Магнетизм пород разреза 
связан в основном с гематитом и в малой степени с магнетитом. 
Содержание гематита в среднем 1 %, в отдельных образцах дости-
гает 6—8 и даже 10 %. Размеры частиц варьируют от 0,001 до 
0,55 мм, форма разнообразная: изометричная, игольчатая, непра-
вильная. Магнетит присутствует в виде отдельных мелких крис-
талликов и рудной пыли двух генераций. 

Наличие тонкого рудного материала и общее направление Jn  
пород различного генезиса — андезитобазальтовых порфири-
тов, их туфов и песчаников — позволяет предполагать, что в Jn  
присутствует раннепалеозойская компонента, но она искажена 
за счет наложения вторичной намагниченности, связанной с маг-
нетитом второй генерации. В принципе можно разделить компо-
ненты, обусловленные магнетитами и гематитом, что в данном 
случае не было сделано из-за подмагничивания образцов в коль-
цах Гельмгольца, поэтому нагревы проводили только до 450 °С. 
Было установлено, что за небольшим исключением при этой 
температуре образцы сохраняли до 50 % и даже 100 % Jn, и на-
правления в интервале 200…450 °С мало изменялись (см. 
табл. 3.4). 

Разрез Култавасай (булатская свита). Магнетизм терригенно-
осадочных и вулканогенных пород разреза связан с гематитом и 
магнетитом. В песчаниках магнетит входит в состав обломков, ге-
матит присутствует в цементе, окрашивая породу в розовый и 
красные цвета. Магнетит в базальтах и диабазах встречается в ви-
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Т а б л и ц а 3 .4 
по Эбетинской зоне 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

201 –53 –0,32 –0,09 10,3 9,7 
248 –63 –1,4 –1,0 6,4 11,0 

209 –13 1,4 –1 18,2 8,1 
228 29 0 1,9 9,7 9,0 
22 –53 0,2 0,5 7,0 16,0 

218 –10 1,4 1,9 17 12 
182 6 0,7 0,2 7,3 20,0 

де мелких вкрапленников, гематит является продуктом окисления 
магнетита и наблюдается в верхней кромке потока, окрашивая по-
роду в вишневый цвет. Направления их намагниченности близки 
(табл. 3.5). 

В породах разреза выявлены три направления древней остаточ-
ной намагниченности, из которых первое с D = 228°, I = 29° отме-
чено как в вулканогенных, так и терригенно-осадочных породах 
(см. табл. 3.4). Возможно, как в случае с купинской свитой, оно яв-
ляется векторной суммой двух составляющих и связано с более по-
здним подмагничиванием пород. Собственно, наличие позднепа-
леозойской компоненты в базальтах сомнений не вызывает, в не-
которых образцах она является единственной. Так, Jn обр. 116 ба-
зальта складывается из низкотемпературной намагниченности с 
D = 281,3°; I = 7,1° и главным образом высокотемпературной с 
D = 195,2°; I = –19,6°, вероятно, позднепалеозойского происхожде-
ния (рис. 3.26). Но среди тех же базальтов отмечены образцы, Jn 

Т а б л и ц а 3 .5 
Палеомагнитные направления базальтов из двух лавовых потоков 

(географическая система координат) 

№ обр. Место отбора Jn, мА/м D I 
74 Нижний поток, темно-зе-

леный базальт 74,3 309° –67° 
77 Верхняя кромка нижнего 

потока, вишневый базальт 12,5 341° –30° 
78 7,4 7° –59° 
79 Верхний поток, темно-зе-

леный базальт 128 309° –29° 
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Рис. 3.26. Диаграмма Зийдервельда обр. 116, разрез Култавасай. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Географическая система координат 

Рис. 3.27. Диаграмма Зийдервельда обр. 54, разрез Эбета-2. 
Усл. обозн. см на рис. 3.2. Географическая система координат 

которых отвечает третьему направлению с D = 22°; I = –53,0° (см. 
табл. 3.4). 

Разрез Эбета-2 (булатская свита). Вулканогенные и терригенно-
осадочные отложения в разрезе обладают той же по составу Jn, что и 
породы Култавасая. Приведенное в табл. 3.4 среднее направление с 
D = 182°, I = 6° отвечает высокотемпературной компоненте: в обр. 54 
последняя характеризуется D = 188,9°; I = 39,7° (рис. 3.27). 

Главный Уральский глубинный разлом 

Присакмаро-Вознесенская зона 
Геологическое описание изученных объектов. Палеомагнит-

ные исследования в Присакмаро-Вознесенской зоне проведены по 
отложениям поляковской свиты (рис. 3.28). 

Поляковская свита развита на севере Южного Урала, в запад-
ном борту Магнитогорского мегасинклинория. Она сложена диа-
базами и спилитами с подчиненными прослоями их туфов и туфо-
брекчий, кремнистых сланцев, яшм общей мощностью до 1500— 
2000 м (Иванов и др., 1989). Структурное положение и состав по-
ляковской свиты дают основание коррелировать ее с базальтами 
Сакмарской зоны, слагающими, в частности, акайскую свиту. Их 
среднеордовикский возраст надежно доказан сборами конодонтов 
в пропластках яшмоидов. 

Большинство пород испытало зеленокаменные изменения. Оп-
робован стратотипический разрез поляковской свиты по р. Уй в 
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Рис. 3.28. Тектоническая схема южного Урала (по: Пейве и др., 1977) с 
изменениями и упрощениями. 

1—6 — комплексы палеоостроводужного сектора: 1 — крупные офиолитовые массивы, 2 — 
рифтогенные комплексы, 3, 4 — океанические и островодужные комплексы нерасчленен-
ные в зонах: 3 — Сакмарской, Западно-Магнитогорской, Восточно-Магнитогорской и Де-
нисовской (с запада на восток), 4 — Центральной Магнитогорской, 5 — комплексы предкон-
тинентальной стадии, 6 — гранитоиды; 7 — докембрийские комплексы нерасчлененные; 
8 — палеозойские осадочные комплексы палеоконтинентального сектора нерасчлененные; 
9 — Русская платформа; 10: А — геологические границы, Б — главные разрывные нару-

шения. Цифрами отмечены точки палеомагнитного опробования. 
Разрезы: 1, 2 — Поляковка, Краснохты; 3, 4 — г. Троицк, Троицкая ГРЭС; 5 — Варна; 6 — 
р. Тогузак; 7 — г. Маячная; 8, 9 — Заречный, Чулаксай; 10 — Денисовка; 11—14 — метео-

станция (м/с) Балаталдык, Кайракты, Балаталдык, Улыталдык 
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Т а б л и ц а 3 .6 
Опробованные разрезы ордовика Южного Урала 

ГУГР и Восточно-Уральские террейны 

Структура 
Воз-
раст 

пород 
Свита, 
серия Разрез φ° λ°  N/n Геолог-

консультант 

Главный Уральский глубинный разлом 

Присакмаро- O1-2 Поляковская Поляковка 54,7 57,75 167/300 К. С. Иванов 
Вознесенская Краснохты 54,7 57,75 48/53 В. Н. Пучков 
зона 

Восточно-Уральские террейны 

Восточно-
Мугоджарский C–-О1 Рымникская Чулаксай 52,3 60,2 63/80 Н. Я. Анцыгин 
блок 

O1-2 Маячная г. Маячная 52,5 60,2 54/62 
О? Шебектинская м/с Балаталдык 49,2 59,7 33/39 Ю. П. Павлов 

Кайракты 49,4 60,0 210/400 
Балаталдык 49,2 59,7 192/365 
Улыталдык 49,1 60,0 86/180 

Зауральское C–-О1 Тогузакская Троицкая ГРЭС 54,0 61,8 28/34 К. С. Иванов 
поднятие Заречный 53,3 61,1 86/105 В. Н. Пучков 

Тогузак 53,4 60,9 44/61 
O2-3 Увельская г. Троицк 54,1 61,5 42/79 
O2 Варна 53,3 61,0 50/50 

Денисовская О1-2 Денисовский Денисовка 52,5 61,9 146/350 
зона комплекс 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн. см. в табл. 2.1. 

50 км южнее г. Миасса, у д. Поляковка. Разрез представлен чере-
дующимися массивными и измененными сланцеватыми палеоба-
зальтами чаще афировой структуры, массивными диабазами, 
кремнистыми и искристыми гематит-кремнистыми, яшмовидными 
туффитами, яшмами, кремнистыми и хлоритовыми сланцами. 

Ориентированные образцы отобраны из двух разрезов поля-
ковской свиты, описанных выше и по р. Краснохты вблизи д. По-
ляковка (табл. 3.6). 

Результаты палеомагнитных исследований. Разрезы Поляков-
ка и Краснохты. Породы поляковской свиты характеризуются 
большим разнообразием магнитных свойств, что свойственно как 
вулканогенным, так и осадочным образованиям. Но большинство 
образцов имеют магнитную восприимчивость, не превышающую 
100·10–5 СИ, и естественную остаточную намагниченность до 
10 мА/м. Аномальная χ до 2900·10–5 СИ отмечена в красных яшмах 
и эффузивах; аномальная Jn = 116 380 мА/м наблюдалась в палео-
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Рис. 3.29. Диаграммы Зийдервельда обр. 68, 95, 145, разрез Поляковка. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Географическая система координат 

базальтах, 14000 мА/м — в красных яшмах. Сильный магнетизм 
отмечен в метаморфизованных "искристых" гематит-кремнистых 
туффитах. 

Векторы Jn имеют хаотическое распределение. Магнитные чи-
стки переменным магнитным полем и (или) терморазмагничивани-
ем не дали положительных результатов — выделить общую ком-
поненту не удалось (Свяжина, Коптева, 1991). На рис. 3.29 приве-
дены результаты терморазмагничивания обр. 68 туффита, обр. 96 
красной яшмы, обр. 145 базальта. На диаграммах Зийдервельда 
двух первых образцов зафиксировано практически по одной ком-
поненте Jn: 

Обр. 68 — D1 = 251,5°; I1 = –34,3° (200…400 °C); D2 = 267,0°; I2 = 
–27,6° (500…600 °С); 

Обр. 95 — D1 = 45,5°; I1 = –15,2° (20…300 °C); D2 = 41,1°; I2 = 9,1° 
(350…600 °С); в обр. 145 низкотемпературная D1 = 250,3°; I1 = 74,6° 
(20…300 °С) и высокотемпературная D2 = 290,0°; I2 = –0,9° (350… 
600 °С). 

Разброс векторов не связан с типом пород и объясняется интен-
сивным метаморфизмом в зоне ГУГРа, который привел к появле-
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Рис. 3.30. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, раз-

рез Поляковка. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 

нию магнетита второй генерации. 
Разделить Jn на компоненты, обус-
ловленные разновозрастными маг-
нетитами, не представляется воз-
можным из-за перекрытия спект-
ров блокирующих температур. Но 
не исключено, что присутствие их 
проявляется в перегибах кривых 
терморазмагничивания, т. е. магне-

титы обладают разной коэрцитивностью. С вторичным магнети-
том связана позднепалеозойская высокотемпературная компонен-
та Jn, установленная в перемагниченных образцах и характеризую-
щаяся D = 232,0°; I = –36,0°; Pf = –0,35; Pα = –0,27; K = 15,7; α95 = 5,9° 
(рис. 3.30). 

Восточноуральские террейны 

Палеомагнитные исследования на восточном склоне Южного 
Урала проведены в пределах Восточно-Мугоджарского блока, За-
уральского поднятия и Денисовской зоны. Опробовано двенадцать 
разрезов, в которых отложения имеют возраст от верхнего кемб-
рия — нижнего ордовика до верхнего ордовика (табл. 3.7, см. 
рис. 3.28). 

Палеомагнитные данные 

Воз-
раст Свита Разрез N/n 

Географическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

C––O1t Рымникская Чулаксай 80/36 229 –35 0,68 0,4 42,3 4,0 
O1a–O2l Маячная г. Маячная 62/24 347 68 –0,9 2,2 7,5 11,5 

/12 247 –36 –0,6 –1,2 7,0 12,0 
О? Шебектинская м/с Балаталдык 39/21 215 –34 0,2 1,1 26,9 7,0 

Кайракты 271/57 13 56 0,7 0,3 20,0 4,0 
Балаталдык 261/63 54 34 4,8 2,7 49,1 3,0 

/16 228 –33 0 0,8 40,0 7,0 
Улыталдык 121/40 44 68 –0,9 –0,6 14,4 7,0 

/13 229 –18 1,9 1,3 14,5 15,0 
П р и м е ч а н и я . Данные по шебектинской свите приведены по результатам магнитной чистки до 
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Первые две из указанных структур обладают докембрийским 
континентальным основанием, и автохтонные комплексы в их 
пределах имеют микроконтинентальную природу. Не исключено, 
что они принадлежат одному, Восточно-Уральскому микроконти-
ненту. Разрезы Варна, Тогузак в Зауральском поднятии и изучен-
ные разрезы Денисовской зоны представлены базальтами и яшма-
ми океанического или субокеанического происхождения (Иванов, 
1998; Пучков, 2000). 

Восточно-Мугоджарский блок 
Геологическое описание изученных объектов. Палеомагнит-

ные исследования пород ордовика в пределах Восточно-Мугод-
жарского блока проводились на шести разрезах рымникской, ма-
ячной и шебектинской свит (см. табл. 3.6). 

Рымникская свита. В составе свиты преобладают зеленые гра-
увакковые полимиктовые песчаники, алевролито-глинистые и 
кристаллокластические туфы (Анцыгин, 1985). В разрезе по ру-
чью Чулаксай в ее основании залегают брекчиевидные полимик-
товые конгломерато-брекчии и песчаники. Брекчии состоят из 
прослоев темных графитовых сланцев и кварцитов. Выше по р. 
Синташта залегают зеленоватые неяснослоистые граувакковые и 
полимиктовые песчаники, туфы. Средняя часть свит сложена че-
редующимися алевролитами, зеленовато-серыми полимиктовыми 
песчаниками, туфами, листоватыми филлитовидными сланцами и 
редкими маломощными покровами микрозернистого диабаза. 
Мощность свиты более 1000 м. 

Рымникская свита согласно подстилает маячную свиту нижне-
го ордовика, поэтому ее возраст считается верхнекембрийско-
нижнеордовикским. По устному сообщению Т. Н. Сурина, этот 

Т а б л и ц а 3 .7 
по Восточно-Мугоджарскому блоку 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

343 1 1,3 2,8 8,1 12,5 

62 20 0,4 –1,1 13,6 6,0 
80 20 2,8 0,4 47,4 3,0 

88 30 0,6 –0,4 11,7 7,0 

300 °C. Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 
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вывод дополнительно подкрепляется находкой криноидей плохой 
сохранности в карбонатном прослое свиты. 

Присутствие вулканитов и полимиктовый состав обломочных 
пород рымникской свиты, а также ее положение в разрезе позво-
ляет предполагать, что это часть рифтового комплекса микрокон-
тинента. 

Мая ная свита сложена аркозово-кварцевыми песчаниками, 
переслаивающимися с алевролитами и глинистыми сланцами. 
Стратотипический разрез свиты представлен на г. Маячной, у пос. 
Березовка. Здесь маячная свита разделяется на две толщи. Нижняя 
сложена зеленовато-серыми в основном филлитовидными сланца-
ми, граувакковыми песчаниками и подчиненными им порфирита-
ми. Верхняя представлена ритмичным чередованием светло-серых 
и вишнево-бурых песчаников, алевролитов и глинистых филлито-
видных сланцев, хорошо обнаженных на г. Маячной. Сама гора 
имеет блоковое строение. В западном блоке разрез сложен чере-
дующимися аргиллитами, алевролитами светло-серыми серитизи-
рованными, вишнево-серыми гематитизированными, песчаниками 
светло-серыми субаркозовыми, аркозовыми, малиновыми поли-
миктовыми, сланцами светло-серыми кварц-серицитовыми и сери-
цит-хлоритовыми. 

В центральном наиболее хорошо обнаженном и восточном ху-
же всего обнаженном блоках вскрыты те же породы. 

Суммарная мощность маячной свиты 300—350 м. 
Возраст свиты, согласно представительным сборам брахиопод 

и трилобитов — верхи аренигского — низы лланвирнского ярусов. 
Свита характеризует переход от рифтового комплекса к чехлу ми-
кроконтинента. 

Шебектинская свита Южных Мугоджар обнажается в долинах 
крупных рек района — Кайракты, Балаталдык и Улыталдык. Сви-
та сложена метаморфизированными полимиктовыми, туфогенны-
ми, кварцевыми песчаниками, алевропесчаниками, алевролитами, 
алевросланцами, филлитовидными, серицит-кварцевыми сланца-
ми. Изредка встречаются метаэффузивы основного состава (Ми-
ловский и др., 1977). Залегающие выше известняки, обнажающие-
ся и вскрытые канавами в районе метеостанции Балаталдык, зале-
гают в ядре опрокинутой синклинальной складки. Они имеют по-
степенный литологический переход через пачку переслаивающих-
ся углисто-хлоритовых и карбонат-углисто-хлоритовых сланцев и 
мраморизованных углистых известняков к метапелитам этой сви-
ты. В карбонатной толще у метеостанции Балаталдык были най-
дены нижнеордовикские конодонты, трилобиты и брахиоподы. 
Наличие перехода между карбонатной и флишоидной толщами 
позволяет датировать нижним ордовиком обе толщи и выделять 
их в качестве нижней и верхней подсвит шебектинской свиты 
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(Павлов, 1988). Однако следует отметить, что имеются иные пред-
ставления о возрасте отложений шебектинской свиты — от докем-
брия до карбона — и ее взаимоотношениях с толщами метаморфи-
тов и известняков (Пелевин, 1977). 

Мощность свиты 1000—1200 м. 
Результаты палеомагнитных исследований. Разрез Чулаксай 

(рымникская свита). Образцы отобраны по ручью Чулаксай и в 
южной части его долины. Песчаники, туфы и сланцы слабомаг-
нитны: магнитная восприимчивость изменяется от 16,9 до 42,9·10–5 

СИ; In от 0,18 до 2,49 мА/м и по этой причине не пригодны для мас-
совых лабораторных исследований. Наиболее магнитные из них 
несут намагниченность позднепалеозойского поля (см. табл. 3.7). 

Разрез г. Маячная (маячная свита). Образцы отобраны в боль-
шом и малом карьерах и магистральной канаве и представлены се-
рыми, розовыми, вишневыми, бурыми алевролитами и песчаника-
ми. Из перечисленных пород пригодными для палеомагнитных ис-
следований являются красноцветные отложения, остальные обла-
дают очень слабыми магнитными свойствами. 

В целом магнитная восприимчивость пород варьирует от 0,3 до 
5,8·10–5 СИ, естественная остаточная намагниченность — от 0,16 
до 74,6 мА/м. 

Все образцы прошли температурную чистку до 300 °С, а восемь 
более магнитных — до 650 °С. Диаграммы Зийдервельда в диапа-
зоне 200…650 °С фиксируют однокомпонентную намагниченность 
(рис. 3.31), Jn обр. 213 светло-бурого алевролита имеет направле-
ние D = 352,4°; I = –6,8°, обр. 244 вишневого песчаника — D = 7,4°; 
I = –11,0°. В результате полного терморазмагничивания было уста-

Рис. 3.31. Диаграммы Зийдервельда обр. 213, 244, разрез г. Маячная. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 
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Рис. 3.32. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, разрез 

г . М а я ч н а я . 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 

новлено, что вполне достаточно 
проводить магнитную чистку до 
300 °С, так как средние палеомаг-
нитные направления, полученные 
по восьми контрольным штуфам в 
интервале 300...650 °С, не изменя-
лись и составляли при 300 °C — D = 
= 7°; I = 12°; K = 22,9; α95 = 9,8°; при 
650 °C — D = 4°; I = 11°; K = 27,8; 

α95 = 8,7°. Поэтому в табл. 3.7 внесены результаты, полученные по 
образцам, нагретым как до 650 °С, так и до 300 °С (рис. 3.32). 

Причина высокой стабильности Jn объясняется присутствием в 
породах гематита, который и отвечает за намагниченность. Гема-
тит в породе, по всей вероятности, первичный, так как в обнаже-
нии наблюдается ритмичное чередование светло-серых и красно-
цветных слоев. 

Среди образцов отмечены полностью перемагниченные позд-
непалеозойским полем. 

Разрез метеостанция Балаталдык (шебектинская свита). 
Мраморизованные известняки разреза характеризуются слабыми 
магнитными свойствами, часть их диамагнитны: магнитная вос-
приимчивость изменяется от –2 до 8·10–5 СИ. Однако естественная 
остаточная намагниченность достигает в двух случаях 30 и 38 мА/м 
при вариациях от 1,2 до 13,7 мА/м. Основная составляющая Jn низ-
котемпературная, поскольку при нагреве до 100 °С разрушается от 
50 до 90 % намагниченности. Выделенная в результате термочист-
ки компонента является позднепалеозойской (см. табл. 3.7). 

Разрез Кайракты (шебектинская свита) обнажается по р. Кай-
ракты, в ее среднем течении и находится в 1,5 км от Борсыксая. 
Породы отличаются большим разнообразием магнитных свойств 
из-за неравномерного распределения в них магнетита. Поэтому 
образцы из одной части песчано-сланцевой толщи имеют магнит-
ную восприимчивость от 10 до 100·10–5 СИ, из другой — от 100 до 
1000·10–5 СИ, а сильно обогащенные магнетитом — до 3400·10–5  

СИ. Значения Jn варьируют от 0,3 до 2400 мА/м. 
Разрез Балаталдык (шебектинская свита) расположен в доли-

не одноименной реки, в ее среднем течении. Породы в основном 
характеризуются слабыми магнитными свойствами: 80 % образцов 
имеют магнитную восприимчивость от 12 до 40·10–5 СИ, у осталь-
ных она не превышает 550·10–5 СИ. Естественная остаточная на-
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магниченность изменяется в пределах от 0,1 до 9,6 мА/м и только 
у небольшого числа образцов превышает 10 мА/м, достигая в од-
ном случае 167 мА/м. 

Разрез Улыталдык (шебектинская свита) находится на р. Улы-
талдык, в ее среднем течении и начинается в 11 км ниже устья 
р. Милысай. Большинство образцов слабомагнитны, только 10 % 
имеют магнитную восприимчивость более 100·10–5 СИ. В боль-
шинстве случаев последняя колеблется в пределах от 18 до 55·10–5 

СИ. Естественная остаточная намагниченность варьирует от 0,1 до 
15,4 мА/м, и достигает в единичных образцах до 240 мА/м и выше. 

Образцы из перечисленных разрезов прошли термочистку до 
300 °С, и только со стабильной намагниченностью до 600 °С. Свя-
зано это не столько с низкой интенсивностью Jn, сколько с подмаг-
ничиванием образцов при температуре выше 300 °С из-за недоста-
точной компенсации геомагнитного поля в кольцах Гельмгольца: 
в 1981—1982 годы, когда проводилась работа, магнитные экраны 
при лабораторных исследованиях еще не использовались. 

Анализ диаграмм Зийдервельда контрольной группы образцов 
показал, что Jn пород многокомпонентна и включает в различных 
комбинациях низко-, средне- и высокотемпературную компонен-
ты. На рис. 3.33 представлены результаты терморазмагничивания 
образцов из всех разрезов. В Jn обр. 164 из разреза Кайракты вы-
явлены три составляющие с близкими направлениями: D1 = 66,3°, 
I1 = –8,7° (100…300 °C); D2 = 99,9°; I2 = –47,4° (400…500 °С); 
D3 = 35,3°; I3 = –27,3° (500…600 °С); обр. 257 из разреза Балаталдык 
— одна с D = 207,3°; I = –35,3°, соответствующая полю позднего па-
леозоя; обр. 240 из разреза Улыталдык — две компоненты с 
D1 = 15,1°; I1 = 10,2° (100…400 °С) и D2 = 81,7°; I2 = –21,7° (450… 
600 °С). Но в обр. 164 и 240 предполагается присутствие второй 
высокотемпературной составляющей, так как после 600 °С часть 
Jn сохранялась. Если первая, высокотемпературная, очевидно, 
связана с магнетитом, то вторая обусловлена гематитом, но на-
правление ее не было определено даже для лидирующей группы. 
При температуре выше 600 °С образцы подмагничивались, что 
привело к рассеянию векторов на сфере. Однако, несмотря на 
значительный разброс последних, намечается тенденция распре-
деления компонент Jn (рис. 3.34). Векторы средней С и высоко-
температурной В1 компонент имеют азимут от 0 до 180°, тогда 
как второй высокотемпературный В2 — от 180 до 360°. Что ка-
сается наклонений, то у С примерно поровну положительных и 
отрицательных знаков, у В1 — положительные, у В2 — отрица-
тельные значения. 

Таким образом, предварительные результаты дают надежду, 
что лабораторные исследования, проведенные с использованием 
магнитных экранов, позволят определить направления компонент 
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Рис. 3.33. Диаграммы Зийдер-
вельда обр. 164, 257, 240, разрезы 
Кайракты, Балаталдык, Улы-

талдык, соответственно. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфи-

ческая система координат 

Рис. 3.34. Стереограммы направле-
ний компонент Jn:  

а — среднетемпературной С; б, в — высоко-
температурных B1, В2, разрезы Кайракты, 
Балаталдык, Улыталдык. Усл. обозн. см. на 
рис. 3.3. Стратиграфическая система 

координат 
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Jn и тем самым с помощью палеомагнитных данных уточнить их 
возраст и время отложения шебектинской свиты. 

Интерпретация данных осложняется тем, что в Южных Мугод-
жарах наложены две складчатости (Штейнберг, 1979). Главная, по-
зднекаледонская, и сопряженный с ней региональный динамомета-
морфизм прошли на рубеже силура — девона, вторая, позднепале-
озойская, судя по палеомагнитным направлениям в свите, проявле-
на слабо. 

Зауральское поднятие 
Палеомагнитные исследования в пределах Зауральского подня-

тия проведены на пяти разрезах тогузак-аятской и увельской свит, 
имеющих возраст от верхнего кембрия — нижнего ордовика до 
среднего — верхнего ордовика (см. табл. 3.6). 

Геологическое описание изученных объектов. Тогузак-аят-
ская свита. Лучший разрез свиты наблюдается по правому берегу 
р. Средний Тогузак, ниже совхоза "Заречный" (разрез Заречный). 
В нижней части свиты вскрыта пачка крупнообломочных конгло-
мератов. Выше по разрезу преобладают песчаники, алевролиты и 
сланцы, образующие тонкое переслаивание пород. В средней час-
ти преобладают сланцы с подчиненными прослоями кварцито-пес-
чаников. Верхняя часть свиты представлена тонким чередованием 
кварцевых песчаников, алевролитов и сланцев. 

Второй разрез свиты расположен по р. Уй ниже пос. Троицкой 
ГРЭС и сложен преимущественно слоистыми кварцевыми песча-
никами с прослоями глинистых сланцев. 

Возраст пород свиты определяется по положению в разрезе и 
находкам фауны: верхние ее части досреднеордовикские, нижние 
горизонты — предположительно верхний кембрий. 

Мощность свиты 200 м. 
Разрез Тогузак расположен по р. Средний Тогузак, ниже 

совхоза "Большевик". Он сложен подушечными, реже трубчаты-
ми лавами толеитовых базальтов с редкими, тонкими прослоями 
яшм. Часть базальтов гематитизирована и имеет красный цвет. В 
яшмах найдены ордовикские конодонты (Иванов и др., 1992). 

Разрез Варна изучен по правому берегу р. Нижний Тогузак в 
2 км выше (южнее) окраины пос. Варна и далее вверх по течению 
реки на протяжении примерно 450 м. Здесь обнажаются потоки 
массивных базальтов, чередующиеся с пачками подушечных лав 
базальтов и спилитов, с редкими маломощными (до 0,5—0,7 м) 
прослоями красных кремнистых гидротермалитов (яшмоидов), 
красных кремнистых туффитов (падают на восток под углом при-
мерно 40°) и более мощными (до 2—3 м) пачками измененных ги-
алокластитов, вариолитов, туфов. Отмечаются также дацитовые 
порфириты. 
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Палеомагнитные данные 

Воз- Свита Разрез N/n 
Географическая система координат 

раст D° I° Рf Рα K α95° 

C–-O1t Тогузак-
аятская 

Троицкая ГРЭС 34/13 208 –25 2,56 0,74 14,7 11,2 

О3 Заречный 105/48 243 –14 0,61 0,31 22,3 4,7 
О1a Тогузак 61/43 182 –23 – 0,11 12,6 6,4 

/13 217 –30 –0,98 –0,90 17,9 10,1 
O1k Варна 50/21 284 –9 –1,18 1,78 9,0 11,2 

/11 228 –8 –0,32 1,99 12,1 13,7 
* 302,3 –7,5 4,4 14,8 

O2-3 Увельская г.Троицк 64/26 240 –30 –0,5 0,4 15,5 8,3 

П р и м е ч а н и я . * Данные В. Бахтадзе, Институт общей и прикладной геофизики Людвиг-

Увельская свита. Стратотип свиты находится на р. Увельке у 
северо-западной окраины г. Троицка. Нижнюю часть разреза сла-
гает пачка переслаивающихся аркозовых песчаников, серицит-
глинистых и хлорит-серицитовых сланцев мощностью 120—140 м. 
Средняя часть свиты мощностью 80—100 м представлена чередо-
ванием глинистых сланцев, аргиллитов, алевролитов, порфиритов 
и туфов с обильной и очень разнообразной фауной, указывающей 
на ее средне-верхнеордовикский возраст. Некоторые более позд-
ние данные по обоснованию возраста ордовикских пород содер-
жатся также в работах М. Л. Клюжиной (1985), К. С. Иванова и др. 
(1992). 

Результаты палеомагнитных исследований. Разрез на пло-
тине Троицкой ГРЭС (тогузак-аятская свита). Образцы 
представлены темно-серыми и серо-зелеными сланцами и песча-
никами с очень слабыми магнитными свойствами: магнитная 
восприимчивость имеет пределы от 0 до 10,7·10–5 СИ и только у 
двух образцов — 23,7 и 66,4·10–5 СИ, естественная остаточная на-
магниченность от 0,25 до 5,9 мА/м, у двух образцов 10,1 и 
14,6 мА/м. 

Магнитная чистка проведена только до 300 °С из-за слабых 
свойств пород. Выявленное палеомагнитное направление, возмож-
но, является векторной суммой двух намагниченностей — ранне- и 
позднепалеозойской. По крайней мере, тест выравнивания — 
Ks > Kg — свидетельствует о наличии доскладчатой компоненты 
(табл. 3.8). 

Разрез Заречный (тогузак-аятская свита). Породы отличаются 
слабыми свойствами: магнитная восприимчивость варьирует от 
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Т а б л и ц а 3 .8 
по Зауральскому поднятию 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

201 –12 3,1 –0,25 16,4 10,5 

180 22 –0,38 –0,39 12,6 6,4 

284 14 –0,03 0,15 13,0 9,2 
220 26 –0,64 –0,34 6,5 19,3 
296,1 14,2 28,2 5,2 

Максимилиан Университета, Мюнхен. Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

1,2 до 61,2·10–5 СИ, естественная остаточная намагниченность — 
от 0,2 до 4,2 мА/м. Поэтому образцы прошли термомагнитную 
чистку до 300 °С, в результате установлено, что они полностью 
перемагничены полем позднего палеозоя (см. табл. 3.8). 

Разрез Тогузак (тогузак-аятская свита). Толеитовые базаль-
ты имеют незначительную для эффузивов мощность — 60 м. 
Большинство базальтов гематитизированы и эпидотизированы. 
Магнитная восприимчивость пород изменяется от 29 до 103·10–5 

СИ, в 20 % случаев — от 120 до 928·10–5 СИ. Jn варьирует в ши-
роких пределах (от 1 до 110 мА/м, в двух случаях составляет 110 
и 401 мА/м). 

Jn пород двухкомпонентна и состоит из низкотемпературной со-
ставляющей, разрушающейся при 300 °С и высокотемпературной, 
выявленной в интервале 400…600 °С. На рис. 3.35 приведены при-
меры диаграмм Зийдервельда двух образцов базальта. Высокотем-
пературная компонента обр. 558 имеет D = 140,7°; I = 40,2°; обр. 
590 — D = 193,0°; I = 38,1°. 

Терморазмагничивание шести контрольных образцов показа-
ло, что уже при 300 °С выделяется направление, соответствующее 
высокотемпературной составляющей на приведенных выше диа-
граммах Зийдервельда. Поэтому при статистике были учтены ре-
зультаты нагревов и до 300 °С (см. табл. 3.8, рис. 3.36). 

Высокотемпературная компонента Jn могла образоваться в ор-
довике, так как Ks > Kg. Расхождение в палеосклонении вектора-
результанта по сравнению с приведенными выше по другим разре-
зам Южного Урала, возможно, объясняется импульсным характе-
ром фиксации геомагнитного поля в эффузивах. 

85 



Рис. 3.35. Диаграммы Зийдервельда обр. 558, 590, разрез Тогузак. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

Магнетизм пород связан с магнетитом и гематитом, окрашива-
ющим породу в красный цвет, которые, как бывает в лавовых по-
токах, образуются одновременно. 

Разрез Варна. Опробованы дацитовые порфириты, подушеч-
ные лавы основного состава, а также диабазы, туфы и красные 
яшмоиды. Магнитные свойства дацитов, базальтов и диабазов ва-
рьируют в широких пределах: магнитная восприимчивость от 39 до 
2520·10–5 СИ, естественная остаточная намагниченность от 26,5 до 
970 мА/м. Магнетизм красных яшм характеризуется χ от 21,2 до 
79·10–5 СИ и Jn от 15,9 до 48,5 мА/м. 

Как показали лабораторные исследования, Jn пород одно- или 
двухкомпонентна. Последняя состоит из низкотемпературной, ко-
торая снимается нагревом до 300 °С и высокотемпературной 
(350…600 °С) составляющих. На рис. 3.37 приведены диаграммы 

Зийдервельда, построенные по ре-
зультатам терморазмагничивания 
обр. 5 и 6 дацитового порфирита и 
обр. 24 красной яшмы. Jn обр. 5 од-
нокомпонентна и имеет направле-
ние D = 267,3°; I = 11,7°, обр. 6 так-
же состоит из одной компоненты с 
D = 223,1°; I = –29,0°, что, возмож-
но, связано с позднепалеозойским 

Рис. 3.36. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, раз-

рез Тогузак. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая сис-

тема координат 

86 



Рис. 3.37. Диаграммы Зийдервельда 
обр. 5, 6, 24, разрез Варна. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфичес-
кая система координат 

перемагничиванием. Jn обр. 24 двухкомпонентная: низкотемпера-
турная с D = 348,5°; I = 84,1° и высокотемпературная с D = 284,8°; 
I = 6,2°. 

Выявленная компонента Jn с западным и северо-западным скло-
нением, вероятнее всего, является первичной, так как присутству-
ет в генетически разных породах. Она принципиально отличается 
от современной и позднепалеозойской намагниченностей и в то же 
время совпадает с намагниченностью ордовикского возраста, вы-
явленной в других структурах Урала (рис. 3.38). 

Палеомагнитологи из Института общей и прикладной геофи-
зики Людвиг-Максимилиан Уни-
верситета, работавшие на разрезе 
Варна в 1996 году, получили те же 
результаты и пришли к выводу о 
наличии в базальтах и порфири-
тах первичной намагниченности 
(см. табл. 3.8) (Bachtadse et al., 
1998). 

Рис. 3.38. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn, разрез 

Варна. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 
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Разрез г. Троицк (увельская свита). Свита характеризует-
ся большим разнообразием пород и столь же широким диапа-
зоном магнитных свойств. Магнитная восприимчивость варьиру-
ет от 1,9·10–5 СИ у опоковидных глин, до 1440·10–5 СИ у пор-
фиритов. Такой же разброс наблюдается по естественной оста-
точной намагниченности — от 0,04 до 665 мА/м. Единствен-
ное общее направление Jn, выделенное во всех типах пород — 
это направление позднепалеозойского перемагтшчивания (см. 
табл. 3.8). 

Денисовская спрединговая зона 
Геологическое описание изученного объекта. Представитель-

ный разрез денисовского комплекса наблюдается по северному бе-
регу Верхнетобольского водохранилища, ниже пос. Денисовка 
(Орджоникидзе) (Формирование земной коры…, 1986). Он сложен 
монотонной толщей преимущественно подушечных лав спилитов, 
диабазов, миндалекаменных афиритов и микропорфиритов ба-
зальтового и реже андезито-базальтового состава, в которых со-
держатся пылевидные выделения рудных минералов (рис. 3.39). 
Основные эффузивы иногда рассланцованы и повсеместно под-
вержены интенсивным зеленокаменным изменениям, карбонати-
зации, гематитизации (Пучков, Иванов, 1985). 

Эффузивы прорваны субвулканическими телами альбитофиров, 
а также отдельными дайками порфиритов базальтового состава. 

Наибольшую площадь в Денисовской зоне занимают основ-
ные вулканиты, образующие здесь вместе с небольшими мас-
сивами серпентинитов и спиридоновским габбро-плагиогра-
нитным комплексом достаточно типичную офиолитовую ассо-
циацию. 

Среди эффузивов комплекса отмечаются редкие прослои оса-
дочных пород, представленных туффитами, кремнистыми сланца-
ми и яшмами. Перекрываются эффузивы флишоидной толщей пе-
реслаивающихся песчаников, алевролитов, аргиллитов. 

Возраст пород денисовского комплекса, определенный по ко-
нодонтам, арениг-средний ордовик. 

Результаты палеомагнитных исследований. Ориентированные 
образцы представлены эффузивными и осадочными породами, а 
также дайками и другими субвулканическими породами. В целом 
отложения характеризуются слабыми магнитными свойствами: 
магнитная восприимчивость изменяется в пределах от 10 до 60·10–5 

СИ, естественная остаточная намагниченность от — 0,5 до 50 мА/м 
и только в редких случаях превышает эти пределы. Повышенные 
магнитные свойства наблюдаются у диоритов из даек — их магнит-
ная восприимчивость варьирует от 80 до 120·10–5 СИ, Jn от 260 до 
430 мА/м. Часть образцов из субвулканических тел обладает ано-
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Рис. 3.39. Геологическая схема средней части Денисовской зоны Урала с исполь-
зованием данных П. А. Литвина и других (Геол. карта…, 1981). 

1 — андезитовые порфириты визе; 2 — известняки верхнего девона; 3 — полимиктовые песчаники, 
конгломераты, глинистые сланцы эйфеля; 4 — глинистые сланцы, алевролиты, песчаники лландо-
вери; 5 — полимиктовые песчаники, алевролиты верхнего ордовика; 6 — диабазы, спилиты арени-
га-среднего ордовика; 7 — филлитовидные, графитистые и зеленые сланцы, кварцито-песчаники 
(верхнего протерозоя); 8 — плагиограниты, плагиодиориты; 9 — габброиды; 10 — серпентиниты; 
11 — профиль палеомагнитного опробования; 12 — места находок фауны и их номера: а — макро-

фауна, б — конодонты 

мальной для разреза магнитной восприимчивостью от 150 до 
2000·10–5 СИ при значениях Jn от 30 до 250 мА/м. 

При относительно большом количестве штуфов и выпиленных 
из них кубиков пригодными для палеомагнитных исследований 
оказались лишь 183 (см. табл. 3.6). Не использовались образцы из 
субвулканических тел с неясным залеганием за исключением даек 
и образцы из вулканогенной и особенно терригенно-осадочных 
толщ, которые были отбракованы из-за очень слабых магнитных 
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Палеомагнитные данные 

Воз-
раст Свита Разрез N/n 

Географическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

O1а-O2 Денисовский 
комплекс 

Вулканогенная 
толща, красные 
яшмы 

350/35 
/65 

133 
251 

–34 
–32 

–0,20 
–0,17 

–20 
–0,66 

3,9 
27,0 

21,0 
6 

Терригенно-
осадочная 
толща 

/70 240 –28 –0,5 0,56 37,7 5 

О? Дайки /13 306 50 –0,16 –0,58 193 3,1 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

свойств. Часть образцов осадочных отложений рассыпалась при 
нагревах. 

В результате массовую температурную чистку образцов прово-
дили только до 300 °С. Установлено, что среди пород разреза пре-
обладают перемагниченные позднепалеозойским полем. Jn пере-
магниченных образцов как из эффузивной, так и флишоидной 
толщ часто двухкомпонентная и состоит из низкотемпературной, 
снимаемой нагревом до 200 °С, и высокотемпературной, направле-
ние которой выявляется при 300 °С (табл. 3.9). Нагрев до 600 °С 
прошли только те образцы, Jn которых превышала 5 мА/м (Свяжи-
на, Ахметзянова, 1992). 

Магнитную чистку осадочных пород — яшм из прослоев эффу-
зивов и песчаников флишоидной толщи — проводили методом 
терморазмагничивания. Jn обр. 64 красной яшмы можно считать 
однокомпонентной, поскольку направления составляющих в ин-
тервалах 100…300 и 450…600 °С отличались не столь значительно: 
D1 = 97,0°; I1 = –33,5° и D2 = 121,6°; I2 = –35,6°. Поэтому направле-
ние компоненты определено для интервала 100…600 °C и состави-
ло D = 101,8°; I = –34,2° (рис. 3.40). Эта же компонента Jn с юго-вос-
точным склонением была выявлена в остальных образцах красной 
яшмы и в некоторых песчаниках. В последних чаще всего высоко-
температурная намагниченность по времени формирования отно-
сится к позднему палеозою. 

Высокотемпературная составляющая в красных яшмах обуслов-
лена породообразующим тонкорассеянным гематитом, окрашиваю-
щим породу в красный цвет. Гематит является причиной слабых 
магнитных свойств яшм — χ, Jn, а также Jr — остаточной намагни-
ченности, полученной в поле 4·10–5 A/м, недостаточное для 
получения Jrs · Jr = 1 A/м. Таким образом, выделенная в красных яш-
мах высокотемпературная компонента является первичной намаг-
ниченностью и служит репером для Jn остальных пород разреза. 
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Т а б л и ц а 3 .9 
по Денисовской зоне 

Стратиграфическая система координат 
D° I° Рf Рα K α95° 

163 –12 0,9 0,7 4,8 20,8 

350 32 –0,98 –1,2 202 2,9 

Компонентный анализ Jn эффузивных пород проводился метода-
ми терморазмагничивания, переменного магнитного поля или с при-
менением того и другого. При комплексном исследовании образцы 
вначале нагревали до 300 °С, затем проводили чистку переменным 
магнитным полем до 5 ·104 А/м и снова нагревали до 350 и 500 °С. По-
вторный нагрев проводили тех образцов, в которых в результате раз-

Рис. 3.40. Диаграммы Зийдервельда обр. 64, 4, 16, разрез Денисовка. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 
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магничивания H~ была выявлена стабильная компонента с палеос-
клонениями, изменяющимися в пределах от 93 до 195°, и палеонакло-
нениями от 2 до –54°, т. е. близкая к области рассеяния векторов пер-
вичной намагниченности осадочных пород. 

Как показали лабораторные исследования, Jn эффузивов двух-
компонентна. При любом методе чистки сначала выявляли состав-
ляющую с направлением позднепалеозойского возраста, а затем 
компоненту, установленную в красных яшмах. Например, в обр. 4 
в процессе терморазмагничивания в интервале 100…300 °С выяв-
лено направление Jn с D = 224,1°; I = –69,8°, 400…650 °С — с 
D = 195,1°; I = –35,0° (см. рис. 3.40). Снятые с диаграммы Зийдер-
вельда обр. 7, полученной в результате размагничивания, направ-
ления компонент определяются: D1 = 225°; I1 = –24° и D2 = 93°; 
I2 = –34°. В обр. 22 соответственно D1 = 225°; I1 = –40° и D2 = 131°; 
I2 = –43°. Стабильность составляющих различна, но в обоих случа-
ях первая, позднепалеозойская, менее стабильна и начинает разру-
шаться при меньших переменных полях: практически полностью 
исчезает в поле 4·104 А/м. Оценить стабильность к переменному 
полю второй компоненты, согласующейся с первичной намагни-
ченностью красных яшм, не удалось, так как поле 45·103 А/м пре-
дельно для лабораторной установки. Однако стабильность, веро-
ятно, высока, поскольку последующий нагрев до 500 °С не изме-
нил направления вектора. 

Среднее направление намагниченности ордовикского возраста 
для эффузивных и осадочных пород денисовского комплекса опре-
деляется как D = 163°; I = –12° (см. табл. 3.9). 

Эффузивы денисовского комплекса прорваны дайками диоритов, 
которые были прослежены по профилю на протяжении 1400 м. 
На фоне слабомагнитных образований они выделяются не только 
большими значениями и Jn, но и высокой кучностью K = 202 (см. 
табл. 3.10). 

Для компонентного анализа Jn диоритов из даек применяли 
комбинацию методов терморазмагничивания и переменного маг-
нитного поля. При высокотемпературной чистке обр. 16 диорита 
выявлена одна компонента намагниченности, имеющая в интерва-
ле 100…650 °C D = 346,7°; I = 32,7° (см. рис. 3.40). В обр. 26 то же 
направление — D = 341,9°; I = 46,2° — установлено при температу-
рах 400…650 °С, в то время как при 100…300 °С наблюдался боль-
шой разброс векторов. 

При чистке комбинированным методом тех же диоритов полу-
чены сходные результаты. Две компоненты, выделенные по диа-
граммам Зийдервельда по Н~, имеют близкие направления D1 = 
= 305°; I1 = 53°; D2 = 350°; I2 = 67°. Определить направление треть-
ей не удалось из-за разброса точек в результате подмагничивания 
образцов в полях больших 22·103 А/м, но при последующем нагре-
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Рис. 3.41. Стереограммы направлений вы-
сокотемпературных компонент Jn пород 

разреза Денисовка. 
Прямоугольники — эффузивы, треугольники — 

красные яшмы, кружки — диориты из даек. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая систе-

ма координат 

ве до 350 °С было выявлено на-
правление с D = 278°; I = 2° при K = 
29. Возможно, оно является проме-
жуточным между описанным выше 
и позднепалеозойским. 

Таким образом, ни один из ис-
пользованных методов чистки не 
дал однозначного ответа о компонентном составе Jn диоритов из 
даек. Но сопоставление полученных результатов позволяет пред-
полагать, что Jn, возможно, неоднокомпонентна и состоит из не-
стабильной современной низкотемпературной, очень стабильной 
позднепалеозойской, вклады которых в суммарную намагничен-
ность небольшие, и компоненты, с которой связана преобладаю-
щая часть Jn. Поскольку направление отличается от современного 
и позднепалеозойского, то очевидно является более древним. Судя 
по D = 350°; I = 32° при K = 202 не исключено, что эта компонента 
образовалась в ордовике, но в поле другой полярности. Следова-
тельно, также не исключено, что диоритовые дайки, прорываю-
щие эффузивы денисовского комплекса, могут иметь ордовикский 
возраст (см. табл. 3.10). 

Распределение векторов первичной намагниченности вулкано-
генной и осадочной толщ и диоритов из даек показано на стерео-
грамме рис. 3.41. 

3.2. СЕВЕРНЫЙ КАЗАХСТАН 

Кокчетавский блок 

Геологическое описание изученных объектов. В пределах про-
терозойского Кокчетавского массива метаморфитов и вдоль его 
южной и восточной окраин широко развиты мощные практически 
не метаморфированные вулканогенно-кремнистые толщи (Иванов 
и др., 1988; и др.). В восточной части массива они образуют николь-
ско-бурлукскую серию и люботинскую свиту, в его южном обрам-
лении — гаршинскую серию, еще южнее, в районе Ишимской Лу-
ки — братолюбовскую серию. Никольско-бурлукская серия по ру-
чью Жембарак, между Золотоношским гранитным и Сыродыр-
ским габбровым массивами прорвана дайками диабазов (рис. 3.42). 
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Рис. 3.42. Геолого-структурная схема западной части Кокчетавского поднятия 
(по: Иванов и др., 1988). 

1 — комплекс регионально-метаморфических пород (PR); комплекс раннегеосинклинального этапа 
(2—7); вулканогенно-кремнистая формация (C–-О1) (2—4); 2 — отложения никольско-бурлукской се-
рии; 3 — нижняя эффузивная пачка гаршинской серии; 4 — братолюбовская серия; кремнисто-сло-
истая формация (5—7); 5 — володарская свита; 6 — верхняя пачка гаршинской серии; 7 — верхняя 
часть братолюбовской серии и талсайская, шинсайская свиты; 8 — флишевая формация (O2-3); 9 — 
нижняя моласса (D1-2); 10 — верхняя моласса (красноцветные конгломераты, песчаники и др., D2-3); 
11 — комплексы наложенных прогибов (C-P); 12 — комплексы киммерийских грабенов 
(T-J); интрузивные комплексы: 13 — Зерендинский диорит-гранодиорит-гранитный комплекс 
(O3-S); 14 — Дальненский комплекс щелочных гранитов (D2); 15 — Ишимский щелочной комплекс 
(D2-3); 16 — точки палеомагнитного опробования: 1 — Жембарак, 2 — Байтугуль, 3 — Гаршино, 

4 — Кедей, 5 — Есиль, 6 — Ишимка; 17 — места находок конодонтов 

Отложения гаршинской и братолюбовской свит представлены 
чередующимися основными эффузивами, особенно в нижней час-
ти разрезов, а также яшмами, кремнистыми и глинистыми сланца-
ми, кремнистыми туффитами и туфопесчаниками, граувакковыми 
песчаниками, слагающими верхнюю часть разрезов, общей мощ-
ностью до 3—4 км. Никольско-бурлукская серия имеет несомнен-
ное сходство с братолюбовской и гаршинской сериями и отличает-
ся лишь повышенной щелочностью базальтоидов. 

Возраст вулканогенно-кремнистых толщ обрамления Кокче-
тавской глыбы, установленный по конодонтам, раннеордовикский 
до аренига включительно. Можно предполагать, что нижние час-
ти этих разрезов относятся еще к кембрию. 

Гаршинская серия опробована в трех разрезах (табл. 3.10). Раз-
рез Байтугуль расположен по р. Акканбурлук, ниже устья р. Бай-
тугуль. Разрез сложен слабометаморфизованными чередующими-
ся светло-серыми, сиреневыми, ржаво-желтыми, зелеными слан-
цами, аргиллитами, алевролитами. В кровле и подошве толщи об-
нажаются яшмо-кварциты и кремни. Разрез опробован на протя-
жении 380 м. 

Разрез Гаршино находится в 3 км северо-восточнее д. Гаршино 
и представлен серыми, серо-розовыми и красноватыми кремнис-
тыми сланцами, в меньшей мере — основными эффузивами. Этот 
разрез частично повторяет предыдущий. Породы имеют позднеа-
ренигский возраст. 

Третий разрез — Кедей — расположен на правом берегу р. Ак-
канбурлук, выше пос. Чистополь, имеет протяженность 370 м и 
представлен неритмично чередующимися красно-бурыми и зеле-
ными яшмовидными кремнями с редкими и маломощными просло-
ями сланцев и туфопесчаников. 

Никольско-бурлукская серия опробована в разрезе Чаглинка, 
люботинская свита — в Люботино. Разрез Чаглинка находится в 
7 км к западу от г. Кокчетав, на правом берегу р. Чаглинки. Наи-
более обнаженная часть разреза, небольшие гребешки, сложена 
серыми, зелеными, красноватыми кремнистыми алевролитами и 
песчаниками. В краевых частях присутствуют серицит-кварцевые 
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Т а б л и ц а 3 . 1 0 
Опробованные разрезы Северного Казахстана 

Структура 
Воз-
раст 

пород 
Свита, серия Разрез N/n Геолог-

консультант 

Кокчетав-
ский блок 

O1 Никольско-
бурлукская 

Люботино 53,2 68,0 20/20 К. С. Иванов 
Чаглинка 53,3 69,2 21/22 

О1 Братолюбовская Есиль 52,0 66,4 52/69 
Ишимка 51,2 67,3 50/64 

О1 Гаршинская Байтугуль 52,7 66,9 82/116 
Гаршино 52,7 66,9 28/44 
Кедей 52,6 67,3 56/66 

O1? Дайки Жембарак 52,7 66,9 82/111 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн. см. в табл. 2.1. 

или углисто-кремнистые сланцы, порфиритоиды. Возраст — аре-
ниг. 

Разрез Люботино расположен на пересечении р. Иманбурлук с 
трактом Кустанай — Кокчетав. Здесь небольшим карьером 
вскрыты серые и сиреневые глинистые и глинисто-кремнистые 
сланцы, кварцевые алевролиты, коричневатые плитчатые фтани-
ты (рис. 3.43). Возраст пород тремадок. 

Братолюбовская серия. Разрезы Есиль и Ишимка представле-
ны теми же кремнями и окремненными песчаниками и алевроли-
тами, характерными для никольско-бурлукской и гаршинской 
свит. Опробован карьер вблизи пос. Есиль и выходы пород по ле-
вому берегу р. Ишим на протяжении 800 м. Карьером вскрыты яш-
моиды темно-серые, полосатые серо-красные, красные, вишне-
вые. Обнажения вдоль р. Ишим представлены серо-зелеными, зе-
леными, бурыми окремненными песчаниками. 

Второй разрез расположен южнее, в излучине р. Ишим, в 1,5— 
2 км ниже д. Ишимка. Разрез сложен окремненными песчаниками 
вишневыми, красными, серо-розовыми, серыми, зелеными. Текто-
ническое нарушение делит его на две части, которые описаны ни-
же как обнажения 1-е и 2-е. 

Мощность толщи 700—800 м. 
Все описанные толщи являются относительно глубоководными 

и, по-видимому, принадлежат раннеордовикской части чехла Кок-
четавского микроконтинента. 

Разрез Жембарак сложен базальтами, шаровыми лавами афи-
ровых базальтов, туфами, кремнистыми аргиллитами, алевролита-
ми и яшмоидами. Породы рвутся дайками. Предполагается, что 
возраст толщи — кембрий, субвулканических тел — кембрий или 
нижний ордовик. 
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Рис. 3.43. Геологическая схема Володарской депрессии. 
1—7 — комплекс пород, слагающих собственно депрессию: 1 — володарская (шарыкская) свита 
(венд) и люботинское антиклинальное сооружение (венд-ордовик); 2 — андреевская свита (венд-ор-
довик); 3 — люботинская свита (тремадок); 4 — акмалышская свита (ордовик); 5 — покровы и суб-
вулканические тела андезитовых порфиритов и дацитов (O-S); 6 — базальтовые порфириты цент-
рального тела (ордовик?); 7 — плагиогранит-порфиры (D1-2?); 8—10 — комплекс пород, слагающих 
гранитизированное основание депрессии: 8 — порфиритоиды (R), 9 — гранодиориты зерендинского 
комплекса (O3—S1), 10 — лейкократовые граниты дальненского комплекса (D1-2); 11 — постграни-
тизационные контуры Саумалкольской линейной дипрессионной структуры; 12 — точка палеомаг-

нитного опробования — разрез Люботино 

Результаты палеомагнитных исследований. Разрез Байтугуль 
(гаршинская серия). Отложения разреза слабомагнитны: магнит-
ная восприимчивость варьирует от 2,5 до 23·10–5 СИ, среди серых 
разностей встречаются диамагнитные. По естественной остаточ-
ной намагниченности выделяются сиреневые сланцы, их намагни-
ченность колеблется от 0,62 до 30,8 мА/м на фоне 0,21—2,3 мА/м у 
остальных пород. 

Как показали лабораторные исследования, наибольший инте-
рес для палеомагнитных целей представляют сиренево-красные 
породы, намагниченность которых двухкомпонентна и содержит 
низко- и высокотемпературную составляющие. Последняя харак-
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Рис. 3.44. Диаграммы Зийдервельда обр. 14, 35, разрез Байтугуль. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

теризуется (примерно поровну) прямой и обратной намагниченно-
стями. Примеры компонент с разной полярностью иллюстрируют 
диаграммы Зийдервельда, построенные по результатам термораз-
магничивания обр. 14 сиреневого сланца и обр. 35 красного глини-
стого алевролита (рис. 3.44). В том и другом случае присутствует 
низкотемпературная составляющая, которая полностью разруша-
ется при 300 °С, и высокотемпературная компонента с противопо-
ложными направлениями. Так, в обр. 14 высокотемпературная со-
ставляющая имеет D = 154,6°; I = 13,6°, в обр. 35 — D = 326,9°; 
I = –44,0°. Часть сиреневых сланцев перемагничена полем поздне-
го палеозоя (табл. 3.11). 

Носителем намагниченности сиренево-красных пород, очевид-
но, является гематит. Jn этих образцов в поле H = 4·105 А/м далека 
от насыщения. Своей окраской порода обязана гематиту. 

В качестве основного аргумента в пользу ордовикского возрас-
та высокотемпературной компоненты Jn использован факт рит-
мичного чередования разноцветных слоев, который позволяет 
сделать вывод о приобретении породой окраски в процессе осадко-
накопления. 

Изучение компонентного состава Jn желтых и серо-зеленых 
сланцев затруднено из-за их очень слабых магнитных свойств. Но 
в отдельных случаях имеются основания предполагать, что в жел-
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Рис. 3.45. Стереограммы направлений высокотемпературной компоненты Jn разре-
зов Байтугуль (прямоугольники), Гаршино (кружки) и Кедей (треугольники). 

Усл. обозн. см. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая система координат 

Рис. 3.46. Стереограмма направлений высокотемпературной компоненты Jn раз-
реза Люботино. 

Усл. обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая система координат 

тых возможно присутствие двух древних компонент, одна из кото-
рых может быть ранне-, а вторая позднепалеозойской. Серо-зеле-
ные сланцы перемагничены полем позднего палеозоя. 

Разрез Гаршино (гаршинская серия). Красноцветные сланцы 
имеют магнитную восприимчивость, которая варьирует от 1,7 до 
10,2·10–5 СИ, Jn от 0,47 до 22,9 мА/м. Основные эффузивы более 
магнитны, их χ достигает 47,8·10–5 СИ, Jn имеет пределы от 31 до 
224 мА/м. Поведение Jn пород в ходе терморазмагничивания анало-
гично изученному в разрезе Байтугуль, и палеомагнитные направ-
ления их близки между собой (рис. 3.45). На рисунке все векторы 
приведены по методу обращения в единую полярность. 

Различие в намагниченности пород разрезов Байтугуль и Гар-
шино заключается в отсутствии в последнем образцов перемагни-
ченных позднепалеозойским полем. 

Разрез Кедей (гаршинская серия). Породы разреза слабомаг-
нитные, магнитная восприимчивость кремнистых отложений из-
меняется в пределах от 2,2 до 6,6·10–5 СИ, туфопесчаников — от 
14,4 до 29,7·10–5 СИ. Естественная остаточная намагниченность 
тех и других варьирует от 0,19 до 3,14 мА/м. 

Массовую магнитную чистку образцов из-за малых значений их 
Jn проводили до 300 °С. Тем не менее, установлено, что остаточная 
намагниченность красноцветных яшмоидов отличается стабильно-
стью. При нагреве до 300 °С ни модуль, ни направление практиче-
ски не изменялись. Выявленная в яшмоидах магнитожесткая ком-
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понента с направлением D = 343°; I = –8°, вероятно, содержит 
первичную составляющую, так как ее направление соответству-
ет направлению ордовикской намагниченности в других разрезах 
гаршинской серии. Отличие ее в отложениях разреза Кедей от 
пород разреза Байтугуль в том, что на Кедее породы имеют на-
магниченность одной полярности (см. табл. 3.11). Ее направления 
показаны на рис. 3.45 вместе с векторами по Байтугулю и Гарши-
но и также, как они, переведены по методу обращения в общую 
полярность. 

Туфопесчаники обладают метастабильной намагниченностью, 
вследствие чего данные по ним исключены из статистики. 

Разрез Люботино (люботинская свита). Кремни из разреза 
имеют очень малую магнитную восприимчивость — до 4,26·10–5 

СИ, отдельные образцы диамагнитны, но все они обладают есте-
ственной остаточной намагниченностью, варьирующей от 1,8 до 
20,3 мА/м. 

Практически все образцы (15 из 19) прошли массовую термочи-
стку до 600° С. Установлено, что в разрезе присутствуют кремни с 
прямой и обратной намагниченностью. Для проведения статисти-
ческого анализа все данные по методу обращения были приведены 
к единой полярности (рис. 3.41). В табл. 3.11 приведены результа-
ты, полученные по конечным точкам и диаграммам Зийдервельда 
и показана полная их сходимость. 

В качестве примера намагниченности разных знаков на 
рис. 3.47 приведены диаграммы Зийдервельда обр. 829 и 834 серо-
сиреневых кремней. Если для первого образца направление высо-
котемпературной компоненты (500…600 °C) составило по 
D = 116,5°; I = 14,7°, то второго в том же интервале — D = 322,5°; 
I = –4,7°. 

Основным носителем намагниченности пород, по-видимому, 
является гематит, так как почти во всех случаях после нагрева до 
600 °С сохранялось до 70 % Jn. 

Разрез Чаглинка (никольско-бурлукская серия). Породы, слага-
ющие разрез, характеризуются слабыми магнитными свойствами. 
Магнитная восприимчивость кремней, кремнистых песчаников, 
алевролитов имеет пределы от 1,32 до 49·10–5 СИ, естественную 
остаточную намагниченность от 0,4 до 18,4 мА/м. 

Породы прошли магнитную чистку до 300 °С. Дальнейшую, до 
более высоких температур, провести не удалось из-за малых, на 
уровне шума, значений намагниченности. В итоге было выделено 
общее для большинства образцов палеомагнитное направление 
D = 183°; I = 19°, которое, судя по соотношению Ks и Kg сформиро-
валось до складкообразования (см. табл. 3.11). 

Разрез Есиль (братолюбовская серия). Яшмоиды из карьера 
вблизи пос. Есиль характеризуются слабыми магнитными свойст-
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Рис. 3.47. Диаграммы Зийдервельда обр. 829, 834, разрез Люботино. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

вами: магнитная восприимчивость не превышает 7,5·10–5 СИ, есте-
ственная остаточная намагниченность варьирует от 0,54 до 
5,4 мА/м. Серо-зеленые песчаники из обнажений более магнитны, 
их магнитная восприимчивость изменяется в пределах от 11 до 
156·10–5 СИ, Jn от 0,3 до 111 мА/м. 

Наиболее магнитные семь образцов прошли термочистку до 
600 °С и во всех было выделено направление Jт, которое может 
быть отнесено по времени образования к ордовику, так как анало-
гичные направления установлены в других разрезах Кокчетавско-
го блока. В табл. 3.11 приведены данные, полученные по диаграм-
мам Зийдервельда контрольных образцов, а в качестве их примера 
на рис. 3.48 представлены результаты по обр. 688 красного яшмо-
ида и обр. 708 серо-зеленого песчаника. В обр. 688 в интервале 
500…600 °С зафиксировано направление с D = 129,9°; I = 10,6°, в 
обр. 708 при температурах 500…600 °C — D = 130,2°; I = –4,9°. 

Среди остальных образцов после нагрева до 300 °С выделена 
группа перемагниченных позднепалеозойским полем. 

Разрез Ишимка (братолюбовская серия). Породы разреза обла-
дают магнитной вос-
приимчивостью от 20 
до 611·10–5 СИ и есте-
ственной остаточной 
намагниченностью в 
пределах от 3,5 до 
123 мА/м. 

Диаграммы Зий-
дервельда, построен-

Рис. 3.48. Диаграммы Зий-
дервельда обр. 688, 708, 

разрез Есиль. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Страти-

графическая система координат 
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Рис. 3.49. Диаграммы Зийдервельда обр. 762, 767, разрез Ишимка. 
Усл. обозн. см. на рис. 3.2. Стратиграфическая система координат 

ные для песчаников — обр. 762 серо-розового из первого обнаже-
ния и обр. 767 красного из второго — указывают на наличие в том 
и другом низкотемпературной компоненты, разрушающейся при 
200 °С (рис. 3.49). Направления высокотемпературной составляю-
щей Jn в этих образцах разные и имеют значения, соответственно, 
D1 = 135,5°; I1 = 37,2° и D2 = 209,1°; I2 = 51,4°. В табл. 3.11 средние 
значения древней компоненты приведены раздельно для двух об-
нажений (1-е по 27 штуфам, 2-е — по 14), которые, как было отме-
чено выше, разделены тектоническим нарушением. Как следует из 
табл. 3.11, направления векторов-результантов мало отличаются 
по палеонаклонениям и значительно по склонениям (рис. 3.50). Для 
объяснения расхождений была проведена оценка кучностей всей 
группы векторов, т. е. по всему разрезу по палеомагнитным направ-
лениям и отдельно по палеонаклонениям (McFadden, Reid, 1982). 
Оказалось, что в первом случае Kg — 5,3; Ks — 13,6, во втором кучно-
сти имеют более высокие значения 
— Kg = 11,9; Ks = 19,4. Таким обра-
зом, расхождение в палеомагнит-
ных направлениях двух обнажений 
разреза связано главным образом с 
палеосклонениями. 

Результаты терморазмагничи-
вания свидетельствуют о присутст-
вии в породе магнетита и гематита, 

Рис. 3.50. Стереограмма направлений вы-
сокотемпературной компоненты Jn разре-

за Ишимка. 
Кружки — 1-е обнажение, треугольники — 2-е. Усл. 
обозн. см. на рис. 3.3. Стратиграфическая 

система координат 
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окрашивающего породу в красный цвет. Поскольку направление 
Jn после перехода через блокирующую температуру магнетита ос-
тается прежним, то гематит цемента имеет с ним один возраст. 

В песчаниках магнетит, как правило, обломочный, что дает ос-
нование предполагать ордовикский возраст высокотемпературной 
компоненты. Отношение Ks/Kg, согласно методу выравнивания, 
указывает на доскладчатый возраст намагниченности. Об этом же 
свидетельствует диаграмма синскладчатости, построенная по шес-
ти контрольным образцам, Kmax достигается при 80 % введения по-
правки за тектоническое залегание. В таком случае различие в па-
леосклонениях является результатом локального разворота второ-
го блока относительно первого. 

Среди пород разреза отсутствуют образцы, перемагниченные 
полем позднего палеозоя. 

Разрез Жембарак. На профиле протяженностью 290 м, прой-
денном вдоль ручья Жембарак, опробованы четыре дайки диаба-
зов предположительно нижнеордовикского возраста. Породы от-
личаются сильными магнитными свойствами. Магнитная воспри-
имчивость образцов имеет пределы от 8860 до 11 800·10–5 СИ, ес-
тественная остаточная намагниченность от 4900 до 23 400 мА/м. 

Jn диабазов однокомпонентна и характеризуется высокой маг-
нитной стабильностью. Тем не менее результаты по дайкам не ис-
пользуются для интерпретации, так как остается неясным их зале-
гание. Данные, приведенные в табл. 3.11, получены с учетом эле-
ментов залегания вмещающих пород. 

Выделенное в дайках палеомагнитное направление не является 
ни современным, ни позднепалеозойским и в то же время прибли-
жается к тем, что были получены по другим разрезам Кокчетав-
ского массива. Поэтому не исключено, что дайки могут иметь ран-
непалеозойский возраст. 

Базальты, обнажающиеся между д. Золотоноша и д. Сыродыр, 
перемагничены полем позднего палеозоя. 



Глава 4 

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ РЕКОНСТРУКЦИИ УРАЛА 

4.1. О НАДЕЖНОСТИ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ 
ОРДОВИКА УРАЛА 

Надежность палеомагнитных данных обеспечивается рядом 
признаков, главными из которых являются следующие. Прежде 
всего она определяется выбором объектов изучения, который спо-
собствовал бы решению поставленной задачи. Обычно это свиты, 
серии, толщи, реже отдельные вулканические тела, дайки, в ис-
ключительных случаях интрузивы. Обязательным требованием к 
ним является знание точного возраста пород и элементов их зале-
гания. 

Следующее условие — сохранность в опробованных отложе-
ниях информации о земном магнитном поле времени формирова-
ния толщ или их метаморфизма. Поэтому начальным этапом па-
леомагнитных исследований является комплексное лаборатор-
ное изучение образцов в целях разделения естественной остаточ-
ной намагниченности на компоненты и определении времени их 
образования. Если породы смяты в складки, их наличие позволя-
ет уточнить, на каком этапе тектонических событий — до или по-
сле их заложения — образовалась естественная остаточная на-
магниченность. 

Достоверность палеомагнитных данных повышается, если в 
разрезе присутствуют одновозрастные породы различного генези-
са и содержащие разные магнитные минералы. Совпадение свя-
занных с ними компонент Jn снижает вероятность ошибки в опре-
делении направлений, ее составляющих. 

Методы магнитной минералогии позволяют диагностировать 
носители намагниченности, с которыми связаны магнитные свой-
ства пород. Дополнительное использование традиционных мето-
дов петрографии и минералогии уточняет их состав, дает размер и 
форму рудных зерен, последовательность образования, число ге-
нераций. Все эти признаки служат основой для главного вывода — 
о присутствии в породе первичной остаточной намагниченности. В 
пользу первичной намагниченности свидетельствуют полевые на-
блюдения: наличие четких границ между слоями разной окраски в 
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терригенной осадочной толще, зон окисления в потоках лав, за-
калки в дайках и т. д. 

Полученные в результате исследований палеомагнитные направ-
ления полезно сопоставлять с выделенными в породах региона на-
правлениями компонент Jn, ордовикский возраст которых доказан. 

Проанализируем с приведенных выше позиций результаты па-
леомагнитных исследований пород ордовика Урала. 

Возраст изученных пород, за исключением отложений полю-
довской свиты на Среднем Урале и шебектинской в Южных Му-
годжарах, известен. Кварциты полюдовской свиты в равной ме-
ре могут быть отнесены как к верхнему ордовику, так и венду. 
Ордовикский возраст шебектинской свиты доказан только в из-
вестняках, вскрытых канавой у метеостанции Балаталдык. В 
разрезах рек Кайракты, Балаталдык и Улыталдык, также отно-
симых к этой свите, фауна отсутствует, что дает основание неко-
торым исследователям оспаривать ее раннепалеозойский воз-
раст. В разрешение этого спора, вероятно, может внести свой 
вклад палеомагнитный метод, и предпосылки для него имеются. 
По крайней мере, уже сейчас можно утверждать, что возраст 
свиты древнее карбона. 

Помимо двух свит вызывает сомнение время внедрения пород 
Тассайского массива и даек из разрезов Денисовка и Жембарак 
на Южном Урале, которое предполагается ордовикским. Для них 
была предпринята попытка решить обратную задачу на палео-
магнитной основе и сделан вывод, что ордовикский возраст даек 
не исключен. 

По дайкам ранней генерации (р. Ивдель, Северный Урал) 
были получены палеомагнитные направления, аналогичные 
установленным в верхнеордовикских вулканитах риолит-ба-
зальтовой формации разреза хр. Шемур (Северный Урал). 
Это позволило определить возраст даек как верхнеордовик-
ский. 

Тектоническое залегание пород в принципе определено во всех 
разрезах. Другое дело, что, как выяснилось в процессе исследова-
ний, не всегда удавалось установить запрокинутое залегание, вы-
явить особенности локального строения. Примерами могут слу-
жить разрезы в Сакмарской зоне: Алимбет, Карагансай и особен-
но Чкаловский, с. Троицкое акайской свиты. Аномальные палео-
магнитные направления, в основном палеосклонения, были полу-
чены по разрезам в Эбетинской зоне, что дает основание для пред-
положения о возможном локальном повороте ее относительно 
Сакмарской зоны. 

В большинстве разрезов пласты залегали монотонно, с неболь-
шими вариациями азимутов и углов плоскости падения, и это огра-
ничивало применение тестов складок. 
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Основные проблемы в палеомагнитных исследованиях ранне-
палеозойских отложений Урала заключаются в том, что большин-
ство пород обладают слабыми магнитными свойствами, как вслед-
ствие естественных изменений, связанных с их возрастом, так и в 
результате последствий метаморфизма, когда магнитные окислы 
железа переходят в немагнитные силикатные соединения. Поэто-
му первичная, ордовикского возраста, намагниченность, сохрани-
лась не везде, а только в слабометаморфизованных породах, на-
пример, куагашской и кураганской свит Сакмарской зоны, брато-
любовской, никольско-бурлукской и гаршинской серий, люботин-
ской свиты обрамления Кокчетавского блока, и в целом в отложе-
ниях, подвергнувшихся метаморфизму не выше зеленокаменной 
стадии. Слабые магнитные свойства не позволили провести пол-
ное терморазмагничивание всех образцов. Однако практически во 
всех разрезах, пусть в небольшом количестве, были штуфы, кото-
рые прошли чистку до 600…650 °С и сыграли роль контрольных 
для остальной коллекции. 

Палеомагнитные данные по породам, сохранившим ордовикс-
кую компоненту намагниченности, приведены в табл. 4.1. 

Дополнительные трудности в изучении палеомагнетизма ор-
довика Урала связаны с широким под- или перемагничиванием 
пород полем позднего палеозоя, времени коллизии, сопровож-
давшейся мощным метаморфизмом. При подмагничивании на 
ордовикскую компоненту накладывалась позднепалеозойская, 
связанная с новообразованием магнитных минералов, искажав-
шая в разной степени, в зависимости от их соотношения, направ-
ление первичной намагниченности. Разделить их, как было по-
казано выше, удавалось в том случае, если компоненты были 
обусловлены разными по составу минералами, а не генерациями 
одного и того же. При полном перемагничивании более молодая 
составляющая являлась единственной компонентой Jn. Так слу-
чилось, к примеру, с поляковской свитой в Присакмаро-Возне-
сенской зоне, расположенной вблизи Главного Уральского глу-
бинного разлома: ордовикская история ее была стерта из "памя-
ти" пород. В табл. 4.2 перечислены разрезы, в породах которых 
присутствует позднепалеозойская компонента. 

Остался невыясненным вопрос о том, как и в каких масшта-
бах повлиял на Jn пород ордовика Урала позднекаледонский ме-
таморфизм. В табл. 4.3 приведены разрезы, отложения которых 
могли испытать его воздействие: в изученной части Тагильской 
зоны вследствие внедрения плутонов Денежкин Камень и Чис-
топ; в Южных Мугоджарах вследствие большой роли, какую он 
сыграл в геологической истории района. Возможно, аномальные 
направления Jn, выявленные здесь, объясняются воздействием 
этого метаморфизма. Замечено, что среди пород шебектинской 
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Т а б л и ц а 4 . 1 
Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюсы по разрезам с Jn, 

содержащей ордовикскую компоненту (стратиграфическая система координат) 

Структура Возраст Свита, серия, 
горизонт Разрез D° I° Ф° Λ° dm° dp° φm° 

Северный Урал 

У л с о в с к о -
Висимский 
с и н к л и н о -
рий 

O1t Xапхар-
ская 

X а п х а р -
Не-Тумп 

160 13 –21 80 32,1 16,4 6,6 

Тагильская 
палеодуга 

O3as Контраст-
ная фор-
мация 

хр. Шемур 325 7 27 280 18,6 9,4 3,5 
306 5 19 299 19,7 10,0 2,5 

O3as Дайки р. Ивдель 310 –4 –16 113 15,5 7,7 2 

Средний Урал 

У л с о в с к о -
Висимский 
с и н к л и н о -
рий 

C–-O1 Козинская В-Серги 70 15 17 163 8,0 4,0 7,6 
O2k Малыгин-

ская 
Малыгино 333 37 49 280 17,0 10,0 20,6 

O3aš 
Полуден-
ный 

Промысла 296 –18 –5 122 6,9 3,6 9,2 –

Южный Урал 

Зилаирский 
с и н к л и н о -
рий 

O2-3 Миндегу-
лово 

333 33 49 279 14,8 8,4 18,0 

Максюто-
во 

330 23 43 278 18,6 9,9 12,0 

Б а й н а з а -
рово 

323 26 41 288 11,5 6,1 13,7 

Ю р ю з а н -
ская синк-
линаль 

O2-3 Бакты 327 5 32 278 18,3 9,2 2,5 
155 21 –22 85 17,9 8,4 10,9 

Сакмарская 
зона 

O1t-a К у а г а ш -
ская 

К а р а г а н -
сай 

108 53 15 113 21,0 14,0 33,5 

Медес 154 29 –19 85 8,5 4,7 15,5 
46 –30 –12 13 14,5 8,0 16,0 

Алимбет 155 –16 43 273 8,7 4,5 8,2 
Шанды 148 37 –13 89 16,0 9,4 20,6 

151 –38 53 286 19,4 11,4 21,3 
O1a-O2ld К у р а г а н -

ская 
Блява 142 33 –13 95 13,0 7,0 18,0 

О? Письменка 172 40 –15 66 14,0 8,0 22,7 
Тассай 85 55 29 127 11,9 8,4 35,5 

Эбетинская 
зона 

C–-O1t Купинская Богунбай 209 –13 39 200 8,0 4,0 6,6 

O1t-a Булатская К у л т а в а -
сай 

226 29 –12 13 10,0 6,0 15,5 

Эбета-2 182 6 –30 36 20,0 10,0 3,0 
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О к о н ч а н и е т а б л . 4 .1 

Структура Возраст Свита, серия, 
горизонт  D° I° Ф° Λ° dm° dp° φm° 

Восточно-
Мугоджар-
ский блок 

O1а-O21 Маячная г. Маячная 343 1 36 262 12,5 6,0 0,5 

Заураль-
ское подня-
тие 

C–-О1 Тогузак-
аятская 

Троицкая 
ГРЭС 

201 –12 39 215 10,7 5,1 6,1 

O1а Тогузак 180 22 –25 61 6,8 3,6 11,4 
О1k Варна 

* 
284 14 14 324 9,4 4,8 7,1 
296,1 14,2 21 314 7,2 

Денисов-
ская зона 

O1a- Денисов-
ский ком-
плекс 
Дайки 

Денисовка 163 –12 41 265 24,5 12,4 6,1 
O2ld 
О? 

350 32 54 258 3,3 1,9 17,3 

Северный Казахстан 

Кокчетав-
ский блок 

O1t-a Братолю-
бовская 

Есиль 125 6 –19 124 7,8 3,9 3,6 
Ишимка 161 41 –13 85 7,6 4,6 23,5 

211 34 –15 37 13,2 7,5 
O1t-a Николь -

ско-бур-
лукска 

Люботино 125 6 –18 127 8,6 4,3 3,0 
Чаглинка 183 19 –27 66 10,2 5,3 9,8 

O1t-a Гаршин-
ская 

Байтугуль 156 9 –29 95 18,0 9,0 4,5 
Гаршино 152 5 –30 100 13,0 6,5 2,5 
Кедей 343 –8 –32 87 12,2 6,1 4,0 

O1? Дайки Жембарак 116 14 –10 131 4,0 2,0 7,1 

П р и м е ч а н и я . D, I — палеомагнитные склонение, наклонение, град.; Ф, Λ — широта и дол-
гота палеомагнитного полюса, град.; dm, dp — полуоси овала доверия определения полюса, град.; 
φm — палеомагнитная широта, град. 

* Данные В. Бахтадзе, Институт общей и прикладной геофизики Людвиг-Максимилиан Уни-
верситета. 

Т а б л и ц а 4 . 2 
Палеомагнитные направления и палеомагнитные полюса под-

или перемагниченных в С3-Р1 пород ордовика Урала 
(географическая система координат) 

Структура Разрез D° I° Ф° Λ° dm° dp° φm° 

Северный Урал 

Улсовско-Висим-
ский синклинорий 

Хапхар-Не-Тумп 224 –37 39 182 18,4 10,8 20,6 
Косьва-1 247 –64 49 138 9,3 7,4 45,7 
Косьва-2 249 –57 42 144 5,2 3,8 37,6 

Тагильская мегазо-
на 

Ивдель 230 –30 33 179 28,6 15,9 16,1 
Вижай 235 –28 30 174 12,9 7,1 14,9 
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О к о н ч а н и е т а б л . 4 . 2 

Структура Разрез D° I° Φ° Λ° dm° dp° φm°

Южный Урал 

Зилаирский синк-
линорий 

Миндегулово 239 –35 34 161 17,4 10,0 19,3 
Байнозарово 224 –29 39 178 10,7 5,9 15,5 
Н. Серменево 227 –27 36 177 14,8 8,1 14,3 
Кага 247 –23 23 159 12,2 6,5 12,0 
Б. Майгашты 232 –34 37 167 7,5 4,3 18,6 

Юрюзанская синк-
линаль 

Бакты 229 –23 33 177 18,7 9,9 12,0 

Сакмарская зона Уйсылкара 245 –29 28 158 9,1 6,3 15,5 
Тырмантау 238 –26 30 164 5,1 2,8 13,7 
Медес 256 –45 29 141 4,8 3,0 26,6 
Тассай 239 –31 33 161 6,3 3,5 16,7 

Присакмаро-Воз-
несенская зона 
Эбетинская зона 

Поляковка и 
Краснохты 

232 –36 38 170 6,9 4,0 19,9 

Эбета-1 242 –20 26 164 13,0 7,0 10,3 
Шошка 239 –28 31 163 6,0 3,0 14,9 
Култавасай 238 –25 29 165 6,0 3,0 13,1 
Карагансай 240 –29 31 162 13,0 7,0 15,5 

Восточно-Мугод-
жарский блок 

Чулаксай 229 –35 40 172 4,6 2,7 19,3 
г. Маячная 244 –38 33 158 24,2 14,3 21,3 
м/с Балаталдык 215 –34 48 185 8,0 5,0 18,6 
Балаталдык 228 –33 41 171 8,0 5,0 18,0 
Улыталдык 229 –18 33 177 16,0 8,0 9,2 

Зауральское подня-
тие 

Варна 228 –8 27 185 13,8 6,9 4,0 
Тогузак 217 –30 43 189 11,2 6,2 16,1 
Заречный 243 –44 36 156 5,9 3,7 25,8 
г. Троицк 240 –30 30 166 9,2 5,1 16,1 

Денисовская зона Денисовка 251 –32 25 156 7,0 4,0 17,3 
–28 30 168 6,0 3,0 14,9 

Северный Казахстан 

Кокчетавский блок Есиль 232 –53 49 162 8,8 6,1 33,5 
Байтугуль 235 –35 36 173 8,0 5,0 19,3 
Кедей 227 –41 44 178 10,9 6,7 23,5 
Жембарак 252 –43 30 155 8,0 5,0 25,0 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн. см. в табл. 4.1. 
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Т а б л и ц а 4 . 3 
Палеомагнитные направления под- или перемагниченных в S2–D1 

пород ордовика Урала 

Структура Разрез 
Географическая система 

координат 
Стратиграфическая 
система координат 

D° I° K α95° D° I° K α95° 

Северный Урал 
Тагильская мегазона хр. Шемур 74 51 30,2 3,7 80 41 24,3 4,2 

74 61 31,3 4,5 80 40 26,1 4,9 
Ивдель 63 74 21,8 6,6 80 62 17,8 7,4 
Вижай 52 60 19,5 12,8 65 55 17,2 13,8 

66 64 33,8 8,0 76 58 37,8 7,5 
50 63 22,8 8,9 60 60 19,2 9,7 

Южный Урал 
Восточно-Мугоджар-
ский блок 

Кайракты 13 56 20,0 4,0 62 20 14,0 6,0 
Балаталдык 55 37 49,0 3,0 80 20 46,0 3,0 
Улыталдык 44 68 14,0 7,0 88 30 12,0 7,0 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн. см. в табл. 2.2. 

свиты почти отсутствуют перемагниченные полем позднего па-
леозоя. 

Выбор опорных палеомагнитных разрезов ордовика проводили 
не только по результатам компонентного анализа естественной 
остаточной намагниченности, тестов складок, но и материалам пе-
трографических, минералогических исследований, данным маг-
нитной минералогии и полевых наблюдений. 

Во всех разрезах Сакмарской и Эбетинской зон состав ферро-
магнитной фракции, ее содержание, размер и форма рудных зе-
рен были определены оптическим методом, и в результате было 
доказано, что магнетит и спекулярит в терригенно-осадочных 
породах участвовали в осадконакоплении. Таким образом, свя-
занная с ними намагниченность имеет ориентационную природу. 
Что касается тонкодисперсного гематита цемента красноцвет-
ных отложений, то магнитные методы показали, что он образо-
вался позднее, в результате гематитизации. В эффузивах магне-
тит и гематит из зоны окисления потоков имеют одно общее на-
правление намагниченности (см. табл. 3.5). 

Диагностику носителей намагниченности отложений в других 
структурах проводили в основном методами магнитной минера-
логии. Для определения времени их образования и происхожде-
ния дополнительно использовали материалы полевых наблюде-
ний. Разрезы Письменка и Блява (Сакмарская зона), г. Маячная 
(Восточно-Мугоджарский блок), Байтугуль и Люботино (Кокче-
тавский блок) сложены четко чередующимися пластами аргил-
литов, алевролитов, песчаников, кремней разной окраски. Из 
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них магнитны красноцветные отложения, в которых присутству-
ет гематит, явно участвовавший в осадконакоплении. В красно-
цветных агатах из базальтов разреза Шанды (Сакмарская зона) 
и яшмах из Денисовки (Денисовская зона) гематит является по-
родообразующим минералом. По всей вероятности, он обладает 
намагниченностью химической природы. Разрезы Варна (За-
уральское поднятие), Денисовка, а также Култавасай и Эбета-2 
(Эбетинская зона) представлены комплексами вулканогенных и 
терригенно-осадочных образований, магнетизм которых обус-
ловлен магнетитом и гематитом. Намагниченность разнотипных 
магнитных минералов в каждом разрезе имеет одно и то же на-
правление. 

Таким образом, в результате анализа всех материалов были 
отобраны 27 разрезов, палеомагнитные данные по которым ис-
пользованы для палеомагнитных реконструкций. 

4.2. ПОЛЯРНОСТЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И ПОЛОЖЕНИЕ 
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ПОЛЮСОВ ОРДОВИКА 

Для палеомагнитных построений были использованы результа-
ты по 27 объектам с надежными данными, которые позволили ус-
тановить следующее. 

1. Геомагнитное поле в течение ордовикского периода неодно-
кратно меняло знак: зафиксированы три состояния обратной по-
лярности — R1, R2, R3 и три прямой — N1, N2, N3. Палеомагнит-
ные зоны нанесены на геохронологическую шкалу ВСЕГЕИ (Жа-
мойда и др., 1993), (табл. 4.4, рис. 4.1). 

2. Устойчивое поле обратной полярности R наблюдалось в 
раннем и отчасти среднем ордовике — в тремадоке, арениге, 
лланвирне. Поле дважды испытало кратковременные инверсии 
прямой полярности — N1 в арениге и N2 в лланвирне. В разрезе 
Письменка (N2) удалось проследить по направлениям векторов 
Jn переход от зоны обратной полярности R2 к прямой N2 и воз-
врат к обратной R3 (см. рис. 3.22). 

3. Переход к устойчивой прямой полярности N3 произошел в 
карадоке, и это же поле наблюдалось в ашгилле, поздний ордо-
вик. 

Составленная по уральским палеомагнитным данным колон-
ка смены полярности геомагнитного поля ордовика в целом со-
гласуется со схемой полярности (Torsvik, Trench, 1991), построен-
ной на основе шкалы Харланда (Harland et al., 1989), но только в 
целом, так как следует учитывать, что ни авторы работы, ни ев-
ропейские коллеги не имели возможности провести опробова-
ние полного разреза ордовика, а довольствовались лишь его от-
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Т а б л и ц а 4 .4 
Палеомагнитный разрез ордовика Урала 

Возраст Разрезы D° I° Ф° Λ° N/R 

O1t Хапхар-Не-Тумп 160 13 –21 80 R1 
O1t-a Кедей 343 –8 –32 87 N1 

Байтугуль 156 9 –29 95 N1R1 
Гаршино 152 5 –30 100 N1R1 
Люботино 125 6 –18 127 N1R1 
Ишимка 161 41 –13 85 R1 
Есиль 125 6 –19 124 R1 
Чаглинка 183 19 –27 66 R1 
Медес 154 29 –19 85 R1 
Шанды 148 37 –13 89 R1 
Алимбет 155 –16 43 273 R1 

O1а Тогузак 180 22 –25 –61 R1 
O1a-O2l Денисовка 163 –12 41 265 R3 

г. Маячная 343 1 36 262 N2 
Письменка 172 40 –15 66 N2R2 
Блява 142 33 –13 95 R2 

O2k Варна 284 14 14 324 N3 
Малыгино 333 37 49 280 N3 

O2-3 Миндегулово 333 33 49 279 N3 
Максютово 330 23 43 278 N3 
Байназарово 323 26 41 288 N3 
Бакты 327 5 32 278 N3 

O3aš хр. Шемур 325 7 27 280 N3 
хр. Шемур 306 5 19 299 N3 
Ивдель 310 –4 16 293 N3 
Промысла 296 –18 –5 122 N3 

O1? Жембарак 116 14 –10 131 R1 

П р и м е ч а н и е : N/R — зоны прямой/обратной полярности поля. Цифры — номера зон. 

дельными интервалами. Тем не менее в обоих случаях отмечено 
преобладание в раннем и отчасти среднем ордовике поля обрат-
ного знака, дважды прерванного кратковременными инверсия-
ми, а в позднем ордовике — устойчивого поля прямой полярнос-
ти. На данном этапе палеомагнитной изученности ордовика рас-
хождение сравниваемых схем касается времени протекания со-
бытий N1 и N2: на Урале прямая намагниченность выявлена в 
породах аренигского и лланвирнского ярусов, в Скандинавии — 
лланвирнского и лландейльского. 

Установленная по прямо намагниченным отложениям арени-
га Урала зона прямой полярности наблюдалась в Сибири и отне-
сена к Северо-Байкальской суперзоне палеомагнитного разреза 
палеозоя (Молостовский и др., 1976). Зона прямой полярности в 
лландейльском веке, установленная в Скандинавии, не нашла 
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И.А.Свяжина и др. 
(1979, 1981–2000) 

Т.Торсвик и др. 
(1978, 1990–1991) 

Рис. 4.1. Палеомагнитный раз-
р е з о р д о в и к а . 

Цифры — начало геохронологических 
подразделений, млн лет. Полярность: 
1 — прямая N, 2 — обратная R, 3 — 

неизвестная 

аналога на Урале по 
объективной причине: 
одновозрастные отложе-
ния поляковской свиты, 
где было проведено па-
леомагнитное опробова-
ние, не сохранили пер-
вичной намагниченности 
из-за метаморфизма, ко-
торому породы были 
подвергнуты в позднем 
палеозое. Таким обра-
зом, вопрос о наличии 

прямо намагниченных пород в лландейльское время на Урале 
остается открытым. 

Общая для двух шкал зона прямой полярности, отнесенная к 
лланвирну, увязана с уральской стороны по конодонтам (Пучков и 
др., 1990), со скандинавской — по граптолитам (Jaanusson, 1982; 
Holmer, 1989). 

Палеомагнитные направления положены в основу определе-
ния координат палеомагнитных полюсов. Распределения послед-
них в современных географических координатах показаны на 
рис. 4.2. Палеополюса в зависимости от знака поля группируют-
ся либо в южной части восточного полушария, либо в северной 
части западного. Их средние положения соответствуют Ф = 33,1° 
с.шюж Λ = 285,2° в.д.; K = 15,7, A95 = 10,3° для поля прямой, Ф = 
= 20,8° ю.ш.; Λ = 92,8° в.д.; K = 12,6; A95 = 12,1° — обратной поляр-
ности (Ф, Λ — широта и долгота палеомагнитного полюса, K и 
А95 — кучность и радиус круга доверия: A95 = √dm·dp, с 95 % ве-
роятностью). Угол между полюсами по дуге большого круга состав-

Рис. 4.2. Положение палеомагнитных полюсов в ордовике с овалами доверия 
dp/dm (без учета разницы в палеоширотах восточного и западного секторов 

Южного Урала, см. табл. 4.1). 
Разрезы: М — Медес, Ш — Шанды, Б — Блява, Пк — Письменка, Иш — Ишимка, Ж — Жембарак, 
Л — Люботино, Х — Хапхар-Не-Тумп, Т — Тогузак, Ч — Чаглинка, Бг — Байтугуль, Г — Гарши-
но, Е — Есиль, Д — Денисовка, А — Алимбет, г. М — г. Маячная, Пр — Промысла, В — Варна, 
И — Ивдель, Ше — Шемур, Бк — Бакты, Ба — Байназарово, Ма — Максютово, Ми — Миндегуло-

во, Мг — Малыгино, К — Кедей. 
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Т а б л и ц а 4 .5 
Средние палеомагнитные направления и палеошироты структур 

Урала и Северного Казахстана в ордовике 

Структура Эпоха Разрез D° I° Iср° 

Северный Урал 

Улсовско-Висимский 
синклинорий 

O1t Хапхар-Не-Тумп 160 13 160 13 S 6,6±16,4 

Тагильская мегазо а O3aš xр. Шемур 325 7 
O3aš xр. Шемур 306 5 314 3 N 1,5±8,9 
O3aš Ивдель 310 –4 

Средний Урал 
Улсовско-Висимский 
синклинорий O3aš Промысла 296 –18 296 –18 S 9,2±3,6 

Южный Урал 

Зилаирский 
синклинорий O2-3 Миндегулово 333 33 

O2-3 Максютово 330 23 329 27 S 14,3±6,2 
O2-3 Байназарово 323 26 

Юрюзанская 
синклиналь 
Сакмарская зона 

O2-3 Бакты 327 5 327 5 S 2,5±9,2 
O1а-O2l Письменка 172 40 
O1a-O2l Блява 142 33 154 39 S 22±8,9 
O1t-a Медес 154 29 
O1t-a Шанды 148 37 

Восточно-Мугоджар-
ский блок O1а-O2l г. Маячная 341 1 341 1 S 0,5±6,0 
Зауральское под-
нятие O2k Варна 284 14 284 14 N 7,1 ±4,8 
Денисовская зона O1 а-O2l Денисовка 163 –12 163 –12 N 6,1±12,4 

Северный Казахстан 

Кокчетавский блок O1t-a Байтугуль 156 9 150 9 S 4,7±3,9 
Гаршино 152 5 
Кедей 343 –8 
Люботино 125 6 
Есиль 125 6 
Чаглинка 183 19 

Примечание. Усл. обозн. см. в табл. 4.17. 

ляет 163,5°, т. е. распределения полюсов симметричны и, следова-
тельно, палеомагнитное поле в ордовике можно считать дипольным. 

Координаты палеомагнитного полюса для ордовика только 
Восточно-Европейского палеоконтинента, рассчитанные по девя-
ти опорным разрезам (табл. 4.5), составляют Ф = 27,8° ю.ш., 
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Рис. 4.4. Стратиграфические про-
екции средних направлений Jn в по-
зднем палеозое структур Южного 
Урала (с учетом погрешности их 
определения). Объяснение см. в 

тексте 

Λ = 89,4° в.д., K = 20,9; 
А95 = 11,5°. 

Иное положение имеют 
палеополюса пород ордовик-
ского возраста, перемагни-
ченных полем позднего пале-
озоя (рис. 4.3). Полюса рас-
положены в северном полу-
шарии и частично перекры-
ваются с полюсами, получен-

ными для пермских пород с обратной намагниченностью. Они сме-
щены относительно последних примерно на 10° к югу, т. е. в об-
ласть палеополюсов карбона. В. Бахтадзе рассчитал по траекто-
рии движения кажущегося палеомагнитного полюса Балтики па-
леомагнитные направления для карбона Южного Урала (Bachtadse 
et al., 1998; Van der Voo, 1993). Представленные на 
рис. 4.4 данные показывают, что полученные авторами по струк-
турам Южного Урала средние палеомагнитные направления (см. 
табл. 4.2) располагаются между палеомагнитными направлениями 
среднего (327 млн лет) и позднего (295 млн лет) карбона для Бал-
тики. Таким образом, представленные данные свидетельствуют о 
том, что процесс перемагничивания, связанный с главным геологи-
ческим событием на Урале — процессом коллизии, начался в сред-
нем-верхнем карбоне и продолжался в перми. 

4.3. ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ УРАЛА В РАННЕМ 
И ПОЗДНЕМ ПАЛЕОЗОЕ 

Для построения палеогеографических схем Урала использова-
ны палеомагнитные широты и палеомагнитные склонения, полу-
ченные для пород ордовикского возраста, сохранивших первичную 
намагниченность или перемагниченных полем карбона — перми. 

Широты, вычисленные по палеонаклонениям, имеют количест-
венные значения, поскольку они связаны формулой 

tg φm° = ½ tg I°, 

где φm° — палеомагнитная широта, I° — палеонаклонение. 
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Направления палеомеридианов заданы палеосклонениями, но 
без их привязки к современной сетке меридианов, которая не мо-
жет быть сделана из-за существующей долготной неопределенно-
сти. 

Первая попытка представить палеогеографию Урала в ордо-
викском периоде на основе палеомагнитных данных была сдела-
на для структур Южного Урала, относящихся к шельфу и склону 
Восточно-Европейского палеоконтинента, зоны ГУГР и Вос-
точно-Уральских террейнов (Свяжина, Коптева, 1998). В даль-
нейшем, когда палеомагнитные исследования были продолжены 
на Среднем и Северном Урале, появилась возможность выпол-
нения палеогеографических схем для Урала в пределах 61° — 
49° с.ш. 

Палеогеографическая реконструкция, выполненная для ран-
него ордовика, основана на данных по 14 точкам, расположен-
ным на Европейском и Азиатском склонах Урала (рис. 4.5). Ис-
ходя из современных географических координат палеомеридиа-
ны имели направление, близкое к современному — ССЗ—ЮЮВ, 
тогда как палеошироты существенно отличались от современ-
ных и были разными для западной и восточной частей Урала. 
Европейский сектор — край Восточно-Европейского палеокон-
тинента — располагался между 5° ю.ш. и 20° ю.ш., в то время 
как южная часть Азиатского — Восточно-Уральские террейны 
и Кокчетавский блок — находились в приэкваториальной обла-
сти обоих полушарий. 

Наличие расхождений в палеоширотах Западного и Восточно-
го склонов Урала свидетельствует в пользу существования между 
ними Уральского палеоокеана (Пучков и др., 1989). Палеомагнит-
ные данные, полученные по профилю, который пересек океан, 
позволяют представить положение структур, входивших в его со-
став. Восточно-Европейский палеоматерик был западной окраи-
ной, Кокчетавский блок, по-видимому, относился к восточной. В 
пределах современного Южного Урала сохранились следы двух 
раннепалеозойских областей с океаническим типом коры, осадков 
и вулканитов — Присакмаро-Вознесенской и Денисовской. В пре-
делах океана располагались Восточно-Мугоджарский и Заураль-
ский микроконтиненты. Палеомагнитные данные не исключают, 
однако, что они уже в это время представляли один Восточно-
Уральский микроконтинент (их палеошироты близки, хотя Вос-
точно-Мугоджарский блок располагался несколько севернее За-
уральского). 

Вторая палеогеографическая реконструкция выполнена для 
среднего и позднего ордовика с использованием восьми точек 
(рис. 4.6). В общем географическая сетка напоминает предыду-
щую. Направления палеомеридианов оставались прежними — 
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Рис. 4.5. Палеомагнитные (палеогеографические) широты 
Урала в раннем ордовике. 

1 — направление палеопараллелей, минус — ю.ш.; 2 — положения разрезов и 
значения палеоширот. Буквенные обозначения см. на рис. 4.2 
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Рис. 4.6. Палеомагнитные (палеогеографиче-
ские) широты Урала в среднем и позднем 

ордовике. 
Усл. обозн. см. на рис. 4.2 и 4.5 
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ССЗ—ЮЮВ, а палеопараллели сместились на север, но не столь 
значительно. Так, если южная часть Сакмарской зоны в раннем 
ордовике располагалась на 21° ю.ш, то находящиеся ныне на один 
градус севернее разрезы Зилаирского синклинория по р. Белой, в 
ее широтном и верхнем меридиональном течении в среднем-позд-
нем ордовике — на 14° ю.ш. Соответственно, разрез Промыслы на 
Среднем Урале в это время располагался на 9°. Этим оценкам не 
противоречат палеоклиматические и палеобиологические данные: 
теплолюбивый характер фауны, присутствие эвапоритов и крас-
ноцветов в приполярном и полярном Приуралье и рифов в Запад-
ноуральской зоне (рис. 4.7) (Антошкина, 1994; Никонов и др., 
2000). 

Все упомянутые точки относятся к шельфу или краю Восточ-
но-Европейского палеоконтинента. Что касается Восточно-
Уральских блоков, то один из изученных разрезов находится на 
Зауральском поднятии и два — на Тагильской палеодуге. Относи-
тельно первого следует отметить, что разрез Варна, как было от-
мечено выше, был также опробован коллегами из Института об-
щей и прикладной геофизики Людвиг-Максимилиан Университе-
та, которые получили ту же палеошироту, что и авторы — 7° ю.ш. 
(см. табл. 4.1). 

В позднем ордовике на Северном и Среднем Урале началось за-
ложение Тагильской палеодуги. Из сопоставления палеомагнит-
ных широт этой структуры и граничившего с ней палеоматери-
ка — их широты близки (см. табл. 4.1) — следует, что надсубдук-
ционные офиолитовые комплексы основания Тагильской острово-
дужной системы либо формировались относительно недалеко от 
Восточно-Европейского палеоконтинента, либо на значительном 
расстоянии, но тогда их сближение в ходе субдукции происходило 
бы в широтном направлении, что мало вероятно при разных ско-
ростях движения этих блоков. Более вероятным представляется 
первое предположение, которое находит подтверждение и в геоло-
гических данных. Об образовании осадков в пределах неширокого, 
не более 500—1000 км, анаэробного бассейна (мезбассейна) свиде-
тельствуют, с одной стороны, отсутствие типичных океанических 
осадков — кремнистых илов, пелагических известняков, а также 
метабазальтов MORB типа, с другой — присутствие признаков 
двух источников сноса, континентального на западе и вулканичес-
кого на востоке. 

Раннепалеозойские породы, перемагниченные полем среднего-
позднего карбона — ранней перми, зафиксировали другие направле-
ния палеомеридианов и значения палеоширот: простирание палео-
меридианов вместо субмеридионального становится СВ—ЮЗ, а па-
леошироты Западного и Восточного склонов Урала выравнивают-
ся и варьируют от 15 до 25°, но уже в северном полушарии (рис. 4.8). 
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Рис. 4.7. Схематизированная карта литофаций северо-вос-
точной окраины Восточно-Европейского континента для 
среднего-верхнего ордовика (по Никонову и др., 2000, с 

изменениями). 
1 — Шельфовые фации (слева — преимущественно карбонатные отложе-
ния, справа — преобладающее переслаивание доломитов и эвапоритов 
(гипсов, ангидритов, солей); 2 — батиальные комплексы; 3 — карбонатные 
рифы; 4 — отложения отсутствуют; 5 — западная граница уралид; 6 — 
Главный Уральский разлом. Широкое развитие рифов и эвапоритов указы-
вает на положение Восточно-Европейского континента в низких широтах 
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Рис. 4.8. Палеомагнитные (палеогеографические) 
широты Урала в позднем палеозое. 

Усл. обозн. см. на рис. 4.2 и 4.5 
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4.4. ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 
И НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПАЛЕОГЕОДИНАМИКИ УРАЛА 

Как уже отмечалось, ордовикские направления палеомериди-
анов европейского и азиатского склонов Урала одинаковы и суб-
параллельны современным. Действительно, если не учитывать 
наличие в ордовике обеих полярностей поля, а принять одну, на-
пример, прямую, то в западном секторе Урала палеосклонения 
варьируют от 327 до 340°, а в восточном — от 314 до 343° (см. 
табл. 4.5). Исключением являются в первом случае разрез Про-
мысла (296°), во втором — Варна (284°). Для Промыслов харак-
терна сложная локальная тектоника, а разрез Варна сложен ал-
лохтонным комплексом, возможно, образованным в ордовике в 
океаническом бассейне, далеко от Зауральского блока. К тому 
же он представлен эффузивами, которые в зависимости от вре-
мени формирования толщи могут дать ошибку в склонении до 
30°. Что касается палеоширот, то они имели значительные рас-
хождения. Существовавшая в течение ордовика разница в палео-
параллелях указывает на иное, не соответствующее современно-
му положение структур региона. 

В основу палеотектонических реконструкций положены две ха-
рактеристики — средние для ордовика направления палеомериди-
анов (палеосклонений) и значения палеоширот, полученные для 
структур Урала и Кокчетавского блока (Свяжина и др., 2001). На 
рис. 4.9 показаны положения Уральских структур в раннем и сред-
нем-позднем ордовике. Западный склон Урала — восточный край 
Восточно-Европейского палеоконтинента — в течение периода 
располагался между 10° с.ш. и 20° ю.ш. Восточноуральские тер-
рейны и Кокчетавский блок сгруппировались в приэкваториаль-
ной области. Здесь находились Тагильская палеодуга, ныне являю-
щаяся главной структурой Северного и Среднего Урала; Восточ-
но-Мугоджарский, Зауральский, Кокчетавский блоки и Денисов-
ская зона — структуры Южного Урала и примыкающего к нему 
Северного Казахстана. 

Палеомагнитные данные, полученные по породам ордовикско-
го возраста, сохранившим память о поле позднего палеозоя, позво-
ляют определить положение Урала в то время (рис. 4.10). Сравне-
ние ранне- и позднепалеозойских реконструкций показывает, что 
в течение палеозоя уральские блоки сместились из южного полу-
шария в северное. Движение на север сопровождалось поворотом 
региона против часовой стрелки на угол около 60°, постепенным 
сближением континентальных блоков — Восточно-Европейского 
и формировавшегося Казахстанского, что в конечном счете выра-
зилось в косонаправленной коллизии. При этом происходило про-
скальзывание азиатской части Урала относительно Восточно-Ев-
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O2-3 O1 

Рис. 4.9. Палеомагнитные (палеотектонические) реконструкции Урала в 
ордовике. 

Структуры: УВ — Улсовско-Висимский синклинорий (1 — Северный, 2 — Средний Урал), ПВ — 
Присакмаро-Вознесенская зона, Ю — Юрюзанская синклиналь, 3 — Зилаирский синклинорий, С — 
Сакмарская зона, Э — Эбетинская зона, Т — Тагильская палеодуга, ВМ — Восточно-Уральский ми-
кроконтинент, Д — Денисовская зона, ЗП — Западно-Уральское поднятие, К — Кокчетавский 

блок. Цифры — значения палеоширот, минус — ю.ш. 

C2-3 — P1 

Рис. 4.10. Палеомагнитная (палеотектоническая) реконструкция Урала в позд-
нем палеозое. 

1, 2 — палеоостроводужные формации. Остальные усл. обозн. см. на рис. 4.9 
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ропейского палеоматерика: меридиональная, направленная к севе-
ру составляющая скорости у последнего была больше примерно на 
1 см/год. К концу палеозоя взаимное положение структур стано-
вится сходным с современным. 

Результаты палеомагнитных исследований на Северном Урале, 
в Тагильской мегазоне позволяют уточнить путь, по которому 
происходило смещение (проскальзывание) Восточно-Уральских 
террейнов Южного Урала вдоль края палеоконтинента (в совре-
менных географических координатах). Если учесть, что становле-
ние Тагильской палеоостроводужной системы происходило вблизи 
палеоконтинента и Уральский палеоокеан мог располагаться вос-
точнее ее, то и трек, по которому смещались блоки Южного Ура-
ла, проходил восточнее палеодуги. В противном случае она была 
бы вовлечена в глобальное движение и в настоящее время распо-
лагалась вместе с остальными террейнами на Южном Урале. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение палеомагнетизма ордовикских отложений Урала, 
осуществлявшееся в течение последних 25 лет, позволило выявить 
достаточное количество разрезов, в которых ордовикские породы 
сохранили информацию о сингенетичном геомагнитном поле, а пе-
ремагниченные в позднем палеозое — о поле времени их метамор-
физма. Последнее связано с тем, что процессы перемагничивания 
в С3–Р1, вызванные коллизией, были особенно интенсивными. 

В процессе обработки полученных данных показано, что па-
леомагнитное поле в течение ордовика было дипольным и неодно-
кратно меняло знак. В раннем и отчасти среднем ордовике преоб-
ладала обратная полярность с двумя кратковременными инверсия-
ми, тогда как в позднем — устойчивая прямая. На данном этапе па-
леомагнитной изученности ордовика выявилось некоторое рас-
хождение предлагаемой схемы со схемой скандинавских исследо-
вателей: на Урале прямая намагниченность выявлена в породах 
аренигского и лланвирнского ярусов, в Скандинавии — лланвирн-
ского и лландейльского, что, вероятнее всего, связано с неполно-
той полученной информации как в том, так и в другом случае. 

В конечном счете полученный материал, несмотря на его не-
полноту, удалось успешно использовать для палеотектонических 
реконструкций. При этом было показано, что все основные текто-
нические элементы, которые впоследствии участвовали в образо-
вании уралид (пассивная окраина Восточно-Европейского палео-
континента, или Балтики, фрагменты океанического основания 
Тагильской и Денисовской островных дуг, а также микроконти-
ненты) находились в течение ордовика в низких широтах; для Вос-
точно-Европейского палеоконтинента это подтверждается незави-
симыми литолого-климатическими индикаторами. Расстояния 
между структурными элементами будущего Урала на это время не 
удается оценить вследствие долготной неопределенности, но име-
ются основания считать, что южноуральские террейны не меняли 
взаимное положение с ордовикского времени и доныне. Разница в 
палеоширотах позволяет предполагать значительные горизон-
тальные перемещения литосферных плит с поворотами на разный 
угол против часовой стрелки. 

В течение палеозоя все упомянутые участки земной коры (тек-
тонические элементы) испытывали дрейф в северном направле-
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нии, пройдя расстояния от 20° до 30° и даже более, перед тем как 
столкнуться в конце палеозоя, образовав складчатый пояс. При 
этом меридиональная скорость уральской окраины Восточно-Ев-
ропейского континента была наибольшей. 

Полученная информация не противоречит данным других ис-
следователей, и значительно расширяет круг знаний по истории 
геомагнитного поля и палеогеодинамике ордовикского времени. 

Не следует делать вывод, что вопрос о палеомагнетизме ордо-
вика Урала полностью закрыт. Имеются возможности дополнить 
полученную информацию. В частности, остались неисследованны-
ми, с точки зрения палеомагнетизма, наиболее полные разрезы 
Приполярного Урала и Пай-Хоя (Дембовский и др., 1990; Тимо-
нин, Юдин, 1999), изучение которых могло бы значительно детали-
зировать магнитостратиграфическую шкалу и дать возможность 
раздельной реконструкции положения Балтики для среднего и по-
зднего ордовика, а также уточнить положение палеополюсов для 
раннего ордовика в сравнительно просто, с точки зрения тектони-
ки, построенных районах. Изучение разрезов Приполярного Ура-
ла проводилось Н. Ф. Данукаловым, но он, к сожалению, не успел 
обработать полученные материалы. Информация по Южному 
Уралу могла бы быть дополнена изучением вулканитов Сухтелин-
ского аллохтона, ордовикский возраст которых в последнее время 
был доказан находками конодонтов (Тевелев и др., 1998). Это мо-
жет дать шанс определить положение Магнитогорского блока в 
палеотектонических реконструкциях. 
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