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Реферат. В работе приведены результаты палеомагнитного изучения красноцветных песчаников 
нижней части зиганской свиты верхнего венда, ранее проводившегося авторами и другими 
исследователями с целью установления палеопозиции кратона Балтика в конце неопротерозоя. 
Лабораторные палеомагнитные исследования выполнены в соответствии с общепринятой в на-
стоящее время методикой, включающей в себя температурную магнитную чистку и компонентный 
анализ выделенных направлений намагниченности. Приблизительно по 200 образцам удалось 
выделить биполярную высокотемпературную компоненту намагниченности, имеющую первичное 
происхождение, что подтверждается положительным тестом обращения и тестом регионального 
соответствия. Выделено более 20 инверсий геомагнитного поля в разрезе мощностью около 80 м. 
Такая сверхвысокая частота инверсий наблюдается всего лишь еще в двух верхневендских 
комплексах отложений на Земле. Приводится мнение Дж. Меерта с соавторами о возможном 
влиянии аномального состояния геомагнитного поля на последующую крупнейшую биосферную 
перестройку в истории Земли.
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Abstract. The paper presents the results of a paleomagnetic study of the red-colored sandstones of 
the lower part of the Late Ediacaran Zigan Formation, previously carried out by the authors and other 
researchers with the aim of establishing the paleoposition of the Baltic craton at the end of the 
Neoproterozoic. The laboratory paleomagnetic studies were carried out in accordance with the currently 
generally accepted methods, which includes thermal demagnetization and component analysis of selected 
directions of magnetization. For about 200 samples, it was possible to isolate the bipolar high-temperature 
magnetization component, which is of primary origin, as evidenced by a positive reversal test and 
a regional correspondence test. More than 20 inversions of the geomagnetic fi eld were identifi ed in 
the section with a thickness of about 80 m. Such an ultrahigh frequency of inversions is observed only 
in two other Late Ediacaran complexes of deposits on the Earth. The opinion of J. Meert et al. concerning 
a possible infl uence of the anomalous state of the geomagnetic fi eld on the subsequent largest biosphere 
restructuring in the history of the Earth is given.
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Введение

На территории Ишимбайского района Респуб-
лики Башкортостан находится очень интересный 
с точки зрения изучения истории Земли объект. 
Речь идет о красноцветных песчаниках нижней час-
ти зиганской свиты верхнего венда. Два разреза зи-
ганских красноцветов расположены: на расстоянии 
16 км от с. Макарово по новой дороге Стерлитамак – 
Белорецк и на р. Зиган приблизительно в 7 км вы-
ше по течению д. Гумерово (рис. 1). Чем обусловлен 
интерес палеомагнитологов к исследованию песча-
ников зиганской свиты? Изначально данный объект 
изучался с целью установления палеопозиции кра-
тона Балтика в конце неопротерозоя [Levashova et 
al., 2013], что весьма важно для палеогеографии. 
В результате углубленных исследований удалось 
выделить биполярную высокотемпературную ком-
поненту намагниченности, имеющую первичное 
происхождение, что подтверждается положитель-
ным тестом обращения и тестом регионального со-
ответствия. Но самое главное, здесь наблюдается 
более 20 смен магнитной полярности в разрезе 
мощностью около 80 м [Bazhenov et al., 2016]. 
Подобная сверхвысокая частота инверсий наблю-
дается всего лишь еще в двух верхневендских 
ком плексах отложений: на Зимнем берегу Белого 
моря [Popov et al., 2005] и в юго-восточной Сибири 
[Шацилло и др., 2015] и не является результатом 
перемагничивания или чрезвычайно медленного 
осаждения. Частота инверсий в позднем эдиакарии 
превысила 20 смен полярности на миллион лет. 
Можно предположить, что магнитное поле Земли 
в период гиперактивности ведет себя биполярным 
образом. Такая частая смена полярности интересна 
как сама по себе, в плане изучения поведения гео-
магнитного поля, но также натолкнула Дж.Меерта 
с соавторами [Meert et al., 2016] на предположение 
об одной из возможных причин последующего 
«кембрийского взрыва» фауны.

Геология

Зиганская свита завершает стратиграфическую 
последовательность отложений ашинской серии 
венда на Южном Урале. Отложения свиты развиты 
преимущественно в Алатауском антиклинории и Ка-
ратауском структурном комплексе Башкирского 
мегантиклинория на западном склоне Южного 
Урала (см. рис. 1).

Зиганская свита представлена песчаниками 
и алевролитами полимиктовыми, реже кварцевыми, 

с прослоями и пачками аргиллитов, отмечаются еди-
ничные прослои (от 3–5 см до 30–40 см) вулканичес-
ких туфов, возраст которых в районе г. Усть-Катав 
(U-Pb-метод по циркону) составил 547.6 ± 3.8 млн 
лет [Гражданкин и др., 2011].

С подстилающей куккараукской свитой зиган-
ская связана постепенным переходом и с размывом 
перекрывается терригенными породами такатинской 
свиты эмсcкого яруса нижнего девона. Мощность 
свиты изменяется от 350 до 460 м и колебания мощ-
ности обусловлены предпалеозойским размывом.

Стратотипическим для зиганской свиты явля-
ется разрез по р. Зиган (N 53° 33.463', E 56° 39.599'), 
где свита представлена преимущественно песчани-
ками, меньше алевролитами, в подчиненном количе-
стве присутствуют аргиллиты [Стратотип…, 1983]. 
Обнаженность отложений зиганской свиты в стра-
тотипе недостаточная, а сам разрез труднодоступен 
для изучения и демонстрации. В настоящее время 
наиболее полный разрез зиганской свиты представ-
лен в дорожных выемках по новой автодороге 
Стерлитамак – Бело рецк на участке от с. Макарово 
до с. Кулгунино, проложенной в междуречье р. Зи-
ган и р. Кукраук, приблизительно в 2 км севернее 
стратотипа (N 53 °34.353', E 56° 40.63') (см. рис. 1). 
Здесь в дорожных выемках вскрыты подстилающие 
зиганскую свиту отложения куккараукской свиты, 
представленные конгломератами полимиктовыми, 
разногалечными, с хорошо окатанной галькой пре-
имущественно песчаников. Западнее куккараукских 
конгломератов через задернованный интервал (30 м 
по мощности) в дорожных выемках почти непре-
рывной полосой вскрыты породы зиганской свиты, 
но в отличие от стратотипа здесь меняется соот-
ношение пород в переслаивании: преобладают 
алевролиты и аргиллиты, количественное соотно-
шение которых приблизительно равное; песчаники 
имеют подчиненное значение. Среди аргиллитов 
в основании разреза зиганской свиты и вблизи 
верхней границы с кварцевыми светло-серыми 
песчаниками такатинской свиты нижнего девона 
отмечены прослои туфов (мощностью около 30–
40 см). В нижней части разреза свиты (около 80 м 
по мощности) породы имеют зеленовато-серую 
и вишневую окраску, а выше по разрезу — ис-
ключительно серую, зеленовато-серую и темно-
серую. Несмотря на значительные вариации в со-
отношении пород в переслаивании по площади 
распространения зиганской свиты, общий литолого-
петрографический состав, структурно-текстурные 
особенности и внешний облик пород остаются 
неизменными. Следует отметить, что отложения 
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Рис. 1. Схематическая карта юго-западной части Урала (а) и упрощенная стратиграфическая колонка венда 
юго-западной части Урала (б)
Самая толстая линия обозначает зильмердакский разлом, к западу от которого вендские породы перекрыты палеозойскими без 
углового несогласия. Звездочками обозначено местоположение опробованных разрезов зиганской свиты.

Fig. 1. Schematic map of the SW Urals (a) and Simplifi ed stratigraphic column of the Ediacaran sequence of the SW 
Urals (б)
The thickest line denotes the Zilmerdak Fault, to the west of which Ediacaran rocks are overlain by Paleozoic rocks without angular 
unconformity. Stars denote the localities, where the Upper Ediacaran Zigan Formation was sampled.
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зиганской свиты по облику и составу сходны с осад-
ками басинской свиты. В стратиграфически полных 
разрезах отложения этих свит разделены конгло-
мератами куккараукской свиты. В том слу-
чае, когда отсутствует куккараукская свита 
(например: в Сулеймановской антиклина-
ли северной части Башкирского меганти-
клинория), различить литологически сход-
ные отложения зиганской и басинской свит 
возможно лишь благодаря палеомагнитным 
данным [Levashova et al., 2013, 2015].

Методика

Всего было отобрано около 200 об-
разцов из 2 разрезов общей мощностью 
чуть более 100 м. Отбор производился по 
стандартной методике с ориентировкой 
образцов при помощи горного компаса 
и последующей их распиловкой на кубики 
объемом 8 см3. Далее образцы изучались 
по общепринятой методике в палеомагнит-
ных лабораториях Геологического Инсти-
тута РАН (г. Москва) и Института Геологии 
УФИЦ РАН (г. Уфа). Образцы, сгруппи-
рованные в сайты, поэтапно нагревали до 
700 °C либо в самодельных печах (г. Мос-
ква), либо с использованием термического 
размагничивающего устройства TD-48 фир-
мы ASC Scientifi c с внутренними остаточ-
ными полями <10 нТ (г. Уфа). Измерения 
проводились с помощью спиннер-маг-
нитометров JR-4 или JR-6 фирмы «Agico» 
с уровнем шума 0.05 мА/м. Примерно 20% 
образцов коллекции были размагничены 
в обеих лабораториях и показали хорошую 
кучность (рис. 3), большинство выделен-
ных компонент сходились в пределах 10°. 
Результаты размагничивания были нане-
сены на ортогональные векторные диа-
граммы Зийдервельда (рис. 2). Визуально 
идентифицированные линейные траекто-
рии были использованы для определения 
направлений магнитных компонент с по-
мощью анализа главных компонент с ис-
пользованием подгонки методом наимень-
ших квадратов, включающей три или более 
этапа размагничивания [Kirschvink, 1980]. 
Статистические данные на уровне выбор-
ки использовались для расчета среднего 
и общего среднего направления естест-
венной остаточной намагниченности. Для 

анализа и построений использовалось программное 
обеспечение Р. Энкина [Enkin, 1994] и PaleoMac 
[Cogné, 2003].

Рис. 2. Типичные кривые терморазмагничивания зеленовато-
серых (а и б) и красноцветных (в–з) песчаников зиганской 
свиты в стратиграфической системе координат
Выделенные среднетемпературные (синие) и высокотемпературные (крас-
ные) компоненты обозначены толстыми пунктирными линиями. Температура 
приведена в градусах Цельсия. Интенсивность намагниченности в мА/м. 
Залитые (пустые) кружки представляют собой проекции на горизонтальную 
(вертикальную) плоскость (из [Levashova et al., 2013]).

Fig. 2. Representative thermal demagnetization plots of greenish-
gray (а and б) and brown-gray and maroon (в–з) varieties of the 
Ediacaran Zigan Formation from the western part of the South 
Urals, in stratigraphic coordinates
Isolated intermediate- (blue) and high-temperature (red) components are denoted 
by thick dashed lines. Temperature steps are in degrees Celsius. Magnetization 
intensities are in mA/m. Full (open) circles represent vector endpoints projected 
onto the horizontal (vertical) plane (according to [Levashova et al., 2013]).
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Результаты

При нагревании до 200–250 °С была удалена 
современная компонента намагниченности. При 
температуре выше 200 °C почти все зеленовато-
серые образцы проявляют неустойчивое поведение 
и в них не удается выделить сгруппированную 
компоненту намагниченности (см. рис. 2 а, б). 
В отличие от них в красноцветных породах выде-
ляется высокотемпературная компонента (ВТК) на-

магниченности, которая спадает в начало координат 
при 650–700 °C, но в некоторых образцах это про-
исходит при 580 °С. Из этого следует, что основной 
носитель намагниченности — гематит, реже — 
магнетит (см. рис. 2 в–з). Направления ВТК доста-
точно хорошо сгруппированы как внутри сайтов, 
так и для всей коллекции.

Векторы ВТК на стереограмме в стратигра-
фической системе координат распределяются ан-
типодально, что соответствует двум полярностям 

Рис. 3. Стереограммы высокотемпературной составляющей ВТК в верхневендских осадочных породах 
зиганской свиты

а — данные ВТК по образцам (кружки) после коррекции наклона. В каждой группе полярности аномальные значения наклонений 
выделены; б и в — направления (кружки) для сайтов и подсайтов с овалами доверия (тонкие линии) in situ (б) и после коррекции 
наклона (в). Звезды — это общие средние направления с соответствующими доверительными кругами (жирные линии). Залитые 
(полые) символы и сплошные (пунктирные) линии проецируются на нижнюю (верхнюю) полусферу (из [Levashova et al., 2013]).

Fig. 3. Stereoplots of high-temperature component, HTC, in the late Ediacaran clastic rocks of the Zigan Fm
а — sample HTC data (circles) after tilt correction. In each polarity group, directions with inclination that differs from that of main body of 
the data are highlighted; б and в — site and sub-site mean directions (circles) with associated confi dence circles (thin lines) in situ (б) and 
after tilt correction (в). Stars are overall mean directions with associated confi dence circles (thick lines). Full (open) symbols and solid (dashed 
and dotted) lines are projected onto lower (upper) hemisphere (according to [Levashova et al., 2013]).
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(см. рис. 3). Из-за присущей неоднозначности в па-
раметрах полярности (нормальная или обратная) 
можно условно назвать их: «ВП1» (вариант поляр-
ности 1; координаты полюса: Plat = 16° N, Plong = 
318° E) и «ВП2» (вариант полярности 2; Plat = 16° S, 
Plong = 138° E). Угол γ = 5.9° между средними на-
правлениями для двух групп из 83 «ВП1» и 72 «ВП2» 
векторов меньше критического угла, γкрит = 6.4°. 
Поэтому тест обращения на уровне выборки поло-
жительный (класс B) [McFadden, McElhinny, 1990]. 
Палеополюс зиганской свиты с координатами Plat = 
138° N, Plong = 16° E (A95 = 4.6°) находится далеко 
от кривой кажущейся миграции полюса для фанеро-
зоя Балтики [Torsvik et al., 2012], но согласуется 
с данными позднего эдиакария для беломорского 
региона [Popov et al., 2005]. Это, а также наличие 
в обоих случаях двойной полярности является 
подтверждением первичного происхождения ВТК 
для пород зиганской свиты.

В работах [Levashova et al., 2013; Голованова 
и др., 2017] приведены геологические и палеомаг-
нитные доказательства когерентности западной 
части Южного Урала и кратона Балтика. В данной 
статье хотелось бы отметить их основные моменты, 
а именно геологическое обоснование, заключающе-
еся в том, что неопротерозойские последовательнос-
ти (~900–542 млн лет) надежно прослеживаются 
от складчатого пояса до платформы [Стратотип 
рифея, 1983; Maslov, 2004; Kuznetsov et al., 2010]; 
и не было найдено крупных угловых несогласий 
в интервале от эдиакария до середины перми в са-
мых западных частях Южного Урала [Пучков, 2003]. 
Также было проведено палеомагнитное сравнение 
осредненных значений среднетемпературных ком-
понент намагниченности из разных западноураль-
ских разрезов с опорными направлениями, пересчи-
танными из кривой кажущейся миграции полюса 
Балтики для средней точки с координатами: 54° N, 
57° E. Оказалось, что они очень хорошо согласуются 
для интервала от 300 до 270 млн лет, т. е. времени 
позднепалеозойского перемагничивания. Это под-
тверждает геологические данные и исключает воз-
можность значительных относительных движений 
между западной зоной Южного Урала и кратоном 
Балтика.

Кроме обнаруженных двух групп полярности 
иногда выделяются и аномальные направления 
ВТК, отличающиеся от направлений для образцов 
как с «регулярными», так и с антиподальными 
направлениями. ВТК была преобразована в вирту-
альные геомагнитные полюсы, и был рассчитан 
общий средний полюс. После чего было получено 

17 аномалий, отклоняющихся от среднего полюса 
более чем на 45°, что составляет около 10% от 
общего количества образцов с выделенной ВТК. 
Такие образцы были исключены из рассмотрения. 
Всего было обнаружено более 20 магнитозон на 
80 м мощности в разрезе вдоль автодороги Мака-
рово – Кулгунино (рис. 4). В разрезе на р. Зиган 
выделено еще более 10 инверсий на 30 м разре-
за, но сам разрез не непрерывный, и нет полной 
уверенности, что здесь нет частичного повторения 
разреза. Тем не менее на 110 м выделено более 
30 магнитозон.

В принципе, такая частая смена полярности 
может быть связана с очень низкой скоростью 
осадконакопления. Однако М.Л. Баженовым с со-
авторами [Bazhenov et al., 2016] приводятся сооб-
ражения, что в данном разрезе скорость осадко-
накопления достаточно обычная для данного типа 
пород и составляет около 100 м на миллион лет. 
Кроме того, С.В. Рудько, Д.В. Рудько, И.В. Го-
ловановой и Р.Ю. Сальмановой были проведе-
ны предварительные циклостратиграфические ис-
следования разреза с использованием данных по 
магнитной восприимчивости пород. Полученная 
ими предва ительная оценка в 1.6 млн лет на 80 м 
разреза неплохо согласуется с оценкой М.Л. Ба-
женова.

Достаточно частые инверсии в коротком стра-
тиграфическом интервале встречаются и в породах 
другого возраста. Например, в северо-западной 
части Сибири в терригенных отложениях среднего 
кембрия было обнаружено 28 магнитозон на 850 м 
[Pavlov, Gallet, 2001], что составляет 6–8 инверсий 
на миллион лет, это примерно в три раза меньше, 
чем в зиганской свите, а также 25 магнитозон 
на 1100 м в красноцветных молассах Пакистана 
[Johnson et al., 1985], что составляет около 3 инвер-
сий на миллион лет.

Такая частая смена полярности как в ниж-
ней части зиганской свиты встречается еще всего 
лишь в двух местах на Земле в верхнеэдиакарских 
отложениях. В районе Белого моря (в скважине 
Верхотина), где частота инверсий составляет 55 маг-
нитозон на 400 м [Popov et al., 2005], и в юго-вос-
точной Сибири в лопатинской свите, где обнару-
жено 15 магнитозон в красноцветных отложениях 
мощностью 45 м [Шацилло и др., 2015]. Количест-
во магнитозон в этих трех разрезах значительно 
больше, а их средняя мощность гораздо меньше, 
чем в любом другом разрезе осадочных пород 
любого возраста, хотя расстояние между ними 
превышает 2500 км.
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Заключение

Таким образом, два разреза красноцветных 
песчаников зиганской свиты, находящиеся на тер-
ритории Ишимбайского района РБ, являются ин-
тересным объектом для изучения. Проводившиеся 
неоднократно палеомагнитные исследования зиган-

Рис. 4. Графики распределения магнитного склонения (D°) по разрезам (метры) зиганской свиты и соответствующие 
магнитостратиграфические колонки
Графики и колонки расположены вертикально; мощности указаны отдельно для каждого разреза. Прямая, обратная и аномальная 
полярности показаны черными, белыми и красными интервалами соответственно. Треугольники на левой стороне указывают на 
сайты тонкослоистых пород (из [Bazhenov et al., 2016]).

Fig. 4. Plots of declination (D°) versus thickness (meters) for 2 sections of Zigan formation and the corresponding 
polarity logs
Plots and logs are vertically spaced; thicknesses are given separately for each section. Normal, reversed, and anomalous data are shown by 
black, white and red intervals, respectively. Triangles on the left side indicate the thin-bed sites (according to [Bazhenov et al., 2016]).

ских пород подтвердили уникальность этих геологи-
ческих объектов. Работа, начавшаяся с изучения 
палеопозиции континента, принесла много загадок 
и пищи для размышления. И если ответ на вопрос 
о палеопозиции кратона и первичности намагни-
ченности на данном этапе исследований можно 
считать найденным, то на вопрос о причине частых 
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инверсий и их последствиях еще предстоит отве-
тить. По крайней мере, среди широкого спектра 
внешних причин, которые могли обусловить появ-
ление и вымирание эдиакарской фауны, а затем 
«кембрийский взрыв» биоразнообразия, гипотеза 
о связи наиболее крупной из биосферных перестро-
ек в истории Земли с эпизодом аномального состо-
яния геомагнитного поля является самой молодой 
и малоисследованной.

К сожалению, основной разрез красноцветов 
зиганской свиты, находящийся в дорожной выемке 
автодороги Стерлитамак – Белорецк, постепенно 
разрушается, оплывает и задерновывается. Качество 
образцов, отобранных в 2018 г., заметно хуже, чем 
при отборе 2011 г. По-видимому, необходимо или 
каким-то образом укреплять и расчищать разрез, 
или форсировать оставшиеся работы.

Палеомагнитная часть работы выполне-
на при финансовой поддержке РФФИ, грант 
№ 18-05-00631, материалы по геологии запад-
ной части Южного Урала собраны и обобще-
ны в рамках темы государственного задания 
№ 0246-2019-0087.
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