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С целью получения новых палеомагнитных данных по вендским породам на территории Южного 
Урала было проведено исследование высокотемпературной компоненты намагниченности в пес-
чаниках урюкской свиты, носителем которой является гематит. Выделенный гематитовый вектор 
в коллекции образцов отличается от полученной ранее средне-, средне-высокотемпературной 
компоненты намагниченности магнетита, входящего в состав тех же пород. Проведено сравнение 
средних направлений гематитовой компоненты намагниченности урюкской свиты со средними 
направлениями намагниченности вышележащей басинской свиты. Выдвинуто предположение 
о метахронности магнетитовой компоненты намагниченности и синхронности гематитовой.
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In order to obtain new paleomagnetic data on Vendian rocks in the Southern Urals, we studied the 
high-temperature magnetization component in sandstones of the Uryuk Formation, the carrier of which 
is hematite. The distinguished hematite vector in the collection of samples differs from the previously 
obtained intermediate-, intermediate-high-temperature magnetization component of magnetite, which 
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is part of the same rocks. The average directions of the hematite component of magnetization of the 
Uryuk Formation were compared with the average directions of the overlying Basu Formation. The 
metachrony of the magnetite component and the synchrony of the hematite component are suggested.
Keywords: paleomagnetism, high-temperature component of magnetization, Southern Urals, Vendian, 
Asha series, Uryuk Formation
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Введение

Палеомагнитная запись в отложениях венда 
может отражать все многообразие геологических 
событий, происходивших в интервале времени 
от 650 до 530 млн. лет. Крупные оледенения, рас-
пад Родинии и образование Гондваны, тиманская 
и пр. орогении оставили не только геологический, 
но и магнитный отпечаток на образовавшихся 
в тот период горных породах. Изучение этого 
магнитного сигнала из далекого прошлого может 
помочь в изучении геологической истории нашей 
планеты.

Известно, что значительная часть пород 
Южного Урала перемагничена в результате позд-
непалеозойской коллизии (в эпоху Киама) [Храмов, 
1991; Шипунов, 1991; Свяжина и др., 2003; Пучков, 
2010], однако существует целый ряд работ, в ко-
торых удалось выделить первичную компоненту 
намагниченности для различных возрастных ин-
тервалов [Павлов и Галле 2009; Голованова и др., 
2011; Levashova et al., 2013, 2015; Golovanova et al., 
2022, 2023; Парфирьев и др., 2023]. Новые данные 
по урюкской свите могут внести свой вклад в до-
казательство первичности намагниченности пород 
ашинской серии венда, что, в свою очередь, можно 
будет использовать в глобальных палеогеогра-
фических реконструкциях, корреляции вендских 
стратиграфических уровней и, в целом, изучении 
поведения геомагнитного поля в истории Земли.

Венд на Южном Урале представлен ашин-
ской серией, в состав которой входят бакеевская, 
урюкская, басинская, куккараукская и зиганская 
свиты. На данный момент, в связи с качеством 
магнитного сигнала, относительно хорошо изучены 
верхние басинская и зиганская свиты. Для обеих 
свит были получены качественные палеомагнит-
ные данные, подтвержденные полевыми теста-
ми; посчитаны средние палеомагнитные полюсы 
и вынесены на кривую миграции палеомагнитного 
полюса палеоконтинента Балтика для интервала 
времени 548.2±7.6–573.0±2.3 млн лет [Levashova 
et al., 2013, 2015]. В разрезе пород зиганской сви-
ты вдоль дороги Стерлитамак — Магнитогорск 

были обнаружены и изучены частые инверсии 
магнитного поля [Bazhenov et al., 2016], а также 
проведены циклостратиграфические исследования 
[Levashova et al., 2021]. В 2022 году вышла работа 
[Golovanova et al., 2022], посвященная применению 
палеомагнитного метода в разделении литоло-
гически схожих пород басинской и зиганской 
свит при отсутствии разделяющей их куккара-
укской свиты. Маркирующий горизонт куккара-
укских конгломератов был изучен в районе руч. 
Куккараук, но с палеомагнитной точки зрения 
оказался не информативен (синхронная компонента 
не выделялась, тест галек по красноцветным пес-
чаникам разреза Куккараук был отрицательным) 
[Голованова и др., 2011]. К сожалению, качество 
палеомагнитного сигнала в породах нижележащих 
бакеевской и урюкской свит значительно хуже, 
чем в верхних уровнях серии. Тем не менее, па-
леомагнитные направления, хоть и невысокого 
качества, в этих породах выделяются [Lubnina et 
al., 2014; Данукалов и др., 2017].

В работе [Данукалов и др., 2017] были пред-
ставлены результаты палеомагнитного изучения 
пород урюкской свиты в районах д. Толпарово 
и р. Урюк. Были выделены средне- высокотемпе-
ратурная компонента, совпадающая по направле-
нию с позднепалеозойским перемагничиванием, 
распространенным на Урале и высокотемператур-
ная гематитовая компонента, близкая к среднему 
палеомагнитному направлению в вышележащей 
басинской свите и считающаяся авторами пер-
вичной. Данная работа дополнит ранее опубли-
кованные материалы палеомагнитного изучения 
урюкской свиты.

Краткая геологическая характеристика

Ашинская серия с размывом залегает на под-
стилающих породах верхнего рифея, перекрыта 
без углового несогласия такатинской свитой нижнего 
девона на западе Башкирского мегантиклинория 
и осадками среднего ордовика на юге [Пучков, 2003]. 
В целом ашинская серия рассматривается как молас-
са [Беккер, 1988], но полимиктовость, характерная 
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для моласс, выражена только в верхних трех сви-
тах. Общая мощность отложений ашинской серии 
колеблется от 1400 до 2600 м [Козлов и др., 2002].

Урюкская свита, согласно залегающая на по-
родах бакеевской свиты, в нижней части сложена 
преимущественно аркозовыми песчаниками с про-
слоями гравелитов и конгломератов, некоторые 
линзы аркозовых песчаников расцементированы 
и превращены в пески. Верхняя часть свиты сложена 
алевролитами и песчаниками с редкими прослоями 
аргиллитов; в бассейне рр. Зилим и Зиган светло-се-
рые песчаники частично фациально замещаются, 
а частично перекрываются красноцветами, бордо-
вые песчаники и гравелиты в этом случае слагают 
верхнюю часть урюкской свиты. Мощность свиты 
составляет от 200 да 350 м [Иванцов и др., 2018].

Возраст нижней границы ашинской серии 
оценивается как 640±5 млн лет [Пучков, 2010], 
возраст верхней границы близок к возрасту цир-
конов из туфовых прослоев в зиганской свите 
548.2±7.6 млн лет [Гражданкин и др., 2011 (а, б)], 
547.6 ± 3.8 млн лет [Levashova et al., 2013], 566±5 
млн лет (SHRIMP II) [Ryazantsev et al., 2023]. Также 
недавно были получены новые датировки для ба-
синской свиты: 573.0±2.3 млн лет [Разумовский 
и др., 2020], 578±7, 577±7, и 568±5 млн лет (La-ICP-
MS) [Ryazantsev et al., 2023]. Для урюкской свиты 
имеется лишь одна, ненадежная датировка по K-Ar 
глаукониту: 582 и 569 млн. лет [Стратотип рифея, 
1983]. Возраст самой нижней в серии бакеевской 
свиты составляет ~ 642 млн лет [Зайцева и др., 2019].

Опробование и методы лабораторных 
исследований

Были изучены образцы красных аркозовых 
песчаников урюкской свиты из районов р. Урюк 
и д. Толпарово (рис. 1). Имевшаяся в нашем распо-
ряжении часть коллекции, представленной в работе 
[Данукалов и др., 2017] была дополнена новыми 
образцами, отобранными в 2023 г. Всего изучено 
130 образцов, которые были подвергнуты ступенча-
той температурной чистке вплоть до 700°С в экра-
нированной печи TD48 (ASC Scientific, США), 
после каждого шага остаточная намагниченность 
измерялась на спин-магнитометре JR-6 (Agico, 
Чехия) (уровень шума 0.005 mA / m). Обработка 
результатов измерений естественной остаточной 
намагниченности выполнена с помощью пакета 
программ Р. Дж. Энкина [Enkin, 1994] и PMTools 
[Ефремов, Веселовский, 2023]. Исследования про-
водились в ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа.

Результаты и обсуждение

В подавляющем количестве образцов сигнал 
был весьма «шумным», тем не менее, направления 
на диаграммах Зийдервельда выделяются и имеют, 
как правило, две компоненты намагниченности. 
На рисунке 2 приведены некоторые примеры пред-
ставительных диаграмм Зийдервельда.

Средне-высокотемпературная магнетитовая 
компонента совпадает с направлением позднека-
менноугольно-пермского периода и, скорее все-
го, является метахронной (подробнее в работе 
[Данукалов и др., 2017]). Среднее по 15 сайтам 
направление этой компоненты в географической 
системе координат составляет D = 225.0°, I = –54.2°, 
k = 17.6, α95 = 9.4°. Образование этой компоненты 
могло произойти на наш взгляд по двум при-

Рис. 1. а) Структурно-тектоническая схема Башкирского 
мегантиклинория Южного Урала и смежных районов 
с указанием опробованных разрезов; б) Упрощенная 
стратиграфическая колонка последовательности ашин-
ской серии Южного Урала; в) Фрагмент разреза урюк-
ской свиты в районе д. Толпарово
Условные обозначения: 1 — границы основных структур-
но-тектонических подразделений: I — Восточно-Европейской 
платформы, II — Предуральского краевого прогиба, III — 
Уральской складчатой системы; 2 — главнейшие разломы: 1 — 
Зильмердакский, 2 — Зюраткульский, 3 — Главный Уральский; 
3 — опробованные разрезы: 1 — «Толпарово», 2 — «Урюк».

Fig. 1. a) Structural-tectonic scheme of the Bashkir me-
ganticlinorium of the Southern Urals and adjacent areas 
with indication of the tested sections; б) Simplified strati-
graphic column of the Asha series of the Southern Urals; 
в) Fragment  of  the Uryuk Formation  section near  the 
village of Tolparovo
Legend: 1 — boundaries of the structural-tectonic divisions: I — East 
European Platform, II — Preuralian foredeep, III — Uralian foldbelt; 
2 — main tectonic faults: 1 — Zilmerdak, 2 — Zuratkul, 3 — Main 
Uralian; 3 — tested sections: 1 — “Tolparovo”, 2 — “Uryuk”.
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чинам: или в связи с новообразованием магне-
тита в процессе метаморфизма, или это связа-
но с размерностью зерен исходного магнетита 
(т. е. более крупные магнетитовые зерна не были 
окислены при образовании породы, но были пе-
ремагничены во время метаморфизма). В рамках 
выполненного исследования изучалась только 
высокотемпературная гематитовая компонента 
намагниченности, которую удалось выделить 
лишь в 41 из 130 образцов, еще 5 образцов были 
отбракованы при осреднении, по причине отли-
чия их направлений от общей массы (табл. 1). 
Наличие «шума» и отсутствие в большинстве 
образцов гематитовой компоненты мы связываем 
с метаморфизацией пород.

При посайтовом осреднении к изученным 
образцам были добавлены данные ВТК намагничен-
ности (в случаях, когда сайты не были дополнены 
и пересчитаны) из работы [Данукалов и др., 2017]. 

Палеомагнитные направления, в основном, груп-
пируются в юго-западном секторе стереограммы, 
кроме двух сайтов, отличающихся по склонению 
и не участвующих в осреднении (отмечены звез-
дочкой) (табл. 2, рис. 3). Все изученные сайты 
в стратиграфической системе координат имеют 
положительные наклонения (четыре образца были 
антиподированы). Направления намагниченности 
в них находятся близко к средним направлениям 
в басинской свите (см. рис. 3, б).

Проведение палеомагнитных тестов в по-
родах такого качества, вероятно затронутых ме-
таморфизмом, на данном этапе работы провести 
затруднительно. Близость палеомагнитных направ-
лений урюкской свиты к надежно выделенным 
направлениям басинской, в которой выполняется 
тест складки оползания и тест обращения, позво-
ляет считать полученную высокотемпературную 
намагниченность в гематите первичной. Авторы 

Рис. 2. Результаты терморазмагничивания некоторых образцов урюкской свиты в древней (стратиграфиче-
ской) системе координат
Примечания: залитые (незалитые) символы — проекция на горизонтальную (вертикальную) плоскость. Температуры даны 
в градусах Цельсия, интенсивность намагниченности по осям — в mA / m. Красный пунктир обозначает выделенную в образце 
высокотемпературную компоненту намагниченности (ВТК).

Fig.  2. Results  of  thermal demagnetization of  some  samples  of  the Uryuk Formation  in  the ancient  (stratigraphic) 
coordinate system
Notes: filled (unfilled) symbols — projection on a horizontal (vertical) plane. Temperatures are given in degrees Celsius, magnetization 
intensity along the axes — in mA / m. The red dashed line indicates the selected high-temperature component (HTC) in the sample.
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Таблица 1 Палеомагнитные направления ВТК намагниченности в образцах 
урюкской свиты в географической и стратиграфической системах координат
Table 1 Paleomagnetic directions of HTC magnetization in samples of the Uryuk 

Formation in the geographic and stratigraphic coordinate systems

Образец n Географическая система координат Стратиграфическая система 
координат α 95

D (°) I (°) D (°) I (°) 
M1510 6 220.3 –5.3 215.2 24.7 4.3
M1513 4 227.7 13.0 214.9 47.6 4.5
M1514 3 230.3 –7.3 223.6 31.4 9.8
C222 3 258.1 23.2 255.0 64.1 7.1
C224 4 42.3 –31.5 7.8 –56.8 6.6
C232 3 254.9 35.5 223.5 66.3 6.7
C234* 13 128.7 57.3 110.8 32.5 13.4
C235 4 240.0 35.9 220.6 61.4 19.8
C237 3 39.9 –43.2 18.4 –61.3 12.9
C238 4 248.4 –9.4 244.5 51.1 19.6
C239 4 248.1 –0.7 238.9 56.7 10.6
C240 10 65.1 4.0 55.9 –48.8 17.1
P1101 4 244.7 8.3 228.6 48.6 12.3
P1102 3 216.1 9.3 199.0 31.3 8.2
P1104 4 227.1 21.5 193.5 55.0 14.1
P1105 5 251.4 21.6 238.0 57.9 6.1
P1106 5 223.4 16.7 212.6 33.5 5.7
P1108 6 245.3 22.9 235.4 53.8 7.0
P1109 3 247.3 20.4 237.4 52.0 10.5
P1110 10 220.4 –6.8 218.1 17.3 6.2
P1112 4 204.4 13.6 192.5 26.4 10.7
P1113 5 216.2 11.0 205.2 30.4 9.5
P1116 6 233.3 12.6 221.9 40.1 6.0
P1117 4 228.5 –12.2 227.8 15.4 6.0
P1118 7 251.3 –13.2 250.7 20.5 11.1
P1119 4 237.6 13.6 226.5 42.7 7.3

P1123* 4 287.7 –48.0 284.5 8.6 4.6
P1124* 4 259.4 62.7 146.8 72.7 27.6
P1127 6 253.2 –22.7 253.0 23.6 13.2
P1128 5 232.7 –22.5 234.0 18.9 12.1
P1129* 8 230.5 –42.1 244.8 2.4 23.9
P1606 3 207.7 –14.1 200.1 28.6 11.5
P1607 4 24.6 13.3 17.1 –24.4 15.2
P1613 6 210.8 –20.1 216.4 8.8 19.3
P1620 5 209.5 12.6 192.0 15.9 21.2
P1633 9 228.1 22.4 200.6 47.4 13.9
P1635 4 240.8 –5.2 230.4 36.6 12.2
NP1 12 247.1 9.9 236.4 50.8 14.4

NP3* 7 186.7 9.9 180.6 9.7 26.5
NP4 16 245.0 –25.8 245.3 21.7 11.1
NP6 13 241.4 21.6 215.9 54.6 9.7

Среднее 36 232.9 7.7 220 41.9 7.2

Примечание. n — количество точек участвующих в выделении высокотемпературной компоненты; D — склонение; I — накло-
нение; α95 — радиус круга доверия; * не использовались в осреднении.
Note. n — number of points involved in the extraction of the high-temperature component; D — declination; I — inclination; α95 — radius 
of 95-percent confidence circle; * were not used in the averaging.
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Таблица 2 Среднесайтовые палеомагнитные направления ВТК  
намагниченности пород урюкской свиты

Table 2 Site-mean paleomagnetic directions of HTC  
magnetization of rocks of the Uryuk Formation

Сайт n0 / n
Географическая система координат Стратиграфическая система координат
D (°) I (°) k α 95 D (°) I (°) k α 95

изучено в данной работе
М1510 3 / 3 226.1 0.1 43.3 19.0 218.1 34.6 42.4 19.2
С222 4 / 3 245.4 31.1 20.0 28.3 219.2 65.3 25.1 25.2
С235 5 / 5 241.6 13.0 9.4 26.4 229.6 56.9 50.0 10.9
P1101 6 / 6 239.9 18.9 43.8 10.2 223.8 51.2 33.9 11.7
P1110 4 / 3 213.7 6.0 34.6 21.3 205.5 25.1 36.1 20.8
P1116 4 / 4 237.6 0.2 20.9 20.6 232.4 30.2 20.9 20.6
P1123 5 / 2 239.3 –29.5 26.7 24.4 243.9 15.1 32.0 22.2
P1606 6 / 6 216.9 –3.1 13.7 18.7 205.8 27.5 18.7 15.9
NP1 4 / 3 242.4 –1.3 14.1 25.3 235.0 36.6 14.6 24.9

Среднее 9 234.5 7.1 22.7 11.1 222.6 40.5 22.7 11.1
по работе [Данукалов и др., 2017] 

M1601 7 / 5 255.7 –21.6 16.4 19.5 257.5 5.1 14.3 21.0
М1608 7 / 3 235.4 –14.5 15.3 32.7 237.5 7.3 9.9 41.6
М1627* 10 / 5 284.0 –17.6 11.1 25.6 280.3 29.3 13.6 22.9
N5001 7 / 4 248.8 13.6 92.6 9.6 240.3 49.3 41.5 14.4
N5008 7 / 7 239.4 9.1 21.8 13.4 224.6 40.1 26.0 12.2
N5010* 7 / 7 273.3 –56.1 6.7 25.5 284.4 9.1 6.7 25.5

Среднее по всем сайтам 15 / 13 236.6 1.8 16.1 10.7 229.5 35.1 16.1 10.7
Басинская свита** 49 / 34 221.1 31.9 6.2 10.8 234.8 34.7 31.1 4.5

Пояснения. n0 / n — количество образцов (сайтов) изучено / использовано; D — склонение, I — наклонение, k — кучность, α95 — 
радиус круга доверия; * не использовались в осреднении, ** среднесайтовые значения в басинской свите [Levashova et al., 2015].
Note. n0 / n — number of samples (sites) studied / used; D — declination; I — inclination; α95 — is the radius of the circle of confidence; * 
were not used in the averaging; ** site-mean values in the Basu Formation [Levashova et al., 2015].

Рис. 3. Стереограммы направлений высокотемператур-
ной компоненты намагниченности в географической 
и стратиграфической системах координат для образцов 
(а) и сайтов (б)
Примечание: залитые (незалитые) символы — проекция на гори-
зонтальную (вертикальную) плоскость; розовый крест — сред-
нее направление и овал доверия; зеленая звездочка — среднее 
направление по басинской свите; красные кружки — направ-
ления, не участвующие в осреднении. На стереограммах (а) 
осреднение проведено по образцам из данного исследования, 
а на стереограммах (б) — по всем изученным сайтам, включая 
данные из работы [Данукалов и др., 2017].

Fig. 3. Stereograms of directions of the high-temperature 
component of magnetization in geographic and stratigraphic 
coordinate systems for samples (a) and sites (б)
Notes: filled (unfilled) symbols — projection on a horizontal (vertical) 
plane; pink cross — average direction and confidence oval; green 
star — average direction for the Basu Formation; red circles — 
directions not involved in the averaging. In stereograms (a), averaging 
is performed on samples from this study, and in stereograms (б), 
averaging is performed on all studied sites, including data from the 
paper [Danukalov et al., 2017].
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понимают, что подобный аргумент является до-
статочно зыбким и необходимы полноценные 
палеомагнитные исследования, которые будут 
проведены в случае обнаружения достаточно ка-
чественного разреза урюкских песчаников.

Заключение

В результате исследования песчаников урюк-
ской свиты в части образцов были получены 
направления ВТК намагниченности, носителем 
которой является гематит. Эти направления от-
личаются от ранее выделенных магнетитовых 
направлений, вероятно, имеющих метахронную 
природу, и близки к среднему направлению в вы-
шележащей басинской свите, что позволяет счи-
тать эту намагниченность первичной. С целью 
подтверждения сделанного вывода необходимо 
провести дополнительные исследования, а также 
изучить причину перемагничивания магнетита 
в исследуемых породах.
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