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В работе приводятся результаты палеомагнитных исследований силурийских и девонских толщ
Тувы. Палеомагнитный полюс для силурийских толщ характеризуется Φ = 5°, Λ = 147°, А95 = 4.8°,
n = 57. Палеомагнитный полюс для среднедевонских пород характеризуется Λ = –14°, Φ = 103°,
А95 = 6.7°, n = 63. Породы ряда среднедевонских разрезов имеют аномальные склонения намагни-
ченности. Предполагается, что эти толщи были развернуты относительно Сибири в результате
сдвиговых перемещений в Туве в позднем девоне. Толщи нижней и верхних частей верхнего девона
накапливались на разных палеоширотах. Палеомагнитный полюс для начала позднего девона – Φ = 4°,
Λ = 139°, А95 = 9.3°, n = 37, для конца позднего девона – Φ = 48°, Λ = 135°, А95 = 14°, n = 33. Обоб-
щение палеомагнитных данных по Туве и Монголии показало, что кривые широтного перемещения
Сибири, Тувы и северной Монголии отличаются незначительно и, возможно, эти геологические
блоки, начиная с ордовика, перемещались как единое геологическое тело. Южнее Монголо-Охот-
ской сутуры к западу от меридиана 107° палеошироты формирования позднекарбон-пермских толщ
близки к “сибирским”, а к востоку от меридиана – к “северокитайским”. Широкие вариации скло-
нений намагниченности толщ, расположенных южнее Монголо-Охотской сутуры, возможно, мог-
ли быть связаны со сдвиговыми перемещениями, которые были активны в южной Монголии в раз-
личные периоды позднего фанерозоя. Районы Тувы и Монголии резко различаются по набору ком-
понент естественной остаточной намагниченности фанерозойских пород. В Монголии широко
распространено пермское перемагничивание пород магнитным полем обратной полярности. В Ту-
ве пермское перемагничивание практически не выявлено, но установлено широкое распростране-
ние вторичной намагниченности, направленной хаотически.
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ВВЕДЕНИЕ
Траектории кажущейся миграции палеомаг-

нитного полюса (APWP в международной литера-
туре, ТКМП – в российской литературе) – важ-
ные палеомагнитные характеристики, позволяю-
щие рассчитывать кинематические параметры
геологических блоков Земли и строить глобаль-
ные реконструкции. Для фанерозоя Сибирского
кратона в разное время предлагались несколько
вариантов ТКМП (например, [Smethurst et al.,
1998; Печерский, Диденко, 1995; Torsvik et al.,
2012; Павлов, 2016]). Тем не менее, в настоящее
время даже наиболее свежая ТКМП для Сибири
[Павлов, 2016] для многих периодов фанерозоя
основана на единичных палеомагнитных опреде-
лениях необходимой степени надежности. В дан-
ной статье приводятся новые палеомагнитные
данные для силурийских и девонских геологиче-
ских толщ Центрально-Азиатского складчатого
пояса (ЦАСП). Они могут быть использованы для

уточнения палеомагнитных данных по Сибири
[Павлов, 2016].

Палеомагнитные исследования толщ ЦАСП
также важны для понимания фанерозойских
внутриплитных процессов. Складчатое основа-
ние ЦАСП в Туве и Монголии было сформирова-
но в результате аккреционных процессов в конце
кембрия – начале ордовика [Берзин, Кунгурцев,
1996; Беличенко и др., 1994; Гордиенко и др.,
2007; Добрецов, Буслов, 2007; Коваленко и др.,
1989; 1996; Моссаковский и др., 1993; и др.]. Об-
разовались так называемые каледониды ЦАСП.
После завершения этих процессов на каледони-
дах ЦАСП стал накапливаться осадочный, иногда
вулканогенно-осадочный чехол. Несмотря на то,
что активные тектонические процессы были за-
вершены после образования каледонид, в постка-
ледонском чехле выделяются многочисленные
структурные несогласия, свидетельствующие о
том, что в это время породы продолжали испыты-
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вать деформации. В ряде работ (например, [Доб-
рецов, Буслов, 2007]) обосновывается, что неко-
торые деформации были связаны со сдвигами.
Сдвиговые перемещения могли привести к вра-
щениям геологических блоков вокруг вертикаль-
ной оси. Такие вращения могут выявляться толь-
ко палеомагнитным методом. Выяснение законо-
мерностей вращений геологических блоков в
геологической структуре Тувы является одной из
задач палеомагнитных исследований, результаты
которых приводятся в данной статье.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ПОСТКАЛЕДОНСКОГО ЧЕХЛА ТУВЫ

Палеомагнитные исследования проводились в
Центрально-Тувинском прогибе (рис. 1). Фане-
розойские осадочные толщи прогиба с резким уг-
ловым несогласием перекрывают сложно деформи-
рованные докембрийские и раннепалеозойские
толщи каледонского фундамента. Каледонский
фундамент включает в себя тектонически совме-
щенные комплексы горных пород Тувино-Мон-
гольского массива, фрагментов вендской офио-
литовой ассоциации и кембрийских вулканоген-
но-осадочных толщ надсубдукционного типа.
Период аккреционных деформаций, в результате
которых образовалась каледонская структура Ту-
вы, протекал в позднем кембрии–раннем ордо-
вике и оценивается по возрасту постаккрецион-
ного Каахемского батолита – 500–485 млн лет
[Руднев и др., 2015; Сугоракова, 2007]. В это время
начали образовываться молассовые толщи ниж-
ней части посткаледонского чехла.

В результате геолого-съемочных работ толщи
Центрально-Тувинского прогиба достаточно де-
тально стратиграфически расчленены до геологи-
ческих ярусов. Надежно выяснены взаимоотноше-
ния толщ и последовательность их накопления.
Осадочные толщи были датированы по комплек-
сам ископаемой флоры и фауны. Вулканогенные
раннедевонские толщи на территории Тувы не
датированы методами абсолютной геохроноло-
гии, но датированы U-Pb и 40Ar–39Ar методами в
ближайшем к Туве районе – Хакасии – 407.9 ± 4.8
и 407.5 ± 0.2 млн лет [Воронцов и др., 2015]. Ниже
приводится стратиграфическая последователь-
ность толщ Центрально-Тувинского прогиба.

Ордовикские молассовые осадки [Объясни-
тельная записка …, 1958; 1961] с резким угловым
несогласием залегают на каледонских структурах.
Они сложены пачками красноцветных и серо-
цветных конгломератов, гравелитов, песчаников,
известняков и алевролитов.

Силурийские толщи без видимого несогласия
залегают на молассовых толщах. Они представлены
песчаниками, алевролитами, конгломератами, гра-
велитами и известняками [Объяснительная за-
писка …, 1958; 1961].

Девонские породы с несогласием перекрывают
силурийские. Нижнедевонские толщи включают
туфы, туфобрекчии, лавовые потоки и субвулкани-
ческие тела основного, среднего и кислого состава,
известняки, песчаники, алевролиты, конгломе-
раты и гравелиты [Объяснительная записка …,
1958; 1961; 1963; 1966]. Средне-, верхнедевонские
толщи сложены красноцветными песчаниками,
алевролитами, конгломератами, гравелитами, серо-
цветными мергелями, известняками и, реже, вул-
каническими породами основного и среднего со-
става.

Нижнекаменноугольные толщи с несогласием
залегают на девонских и более древних комплек-
сах [Объяснительная записка …, 1958; 1961; 1963;
1966]. Толщи включают пестроцветные и красно-
цветные пачки конгломератов, песчаников, алев-
ролитов, аргиллитов.

Средне-, верхнеюрские породы с несогласием
перекрывают все более древние комплексы по-
род. Толщи сложены сероцветными конгломера-
тами, песчаниками, алевролитами, углями [Объ-
яснительная записка …, 1963; 1966].

Ордовикские, силурийские и девонские тол-
щи в разной степени деформированы, смяты в
складки и разбиты разрывными нарушениями на
блоки. Раннекарбоновые толщи в большинстве
районов залегают полого (углы падения до 10°), в
единичных – круто, а юрские толщи в основном
залегают практически горизонтально.

ОБЪЕКТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Южная часть Тувы

Силурийские толщи были опробованы для па-
леомагнитных исследований на юге и в центре
Тувы (рис. 1, рис. 2а). На юге Тувы силурийские
толщи без видимого несогласия залегают на ордо-
викских породах. В ордовикских толщах были об-
наружены гастроподы Proplina. В нижнесилурий-
ских породах (нижняя подсвита чергакской свиты)
найдена Rhipidomella asiatica. На нижнесилурий-
ских породах согласно лежат нерасчлененные
нижне-верхнесилурийские толщи (верхняя под-
свита чергакской свиты) с брахиоподами Tuvaella
rackovskii, gigantea, Leptaena rhomboidalis и други-
ми, кораллами, граптолитами, криноидеями,
мшанками, пелециподами, гастроподами, цефа-
лоподами, трилобитами. Выше согласно залегают
толщи верхнего силура со спорами. Силурийские
комплексы с несогласием и размывом перекрыты
нижнедевонскими толщами [Объяснительная за-
писка …, 1958; 1961].

Породы в разной степени деформированы и
разбиты разрывными нарушениями на блоки.



14

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

КОВАЛЕНКО

Образцы для палеомагнитных исследований
отбирались из 12 разрезов центральной части
верхней подсвиты чергакской свиты (рис. 3а), за-
легающей на границе нижнего и верхнего силура.
Из 10 из них получились интерпретируемые па-
леомагнитные результаты. Координаты разрезов:
1s, 2s, 3s – 51°16.488′ С, 91°22.951′ В, 4s, 5s, 6s –
51°11.073′ С, 91°18.813′ В, 7s – 51°13.936′ С,
91°23.566′ В, 8s – 51°12.755′ С, 91°21.335′ В, 9s –
51°10.911’ С, 91°26.631′ В, 10s – 51°10.426′ С,
91°27.168′ В. Образцы отбирались из тонкослои-
стых песчаников, алевролитов и аргиллитов рав-
номерно по разрезам с шагом 2–5–10 м. Шаг
опробования зависел от состава пород. В целом

весь интервал центральной части верхней под-
свиты чергакской свиты (400–450 м) опробован
достаточно детально и равномерно по всей мощ-
ности (рис. 2а, рис. 3а). Мощности отдельных
разрезов составляют от 30 до 140 м. Всего из 10
разрезов силурийских пород, которые дальше
рассматриваются в статье, было отобрано 85 об-
разцов.

Средне-, верхнедевонские породы южной ча-
сти Тувы, (рис. 1, рис. 2) согласно залегают в еди-
ном стратиграфическом разрезе. В основном тол-
щи сложены серыми, лиловыми и красными пес-
чаниками, алевролитами, аргиллитами, реже в
разрезах присутствуют конгломераты, туффиты,

Рис. 1. Схема геологического строения Тувинского прогиба [Геологическая карта …, 1983]. 
1–12 – Комплексы пород: 1 – раннекембрийский, 2 – раннеордовикский, 3 – среднеордовикский, 4 – позднеордо-
викский, 5 – позднеордовикский-среднесилурийский, 6 – среднесилурийский-раннедевонский, 7 – раннедевон-
ский, 8 – среднедевонский, 9 – позднедевонский, 10 – раннекарбоновый, 11 – раннеюрский, 12 – четвертичный;
13 – разломы, 14 – перемагниченные толщи (а – с хаотически направленной намагниченностью; б – с кайнозойской
намагниченностью прямой полярности); 15 – толщи с доскладчатой, вероятно, первичной намагниченностью; 16 –
склонения намагниченности, рассчитанные из палеомагнитных полюсов Сибири – а; измеренные в породах – б;
17 – номера толщ из табл. 9.
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Рис. 2. Окончание.
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известняки [Объяснительная записка …, 1958;
1961].

В илеморовской свите среднего девона были
обнаружены филлоподы (Ulugkemia minusensis,
Osteolepidae, Asmussia membranacea Pacht, Ulugke-
mia barykensis, Pseudestheria pogrebovi (Lutk), P. sim-
plex, P. plicata Lutk., U. minusencis, U. chini, U. bo-
brovi, U. sajanensis, U. sibiriensis, U. sinuate (Lutk),
Levenkia anatolii, L. margaritae, L. aequipokiens,
L. asiatica, L. tustakensis, L. torgalykensis, Rohden-
dorfium tuvaense, R. sibiricum, Torgalykia ovjurensis),
усоногие (Ctenoenigma tuvaense), флора (Bar-
randeinopsis beliakovii Krysht) живетского времени.

В залегающей выше уюкской свите, также от-
несенной к живетскому ярусу, выделены ком-

плексы флоры (Rhobdophyton sp., Barrandeinopsis
beliakovii Krusht), филлопод (Erisopsis tuvaensis,
Pseudestheria kotbolensis, Asmussia bejaensis, A. biike-
mensis, A. zubrilini, Trigonestheria altaikensis).

В беглединской свите, отнесенной к франскому
ярусу верхнего девона, обнаружена флора
(Pseudobornia cf. Ursine); ихтиофауна (Bothziolepis sp.).
В залегающей стратиграфически выше кохайской
свите найдена ихтиофауна (Megistolepis klementzi,
Bothriolepis sibirica Obr.), листоногие ракообраз-
ные (Asmussia vulgaris (Lutk), A. excentrica (Lutk),
Sphoerestheria celsa, Trigonesthestneria timanica (Lutk)
франского века. Выше в джаргинской свите обнару-
жены комплексы флоры (Archaeopteris, Pseudobor-
nia, Pseudobornia ursina) фаменского века.

Рис. 2. (а) – Схема геологического строения южной Тувы в районе пос. Чадан: 1–5 – геологические комплексы
(1 – ордовикские (шемушлагская свита, средняя подсвита); 2 – ордовикские (шемушлагская свита, верхняя подсвита);
3 – силурийские; 4 – раннедевонские; 5 – четвертичные аллювиальные толщи); 6 – разломы; 7 – дайки основных пород;
8 – места находок ископаемой фауны; 9 – районы отбора палеомагнитных проб; 10 – реки; 11 – населенные пункты. 
(б) – Схема геологического строения района центральной Тувы: 1–8 – геологические комплексы (1 – раннекембрий-
ские; 2 – силурийские; 3 – раннедевонские; 4 – среднедевонские; 5 – верхнедевонские; 6 – раннекарбоновые; 7 –
среднеюрские; 8 – четвертичные аллювиальные толщи); 9 – разломы; 10 – районы отбора палеомагнитных проб. 
(в) – Схемы геологического строения южной Тувы в районе пос. Хандагайты: 1–9 – среднефанерозойские свиты (1 –
илеморовская (D2gvil); 2 – уюкская (D2gvuk); 3 – бегрединская (D2frbg); 4 – кохайская (D2frkh); 5 – джаргинская
(D2fmdj); 6 – суглугхемская (C1tsg); 7 – хербесская (C1thr); 8 – байтагская (нижняя подсвита) (C1vbt1); 9 – байтагская
(верхняя подсвита) (C1vbt2)); 10 – граниты; 11 – разломы; 12 – места находок ископаемой флоры и фауны; 13 – опро-
бованные для палеомагнитного анализа толщи; 14 – поселок Хандагайты; 10-1d, 10-2d – опробованные разрезы.
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Рис. 3. Стратиграфическое положение опробованных разрезов: силурийских (а), среднедевонских (б), верхнедевон-
ских (в): 1 – песчники; 2 – алевролиты; 3 – гравелиты; 4 – конгломераты; 5– вулканические породы; 6 – мергели;
7 – известняки; 8 – несогласные контакты; 9 – места находок фауны; 10 – фациальные клинья; 11 – опробованные
разрезы.
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Верхнедевонские толщи без видимых несогла-
сий надстраиваются нижнекарбоновыми толщами.

103 образца для палеомагнитных исследова-
ний было отобрано из пяти разрезов среднеде-
вонских илеморовской и уюкской свит (рис. 1).
По ним, к сожалению, не получились интерпрети-
руемые результаты. Также было отобрано 70 об-
разцов из двух разрезов верхнедевонских пород,
один из которых (10-1d) включает бегрединскую
и кохайскую свиты, а другой (10-2d) – верхнюю
часть джаргинской свиты (рис. 1, рис. 2в, рис. 3в).
Результаты по этим двум разрезам рассматрива-
ются ниже. Образцы отбирались из тонкослои-
стых песчаников, алевролитов и аргиллитов. Все
образцы в разрезах были взяты с различных стра-
тиграфических уровней равномерно по мощно-
сти разрезов. Шаг опробования 3–10 м. Мощно-
сти разрезов 500 м (10-1d) и 300 м (10-2d). Коор-
динаты верхнедевонских разрезов 10-1d, 10-2d,
по которым получились интерпретируемые ре-
зультаты – 50°44.449′ С, 92°12.722′ В.

Центральная часть Тувы
Положение разрезов силурийских и девонских

пород, опробованных в центральной части Тувы
показано на рис. 1, рис. 2б.

Силурийские породы опробовались в актаг-
ской толще, представленной сероцветными из-
вестняками, мергелями, алевролитами с Tuvaella
racovskii Tchern, Stegerhunchus decemplicatus var. An-
gaciensis Tchern.

Девонские породы с несогласием перекрыва-
ют силурийские толщи. Девонские породы страти-
графически делятся на отделы и ярусы. К нижнему
девону (бъертдагская, барыкская, чаанекская
свиты) отнесены толщи включающие остатки
растений – Psilophyton goldschidti Hall, Taeniocra-
da dubia, Drepanophycus spinaeformis, Protobarino-
phyton obrutschevil Ananiev) и остракод – L. eperdi-
tia cf altoloides Weller, L. strigosa Kegl. Они пред-
ставлены красноцветными и сероцветными
вулканогенно-осадочными породами, включаю-
щими туфы, туфобрекчии, лавовые потоки и суб-
вулканические тела основного, среднего и кисло-
го состава, известняки, песчаники, алевролиты,
конгломераты и гравелиты [Обьяснительная за-
писка …, 1963].

Возраст пород, отнесенных эйфельскому яру-
су среднего девона (байбулунская свита), осно-
вывается на остатках растений: Psilophyton gold-
schmidti Halle и рыб: Ctenocantus gemundensis Cross.
Породы согласно залегают на раннедевонских
толщах и представлены красноцветными песча-
никами, алевролитами, гравелитами, сероцвет-
ными мергелями и вулканическими породами ос-
новного и среднего состава.

Живетские толщи (кулузунская, илеморов-
ская, уюкская свиты) с несогласием залегают на

эйфельских. Возраст этих толщ обосновывается
по комплексам филлопод: Asmussia biikemensis,
A. altaikensis, A. zubrilini, Sphaerestheria prima,
Ulugkemia barykensis, U. minusinsis, Pseudoestheria
pogrebovi, а также по остаткам усоногих рачков,
гастропод, растений и рыб. Толщи сложены крас-
ноцветными и сероцветными конгломератами,
гравелитами, песчаниками, алевролитами, из-
вестняками.

Верхнедевонские толщи без видимых несогла-
сий залегают на среднедевонских породах. Они
объединены в два яруса – франский и фамен-
ский. К франскому ярусу (бегрединская, кохай-
ская свиты) породы отнесены, основываясь на
комплексах ископаемых рыб (Bothriolopis sibirica,
Diptepus martianovi), филлопод (Asmussia vulgaris,
A. excentrica, Trigonestheria timanica) и других видов
фауны (Osteolepidoeine gen). В фаменских породах
(джаргинская свита) обнаружены остатки Archae-
opteris fimbriata, A. halliana, A. cf macilenta. Поро-
ды представлены красноцветными и, реже,
пестроцветными конгломератами, песчаника-
ми, алевролитами и аргиллитами [Обьясни-
тельная записка …, 1963]. На девонских толщах
с резким несогласием лежат практически неде-
формированные раннекарбоновые породы
[Обьяснительная записка …, 1963].

Девонские породы в разной степени деформи-
рованы. Некоторые разрезы характеризуются
крутыми падениями пород и разбиты разрывны-
ми нарушениями на блоки. Породы других разре-
зов залегают практически горизонтально.

Из одного разреза силурийских пород отобран
21 образец из тонких песчаников и известняков
(рис. 2б). Среднедевонские толщи были опробо-
ваны в восьми разрезах (рис. 1). По шести из них
(рис. 3б) получились интерпретируемые резуль-
таты. Из двух разрезов байбулунской свиты эй-
фельского яруса (разрезы 4d, 6d, рис. 2б, рис. 3б)
были отобраны 44 и 20 образцов из тонкослои-
стых красноцветных песчаников, мергелей, алев-
ролитов и аргиллитов. Образцы отбирались рав-
номерно по разрезам с разных стратиграфиче-
ских уровней с шагом 5–10 м. Мощности
опробованных интервалов разрезов составляют
около 400 и 70 м (рис. 3б). Координаты разрезов:
4d – 51°28.294′ С, 93°51.768′ В, 6d – 51°32.052′ С,
93°56.322′ В. Из илеморовской свиты живетского
яруса были опробованы разрезы 5d (51°29.277′ С,
93°25.464′ В), 1d, 2d, 3d (от точки 51°26.866′ С,
93°41.616′ В до точки 51°27.075′ С, 93°43.340′ В)
(рис. 2б, рис. 3б). Образцы отбирались с разных
стратиграфических уровней с шагом 3–10 м. Из
разрезов соответственно было отобрано 21, 21, 17,
47 образцов из тонкослоистых красноцветных
песчаников, алевролитов и аргиллитов. Опробо-
ванные мощности составляют около 160, 130, 100,
340 м. Из верхнедевонских разрезов 7d и 8d (верхи
джаргинской свиты, фаменский ярус) (рис. 2б,
рис. 3в) было отобрано соответственно 13 и 12 об-
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разцов из тонкослоистых красноцветных песча-
ников. Опробованные мощности – около 60 и 100 м.
Образцы отбирались с разных стратиграфических
уровней с шагом 3–10 м. Координаты разрезов:
51°39.093′ С, 93°48.631′ В и 51°38.433′ С, 93°49.264′ В).

МЕТОДИКА

Обработка палеомагнитных образцов прово-
дилась в палеомагнитной лаборатории ИГЕМ
РАН. Из каждого образца выпиливалось 2 кубика
с ребром 1 или 2 см в зависимости от величины
магнитной восприимчивости образца. Каждый
кубик подвергался термочистке в интервале тем-
ператур 20–680°С. Термочистка проходила в пе-
чи, защищенной пермаллоевыми экранами, поз-
воляющими компенсировать магнитное поле
Земли до 10–15 нТл. Верхняя граница чистки
определялась появлением магнитных новообра-
зований, искажающих естественную остаточную
намагниченность кубика. Появление магнитных
новообразований в процессе температурной чист-
ки определялось по резкому увеличению величи-
ны намагниченности кубика и по тому, что на-
правление вектора намагниченности от нагрева к
нагреву начинало меняться хаотически. Для боль-
шинства кубиков проводилось 12–16 нагревов.

Измерение величины и направления харак-
терной остаточной намагниченности образцов
проводилось на магнитометре JR-6. По данным
термочистки для каждого кубика строились диа-
граммы Зийдервельда [Zijderveld, 1967], прово-
дился компонентный анализ намагниченности
[Kirschvink, 1980] и анализ распределения выде-
ленных компонент естественной остаточной на-
магниченности на сфере ([Храмов и др., 1982;
Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981]; ком-
пьютерные программы созданы R.J. Enkin). По
двум кубикам рассчитывались средние направле-
ния выделенных компонент намагниченности.
Отбраковка направлений намагниченности об-
разца производилась в тех случаях, когда диа-
грамма Зийдервельда не позволяла выделить ком-
поненты (хаотическое распределение направле-
ний намагниченности от нагрева к нагреву), либо
когда угол между векторами намагниченности
двух кубиков превышал 40°. Направления выде-
ленных компонент намагниченности образцов в
разрезах или сайтах анализировались на сфере в
современной географической (ССК) и древней
стратиграфической (ДСК) системах координат
[Храмов и др., 1982; Шипунов, 1995; McFadden,
Jones, 1981].

Кривые Js-T и Jrs-T снимались на термо- и
вибромагнитометрах конструкции Ю.К.Вино-
градова. Микрозондовые исследования проводи-
лись на электронно-зондовом микроанализаторе
JXA 8200 (Япония). Магнитная восприимчи-
вость, анизотропия магнитной восприимчивости
(AMS) измерены на каппаметре Multi-Function

Kappabridge MFK1-FA (AGICO, Чехия). Петли
магнитного гистерезиса и кривые обратного раз-
рушающего поля были сняты на вибромагнито-
метре VSM (PMC Micro Mag 3900, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Силурийские породы

В образцах силурийских пород в центральной
части Тувы выделяются одна или две компоненты
естественной остаточной намагниченности. От-
носительно низкотемпературная компонента
(LT) в основном выделяется в интервале темпе-
ратур от 20 до 400–460°С. Более высокотемпера-
турная компонента (HT) выделяется в интервале
температур от 400 до 580°С. Низкотемператур-
ная компонента в ССК близка к направлению
современного магнитного поля в Туве (табл. 1).
Направления HT-компонент намагниченности
образцов также близки в ССК к направлению
современного поля. По-видимому, намагничен-
ность силурийских пород была сформирована в
результате перемагничивания толщ в кайнозое.

В образцах силурийских пород на юге Тувы
были выделены одна, две или, реже, три компо-
ненты намагниченности (рис. 4). Однокомпо-
нентная намагниченность выделяется в основ-
ном в интервале температур от 20 до 520–560°С.
В образцах с двух или трехкомпонентной намагни-
ченностью более низкотемпературные LT-компо-
ненты намагниченности выделяются в интервале
температур от 20 до 460–500°С, а более высоко-
температурные HT – чаще всего в магнетитовом
спектре блокирующих температур в температур-
ном интервале от 460 до 580°С, иногда – в гемати-
товом спектре блокирующих температур до 620–
640°С. Направления всех компонент намагни-
ченности двух разрезов распределены хаотиче-
ски. В остальных разрезах направления LT-ком-
понент намагниченности близки к направлениям
современного или кайнозойского магнитного поля
в Туве (рис. 5). Направления высокотемператур-
ных компонент (HT) намагниченности в боль-
шинстве разрезов образуют достаточно хорошо
сформированные группы, пригодные для даль-
нейшего палеомагнитного анализа (табл. 1, рис. 5).
Высокотемпературная намагниченность боль-
шинства разрезов характеризуется прямой поляр-
ностью, а в разрезах 9s и 10s присутствуют направ-
ления высокотемпературной намагниченности и
прямой, и обратной полярности, которые образу-
ют зоны разной полярности. В разрезе 7s средне-
температурные компоненты (460–540°С), выде-
ляющиеся в магнетитовом спектре блокирующих
температур, образуют группу обратной полярно-
стью (НТ- на рис. 4), а наиболее высокотемпера-
турные компоненты, выявленные только в гема-
титовом спектре блокирующих температур (до
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Таблица 1. Средние направления  компонент намагниченности разрезов силурийских толщ Тувы

Примечания: N/n – количество образцов, отобранных из разреза/количество образцов, векторы намагниченности которых,
использовались в расчетах; D – склонение намагниченности; I – наклонение намагниченности; K – кучность; α – угол до-
верия. Буквы с и д соответственно обозначают ССК и ДСК; N и R – обозначают прямую и обратную полярность намагни-
ченности; F – статистический параметр, использующийся при сравнении средних [Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981];
Fкр, Fс, Fд – критическая величина параметра F и величины этого параметра в ССК и ДСК; L – низкотемпературные ком-
поненты намагниченности. Высокотемпературные компоненты намагниченности обозначены номером разреза, например –
1s, 2 + 3s и т.д.

Разрез, компонента N/n Dc Ic Kc α95c Dд Iд Kд α95д

Юг Тувы (рис. 2)

L1s 5/5 360 55 58 8 26 43 52 9

1s 5/5 161 58 16 16 129 49 14 16

L2 + 3s 6/6 14 61 8 21 25 37 3 33

2 + 3s 6/5 113 39 8 22 105 34 12 18

L4s 14/14 1 64 33 7 333 74 26 7

4s 14/11 97 38 8 16 107 42 7 16

L5 + 6s 7/5 72 76 15 16 329 87 11 19

5 + 6s 7/7 145 13 13 15 149 17 12 15

L7s 15/12 2 52 43 6 27 58 40 6

7s 15/15 4 -43 20 8 351 –32 18 8

L8s 14/14 360 72 38 6 21 58 31 7

8s 14/13 139 53 18 9 116 51 21 9

L9s 14/6 61 47 7 22 13 53 8 20

9s 14/14 114 4 20 8 112 37 14 10

L10s 10/10 35 75 12 13 192 73 11 13

10s 10/9 99 42 10 15 128 41 11 14

9s + 10s R 7 297 –27 7 21 309 –39 13 15

9s + 10s N 16 106 15 9 12 113 38 13 10

Тест складки (сравнение средних направлений [Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981])

1s, 4s, 8s, 9s, 10s 52 115 37 6 8 116 44 12 6

Fc = 13.44 Fд = 1.34  Fкр = 3.48

1s, 2s, 3s, 4s, 8s, 9s, 10s 57 115 37 6 7 115 43 12 5

Сравнение средних направлений по наклонениям

1s, 2 + 3s, 4s, 5 + 6s, 7s, 

8s, 9s, 10s

79 35 8 5.5 38 12 5

Fc = 7.01 Fд = 1.82 Fкр = 3.4

Тест обращения

9s + 10s R, 9s + 10s N 23 109 19 8 10 118 38.5 13 8

[McFadden, McElhinny, 1990]  γ = 16 γc = 24 γ = 12.5  γc = 19

[Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981] F2c = 0.062 F2д = 0.066 F2кр = 0.153

Центр Тувы (рис. 2)

L11s 21/15 354 60 17 9 102 62 13 10
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620°С, НТ-1 на рис. 4, рис. 5), образуют отдель-
ную группу. В других разрезах компоненты на-
магниченности, выделенные в гематитовом ин-
тервале температур, направлены хаотически.

Направления НТ-компонент намагниченно-
сти, выделенных в большинстве разрезов силу-
рийских пород, в современной системе коорди-
нат (ССК) различаются по склонению и наклоне-
нию, а в древней системе координат (ДСК)
близки по склонениям и наклонениям (компо-
нента HT-1 не рассматривается) (табл. 1, рис. 5,
рис. 6а). Высокотемпературная намагниченность
разрезов 5 + 6s и 7s характеризуется аномальными
склонениями в ДСК (рис. 6а). Тест складки, про-
веденный методом сравнения средних направле-
ний [Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981], для
различных комбинаций разрезов силурийских
пород показал, что средние направления H-ком-
понент намагниченности пород этих групп разре-
зов статистически равны в ДСК и отличаются в
ССК (табл. 1). Сравнение средних наклонений
высокотемпературной намагниченности пород
разрезов показало, что наклонения равны в ДСК
и не равны в ССК (табл. 1).

Сравнение средних направлений намагничен-
ности разной полярности разрезов 9s и 10s [Ши-
пунов, 1995; McFadden, Jones, 1981], которые на-
ходятся в одном геологическом блоке, показало,
что средние направления при переводе в одну по-
лярность равны в ДСК и ССК (табл. 1). Сравне-
ние направлений прямой и обратной полярности
по критериям [McFadden, McElhinny, 1990] также
показывает, что направления при их переводе в
одну полярность равны в ДСК (γ = 12.5, γc = 19) по

классу С (табл. 1).

Тест на “синскладчатость”, проведенный для
всех разрезов за исключением разрезов 5 + 6s и 7s
(табл. 2), показал, что намагниченность пород
разрезов могла образоваться при 100% распрям-
лении складок.

Также мы провели анализ средних направле-
ний по сайтам (табл. 3). В сайты включались на-
правления намагниченности образцов, взятых из
фрагментов опробованных разрезов, мощность
которых не более 15–20 м. Средние направления
намагниченности сайтов часто характеризуются
невысокими значениями кучности. Поэтому, в
основном, данные по сайтам использовались для

проведения теста складки методом выравнива-
ния. Видно, что кучности средних направлений
намагниченности по разным группам сайтов в
ДСК превышает кучности в ССК в 4 раза. Другие
модификации теста складки для сайтов не прово-
дились из-за больших кругов доверия средних на-
правлений намагниченности сайтов.

Таким образом, мы считаем, что на основании
тестов складки и обращения в силурийских раз-
резах была выделена доскладчатая высокотемпе-
ратурная намагниченность.

Важно отметить, что после формирования си-
лурийских толщ первый этап деформаций был на
границе силура и девона, еще один этап был на
границе девона и карбона [Объяснительная за-
писка…, 1958; 1961]. Поскольку намагниченность
доскладчатая, то она должна была сформировать-
ся до первого этапа деформаций. Если бы она
сформировалась позже, она была бы синскладча-
той или послескладчатой. То есть время форми-
рования высокотемпературных компонент на-
магниченности силурийских пород практически
не оторвано от времени формирования самих по-
род. В этой связи выделенная высокотемператур-
ная намагниченность силурийских пород может
рассматриваться как первичная.

Девонские породы

В образцах средне-, верхнедевонских пород в
центральной части Тувы были выделены одна,
две или три компоненты естественной остаточ-
ной намагниченности (рис. 4). Однокомпонент-
ная намагниченность выделяется в интервале
температур от 20 до 640–660°С. Ее направления
распределены хаотически. Такая намагничен-
ность выявлена во всех среднедевонских разре-
зах. Все разрезы пород с однокомпонентной на-
магниченностью были исключены из анализа.
В образцах с двух или трехкомпонентной намаг-
ниченностью более низкотемпературные (LT)
компоненты намагниченности выделяются в ин-
тервале температур от 20 до 460–500°С. Направ-
ления LT-компонент близки к направлениям со-
временного или кайнозойского магнитного поля
в Туве (табл. 4, рис. 7). Направления более высо-
котемпературной (HT) намагниченности, выде-
ляемые в магнетитовом спектре блокирующих

Таблица 2. Результаты теста на “синскладчатость” методом распрямления складки для силурийских пород

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Разрезы n D I K α95

1s, 2 + 3s, 4s, 5 + 6s, 7s, 8s, 9s, 10s 8 128 40 15 15

100% распрямления складки

1s, 2 + 3s, 4s, 8s, 9s, 10s 6 116 43 70 8

100% распрямление складки
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Рис. 4. Результаты терморазмагничивания пород: HT-, HT-1, LT – высокотемпературные и низкотемпературная ком-
поненты намагниченности; Jntmax/Jnt – отношение максимальной остаточной намагниченности образца к намагни-
ченности образца после разных этапов термочистки.
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Рис. 5. Распределение единичных векторов намагниченности в силурийских разрезах. Кружки – направления HT-
компонент намагниченности, звездочки – направления LT-компонент намагниченности. Квадраты – высокотемпе-
ратурная компонента намагниченности HT-1 (см. текст и рис. 3). Залитые и открытые символы – прямая и обратная
полярность, соответственно. Большой треугольник – кайнозойское направление магнитного поля в районе Тувы.

ССК ДСК

Разрезы 1s, 2 + 3s

Разрез 4 s

Разрез 5 + 6 s
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Рис. 5. Окончание.

Разрез 7s

Разрез 8s

Разрезы 9s и 10s
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Рис. 6. Распределения средних направлений намагниченности с кругами доверия силурийских (а), среднедевонских
(б) и верхнедевонских (в) разрезов. Кружки – средние направления намагниченности по отдельным разрезам. Зали-
тые и открытые символы – прямая и обратная полярность, соответственно. Сегмент, залитый серым светом – “ожи-
даемое” склонение намагниченности, рассчитанное из палеомагнитных полюсов Сибири [Павлов, 2016].
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температур до 580°С, в единичных геологических
разрезах средне-, верхнедевонских пород распре-
делены хаотически, но в большинстве разрезов
образуют достаточно хорошо сформированные
группы, пригодные для дальнейшего палеомаг-
нитного анализа (рис. 7). В среднедевонских по-
родах в разрезе 4d направления HT-компонент
намагниченности образуют группы разной по-
лярности (рис. 7). В разрезах среднедевонских
пород 6-1d и 6-2d направления этих компонент с
большим разбросом лежат вдоль большого круга
от направления кайнозойского магнитного поля
в районе Тувы до группы направлений обратной
полярности (рис. 7).

Направления HT-компонент намагниченно-
сти, выделенные в гематитовом спектре блокиру-
ющих температур, распределены хаотически.

В среднедевонских разрезах направления Н-ком-
понент намагниченности в ДСК близки по наклоне-
ниям, но различаются по склонениям. Тест складки,
проведенный методом сравнения средних направ-
лений [Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981]
для трех групп разрезов 6-1d и 6-2d, 4d и 5d, 2d и
3d, показал, что средние направления H-компо-
нент намагниченности пород этих трех групп раз-
резов статистически равны в ДСК и отличаются в
ССК (табл. 4, рис.6). Сравнение средних накло-

нений намагниченности пород разрезов 4d, 5d, 2d
и 3d показало, что наклонения равны в ДСК и не
равны в ССК.

Сравнение средних направлений намагничен-
ности разной полярности 4d R и 4d N [Шипунов,
1995; McFadden, Jones, 1981] показало, что сред-
ние при переводе в одну полярность равны в ДСК
и не равны в ССК (табл. 4). Тем не менее, сравне-
ние направлений прямой и обратной полярности
по критериям [McFadden, McElhinny, 1990] пока-
зало, что результат теста неопределенный (γ = 23,
γc = 23.4) (табл. 1). Скорее всего, эта неопределен-

ность связана с тем, что в расчете среднего на-
правления прямой полярности использовалось
только восемь направлений, которых недостаточ-
но для осреднения вековых вариаций магнитного
поля. Но, конечно, нельзя исключить и незначи-
тельное, в пределах доверительного интервала
направлений намагниченности подмагничива-
ние пород.

Тест на “синскладчатость”, проведенный для
трех групп разрезов – 6-1d и 6-2d, 4d и 5d, 2d и 3d,
показал, что намагниченность первой группы
разрезов могла образоваться при 60% распрямле-
нии складки, второй группы – при 100%, а тре-
тьей группы – при 80% распрямлении складок

Таблица 3. Средние направления высокотемпературной намагниченности силурийских пород, рассчитанные по
сайтам

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Сайты n Dc Ic Kc α95c Dд Iд Kд α95д

1s 5 161 58 16 16 129 49 14 17

2 + 3s 5 113 39 8 22 105 34 12 18

4s-1 5 114 37 9 22 126 39 10 19

4s-2 6 82 36 8 21 90 42 6 22

5 + 6s 7 144 13 13 15 149 17 12 15

7s-1 7 7 –43 16 13 352 –31 13 15

7s-2 8 1 –43 23 10 350 –33 23 10

8s-1 6 135 56 17 14 116 51 16 14

8s-2 7 140 51 17 13 116 50 21 11

9s-1 5 109 1 20 14 107 31 14 17

9s-2 4 293 –5 81 8 292 –37 31 13

9s-3 5 119 8 11 9 118 42 9 21

10s-1 6 91 32 13 16 115 40 15 15

10s-2 3 305 –58 14 22 332 –39 14 22

Средние направления намагниченности по сайтам

Сайты N полярности 10 119 35 9 15 118 41 25 9

Сайты R полярности 4 330 –43 5 32 333 –37 13 19

Сайты N + R полярности 14 126 38 7 14 128 41 15 10

Без сайтов 5 + 6s, 7s-1, 7s-2 11 115 36 9 14 117 42 36 7

Cайты 5 + 6s, 7s-1, 7s-2 3 168 35 10 26 163 28 32 14
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Таблица 4. Средние направления  компонент намагниченности разрезов среднедевонских толщ Тувы

Разрезы, компоненты N/n Dc Ic Kc α95c Dд Iд Kд α95д

Центр Тувы

L1d 21/18 47 65 17 8 95 58 11 10

L2d 17/17 32 71 12 10 200 39 5 16

2d 17/8 152 –26 4 25 90 –45 5 22

L3d 47/47 341 81 17 5 214 29 13 6

3d 47/38 147 –60 11 7 60 –34 8 8

L4d 44/36 359 60 8 8 84 37 7 9

4d R 44/36 64 –42 6 10 352 –46 6 9

4d N 44/8 207 47 6 20 174 23 10 16

L5d 21/21 352 56 13 9 346 44 13 9

5d 21/19 333 –30 6 14 334 –42 6 14

L6d 20/20 19 64 45 5 318 35 2 20

6-1d 20/4 44 –25 6 29 6 –21 4 34

6-2d 20/7 343 –34 5 24 36 –29 5 24

6d 20/11 7 –34 4 22 25 –27 5 20

Тест складки (метод сравнения средних [Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981])

2d, 3d 46 148 –55 8 8 64 –36 7 8

F2c = 0.178 F2д = 0.09 F2кр = 0.09

4d R,4d N, 5d 63 32 –47 4 9 347 –42 6 7

F2c = 0.66 F2д = 0.031  F2кр = 0.05

6-1d, 6-2d 11 7 –34 4 22 25 –27 5 20

F2c = 0.51 F2д = 0.13 F2кр = 0.39

Сравнение средних направлений по наклонениям

2d, 3d, 4dNR, 5d 109 –46 6 5 –39 6 5

Fc = 3.69 Fд = 0.39 Fкр = 3.4

Тест обращения

4d R, 4d-N 44 58 –44 6 9 353 –42 6 8

[McFadden, McElhinny, 1990]  γ = 27 γc = 25 γ = 23 γc = 23.4

[Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981] F2c = 0.084 F2д = 0.072 F2кр = 0.074

(табл. 5). Образцы первой группы были исключе-
ны из дальнейшего анализа.

Образцы из разрезов двух оставшихся групп
были объединены в сайты (табл. 6). В связи с от-
носительно низкой кучностью направлений на-
магниченности сайтов они использовались толь-
ко для проведения теста складки. Для сайтов бо-
лее ярко проявлен тест выравнивания: для первой
группы он положительный (Кд/Кс = 5.6), а для
второй группы тест выравнивания отрицатель-
ный (Кд/Кс = 0.6).

Таким образом, мы считаем, что на основании
тестов складки и обращения близкая к доскладча-

той намагниченность была выделена в разрезах
4d, 5d. Разрезы 2d, 3d незначительно подмагниче-
ны синскладчатыми компонентами намагничен-
ности. Намагниченность разрезов 6-1d, 6-2d мы
рассматриваем, как синскладчатую и не исполь-
зуем для дальнейших построений.

В верхнедевонских разрезах (рис. 1, рис. 2б)
центральной Тувы в одном разрезе (8d) высоко-
температурные компоненты распределены хао-
тически, во втором 7d – образуют группу обрат-
ной полярности (рис. 8, табл. 7).

Важно отметить, что деформации геологиче-
ских толщ в исследованном районе завершились
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Рис. 7. Распределение единичных векторов намагниченности в среднедевонских разрезах. Обозначения см. на рис. 5.

ССК ДСК

Разрез 2d

Разрез 3d

Разрез 4d

(а)

(б)

(в)



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ СИЛУРИЙСКИХ И ДЕВОНСКИХ ТОЛЩ 29

к раннему карбону. Деформированные девонские

и более древние толщи с резким несогласием пе-

рекрываются горизонтально или слабонаклон-

ными нижнекарбоновыми комплексами. То есть

выделенная в среднедевонских породах досклад-

чатая намагниченность не может быть значитель-

но оторвана от времени формирования пород и,

по-видимому, близка к первичной.

В образцах девонских пород на юге Тувы в

районе пос. Хандагайты также выделяются одна,

две, иногда – три компоненты намагниченности

(рис. 4). Однокомпонентная намагниченность

выделяется в интервале от 20 до 580–660°С. Низ-

котемпературная компонента (LT) выделяется в

интервале температур от 20 до 300–460°С. Высо-

котемпературная компонента намагниченности

Рис. 7. Окончание.

ССК ДСК

Разрез 5d

Разрез 6-1d

и 6-2 d

(г)

(д)

Таблица 5. Тест на “синскладчатость” для разрезов среднедевонских пород

Разрезы n D I K α95

6-1d, 6-2d 2 19 –34 114 24

60% распрямления складки

4d N, 4d R, 5d 3 347 –37 29 23

100% распрямление складки

2d, 3d 2 100 –45 153 20

80% распрямления складки
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Таблица 6. Средние направления высокотемпературной намагниченности среднедевонских пород, рассчитан-
ной по сайтам

Сайты n Dc Ic Kc α95c Dд Iд Kд α95д

Средний девон

2d 8 151 –26 4 25 90 –44 5 22

3d-1 9 161 –52 7 18 70 –58 8 17

3d-2 8 149 –61 20 11 46 –46 19 11

3d-3 10 130 –64 11 14 57 –15 13 12

3d-4 11 146 –60 11 13 65 –22 11 12

4d-1 8 207 47 6 20 174 23 10 15

4d-2 8 56 –29 7 20 12 –34 6 20

4d-3 9 72 –47 13 13 350 –48 12 13

4d-4 10 56 –58 4 21 330 –44 6 18

4d-5 9 71 –31 6 20 360 –51 6 19

5d-1 9 334 –24 7 18 337 –39 7 17

5d-2 10 331 –36 4 21 330 –44 4 22

Средние направления намагниченности по всем сайтам

2d–3d-4 5 149 –53 24 13 65 –38 14 17

4d–5d-2 7 30 –47 5 23 348 –41 28 10

(HT) выделяется в интервале от 300 до 580°С. В
ряде образцов также выделяются компоненты на-
магниченности в интервале 580–660°С.

Низкотемпературные компоненты намагни-
ченности девонских пород на сфере группируют-
ся около направления кайнозойского магнитного
поля Земли в районе Тувы (табл. 7). Высокотем-
пературные компоненты среднедевонских пород
распределены хаотически. В образцах верхнеде-
вонских пород высокотемпературные компонен-
ты намагниченности, выделенные в гематитовом
спектре блокирующих температур, также распре-
делены хаотически, а компоненты, рассчитанные
в магнетитовом спектре блокирующих темпера-
тур, на сфере образуют отчетливые группы. При-
чем породы верхнего сегмента верхнедевонского
разреза характеризуются более высокими накло-
нениями, чем породы нижнего сегмента верхне-

девонского разреза. Эти компоненты характери-
зуются обратной полярностью (табл. 7, рис. 8).

Средние направления HT-намагниченности
верхней части верхнедевонских разрезов цен-
тральной и южной Тувы совпадают в ДСК и резко
различаются в ССК. Тест складки, проведенный
методом сравнения средних направлений – поло-
жительный (табл. 7, рис. 6). Тест выравнивания,
проведенный по средним направлениям сайтов
(табл. 8) – положительный, Кд/Кс = 16. Тест на
синскладчатость показал максимальную куч-
ность при 100% распрямлении складки (табл. 9).

Среднее направление HT-намагниченности
нижней части верхнедевонского разреза в южной
части Тувы характеризуется более низким накло-
нением и близко к направлениям HT-намагни-
ченности среднедевонских пород центральной
части Тувы (рис. 6).

Таблица 7. Средние направления компонент намагниченности верхнедевонских толщ Тувы

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Разрезы, компоненты N/n Dc, ° Ic, ° Kc α95c, ° Dд, ° Iд, ° Kд α95д, °

Центр Тувы (рис. 2)

L7d 13/10 15 59 5 20 47 11 5 21

7d 13/10 63 –23 11 13 319 –80 11 13

L8d 12/8 341 56 11 15 338 43 10 16

Юг Тувы (рис. 2)

L10-1d 40/28 349 72 7 10 314 27 7 10

10-ld (c низкими наклонениями) 40/37 302 9 6.5 9 303 –47 7 9

L10-2d 30/17 316 45 11 10 313 1 11 10

10-2d (c высокими наклонениями) 30/23 286 –34 9 10 246 –71 9 10

Результаты применения теста складки (сравнение средних)

7d + 10-2d 33 314 –51 2 16 258 –75 9 8

Fкр = 0.1  Fc = 2.6 Fd = 0.1
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Рис. 8. Распределение единичных векторов намагниченности в верхнедевонских разрезах. Обозначения см. на рис. 5.

ССК ДСК
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Разрез 10-2d
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наклонениями
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Как было показано выше, сильные деформа-
ции геологических толщ в исследованном районе
завершились к раннему карбону. Следовательно,
выделенная в верхнедевонских породах досклад-
чатая намагниченность, по-видимому, близка к
первичной.

Для ряда образцов силурийских и среднеде-
вонских пород были выполнены петромагнитные
исследования. Кривые Js-T и Jrs-T были сняты
для пяти силурийских и пяти среднедевонских
образцов. Было установлено, что в одном образце
силурийских пород присутствует только магнетит
(например, рис. 9в), еще в одном – только гема-
тит, в трех остальных – гематит с небольшим ко-
личеством магнетита (рис. 9г). В девонских поро-
дах в двух образцах присутствует только гематит
(например, рис. 9а), еще в трех – гематит с не-
большим количеством магнетита (рис. 9б).

Микрозондовые исследования показали, что в
образце среднедевонских красноцветных песча-
ников из разреза 5d (Образец 194/14) видны зерна
магнетита обломочного и изометричного облика,
часто в ассоциации с ильменитом (рис. 10). Зерна
со структурами распада. Содержание TiO2 в маг-

нетите – от 1 до 10%. Присутствие титана показы-
вает, что, скорее всего, магнетит образовался при
распаде титаномагнетитов магматического про-
исхождения. Гематит в виде тонких пленок раз-
вивается по граням обломков минералов и пород.
В образце среднедевонских красноцветных пес-
чаников из разреза 4d (образец 148/14) тоже выяв-
лены зерна магнетита обломочного и изометрич-
ного облика, иногда сильно корродированные.
Содержание TiO2 в магнетите – от 7 до 14%. Мно-

го зерен со структурами распада до ильменита и
сфена. Часто скопления магнитных минералов

приурочены к отчетливо обломочным зернам
альбита или к слюде. Гематит встречается в ин-
терстициях и вокруг обломочных зерен (напри-
мер, рис. 10б). В двух образцах силурийских пес-
чаников (образцы 78/15 и 175/15) из разрезов 7s и
9s, в которых выявлена намагниченность разной
полярности, обнаружен обломочный магнетит и
магнетит с изометричной формой с содержанием
TiO2 до 9%. Видны скопления мелких зерен окис-

лов железа в обломочных зернах альбита и в слю-
де. Вокруг некоторых обломочных зерен видны
агрегаты гематита.

Таким образом, анализ кривых Js-T, Jrs-T и
микрозондовые исследования показали, что в по-
родах присутствуют обломочные магнитные зер-
на (магнетит) терригенного происхождения и, ве-
роятно, хемогенный гематит, характерный для
красноцветов.

Также были измерены параметры петель ги-
стерезиса и магнитная анизотропия образцов по-
род. Надо отметить, что интерпретация этих дан-
ных достаточно сложная, поскольку в породах
присутствует смесь терригенных и хемогенных
магнитных минералов.

Для большинства образцов силурийских и де-
вонских пород анизотропия магнитной воспри-
имчивости очень слабая – Pj изменяется от 1.004

до 1.06. Для большинства образцов Pj меньше

Таблица 8. Средние направления высокотемпературной намагниченности верхнедевонских пород, рассчитан-
ной по сайтам

Сайты n Dc Ic Kc α95c Dд Iд Kд α95д

С высокими наклонениями

7d 10 63 –23 11 13 319 –80 11 13

10-2d-1 7 283 –40 5 23 227 –70 5 23

10-2d-2 8 282 –30 13 14 253 –61 13 14

10-2d-3 7 290 –31 11 16 255 –78 11 16

С низкими наклонениями

10-1d-1 5 321 8 7 23 329 –43 7 23

10-1d-2 5 273 –11 11 19 248 –56 11 19

10-1d-3 5 310 4 11 19 318 –49 11 18

10-1d-4 5 303 18 6 27 304 –25 5 28

10-1d-5 5 315 13 6 26 317 –30 6 26

10-2d-6 6 288 13 5 23 282 –53 5 23

10-2d-7 6 298 22 8 20 299 –44 8 20

Средние направления намагниченности по всем сайтам

С низкими наклонениями 7 301 10 18 13 303 –45 15 14

С высокими наклонениями 4 304 –47 2 44 253 –74 39 11

Таблица 9. Тест на “синскладчатость” для разрезов
верхнедевонских пород

Разрезы n D I K α95

7d, 10-2d 2 260 –76 54 35

100% распрямления складки
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Рис. 9. Примеры кривых зависимостей намагниченности насыщения (Js-T) и остаточной намагниченности насыще-
ния (Jrs-T) от температуры силурийских и девонских пород. Синяя линия – нагрев, красная – остывание.
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1.03. Выявляется как линейная, так и плоскостная
анизотропия. Параметры l и f меняются в образ-
цах в равных пределах – в основном от 1.007 до
1.03. Несмотря на небольшую величину анизо-
тропии в образцах направления анизотропии на
сфере образуют закономерности, причем в раз-
ных разрезах – разные (рис. 11). И в силурийских,
и в девонских разрезах выявлено три типа распре-
деления анизотропии в разрезах: (а) – направле-
ния магнитной восприимчивости (К1, К2, К3) не
образуют кластеров; (б) – направление макси-
мальной магнитной восприимчивости К1 лежит в
горизонтальной плоскости, а минимальной вос-
приимчивости К3 – близко к вертикальному
(рис. 11а, рис. 11в); (в) – направление К3 лежит в
горизонтальной плоскости, а направления К1,
К2 – в ортогональной вертикальной плоскости
(рис. 11б, рис. 11г). Вариант (б) в чисто осадочных
процессах описывается влиянием течений на
ориентационную намагниченность. Но в случае,
когда в породе присутствуют обломочные и хемо-
генные минералы, такое объяснение, вероятно,
сильно упрощенное. Вариант анизотропии (в) в
литературе не описан, но известен в вендских
красноцветных отложениях Сибири с первичной
намагниченностью (Шацилло А.Ю., устное сооб-
щение). Вероятно, все описанные варианты ани-
зотропии связаны с особенностью формирования
гематита в красноцветах. В целом, как было ска-

зано выше, анизотропия в исследованных поро-
дах незначительна и вряд ли влияла на направле-
ния первичной намагниченности пород.

Параметры петель гистерезиса в связи с при-
сутствием в породах обломочного магнетита и
хемогенного гематита тоже трудно интерпрети-
руемые. В девонских породах Hcr/Hc = 3–9.3,
Mr/Ms = 0.07–0.13. В силурийских породах
Hcr/Hc = 0.01–9.6, Mr/Ms = 0.04–15.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты тестов складки и обращения для
силурийских и среднедевонских толщ и теста
складки для верхнедевонских пород показали,
что с большой вероятностью намагниченность
этих толщ близка к первичной. В связи с тем, что
средние направления намагниченности силурий-
ских и девонских пород, рассчитанные по сайтам,
характеризуются большими кругами доверия, для
расчета палеомагнитных полюсов и палеоширот
использовались средние направления намагни-
ченности, рассчитанные по высокотемпературной
намагниченности образцов по разрезам. Все об-
разцы из разрезов отбирались с различных страти-
графических уровней, поэтому такое осреднение
вполне корректно. Рассчитанные палеомагнитные
полюсы приведены в табл. 10.

Рис. 10. Результаты микрозондовых исследований: (а), (б) – образцы среднедевонских пород; (в), (г) – силурийских
пород; Мт- магнетит; Гм – гематит.
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Судя по рассчитанным наклонениям высоко-
температурной намагниченности, силурийские
толщи были сформированы на двадцатых широ-
тах: 21°–31° с.ш. (по единичным векторам) и 17°–
31° с.ш. (по сайтам). Палеошироты накопления
силурийских толщ незначительно отличаются от
палеоширот, рассчитанных из силурийского па-
леомагнитного полюса для Сибири – Φ = –18.6°,
Λ = 122.8°, А95 = 3.5° [Павлов, 2016]. По единич-
ным векторам разница наклонений F = –15.8, ΔF

= 5.7, по сайтам – F = –12.8, ΔF = 8.6 [Beck, 1980;
Demarest, 1983]. Сравнение с палеомагнитными
данными для позднего силура-раннего девона
Тувы [Bachtadse et al., 2000] показало, что силу-
рийские и позднесилурийские–раннедевонские
толщи формировались на близких широтах 21°–
31° с.ш. (S) и 22°–27° с.ш. (S3–D1).

Разница склонений намагниченности R = –33,
ΔR = 7 (по единичным векторам), R = –21.3, ΔR = 11
(по сайтам) [Beck, 1980; Demarest, 1983] показы-

Рис. 11. Примеры распределения осей анизотропии в разрезах силурийских и девонских пород. К1, К2, К3 – соответ-
ственно, направления максимальной, промежуточной и минимальной магнитной восприимчивости. Использована
равноплощадная проекция. Данные приведены в ДСК.
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вает, что силурийские толщи незначительно
(10°–25°) развернуты вокруг вертикальной оси
против часовой стрелки относительно Сибирско-
го кратона. Несколько большую степень враще-
ния по часовой стрелке относительно Сибири по-
казывают направления намагниченности некото-
рых позднесилурийских-раннедевонских толщ,
опубликованные в работе [Bachtadse et al., 2000]
(табл. 11). Многие из исследованных нами силу-
рийских разрезов деформированы незначитель-
но. Углы падения большинства из них варьируют
от 7° до 30°. Мы считаем, что такие слабые дефор-
мации вряд ли могли привести к локальным вра-
щениям толщ вокруг вертикальной оси. То есть,
скорее всего, отклонения склонений намагни-
ченности силурийских толщ от “ожидаемых”
склонений намагниченности связаны с вращени-
ями вокруг вертикальной оси каких-то блоков,
включающих все эти разрезы.

По высокотемпературной намагниченности
всех изученных силурийских разрезов был рас-
считан палеомагнитный полюс. Он характеризу-
ется Φ = 5°, Λ = 147°, А95 = 4.8°, n = 57.

Cреднедевонские толщи, как было показано
выше, несут разный процент синскладчатой на-
магниченности. Для дальнейших расчетов была
использована доскладчатая намагниченность
блоков 4d + 5d (табл. 4), а для анализа вращений
блоков вокруг вертикальной оси – также намаг-
ниченность блоков 2d и 3d, которая включает около
20% синскладчатой намагниченности (табл. 4).

Судя по наклонениям намагниченности бло-
ков 4d + 5d, среднедевонские толщи были сфор-
мированы на низких широтах: 19°–30° с.ш. (по
единичным векторам) и 17°–31° с.ш. (по сайтам).

Палеошироты накопления среднедевонских
толщ незначительно отличаются от “ожидаемых”
палеоширот, рассчитанных из ранне-среднеде-
вонского палеомагнитного полюса для Сибири –
Φ = –1.3°, Λ = 116.9°, А95 = 7.8° (полюс определен

по метахронной намагниченности [Павлов, 2016;
Powerman et al., 2013]): F = –10.7, ΔF = 8 (по еди-
ничным векторам), F = 12, ΔF = 9 (по сайтам)
[Beck, 1980; Demarest, 1983].

Блоки 4d + 5d практически не развернуты от-
носительно Сибири – R = 18.5, ΔR = 12 (по еди-
ничным векторам), R = 19.6, ΔR = 13 (по сайтам)
[Beck, 1980; Demarest, 1983]. Склонение горизон-
тально залегающих толщ блока 5d вообще не от-
личается от сибирских склонений (рис. 6). Ано-
мальные склонения намагниченности имеют
блоки 2d и 3d. Склонения намагниченности этих
пород отличаются от сибирских на 80°: R = 95.5,
ΔR = 12 (по единичным векторам), R = 95.5, ΔR = 16.2
(по сайтам) [Beck, 1980; Demarest, 1983] (рис. 6). По-
роды интенсивно деформированы, залегания
пластов близки к вертикальным. Толщи обеих
групп разобщены территориально и разделены
молодыми разломами (рис. 2б). По-видимому,
такие вращения были связаны со сдвиговыми пере-
мещениями. Так как среднедевонские толщи пере-
крыты слабо деформированными и неиспытавши-
ми вращения в горизонтальной плоскости ранне-
карбоновыми толщами [Коваленко и др., 2021;
Kovalenko, Buzina, 2021], время сдвиговых дефор-
маций можно оценить как позднедевонское.

По среднему направлению H-компонент на-
магниченности пород разрезов 4d и 5d был рас-
считан палеомагнитный полюс. Он характеризу-
ется Φ = –14°, Λ = 103°, А95 = 6.7°. Разрез 5d слабо
деформирован. Углы падения пород не превыша-
ют 17°. Следовательно, деформации пород этого
разреза вряд ли могли привести к локальным вра-
щениям толщ вокруг вертикальной оси. Значит,
среднедевонский полюс может быть использован
для описания движения как минимум какого-то
крупного блока Тувы.

Сравнение с палеомагнитными данными для
позднего силура–раннего девона Тувы [Bachtadse
et al., 2000] показало, что позднесилурийские и

Таблица 10. Палеомагнитные полюсы для силурийских, среднедевонских и верхнедевонских толщ Тувинского 

прогиба

Примечания: палеомагнитные полюсы, рассчитанные по направлениям HT-намагниченности штуфов, обозначены *; палео-
магнитные полюсы, рассчитанные по средним направлениям HT-намагниченности сайтов, обозначены **.

Возраст n D I α95 Φ Λ А95

*Граница S1–S2 57 115 43 5 5 147 4.8

**Граница S1–S2 11 117 42 7 3 146 6.7

*D2 63 167 42 7 –14 103 6.7

**D2 7 168 41 10 –14 102 9.5

* 37 123 47 9
4 139 9.3

** 7 123 45 14
2 140 14

* 33 78 75 8
48 135 14

** 4 73 74 11
50 139 18.9

1
3D

1
3D

2
3D

2
3D



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2022

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ СИЛУРИЙСКИХ И ДЕВОНСКИХ ТОЛЩ 37

Таблица 11. Палеомагнитные данные по фанерозойским толщам Тувы и Монголии

Примечания: Все параметры рассчитаны для точки с координатами 51° с.ш., 91° в.д. (центр Тувы). F=I ожидаемое – I измеренное,
R=D измеренное – D ожидаемое, ΔR, ΔF – погрешности расчета разностей [Beck, 1980]. F+, Fn+  – положительные тест складки и
тест складки по наклонению, R+ – положительный тест обращения. Для определения 11 – F+– – намагниченность включает 80%
доскладчатой и 20% синскладчатой намагниченности. Определение используется только для оценки вращений толщ вокруг
вертикальной оси. Р – проведено петромагнитное исследование носителей намагниченности. Для всех образцов проведен полный
компонентный анализ. Для всех толщ (кроме 18) надежно установлена палеогоризонталь. Палеомагнитное определение 18 в
основном рассчитано по роговикам в контактовой зоне гранитов Хан-Богдинского массива, первичное залегание роговиков могло
быть определено с погрешностью. 

№ объекта 

палео-

магнитного 

исследования

Возраст

Палео-магнитный 

полюс
Палео-

широта

(°)

Сравнение 

с Сибирью

Сравнение 

с Северо-Китайским 

блоком
Палеомагнитные тесты, 

ссылка
Λ 

(°)

Φ 

(°)

A95 

(°)

F ± ΔF 

(°)
R ± ΔR (°)

F ± ΔF 

(°)
R ± ΔR (°)

Толщи севернее Монголо-Охотской сутуры

1 О1–2 127 –41 5.4 4°–12° ю.ш. 4 ± 11 5 ± 12 F+ 

[Коваленко и др., 2021]

2 Граница 

S1 и S2

146.8 5.1 5.3 21°–31° c.ш. –16 ± 6 –33 ± 7 F+, R+, Р

Данная статья; [Коваленко, 

Лобанов, 2018б]

3 S2 100 –17.5 3.6 –10 ± 6 25 ± 6 [Bachtadse et al., 2000]

4 S2 113 –10 7.9 –15 ± 7 9.1 ± 9.6 [Bachtadse et al., 2000]

5 S2 142 3.2 15.6 –16 ± 13 –26 ± 18 [Bachtadse et al., 2000]

6 S2 80.4 –13.7 6.3 –13 ± 6 44 ± 8 [Bachtadse et al., 2000]

7 S2–D1 63.7 –13.3 5.8 –9 ± 6 61 ± 8 [Bachtadse et al., 2000]

8 S2–D1 113.1 –12 8 –14 ± 8 8 ± 10 [Bachtadse et al., 2000]

9 D1 99.6 –9 10.34 4 ± 10 25 ± 15 [Bachtadse et al., 2000]

9a, среднее 

по накло-

нениям 3–9

S2–D1 22°–27° c.ш. –14 ± 4 Fn+, R+ 

[Bachtadse et al., 2000]

10 D2 106 –13 7 19°–30° c.ш. –11 ± 8 19 ± 12 F+, R+, Р

Данная статья; [Коваленко, 

Лобанов, 2018а]

11 D2 35.6 0.6 7.1 96 ± 12 F+–

Данная статья; [Коваленко, 

Лобанов, 2018а]

12 139.8 3.7 9.3 21°–36° c.ш. 3 ± 9 13 ± 13 Fn+

Данная статья; [Коваленко 

и др., 2020]

13 135 48.3 13.9 50°–76° c.ш. Нет 

полюса 

для 

Сибири

F+

Данная статья; 

[Коваленко 

и др., 2020]

14 C1 138 55 7 55°–69° c.ш. 2 ± 5 –80 ± 19 F+

[Kovalenko, Buzina, 2021]

15 260 127.1 58.4 11 62°–80° c.ш. –7 ± 5 –6 ± 26 [Коваленко, 2010]

Толщи южнее Монголо-Охотской сутуры

16 330 272 80.5 5.5 50°–76° c.ш. 2 ± 6 253 ± 13 –30 ± 7 92 ± 9.6 Fn+

[Bazhenov et al., 2016]

17 316 149 11 8.7 55°–69° c.ш. 2 ± 7 –20 ± 15 –10 ± 13 –199 ± 21 F+

[Коваленко, Чернов, 2008]

18 290 188 71 7.8 62°–80° c.ш. 11 ± 5 –77 ± 16 –10 ± 13 –280 ± 11 F+

[Коваленко, 2010]

19 285 95 71 8.7 50°–76° c.ш. –5 ± 5 –99 ± 25 –11 ± 5 –303 ± 22 F+

[Коваленко, Чернов, 2008]

20 283 –14.9 76.8 5.7 55°–69° c.ш. 40 ± 9 91 ± 42 –27 ± 5 –111 ± 7.8 F+, P

[Zhao et al., 2020]

21 315 356 43.5 2.9 62°–80° c.ш. 13 ± 6 196 ± 12 1 ± 12 17 ± 19 F+, P

[Ren et al., 2021]

22 331 320 46 2 50°–76° c.ш. 30 ± 6 220 ± 12 –1 ± 6 60 ± 7 F+, R+, P

[Ren et al., 2021]

1
3D

2
3D
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девонские толщи формировались на близких ши-
ротах 19°–30° с.ш. (D2) и 22°–27° с.ш. (S3–D1).

Толщи верхнего девона имеют разные накло-
нения намагниченности в нижней и верхней ча-
стях. Толщи нижней части верхнего девона Тувы
формировались в широтном интервале от 21° до
36° с.ш. (по единичным векторам) и 17°–40° с.ш.
(по сайтам). Породы верхней части верхнего девона
накапливались на широтах 50°–76° с.ш. (по единич-
ным векторам) и на 44°–80° с.ш. (по сайтам). Палео-
широты нижней части верхнего девона близки к па-
леоширотам образования среднедевонских толщ.
Палеошироты верхней части верхнего девона близ-
ки к палеоширотам раннекарбоновых толщ Тувы
[Коваленко и др., 2021; Kovalenko, Buzina, 2021].

Направление намагниченности толщ нижней
части верхнего девона Тувы не отличаются от “ожи-
даемых” направлений, рассчитанных из позднеде-
вонского полюса Сибири (Φ = 12.1°, Λ = 146.4°,
А95 = 7.3° [Павлов, 2016]) – F = 3, ΔF = 9, R = 12.6,
ΔR = 13.4 (по единичным векторам), F = 5, ΔF = 12.3,
R = 12.1, ΔR = 17.7 (по сайтам) [Beck, 1980; Dema-
rest, 1983]. Направление намагниченности толщ
верхней части верхнего девона значимо отличается
от ожидаемых направлений Сибири: F = –25,
ΔF = 8.3, R = –32.4, ΔR = 26.1 (по единичным векто-
рам), F = –24, ΔF = 10.4, R = –37, ΔR = 33.7 (по сай-
там) [Beck, 1980; Demarest, 1983]. По-видимому, в
расчете позднедевонского палеомагнитного полюса
Сибири в основном использовалась намагничен-
ность пород нижней части верхнего девона.

По направлениям высокотемпературных ком-
понент намагниченности были рассчитаны коор-
динаты палеомагнитных полюсов для конца позд-
него девона, Φ = 48°, Λ = 135°, А95 = 14°, n = 33 и на-
чала позднего девона, Φ = 4°, Λ = 139°, А95 = 9.3°,
n = 37.

АНАЛИЗ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЦАСП

(ТУВЫ И МОНГОЛИИ)

В настоящее время районы Тувы и Монголии
достаточно исследованы палеомагнитным мето-
дом [Didenko, 1992; Bachtadse et al., 2000; Кова-
ленко, Чернов, 2008; Чернов, Коваленко, 2008;
Van Hinsbergen et al., 2008; Коваленко, 2009;
2010а; 2010б; 2017; Edel et al., 2014; Bazhenov et al.,
2016; Коваленко, Петров, 2017; Коваленко, Лоба-
нов, 2018а; 2018б; Коваленко и др., 1997; 2020;
Zhao et al., 2020; Ren et al., 2021] для того, чтобы в
общих чертах выявить особенности палеомагне-
тизма этих районов.

Они состоят в следующем:

Районы Тувы и Монголии резко различаются
по набору компонент естественной остаточной
намагниченности фанерозойских пород. В Монго-
лии в породах большинства геологических ком-
плексов выделяются либо две, либо три компонен-

ты намагниченности – послескладчатая кайнозой-
ская прямой полярности (1), послескладчатая
пермская обратной полярности (2), доскладчатая
первичная компонента (3) [Коваленко, 2017]. Перм-
ское перемагничивание полем обратной полярности
широко распространено. Причины перемагничива-
ния необходимо исследовать. В единичных разрезах
в породах выявляется хаотическая однокомпонент-
ная намагниченность. В Туве в некоторых породах
выделяется вторичная кайнозойская компонента
намагниченности прямой полярности (1), в боль-
шом количестве пород выделяется однокомпонент-
ная намагниченность, направления которой распре-
делены хаотически (2), первичные компоненты на-
магниченности (3) [Коваленко, Лобанов, 2018а;
2018б; Коваленко и др., 2020; 2021] (рис. 1). Компо-
ненты обратной полярности, образованные в период
пермского перемагничивания в породах практиче-
ски отсутствуют. Вторичное направление обратной
полярности выявлено только в одном разрезе
[Bachtadse et al., 2000].

Выявляется зональность в распределении на-
правлений первичных компонент намагниченно-
сти пород Тувы и Монголии. Можно выделить
две зоны – севернее Монголо-Охотской сутуры и
южнее ее. Большинство направлений доскладча-
тых, по-видимому, первичных компонент намаг-
ниченности пород севернее Монголо-Охотской
сутуры близки по наклонению и склонению к на-
правлениям намагниченности, рассчитанным из
палеомагнитных полюсов Сибири [Павлов, 2016]
(табл. 11, рис. 12). Палеошироты формирования
толщ полностью совпадают для ордовикского пе-
риода [Коваленко и др., 2021], начала позднего
девона (данная статья), раннего карбона [Кова-
ленко и др., 2021а; 2021б], поздней перми [Кова-
ленко, 2010б]. Для силура и среднего девона [дан-
ная статья; Коваленко и др., 2018а; 2018б;
Bachtadse et al., 2000] они статистически отлича-
ются от сибирских, но достаточно близки к ним.
Возможно, отличия девонских данных связаны с
тем, что ранне-среднедевонский палеомагнит-
ный полюс Сибири рассчитан по метахронной
намагниченности [Павлов, 2016]. Также нельзя
исключить незначительного отличия по возрасту
компонент намагниченности, выделенных в тол-
щах Тувы, и компонент, по которым рассчитыва-
лись палеомагнитные полюсы Сибири. В целом
кривые широтного перемещения этих районов
отличаются незначительно и, возможно, Сибирь,
Тува и Монголия к северу от Монголо-Охотской
сутуры, начиная с ордовика перемещались как
единое геологическое тело (рис. 12). Тем не ме-
нее, в работе [Сенников и др., 2006] на основе
биостратиграфических данных рассматривается
гипотеза, что раннепалеозойские толщи Тувы
могли накапливаться на удалении от Сибири. По-
этому, конечно, палеомагнитные и биостратигра-
фические данные по Туве требуют дальнейшего
подтверждения.
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Склонения намагниченности большинства

толщ, расположенных к северу от Монголо-Охот-

ской сутуры, также близки к сибирским (табл. 11,

рис. 1, рис. 6, рис. 13). Для большинства исследо-

ванных толщ максимальный угол отклонения

склонений намагниченности от “ожидаемых” си-

бирских склонений составляет 15°–20° против

или по часовой стрелке. С тектонической точки

зрения такие незначительные различия в склоне-

ниях намагниченности могут быть объяснены

слабым вращением геологических блоков при

уплотнении структуры с диагональными систе-

Рис. 12. Широтное положение фанерозойских геологических толщ Тувы и Сибири: (а) – к северу от Монголо-Охот-
ской сутуры; (б) – к югу от Монголо-Охотской сутуры; 1 – палеошироты с доверительными интервалами, рассчитан-
ные из палеомагнитных полюсов Сибири [Павлов, 2016]; 2 – палеошироты с доверительными интервалами фанеро-
зойских толщ к северу от Монголо-Охотской сутуры (рассчитанные по разрезам – а; по сайтам – б); 3 – палеошироты
с доверительными интервалами фанерозойских толщ к югу от Монголо-Охотской сутуры (западная группа – а; во-
сточная группа – б); 4 – палеошироты с доверительными интервалами, рассчитанные из палеомагнитных полюсов
Таримского блока [Zhao et al., 2014; Wu et al., 2017]; 5 – палеошироты с доверительными интервалами, рассчитанные
из палеомагнитных полюсов Северо-Китайского блока [Wu et al., 2017; Huang et al., 2018]; цифры на диаграммах соот-
ветствуют номерам в табл. 11.
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мами разломов. Также, нельзя полностью исклю-
чить влияние вторичных компонент намагничен-
ностив в пределах кругов доверия палеомагнитых
данных и пока недостаточно детальную разрабо-
танность траектории кажущейся миграции полюса
для Сибирской платформы [Павлов, 2016]. От-
дельные толщи сильно развернуты вокруг верти-
кальной оси относительно Сибири – среднеде-
вонские толщи 2d, 3d (данная статья, 11 в табл. 11),
некоторые силурийские толщи, изученные в ра-
боте [Bachtadse et al., 2000]. По-видимому, эти
вращения блоков пород формировались при
сдвиговых перемещениях до раннего карбона.

К югу от Монголо-Охотской сутуры направле-
ния доскладчатой намагниченности можно раз-
делить на две группы, которые плохо увязывают-
ся друг с другом. Первая группа направлений
опубликована в работах [Коваленко, Чернов,
2008; Коваленко, 2010]. Исследованные толщи
находятся в структуре западной половины южной
Монголии. Направления, выделенные в бимо-
дальных толщах с возрастом 316 млн лет хребтов
Нойон и Тост [Коваленко, Чернов, 2008] (17 в
табл. 11) практически совпадает по склонению и
наклонению с ожидаемым направлением, рас-

считанным из палеомагнитного полюса Сибири
315 млн лет [Павлов, 2016]. К этому направлению
близко по наклонению направление, выделенное
в толщах активной континентальной окраины
южной Монголии (АКО) с возрастом 330 млн лет
[Bazhenov et al., 2016] (16 в табл. 11), но резко от-
личается от него по склонению. Еще одно на-
правление намагниченности в толщах с возрас-
том 285 млн лет [Коваленко, Чернов, 2008] (19 в
табл. 11) близко по наклонению к направлениям,
рассчитанным из Сибирских палеомагнитных по-
люсов с возрастом 290 и 275 млн лет, но тоже резко
отличается от них по склонению. Направление на-
магниченности пород с возрастом 290 млн лет (18 в
табл. 11) не совпадает с “ожидаемыми” направлени-
ям из сибирских полюсов ни по склонению, ни по
наклонению. Но палеоширота формирования этих
пород близка к палеоширотам, рассчитанным по
намагниченности толщ 316, 330 млн лет (рис. 12).

Направления с наклонениями значительно
ниже “сибирских” выделены в более восточных
толщах с возрастом 315, 330, 283 млн лет [Zhao
et al., 2020; Ren et al., 2021]. Палеошироты всех
этих толщ значительно южнее “Сибирских”. Па-
леошироты толщ с возрастом 315 и 330, исследо-

Рис. 13. Положение фанерозойских толщ с доскладчатой первичной и пермской вторичной намагниченностью в
структуре южной и северной Монголии: 1 – докембрийские микроконтиненты (I – Тувино-Монгольский, II –
Дзабханский, III – Центрально-Монгольский); 2 – зоны каледонид; 3 – наложенные палеозойские прогибы; 4 – зоны
герцинид; 5 – зоны индосинид; 6 – метаморфические пояса; 7 – бимодальная базальт-пантеллерит-комендитовая ас-
социация (C3-P); 8 – субщелочные базальты (C3-P); 9 – щелочные граниты (C3-P); 10 – граниты Хангайского батолита
(273–238 млн лет); 11 – вулканогенно-осадочные толщи континентальной окраины (АКО) (345–330 млн лет); 12 –
рифтовые зоны; 13 – структуры Монголо-Охотской сутуры; 14 – граниты Хентейского батолита (229–195 млн. лет);
15 – Селенгинский вулканический пояс (P1–J1); 16 – разломы; 17 – районы южнее Монголо-Охотской сутуры, где в
толщах выделена первичная намагниченность (а – западная часть, б – восточная часть); 18 – районы севернее Мон-
голо-Охотской сутуры, где в толщах выделена первичная намагниченность; 19 – “ожидаемые” склонения намагни-
ченности, рассчитанные из палеомагнитных полюсов (а – Сибири; б – Северного Китая); 20 – склонения первичной
намагниченности толщ; 21 – номера палеомагнитных объектов из табл. 11. ГМЛ – главный монгольский линеамент.
СС – солонкерский сдвиг. Геологическая основа взята из работы [Tectonic…, 2001].
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ванных в работе [Ren et al., 2021] (21, 22 в табл. 11),
близки к палеоширотам Северо-Китайского бло-
ка [Huang et al., 2018] при корректировке данных
на занижение наклонения намагниченности.
Склонения намагниченности этих толщ также
близки к склонению, рассчитанному из палео-
магнитного полюса для Северного Китая. Скло-
нение намагниченности толщи с возрастом
283 млн лет (20 в табл. 11) резко отличается от
склонений, рассчитанных из полюсов Северо-
Китайского блока или Сибири.

Широтные различия толщ южной Монголии,
расположенных южнее Монголо-Охотской суту-
ры, пока объяснить сложно без привлечения спе-
кулятивных гипотез. Возможно, в южной Монго-
лии в позднем фанерозое между западной и восточ-
ной частями проходила тектоническая граница
между разными геологическими блоками.

Широкие вариации склонений намагничен-
ности толщ южнее Монголо-Охотской сутуры
могли быть связаны с активными в разное время
сдвиговыми перемещениями, которые приводи-
ли к вращениям вокруг вертикальной оси геоло-
гических блоков южной Монголии (например,
[Webb et al., 2010]).

ВЫВОДЫ

1. Результаты тестов складки и обращения для
силурийских и девонских толщ Тувинского про-
гиба показали, что высокотемпературная намаг-
ниченность этих толщ близка к первичной. Этот
вывод также подтверждается близким располо-
жением палеомагнитных полюсов, рассчитанных
по этой намагниченности, и одновозрастных па-
леомагнитных полюсов Сибири.

2. Силурийские толщи были сформированы в
широтном интервале 21°–31° с.ш. Палеошироты
накопления силурийских толщ незначительно
отличаются от “ожидаемых” Сибирских палео-
широт [Павлов, 2016]. Силурийские толщи слабо
(10°–25°) развернуты вокруг вертикальной оси
относительно Сибирского кратона. Палеомаг-
нитный полюс характеризуется Φ = 5°, Λ = 147°,
А95 = 4.8°, n = 57.

3. Среднедевонские толщи были сформирова-
ны на широтах 19°–30° с.ш.. Палеошироты на-
копления среднедевонских толщ незначительно
отличаются от “ожидаемых” Сибирских палео-
широт. Некоторые разрезы среднедевонских по-
род практически не развернуты вокруг верти-
кальной оси относительно Сибири. Породы ряда
среднедевонских разрезов имеют аномальные
склонения намагниченности, которые отличаются
от “сибирских” приблизительно на 80°: R = 95.5,
ΔR = 12. Предполагается, что эти толщи были раз-
вернуты относительно Сибири в результате сдви-
говых перемещений в Туве в позднем девоне. Па-
леомагнитный полюс, рассчитанный по намагни-

ченности среднедевонских пород, характеризуется
Λ = –14°, Φ = 103°, А95 = 6.7°, n = 63.

4. Толщи нижней и верхних частей верхнего
девона накапливались на разных палеоширотах.
Толщи нижней части верхнего девона Тувы форми-
ровались в широтном интервале от 21° до 36° с.ш.,
породы верхней части – на широтах 50°–76° с.ш.
Палеошироты толщ нижней части верхнего девона
близки к палеоширотам образования среднедевон-
ских толщ. Палеошироты верхней части верхнего
девона близки к палеоширотам раннекарбоновых
толщ Тувы [Коваленко и др., 2021]. Палеомагнит-
ный полюс для конца позднего девона – Φ = 48°,
Λ = 135°, А95 = 14°, n = 33 для начала позднего дево-
на – Φ = 4°, Λ = 139°, А95 = 9.3°, n = 37.

5. Районы Тувы и Монголии резко различаются
по набору компонент естественной остаточной на-
магниченности фанерозойских пород. В Монголии
широко распространено пермское перемагничива-
ние пород магнитным полем обратной полярности.
В Туве пермское перемагничивание не выявлено, но
установлено широкое распространение вторичной
намагниченности, направленной хаотически.

6. Большинство направлений первичных ком-
понент намагниченности пород севернее Монго-
ло-Охотской сутуры близки по наклонению и
склонению к “ожидаемым” сибирским направле-
ниям намагниченности. В целом кривые широт-
ного перемещения этих районов отличаются не-
значительно и, скорее всего, Сибирь, Тува и
Монголия к северу от Монголо-Охотской сутуры,
начиная с ордовика перемещались как единое
геологическое тело. Отдельные толщи сильно
развернуты вокруг вертикальной оси, вероятно,
при сдвиговых перемещениях.

7. Южнее Монголо-Охотской сутуры к западу от
меридиана 107° палеошироты формирования позд-
некарбон-пермских толщ близки к “сибирским”, а к
востоку от меридиана – к северокитайским.

8. Широкие вариации склонений намагничен-
ности толщ, расположенных южнее Монголо-
Охотской сутуры, возможно, могли быть связаны
со сдвиговыми перемещениями, которые были
активны в южной Монголии в различные перио-
ды позднего фанерозоя.
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Paleomagnetism of the Silurian and Devonian thicknesses of Southern and Central Tuva
D. V. Kovalenko*

Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: Dmitry@igem.ru

The paper presents the results of paleomagnetic studies of the Silurian and Devonian strata of Tuva. The pa-
leomagnetic pole for the Silurian strata is characterized by Φ = 5°, Λ = 147°, А95 = 4.8°, n = 57. The paleo-
magnetic pole for the Middle Devonian rocks is characterized by Λ = –14°, Φ = 103°, А95 = 6.7°, n = 63.
Rocks of some Middle Devonian sections have anomalous declination of magnetization.  It is assumed that
these strata were rotated relative to Siberia as a result of shear movements in Tuva in the Late Devonian.  The
strata of the lower and upper parts of the Upper Devonian accumulated at different paleolatitudes. The pa-
leomagnetic pole for the lower part of the Late Devonian section is Φ = 4°, Λ = 139°, А95 = 9.3°, n = 37, for
the upper part of the Late Devonian section – Φ = 48°, Λ = 135°, А95 = 14°, n = 33. Generalization of pa-
leomagnetic data for Tuva and Mongolia showed that the curves of latitudinal displacement of Siberia, Tuva,
and northern Mongolia differ insignificantly and, possibly, these geological blocks, starting from the Ordo-
vician, moved as a single geological body.  South of the Mongol-Okhotsk suture to the west of the 107° me-
ridian, the paleolatitudes of the formation of the Late Carboniferous-Permian strata are close to the ‘Siberi-
an’ ones, and to the east of the meridian – to the North Chinese ones.  The wide variations in the declination
of the magnetization of sequences located south of the Mongol-Okhotsk suture could possibly be associated
with strike-slip displacements that were active in southern Mongolia during different periods of the Late Pha-
nerozoic. The regions of Tuva and Mongolia differ sharply in the set of components of the natural remanent
magnetization of Phanerozoic rocks. Permian remagnetization of rocks by a magnetic field of reversed polar-
ity is widespread in Mongolia. In Tuva, the Permian remagnetization is practically not detected, but a wide
distribution of randomly directed secondary magnetization has been established. 

Keywords: Silurian and Devonian strata, paleomagnetic pole, Late Devonian, Late Phanerozoic, secondary
magnetization
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