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Проведены палеомагнитные исследования раннепалеозойских пород Западной Монголии. По-
казано, что естественная остаточная намагниченность раннекембрийских пород хребта Дариби 
включает высокотемпературные компоненты прямой и обратной полярности. Выполняется 
тест складки по наклонениям. Предполагается, что раннекембрийские толщи накапливались в 
окраинноморском бассейне на 10-17° южной широты. Формирование структуры хребта Дариби 
проходило с участием сдвиговых перемещений.
Намагниченность раннедевонских толщ включает три компоненты. Низкотемпературная компо-
нента А образовалась при перемагничивании пород в мезозое или кайнозое. Высокотемператур-
ная компонента В имеет доскладчатую природу, но, по-видимому, тоже вторична и образовалась 
в период позднекарбон-пермского суперхрона обратной полярности. Высокотемпературная 
компонента С, вероятно, близка к первичной. Палеошироты, рассчитанные по направлениям 
компоненты С, соответствуют 7-20°, по-видимому, северной широты. 
Силурийские и раннекарбоновые толщи перемагничены, вероятно, в мезозое или кайнозое. 

Ключевые слова: намагниченность, палеоширота, тектоническое совмещение, склонение, накло-
нение.

ВВЕДЕНИЕ

Распад суперматерика Родиния и реорга-
низация перемещений литосферных плит в 
венде-раннем кембрии привели к формированию 
многочисленных островных дуг, остатки кото-
рых находятся среди геологических комплексов  
Монголии, Тувы, Казахстана и других районов 
(Берзин, Кунгурцев, 1996; Добрецов, Буслов, 
2007;  Казанский, 2002; Коваленко и др., 1996; 
Кунгурцев и др., 2001; Метелкин, 2013; Мосса-
ковский и др., 1993; Ярмолюк и др., 2002 и др.).  
В конце кембрия-ордовике произошла массовая 
коллизия континентальных, внутриплитных и 
островодужных блоков и амальгамация ороген-
ной области в результате внедрения постколли-
зионных габброидных массивов и гранитных 
батолитов (Гордиенко и др., 2007; Козаков и др., 
2001, 2002; Резницкий и др., 2007; Ярмолюк и др., 
2006 и др.). Раннекаледонские коллизионные 
процессы  одновременно осуществились на 

гигантской территории Южной Сибири. Суще-
ствуют разные модели эволюции Центрально-
Азиатского складчатого пояса (ЦАСП). В них 
предполагается различное пространственное 
положение геологических блоков ЦАСП, в зави-
симости от которого строятся геодинамические 
модели. Например, в работах (Берзин, Кунгур-
цев, 1996; Добрецов, Буслов, 2007;  Казанский, 
2002; Метелкин, 2013 и др.) выдвигается гипотеза, 
что аккретирование островодужных сегментов 
произошло к окраине Сибирского материка.  
В тоже время авторы работы (Ярмолюк и др., 
2002) считают, что структура ЦАСП образовалась 
в результате двух этапов аккреции: ранний в 
конце кембрия произошел на удалении от Си-
бирского кратона - сформировался каледонский 
супертеррейн. А более поздний, по мнению ав-
торов работы (Ярмолюк и др., 2002) – девонский 
этап, произошел при коллизии каледонского 
супертеррейна с Сибирью. Неопределенность 
геологических моделей показывает актуальность 
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палеомагнитного изучения разновозрастных 
геологических комплексов ЦАСП. В настоящее 
время имеются палеомагнитные данные по 
фанерозойским геологическим комплексам Рос-
сийской части ЦАСП. Они обобщены в работах 
(Казанский, 2002; Метелкин, 2013). Территория 
же Монголии изучена палеомагнитным методом 
крайне ограничено (Коваленко, 2010а, 2010б; 
Коваленко, Чернов, 2008).

В данной работе приведены новые палеомаг-
нитные данные по раннепалеозойским геологи-
ческим комплексам Монголии, рассчитаны па-
леошироты формирования раннепалеозойских 
пород, оценены величины их перемещения до 
столкновения с Сибирским материком и пред-
положен тип их коллизии.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЗАПАДНОЙ МОНГОЛИИ

В геологической структуре Западной Мон-
голии выделяются доаккреционные комплексы 
пород, синколлизионные молассоидные и син-
кинематические магматические комплексы и 
постаккреционные толщи. 

Среди доколлизионных комплексов можно 
выделить фрагменты нижней части офиолитовой 
ассоциации, карбонатно-кремнисто-терриген-
но-базальтовые (БЗ) и карбонатно-кремнисто-
вулканогенно-терригенные толщи с олистостро-
мовыми горизонтами (ОЛ).

Породы нижней части офиолитовой ассо-
циации в виде тектонических клиньев выжаты 
между тектоническими пластинами и чешуями, 
сложенными толщами БЗ и ОЛ. Они представ-
лены серпентинитовым меланжем и блоками 
расслоенного комплекса (перидотитами, ду-
нитами, расслоенного габбро, расслоенными 
пироксенит-габбровыми телами). Структурное 
положение офиолитов на границах тектониче-
ских пластин свидетельствует о том, что, по-
видимому, они являются частью основания этих 
пластин. Для офиолитов Западной Монголии 
существует одна U-Pb датировка возраста по 
плагиогранитам хребта Дариби – 570 млн. лет 
(Козаков и др., 2002). 

Толщи БЗ  и ОЛ  широко распространены 
в структуре западной Монголии. Первая из 
них (БЗ) сложена переслаивающимися слоями 
известняков, зеленых, черных и серых крем-
ней, песчаников, гравелитов, алевролитов и 
мощными пачками подушечных базальтов. 
Толща ОЛ включает слои известняков, кремней, 
песчаников, алевролитов, гравелитов, мощные 
пачки вулканических брекчий и горизонты 
олистостромы разной мощности - от нескольких 
метров до сотен метров. Обломки вулканических 
брекчий представлены непрерывным рядом 

пород от базальтов до кислых. Олистострома 
сложена разноразмерными блоками известня-
ков, базальтов и, реже терригенных пород, за-
ключенных в терригенную матрицу. Из толщи 
ОЛ имеются раннекембрийские определения 
возраста по археоциатам (Хераскова и др., 1985; 
Отчет…, 19951). Для толщ БЗ имеются оценки 
возраста по Sm-Nd изохронам – 522-527 млн. 
лет (Коваленко и др., 1996). Подушечные лавы 
базальтов по геохимическим особенностям 
отнесены к островодужному типу, N-MORB и  
OIB (Коваленко и др., 1996; Ковач и др., 2011).  
Таким образом, очевидно, что накопление толщ 
протекало в геодинамически активном районе 
вблизи зоны субдукции в бассейне с активным 
терригенным осадконакоплением, по-видимому, 
окраинноморского типа. Накопление доаккре-
ционных толщ западной Монголии охватывало 
широкий возрастной интервал – от 570 млн. лет 
до позднего  кембрия, когда начались интен-
сивные процессы коллизионных деформаций, 
связанные с закрытием бассейна.

Период коллизионных деформаций оценива-
ется по возрасту постколлизионных интрузивных 
массивов, секущих каледонскую аккреционную 
структуру – 500-480 млн. лет (Коваленко и др., 
2004; Ярмолюк и др., 2011) и по возрасту некоторых 
синдеформационных гранитоидных тел – 500 
млн. лет (Ярмолюк и др., 2011). В это время обра-
зовывались молассовые толщи, в настоящее время 
распространенные на западе хребта Хан-Хухей. 
Позже, в течение фанерозоя в районах западной 
Монголии фиксируются еще несколько этапов 
деформаций (Дергунов и др., 1980).

Постаккреционные комплексы пород пред-
ставлены интрузивными ультраосновными, 
основными, средними и кислыми массивами 
позднекембрийско-раннеордовикского возраста 
(Отчет…, 19951), многочисленными системами 
силлов и даек палеозойского возраста, девон-
скими терригенно-базальтовыми толщами, на-
капливавшихся в нескольких незначительных по 
размеру бассейнах (Ярмолюк, Воронцов, 1993) и 
девонскими массивами гранитоидов нормально-
го ряда (Отчет…, 19951) и щелочных гранитоидов, 
с которыми связано редкометальное оруденение 
(Коваленко и др., 2004).

Палеомагнитные исследования раннекем-
брийских вулканогенно-осадочных толщ про-
водилось на хребте Дариби. Среднекембрийские 
гранитоиды, силурийские и раннекарбоновые оса-
дочные толщи были исследованы на хребте Сэйр. 
Раннедевонские осадочные толщи опробовались 
для палеомагнитного анализа на хребте Хан-Хухей.

1Отчет о результатах геологической съемки м-ба 
1:200000 проведенной в Ховдинской-Гоби-Алтай рай-
оне Монголии. Тогтох Д., Баатархуяг А., Баярдалай С. 
1988-1995 г. Улан-Батор: ГРУ, 1995 г. №4861ф. С. 51-78.
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ПАЛЕОМАГНИТНЫЙ МЕТОД

Обработка палеомагнитных образцов про-
водилась в палеомагнитной лаборатории Ин-
ститута геологии рудных месторож дений, 
петрографии, минералогии и геохимии РАН.  
С помощью полевого каппаметра КТ-5 (Геофизи-
ка, Чехословакия) для каждого образца была из-
мерена величина магнитной востприимчивости. 
Из каждого образца выпиливалось 1-2 кубика с 
ребром 1 или 2 см в зависимости от величины 
магнитной восприимчивости образца. Каждый 
кубик подвергался термочистке в интервале 
температур 20-680°С. Термочистка проходила  
в печи, защищенной пермаллоевыми экранами, 
позволяющими компенсировать магнитное поле 
Земли до 10-15 нТл. Верхняя граница чистки 
определялась появлением магнитных новооб-
разований, искажающих естественную оста-
точную намагниченность кубика. Появление 
магнитных новообразований в процессе темпе-
ратурной чистки определялось по резкому увели-
чению величины намагниченности кубика, и по 
тому, что направление вектора намагниченности 
от нагрева к нагреву начинало меняться хаоти-
чески. Для большинства кубиков проводилось 
12-16 нагревов в зависимости от температуры по-
явления магнитных новообразований в кубиках.

Измерение величины и направления оста-
точной намагниченности образцов проводилось 
на магнитометре JR-4 (Геофизика, Чехосло-
вакия). По данным термочистки для каждого 
кубика строились диаграммы Зийдервельда 
(Zijderveld, 1967), проводился компонентный 
анализ намагниченности (Kirschvink, 1980) и 
анализ распределения выделенных компонент 
естественной остаточной намагниченности 
на сфере (Храмов и др., 1982; Шипунов, 1995; 
McFadden, Jones, 1981). Использовались компью-
терные программы, созданные Р. Дж. Энкиным 
(R.J. Enkin). Если из образца выпиливались два 
кубика, то  по ним рассчитывались средние 
направления выделенных компонент намагни-
ченности. Отбраковка направлений намагни-
ченности образца производилась в тех случаях, 
когда диаграмма Зийдервельда не позволяла 
выделить компоненты (хаотическое распреде-
ление направлений намагниченности от нагрева 
к нагреву), либо когда угол между векторами 
намагниченности двух кубиков превышал 30°. 
Направления выделенных компонент намагни-
ченности образцов анализировались на сфере 
для каждого тектонического блока отдельно, а 
также совместно по всем опробованным блокам 
из каждого разреза исследованных комплексов 
пород в современной (ССК) и древней (ДСК) си-
стемах координат (Храмов и др., 1982; Шипунов, 
1995; McFadden, Jones, 1981).

ОБЪЕКТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Хребет Дариби. На хребте Дариби (рис. 1) 
были изучены пять разрезов раннекембрийской 
кремнисто-карбонатно-вулканотерригенной 
толщи (123 образца) (47°15.175' с.ш., 93°49.353' в.д.; 
47°14.127' с.ш., 93°38.8' в.д.; 47°10.185' с.ш., 93°55.214' 
в.д.; 47°5.483' с.ш., 93°48.734' в.д.). Образцы для 
палеомагнитных исследований отбирались из 
тонких туфопесчаников и туфоалевролитов. 

Анализ диаграмм Зийдервельда показал, что 
естественная остаточная намагниченность об-
разцов либо включает одну или две компоненты 
(рис. 2), либо направления векторов Jnt после 
каждого шага термочистки направлены неза-
кономерно и не позволяют выделить каких-либо 
компонент намагниченности. К сожалению по-
следних очень много. По этой причине были пол-
ностью отбракован один разрез, а в оставшихся 
четырех разрезах образцы с интерпретируемыми 
диаграммами Зийдервельда составляют меньше 
половины от общего количества образцов. На 
интерпретируемых диаграммах Зийдервельда 
видно, что низкотемпературные компоненты 
намагниченности выделяются в интервале от 200 
до 400°С. На стереопроекциях они распределены 
незакономерно или в некоторых случаях близки 
к направлению современного магнитного поля в 
западной Монголии.

Высокотемпературные компоненты выделя-
ются в интервале температур от 300 до 540°С, а 
направления однокомпонентной намагниченно-
сти выделяются в интервале от 20 до 540°С. Они 
образуют на стереопроекции группы прямой 
и обратной полярности (табл. 1, рис. 3). Надо 
отметить, что при наклонениях намагничен-
ности близких к нулю делать предположение о 
ее полярности сложно. Если в разрезах I и IV 
полярность векторов достаточно очевидна, то в 
разрезах II и III она дискуссионна. 

Если допускать полярность векторов на-
магниченности, принятую в таблице 1, то для 
раннекембрийских толщ хребта Дариби выпол-
няется тест складки по наклонениям, проведен-
ный методом сравнения средних направлений 
(Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981). Если 
поменять полярность векторов разрезов II и III, 
то разброс направлений намагниченности в ДСК 
увеличивается. Таким образом, положительный 
тест складки по наклонениям  и присутствие 
векторов различной полярности позволяет нам 
предположить, что выделенная намагничен-
ность близка к первичной. Если это так, то 
исследованные толщи могли формироваться в 
интервале палеоширот 10-13-17° (минимальное-
среднее-максимальное значения) северной или 
южной широты.
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Рис. 1. Геологическая схема хребта Северный Дариби (Отчет…, 19951): 1 – мезозойские и кайнозойские тер-
ригенные отложения; 2 – постдевонские комплексы основных и ультраосновных пород; 3 – среднедевон-
ские красноцветные толщи; 4 – раннедевонские красноцветные толщи; 5 – ордовикские красноцветные 
толщи; 6-9 – аккреционная система: 6 – поздневенд-кембрийские карбонатно-кремнисто-вулканотер-
ригенные толщи; 7 – массивы ультраосновных пород; 8 – массивы габбро (С2-3); 9 – массивы гранитоидов  
(С2-3); 10 –разрывные нарушения; 11 – места отбора палеомагнитных образцов. 
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Рис. 2. Примеры диаграмм Зийдервельда, распределений векторов Jnt на сфере и зависимостей Jnt max/Jnt от 
температуры нагревов для образцов раннекембрийских пород. 

Хребет Хан-Хухей. Раннедевонские разрезы 
были опробованы в трех мульдах в пределах 
хребта Хан-Хухей (рис.4) (49°26.877' с.ш., 93°27.399' 
в.д.; 49°29.883' с.ш., 92°48.272' в.д.; 49°20.829' с.ш., 
93°48.629' в.д.) толщи которых с резким угловым 
несогласием перекрывают каледонские структу-
ры. Возраст пород определялся по комплексам 
флоры (Дурантэ, 1976). Из 11 блоков пород были 
отобраны 82 образца. Блоки 1-9 из мульд 1 и 2 
(рис. 4а) сложены красноцветными песчани-
ками, алевролитами, аргиллитами с силами и 
лавами базальтов. Блок 10 из мульды 2 (рис. 4а) 
включает переслаивающиеся слои известняков, 
красноцветные песчаники, алевролиты, ар-

гиллиты. Блок 11 из мульды 3 (рис. 4б) сложен 
песчаниками. Он ассоциирует в структуре с 
олистостромовой толщей, по-видимому, ранне-
кембрийского возраста и толщей красноцветных 
песчаников раннедевонского возраста (Дергунов, 
Лувсанданзан, 1984), с которыми граничит по 
разломам. Образцы для палеомагнитных ис-
следований отбирались из известняков, тонких 
песчаников и алевролитов.

Компонентный анализ намагниченности 
образцов из блоков 1-9 показал, что в породах 
присутствует в основном одна компонента, редко 
– две (рис. 5). Низкотемпературные компоненты 
выделяются в интервале температур от 20 до 400°С 
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Рис. 3. Распределение направлений компонент намагниченности раннекембрийских пород на сфере в ССК 
и ДСК.
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Таблица 1. Направления компонент намагниченности раннекембрийских толщ хребта Дариби.

Полярность Nо Dc Ic Kc αc Dд Iд Kд αд
Разрез I

N 4 160 10 10 22 139 34 11 21,5
R 7 349 -16 5 23 324 -45 5 24

NR 11 165 14 6 17 142 41 6 17
Разрез II

R 4 194 -23 13 19 213 3 13 19
N 4 7 0 15 18 15 14 12 20

NR 8 10 11 12 15 24 5 11 15
Разрез III+IV

N 12 350 -27 8 14 339 10 8 14
Разрез V (Коваленко, Агеева, 2010)

R 20 204 -67 15 8 301 -32 18 7.5
Офиолиты (полосчатое габбро) (Коваленко, Агеева, 2010)

N 7 228 14 23 11 253 27 12 15,5
Все разрезы

58 1 25 9 6
Fд=3.28                Fкр=3.56

Примечание: Nо-количество векторов, участвующих в расчетах, D – склонение намагниченности, I – на-
клонение намагниченности, K – кучность, α – угол доверия. Буквы с и д соответственно обозначают ССК 
и ДСК. F – статистический параметр, использующийся при сравнении средних направлений (Шипунов, 
1995; McFadden, Jones, 1981). Fс, Fд, Fкр – соответственно, величины этого параметра в ССК, ДСК и крити-
ческое значение этого параметра. N, R – прямая и обратная полярность. 
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Рис. 5. Примеры диаграмм Зийдервельда, распределений векторов Jnt на сфере и зависимостей Jnt max/Jnt от 
температуры нагревов для образцов раннедевонских пород. А, Б, С – компоненты намагниченности. 
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и с большим разбросом группируются вокруг 
направления современного магнитного поля в 
западной Монголии. Высокотемпературные 
компоненты намагниченности выделяются в ин-
тервале от 20 до 660°С. В трех опробованных бло-
ках их направления распределены хаотически, а 
в шести блоках – образуют на стереопроекциях 
группы обратной полярности (табл. 3, рис. 6). 

Намагниченность образцов блока 10 пред-
ставлена в основном одной, устойчивой в интер-
вале 20-660°С компонентой (рис. 5). Ее векторы 
на стереопроекции в ДСК образуют группу с 
положительными наклонениями, резко отли-
чающуюся от групп векторов намагниченности 
блоков 1-9 (табл. 2, рис. 6). Намагниченность 
образцов блока 11 включает две компоненты  
(рис. 5). Низкотемпературная компонента 
выделяется в интервале температур от 20 до 
430°С и близка к направлению современного 
магнитного поля в районе западной Монголии. 
Векторы высокотемпературной компоненты вы-
деляются в интервале от 200 до 580°С и образуют 
на стереопроекции в ДСК отчетливую группу с 
положительными наклонениями (табл. 2, рис. 6), 
близкую к группе блока 10. Для высокотемпера-
турной компоненты намагниченности блоков 
1-5 выполняется тест складки методом равенства 
средних (табл. 2, рис. 7). Для высокотемператур-
ной намагниченности блоков 1-6 выполняется 

тест складки по наклонениям (табл. 2, рис. 7). 
Анализ степени синскладчатости выделенных 
компонент намагниченности показывает, что 
максимальные кучности получаются при 120% 
выпрямления блоков 1-3 мульды I (D=168,  
I= -67, K=136, α95=10.6, N=3), при 100% выпрям-
ления блоков 4-6 мульды II (D=145, I=-66, K=15, 
α95=33, N=3) и при 100% всех блоков 1-6 обеих 
мульд (D=150, I=-69, K=30, α95=12, N=6). Рас-
считанный интервал палеоширот соответствует 
43-47-51° (минимальное-среднее-максимальное 
значения).

Направления высокотемпературной на-
магниченности блоков 10 и 11 близки по накло-
нениям как в ССК, так и в ДСК. По-видимому, 
намагниченность блока 10 является доскладча-
той, так как он располагается в той же структуре, 
что и блоки 1-6, для которых доскладчатость 
намагниченности доказана тестом складки. 
Возможно, высокотемпературная намагничен-
ность блока 11 тоже доскладчатая. Наклонения 
средних направлений высокотемпературной 
намагниченности блоков 10 и 11 незначительно 
статистически отличаются из-за малых кругов 
доверия (табл. 2), склонения отличаются значимо 
из-за вращений блоков в горизонтальной пло-
скости (рис. 7). Палеоширота, рассчитанная по 
направлению блока 10 соответствует интервалу 
широт 7-10-14°, а по направлению блока 11 –  

Таблица 2. Направления компонент намагниченности раннедевонских толщ хребта Хан-Хухей.

Блоки N Dc Ic Kc αc Dд Iд Kд αд
Мульда I

1 11 139 -64 133 3.7 176 -68 139 3.6
2 5 65 -67 43 9.6 159 -72 97 6.4
3 4 43 -43 23 14.6 130 -70 23 14.6
Среднее 1, 2, 3 20 96 -68 11 9.3 164 -70 52 4.3
                                               Fс=38.3                                                                    Fд=4.15                                Fкр=4.1
10 20 193 -32 82 3,4 198 20 31 5.6

Мульда II
4 6 136 -52 76 6.5 177 -57 84 6.2
5 4 27 -68 123 6.3 152 -60 123 6.3
6 3 6 -43 44 12.4 87 -65 19 18
Среднее по 
наклонениям

-60 58 5

                                                                                Fд=1.7                  Fкр=0.5
Среднее для 
блоков 1-5

30 101 -68 11 7.8 165 -66 45 3.8

Среднее для 
всех блоков по 
наклонениям

33 -65 56 3.2

Fд=1.71                Fкр=0.5
Мульда III

11, LT 11 55 72 16 10.6 44 -7 16 10.6
11, HT 12 168 -21 60 5.2 161 31 60 5.2
10, 11 24 33 4

                                                                                                          Fд=0.17                Fкр=0.11
Примечание:  обозначения см. в табл. 1.
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Таблица 3. Направления компонент намагниченности образцов пород Чигиртайской мульды.

Блоки, возраст N Dc Ic Kc αc Dд Iд Kд αд
1 (S) 8 143 79 10 15 60 33 9 16
2 (S) 39 22 53 20 5 288 78 13 6
3 (С1) 27 8 64 11 8 54 40 10 8.3

Примечание: обозначения см. в табл. 1.

ССК
ДСК

Мульда 2

Х блок

I блок
II блок
III блок

ДСК

Мульда 1

ССК
IV блок
V блок
VI блок

ССК ДСК
Мульда 3

XI блок

Рис. 6. Распределение направлений компонент намагниченности раннедевонских пород на сфере в ССК и 
ДСК.
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Рис. 7. Распределение средних направлений намагниченности раннедевонских пород на сфере в ССК и 
ДСК: а – блоки 1-6; б – блоки 10, 11.

14-17-20°. Палеомагнитные полюса -Λ = 73,  
Ф = -28, А = 4 по направлению намагниченности 
блока 10 и Λ = 43, Ф = -22, А = 4 по направлению 
намагниченности блока 11.

Хребет Сэйр и Чигиртайская мульда. В рай-
оне хребта Сэйр (рис. 8) из раннепалеозойских 
пород были опробованы  массив гранитов с 
возрастом 514±8 млн. лет (Ярмолюк и др., 2011) 
(21 образец) (48°28.14' с.ш., 92°46.699' в.д.) и опе-
ряющие его кислые дайки (5 даек, 18 образцов). 
Западнее в Чигиртайской мульде были опробо-
ваны силурийские толщи (красноцветные пес-
чаники и алевролиты – 109 образцов) (48°28.447' 
с.ш., 92°17.945' в.д.;  48°31.611' с.ш., 92°17.844' в.д.; 
48°30.491' с.ш., 92°17.632' в.д.), силлы основного 
состава, интрудированные в силурийские по-
роды (13 силлов, 21 образец), и раннекарбоновые 

толщи (известняки, песчаники, алевролиты – 30 
образцов). Возраст пород определялся по макро-
фоуне – брахиоподам и кораллам (Tectonics…, 
2001). 

Естественная остаточная намагниченность 
гранитоидов и ассоциирующих с ними кис-
лых даек включает одну компоненту. Отрезки 
диаграмм Зийдервельда, соответствующие этой 
компоненте, направлены в начало координат, 
но направления этой компоненты распределены 
хаотически. 

Диаграммы Зийдервельда, характеризую-
щие намагниченность силурийских и ранне-
карбоновых пород, представлены несколькими 
типами. На некоторых диаграммах невозможно 
выделить компоненты намагниченности из-за 
незакономерного изменения векторов Jnt от 
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Рис.8. Схема геологического строения хребта Сэйр и Чигиртайской мульды по (Ярмолюк и др., 2011; 
Tectonics …, 2001): 1 – раннекембрийские вулканогенно-осадочные толщи; 2-6 – карбонатно-терригенные 
толщи: 2 – ордовик, 3 – ранний силур, 4 – ранний девон, 5 – поздний девон, 6 – ранний карбон; 7 – юр-
ские отложения; 8 – позднеюрско-раннемеловые отложения; 9 – гранитоиды; 10 – кайнозойские толщи;  
11 – районы отбора палеомагнитных проб.

нагрева к нагрезу. На диаграммах Зийдервельда 
остальных образцов выделяются одна или две 
компоненты намагниченности (рис. 9). На одно-
компонентных диаграммах прямолинейные 
участки направлены в ноль. Компонента выде-
ляется в магнетитовом и гематитовом спектрах 
блокирующих температур от 200 до 640°С. На 
двукомпонентных диаграммах низкотемпера-
турная компонента выделяется в интервалах 
температур 200-350°С, 200-500°С. Высокотемпе-
ратурная компонента сохраняется до нагревов 
вплоть до 660°С. 

В большинстве блоков силурийских пород 
все компоненты намагниченности распределены 
хаотически в ДСК и ССК. Только в двух блоках 
векторы намагниченности на сферах образуют 
относительно отчетливые группы (рис. 10). Груп-
пы образованы векторами низкотемпературных 
компонент намагниченности и векторами одно-
компонентной намагниченности. Направления 
векторов высокотемпературной намагничен-
ности распределены хаотически.

Такая же ситуация наблюдается в блоке 
раннекарбоновых пород (рис. 10). 

Естественная остаточная намагниченность 
силлов основного состава, интрудированных в 
силурийские осадочные толщи, представлена 
одной или двумя компонентами. Низкотемпе-
ратурные компоненты выделяются в интервале 
температур 200-400°С, высокотемпературные 
компоненты и однокомпонентная намагничен-
ность сохраняются до температуры 540-580°С. 
Направления компонент намагниченности об-
разцов распределены хаотически.

В ДСК средние направления блоков силу-
рийских пород не совпадают ни по склонению, 
ни по наклонению. В ССК направление намаг-
ниченности блока 2 силурийских пород и блока 
раннекарбоновых пород близко к направлению 
современного поля Земли в районе Монголии. 
Направление силурийского блока 1 значимо от-
личается от него. По-видимому, выделенные ком-
поненты намагниченности блоков силурийских и 
раннекарбоновых пород являются вторичными, 
образовавшимися в мезозое и кайнозое. Дефор-
мации пород привели к отклонению направлений 
вторичных компонент намагниченности от поля 
перемагничивания на разные углы.
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Рис. 9. Примеры диаграмм Зийдервельда, распределений векторов Jnt на сфере и зависимостей Jnt max/Jnt от 
температуры нагревов для образцов силурийских и раннекарбоновых пород Чигиртайской мульды. 
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Рис. 10. Распределение направлений компонент намагниченности силурийских и раннекарбоновых пород 
Чигиртайской мульды на сфере в ССК.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранний кембрий. В работе (Коваленко, Аге-
ева, 2010) были приведены первые данные по 
раннекембрийским толщам Западной Монголии.  
В толщах хребта Сэйр была  выделена доскладча-
тая намагниченность обратной полярности. Рас-
считанные по ее направлению палеошироты со-
ответствуют интервалу 28-33-40°(минимальное-
среднее-максимальное значения). Широтные 
интервалы для толщ хребта Дариби – 13-17-23°, 
отличающиеся от палеоширот раннекембрий-
ских толщ хребта Сэйр. В работе (Коваленко, 
Агеева, 2010) рассматривались два варианта, 
предполагающие, что либо толщи хребта Сэйр 
перемагничены, либо в структуре каледонид 
Западной Монголии участвуют фрагменты 
разных островодужных систем. Мы провели до-
полнительное изучение геологического строения 
хребта Сэйр. Было установлено, что строение 
этого района не отличается от других районов 
каледонид Западной Монголии. В его структуре 
участвуют раннекембрийские карбонатно-крем-
нисто-терригенные, олистостромовые и терри-
генно-кремнисто-базальтовые толщи, широко 
распространенные и в других районах западной 
Монголии. Маловероятно, что раннекембрий-
ские толщи Западной Монголии, включая хребет 
Сэйр, образовывались в разных островодужных 
системах. Возникает вопрос – какое из выде-
ленных направлений намагниченности – хребта 
Сэйр или хребта Дариби – является близким ко 
времени образования пород. В работах (Казан-
ский, 2002; Кунгурцев и др., 2001; Метелкин, 2013; 
Метелкин, Козьмин, 2012 и др.) опубликованы 
результаты палеомагнитных исследований в дру-
гих районах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. Практически везде древние компоненты 
намагниченности характеризуются пологими 
наклонениями намагниченности и большим 
разбросом склонений намагниченности. Палео-
широты соответствуют интервалу 5-15° с.ш. (Ме-
телкин, 2013). Эти данные хорошо увязываются 
с рассчитанными нами палеоширотами толщ 
хребта Дариби. В этой связи мы считаем, что 
рассчитанное в работе (Коваленко, Агеева, 2010) 
направление намагниченности – вторичное, 
образованное в период позднекарбон-пермского 
суперхрона обратной полярности. 

Определение пространственного положения 
исследованных раннекембрийских толщ хребта 
Дариби относительно Сибири тоже не может 
быть оценено однозначно. В настоящее время 
существуют несколько групп венд-кембрийских 
и раннекембрийских палеомагнитных полюсов 
для Сибирского кратона (Казанский, 2002; Пав-
лов и др., 2004; Shatsillo et al., 2005; Smethurst et 
al., 1998 и др.). Мы для расчетов взяли наиболее 

хорошо обоснованный раннекембрийский пале-
омагнитный полюс из работы (Gallet et al., 2003). 
Он рассчитан из предположения, что Сибирь  
в раннем кембрии располагалась в южном полу-
шарии. Если исследованные раннекембрийские 
толщи хребта Дариби также формировались в 
южном полушарии, то их широтное положение 
статистически не отличается от широт Монголь-
ской части  складчатого обрамления Сибири:  
F = -4.7±7.6 (Beck, 1980; Demarest, 1983). То есть, 
размеры окраинноморского бассейна, в котором 
накапливались толщи, были невелики (рис. 11). 
Если геологические комплексы хребта Дариби 
накапливались в северном полушарии, то они 
были удалены от Сибири приблизительно на 
3000 км: F = 55±7.5 (Beck, 1980; Demarest, 1983). 
Мы считаем, что более реалистичен первый 
вариант (рис. 11). Исследованные комплексы 
хребта Дариби являлись частью протяженной 
надсубдукционной системы, фрагменты которой 
в настоящее время находятся в структуре ЦАСП 
(Берзин, Кунгурцев, 1996; Добрецов, Буслов, 
2007;  Казанский, 2002; Коваленко и др., 1996; 
Кунгурцев и др., 2001; Метелкин, 2013; Мосса-
ковский и др., 1993; Ярмолюк и др., 2002 и др.). 
В приэкваториальных широтах располагались 
также Амурская плита (Бретштейн, Климова, 
2007) и Северо-Китайский блок (Huang et al., 
2000).

При допускаемой в таблице 1 полярности 
векторов намагниченности толщ хребта Дариби 
очевидны большие различия склонений на-
магниченности вплоть до 180°. Такие сильные 
разбросы склонений намагниченности харак-
терны для сдвиговых или транспрессионных 
тектонических зон. Они связаны с формиро-
ванием складок с наклонными или вертикаль-
ными шарнирами. Структура хребта Дариби 
включает многие элементы транспрессионных 
зон – широкое распространение тектонических 
пластин с вертикальными падениями слоев по-
род и разделяющих их вертикальных разрывных 
нарушений, кливажа с вертикальными плоско-
стями сместителя. В ряде районов отчетливо 
видны складки известняков с крутонаклонными 
шарнирами. Участие сдвигов при формировании 
геологических структур других районов ЦАСП 
предполагается и в работе (Метелкин, 2013).

Девон. Как было показано ранее (рис. 7),  
в девонских толщах выделяются три компоненты 
намагниченности – близкая к направлению 
современного магнитного поля в районе запад-
ной Монголии (А), доскладчатая компонента 
обратной полярности (Б) и, по-видимому, тоже 
доскладчатые компоненты прямой полярности 
(С). Такой же набор компонент намагниченности 
был выделен в позднесилурских-раннедевонских 
толщах Тувы (Bachtadse et al., 2000). В работе 
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Рис. 11. Реконструкции пространственного положения островодужных сегментов и Сибири в раннем кем-
брии. Цифрами I и II показано положение островодужной системы хребта Дариби в южном (I) и северном 
(II) полушариях.

(Bachtadse et al., 2000) наиболее высокотемпера-
турные компоненты намагниченности прямой 
и обратной полярности, которые авторами 
рассматриваются как первичные, близки по 
направлениям к компонентам С, выделенным 
в данной работе. По-видимому, компоненты 
намагниченности С раннедевонских пород за-
падной Монголии тоже близки к первичным.  
В работе (Шацилло, Павлов, 2007) были при-
ведены некоторые обоснования того, что девон-
ские комплексы Тувы и Минусинской впадины 
являлись частями Сибирского кратона. По-
видимому, и девонские толщи Западной Мон-
голии накапливались в пределах складчатого 
обрамления Сибири.

Компонента намагниченности обратной 
полярности (Б), несмотря на доскладчатую при-
роду, вероятно, имеет вторичное происхождение. 
По-видимому, вторичными являются компонен-
ты намагниченности обратной полярности, вы-
деленные при исследованиях  позднесилурско-
раннедевонских толщ Тувы (Bachtad et al., 2000) 
и, возможно, некоторых толщ Минусинской 

впадины (Казанский и др., 2011). Скорее всего, 
перемагничивание этих пород произошло в 
период позднекарбон-пермского суперхрона об-
ратной полярности. В это время исследованные 
девонские толщи западной Монголии еще не 
были деформированы в складчатую структуру.

Компонента намагниченности А ранне-
девонских толщ западной Монголии и Тувы 
(Bachtad et al., 2000) образовалась в мезозое или 
кайнозое.

ВЫВОДЫ

1. Естественная остаточная намагничен-
ность раннекембрийских пород хребта Дариби 
включает высокотемпературные компоненты 
прямой и обратной полярности. Выполняется 
тест складки по наклонениям. Предполагается, 
что раннекембрийские толщи накапливались в 
окраинноморском бассейне на 10-17° южной ши-
роты. Формирование структуры хребта Дариби 
проходило с участием сдвиговых перемещений.

2. Намагниченность раннедевонских толщ 
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включает три компоненты. Низкотемпературная 
компонента А образовалась при перемагничива-
нии пород в мезозое или кайнозое. Высокотем-
пературная компонента В имеет доскладчатую 
природу, но, по-видимому, тоже вторична и 
образовалась в период позднекарбон-пермского 
суперхрона обратной полярности. Высокотем-
пературная компонента С, вероятно, близка к 
первичной. Палеошироты, рассчитанные по 
направлениям компоненты С, соответствуют 
7-20°, по-видимому, северной широты. 

3. Силурийские и раннекарбоновые толщи 
перемагничены, вероятно, в мезозое или кай-
нозое. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ, проекты №12-05-00386а и 13-05-12030 
офи-м.
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КОВАЛЕНКО и др.

PRELIMINARY RESULTS FROM PALEOMAGNETIC INVESTIGATION 
OF PALEOZOIC ROCKS IN WESTERN MONGOLIA

D.V. Kovalenko1, O.A. Ageyeva1, A.A. Mongush2, O.O. Stavrova1, V.P. Mokrushnikov3

1Institute of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences (IGEM RAS) 
2Tuva Institute of Complex Development of Natural Recourses SB RAS 

3Novosibirsk State University

The paleomagnetic investigations of the early Paleozoic rocks in western Mongolia have been carried out. 
The investigation showed that a natural magnetization of the early Cambrian rocks from the Dariby massif 
includes high-temperature components of both normal and reverse polarity. A fold inclination is being tested. 
The authors suppose that the early Cambrian strata were deposited in the oceanic basin of marginal-sea 
type at 10-17° south latitude. The formation of the Dariby Ridge was accompanied by shift dislocations.
The magnetization of the early Devonian strata includes three components. The low-temperature component 
«A» was formed during a remagnetization of rocks in Mesozoic and Cenozoic eras. The high-temperature 
component «B» is of pre-folding origin, but apparently it is secondary and had been formed during the period 
of the late Carbonian - Permian superchrone of reverse polarity. The high-temperature component «C» is 
probably close to primary. Paleolatitudes that were calculated by directions of «C» component, correspond 
to 10-17° presumably north latitude.
Silurian and early Carboniferous strata were probably remagnetized in Mesozoic or Cenozoic eras.

Keywords: magnetization, paleolatitude, tectonic emplacement, declination, inclination.


