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проведены палеомагнитные исследования венд-раннекембрийских офиолитов и вулканогенно-
осадочных пород хребтов Дариби, сэйр, Хан-Хухей, Баян-Хонгорской зоны. в намагниченности 
образцов установлены три компоненты намагниченности. низкотемпературные компоненты а 
образовались в результате перемагничивания пород по современному магнитному полю в рай-
оне монголии. компоненты намагниченности в образуют группы с отрицательным наклоне-
нием. тесты складок показали, что они  доскладчатые. самые высокотемпературные компонен-
ты намагниченности с во всех  разрезах распределены хаотически. рассматриваются два вари-
анта интерпретации компоненты в – компонента имеет первичное происхождение (1) и образо-
валась в результате перемагничивания пород в период позднекарбон-пермского суперхрона (2). 

ключевые слова: намагниченность, палеоширота, тектоническое совмещение, склонение,  
наклонение

ввеДение

распад суперматерика родиния и реорга-
низация перемещений литосферных плит в 
венде-раннем кембрии привели к формирова-
нию многочисленных островных дуг, остатки 
которых находятся среди геологических ком-
плексов монголии, тувы, казахстана и дру-
гих районов (Берзин, кунгурцев, 1996; Добре-
цов, Буслов, 2007; казанский, 2002; ковален-
ко и др., 1996; кунгурцев и др., 2001; мосса-
ковский и др., 1993; Ярмолюк и др., 2002 и др.).  
в современной структуре венд-кембрийские 
надсубдукционные комплексы находятся в 
ассоциации с микроконтинентами, образо-
вавшимися при расколе родинии, и магмати-
ческими комплексами внутриплитного типа, 
формирование которых связывают с действием 
мантийных плюмов (Гордиенко и др., 2007; 
коваленко и др., 1996; коваленко и др., 2007; 
Ярмолюк и др., 2000 и др.). в конце кембрия-
ордовике произошла массовая коллизия кон-
тинентальных, внутриплитных и островодуж-
ных блоков и амальгамация орогенной области 
в результате внедрения постколлизионных гра-
нитных батолитов (Гордиенко и др., 2007; ко-
заков и др., 2001, 2002; резницкий и др., 2007; 

Ярмолюк и др., 2006 и др.). раннекаледонские 
коллизионные процессы одновременно осу-
ществились на гигантской территории Южной 
сибири. 

с помощью палеомагнитного метода пред-
полагалось исследовать тектоническую исто-
рию венд-кембрийских надсубдукционных 
комплексов монголии, практически не иссле-
дованных этим методом. планировалось рас-
считать палеошироты формирования исследо-
ванных комплексов, оценить величины их пе-
ремещения до столкновения с сибирским ма-
териком и предположить тип их коллизии. 

оБъекты палеомаГнитныХ
 исслеДований

па леомагнитные образцы отбира лись 
на хребте сэйр, хребте Дариби, в Ба ян-
Хонгорской зоне и хребте Хан-Хухей (рис. 1, 2). 
в структуре хребта сэйр участвуют острово-
дужные и океанические венд-кембрийские 
комплексы. островодужные комплексы пред-
ставлены вулканогенными толщами, включа-
ющими непрерывно дифференцированные ас-
социации магматических пород – от базальтов 
до риолитов, и вулканогенно-осадочными тол-
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Рис. 1. а – Геологическая схема хребта сэйр (составлена с использованием материалов с.в. руженцева): 
1 – океанический комплекс (пиллоу-лавы, кремни, яшмы); 2-6 – породы островодужного комплекса: 2 – 
базальты, андезибазальты, 3 – пиллоу-лавы, гиалокластиты с прослоями яшм, 4 – туфы и гиалокластиты 
основного и среднего состава, 5 – яшмы, кремнистые алевролиты, песчаники, редкие гравелиты, 6 – био-
гермовые известняки; 7 – серпентиниты; 8 – тоналиты, гранодиориты; 9 – граниты; 10 – дайки плагиода-
цитов  и  гранит-порфиров; 11 – разломы; 12 – наложенный комплекс пород (девонские вулканиты, позд-
немезозойские красноцветные отложения); 13 – кайнозойские отложения; 14 – линии разрезов, по которым 
проведено опробование; б – геологическая схема хребта Дариби (Хераскова и др., 1985). 1 – отложения 
мезозоя-кайнозоя; 2 – девонские осадочные толщи; 3 – ордовикские осадочные толщи; 4-7 – районы преи-
мущественного распространения венд-ордовикских формаций: 4 – андезитовой и карбонатно-кремнисто-
тефрогенной, 5 – офиолитовой и карбонатно-кремнисто-тефрогенной, 6 – терригенно-кремнисто-
туффитовой, 7 – андезитовой,  офиолитовой (спилиты) и карбонатно-кремнисто-тефрогенной; 8 – граниты; 
9 – разломы; 10 – места отбора палеомагнитных образцов. на врезке: 1-3 – хребты сэйр, Дариби, Хан-Хухей,  
соответственно.
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щами, сложенными переслаивающимися вул-
каномиктовыми песчаниками, алевролитами, 
аргиллитами, туфосилицитами и известняка-
ми. вулканогенно-осадочные толщи включают 
дайки и силлы средних пород. в известняках 
обнаружена фауна раннего кембрия (Хераскова 
и др., 1985). океанические комплексы пред-
ставлены толщами шаровых лав основного 
состава, чередующимися с пачками глубоко-
водных кремней и яшм. в осадочных породах 
обнаружены водоросли и спикулы нижнекем-
брийского возраста (Хераскова и др., 1985). тол-
щи деформированы в складки, интрудированы 
телами гранитов и гранодиоритов, а также  
рассечены протяженными, практически не-
деформированными дайками г ранитов и 
гранодиоритов. методами U-Pb датирования 
был определен возраст гранитов – 527 млн. лет 
(Ярмолюк в.в., устное сообщение). палеомаг-
нитные образцы отбирались из нескольких 
фрагментов вулканогенно-осадочной толщи 
(100 образцов, 48°27.194' с.ш., 92°45.238' в.д.; 
48°29.667' с.ш., 92°43.339' в.д.; 48°26.56' с.ш., 
92°45.327' в.д.) из тонких песчаников, алевро-
литов, туфосилицитов, даек и силлов андези-
тов и дацитов. также были отобраны 15 па-
леомагнитных образцов из массива гранитов, 
для которых определен возраст 527 млн. лет и 
гранитных и гранодиоритовых даек, секущих 
структуру. из вулканогенных океанических и 
островодужных толщ образцы взять не удалось 
из-за невозможности определить элементы за-
легания пород. 

в структуре хребта Дариби участвуют венд- 
кембрийские офиолиты, вулканогенная непре- 
рывно дифференцированная толща («анде-
зитовая» толща по (Хераскова и др., 1985)),  
терригенно-кремнисто-туффитовая, карбо- 
натно-кремнисто-тефрогенная и вулкано-
генно-молассовая толщи (Хераскова и др., 
1985).

офиолиты в основании включают дунит-
гарцбургитовый комплекс, представленный че-
редующимися серпентинизированными гарц-
бургитами и дунитами. на него надвинуты  
серпентинизированные дуниты, верлиты, веб-
стериты и клинопироксениты, на которые в 
свою очередь надвинуты породы пироксенит-
габбрового расслоенного комплекса. в верхней 
части пироксенит-габбрового комплекса появ-
ляются отдельные пересекающиеся дайки диа-
базов, которые выше образуют комплекс па-
раллельных даек. породы дайкового комплекса 
через зону вулканических брекчий перекрыва-
ются шаровыми лавами спилитов. из плагио-
гранитов, прорывающих габбро-нориты, U-Pb 
методом получен возраст – 573 ± 6 млн. лет 
(козаков и др., 2002).

непрерывно дифференцированная тол-
ща без видимого несогласия залегает на спи-
литах (Хераскова и др., 1985). она представлена 
зеленокаменно-измененными порфировыми 
лавами, туфами и тефроидами, состав которых 
меняется от базальтов до дацитов и риолитов. 

терригенно-кремнисто-туффитовая тол-
ща представлена ритмичным чередованием 
разнозернистых тефрогенных песчаников с 
отдельными горизонтами внутриформацион-
ных конгломератов, гравелитов и кремнистых 
туфопелитов. 

карбонатно-кремнисто-тефрогенная тол-
ща с размывом залегает на породах непрерыв-
но дифференцированной и спилитовой толщи. 
в ее строении принимают участие полевошпа-
товые и полимиктовые, иногда аркозовые раз-
нозернистые песчаники, гравелиты, тефрои-
ды, включающие глыбы известняков и валуны 
пород непрерывно-дифференцированной тол-
щи и гранитов среднекембрийского возраста. 
обнаруженные в породах спикулы губок и ра-
диолярии дают возможность предполагать ран-
неордовикский возраст толщи (Хераскова и др., 
1985). в некоторых районах толща представле-
на чередующимися известняками и терриген-
ными породами. 

вулканогенно-молассовая толща залегает 
на всех нижележащих толщах резко несоглас-
но. в ней преобладают грубовалунные тефро-
генные и вулканомиктовые конгломераты с 
гальками андезитов, гранитов, серпентинитов. 
вверх по разрезу конгломераты сменяются 
краснокаменноизмененными лавами и туфами 
андезитового состава (Хераскова и др., 1985). 

толщи сложно деформированы и клива-
жированы. они в разных пропорциях участву-
ют в четырех крутопадающих тектонических 
пластинах субсеверного простирания. палео-
магнитные образцы удалось отобрать из раз-
личных фрагментов двух разобщенных раз-
резов непрерывно дифференцированной тол-
щи в хребте Южный Дариби (55 образцов,  
46°46.319' с.ш., 93°48.567' в.д.; 46°40.569' с.ш., 
93°56.437'в.д.) и одного небольшого блока рас-
слоенного габбро (9 образцов, 46°67.931' с.ш., 
94°13.625' в.д.). 

в хребте Хан-Хухей также выделено не-
сколько различных геологических толщ (Дер-
гунов, лувсанданзан, 1984). карбонатная 
толща, сложенная в основном массивными 
известняками, занимает нижнее структурное 
положение. в известняках обнаружены онко-
литы юдомия, хиолиты и археоциаты нижнего 
кембрия (атдабанский ярус). непрерывно диф-
ференцированная вулканогенная толща в ниж-
ней части представлена грубообломочными 
полимиктовыми туфогенно-осадочными по-
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родами – конгломератами, гравелитами, песча-
никами, алевролитами. в конгломератах встре-
чаются гальки гранитоидов. верхняя часть тол- 
щи представлена туфами и лавами, состав ко-
торых меняется от базальтов до риолитов.  
среди туфов встречаются прослои карбо-
натных пород с остатками археоциат ниж-
него кембрия (ленский ярус). по тектониче-
ским контактам с карбонатной и непрерывно-
дифференцированной толщами граничат раз-
розненные блоки спилит-кератофировой, 
спилит-диабазовой, олистостромовой, крем-
нисто-терригенно-карбонатной толщ, ком-
плекса диабазовых даек и тела серпентинито-
вого меланжа. толщи интенсивно деформиро-
ваны в сложные складки, кливажированы, раз-
биты на тектонические блоки. незначительное 
количество образцов для палеомагнитных ис-
следований удалось отобрать только из тонких 
туфов непрерывно дифференцированной тол-
щи (8 образцов, 49°17.583' с.ш., 93°55.298' в.д.).

Баян-Хонгорская офиолитовая зона вклю-
чает породы венд-кембрийской офиолитовой  
ассоциации (Дергунов и др., 1997) – метапе-
ридотиты серпентинитового меланжа, куму-
лятивный комплекс, «верхнее» габбро, дай-
ковый комплекс и шаровые лавы базальтов.  
возраст офиолитов оценен на основании 
Sm-Nd изохроны по амфиболовому габбро 
569±21 млн. лет (кепежинскас и др., 1991) и 
по остаткам игл губок в межшаровых проме-
жутках пиллоу-лав (рязанцев, 1994). все по-
роды интенсивно деформированы в сложную 
покровно-складчатую структуру, разбиты на 
многочисленные блоки. Геологические марш-
руты были проведены в бассейнах рек улдзий-
Гол, Байдраг-Гол, туин-Гол, в районе между 
реками улдзий-Гол и туин-Гол, но образцы для 
палеомагнитных исследований удалось ото-
брать только из массива расслоенного габбро к 
северу от сомона Баян-Хонгор (44 образца). 

палеомаГнитный метоД

обработка па леомагнитны х образцов 
проводилась в палеомагнитной лаборатории 
иГем ран. из каждого образца выпилива-
лось 1-2 кубика с ребром 1 или 2 см в зависи-
мости от величины магнитной восприимчи-
вости 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 определя-
лась появлением магнитных новообразова-
ний, искажающих естественную остаточную 
намагниченность кубика. появление магнит-

ных новообразований в процессе температур-
ной чистки определялось по резкому увеличе-
нию величины намагниченности кубика, и по 
тому, что направление вектора намагниченно-
сти от нагрева к нагреву начинало меняться ха-
отически. Для большинства кубиков проводи-
лось 12-16 нагревов.

измерение величины и направления оста-
точной намагниченности образцов проводи-
лось на магнитометре JR-4. по данным тер-
мочистк и для каж дого к убика строи лись  
диаграммы зийдервельда (Zijderveld, 1967), 
проводился компонентный анализ намагни-
ченности (Kirschvink, 1980) и анализ распре-
деления выделенных компонент естественной 
остаточной намагниченности на сфере (Хра-
мов и др., 1982; Шипунов, 1995; McFadden, 
Jones, 1981). 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 нагре-
ва к нагреву) либо когда угол между векторами 
намагниченности двух кубиков превышал 30°. 

направления выделенных компонент на-
магниченности образцов анализировались на 
сфере для каждого тектонического блока от-
дельно, а также совместно по всем опробован-
ным блокам из каждого разреза исследованных 
комплексов пород в современной (сск) и древ-
ней (Дск) системах координат (Храмов и др., 
1982; Шипунов, 1995; McFadden, Jones, 1981).

резулЬтаты компонентноГо 
анализа

в результате компонентного анализа в ис-
следованных образцах пород хребта сэйр были 
выявлены несколько компонент намагничен-
ности (рис. 3). низкотемпературная компо-
нента (а) выделяется в интервале температур 
20-460°с. Более высокотемпературная ком-
понента (в) выделятся в интервале 250-560°с.  
в некоторых образцах линейные отрезки на ди-
аграммах зийдервельда, соответствующие этой 
компоненте, не направлены в начало коорди-
нат, а на стереопроекциях в температурном 
интервале компоненты в наблюдаются переме-
щения векторов Jnt по дугам больших кругов. 
по-видимому, в этих образцах присутствует 
третья высокотемпературная компонента на-
магниченности (с).

 единичные векторы низкотемпературной 
компоненты намагниченности а даек и силлов 
на стереопроекции близки к направлению со-
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Рис. 3. примеры диаграмм зийдервельда, распределений векторов Jnt на сфере и зависимостей Jnt max/Jnt 
от температуры нагревов для образцов венд-кембрийских пород монголии.
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временного магнитного поля в районе монго-
лии. в осадочных породах единичные векторы 
низкотемпературной компоненты намагничен-
ности а в основном распределены хаотически, 
хотя некоторые направления также близки к 
направлению современного магнитного поля в 
районе монголии. направления компоненты 
в большинства даек и силлов также близки в 
сск к направлению современного магнитного 
поля. в осадочных породах в некоторых опро-
бованных фрагментах разреза компоненты в 
распределены хаотически, в пяти фрагментах 
образуют отчетливые группы векторов с от-
рицательными наклонениями в Дск и сск. 
направления компоненты намагниченности с, 
оцененные по наиболее высокотемпературным 
частям кругов перемагничивания, распределе-
ны хаотически. 

в образцах из массивов гранитов и из кис-
лых даек выделяются одна или две компонен-
ты намагниченности. все компоненты распре-
делены незакономерно. 

естественная остаточная намагниченность 
вулканогенно-осадочных пород хребта Дариби 
включает одну, две или три компоненты (рис. 3). 

низкотемпературная намагниченность (а)  
выделяется в интервале температур от 20 до 
430°с. ее направления во многих образцах 
группируются около направления современ-
ного магнитного поля в районе монголии, а в 
некоторых образцах незакономерно распреде- 
лены по сфере. высокотемпературная компонента  
намагниченности (в) выделяется в интер-
вале 250-620°с. в ряде опробованных фраг-
ментов разреза она распределена незаконо-
мерно, в других образует отчетливые груп-
пы с отрицательным нак лонением в сск 
и Дск. в некоторых образцах в интервале 
блок иру ющи х температ у р компоненты в 
наблюдается перемещение вектора Jnt по 
дуге большого круга, что свидетельствует 
о присутствии еще более высокотемпера-
т у рной компоненты намагни ченности с.  
направления компоненты намагниченности с 
были оценены по наиболее высокотемператур-
ным участкам кругов перемагничивания. на 
стереопроекции они распределены хаотически. 

в расслоенном габбро хребта Дариби вы-
деляются две компоненты намагниченности. 
низкотемпературная компонента (20-540°с) с 
большим разбросом группируется вокруг на-
правления современного поля. векторы вы-
сокотемпературной компоненты намагничен-
ности (300-580°с) образуют на стереопроекции 
группу с положительным наклонением.

в намагниченности образцов пород с хреб-
та Хан-Хухей в основном присутствуют две 
компоненты. низкотемпературная компонен-

та выделяется в большинстве образцов в ин-
тервале температур 20-530°с. ее направления в 
сск близки к направлению современного маг-
нитного поля в монголии. высокотемператур-
ная компонента выделяется в четырех образ-
цах в температурном интервале от 350 до 560°с.  
ее направления образуют группу с отрицатель-
ными наклонениями в сск и Дск. 

намагниченность образцов расслоенно-
го габбро офиолитов Баян-Хонгорской зоны 
включает одну или две компоненты в интерва-
ле температур 20-580°с. все компоненты рас-
пределены хаотически. 

интерпретациЯ резулЬтатов 
компонентноГо анализа

как было показано в предыдущем разделе, 
в исследованных образцах были выделены не-
сколько компонент намагниченности. низко-
температурные компоненты а, очевидно, вто-
ричные. по-видимому, некоторые из них об-
разовались в результате перемагничивания по-
род по современному магнитному полю в райо-
не монголии. 

компоненты намагниченности в образцов 
вулканогенно-осадочных пород хребта сэйр в 
ряде исследованных фрагментов разреза обра-
зуют группы с отрицательным наклонением.  
в сск средние направления компоненты в 
статистически значимо различаются, в Дск 
близки. тест складки, выполненный методом 
сравнения средних направлений (Шипунов, 
1995; McFadden, Jones, 1981), показал, что на-
магниченность образовалась до деформаций 
пород с вероятностью 0.95. тест на синсклад-
чатость, проведенный по средним направле-
ниям компоненты в фрагментов разреза 1-90, 
37-42, 64-74 (таблица),  также показал, что мак-
симальная кучность образуется при макси-
мальном распрямлении складки (110% рас-
прямления, D = 146, I = -51, K = 59, α = 16), 
минимальная при 0% распрямления (D = 236,  
I = -82, K = 19, α = 29). 

в вулканогенно-осадочных породах хребта 
Дариби направление компоненты намагничен-
ности в близко по наклонению к направлению 
намагниченности расслоенного габбро. тест 
складки, выполненный по наклонениям мето-
дом равенства средних направлений (Шипу-
нов, 1995; McFadden, Jones, 1981) положитель-
ный, то есть намагниченность может быть до-
деформационной. 

высокотемпературная компонента намаг-
ниченности с отрицательным наклонением, 
выделенная в вулканогенно-осадочных поро-
дах хребта Хан-Хухей, статистически совпада-
ет по наклонению с направлением компоненты 
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Характеристики направлений намагниченности, выделенных в венд-кембрийских толщах монголии

Блок, компонента N Dc Ic Kc α95 c Dд Iд Kд α95 д

вулканогенно-осадочная толща хребта сэйр

Ф-т 1-4, в 4 150.5 -78 55 9 141 -57 55 9
Ф-т 10-17, в 8 181 -65 28 9 154 -52 31 8.9
Ф-т 23-28, в 4 226 -64 26 14 179 -58 23 14.6
Ф-т 37-42, в 5 333 -74 11 19 129 -56 14 17
Ф-т 59-63, в 5 190 -63 18 15 179 -39 28 12
Ф-т 82-90, в 8 199 -60 9 17 166 -45 9 16
Ф-т 64-74, в 11 238 -82 7 16 147 -55 7 16
среднее направление по 
ф-там 1-4, 10-17, 23-28, 
59-63, 82-90 (Ф-т 1-90)

29 193 -66 16 6.6 164 -50 16 6.6

сравнение средних направлений

Ф-ты 1-90 и 37-42 F кр=0.098 F 2c=0.3894 F 2д=0.13915
Ф-ты 1-90, 37-40 и 64-74 F кр=3.64 F 3c=6.14 F 3д=2.18
все фрагменты 45 202 -74 9.5 6.7 157 -53 11.5 6.1

вулканогенно-осадочная толща хребта Дариби

Ф-т 72-76 4 172 -71 16 17.7 309 -35 15 15
Ф-т 78-88 10 209 -68 26 8.7 297 -30 23 9.3
Ф-т 91-96 6 214 -59 8 20 304 -35 12 16.6
все ф-ты (Ф-т 72-96) 20 204 -67 15 8 301 -32 18 7.5

расслоенное габбро офиолитов хребта Дариби

Габбро 7 228 14 23 11 253 27 12 15.5
сравнение средних направлений
Ф-т 72-96 и габбро F 2кр=0.13 F 2c=1.29 F 2д=0.01
Ф-т 72-96 и габбро 27 54 7 10 31 17 6,6

вулканогенно-осадочная толща хребта Хан-Хухей

4 319 -12 26 14 358 -56 32 12.4

примечание. N-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 (Шипунов, 1995; McFadden, 
Jones, 1981). F2, Fm – параметр F рассчитан по 2 блокам или по большему количеству блоков. F кр, F с, F д – 
критическая величина параметра F и величины этого параметра в современной и древней системах координат.  
Ф-т 1-4, 10-17.......72-96 фрагменты разрезов.

намагниченности в пород хребта сэйр в Дск и 
резко различается в сск. 

самые высокотемпературные компоненты 
намагниченности с во всех разрезах распреде-
лены хаотически.

оБсужДение резулЬтатов

многокомпонентная намагниченность 
венд-кембрийских пород монголии свидетель-
ствует об их сложной магнитной истории. 

компонента намагниченности а, близ-
кая к направлению современного магнитного 
поля монголии, очевидно, была приобретена 
в результате современного или кайнозойско-
го перемагничивания пород в период прямой 
полярности магнитного поля. спектр блоки-
рующих температур этой компоненты – от 20 до 

400-460°с. возможно, компонента была приоб-
ретена в результате вязкого перемагничивания 
пород.

компонента с выделяется в очень узком 
интервале блокирующих температур, близ-
ких к точке кюри магнетита. может быть, она  
связана с образованием однодоменных зерен 
магнетита хемогенного происхождения. Хаоти-
ческое распределение ее направлений трудно-
объяснимо и не позволяет как-либо интерпре-
тировать эту компоненту намагниченности. 

компонента намагниченности в во многих 
исследованных разрезах венд-кембрийских 
толщ образует отчетливые группы направлений 
(рис. 4). в хребте сэйр она с большой вероятно-
стью додеформационная. возможно, додефор-
мационной является и высокотемпературная 
компонента намагниченности хребта Хан-



105вестник краунц. науки о земле. 2010. № 2. выпуск № 16

преДварителЬные палеомаГнитные Данные

Хухей, так как ее направление близко по на-
клонению к направлению компоненты в пород 
хребта сэйр в Дск и резко отличается в сск. 
в хребте Дариби тест складки по наклонениям 
– положителен, но «доскладчатая» природа ком-
поненты в установлена менее надежно, так как в 
тесте использовались направления намагничен-
ности пород только двух разрезов. 

серьезным настораживающим фактором 
является то, что направления компоненты в 
вулканогенно-осадочных пород хребтов сэйр и 
Дариби представлены только векторами обрат-
ной полярности и близки в сск. наклонения 
намагниченности компоненты в толщ хреб-
тов сэйр и Дариби различны в Дск. поэтому 
нельзя исключить вариант, что вулканогенно-
осадочные толщи этих хребтов перемагни-
чены в период обратной полярности магнит-
ного поля, например во время позднекарбон-
пермского суперхрона обратной полярности. 
Далее рассмотрены два варианта интерпрета-
ции компоненты намагниченности в.

Вариант 1. компонента намагниченности в 
вулканогенно-осадочных толщ хребтов сэйр и 
Дариби вторична и была приобретена в период 
позднекарбон-пермского суперхрона обратной 
полярности. полное перемагничивание пород 
в этот период широко распространено на тер-
ритории монголии (коваленко, Чернов, 2008; 
коваленко, 2010; Evans et al., 1996; Kravchinsky 
et al., 2001 и др.). оно могло быть связано с вне-
дрением бимодальных магматических распла-
вов позднекарбон-пермского возраста и Хан-
гайского гранитного батолита позднеперм-
ского возраста. палеомагнитный полюс, рас-
считанный по направлению компоненты в в 
сск, близок палеомагнитному полюсу, рас-
считанному по траппам сибирской платфор-

ССК ДСК

1 32 4

Рис. 4. распределение высокотемпературных ком-
понент намагниченности венд-кембрийских пород 
монголии на сфере: 1 – хребет сэйр; 2 – хребет Хан-
Хухей; 3 – габбро хребта Дариби; 4 – вулканогенно-
осадочные толщи хребта Дариби.

мы (веселовский и др., 2003). вторичные на-
правления намагниченности обратной поляр-
ности, выявленные в толщах южной монго-
лии, резко отличаются в сск от направления 
компоненты в. на западе в озерной зоне мон-
голии направления позднекарбон-пермских  
вторичных направлений намагниченности 
осадочных пород раннекембрийской Баян-
гольской свиты (Evans et al., 1996) и поздне-
рифейских риолитов (левашова н.м., устное 
сообщение)  также не совпадают в сск с на-
правлением компоненты в, но направление  
вторичной намагниченности обратной поляр-
ности, выявленное в венд-раннекембрийских 
породах цаганоломской и Баянгольской свит 
(Kravchinsky et al., 2001), близко к направлению 
компоненты в хребтов сэйр и Дариби. если 
компонента намагниченности в вторична и об-
разовалась в период карбон-пермского суперх-
рона, значит, мы должны предполагать, что 
толщи хребта сэйр до перемагничивания были 
деформированы в слабонаклоненную моно-
клиналь, а толщи хребта Дариби – в сложную 
складчатую структуру с субмеридиональным 
вертикальным кливажем пород, по-видимому, 
сдвиговой природы. затем в период суперхрона 
обратной полярности вся структура была пере-
магничена, а затем вновь деформирована отно-
сительно направления перемагничивания так, 
что большая часть фрагментов разрезов хребта 
сэйр и толщи хребта Дариби незначительно де-
формировались как единая структура, а неко-
торые блоки пород хребта сэйр (фрагменты 37-
42, 64-74) были наклонены относительно этой 
структуры на север приблизительно на 30-40°.  
исследованные в работе (Evans et al., 1996) тол-
щи раннекембрийской Баянгольской свиты и 
позднерифейские риолиты (левашова н.м.,  
устное сообщение)  были после перемагни-
чивания наклонены на север-северо-запад и 
на северо-запад на углы 10-30°. если рассмо-
тренный механизм верен, то можно устано-
вить ограничения на время сдвиговых дефор-
маций в западной монголии, которые привели 
к формированию регионального субвертикаль-
ного кливажа субмеридионального простира-
ния. он был сформирован до перемагничи-
вания пород в позднем карбоне-перми. с рас-
смотренным механизмов резко не увязываются  
направления высокотемпературных компонент 
намагниченности расслоенного габбро хребта 
Дариби и вулканогенно-осадочных толщ хреб-
та Хан-Хухей. их направления намагниченно-
сти в сск резко не совпадают с направлением 
позднекарбон-пермского перемагничивания и 
в случае, если они также были перемагничены 
в период суперхрона обратной полярности, то 
необходимо предполагать, что габбро хребта 
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Дариби после перемагничивания было накло-
нено на юго-запад, а вулканогенно-осадочные 
толщи – на северо-запад на углы 90-110°. по-
скольку, по крайней мере, изученный разрез 
вулканогенно-осадочной толщи хребта Хан-
Хухей не является опрокинутым, предположе-
ние об их сильном наклоне после перемагни-
чивания маловероятно.

Вариант 2. компонента в не является 
вторичной, ее формирование незначительно 
оторвано от времени формирования пород. 
если это так, то в структуре озерной зоны 
монголии присутствуют фрагменты различ-
ных островодужных сегментов, сформиро-
ванных на разных широтах. вулканогенно-
осадочные толщи хребтов сэйр и Хан-Хухей 
ф орм и р ов а л ись в  ш и р о т ном и н т ерв а ле 
28-33-40°(минимальное-среднее-максимальное 
значения). Широтные интервалы для толщ 
хребта Дариби – 13-17-23°. надежно рассчитать, 
как исследованные комплексы перемещались 
относительно сибири достаточно сложно из-за 
неоднозначности определения палеомагнитно-
го полюса сибири для венда-раннего кембрия. 
существуют две группы полюсов. одна группа 
располагается ближе к австралии (павлов и 
др., 2004; Shatsillo et al., 2005; Smethurst et al., 
1998 и др.), другая – ближе к африке (казан-
ский, 2002; павлов и др., 2004; Shatsillo et al., 
2005 и др.). особенностью полюсов первой 
группы является то, что они рассчитаны по 
монополярным палеомагнитным направле-
ниям. полюса второй группы рассчитаны по 
биполярным направлениям. поскольку полу-
ченные нами направления также монополяр-
ны, сравнение проведено с полюсами первой 
группы. палеомагнитные данные показывают, 
что сибирский кратон в венде-раннем кембрии 
располагался в южном полушарии. «монголь-
ская» часть сибири находилась на 20-30° юж-
ной широты. использование методов (Beck, 
1980; Demarest, 1983) показало, что острово-
дужные комплексы монголии не могли быть 
совмещены с сибирским кратоном, если они 
формировались в северном полушарии, и мог-
ли быть частью сибири, если – в южном полу-
шарии (рис. 5). поскольку в структуре озерной 
зоны монголии в основном находятся фраг-
менты энсиматических, а не континентальных 
островных дуг, по-видимому, в венде- кембрии 
они находились в северном полушарии. такие 
же выводы сделаны в работах (казанский, 
2002; кунгурцев и др., 2001) по другим районам 
центральной азии. если это так, то ширина 
бассейна между островными дугами и сибир-
ским материком составляла 4000-6000 км. в 
период коллизии (начало ордовика) «монголь-
ская» часть сибири находилась в приэкватори-

альных районах. следовательно, островодуж-
ные сегменты до коллизии испытали широтное 
перемещение с севера на юг 2000-3000 км.

Блоки вулканогенно-осадочных пород 
хребтов Дариби и Хан-Хухей развернуты вокруг 
вертикальной оси на разные углы как относи-
тельно друг-друга, так и относительно сибири. 
по-видимому, эти вращения связаны со сдви-
говыми перемещениями, так как в указанных 
хребтах широко проявлены сдвиговые струк-
туры. в хребте сэйр сдвиговые структуры не 
зафиксированы и, как показано выше, толщи 
вообще очень слабо деформированы. «ожи-
даемое» склонение намагниченности пород 
монгольской части сибири во время коллизии 
(ранний ордовик), рассчитанное из раннеордо-
викского сибирского полюса (Шацилло, уст-
ное сообщение) – около 140°. склонение намаг-
ниченности пород хребта сэйр, после перевода 
его в прямую полярность – 340°. следовательно, 
островодужные блоки хребта сэйр до или во 
время коллизии были развернуты относитель-
но сибири на 160° против часовой стрелки.

вывоДы 

1. намагниченность венд-раннекембрий-
ских офиолитов и вулканогенно-осадочных 
пород хребтов Дариби, сэйр, Хан-Хухей, Баян-
Хонгорской зоны включает три компонен-
ты намагниченности. низкотемпературные 
компоненты а, очевидно, вторичные. по-
видимому, некоторые из них образовались в  
результате перемагничивания пород по совре-
менному магнитному полю в районе монго-
лии. компоненты намагниченности в образу-
ют группы векторов с отрицательным накло-

60
о
ю.ш.

Экватор

3 ю.ш.0
о

3 с.ш.0
о

Сибирь

Островодужные
сегменты

Рис. 5. реконструкции пространственного положе-
ния островодужных сегментов и сибири в венде-
раннем кембрии.
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нением. тест складки, выполненный для пород 
хребта сэйр, показал, что они доскладчатые. 
самые высокотемпературные компоненты на-
магниченности с во всех разрезах распределе-
ны хаотически. 

2. рассматриваются два варианта интер-
претации компоненты в – компонента имеет 
первичное происхождение (1) и образовалась 
в результате перемагничивания пород в пе-
риод позднекарбон-пермского суперхрона (2). 
если компонента в не является вторичной и ее 
формирование незначительно оторвано от вре-
мени формирования пород, то, по-видимому, 
в структуре озерной зоны монголии присут-
ствуют фрагменты различных островодужных 
сегментов, сформированных на разных широ-
тах. вулканогенно-осадочные толщи хребтов 
сэйр и Хан-Хухей формировались в широтном 
интервале 28-33-40° (минимальное-среднее-
максимальное значения). Широтные интерва-
лы для толщ хребта Дариби – 13-17-23°. остро-
водужные сегменты были значительно удалены 
от окраины сибирского кратона и претер-
пели до столкновения с ним перемещения  
2000-3000 км.

работа выполнена при финансовой под-
держке рФФи, проект 09-05-00859а.
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The prelImINary paleomagNeTIc DaTa oN veNDIaN-cambrIaN 
geologIcal complexes of moNgolIa

D.v. Kovalenko, О.А. ageeva
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The author carried out paleomagnetic investigations of the vendiam-cambrian geological complexes in 
Mongolia. Three components of the magnetism were revealed. The hight-temperature components can be 
regarded as prefolding (1) or secondary (2). Two variants are under discussion. 
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