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ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные интрузивные тела Башкир-
ского антиклинория сформировались в рифее 
в  процессе рифтинга в эпиконтинентальном 
бассейне Восточно-Европейской платформы 
[Bogdanova et al., 2008; Эрнст и др., 2008; Пучков, 
2010; Ross, 2011]. В позднем палеозое Башкир-
ский антиклинорий был подвергнут синколли-
зионным деформациям, приведшим к формиро-
ванию Уральской складчатой системы. Большая 

часть пород была перемагничена и приобрела ме-
тахронную (вторичную) компоненту естественной 
остаточной намагниченности [Комиссарова, 1970; 
Данукалов и др., 1982; Шипунов, 1993]. Это дает 
нам возможность с помощью детальных палеомаг-
нитных исследований перемагниченных магмати-
ческих тел Башкирского антиклинория получить 
новую и более подробную информацию о колли-
зионных процессах на Южном Урале. О вторичной 
позднепалеозойской компоненте и пойдет речь 
в этой статье.
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В работе представлены результаты палеомагнитных исследований по многочисленным интру-
зивным базитовым телам Башкирского антиклинория – крупной тектонической зоны Южного 
Урала. Было опробовано более 70 интрузий в разных частях Башкирского антиклинория (как 
на севере структуры, так и в центральных и южных областях). Исследуемые интрузии имеют 
рифейский возраст, однако, как и значительная часть пород Южного Урала, эти интрузивные 
тела были перемагничены в результате позднепалеозойской коллизии в пределах Уральской 
складчатой области. О вторичной позднепалеозойской компоненте естественной остаточной 
намагниченности и пойдет речь в данной статье. 
Согласно полученным палеомагнитным данным, вторичная позднепалеозойская компонента 
в большей части Башкирского антиклинория является постскладчатой, т.е. сформировалась 
после завершения основной фазы складчатых деформаций на Южном Урале. Сравнение па-
леомагнитных направлений, полученных по интрузиям из разных районов Башкирского анти-
клинория, показало, что после формирования позднепалеозойской компоненты значимых дви-
жений отдельных частей Башкирского антиклинория относительно друг друга не происходило.
По позднепалеозойской компоненте намагниченности был рассчитан палеомагнитный полюс 
Plong = 171.6°, Plat = 39.9°, α95 = 5.9°, N = 6 по 6 районам (38 сайтов) Башкирского антиклинория. 
Полученный полюс статистически не отличим от среднего по 15 полюсам для Стабильной Европы 
с возрастами 280–301 млн лет. Таким образом, вторичная позднепалеозойская компонента в Баш-
кирском антиклинории сформировалась около 280–301 млн лет назад, после чего Башкирский 
антиклинорий не испытывал перемещений относительно Восточно-Европейской платформы.
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ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Башкирский антиклинорий (БА) – крупная 
тектоническая зона субмеридионального про-
стирания в складчатой системе Южного Урала. 
На западе через зону краевых надвигов БА гра-
ничит с Восточно-Европейской платформой 
(ВЕП). На юго-юго-востоке Башкирский анти-
клинорий граничит с Зилаирским синклинори-
ем, на юго-востоке с Уралтауским антиклино-
рием, на востоке с Магнитогорской мегазоной 
через Главный Уральский разлом, на северо-
востоке с Уфалейским антиклинорием (соглас-
но геологическим картам [Козлов и др., 2001; 
Князев и др., 2013]; рис. 1). 

Башкирский антиклинорий сложен мощ-
ными толщами преимущественно рифейских 
(1650 ± 50–600 ± 10 млн лет [Семихатов и др., 
1991]) осадочных и вулканогенно-осадочных по-
род, прорванных многочисленными интрузив-
ными телами (рис. 2, рис. 3); помимо этого, на 
самом севере БМА находится Тараташский вы-
ступ кристаллических пород фундамента Вос-
точно-Европейской платформы [Пучков, 2010]. 
Это одно из немногих мест на Земле, где наибо-
лее полно и неизменно сохранилась геологиче-
ская запись рифейского времени. Именно здесь 
был выделен Российский стратотип рифея. 
Стратифицированные отложения Башкирского 
антиклинория в шкале верхнего докембрия Рос-
сии разделяют на нижний, средний и верхний 
отделы, соответствующие трем крупным транс-
грессивно-регрессивным сериям (с возраст-
ными рубежами 1650 ± 50, 1350 ± 20, 1030 ± 20, 
600 ± 10 млн лет [Семихатов и др., 1991]). В на-
чале серий отмечается магматизм, связанный 
с рифтингом. Также на Южном Урале некоторы-
ми исследователями выделяется терминальный 
рифей [Пучков, 2010; Пучков и др., 2017]. Счи-
тается, что в рифее на территории Башкирского 
антиклинория развивался эпиконтинентальный 
бассейн, являвшийся частью Восточно-Евро-
пейской платформы [Maslov et al., 1997; Maslov, 
2004; Bogdanova et al., 2008; Puchkov et al., 2013; 
Холоднов и др., 2017]. Этапы рифтинга и сопро-
вождавший их магматизм, возможно, маркиру-
ют распад докембрийских суперконтинентов. 
Так, среднерифейское Машакское магмати-
ческое событие на рубеже раннего и среднего 
рифея связывают с распадом суперконтинента 
Нуна [Эрнст и др., 2008; Пучков, 2010; Evans, 
Ross, 2011]. Именно к этому рифтовому собы-
тию авторы данной статьи относят образование 
значительной части изучаемых магматических 

объектов  – даек и силлов, преимущественно 
основного состава. Однако часть интрузивных 
тел на юге и единичные интрузии на севере про-
рывают осадочные отложения верхнего и сред-
него рифея и относятся к более молодым, чем 
продукты Машакского рифтинга, магматиче-
ским комплексам [Козлов и др., 2001; Князев 
и др., 2013].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Были опробованы интрузивные тела из раз-
ных районов БА (рис. 1). Большинство изуча-
емых объектов на севере располагаются к вос-
току от Бакало-Саткинского разлома и к западу 
от Зюраткульского разлома, а на юге – в Инзер-
ском синклинории и Ямантауском антиклино-
рии (рис. 1).

Изучаемые интрузии в основном имеют мощ-
ности от первых метров до первых десятков ме-
тров. Также опробованы крупные интрузивы – 
Главная Бакальская дайка (мощностью 91  м), 
Кусино-Копанский расслоенный массив и Бер-
дяушский массив. В большинстве своем изуча-
емые интрузии сложены долеритами и габбро-
долеритами, которые подвержены изменениям 
зеленосланцевой фации метаморфизма. 

На севере БА изучаемые интрузии прорыва-
ют нижнерифейские бакальскую и саткинскую 
свиты (рис. 1, рис. 2). Одна дайка (сайт 25-21) 
прорывает среднерифейскую кувашскую свиту 
к востоку от Зюраткульского разлома (рис. 1, 
рис. 2). Два интрузивных тела прорывают авзян-
скую (R2) и зильмердакскую свиты (R3) к запа-
ду от Бакало-Саткинского разлома (сайты 16-21 
и 17-21; рис. 1, рис. 2). На юге БА изучаемые ин-
трузивные тела прорывают нижнерифейскую 
суранскую (стратиграфический аналог саткин-
ской свиты; [Пучков, 2010]) и верхнерифейские 
инзерскую и миньярскую свиты (рис. 1, рис. 2). 
Интрузии сформировались в процессе рифто-
генеза на Восточно-Европейской платформе 
в рифее [Парначев, 1982; Горожанин и др., 2008, 
2014; Пучков, 2010; Evans, Ross, 2011; Ардисла-
мов и др., 2013; Маслов и др., 2013; Puchkov et al., 
2013; Хотылев, 2018], хотя для некоторых неда-
тированных тел нельзя определенно исключить 
более поздний возраст формирования. Извест-
ны изотопные датировки для опробованных 
объектов: 

1. Силл в г. Куса – 1360+/–9 млн лет (40Ar/39Ar, 
биотит; [Эрнст и др., 2008]);

2. Шток в районе г. Куса – 1318+/–10 млн лет 
(40Ar/39Ar, биотит; [Хотылев и др., 2019]);
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Рис. 1. Геологическая схема Юго-Западного Урала. Схема расположения Башкирского антиклинория на спут-
никовом снимке и в тектонической структуре Южного Урала. Схемы составлены согласно геологической карте 
и тектонической схеме в работе [Козлов и др., 2001], с уточнениями по работе [Пучков., 2010]), с упрощениями. 
Тектонические единицы: ВЕП – Восточно-Европейская платформа; ЗВС – Западно-Уральская зона внешней 
складчатости; БА – Башкирский антиклинорий; ЗС – Зилаирский синклинорий; УУЗ – Уралтауско-Уфалейская 
зона (Уралтауский антиклинорий на юге и Уфалейский антиклинорий на севере); ММ – Магнитогорская мега-
зона; ВУМ – Восточно-Уральская мегазона; ЗСП – Западно-Сибирская плита. Буквами A–J на геологической 
схеме обозначены: A – палеозойские нерасчлененные образования; B–F – осадочные отложения рифея и венда; 
G – архей-раннепротерозойские метаморфические комплексы фундамента Восточно-Европейской платформы. 
Плутонические образования (H–J): H – ультрамафиты офиолитовых комплексов; I – интрузивы кислого состава; 
J – интрузивы основного состава; 1–6 – районы опробования (нумерация соответствует приведенной в тексте). 
Места отбора интрузивных тел (групп интрузивных тел), отнесенных к какому-либо из районов, обозначены бе-
лыми кружками, прочие точки отбора показаны синими кружками.
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3. Дайка в районе пос. Бердяуш – 1349+/–
11 млн лет (U-Pb, SHRIMP II, циркон; [Khotylev 
et al., 2020]);

4. “Главная Бакальская дайка” в г. Бакал – 
1385.3+/–1.4 млн лет (U-Pb, ID TIMS, бадде-
леит; [Ernst et al., 2006]);

5. Бердяушcкий массив образовался около 
1370 млн лет, что определено многочисленными 
U-Pb датировками [Ронкин и др., 2016]. Возраст 
образования непосредственно фазы рапакиви-
видных гранитов – 1369 ± 13 млн лет;

6. Кусино-Копанский массив 1385 ± 25 млн 
лет по цирконам (LA-ICPMS, [Краснобаев и др., 
2006]).

Долериты и габбро-долериты кургасского 
комплекса (R1/R2), к которому авторы относят 
значительную часть отобранных объектов как на 
севере, так и на юге Башкирского антиклино-
рия на основании соотношения с вмещающими 
стратифицированными породами и изотопных 
датировок, имеют офитовую, пойкилитовую 
и  габбро-офитовую структуры, реже встреча-
ются микрогаббро с мелкозернистой порфиро-
видной структурой. Главные породообразующие 
минералы – клинопироксен и плагиоклаз, среди 
второстепенных минералов могут встречаться 
биотит и роговая обманка, оливин, ортопи-
роксен, а также кварц и калиевый полевой шпат 
в виде гранофирового агрегата. Среди акцессор-
ных минералов наиболее распространены апа-
тит, магнетит, титаномагнетит, ильменит [Но-
сова и др., 2012]. Во всех породах присутствуют 
вторичные изменения зеленосланцевой фации 
метаморфизма: хлоритизация, соссюритиза-
ция, частично альбитизация, местами развива-
ются агрегаты из хлорита, биотита и амфибола. 
В  районе пос. Бердяуш дайки, прорывающие 
сам Бердяушский массив рапакививидных гра-
нитов, изменены гораздо сильнее, чем интру-
зии, локализованные во вмещающих доломитах 
и мраморах саткинской свиты. 

Габброиды инзерского комплекса, к которо-
му авторы относят часть отобранных на юге БА 
объектов, прорывающих позднерифейские тол-
щи и, возможно, часть северных интрузий, име-
ют долеритовую структуру, иногда такситовую 
текстуру за счет зон разной раскристаллизации. 
Главные породообразующие минералы – хлори-
тизированный, частично биотитизированный 
клинопироксен и соссюритизированный плагио-
клаз, второстепенные или акцессорные – титано-
магнетит, апатит [Хотылев, 2018].

Более подробный анализ петрографии и геохи-
мии интрузивных тел Башкирского антиклинория 

представлен в работах [Носова и др., 2012; Кня-
зев и др., 2013; Ковалев и др., 2013; Хотылев, 2018; 
Khotylev et al., 2020]. 

Известные датировки вторичных изменений, 
связанных, возможно, с региональным низко-
температурным метаморфизмом в Башкирском 
антиклинории, дают три группы возрастов. 
Часть датировок относятся к концу рифея-вен-
ду, другие датировки соответствуют середине 
палеозоя, и последняя группа – концу палео-
зоя. Помимо этого, есть также датировки отно-
сительно локально проявленных гидротермаль-
ных процессов, произошедших, однако задолго 
до палеозойской складчатости, в рифее и венде 
[Маслов и др., 2001; Пучков, 2010], не рассмат-
риваемые здесь подробно.

1 кластер датировок: в работе [Красноба-
ев и  др., 2006] приводится возраст низкотем-
пературных изменений габбро Кусино-Копан-
ского массива (являющегося одним из объектов 
нашего исследования) – 651 ± 30 млн лет. По-
добные возрастные рубежи характерны для гра-
нитоидов Рябиновского и Губенского массивов, 
входящих в тот же среднерифейский Кусино-
Копанский комплекс интрузивов [Краснобаев 
и др., 1970; Краснобаев, 1986].

2 кластер датировок: в районе р. Инзер (юж-
ные объекты исследования, районы 5 и 6) име-
ется Ar-Ar датировка для дайки относительно 
свежих долеритов 403 ± 17 млн лет [Эрнст и др., 
2008]. В работе Пучкова и соавторов (2011) так-
же приводятся палеозойские датировки (U-Pb, 
по цирконам) в интервале 435–455 млн лет как 
южных, так и северных интрузий Башкирского 
антиклинория. Этим датировкам в равной сте-
пен приписывается два возможных варианта ин-
терпретации: возраст образования интрузий или 
возраст зеленосланцевого метаморфизма [Пуч-
ков и др., 2011].

3 кластер датировок: для силла, вскрытого 
непосредственно в Суранском карьере и также 
изучаемого в данной работе (относится к 6 райо-
ну), имеется определение возраста закрытия изо-
топной системы полевого шпата из габброидов 
298 ± 6 млн лет (39Ar/40Ar; [Куртукова и др., 2022]), 
которое, вероятно, соответствует возрасту вто-
ричных изменений. Для ямантауского комплекса 
габбродолерит-пикритовых даек, расположенного 
в южной части района опробования, есть датиров-
ки 284 ± 2 млн лет и 292 ± 2 (U-Pb, по цирконам, 
[Князев и др., 2013]). Первичные данные по дати-
рованию в работе не приведены. Поскольку дру-
гие магматические образования такового возра-
ста на этой территории неизвестны, образование 
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комплексов даек основного и ультраосновного 
состава не характерно для коллизионных обста-
новок, и в то же время на всей территории Баш-
кирского антиклинория широко распространены 

рифейские интрузии, сформировавшиеся в про-
цессе рифтового магматизма, мы связываем эти 
позднепалеозойские датировки с возрастом вто-
ричных изменений.
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка Башкирского антиклинория [Doyle et al., 2018] с дополнениями. Справа под-
писаны магматические комплексы, стрелкой показаны стратиграфические единицы, с которыми соотносят магма-
тические комплексы по возрасту. Датировки: A – U-Pb по цирконам [Краснобаев и др., 2013]; B – Pb-Pb возраст 
карбонатов саткинской свиты [Кузнецов и др., 2008]; C – U-Pb по цирконам [Puchkov et al., 2013]; D – U-Pb, ID 
TIMS, по цирконам [Ernst et al., 2006]; E – Pb-Pb, фосфоритовые конкреции зигазино-комаровской свиты [Ов-
чинникова и др., 2013]; F – Pb-Pb, карбонаты [Kuznetsov et al., 2017]; G – U-Pb, габброиды [Князев и др., 2013].
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Таким образом, начальные стадии мета-
морфизма могли произойти еще в позднем ри-
фее-венде (что описывается также в работах 
[Glasmacher et al., 2004; Пучков, 2010]). Помимо 
этого, есть еще два палеозойских кластера дати-
ровок – 403–455 млн лет и 284–298 млн лет. 

МЕТОДИКА

Отбор ориентированных образцов для пале-
омагнитных исследований производился дву-
мя способами: 1) вручную; 2) при помощи спе-
циального портативного бурового устройства. 
Ориентировка образцов в пространстве выпол-
нялась с помощью магнитного компаса, с посто-
янным контролем возможного влияния сильно 
магнитных пород на стрелку компаса. Величина 
местного магнитного склонения рассчитыва-
лась по модели IGRF (International Geomagnetic 
Reference Field, 13th Generation; http://www.
geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_
calc.html). Из каждого сайта было отобрано от 
8 до 20 образцов. Общее количество ориентиро-
ванных образцов, отобранных за четыре поле-
вых сезона, составило около 1000 образцов. 

Лабораторные палеомагнитные исследования 
и обработка результатов магнитных чисток вы-
полнялись в лаборатории Главного геомагнит-
ного поля и петромагнетизма ИФЗ РАН. Все 
образцы были подвергнуты ступенчатой темпе-
ратурной чистке до полного размагничивания 
(8–17 шагов), которое достигалось в большинст-
ве случаев при температурах 540–680°С, или до 
появления хаотической палеомагнитной записи, 
связанной с минеральными новообразования-
ми при температурной чистке. Для размагничи-
вания образцов использовались немагнитные 
печи “MMTD-80” и “MMTD24” с величиной 
нескомпенсированного поля не более 5–10 нТл. 
В ряде случаев для проверки дубли образцов 
подвергались чистке переменным полем. Оста-
точная намагниченность образцов измерялась 
при помощи спин-магнитометра JR-6 AGICO 
или криогенного магнитометра 2G Enterprises. 
Обработку измерений остаточной намагничен-
ности выполняли при помощи пакетов про-
грамм Enkin [Enkin, 1994] и Remasoft [Chadima, 
Hrouda, 2006], использующих при выделении 
компонент намагниченности метод компонент-
ного анализа согласно работе [Kirschvink, 1980]. 
Анализ полученных палеомагнитных данных 
производился с использованием статистики Фи-
шера [Fisher, 1953]. Измерения зависимости маг-
нитной восприимчивости от температуры про-
водились на каппометре MFK-1FA компании 

AGICO с термоприставкой CS3, на воздухе со 
скоростью нагрева/охлаждения 11–13°С/мин, 
измерения производились на порошке измель-
ченных образцов. Зависимости намагниченно-
сти насыщения и остаточной намагниченности 
насыщения от температуры Js(T) и Jrs(T) изме-
рялись на 1 см3 образцах на вибротермомагни-
тометре конструкции Ю.К. Виноградова. Js из-
мерялась в полях в диапазоне 450–520 мТл при 
скорости нагрева/охлаждения 1°С/сек. Jrs со-
здавалась в поле величиной 1 Тл, скорость на-
грева/охлаждения – 1°С/с.

Измерения проводились на оборудовании 
Центра коллективного пользования “Петро-
физика, геомеханика и палеомагнетизм” ИФЗ 
им. О.Ю. Шмидта РАН, в рамках гос. задания 
№ 0144-2019-0006.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе компонентного анализа намагничен-
ности речь будет идти о выделенной в 46 из 
83 сайтов (в случае маломощных тел, как прави-
ло, 1 сайт = 1 интрузивное тело, в случае мощ-
ных тел, таких как Главная Бакальская дайка, 
в одном интрузиве отбираются несколько сай-
тов в разных частях) высоко- или среднетемпе-
ратурной компоненте, которая имеет юго-запад-
ные склонения, умеренные наклонения и обрат-
ную полярность, и в большинстве изученных 
интрузий является единственной стабильной 
компонентой намагниченности. Помимо это-
го, выделяется низкотемпературная компонен-
та, которая подробно рассматриваться не будет. 
Ее направления нередко близки к современному 
магнитному полю, эта компонента разрушается 
примерно к 250–300°С и, вероятно, является 
следствием вязкого подмагничивания в совре-
менном магнитном поле. Предварительные ре-
зультаты для рифейских интрузивных тел се-
верной части Башкирского антиклинория были 
опубликованы в статье [Латышев и др., 2019].

Для сравнения разных районов БА и оценки 
относительных тектонических движений отдель-
ных блоков внутри Башкирского антиклинория 
тела с выделенной стабильной компонентой 
были объединены в шесть разных групп в со-
ответствии с их географическим положением 
и положением относительно крупных разрыв-
ных нарушений (согласно Геологической карте 
[Козлов и др., 2001], рис. 1).

При оценке качества магнитной записи мы 
считаем запись хорошей, если компоненту 
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можно однозначно выделить по прямой на ди-
аграмме Зийдервельда (значения MAD, макси-
мального углового отклонения, ∼10° и меньше) 
и соответствующей тесной группе точек на сте-
реограмме, отсутствуют новообразования при 
ступенчатой температурной чистке, выделяемая 
компонента является единственной стабильной 
в образцах. Плохой мы считаем запись, когда 
сигнал хаотичен, значения MAD значительно 
превышают 20°, запись плохо интерпретируе-
мая, происходят изменения в процессе темпе-
ратурной чистки. Промежуточные варианты мы 
обозначаем как среднее качество палеомагнит-
ного сигнала.

В самых северных районах (близ г.  Куса 
и пос. Бердяуш, районы 1 и 2 на рис. 1) качество 
палеомагнитной записи варьирует преимущест-
венно от среднего до хорошего и очень хороше-
го (рис. 3., в образцах, отобранных из интрузий 

около г. Куса качество записи хуже, чем в образ-
цах из интрузий рядом с пос. Бердяуш). В райо-
не г. Куса выделяется компонента намагничен-
ности, размагничивающаяся при 300–615°С. 
Наиболее стабильная палеомагнитная запись 
отмечена в интервале до 560–580°С. В объектах 
рядом с пос. Бердяуш компонента выделяется, 
начиная с температур 300°С (и выше) и полно-
стью размагничивается при 600–640°С. В одной 
из даек (сайт 16-6) вместе встречаются средне-
рифейская высокотемпературная компонента 
с ЗЮЗ склонениями и низкими наклонениями 
(подробно описанная в статье [Латышев и др., 
2019]) и среднетемпературная компонента с ЮЗ 
склонениями, обсуж даемая в этой статье. 

Для расчета среднего палеомагнитного направ-
ления по району г. Куса (район 1, табл. 1) были 
использованы 3 интрузии (3 сайта), α95 в геогра-
фической системе (современной, в нашем случае 
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Рис. 3. Примеры результатов температурной чистки для образцов самых северных районов около г. Куса (верхний 
ряд) и пос. Бердяуш (нижний ряд).
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постскладчатой) 10.1°, в стратиграфической сис-
теме (древней, с коррекцией по элементам зале-
гания вмещающих пород) 16.4°. Среднее по райо-
ну пос. Бердяуш (район 2, табл. 1) рассчитано по 
11 интрузиям (10 сайтов, интрузии 13-17 и 14-17 
объединены в один сайт, среднетемпературная 
компонента дайки 16-6 не вошла в расчет, так как 
в ней возможно частичное перекрытие спектра 
блокирующих температур среднетемпературной 
вторичной и высокотемпературной первичной 
компонент), α95 в географической системе 7.5°, 
в стратиграфической – 15.4°.

В центральной части Башкирского анти-
клинория, в районе г. Бакал (район 3 на рис. 1) 
и пос. Сибирка (район 4 на рис. 1), палеомаг-
нитная запись нередко плохого качества, но 
встречается также хороший палеомагнитный 
сигнал (рис.  4). В объектах рядом с г.  Бакал 
средне-высокотемпературная компонента с ЮЗ 

склонениями выделяется в 11 сайтах. Она изо-
лируется преимущественно при температурах 
440–540°; 580–615°С (иногда до 680°С, в  том 
числе в Главной Бакальской дайке). В районе 
пос. Сибирка компонента выделяется и при бо-
лее низких температурах, начиная с 300°С. Для 
двух из пяти сайтов, отобранных в Главной Ба-
кальской дайке, получены палеомагнитные на-
правления с несколько более низкими наклоне-
ниями, чем у характерных для района. Среднее 
направление по району, рассчитанное с сайтами 
с более низкими наклонениями, статистически 
не отличается от рассчитанного без этих сайтов, 
так что они не исключались из дальнейших рас-
четов.

Расчет среднего палеомагнитного направле-
ния по району г. Бакал (район 3, табл. 1) про-
изводился по 6 интрузиям (10 сайтов, пять из 
них – 2.1_2.2 (2.1 и 2.2 объединены в один сайт), 
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Рис. 4. Примеры результатов температурной чистки для образцов центральных районов около г. Бакал (верхний 
ряд) и пос. Сибирка (нижний ряд).
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2.3, 2.4, 2.5, 3-18 – отобранные из Главной Ба-
кальской дайки; для сайтов 1-17 и 4-17 исполь-
зовались значения стратиграфической системы, 
поскольку именно в стратиграфической системе 
эти сайты имеют характерные для района скло-
нения и наклонения, а в географической систе-
ме рассчитанные направления значительно от-
личаются от ожидаемых). Угол α95 в географиче-
ской системе 8.7°, в стратиграфической – 17.6°. 
Для района пос. Сибирка (район 4, табл. 1) сред-
нее по району направление было рассчитано по 
6 интрузиям (6 сайтов), α95 в географической си-
стеме 8.8°, в стратиграфической – 20.9°.

В южных районах 5 (Инзерский синклинорий, 
5 на рис. 1) и 6 (Ямантауский антиклинорий, 6 на 
рис. 1) не во всех образцах и сайтах удалось выде-
лить стабильные компоненты намагниченности 
и рассчитать средние палеомагнитные направле-
ния из-за хаотичной неинтерпретируемой записи. 

Однако в 9 сайтах, где стабильная компонента на-
магниченности выделяется, она также имеет ЮЗ 
склонения, обратную полярность и умеренные 
наклонения, а качество палеомагнитной записи 
среднее, иногда хорошее (рис. 5).

В районе 5, расположенном в Инзерском 
синклинории (табл. 1), характерная компонен-
та связана с диапазоном температур 350–450 – 
620–640°С (иногда до 540–580°С, после чего 
начинается подмагничивание образцов или 
наблюдается хаотичная картина. Образцы из 
интрузивных тел Ямантауского антиклинория 
(район 6, табл. 1) чаще всего размагничивают-
ся к температурам 520–560°С (в сайте 3-20 уже 
к 480–510°С). Среднее для 5 района рассчита-
но по 4 интрузиям, α95 в географической си-
стеме 11.5°, в стратиграфической – 22.4°. Сред-
нее для 6 района рассчитано по 5 интрузиям, α95 
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Рис. 5. Примеры результатов температурной чистки для образцов южных районов Инзерского синклинория (верх-
ний ряд) и Ямантауского антиклинория (нижний ряд).
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в географической системе 5.7°, в стратиграфи-
ческой – 66.6°.

Схожая палеомагнитная компонента была 
также выделена в единичных интрузиях, не от-
несенных ни к одному из районов (рис. 1 синие 
точки) из-за своего удаленного географического 
положения и положения относительно крупных 
разрывных нарушений.

В дайке, вскрытой в карьере у трассы М5 
к югу от г. Златоуст (сайт 25-21), палеомагнит-
ная запись от неинтерпретируемой до хорошей, 
компонента с ЮЗ склонениями выделяется в 
диапазоне температур 250–520°С/540°С (иногда 
до 440–480°С), после чего образцы размагничи-
ваются. Направления компоненты имеют более 
южные склонения по сравнению с большинст-
вом других сайтов.

В образцах, отобранных в Кусино-Копан-
ском массиве (на севере Башкирского антикли-
нория), палеомагнитная запись хорошая, устой-
чивая компонента относится к диапазону темпе-
ратур 420–620°С/640°С, однозначно выделяется 
в одном из двух отобранных сайтов (сайт 4-18), 
где имеет немного более низкие наклонения по 
сравнению с другими направлениями района. 
Во втором сайте направления распределяются 
по дуге большого круга, что, возможно, связано 
с перекрытием спектров деблокирующих тем-
ператур с низкотемпературной вязкой компо-
нентой. 

В образцах из интрузивного тела к югу от 
г. Усть-Катав (сайт 17-21) палеомагнитная за-
пись преимущественно хорошая. Характерная 
компонента выделяется преимущественно в диа-
пазоне температур 300–580°С (образцы размаг-
ничиваются к 540–580°С).

В интрузивном теле, вскрытом на южной 
окраине г. Катав-Ивановск (сайт 16-21), палео-
магнитная запись от плохой до средней. Устой-
чивая компонента относится преимущественно 
к диапазону температур 250–480°С. Направле-
ния компоненты в географической системе от-
личаются от таковых в других изученных интру-
зиях, но в стратиграфической системе соответ-
ствуют ожидаемым, что является свидетельством 
локальных складчатых деформаций после пере-
магничивания. 

В интрузивном теле к юго-западу от массива 
Крака (сайт 6-19), палеомагнитная запись сред-
няя, иногда плохая. Компонента намагничен-
ности относится в основном к промежутку тем-
ператур 440–600°С. Часто в образцах палеомаг-
нитные направления распределены вдоль дуги 
большого круга. Направление имеет несколько 

более южные склонения в сравнении с направ-
лениями в других изученных районах. 

В целом, в изученных телах запись магнит-
ного сигнала как плохого или среднего качества 
(чаще на юге), так и хорошего. В южных объ-
ектах (районы г. Бакал, пос. Сибирка, Инзер-
ский синклинорий и Ямантауский антиклино-
рий) хаотическая запись встречается чаще, чем 
в северных. Плохая запись в районах г. Бакал 
и  пос.  Сибирка может быть обусловлена тем, 
что они находятся в Бакальском рудном поле 
месторождений. Наилучшее качество палеомаг-
нитной записи чаще всего встречается в объек-
тах района пос. Бердяуш. Хотя характер записи 
может быть разным, тем не менее, компонента 
обратной полярности, имеющая ЮЗ склонения 
и  преимущественно умеренные наклонения 
выделяется в интрузивных телах всего Башкир-
ского антиклинория и захватывает примерно 
одинаковый диапазон как средних, так и вы-
соких температур, начиная с 350–400°С (реже 
с 250°С – на юге). При этом наиболее стабиль-
но компонента выделяется до 540–560°С, после 
чего нередко начинается подмагничивание или 
новообразование магнитных минералов. Боль-
шинство средних по сайтам направлений лежат 
более кучно в географической системе коорди-
нат, чем в стратиграфической (рис. 7). α95 для 
средних по районам направлений в географи-
ческой системе в четырех районах меньше 10° 
(районы 2, 3, 4 и 6), для двух районов незначи-
тельно превышают 10° (α95 = 10.1° и 11.5° для 
районов 1 и 5 соответственно; табл. 1). В свя-
зи с этим мы считаем выделенную компоненту 
постскладчатой, а дальнейшие расчеты прово-
дились в географической системе координат. 

Палеомагнитные направления, рассчитанные 
нами, в целом попадают в область направлений 
позднепалеозойской компоненты на Южном 
Урале, неоднократно выделявшихся ранее [Ко-
миссарова, 1970; Данукалов и др., 1982; Шипу-
нов, 1993; Свяжина и др., 2003; Иосифиди и др., 
2012; Голованова и др., 2017; 2022] (рис. 14).

ПЕТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

По кривым зависимости магнитной воспри-
имчивости от температуры (К(T )) и намагни-
ченности насыщения от температуры (Js(T)) из-
ученные объекты можно разделить на две доста-
точно отчетливо отличающиеся группы (рис. 12 
и рис. 13), связанные также с географическим 
положением объектов – северная и централь-
но-южная группы. Такое разделение объектов 
по петромагнитным свойствам соответствует 
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разному качеству палеомагнитной записи в се-
верных и южных районах.

Северные объекты 
(районы г. Куса, пос. Бердяуш)

В северных объектах с позднепалеозойской 
компонентой (г. Куса (район 1) и пос. Бердяуш 
(район 2)) на кривых нагрева K(T) четко выде-
ляется магнетит – по резкому спаду магнитной 
восприимчивости в районе 580°С (точка Кюри 
магнетита), иногда с ярко выраженными пиками 
Гопкинсона – резким возрастанием магнитной 
восприимчивости перед точкой Кюри (рис. 8). 
Последнее, возможно, связано с вариациями 
доменного состава, хорошо проявленный высо-
кий узкий пик Гопкинсона соотносят с преобла-
данием однодоменных зерен (несколько более 
широкий пик Гопкинсона) или малых много-
доменных (более узкий пик Гопкинсона) зерен 
[Dunlop, 1974]. В образце 134-8.1-18 (район 

пос. Бердяуш, рис. 8) нет такого ярко выражен-
ного пика Гопкинсона, вероятно магнетит здесь 
представлен более крупными многодоменными 
зернами [Dunlop, 1974]. 

Также на кривых нагрева K(T ) иногда вы-
деляется окисленный или частично окислен-
ный титаномагнетит по подъему в районе 200°С 
и спаду в районе 300–400°С градусов (рис. 8). 
Возрастание магнитной восприимчивости 
в районе 200°С также может объясняться спа-
дом напряжений, связанных с изначальным на-
личием тонких пленок окисления на поверхно-
сти магнетита – маггемитизацией [Большаков, 
1987; Нагата, 1965]. Спад в районе 300–400°С 
при этом указывает на точку Кюри титаномаг-
нетита [Нагата, 1965]. После прохождения точки 
Кюри магнетита, кривые охлаждения не повто-
ряют вид кривых нагрева. При такой форме тип 
кривых нагрева–охлаждения называется нео-
братимым и свидетельствует о неустойчивости 
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Рис. 6. Примеры результатов температурной чистки для образцов из интрузий, не отнесенных ни к одному из районов.
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минерала к нагревам [Нагата, 1965]. Этот факт 
может указывать на то, что титаномагнетит 
в изучаемых образцах частично окислен с обра-
зованием титаномаггемита и/или изменяется 
в  процессе нагрева (что означает изменения 
и при термочистке). 

Помимо этого, на кривых К(T) виден “хвост” 
после 600°С (рис. 8). Такой “хвост” может быть 
просто частью парамагнитной компоненты, 
либо указывать на наличие гематита, который 
мог как изначально присутствовать в породе, 
так и образоваться при нагреве за счет окисле-
ния маггемита или магнетита.

Для проверки данных, полученных по кри-
вым К(T), сравним их с кривыми Js(t) для образ-
цов из тех же тел.

На кривых Js(T ) также выделяется магне-
тит, в большинстве случаев стабильный к на-
гревам, и  в ряде случаев титаномагнетит по 

спаду в районе 300–400°С. Слабый пик в райо-
не 200°С может быть также связан со спадом 
напряжений и соответствовать поверхностной 
маггемитизации (рис. 8; [Большаков, 1987; На-
гата, 1965]).

Центральные и южные объекты 
(районы г. Бакал, пос. Сибирка, Инзерского 
синклинория и Ямантауского антиклинория)

Начиная с объектов Бакальского района 
и  дальше на юг вид петромагнитных кривых 
K(T ) и Js(T ) меняется – это вторая группа по 
петромагнитным свойствам (виду кривых K(T) 
и  Js(T )). На кривых нагрева K(T ) магнитная 
восприимчивость почти не меняется до точки 
Кюри магнетита, где восприимчивость падает. 
На кривых охлаждения регистрируется сильный 
рост магнитной восприимчивости после осты-
вания ниже 580°С, что, по-видимому, означает 
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Рис. 7. Средние по сайтам направления в стратиграфической (доскладчатой в этом случае) системе координат 
и географической (постскладчатой в этом случае) системе координат для каждого района. Квадратами и пунктир-
ными кругами показаны средние по районам и доверительный интервал для них.



 ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ... 87

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2024

Таблица 1. Среднесайтовые направления позднепалеозойской компоненты районов и средние по районам 
направления

№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

Район 1 (г. Куса)

1 19.1-17 N55° 19′ 19.07″ E59° 26′ 36.97″ 13 229.8 –44.8 224.3 –64.6 12.5 12.2

2 20-17 N55° 24′ 24.16″ E59° 27′ 32.10″ 5 223.6 –34.5 272.4 –71.2 17.4 18.8

3 21-17 N55° 21′ 27.10″ E59° 30′ 13.60″ 4 227.7 –45.6 222.2 –66.3 40.5 14.6

Среднее направление по району 1 (г. Куса)

“Куса” 3 226.9 –41.7 149.1 10.1

“Куса” 3 236.4 –68.9 57.7 16.4

Район 2 (пос. Бердяуш)

1 10-17 N 55° 09′ 23.51″ E 59° 07′ 41.44″ 14 246.6 –32.1 239.2 11.6 36.5 6.7

2 13 + 14-17 N 55° 09′ 14.2″ E 59° 08′ 19.9″ 
N 55° 09′ 12.6″ E 59° 08′ 13″ 11 258.1 –30.9 244.2 –4.3 51.5 6.4

3 8-18 N 55.09591° E 59.02236° 14 227.3 –20.4 227.3 –20.4 29.4 7.5

4 9.1-18 N 55.14517° E 59.15720° 17 238.8 –42 238.8 –42 18.3 8.6

5 9.2-18 N 55.14517° E 59.15720° 4 236.5 –40.1 236.5 –40.1 205.5 6.4

6 10-18 N 55.14596° E 59.15742° 5 211.6 –26.5 211.6 –26.5 171.7 5.9

7 11-18 N 55.14629° E 59.15915° 7 239.6 –38.1 239.6 –38.1 25.1 12.3

8 16-6MT* N 55.12830° E 59.12668° 7 229.2 –38.6 324.8 –51.8 57.4 8

9 16-6HT* N 55.12830° E 59.12668° 9 254.9 –23.9 293.2 –30 27.6 10

10 15-21 N 55°09.141′ E 59°08.342′ 12 239.3 –33.7 239.3 –33.7 53.5 6.0

11 22-21 N 55°04.725′ E 59°13.890′ 10 228.0 –37.4 221.5 –33.3 108.0 4.7

12 23-21 N 55°06.664′ E 59°20.044′ 7 239.7 –40.5 174.3 –48.3 43.7 9.2

Среднее направление по району 2 (пос. Бердяуш)

“Бердяуш” 10 236.3 –34.8 42.0 7.5

“Бердяуш” 10 229.1 –29.0 10.8 15.4

Район 3 (г. Бакал)

1 1-17 N 54° 56′58.8″ E 58° 47′58.8″ 15 212.4 –18.2 216.3 –30.6 71.1 4.6

2 2-17 N 54° 57′22.9″ E 58° 52′53.9″ 8 218.9 –30.5 223.3 15.8 10.0 18.4

3 4-17 N 54° 55′05.6″ E 58° 50′55.3″ 14 246.0 –4.7 235.7 –32.1 14.6 10.8

4 5-17 N 54°55′45.53″ E 58° 54′14.67″ 11 217.9 –34.4 199.6 4.9 28.8 8.7

5 1-18 N 54.9035° E 58.7429° 6 219.2 –46.0 219.2 –46.0 48.8 9.7
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№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

6 2.1_2.2-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 8 219.7 –7.5 219.7 –7.5 41.8 8.7

7 2.3-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 7 220.0 –10.1 220.0 –10.1 22.4 13.0

8 2.4-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 11 227.4 –31.1 227.4 –31.1 33.9 8.0

9 2.5-18 N 54° 54.423′ E 58° 45.713′ 10 233.2 –22.4 233.2 –22.4 65.1 6.0

10 3-18 N 54° 54.6′ E 58° 46.06′ 15 244.8 –20.6 244.8 –20.6 21.8 8.4

Среднее направление по району 3 (г. Бакал)

“Бакал” 10 225.5 –26.8 31.7 8.7

“Бакал” 10 219.7 –19.9 8.5 17.6

Район 4 (пос. Сибирка)

1 6-17 N 54° 51′ 20.6″ E 58° 57′ 38.3″ 13 247.4 –43.8 247.4 –43.8 28.0 8.0

2 7-17 N 54° 55′ 32.1″ E 58° 59′ 41.2″ 3 225.5 –46.2 255.0 –29.8 86.6 13.3

3 8-17 N 54° 55′ 44.3″ E 58° 59′ 22.8″ 13 219.8 –46.2 150.1 –81.5 28.8 7.9

4 9-17 N 54° 55′ 41.7″ E 58° 58′ 36.1″ 9 231.2 –40.6 259.3 –39.9 53.3 7.1

5 7-19 N 54.8815° E 59.03313° 14 239.1 –52.1 239.1 –52.1 4.0 22.7

6 20-21 N 54° 57.743′ E 58° 58.219′ 11 244.9 –31.5 202.9 –56.7 60.2 5.9

Среднее направление по району 4 (пос. Сибирка)

“Сибирка” 6 235.0 –43.9 59.0 8.8

“Сибирка” 6 241.4 –53.1 11.2 20.9

Район 5 (Инзерский синклинорий)

1 6-20 N 54° 01′ 02.6″ E 57° 32′ 12.5″ 12 228.1 –46.7 228.1 –46.7 54.7 5.9

2 10-20 N 54° 08′ 05.6″ E 57° 30′ 52.9″ 14 218.0 –24.9 175.2 –30.3 15.9 10.3

3 9-20 N 54° 07′ 38.5″ E 57° 30′ 33.4″ 16 218.1 –32.9 184.4 –35.8 23.2 7.8

4 5-20 N 53° 59′ 38.4″ E 57° 35′ 47.6″ 10 215.7 –31.4 200.0 –31.8 21.1 10.8

Среднее направление по району 5 (Инзерский синклинорий)

“Инзерский синклинорий” 4 219.5 –34.0 64.3 11.5

“Инзерский синклинорий” 4 195.1 –37.7 17.8 22.4

Район 6 (Ямантауский антиклинорий)

1 4-19 N 53° 57′ 11.16″ E 57° 42′ 45.36″ 23 234.9 –39.2 251.0 –26.1 11.5 9.3

2 5-19 N 53° 54′ 14.13″ E 57° 38′ 15.16″ 12 233.2 –39.8 141.7 –32.5 9.1 15.2

3 12-20 N 54° 09′ 57.3″ E 57° 46′ 03.5″ 12 220.0 –33.3 352.5 –51.7 46.6 6.4

Таблица 1 (продолжение)
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сильные изменения, произошедшие в образцах 
в результате нагрева (рис. 9). Пик Гопкинсона 
практически отсутствует, и, вероятно, магнетит 
в этих объектах представлен преимущественно 
многодоменными зернами. 

На кривых Js(T) большинства южных и цент-
ральных объектов виден только парамагнитный 
сигнал. Это может являться следствием того, 
что магнетит, который виден на кривых K(T ), 
образовался в процессе нагрева (рис.  9). Но, 
поскольку компонента намагниченности все 
же выделяется в этих объектах и при высоких 
температурах, а магнитная восприимчивость 
не растет или незначительно растет по мере на-
грева, по-видимому, парамагнитный сигнал на 
кривых Js(T ) связан с малой концентрацией 
магнетита, а также, вероятно, с большим коли-
чеством парамагнитных минералов (к которым 

относятся и минералы, образующиеся при зеле-
носланцевом метаморфизме, такие, как, напри-
мер, хлорит), “забивающих” сигнал ферримаг-
нитной фракции.

Результаты измерения зависимостей Jrs(T )

На кривых зависимости остаточной намаг-
ниченности насыщения от температуры Jrs(T ) 
(рис. 10) не выделяется особых различий по рай-
онам. Сигнал достигает ноля в окрестности точ-
ки Кюри магнетита. Два спада в районе 200°С 
и 400°С соответствуют в общем одной фазе – 
окисленному или частично окисленному тита-
номагнетиту (спаду в точке Кюри титаномаг-
нетита и спаду в точке Кюри более окисленной 
фазы титаномагнетита – окисление титаномаг-
нетита может приводить к повышению его точ-
ки Кюри [Shcherbakov et al., 2019]). Спад кривой 

№ п.п. Номер 
сайта Координаты сайта N DG IG DS IS K α95

4 2-20 N 53° 57′ 14.2″ E 57° 43′ 49.9″ 13 230.2 –36.2 247.3 –22.9 17.2 10.3

5 3-20 N 53° 56′ 46.5″ E 57° 41′ 55.0″ 6 223.1 –34.1 186.4 –16.9 120.2 6.1

Среднее направление по району 6 (Ямантауский антиклинорий)

“Ямантауский антиклинорий” 5 228.1 –36.7 184.4 5.7

“Ямантауский антиклинорий” 5 219.6 –48.8 2.3 66.6

Не вошедшие в районы сайты

Дайка к югу от Златоуста

25-21 N 55°04.013′ E 59°37.483′ 11 204.2 –51.2 209.8 0.8 12.4 13.5

Кусино-Копанский массив

4-18 N 55.01601° E 59.25692° 17 227.3 –16.3 227.3 –16.3 50.3 5.1

Интрузивное тело к югу от Усть-Катава

17-21 N 54° 49.996′ E 58° 11.180′ 7 227.0 –24.7 227.0 –24.7 35.5 10.3

Интрузивное тело на южной окраине Катав-Ивановска

16-21 N 54° 43.659′ E 58° 12.575′ 11 178.6 –53.0 230.9 –48.2 20.4 10.4

Интрузивное тело к юго-западу от массива Крака

6-19 N 53.27653° E 57.52342° 18 202.9 –30.5 202.9 –30.5 9.6 11.8

Примечания: N – количество образцов/сайтов, по которым рассчитано направление; DG – склонение в географической 
системе координат; IG – наклонение в географической системе координат; DS – склонение в стратиграфической системе 
координат; IS – наклонение в стратиграфической системе координат; K – кучность; α95 – интервал доверия. Сайт 16-6 – 
дайка, где были выделены как вторичная, так и первичная компонента; MT – среднетемпературная вторичная поздне-
палеозойская компонента; HT – высокотемпературная ранне-среднерифейская компонента.

Таблица 1 (окончание)
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Рис. 8. Примеры кривых зависимости магнитной восприимчивости от температуры – K(T); и кривых зависимости 
намагниченности насыщения от температуры – Js(T) для северных объектов. Кривые нагрева показаны красным 
цветом (со стрелкой вправо), кривые охлаждения – синим цветом (со стрелкой влево). В номере есть три цифры, 
первая обозначает номер образца, вторая – номер сайта, третья – номер года отбора. В случае, если последние 
две цифры совпадают, то измерения сделаны для одной и той же интрузии.
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Рис. 9. Примеры кривых зависимости магнитной восприимчивости от температуры – K(T); и кривых зависимости 
намагниченности насыщения от температуры – Js(T ) для Бакальских и южных объектов (Инзерский синкли-
норий и Ямантауский антиклинорий). Кривые нагрева показаны красным цветом (со стрелкой вправо), кривые 
охлаждения – синим цветом (со стрелкой влево). В номере есть три цифры, первая обозначает номер образца, 
вторая – номер сайта, третья – номер года отбора. В случае, если последние две цифры совпадают, то измерения 
сделаны для одной и той же интрузии.
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в районе 200°С может также объясняться дру-
гой причиной – перераспределением вакансий 
в решетке поверхностно маггемитизированно-
го магнетита и спадом внутренних напряжений 
[Большаков, 1987; Нагата, 1965].

Таким образом, результаты палеомагнит-
ных исследований в целом подтверждаются 
петромагнитными исследованиями. Изучае-
мая компонента намагниченности выделяет-
ся при магнитных чистках на средних и высо-
ких температурах (преимущественно 350–400–
540–580°С), что соответствует выделенным при 
петромагнитных исследованиях магнитным ми-
нералам – магнетиту и титаномагнетиту. Раз-
ный характер петромагнитных свойств северных 
и южных объектов сопоставим с разным качест-
вом палеомагнитной записи.

В северных районах (районы г.  Куса 
и пос. Бердяуш) в магнитной фракции присут-
ствует окисленный титаномагнетит и магнетит, 

преимущественно устойчивый к нагреву (рис. 8; 
рис. 10). Зерна при этом могут быть как много-
доменными, так и псевдооднодоменными. 

В Бакальском районе и на юге Башкирского 
антиклинория в магнитной фракции на термо-
кривых выделяется преимущественно магнетит 
(рис. 9, рис. 10), хотя, вероятно, есть также и ти-
таномагнетит (о чем свидетельствуют и графи-
ки Jrs(T), рис. 10, график 141-10-17), поскольку 
часть образцов при температурной чистке раз-
магничивается при температурах меньше 580°С. 
За выделенную компоненту остаточной намаг-
ниченности скорее отвечают крупные многодо-
менные зерна.

Хотя в южных объектах кривые Js(T ) пока-
зывают лишь парамагнитный сигнал, на кри-
вых K(T ) всегда выделяется магнетит (рис. 9). 
Худшая палеомагнитная запись в южных объ-
ектах по сравнению с северными соотносится: 
а)  со  значительным вкладом парамагнитного 
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Рис. 10. Примеры кривых зависимости остаточной намагниченности насыщения от температуры – Jrs(T) для объ-
ектов с позднепалеозойской палеомагнитной компонентой (два графика сверху – по объектам северной группы, 
два графика снизу по объектам южной группы).



 ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ... 93

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2024

сигнала (парамагнитный сигнал на графиках 
Js(Т ) южных объектов (рис. 9), значительная 
разница величины Js в образцах северных и юж-
ных объектов); б) вероятно, с сохранностью на-
магниченности на многодоменных зернах в юж-
ных объектах, в отличие от северных объектов, 
где при измерении K(T ) отчетливо виден пик 
Гопкинсона, являющийся признаком наличия 
в составе однодоменных и/или псевдооднодо-
менных частиц (рис. 8, 342-19-17 и 159-9-18). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Относительный возраст 
позднепалеозойской компоненты

Как сказано в разделе “Результаты палео-
магнитных исследований”, средние по сай-
там палеомагнитные направления в стратигра-
фической системе координат имеют больший 
разброс, чем в географической (рис. 11). Гео-
графическая система координат современная, 
стратиграфическая – древняя, с поправкой на 
угол залегания вмещающих пород. Такая карти-
на распределения направлений свидетельствует 
о том, что позднепалеозойская компонента – 
постскладчатая, то есть сформировалась после 
завершения основных складчатых деформаций 
на Южном Урале. 

Однако направления, полученные по сай-
там  1-17 и 4-17 Бакальского района (район  3, 
табл. 1), в географической системе координат 
отличаются от других позднепалеозойских на-
правлений, и при этом в стратиграфической си-
стеме координат они близки к ожидаемым позд-
непалеозойским направлениям в географиче-
ской системе. Это может указывать на тот факт, 
что в этом районе происходили деформации, 
приведшие к локальным изменениям залегания 
пород, уже после их перемагничивания.

Также имеют позднепалеозойские палеомаг-
нитные направления именно в стратиграфиче-
ской, а не в географической системе координат 
направления, полученные по одному из самых 
западных сайтов 16-21 (южная окраина г. Катав-
Ивановск, табл. 1).

Средние направления по 6 районам (окрест-
ности г. Куса, пос. Бердяуш, г. Бакал, пос. Си-
бирка, Инзерский синклинорий и Ямантауский 
антиклинорий) в целом близки друг к другу 
в географической системе координат (рис. 12), 
иногда статистически неразличимы. Угловая 
разница между направлениями (табл. 2) мень-
ше критического угла. Сравнение произво-
дилось в  программе PMCALC [Enkin, 1994], 

критический угол рассчитывался по методу, 
описанному в работе [Debiche, Watson, 1995]. 
Тем не менее, для некоторых районов средние 
направления значимо отличаются друг от дру-
га. Наиболее отличаются ото всех остальных 
направления районов 2 и 3 (районы пос. Бер-
дяуш, г. Бакал), которые находятся рядом в цен-
тральной и северной части Башкирского анти-
клинория. Однако и направления этих районов 
(2 и 3) не имеют статистических отличий от юж-
ных районов 5 и 6, которые, в свою очередь, не 
отличаются от самого северного района г. Кусы 
(район 1). Такое же распределение характерно 
и для полюсов, посчитанных для каждого рай-
она (табл. 2; табл. 3; полюс для района рассчи-
тывался как среднее по виртуальным геомагнит-
ным полюсам (ВГП) для каждого сайта района). 

В целом, нет никакой очевидной закономер-
ности в распределении направлений, к примеру, 
постепенного тренда изменения направлений 
от 1 к 6 группе с севера на юг (рис. 12), одно-
значного сходства северных или южных районов 
или их отличия друг от друга и т.п. Закономер-
ное распределение могло бы указывать, напри-
мер, на разворот блоков вокруг единого эйлеро-
ва полюса или на постепенное движение фронта 
перемагничивания в каком-либо направлении. 
Поскольку очевидной закономерности не про-
слеживается, можно сделать вывод о примерно 
одновременном в геологических масштабах вре-
мени перемагничивании во всем Башкирском 
антиклинории.

Отличия средних палеомагнитных направле-
ний по районам могут объясняться:

1) локальными тектоническими движениями 
блоков относительно друг друга;

2) несколько разным временем перемагничи-
вания; 

3) недостаточным осреднением вековых ва-
риаций геомагнитного поля.

В целом, можно говорить о достаточно близ-
ком по времени преимущественно постсклад-
чатом перемагничивании, связанным с процес-
сами, затронувшими весь Башкирский анти-
клинорий, после чего значительных движений 
внутри него не происходило. Тем не менее, 
имеющиеся данные указывают на возможность 
локальных складчатых деформаций в отдельных 
районах и после перемагничивания.
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Абсолютный возраст позднепалеозойской 
компоненты, расчет полюса

Палеомагнитный полюс, соответствующий 
позднепалеозойской компоненте (табл. 4), рас-
считан по средним ВГП для каждого района 
Plong = 171.6, Plat = 39.9, α95 = 5.9 (6 районов, 
38 сайтов, без сайтов, не относящихся ни к од-
ному из районов).

Для установления возраста полюса, рассчи-
танного по Башкирскому антиклинорию, мы 
сравнили его с полюсами, использованными 
[Torsvik et al., 2012] для построения кривой 
кажущейся миграции Стабильной Европы. 
Среди полюсов для стабильной Европы были 
отобраны наиболее близкие к полученному 
нами полюсу, возрасты выбранных полюсов 

укладываются в  промежуток времени пре-
имущественно 280–312 млн лет, также есть 
два полюса, близких к рассчитанному, с воз-
растами 275 и 260 млн  лет (рис.  13). Среди 
наиболее близких были выбраны полюса, 
полученные по доступным в настоящий мо-
мент первичным данным (практически все, 
за исключением единичных публикаций, где 
первичные данные не приведены, либо до-
ступ к самим публикациям отсутствует), среди 
последних были выбраны полюса, получен-
ные с  проведением полной палеомагнитной 
чистки, с α95 < 10°, надежным обоснованием 
возраста. После отбора остались 15 полюсов, 
лежащих в почти непрерывном (разница меж-
ду полюсами ≤ 5  млн лет) временном диапа-
зоне 280–301 млн лет и 1 полюс с возрастом 
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Рис. 11. Средние по сайтам направления в стратиграфической (доскладчатой в этом случае) системе координат 
и географической (постскладчатой в этом случае) системе координат.
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260  млн  лет (табл.  3, рис.  14). Полюс с  воз-
растом 260 млн лет соответствует критериям 
надежности, но был исключен из итоговой 
выборки, поскольку значимо отличается воз-
растом от других выбранных, помимо этого 
он отличается своими палеокоординатами от 
близких к нему по возрасту (на что указыва-
ют и авторы, опубликовавшие полюс в статье 
[Bazhenov et al., 2008]). Наибольшее количе-
ство полюсов в итоговой выборке соответст-
вует возрасту 285 млн лет (6 полюсов против 
1–2 полюсов с каждым из других возрастов), 
однако это обусловлено изначально большим 
количеством полюсов возраста 285 млн лет. Та-
ким образом, итоговое сравнение производи-
лось с выбранными полюсами, соответствую-
щими по возрасту 280–301 млн лет. 

Полюс, полученный по Башкирскому анти-
клинорию статистически не отличим (угловая 
разница 1.9° ± 5.1°) от среднего по 15 отобран-
ным полюсам для стабильной Европы с возра-
стами 280–301 млн лет (табл. 4, рис. 14), что со-
ответствует концу позднего карбона – ранней 
перми.

Также был рассчитан полюс по 43 сайтам 
Башкирского антиклинория (с учетом сайтов, не 
вошедших ни в один из районов) Plong = 172.2, 
Plat = 39.4, α95 = 3.5. Полюс представляет собой 
среднее по всем ВГП от каждой точки. Полюс, 
рассчитанный с включением точек, не вошед-
ших ни в один из районов и полюс, рассчитан-
ный как среднее по районам, практически иден-
тичны. Для сравнения с ТКМП Стабильной Ев-
ропы использовался средний по районам полюс, 

Таблица 2. Угловая разница между средними по районам палеомагнитными направлениями в географической 
системе координат

Углы между средними направлениями

1
“Куса”

2
“Бердяуш”

3
“Бакал”

4
“Сибирка”

5
“Инзерский 

синкл.”

1 “Куса”

2 “Бердяуш” 9.3° ± 7.6°

3 “Бакал” 14.4° ± 8.2° 11.5° ± 8.3°

4 “Сибирка” 4.9° ± 8.0° 8.2° ± 8.1° 18.2° ± 8.7°

5 “Инзерский синклинорий” 8.6° ± 8.8° 13.1° ± 8.9° 7.5° ± 9.4° 14.8° ± 9.2°

6 “Ямантауский антиклинорий” 3.9° ± 6.5° 6.1° ± 6.6° 9.4° ± 7.3° 8.1° ± 7.1° 6.4° ± 7.9°

Углы между средними полюсами

1
“Куса”

2
“Бердяуш”

3
“Бакал”

4
“Сибирка”

5
“Инзерский 

синкл.”

1 “Куса”

2 “Бердяуш” 9.4° ± 6.7°

3 “Бакал” 6.3° ± 6.5° 9.8° ± 7.6°

4 “Сибирка” 11.0° ± 7.6° 7.0° ± 8.5° 15.6° ± 8.4°

5 “Инзерский синклинорий” 4.4° ± 6.8° 13.5° ± 7.8° 5.8° ± 7.7° 15.8° ± 8.6°

6 “Ямантауский антиклинорий” 4.2° ± 6.4° 4.2° ± 7.5° 7.1° ± 7.3° 7.0° ± 8.3° 8.6° ± 7.6°

Примечание: В сочетании, например, 10° ± 9.3°, 10° – это угловая разница, 9.3° – критический угол. Сравнение произво-
дилось в программе PMCALC [Enkin, 1994], критический угол рассчитывался по методу, описанному в работе [Debiche, 
Watson, 1995].
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так как районы, содержащие множество сайтов, 
в любом случае, будут вносить в среднее боль-
ший вклад по сравнению с единичными точка-
ми, находящимися на значительном расстоянии 
от остальных интрузий и отделенными крупны-
ми разрывными нарушениями ото всех районов.

Таким образом, позднепалеозойская компо-
нента намагниченности сформировалась около 
280–301 млн лет назад, после чего Башкирский 
антиклинорий не испытывал существенных го-
ризонтальных смещений относительно Восточ-
но-Европейской платформы. Кроме того, не 

было значительных перемещений блоков вну-
три самого Башкирского антиклинория, одна-
ко, возможно, были локальные горизонтальные 
движения, а, по крайней мере, в Бакальском 
районе и западнее даже локальные складчатые 
деформации. 

Выделенная позднепалеозойская компонента 
является вторичной, так как возраст образова-
ния изучаемых интрузивных тел – рифей. Тем 
не менее, есть датировки, полученные Ar-Ar 
и U-Pb методами, лежащие во временном диапа-
зоне 284–298 млн лет, что мы интерпретируем 
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Рис. 12. Средние по районам палеомагнитные направления в стратиграфической системе координат и географи-
ческой (постскладчатой) системе координат.
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как возраст вторичных низкотемпературных из-
менений – вероятно, возраст последнего этапа 
зеленосланцевого метаморфизма (подробнее 
в разделе “Геология района и объекты исследо-
вания”). Возрасты диапазона 284–298 млн лет 
хорошо согласуются с установленным возра-
стом полученной нами компоненты намаг-
ниченности. В то же время зеленосланцевый 
метаморфизм способен сыграть роль как при 

термовязком, так и при химическом перемагни-
чивании, однако обсуждение этого вопроса мо-
жет быть темой отдельной работы. 

Полученные данные согласуются с предыду-
щими результатами [Levashova et al., 2013; Голо-
ванова и др., 2017; 2022] в части отсутствия вра-
щения блоков Южного Урала относительно Вос-
точно-Европейской платформы. Также по всему 
Южному Уралу, начиная от мегазоны Внешней 
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Рис. 13. Полюс, рассчитанный по 6 районам Башкирского антиклинория. Красная линия – отрезок ТКМП для 
Стабильной Европы с возрастом 480-140 (по работе [Torsvik et al., 2012]). Также нанесены все полюсы возрастного 
промежутка 250–396 млн лет (использовавшиеся в работе [Torsvik et al., 2012] для построения ТКМП Стабиль-
ной Европы) для наглядного отображения близости рассчитанного нами полюса к полюсам с возрастами около 
280–312 млн лет (желто-сине-зеленая область).
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складчатости и заканчивая Центрально-Маг-
нитогорской зоной, совпадает время формиро-
вания вторичной компоненты, а в характере ее 
распределения не прослеживается очевидных 
закономерностей (рис. 15). Из этого можно сде-
лать вывод, что в этой части Южного Урала вто-
ричная компонента сформировалась повсемест-
но, примерно одновременно, и ее формирова-
ние связано с процессами, затронувшими в это 
время всю изученную территорию.

Палеозойская коллизия на Южном Урале 
и ограничение ее процессов во времени 

и пространстве по палеомагнитным данным

Процессы орогенеза на Южном Урале свя-
зывают с промежутком времени между поздним 
девоном и поздней пермью, хотя в ранней юре 
и в плиоцен-четвертичное время также происхо-
дило кратковременное возобновление активно-
сти вертикальных движений [Brown et al., 1997; 
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Рис. 14. Полюс, рассчитанный по 6 районам Башкирского антиклинория, и его сопоставление с отобранными по-
люсами для Стабильной Европы (использованными в работе [Torsvik et al., 2012] для ТКМП Стабильной Европы) 
с возрастом 280–301 млн лет (возраста приведены снизу на глобусе в рамке). Красная линия – ТКМП Стабильной 
Европы по работе [Torsvik et al., 2012].
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Таблица 3. Полюса для стабильной Европы, использовавшиеся в публикации [Torsvik et al., 2012] для 
построения траектории кажущейся миграции полюса Балтики в палеозое и рассчитанный полюс по 
6 районам (38 сайтов) Башкирского антиклинория (в географической системе координат)

Объекты N Plong Plat α95 Возраст, млн лет

Красноцветные терригенные породы западной части 
Предуральского краевого прогиба [Bazhenov et al., 2008] 94 170.2 45.6 3.5 260

Риолиты Богемского массива, Германия [Thomas et al., 1997] 10 161 37 7 280

Щелочные интрузии Серны, Швеция [Smith, Piper, 1979] 19 166 38 6.9 281

Дайки трахитов, Украина [Yuan et al., 2011] 19 179.7 49.4 6.5 282.6

Вулканиты Центральноевропейского бассейна (север), 
Польша [Nawrocki, 1997] 10 174 42 8.1 285

Вулканиты Центральноевропейского бассейна (цент), 
Польша [Nawrocki, 1997] 54 172 43 3.2 285

Осадочные породы Центральноевропейского бассейна 
(север), Польша [Nawrocki, 1997] 29 184 44 5.1 285

Осадочные породы Центральноевропейского бассейна 
(центр), Польша [Nawrocki, 1997] 6 160 37 6.8 285

Горючие сланцы Крконоше, Чехия [Krs et al., 1992] 50 166.2 40 1.8 285

Осадочные породы бассейна Лодев, Франция 
[Mefwbet, Guillaume, 1988] 65 169.4 42.2 2.2 285

Риолиты Шварцвальда, Германия [Edel, Schneider, 1995] 18 173 42 1 286

Вулканиты Шварцвальда, Германия (пересчитан в работе 
[Torsvik et al., 2012] по данным работы [Konrad, Nairn, 1971] – 176 49 5.9 286

Стаббенский силл, Норвегия [Sturt, Torsvik, 1987] 33 174 32 2.4 291

Вулканиты Кракова, Польша [Nawrocki et al., 2008] – 175 44 4.8 294

Красноцветные аргиллиты Донецкого бассейна, Украина 
[Iosifidi et al., 2010] 28 164 43 3 297

Осадочные породы Донецкого бассейна, Украина 
[Iosifidi et al., 2010] 24 179 42 4 301

Среднее по 15 полюсам для стабильной Европы – 171.3 41.8 3.3

Наши данные

“Куса” 3 174.6 42.8 7.4

“Бердяуш” 10 166.5 35 7.5

“Бакал” 10 179.3 36.3 7.2

“Сибирка” 6 159.2 40.8 9.6

“Инзерский синклинорий” 4 181.1 43.5 9.2

“Ямантауский антиклинорий” 5 169.6 39.1 7.8

Среднее по 6 районам Башкирского антиклинория 6 (38) 171.6 39.9 5.9

Среднее по 43 сайтам Башкирского антиклинория 43 172.2 39.4 3.5

Примечания: N – число сайтов/районов; Plong – долгота; Plat – широта палеомагнитного полюса; α95 – интервал доверия.
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2000a; Brown, Spadea, 1999; 2000б; Puchkov, 2009; 
Пучков, 2010]. 

Начало основного этапа деформаций на Юж-
ном Урале соотносят с концом девона, основы-
ваясь на данных о возрасте высокобарического 
метаморфизма эклогит-глаукофансланцевого 
максютовского комплекса  – 385–365 млн лет 
(живет – фамен), и начале осадконакопления 
зилаирского флиша в конце франа [Matte et al., 

1993; Шацкий и др., 1997; Hetzel et al., 1998; 
Beane, Connelly 2000; Brown et al., 2000a; 2000б; 
2001; Remaine et al., 2000; Glodny et al., 2002; 
Пучков, 2010]. Тектонические пластины Зила-
ирского надвига и Уралтауской зоны, включа-
ющей в себя максютовский комплекс, в совре-
менных координатах находятся к юго-востоку 
от Башкирского антиклинория. В позднем де-
воне на Южном Урале начался этап коллизии, 
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Рис. 15. Сравнение средних направлений по 6 районам Башкирского антиклинория с ранее опубликованными 
данными по вторичной позднепалеозойской компоненте Южного Урала. Справа тектоническая схема Южно-
го Урала (по работам [Голованова и др., 2022; Козлов и др., 2001]) с отмеченными местами опробования (круги 
и квадраты).
Тектонические единицы: ВЕП – Восточно-Европейская платформа; ЗВС – Западно-Уральская зона внешней 
складчатости; БА – Башкирский антиклинорий; УУЗ – Уфалейско-Уралтауская зона (Уралтауская на юге, Уфа-
лейская на севере); ММ – Магнитогорская мегазона (в ней: ЗМЗ – Западно-Магнитогорская зона; ЦМЗ – Цент-
рально-Магнитогорская зона; ВМЗ – Восточно-Магнитогорская зона); ВУМ – Восточно-Уральская мегазона; 
ЗСП – Западно-Сибирская плита.
1, 3–5 – данные из работ [Levashova et al., 2013; Виноградов, 2016; Голованова и др., 2017; 2022]; 2 – наши данные 
по 6 районам Башкирского антиклинория.
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связанный с аккрецией Магнитогорской вулка-
нической дуги к Восточно-Европейской плат-
форме, который закончился в раннем карбоне 
[Пучков, 2000; 2010]. 

В каменноугольную эпоху этапы сжатия сме-
нялись этапами растяжения. Последним со-
ответствует временной зазор между коллизия-
ми типа островная дуга–континент (аккреция 
Магнитогорской дуги) и континент–конти-
нент (Восточно-Европейский и Казахстанский 
континенты). Рифтовые комплексы каменно-
угольного возраста представлены в Централь-
но-Магнитогорской зоне, осевая часть которой 
рассматривается в качестве Магнитогорско-
Богдановского грабена [Пучков, 2000; Салихов, 
Яркова, 1992]. В башкирском веке позднего кар-
бона произошло столкновение Восточно-Евро-
пейского и Казахстанского палеоконтинентов. 
В московском веке на Южном Урале полностью 
закончилась субдукция, Восточно-Европейский 
и  Казахстанский палеоконтиненты пришли 
в непосредственное соприкосновение и нача-
лась “жесткая” коллизия типа континент–кон-
тинент [Пучков, 2000; 2010; Puchkov, 2009]. 

Следы пермских синколлизионных дефор-
маций сохраняются как в чехле Предуральского 
краевого прогиба Восточно-Европейской плат-
формы (складчатость проявлена в осадочных 
породах чехла как ранне-, так и позднеперм-
ских, хотя нередко дислоцированность перм-
ских и более молодых отложений Приуралья, 
и особенно в южных районах, связана с соля-
ной тектоникой, активизировавшейся в конце 
перми [Пучков, 2000; 2010]), так и в Восточно-
Уральской мегазоне. На пермском этапе жест-
кая коллизия наиболее интенсивно проявилась 
в восточной части Урала, о чем свидетельству-
ют крупные раннепермские палингенные гра-
нитные плутоны Восточно-Уральской мегазоны 
[Пучков, 2000]. Раннепермские деформации бо-
лее западной части Урала, включающей в себя 
Башкирский антиклинорий и сформировавшей 
к этому времени жесткую пассивную окраину 
Восточно-Европейской платформы, характе-
ризуются как “сравнительно слабое скучивание 
земной коры” [Пучков, 2000]. В позднепермское 
время ось размываемого поднятия сместилась 
к западу по сравнению с ранними эпохами за-
ложения и развития передового прогиба, и за-
падный склон Южного Урала описывается как 
главный источник сноса материала для краевого 
прогиба в поздней перми [Пучков, 2000]. Лишь 
к концу перми коллизионные процессы испыта-
ли затухание [Puchkov, 2009; Пучков, 2010]. 

В сложной истории синколлизионных де-
формаций Южного Урала возраст складчатости 
в осевой части Башкирского антиклинория со-
поставляется с преимущественно позднекамен-
ноугольно-раннепермским временем, хотя ран-
непермские деформации в западной части Юж-
ного Урала считаются относительно слабыми 
по сравнению с процессами орогенеза в  вос-
точных регионах [Пучков, 2000]. Также описано 
продвижение оси интенсивных деформаций на 
запад к поздней перми [Пучков, 2000]. Однако 
выводы о позднекаменноугольно-раннеперм-
ских деформациях и продвижении оси складча-
тости на запад строятся в том числе на основе 
палеомагнитных данных по позднерифейской 
(R3) катавской свите [Шипунов, 1991; 1995; 
1998; Пучков, 2000]. В настоящее время намаг-
ниченность катавской свиты рассматривается 
как возможно первично рифейская [Павлов, 
Галле, 2009]. Таким образом, вопрос о природе 
намагниченности катавской свиты является, по 
крайней мере, дискуссионным, что лишает нас 
возможности реконструировать позднепалео-
зойскую историю Южного Урала с использова-
нием этих данных. 

Представленные в данной статье результаты 
палеомагнитных исследований многочисленных 
базитовых интрузивных тел Башкирского анти-
клинория позволяют утверждать, что к началу 
перми складчато-надвиговая структура Башкир-
ского антиклинория должна была уже сформи-
роваться. 

Схожие позднепалеозойские палеомагнитные 
направления выделяются во всем Башкирском 
антиклинории, имеющем субмеридиональную 
протяженность около 250 км. Средние по сай-
там направления и полюсы образуют достаточно 
тесную группу в географической системе коор-
динат, в отличие от направлений в стратиграфи-
ческой системе. Сопоставление с референтными 
полюсами (см. работу [Torsvik, 2012]) для Ста-
бильной Европы позволяет более точно уста-
новить временные рамки позднепалеозойского 
перемагничивания – 280–301 млн лет (самый 
конец карбона–ранняя пермь). 

Таким образом, после образования поздне-
палеозойской компоненты 280–301 млн лет 
значимых региональных тектонических движе-
ний внутри Башкирского антиклинория, а так-
же вращения Башкирского антиклинория от-
носительно Восточно-Европейской платформы 
не происходило. Редко внутри региона прояв-
лены локальные деформации, произошедшие 
после образования вторичной компоненты. 
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В частности, в Бакальском районе для двух ин-
трузий и для одной интрузии на западе БА око-
ло г.  Катав-Ивановск именно направления в 
стратиграфической системе попадают в область 
позднепалеозойских, и здесь локальные склад-
чатые деформации имели место и после пере-
магничивания.

Отсутствие вращения тектонических блоков 
Южного Урала относительно Восточно-Евро-
пейской платформы и значимых движений по-
сле ранней перми описывалось и ранее. В бо-
лее восточных, чем Башкирский антиклинорий, 
частях Южного Урала  – Зилаирском синкли-
нории и Западно-Магнитогорской зоне, также 
выделялась постскладчатая вторичная поздне-
палеозойская компонента намагниченности 
[Levashova et  al., 2013; Голованова и др., 2017; 
2022] (рис. 15). В то же время, в самой западной 
части Башкирского антиклинория и в Западно-
Уральской мегазоне внешней складчатости де-
формации происходили и после образования 
позднепалеозойской вторичной компоненты, 
которая в этих районах является доскладчатой. 
Синскладчатая, либо сформировавшаяся неза-
долго до начала деформаций, раннепермская 
компонента выделяется к востоку от Западно-
Магнитогорской зоны в каменноугольном Бог-
дановском грабене Центрально-Магнитогор-
ской зоны, являвшемся относительно молодой 
структурой в момент пермских деформаций на 
Южном Урале [Levashova et al., 2013; Голованова 
и др., 2017; 2022] (рис. 15). Время формирования 
компоненты во всех рассмотренных районах 
укладывается в промежуток ∼270–300 млн лет. 
В распределении компоненты не прослежива-
ется закономерностей, то есть она сформирова-
лась повсеместно ∼270–300 млн лет назад бла-
годаря процессам, проявленным в это время на 
всей территории от мегазоны Внешней складча-
тости на западе до Центрально-Магнитогорской 
зоны на востоке (рис. 15).

Таким образом, имеющиеся палеомагнитные 
данные позволяют установить, что в начале пер-
ми региональные складчатые деформации к за-
паду от Главного Уральского разлома уже завер-
шились и не возобновлялись позднее, кроме са-
мых краевых западных частей Южно-Уральской 
складчатости – мегазоны Внешней складчато-
сти и граничащих с ней территорий.

ВЫВОДЫ
Палеомагнитный полюс, рассчитанный по 

позднепалеозойской компоненте для Башкир-
ского антиклинория, совпадает со средним по 

15 полюсам для Восточно-Европейской плат-
формы с возрастами 280–301 млн лет. Следова-
тельно, Башкирский антиклинорий не испыты-
вал смещений относительно Восточно-Европей-
ской платформы после ∼280 млн лет.

Позднепалеозойская вторичная компонента 
намагниченности на большей части террито-
рии Башкирского антиклинория является пост-
складчатой, то есть, после ранней перми за-
падная часть Южного Урала (по крайней мере 
к востоку от Зильмердакского разлома) не испы-
тывала значимых складчатых деформаций.

Позднепалеозойское перемагничивание, ши-
роко проявленное на территории Южного Урала 
и в пределах Башкирского антиклинория прои-
зошло в интервале 280–301 млн лет.
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Abstract – The paper presents the results of paleomagnetic studies on numerous intrusive bodies of the 
Bashkirian megazone – a major tectonic zone of the Southern Urals. More than 70 intrusions in different 
parts of the Bashkirian megazone (in the northern, central and southern part of the structure) were sampled. 
The studied intrusions have Riphean age, however, like a significant part of the rocks of the Southern Urals, 
these intrusive bodies were remagnetized during the Late Paleozoic collision within the Urals fold belt. This 
article will discuss the secondary Late Paleozoic component of natural remanence magnetization.
According to the paleomagnetic data obtained, the secondary Late Paleozoic component in most of the 
Bashkirian megazone is post-fold, i.e. formed after the completion of the main phase of fold deformations 
in the Southern Urals. A comparison of paleomagnetic directions obtained from intrusions in different 
parts of the Bashkirian megazone showed that there did not significant movements of individual parts of the 
Bashkirian megazone relative to each other after the formation of the Late Paleozoic component.
The Late Paleozoic remanence component yielded a paleomagnetic pole of Plong = 171.6°, Plat = 39.9°, 
α95 = 5.9°, N = 6 from 6 areas (38 sites) in the Bashkirian megazone. The obtained pole is statistically 
indistinguishable from the mean of 15 poles for Stable Europe with ages of 280–301 million years. Thus, the 
secondary Late Paleozoic component in the Bashkirian megazone formed approximately 280–301 million 
years ago, after which the Bashkirian megazone did not experience any relative motions with respect to the 
East European craton.
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