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Реферат. В работе изложены результаты палеомагнитных и петромагнитных исследований рифейских 
интрузивных тел Башкирского мегантиклинория. По 8 маломощным интрузиям рассчитан новый 
палеомагнитный полюс для рубежа раннего – среднего рифея Восточно-Европейской платформы 
(1349 ±11 млн лет): Plat = 8.4°; Plong = 162.4°; A95 = 4.1°. Нами приводятся доводы в пользу первичности 
остаточной намагниченности и отсутствия  значительных тектонических дислокаций в районе 
изученных интрузий. Также по 11 интрузивным телам рассчитан полюс позднепалеозойского син-
коллизионного перемагничивания. Сравнение средних палеомагнитных направлений, полученных 
по разным районам исследования, указывает на отсутствие значимых относительных перемещений 
блоков в регионе в позднепалеозойское время. Интерпретация результатов измерений анизотропии 
магнитной восприимчивости в интрузиях демонстрирует значительную роль зон разрывных нару-
шений при внедрении магматического расплава. Показано, что Бакало-Саткинский региональный 
разлом в конце раннего – начале среднего рифея действовал как долгоживущая магмоподводящая 
зона, контролируя формирование Бердяушского массива гранитоидов рапакиви и дайковых тел.
Ключевые слова: палеомагнетизм, Башкирский мегантиклинорий, Южный Урал, рифей, дайковые 
комплексы, анизотропия магнитной восприимчивости, траектория кажущейся миграции полюса, 
палеотектонические реконструкции

PALEOMAGNETISM OF THE EARLY-MIDDLE RIPHEAN INTRUSIONS  
FROM THE BASHKIRIAN MEGAZONE (THE SOUTHERN URALS): 
IMPLICATIONS FOR THE PALEOTECTONIC RECONSTRUCTIONS  

OF THE EAST EUROPEAN СRATON

A. V. Latyshev, M. B. Anosova, А. О. Khotylev

Abstract. We present  the  results  of  the detailed paleomagnetic  and  rock-magnetic  investigation of  the 
Riphean intrusions from the Bashkirian meganticlinorium (Southern Urals). The new paleomagnetic pole 
for the boundary of the Lower and Middle Riphean of the East European Craton (1349 ±11 Ma) is calculated 
from 8 thin sheet intrusions. Plat = 8.4°; Plong = 162.4°; A95 = 4.1°. Arguments in favor of the primary origin 
of  the  remanence and  the  absence of  significant  tectonic dislocations near  the  sampled  intrusions  are 
discussed. Besides,  from 11  intrusive  bodies we  obtained  the  pole  of Late Paleozoic  syn-collisional 
remagnetization. The  comparison of mean paleomagnetic  directions  for  the different  studied  regions 
demonstrates the absence of any traces of essential rotation of blocks within the Bashkirian megazone in 
the Later Paleozoic. Analysis of the anisotropy of magnetic susceptibility revealed the significant role of 
the shear zones during the emplacement of intrusions. It was shown that the regional Bakal-Satka shear 
acted as  the  long-lived magma  feeder  zone and controlled  the emplacement of  the Berdyaush  rapakivi 
pluton and dikes in the Lower – Middle Riphean.
Keywords: Paleomagnetism, Bashkirian meganticlinorium, Southern Urals, Riphean, dike swarms, anisotropy 
of magnetic susceptibility, apparent polar wander path, paleotectonic reconstructions

Для цитирования: Латышев А.В., Аносова М.Б., Хотылев А.О. Палеомагнетизм интрузивных тел рубежа раннего – среднего 
рифея Башкирского мегантиклинория (Южный Урал): значение для палеотектонических реконструкций Восточно-Ев-
ропейской платформы // Геологический вестник. 2019. № 1. С. 113–132. DOI: http://doi.org/10.31084/2619-0087/2019-1-9.

For citation: Latyshev A.V., Anosova M.B., Khotylev А.О. Paleomagnetism of the Early-Middle Riphean intrusions from 
the Bashkirian megazone (the Southern Urals): Implications for the paleotectonic reconstructions of the East European сraton 
// Geologicheskii vestnik. 2019. No. 1. P. 113–132. DOI: http://doi.org/10.31084/2619-0087/2019-1-9.

DOI: http://doi.org/10.31084/2619-0087/2019-1-9

http://doi.org/10.31084/2619-0087/2019-1-9


ГеолоГический вестник. 2019. № 1

114 а.в. латышев, м.б. аносова, а.о. хотылев

Введение

Исследование докембрийских магматических 
образований Башкирского мегантиклинория (Баш-
кирской мегазоны) Южного Урала представляет 
исключительный интерес по нескольким причи-
нам. Во-первых, именно на этой территории был 
выделен стратотип рифея, поэтому детальная рас-
шифровка истории развития региона и уточнение 
возрастных  границ основных  стратиграфичес-
ких подразделений имеет  глобальное  значение. 
Рифейские магматические комплексы, распростра-
ненные в пределах мегантиклинория, обеспечива-
ют возможность возрастной привязки. Во-вторых, 
неоднократные проявления магматизма в рифее 
на западном склоне Урала связываются с этапами 
рифтогенеза на Восточно-Европейской платформе 
и маркируют периоды распада суперконтинентов 
[Ernst  et  al.,  2006; Puchkov  et  al.,  2013]. В  связи 
с этим восстановление пространственно-времен-
ной эволюции каждого из магматических событий 
крайне важно для глобальных палеотектонических 
реконструкций. Наконец, для этой же цели необ-
ходима максимально детальная и надежная инфор-
мация о положении Восточно-Европейской плат-
формы в рифее. Многочисленные базитовые тела 
Башкирского мегантиклинория представляют со-
бой потенциальные объекты для получения такой 
информации на базе палеомагнитных данных.

На настоящий момент в рифейской истории 
Башкирского мегантиклинория  зафиксировано 
несколько магматических событий. Наиболее мас-
штабным эпизодам магматизма в стратиграфичес-
кой последовательности рифейских отложений 
отвечают айская свита, залегающая в основании 
нижнего рифея, а также машакская и кувашская 
свиты, маркирующие основание среднего рифея. 
Кроме того, на северо-востоке мегантиклинория 
распространены вулканиты терминального рифея 
[Пучков,  2010]. Помимо  стратифицированных 
вулканитов, в пределах мегантиклинория известны 
многочисленные комагматичные им интрузивные 
тела, отнесенные к различным комплексам. Рифей-
ские интрузии представлены, с одной стороны, 
крупными многофазными массивами (Бердяуш-
ский, Кусино-Копанский и др.), и с другой сто-
роны, мелкими базитовыми дайковыми телами. 
Несмотря на длительную историю изучения дайко-
вых комплексов [Алексеев, 1984; Носова и др., 2012; 
Ковалев и др., 2015; Хотылев и др., 2017], временные 
границы каждого из этапов магматической актив-
ности,  а  также пространственные масштабы их 

проявления требуют уточнения; кроме того, отнесе-
ние конкретных интрузивных тел к тому или иному 
комплексу часто является проблематичным.

Несмотря на обилие объектов, перспективных 
для палеомагнитных исследований, получение 
надежных палеомагнитных данных по западному 
склону Урала связано с рядом сложностей. Наибо-
лее остро стоит проблема позднепалеозойского 
синколлизионного перемагничивания, широко 
проявленного по всей территории Башкирского 
мегантиклинория и Южного Урала в целом (напри-
мер, [Шипунов, 1993; Свяжина и др., 2003; Иоси-
фиди и др., 2012]). Кроме того,  если учитывать, 
что породы мегантиклинория с рифейского време-
ни претерпели по меньшей мере два этапа текто-
генеза — вендский и позднепалеозойский [Пучков, 
2010], при анализе палеомагнитных данных всегда 
следует иметь в виду возможность вращений от-
дельных блоков относительно друг друга. Это обус-
лавливает сложности при доказательстве первич-
ности остаточной намагниченности и возможности 
использования палеомагнитных результатов, полу-
ченных по породам Башкирского мегантиклино-
рия, для Восточно-Европейской платформы, даже 
при наличии данных, отвечающих современным 
аппаратурно-методическим требованиям надеж-
ности [Павлов, Галле, 2009; Голованова и др., 2011; 
Levashova  et  al.,  2015]. Что касается рифейских 
интрузивных тел, то авторам известно лишь одно 
определение, полученное с использованием совре-
менной методики палеомагнитных исследований 
[Лубнина, 2009]. Тем не менее, палеомагнитный 
полюс, приведенный в цитируемой работе, получен 
по ограниченному количеству пространственно 
удаленных и разнородных объектов с различ ным 
или вовсе не определенным изотопным возрас-
том. Учитывая  все  вышесказанное, на  данный 
момент имеет место нехватка надежных палеомаг-
нит ных  данных по  рифейским магматическим 
телам региона.

В рамках данной работы решались следующие 
задачи:

1. Получение надежных палеомагнитных дан-
ных по рифейским базитовым интрузиям Баш-
кирского мегантиклинория и анализ возможности 
их использования для разработки траектории ка-
жущейся миграции полюса Восточно-Европейской 
платформы.

2. Измерения анизотропии магнитной вос-
приимчивости для реконструкции направления 
движения магматического расплава и поиска 
локальных центров магматизма.
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3. Изучение петролого-геохимических харак-
теристик опробованных магматических  тел для 
отнесения их к известным дайковым комплексам 
и определения условий формирования магм.

Объекты исследования

Опробованные магматические тела располо-
жены в трех районах: в окрестностях городов Бакал 
и Куса, а также пос. Бердуяш (западная часть Че-
лябинской области). В тектоническом плане все 
изученные интрузии приурочены к осевой зоне 
северной части Башкирского мегантиклинория 

и локализованы к востоку от Бакало-Саткинского 
разлома (рис. 1). Интрузивные тела представлены 
маломощными (0.5–2 м) дайками, реже — более 
крупными телами неправильной формы и  сил-
лами (5–14 м), прорывающими нижнерифейские 
отложения бакальской и саткинской свит. На ос-
новании такой  геологической позиции,  а  также 
петрографических, геохимических характеристик 
(см. ниже) и изотопных датировок большая часть 
интрузий отнесена нами к ранне-среднерифейско-
му машакскому этапу магматизма, хотя исключить 
возможность иного возраста отдельных тел пол-
ностью мы не можем. В Башкирском мегантикли-

Рис. 1. Геологическая схема района исследований
Цифрами в легенде обозначены: Стратифицированные нерасчлененные отложения: 1 — раннего палеозоя; 2 — перми; 3 — карбона; 4 
— девона; 5 — силура – девона, 6 — рифея; 7 — протерозой; 8 — архейский тараташский комплекс. Рифейские свиты Башкирского 
мегантиклинория: 9 — зильмердакская; 10 — зигазино-комаровская; 11 — зигальгинская; 12 — бакальская; 13 — саткинская; 14 — 
айская. Плутонические комплексы: 15 — ордовикские ультрамафиты зоны ГУР; 16 — среднекаменноугольные  гранитоиды, 17 — 
среднерифейские габброиды; 18 — среднерифейские гранитоиды; 19 — среднерифейские сиениты и нефелиновые сиениты.

Fig. 1. The sketch geological map of the study area
Legend: Undifferentiated stratified deposits: 1 — Lower Paleozoic; 2 — Permian; 3 — Carboniferous; 4 — Devonian; 5 — Silurian-Devonian; 6 
— Riphean; 7 — Proterozoic; 8 — Archean Taratash complex. Riphean Formations of the Bashkirian megazone: 9 — Zilmerdak; 10 — Zigazino-
Komarovo; 11 — Zigalga; 12 — Bakal; 13 — Satka; 14 — Ai. Plutonic complexes: 15 — Ordovician ultramafic rocks of the Main Uralian fault; 
16 — granites of the Middle Carboniferous; 17 — Middle Riphean gabbro; 18 — Middle Riphean granites; 19 — Middle Riphean syenites and 
nepheline-bearing syenites.
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нории известны кургасский и юшинский базито-
вые дайковые комплексы [Алексеев, 1984; Хотылев 
и др., 2017]. Ниже в тексте при описании опробо-
ванных интрузий мы будем придерживаться назва-
ния «кургасский комплекс», следуя работе [Хоты-
лев и др., в печати].

Возраст кургасского комплекса обоснован 
несколькими прецизионными датировками:

1. Дайка в районе пос. Бердяуш — 1349 ±11 млн 
лет (U-Pb, SHRIMP II, циркон; [Хотылев и др., в 
печати]).

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

3.  «Главная Бакальская дайка» в  г. Бакал — 
1385.3 ±1.4 млн лет  (U-Pb,  ID TIMS, бадделеит; 
[Ernst et al., 2006]).

4. Шток в районе г. Куса — 1318 ±10 млн лет 
(40Ar/39Ar, биотит; [Хотылев и др., в печати]).

Подробному обсуждению этих данных будет 
посвящена специальная работа  [Хотылев и др., 
в  печати]. Нужно отметить,  что первые  две из 
указанных датировок получены по интрузиям, 
проанализированным в настоящей работе, а ос-
тальные — по  телам, пространственно близким 
к нашим объектам.

В районе  г. Бакал были опробованы 7 даек 
и тел неясной морфологии, прорывающих алевро-
литы, песчаники и доломиты нижнерифейской 
бакальской свиты (сайты 1–9 в табл. 1). Вмеща-
ющие породы близ контакта, как правило, смяты 
в пологие складки, однако в отдельных обнажениях 
близ г. Бакал залегают субвертикально. Большая 
часть интрузий характеризуется  северо-восточ-
ными простираниями,  что  типично для дайко-
вых комплексов Башкирской мегазоны [Хотылев 
и др., 2017].

В районе пос. Бердяуш объектами исследо-
вания явились 11 интрузивных тел, секущих грани-
тоиды рапакиви восточной части Бердяушского 
массива и его экзоконтактовую зону. Ориентиро-
ванные образцы отбирались из 9 даек в карьере 
к югу от пос. Бердяуш (сайты 16-1 – 16-9 в табл. 1), 
прорывающих мраморизованные доломиты саткин-
ской свиты и апофизы гранитоидов Бердяушского 
массива; кроме того, были опробованы дайка в рапа-
киви к северу от ж/д Москва – Челябинск (сайт 10) 
и субвертикально залегающий силл в кальцифирах 
экзоконтактовой зоны массива (сайт 11).

Мраморный карьер к югу от пос. Бердяуш за-
служивает более подробного описания, поскольку 
именно по объектам из этой локации были получе-
ны ключевые палеомагнитные данные (см. ниже), 

а  также уникальная  геологическая информация. 
Карьер вскрывает экзоконтактовую зону восточной 
части Бердяушского массива. Вмещающие доломи-
ты нижнерифейской саткинской свиты здесь смяты 
в реидные складки, мраморизованы, местами пре-
вращены в кальцифиры. В доломитах встречаются 
апофизы гранитоидов мощностью 30–70 см, де-
формированные с образованием птигматитовых 
складок вместе с вмещающими породами. Грани-
тоиды подверглись существенной метасоматичес-
кой переработке; на контакте с доломитами часто 
обнаруживаются скарноиды. И доломиты, и апо-
физы гранитоидов прорываются серией из 8 парал-
лельных маломощных субвертикальных даек доле-
ритов ЗСЗ простирания  (Аз пр 270–300°;  сайты 
16-1 – 16-8 в табл. 1). Дайки имеют ровные прямо-
линейные контакты, не подвержены пластическим 
деформациям, затронувшим вмещающие породы; 
в них фиксируются лишь отдельные  смещения 
по малоамплитудным сдвигам северо-восточного 
простирания. Кроме  того,  в мраморизованных 
доломитах встречена еще одна дайка, существенно 
более измененная по сравнению с остальными и, 
в  отличие  от них,  полого падающая на  восток 
(Аз пд 71°, угол 46°). По одной из опробованных 
даек (сайт 16-1) недавно был получен U-Pb возраст 
1349 ±11 млн лет, указанный выше.

В районе г. Куса были опробованы 3 силло-
подобных  тела,  полого падающих на юго-вос-
ток конформно вмещающим породам саткинской 
и айской свит нижнего рифея (сайты 19–21). Ви-
димая мощность силлов 5–8 м.  40Ar/39Ar возраст 
в 1360 ± 9 млн лет, приведенный выше [Эрнст и др., 
2008], был получен по силлу в сайте 19-1.

Методика

Отбор ориентированных образцов для палео-
магнитных исследований производился вручную, 
их ориентировка  в пространстве — с помощью 
магнитного компаса,  с постоянным контролем 
возможного влияния сильномагнитных пород на 
стрелку компаса. Привязка каждой точки отбо-
ра осуществлялась с помощью GPS-приемника. 
Из каждого сайта было отобрано от 8 до 18 образ-
цов. Общее количество ориентированных образцов 
из 21 сайта составило около 270. Величина местного 
магнитного склонения рассчитывалась по модели 
IGRF. Лабораторные палеомагнитные исследования 
и обработка результатов магнитных чисток выпол-
нялись в лаборатории Главного геомагнитного по-
ля и петромагнетизма ИФЗ РАН. Все образцы были 
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подвергнуты ступенчатой температурной чистке 
до полного размагничивания (8–17 шагов), которое 
достигалось в большинстве случаев при температу-
рах  540–620 °С. Для размагничивания образцов 
использовались немагнитные печи «MMTD-80» 
с величиной нескомпенсированного поля не более 
5–10 нТл. Остаточная намагниченность образ-
цов измерялась при помощи спин-магнитометра 
JR-6 AGICO или криогенного магнитометра 2G 
Enterprises. Обработку измерений остаточной на-
магниченности выполняли при помощи пакетов 
программ Enkin [Enkin, 1994] и Remasoft [Chadima, 
Hrouda, 2006], использующих при выделении ком-
понент намагниченности метод компонентного 
анализа  [Kirschvink,  1980]. Анализ полученных 
данных производился с использованием статисти-
ки Фишера [Fisher, 1953]. Измерения анизотропии 
магнитной восприимчивости проводились на кап-
пометре MFK-1FA компании AGICO. Обработка 
измерений выполнялась в программе Anisoft 4.2 
с использованием статистических методов, описан-
ных в работе [Jelínek, 1978]. При анализе эллипсо-
ида  анизотропии магнитной  восприимчивости 
использовались параметры Pj (корректированная 
степень анизотропии) и T (параметр формы эллип-
соида) [Jelínek, 1981].

Петрографическая и геохимическая  
характеристика

Петрография. Большая часть исследованных 
тел по данным оптической микроскопии представ-
лена  габбро-долеритами и долеритами с пойки-
лоофитовой и долеритовой структурой (рис. 2а). 
По размеру кристаллов  структура  варьирует  от 
мелко- до среднезернистой в зависимости от мощ-
ности интрузива и расстояния от контакта. В состав 
породы входят плагиоклаз (содержание в основном 
40–55%), клинопироксен (30–50%) и рудные ми-
нералы, представленные магнетитом и/или титано-
магнетитом  (5–10%). В  телах  в  районе  г. Кусы 
встречается также первичномагматический биотит 
(5–10%). Вторичные изменения выражены типич-
ными минералами зеленосланцевой фации мета-
морфизма: хлоритом, актинолитом и серицитом, 
а также биотитом, развивающимся по клинопиро-
ксену. В мелких дайках и эндоконтактовых зонах 
крупных силлов встречаются редкие миндалины, 
выполненные хлоритом, актинолитом и кальци-
том. Наибольшая степень вторичных изменений 
проявлена в дайке из сайта 16-9, в которой исход-
ные долериты практически полностью замещены 

карбонатными минералами, по-видимому, в ходе 
взаимодействия с вмещающими доломитами сат-
кинской свиты.

Чертами, характерными для кургасского ком-
плекса, в изученных интрузиях являются: 1) отно-
сительно свежий облик пород и низкая степень 
развития вторичных минералов в сравнении с бо-
лее древними комплексами; 2) слабый плеохроизм 
клинопироксена  в  бледно-розово-зеленоватых 
тонах; 3) пойкилоофитовые структуры с прораста-
нием субидиоморфных удлиненно-призматичес-
ких кристаллов плагиоклаза через крупные ксено-
морфные зерна клинопироксена [Хотылев и др., 
2017; Хотылев и др., в печати]

Геохимия. Детальная  геохимическая харак-
теристика тел кургасского комплекса приведена 
в ра боте [Хотылев и др., в печати]. Следует отметить 
наличие среди опробованных интрузий как низко-, 
так и  высокотитанистых  габброидов  (0.5–1.6% 
и 1.8–2.7% TiO2 соответственно), при этом содер-
жание титана в целом увеличивается с юга на север, 
от г. Бакал к г. Куса. Что касается распределения 
элементов-примесей, в интрузивах всех районов 
исследования обнаруживается обеднение Ta-Nb, 
обогащение Pb, а также менее четко выраженный 
минимум по Zr-Hf. При этом в районе  г. Бакал 
большинство  анализов по  степени обогащения 
несовместимыми элементами близки к E-MORB, 
в районе г. Куса — к OIB, а в пос. Бердяуш присут-
ствуют оба геохимических типа (рис. 2б). Важно 
подчеркнуть, что среди серии маломощных близко-
расположенных параллельных даек в сайте 16 близ 
пос. Бердяуш присутствуют как базиты, близкие 
к E-MORB,  так и OIB-подобные разности,  без 
пород промежуточного состава. Таким образом, 
не только внутри одного комплекса, но даже в те-
чение одного магматического события могли фор-
мироваться дайки, существенно различающиеся 
по спектрам элементов-примесей. Причины выше-
описанной  геохимической  зональности  в поле 
распространения кургасского комплекса обсужда-
ются в работе [Хотылев и др., в печати].

Палеомагнетизм

Результаты компонентного анализа намагни-
ченности. В образцах, представляющих интрузив-
ные тела в районе пос. Бердяуш, качество палео-
магнитного  сигнала  варьирует от  отличного до 
практически неинтерпретируемого. Тем не менее 
характеристические компоненты намагниченно-
сти, позволяющие рассчитать  средние по сайту 
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палеомагнитные направления, были выделены во 
всех объектах. Во всех  телах встречается низко-
температурная компонента, которая, как правило, 
разрушается к 250–300 °С и имеет направления, 
часто близкие к современному магнитному полю, 

хотя и характеризующиеся значительным разбро-
сом. Эта компонента, по нашему мнению, имеет 
вязкую природу и не обсуждается далее.

Во всех сайтах выделяется высокотемператур-
ная характеристическая компонента остаточной 

Рис. 2. Петролого-геохимическая характеристика изученных интрузий
А — фото долеритов сайта 16 (пос. Бердяуш) в шлифе (слева — в скрещенных николях, справа — в одном николе). Pl — плагиоклаз; 
Cpx — клинопироксен; Mt — магнетит, Chl — хлорит. Б — распределение элементов-примесей в исследованных интрузиях. Нормировано 
на примитивную мантию. Стандарты N-MORB, E-MORB, OIB — по [Sun, McDonough, 1989].

Fig. 2. Petrographic and geochemical features of the studied intrusions
A — dolerites  from the site 16 (Berdyaush settlement)  in  the  thin section (on  the  left — crossed nicols; on  the  right — parallel nicols). Pl — 
plagioclase; Cpx — clinopyroxene; Mt — magnetite; Chl — chlorite. B — Spectra of the trace elements in the studied intrusions. Normalized 
to primitive mantle; N-MORB, E-MORB, OIB standards from — [Sun, McDonough, 1989].
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намагниченности (НТ), которая имеет юго-запад-
ные склонения и низкие наклонения. Эта компо-
нента, как правило, изолируется в температурном 
интервале 500–600 °С (иногда до 620 °С) в сайтах 
16-1 – 16-8 (рис. 3а); в интервале 460–600 °С в сай-
тах 10, 11. Образцы дайки из сайта 16-9, как прави-
ло, полностью размагничиваются к температурам 
350–400 °С (рис. 3в), либо при дальнейших нагревах 
начинаются новообразования магнитных минера-
лов, которые делают невозможным интерпретацию 
палеомагнитной записи.

Кроме  того,  во многих образцах  выделена 
также среднетемпературная компонента намагни-

ченности (МТ), которая разблокируется в диапазо-
не температур 350–500 °С,  характеризуется юго-
западными склонениями, обратной полярностью 
и более высокими наклонениями по сравнению 
с высокотемпературной компонентой  (рис.  3б). 
Несмотря на то, что эта компонента присутствует 
в отдельных образцах в большинстве тел, близость 
направлений к высокотемпературной компоненте, 
а также, возможно, частичное перекрытие спектров 
их деблокирующих температур затрудняют ее вы-
деление. В связи с этим среднее направление ком-
поненты МТ удалось надежно рассчитать только 
в сайте 16-6 (табл. 1).

Сайт Координаты n/N Dg, ° Ig, ° K α95, °

Б е р д я у ш с к и й  р а й о н

11 N55° 09' 14.00"  E59° 08' 24.67" 12 (15) 256.1 –10.5 16.4 11.1
16-1 N55.12830°  E59.12668° 9 (15) 258.3 4.4 58.4 6.8
16-2 N55.12830°  E59.12668° 14 (14) 248.8 14 31.7 7.2
16-3 N55.12830°  E59.12668° 7 (10) 253.1 –14.1 53.3 8.3
16-4 N55.12830°  E59.12668° 6 (8) 258.3 0.5 21.9 14.7
16-5 N55.12830°  E59.12668° 9 (12) 252.2 5.6 44.6 7.8
16-7 N55.12830°  E59.12668° 8 (8) 250.3 2.5 93.4 5.8
16-8 N55.12830°  E59.12668° 6 (8) 257.5 6.8 53.6 9.2

Среднее направление по интрузиям Бердяушского района 8 254.3 1.2 66.4 6.8

16-6 N55.12830°  E59.12668° 9 (10) 254.9 –23.9 27.6 10
10 N55° 09' 23.51"  E59° 07' 41.44" 14 (16) 246.6 –32.1 36.5 6.7
16-9 N55.12830°  E59.12668° 5 (10) 284.2 –7.2 52.1 10.7
16-6MT N55.12830°  E59.12668° 7 (10) 229.2 –38.6 57.4 8

Б а к а л ь с к и й  р а й о н

1 N54° 56' 58.80"  Е58° 47' 58.80" 15 (15) 212.4 –18.2 71.1 4.6
2 N54° 57' 22.90"  E58° 52' 53.90" 8 (15) 218.9 –30.5 10 18.4
5 N54° 55' 40.84"  E58° 54' 03.39" 11 (12) 217.9 –34.4 28.8 8.7
6 N54° 51' 20.60"  E58° 57' 38.30" 13 (13) 247.4 –43.8 28 8
7 N54° 55' 32.10"  E58° 59' 41.20" 3 (8) 225.5 –46.2 86.6 13.3
8 N54° 55' 44.30"  E58° 59' 22.80" 13 (14) 219.8 –46.2 28.8 7.9
9 N54° 55' 41.70"  E58° 58' 36.10" 9 (12) 231.2 –40.6 53.3 7.1

Среднее направление по интрузиям Бакальского района 7 223.9 –37.6 35.1 10.3

К у с и н с к и й  р а й о н

19-1 N55° 19' 19.07"  E59° 26' 36.97" 13 (18) 229.8 –44.8 12.5 12.2
20 N55° 24' 24.16"  E59° 27' 32.10" 5 (13) 223.6 –34.5 17.4 18.8
21 N55° 21' 27.10"  E59° 30' 13.60" 4 (15) 227.7 –45.6 40.5 14.6

Среднее направление по интрузиям Кусинского района 3 226.9 –41.7 149.1 10.1

Примечания:  n/N — количество  образцов/сайтов,  по  которым рассчитано  среднее  (в  скобках — общее количество  образцов); 
Dg, Ig — склонение и наклонение в географической системе координат; K — кучность, α95 — доверительный интервал.
Notes: n/N — number of samples/sites used in the calculation (the total number of samples analyzed is shown in brackets); Dg, Ig — declination 
and inclination in the geographic coordinate system; K — concentration parameter; α95 — confidence ratio.

Таблица 1

Среднесайтовые палеомагнитные направления для опробованных интрузий
Table 1

Site-mean paleomagnetic directions for the sampled intrusions
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Рис. 3. Результаты температурной чистки: типичные стереограммы и диаграммы Зийдервельда [Zijderveld, 1967]
А — образец 217, сайт 16-1, Бердяуш. Б — образец 284, сайт 16-6, Бердяуш. В — образец 307, сайт 16-9, Бердяуш. Г — образец 118, 
сайт 9, Бакал. На стереограммах:  залитые кружки — нижняя полусфера, полые кружки — верхняя полусфера. Система координат 
географическая. M/Mmax — отношение магнитного момента при данной температуре к максимальному; T — температура; NRM — 
естественная остаточная намагниченность.

Fig. 3. Results of the thermal demagnetization: the typical stereographic and Zijderveld diagrams [Zijderveld, 1967]
A — sample 217, site 16-1, Berdyaush. B — sample 284; site 16-6, Berdyaush. C — sample 307, site 16-9, Berdyaush. D — sample 118; site 9, 
Bakal. On the stereographic diagrams: filled circles — lower hemisphere; empty circles — upper hemisphere. Geographic coordinate system. 
M/Max — magnetic moment  at  the  given  temperature/maximal magnetic moment  ratio; T —  temperature; NRM — natural  remanent 
magnetization.
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Средние палеомагнитные направления по 
сайтам 11, 16-1 – 16-5, 16-7, 16-8 образуют тесный 
кластер (рис. 4а), что свидетельствует о формиро-
вании намагниченности соответствующих даек, 
а также силла из сайта 11 в течение одного кратко-
временного эпизода. Среднее направление по дай-
ке 16-9 также характеризуется низким наклонени-
ем, однако значимо отличается по склонению от 
основной группы направлений. Этот факт указыва-
ет на иное время образования остаточной намагни-
ченности в дайке 16-9 и отсутствие перемагничива-
ющего события, которое повлияло бы одновремен-
но на все тела в данном карьере. Следовательно, 
различие направлений в сайтах 16-9 и 16-1 – 16-8 
является аргументом в пользу первичности намаг-
ниченности в данных интрузиях.

Направление среднетемпературной компо-
ненты в сайте 16-6 (16-6МТ на рис. 4а) также су-
щественно отличается от основной группы и близ-
ко к распространенным позднепалеозойским на-
правлениям западного склона Урала  [Шипунов, 
1993; Иосифиди и др., 2012]. Мы рассматриваем 
среднетемпературную компоненту как наложен-
ную, сформировавшуюся в период позднепалеозой-
ской Уральской коллизии. Следует отметить, что 
направления высокотемпературной компоненты 
намагниченности в сайтах 10 и 16-6, хотя и близки 
к основному кластеру,  тяготеют к направлению 

16-6МТ (рис. 4а), что может быть связано с час-
тичным вкладом наложенной компоненты.

В интрузивных телах в районах гг. Бакал и Куса 
качество палеомагнитной  записи, как правило, 
довольно низкое. Несмотря на это, во всех рас-
сматриваемых сайтах были изолированы харак-
теристические высокотемпературные компоненты 
намагниченности (рис. 3г) и рассчитаны средне-
сайтовые палеомагнитные направления  (4б,  в). 
В обоих районах все направления имеют обратную 
полярность, юго-западные склонения и умеренные 
наклонения. В географической системе координат 
направления  сгруппированы в  одной и  той же 
об ласти стереограммы и близки к направлению 
16-6МТ (табл. 1). Указанные факты свидетельству-
ют в пользу позднепалеозойского возраста намаг-
ниченности в интрузиях районов Бакала и Кусы.

Средние направления по бакальским и кусин-
ским интрузивным телам значимо отличаются от 
среднего направления, рассчитанного по дайкам 
в районе пос. Бердяуш, и в то же время статистичес-
ки неразличимы друг от друга (рис. 4г). Следова-
тельно, в изученных интрузиях нами зафиксиро-
вана остаточная намагниченность двух возрастов: 
1) первичная, с возрастом около 1349 млн лет (ру-
беж раннего – среднего рифея), записанная в дай-
ках в районе пос. Бердяуш; 2) наложенная позд-
непалеозойская, которая повсеместно присутствует 

Рис. 4. А–В — распределение средних палеомагнитных направлений по сайтам в изученных районах: А — Бердяуш, Б — 
Бакал, В — Куса; стереографическая проекция, географическая система координат; полые кружки — верхняя полусфера, 
залитые кружки — нижняя полусфера. Г — средние направления по районам: 1 — Бердяуш; 2 — Бакал; 3 — Куса; синий 
кружок — нижняя полусфера, красные кружки — верхняя полусфера.

Fig. 4. A–В — The site-mean paleomagnetic directions in the studied regions: A — Berdyaush; B — Bakal; C — Kusa; stereographic 
projection, geographic coordinate system; empty circles — the upper hemisphere, filled circles — the lower hemisphere. Г — mean 
directions for the studied regions; blue circle — lower hemisphere; red circles — upper hemisphere.
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в  телах  в  районах  гг. Бакал и Куса, 
а  также  встречается  в  бердяушских 
дайках.

Расчет палеомагнитных полюсов 
и обсуждение результатов. По 8 сайтам 
в районе пос. Бердяуш, для которых 
были выделены высокотемпературные 
компоненты остаточной намагничен-
ности, был рассчитан палеомагнитный 
полюс для рубежа раннего – среднего 
рифея Восточно-Европейской плат-
формы (табл. 2). Средние направления 
по сайтам 16-6 и 10 были исключены 
из расчета из-за возможной их конта-
минации компонентой МТ (см. выше). 
При выборе полярности мы располага-
ем полученный полюс в северном по-
лушарии, так же, как это было сделано 
в большинстве предшествующих ис-
следований [Buchan et al., 2000; Salmi-
nen, Pesonen,  2007; Лубнина,  2009]. 
Рассчитанный нами полюс («Бердяуш» 
на рис. 5) находится между полюсами 
с близкими возрастами для Восточно-
Европейской платформы, полученны-
ми по интрузиям Балтийского щита: 
1458 млн лет [Salminen, Pesonen, 2007] 
и 1265 млн лет [Buchan et al., 2000] и 
хорошо дополняет существующую тра-
екторию кажущейся миграции полюса 
для этого временного интервала.

Учитывая сложности при получе-
нии валидных палеомагнитных данных 
по западному склону Урала, рассмот-
ренные во Введении, для оценки на-
дежности рассчитанного нами полюса 
требуется обсуждение двух аспектов: 
1)  доказательства первичности оста-
точной намагниченности; 2) отсутствие 
неучтенных тектонических движений, 

Рис. 5. Сравнение полученных полюсов с опубликованными данными 
по мезопротерозою и позднему палеозою Восточно-Европейской плат-
формы
Синие кружки с овалами доверия — полюсы, полученные в данной работе: 
«Бердяуш» — ранне-среднерифейский полюс по Бердяушским дайкам; БК — 
полюс позднепалеозойского перемагничивания по Бакальским и Кусинским 
телам. Цифры возле полюсов — возраст в млн лет. На рис. показаны полюсы 
из работ: 1265 — [Buchan et al., 2000]; 1384 — [Лубнина, 2009]; 1452 — [Lubnina 
et  al.,  2010];  1458 —  [Salminen, Pesonen,  2007]. Оранжевая линия — средне-
позднекаменноугольный фрагмент ТКМП для Балтики [Torsvik et al., 2012].

Fig. 5. Comparison of the obtainerd poles with the published data for the 
Mesoproterozoic and Later Paleozoic of the East European craton
Blue dots with the confidence ellipses are the poles obtained in this work: “Berdyaush” 
is the Lower-Middle Riphean pole for the Berdyaush dikes; BK — is the pole of the 
Later Paleozoic remagnetization for the Bakal and Kusa intrusions. Numbers near the 
poles are the ages in Ma. Published paleomagnetic poles: 1265 — [Buchan et al., 2000]; 
1384 — [Лубнина, 2009]; 1452 — [Lubnina et al., 2010]; 1458 — [Salminen, Pesonen, 
2007]. Orange  line  is  the Middle-Late Carboniferous part of  the APWP  for Baltica 
[Torsvik et al., 2012].

Таблица 2

Рассчитанные полюсы по интрузиям Башкирского мегантиклинория
Table 2

Calculated poles for the intrusions of the Bashkirian meganticlinorium

Примечания: N — количество сайтов; Plong, Plat — долгота, широта полюса; А95 — доверительный интервал. Пояснения см. в тексте.
Notes: N — number of sites; Plong, Plat — longitude, latitude of the paleomagnetic pole; A95 — confidence interval. For explanation see the text.

Полюс N Plong, ° Plat, ° A95, °

Средний полюс по рифейской компоненте ЕОН 8 162.4 8.4 4.1

Средний полюс позднепалеозойского перемагничивания 11 174.5 43 5.8
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которые могли бы привести к наклону или враще-
нию исследованного блока. Основными доводами 
в пользу первичности намагниченности являются: 
1) близость полученного полюса к имеющимся для 
этого времени полюсам для Восточно-Евро пей-
ской платформы; 2) его отличие от позднепалеозой-
ских полюсов, что свидетельствует об отсутствии 
широко проявленного на Урале синколлизионного 
перемагничивания;  3)  значимо различающиеся 
палеомагнитные направления в разновозрастных 
дайках сайта 16, что указывает на отсутствие пере-
магничивающих событий в этой локации, которые 
повлияли бы сразу на все интрузии.

При этом следует отметить, что рассчитанный 
полюс «Бердяуш», как и упомянутые выше полю-
сы, полученные по интрузиям Балтийского щита, 
расположен достаточно близко к позднесилурий-
скому участку траектории кажущейся миграции 
полюса ВЕП, предлагаемой в работе [Torsvik et al., 
2012]. Этот факт свидетельствует, что возможность 
перемагничивания не может быть полностью ис-
ключена, и  требует внимательного анализа всех 
полюсов ВЕП с близкими возрастами. В нашем 
случае дополнительным,  хотя и недостаточным 
аргументом в пользу первичности намагничен-
ности может  служить  тот факт, что эндогенные 
события в данной части Башкирского мегантикли-
нория,  которые могли бы привести к перемаг-
ничиванию в позднесилурийское время, авторам 
не известны. 

Учет возможного наклона блоков после обра-
зования исследованных интрузий представляет 
собой существенную проблему, поскольку склад-
чатые деформации вмещающих пород, очевидно, 
произошли в  ходе формирования Бердяушско-
го массива, то есть до внедрения даек. Хотя пол-
ностью исключить  возможность наклона опро-
бованного блока не представляется возможным, 
есть свидетельства того, что эти дислокации, если 
и имели место, были не слишком значительны. 
Во-первых, на  удалении от непосредственного 
контакта Бердяушского массива (в 1 км к востоку 
от сайта 16) доломиты саткинской свиты смяты 
в пологие складки, углы падения крыльев которых 
нигде не превышают 15–20°. Во-вторых, рассмот-
ренные дайки имеют субвертикальное залегание 
и, согласно нашей модели, выполняют трещины 
отрыва в присдвиговой зоне (см. раздел «Анизо-
тропия магнитной восприимчивости»). Эти факты 
показывают, что возможные дислокации блока, 
которые могли привести к  его наклону,  скорее 
всего, были относительно невелики.

Вопрос о возможном горизонтальном враще-
нии фрагментов Башкирского мегантиклинория 
в период позднепалеозойской коллизии обсуждал-
ся и ранее. В работе [Павлов и др., 2010] приводятся 
результаты анализа палеомагнитных направлений, 
полученных по породам верхнерифейской катав-
ской свиты в разных частях Башкирского меганти-
клинория. Сравнение палеомагнитных направле-
ний показало, что, хотя отдельные блоки в пределах 
мегантиклинория испытывали вращение, в целом 
его основные структурные элементы не обнаружи-
вают следов перемещений относительно друг друга 
и Восточно-Европейской платформы. Палеомаг-
нитные данные по палеозойским и позднепротеро-
зойским толщам поднятия Каратау (самая западная 
часть Уральского складчатого сооружения), приве-
денные в работе  [Голованова и др., 2017],  также 
свидетельствуют в пользу отсутствия поворотов 
данного блока относительно других структур Урала 
и ВЕП. В работе  [Levashova  et  al.,  2013]  авторы 
также приходят к выводу о возможности исполь-
зования палеомагнитных данных по  западному 
склону Урала для платформы на основании анализа 
результатов, полученных по вендской зиганской 
свите. Тем не менее очевидно, что такое обоснова-
ние не является достаточным, чтобы исключить воз-
можность вращения, поэтому мы приводим допол-
нительные доводы в пользу этого (см. ниже).

В дополнение следует отметить, что получен-
ные нами палеомагнитные направления по дайкам 
района пос. Бердяуш демонстрируют  высокую 
кучность и, скорее всего, отвечают единому кратко-
временному магматическому событию. Недавние 
результаты исследования интрузивных комплексов 
Крупных магматических провинций показывают, 
что такого набора данных далеко не всегда доста-
точно для усреднения вековых вариаций геомаг-
нитного поля [Konstantinov et al., 2014; Latyshev et 
al., 2018], поэтому поиск новых интрузий кургас-
ского комплекса, несущих первичную компоненту 
намагниченности, и их палеомагнитное изучение 
являются крайне желательными.

По объектам, где была выделена позднепалео-
зойская компонента естественной остаточной на-
магниченности, нами также был рассчитан полюс 
(табл. 2). В выборку вошли 11 сайтов, представляю-
щие 7 интрузий Бакальского района, 3 силла близ 
г. Куса и дайка 16-6 у пос. Бердяуш (компонента 
МТ). Полученный полюс (БК на рис. 5) значимо 
отличается от рассчитанного для возраста 1349 млн 
лет и близок к средне-позднекаменноугольному 
фрагменту кривой кажущейся миграции полюса 
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ВЕП по  [Torsvik  et  al.,  2012]. Это подтверждает 
версию о позднепалеозойском возрасте данных 
компонент намагниченности.

Для оценки возможных относительных пере-
мещений блоков в пределах Башкирского меганти-
клинория нами было проведено сравнение средних 
палеомагнитных направлений, рассчитанных по 
интрузиям  гг. Бакал и Куса  (расстояние между 
крайними точками 75 км). В случае относительных 
горизонтальных  смещений этих районов после 
приобретения намагниченности (то есть, скорее 
всего, в посткаменноугольное время) следовало бы 
ожидать, что средние направления по бакальским 
и кусинским интрузиям будут значимо различаться. 
Сравнение, выполненное по методике [McFadden, 
McElhinny,  1990],  показало,  что  эти направле-
ния статистически неразличимы: γ/γкр = 4.7°/16.3°. 
Поскольку основная фаза тектонических деформа-
ций в западной части Урала имела место в перми 
[Пучков, 2000], скорее всего, это произошло пос-
ле перемагничивания интрузивных тел. Это мож-
но рассматривать как дополнительный аргумент 
в пользу жесткости Башкирского мегантиклинория 
в позднепалеозойское время и возможности ис-
пользования палеомагнитных данных по этому 
району для Восточно-Европейской платформы.

Анизотропия магнитной восприимчивости

Для реконструкции направлений транспорта 
магмы при внедрении исследованных интрузий 
и поиска  закономерностей в пространственном 
распределении направлений течения нами были 
проведены измерения  анизотропии магнитной 
восприимчивости (АМВ). В данной работе приве-
дены результаты измерений по 9 дайкам и субвер-
тикальному силлу в районе пос. Бердяуш и трем 
силлам в районе г. Куса.

Бердяушский район. Величина магнитной вос-
приимчивости  в  долеритах  даек Бердяушского 
района в большинстве тел варьирует в диапазоне 
5×10–3 – 3.3×10–2 ед. СИ, указывая, что основной 
вклад в магнитную анизотропию вносит ферри-
магнитная составляющая [Tarling, Hrouda, 1993]. 
Исключение составляют сайты 11 и 16-6, где зна-
чения магнитной восприимчивости существенно 
ниже (табл. 3). Таким образом, в этих сайтах пара-
магнитные минералы также могут влиять на общую 
анизотропию магнитной восприимчивости наряду 
с ферримагнитными.

Для определения состава магнитной фракции 
на типичных образцах из разных сайтов были сня-

ты кривые зависимости магнитной восприимчи-
вости от температуры. По данным термокаппамет-
рии, основным минералом — носителем намагни-
ченности в изучаемых интрузиях является магнетит 
с температурами Кюри 570–600 °С (рис. 6а). Во мно-
гих образцах  также обнаруживается фаза с бло-
кирующими температурами 300–400 °С, вероятно, 
отвечающая титаномагнетиту. Наконец, по отдель-
ным кривым можно зафиксировать наличие  ге-
матита, который характеризуется температурами 
Кюри выше 650 °С.

Значения параметра Pj, показывающего сте-
пень анизотропии, в интрузиях района пос. Бердя-
уш варьируют от 1.005 до 1.06. Такие величины 
этого параметра характерны для базитов с первично 
магматической магнитной текстурой, не претерпев-
ших значительной метаморфической и тектони-
ческой переработки [Tarling, Hrouda, 1993]. Пара-
метр T, характеризующий форму эллипсоида АМВ, 
в  5  сайтах из  9 положителен,  что  соответствует 
вытянутому эллипсоиду, в 4 сайтах — отрицателен 
(сплюснутый эллипсоид). При этом следует отметить, 
что сайты с Т > 0, как правило, демонстрируют бо-
лее высокие значения степени анизотропии (Pj = 
1.04–1.06) по сравнению с сайтами с T < 0 (Pj < 1.02, 
за единственным исключением). Очевидной зави-
симости параметров Т и Pj от величины магнитной 
восприимчивости не прослеживается.

В 3 сайтах из 9 наблюдается так называемый 
«нормальный» тип магнитной текстуры (N-тип), 
при котором минимальная ось эллипсоида K3 пер-
пендикулярна контакту интрузии, а две другие оси 
лежат в плоскости дайки или силла (рис. 6б, табл. 3). 
2 сайта обладают обратным типом магнитной тек-
стуры (R-тип, [Rochette et al., 1991]), который ха-
рактеризуется максимальной осью K1, ориенти-
рованной перпендикулярно контакту, и ося ми K2 
и K3,  лежащими в плоскости дайки. Наконец, 
4 сайта демонстрируют промежуточный тип эллип-
соида (I-тип), при котором средняя ось анизотро-
пии K2 ортогональна контакту (рис. 6в).

Причины «инверсии» эллипсоида АМВ, при-
водящей к формированию магнитной текстуры 
R-типа, на настоящий момент не ясны. Одна из 
наиболее распространенных в литературе гипотез, 
объясняющих данный феномен — это преоблада-
ние в составе магнитной фракции однодоменных 
зерен магнетита или маггемита [Potter, Stephenson, 
1988]. Для тестирования этой версии мы планиру-
ем провести анализ доменного состава образцов 
с различным типом эллипсоида. В свою очередь, 
универсального объяснения обнаруженному I-типу 
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магнитной текстуры также не существует. В каче-
стве возможных причин этого явления предлага-
лись: 1) вертикальное сжатие при остывании дайки 
и консолидации статичной магматической колон-
ны,  если ось K3 вертикальна  [Park  et  al.,  1988]; 
2)  сочетание многодоменных и  однодоменных 
зерен магнетита или титаномагнетита [Ferré, 2002]; 
3) наложение различных факторов, формирующих 

магнитную текстуру, например, течения расплава 
и напряжений при остывании интрузива [Dragoni 
et al., 1997].

В случае N-типа магнитной текстуры в плос-
костных базитовых интрузиях ориентировку мак-
симальной оси K1, как правило, интерпретируют 
как соответствующую направлению течения рас-
плава  [Ernst, Baragar, 1992]. В сайтах 16-3 и 16-6 

Рис. 6. Результаты измерения анизотропии магнитной восприимчивости и термокаппаметрии
А — кривая зависимости магнитной восприимчивости от температуры. Красная линия — нагрев, синяя — охлаждение. Б–Г — примеры 
АМВ в изученных интрузивных телах. Стереографическая проекция, нижняя полусфера. K1, K2, K3 — соответственно максимальная, 
средняя и минимальная оси эллипсоида АМВ. Плоскость тела и нормаль к ней показаны оранжевой линией и точкой соответственно. 
Б — сайт 16-3, дайка в районе пос. Бердяуш, N-тип магнитной текстуры. В — сайт 16-2, дайка в районе пос. Бердяуш, I-тип магнитной 
текстуры. Г — Сайт 20, силл в районе г. Куса, N-тип магнитной текстуры.

Fig. 6. Results of the measurements of the anisotropy of magnetic susceptibility and thermomagnetic analysis
A — temperature dependence of the magnetic susceptibility. Red line is heating, blue line is cooling. Б–Г — examples of AMS in the studied 
intrusions. Stereographic projection, lower hemisphere. K1, K2, K3 — maximal, intermediate and minimal axes of the AMS ellipsoid, respectively. 
The intrusion plane and its pole are shown as the orange line and dot, respectively. Б — site 16-3, dike near Berdyaush settlement, N-type of the 
magnetic fabric. В — site 16-2, dike near Berdyaush settlement, I-type of the magnetic fabric. Г — site 20, sill near Kusa town, N-type of the 
magnetic fabric.
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ось K1 лежит в плоскости интрузии, полого па-
дая на северо-запад и юго-восток соответственно 
(табл. 3), что указывает на латеральные перемеще-
ния расплава. В сайте 11, представляющем субвер-
тикальный силл, максимальная ось демонстрирует 
пологое падение на юг. Если рассмотреть допол-
нительно 4 дайки с I-типом магнитной текстуры, 
то в 3 из них ось K1 также погружается на северо-
запад под углами 25–50°, и в одном случае имеет 
субгоризонтальную ориентировку.

Таким образом, во всех плоскостных интру-
зиях Бердяушского района, где максимальная ось 
эллипсоида АМВ лежит  в плоскости  тела,  она 
ориентирована относительно полого (углы паде-
ния не превышают 50°) или  субгоризонтально. 
Из 6 параллельных даек в карьере к югу от пос. Бер-
дяуш с N- и I-типом эллипсоида ось K1 в 4 случаях 
погружается на северо-запад под углами 25–50°, 
а  в  2  сайтах полого падает на юго-восток  (углы 
падения  12–21°). Это  свидетельствует  в пользу 
внедрения даек с северо-запада на юго-восток под 
относительно небольшими углами.

Кусинский район. Силлы в районе г. Кусы ха-
рактеризуются величиной магнитной восприим-
чивости в диапазоне 7.5 ×10–3 – 1.35 ×10–2 и низкой 
степенью анизотропии (Pj = 1.027–1.037). Таким об-
разом, магнитная текстура в этих интрузиях, скорее 
всего, имеет первично-магматическую при роду 
и обусловлена распределением ферримагнитных 
минералов  (магнетита и/или  титаномагнетита). 
В 1 сайте наблюдается планарный тип эллипсоида 
АМВ (Т < 0), в 2 остальных эллипсоид имеет вы-
тянутую форму (табл. 3).

Все три интрузии обладают N-типом анизо-
тропии, что выражается в  субвертикальной или 
крутой ориентировке минимальной оси K3 и поло-
гом залегании остальных осей. Учитывая низкую 
степень анизотропии, вариации параметра формы 
эллипсоида и нормальный тип магнитной тексту-
ры, мы предполагаем, что АМВ кусинских силлов 
сформирована под воздействием нескольких фак-
торов: движения магматического расплава, локаль-
ных напряжений, связанных с остыванием тела 
[Tarling, Hrouda, 1993; Andersson et al., 2016], а так-
же кристаллизационным осаждением магнитных 
частиц [O’Driscoll et al., 2015].

Во всех 3 силлах максимальная ось K1 ориен-
тирована субгоризонтально, при этом в сайтах 19 
и 20 эллипсоид вытянут в ССВ–ЮЮЗ направле-
нии  (рис.  6г),  в  то  время как в  сайте  21 ось K1 
полого погружается на запад. Следовательно, для 
большинства интрузий Кусинского района можно 

предположить ССВ направление движения рас-
плава, хотя для надежной реконструкции требуется 
исследование большего числа тел.

Интерпретация данных. Для интерпретации 
результатов измерения АМВ в дайках Бердяуш-
ского района мы проанализировали морфологию 
Бердяушского массива и ориентировку разрывных 
нарушений региона. Бердяушский массив с запада 
ограничен крупным Бакало-Саткинским разломом 
и имеет форму, в плане близкую к параллелепипе-
дальной. Такую морфологию массива можно объ-
яснить его внедрением в локальную область растя-
жения в присдвиговой зоне  («сдвиговый магма-
тический дуплекс» [Тевелев Ал.В., Тевелев Арк.В., 
1999]). Большая часть опробованных нами даек 
обладает ЗСЗ простираниями, нетипичными для 
дайковых комплексов Башкирского мегантикли-
нория. Рассматривая ориентировку даек в рамках 
той же модели, мы предполагаем, что их внедрение 
происходило по трещинам отрыва в присдвиговой 
зоне (рис. 7а). Учитывая падения максимальной 
оси эллипсоида АМВ на северо-запад в большинст-
ве сайтов, мы предполагаем, что распространение 
магмы происходило с СЗ на ЮВ, то есть от Бакало-
Саткинского разлома. Таким образом,  в  конце 
раннего – начале среднего рифея Бакало-Саткин-
ский разлом действовал как долгоживущая магмо-
подводящая зона, контролирующая внедрение как 
Бердяушского массива  (возраст около 1370 млн 
лет [Ронкин и др., 2016]), так и секущих его дай-
ковых тел (возраст 1349 ±11 млн лет).

В районе г. Куса северо-восточная ориенти-
ровка максимальной оси АМВ в силлах (сайты 19, 
20) конформна простиранию большинства дайко-
вых  тел  в  этом районе. Более  того,  разрывные 
нарушения к западу от г. Кусы, включая Бакало-
Саткинский разлом, также характеризуются близ-
кими простираниями. Таким образом, движение 
магмы в кусинских  силлах было параллельным 
региональной зоне растяжения, контролировав-
шей формирование дайковых тел в этом районе 
(рис. 7б). Что касается расположенного восточнее 
сайта 21, то ось K1 для него параллельна близлежа-
щим разрывным нарушениям и, вероятно, опреде-
ляется локальной тектоникой.

Выводы

1. Исследованные интрузии Башкирского 
мегантиклинория в основном принадлежат к кур-
гасскому комплексу рубежа раннего – средне-
го рифея. Анализ геохимических характеристик 



ГеолоГический вестник. 2019. № 1

128 а.в. латышев, м.б. аносова, а.о. хотылев

интрузивных тел показывает, что степень обогаще-
ния несовместимыми элементами увеличивается 
с юга на север. При этом дайки, существенно раз-
личающиеся по  спектрам элементов-примесей, 
могли формироваться в течение единого кратко-
временного магматического события.

2. По  8 маломощным интрузиям в  районе 
пос. Бердяуш нами был рассчитан новый палео-
магнитный полюс для  границы раннего – сред-
него рифея Восточно-Европейской платформы 
(1349 млн лет). Надежность полученного результата 
подкреплена доводами в пользу отсутствия регио-
нального перемагничивания и незначительности 
постмагматических дислокаций в пределах блока. 
Новый полюс хорошо соответствует полученным 
ранее для близких возрастов и вносит вклад в раз-
работку траектории кажущейся миграции полюса 
ВЕП в рифее.

3. По 11 интрузиям рассчитан полюс поздне-
палеозойского синколлизионного перемагничива-
ния, близкий к средне-позднекаменноугольному 

участку кривой кажущейся миграции полюса ВЕП 
по [Torsvik et al., 2012]. Сравнение средних палео-
магнитных направлений этой наложенной компо-
ненты намагниченности в разных районах свиде-
тельствует об отсутствии относительных вращений 
блоков Башкирского мегантиклинория в поздне-
палеозойское время.

4. Анализ результатов измерений анизотропии 
магнитной восприимчивости показывает, что схема 
транспорта магматического расплава в районах 
г. Куса и пос. Бердяуш в  значительной степени 
определялась деятельностью зон разрывных нару-
шений. Региональный Бакало-Саткинский разлом 
в конце раннего – начале позднего рифея играл 
роль региональной магмоподводящей зоны, кон-
тролировавшей формирование Бердяушского мас-
сива  гранитоидов рапакиви и даек кургасского 
комплекса.

Благодарности. Авторы благодарят Ал.В. Теве-
лева за полезные дискуссии при работе над статьей, 
В.М. Мосейчука за содействие при проведении поле-

Рис. 7. Интерпретация результатов измерения АМВ. А — кинематическая модель формирования Бердяушского массива 
и даек кургасского комплекса. Б — реконструкция направлений течения магмы в интрузиях района г. Кусы
Условные обозначения: 1 — разрывные нарушения; 2 — опробованные интрузии; 3 — направление падения оси К1 эллипсоида АМВ 
в Кусинских интрузиях;  4 — предполагаемое направление распространения магмы. Прочие  условные обозначения  те же,  что и 
на рис. 1.

Fig. 7. Interpretation of the AMS analysis. A — kinematic model of the emplacement of Berdyaush pluton and dikes of the Kurgassky 
complex. B — reconstruction of the magma flow directions in the intrusions in Kusa region
Legend: 1 —  faults and shears; 2 — sampled  intrusions; 3 — dip direction of K1 axis of AMS ellipsoid  in Kusa  sills; 4 — suggested direction 
of the magma transport. For the explanatory other notes see Fig. 1.
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